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Sinopsis

En el presente estudio se desarrollé la metodologia para cuantificar a
través de fotografias digitales tomadas de ensayos en modelos hidraulicos,
los volumenes correspondientes a la deformacion de las estructuras de
proteccion portuaria y costera sujetas a la accion del oleaje.

Como primer punto, se implemento el sistema para la toma de imagenes
digitales de alta resolucion en calidad 4K, por lo que, fue necesario adecuar
las ventanas de observacion del canal de olas del Laboratorio de Hidraulica
Maritima a fin de eliminar los reflejos, sombras brillos que afectan la
calidad de las fotografias.

Posteriormente, se desarrollé con el software Matlab, el algoritmo que
permite rectificar y transformar las imagenes mediante la técnica
denominada Registro de imagen con el método Nonreflective Similarity y
mediante el analisis de los canales RGB (rojo, verde y azul por sus siglas en
inglés) de las imagenes transformadas se calcula las areas de la
deformacioén de la estructura ensayada.

Con el algoritmo y la metodologia desarrollada es posible realizar algun
otro tipo de analisis como pudiera ser:

o Determinacion del Run-up y run-down del oleaje, y

o Calculo del Overtopping (rebase del oleaje por encima de la corona de
las estructuras de proteccion portuaria y costera).
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Abstract

In this study, the methodology was developed to quantify through digital
pictures taken from tests in hydraulic models, the volumes corresponding
to the deformation of port and coastal protection structures subject to
wave action.

As a first point, the system for taking high-resolution digital pictures in 4K
quality was implemented, therefore, it was necessary to adapt the
channel’'s observation windows of the Maritime Hydraulics Laboratory in
order to eliminate reflections, shadows, glare that affect the quality of the
pictures.

Subsequently, the algorithm that allows rectifying and transforming the
images using the technique called Image Registration with the
Nonreflective Similarity method and by analyzing the RGB channels (red,
green and blue) was developed with the Matlab software. From the
transformed images, the deformation areas of the tested structure are
calculated.

With the algorithm and the methodology developed, it is possible to carry
out some other type of analysis, such as:

. Run-up and run-down of the waves, and

o Overtopping (rate of overflow of the waves above the crown of the
port and coastal protection structures).
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Introduccion

La ingenieria portuaria, en ocasiones se enfrenta a la solucién de
problemas en los que se ve involucrado el movimiento de la linea de
costa o bien, danos en estructuras costeras de los puertos.

Por un lado, las costas son espacios naturales esenciales que funcionan
como infraestructura natural que, junto con las estructuras construidas
por el hombre, en conjunto proporcionan proteccidon ante las
inclemencias de los temporales e indudablemente permite sustentar
la seguridad y la economia de las regiones costeras y la conservacion
de los ecosistemas.

Las costas y las estructuras maritimas estan sujetas a la incesante
accion del oleaje y de las corrientes marinas por lo que su interaccion
genera cambios en la forma de una playa, o danos en las estructuras
maritimas. Estos procesos evolutivos provocan cambios en la
morfologia de las costas, y consecuentemente danos a |la
infraestructura asentada en las franjas costeras, impactando social y
econdmicamente a una region.

En este sentido, en los Ultimos anos se ha identificado la necesidad de
realizar el monitoreo de forma continua de los cambios morfoldgicos
de la linea de costa o la cuantificacion de danos cuando una estructura
resulta danada.

Por lo anterior, el IMT plantea este estudio, en el que se considera que
su desarrollo nos permitira dar seguimiento y analizar mediante el uso
de imagenes, la deformacion de una estructura o la evolucion de la
linea de playa, que monitoreara sus cambios de tal manera que
podamos evaluar su comportamiento.

Para este fin, el IMT pretende realizar como una primera etapa, la
puesta en operacidén de un sistema de video camaras de alta resolucion
gue serd instalado en el canal angosto del Laboratorio de Hidraulica
Maritima. Las camaras grabaran de forma permanente y sistematica los
ensayos que se realizaran a una estructura maritima de proteccion, con
objeto de validar una metodologia que defina la implementacion de un
sistema de generacidon y procesamiento de imagenes, cuyo analisis
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permitira monitorear y evaluar la deformacién de las estructuras
maritimas que se estudien posteriormente en el laboratorio.

Los canales y tanques del Laboratorio de Hidraulica Maritima del IMT,
provistos de un sistema generador de oleaje regular e irregular que
permite reproducir las condiciones de oleaje irregular requeridas para
los ensayos.

En etapas futuras, se contempla que el sistema de analisis de imagenes
implementado en este proyecto se instalé en campo en alguna zona de
estudio que le sea requerida a la Coordinacion de Ingenieria Portuaria
y Costera, ya sea para monitorear la evolucion de la linea de costa, o
bien, el comportamiento de alguna estructura costera.

Esta primera etapa del proyecto se desarrollara dentro del marco de los
conceptos que integran al Plan Nacional de Desarrollo 2019 — 2024, en
su objetivo 3.6 "Desarrollar una infraestructura de transporte accesible
con enfoque multimodal (ferroviario, aeroportuario, transporte
maritimo, transporte masivo), sostenible, a costos competitivos y
accesibles que amplie la cobertura de transportes nacional y regional",
asi como la estrategia 3.6.3 "Desarrollar una red de comunicaciones y
transportes accesible, segura, eficiente, sostenible y moderna, con
vision de desarrollo regional y de redes logisticas que conecte a todas
las personas, facilite el traslado de bienes y servicios, y que contribuya a
salvaguardar la seguridad nacional".




1. Adecuacion del modelo fisico

Los modelos fisicos de oleaje, hoy en dia, son herramientas que ayudan a
conocer la realidad a una escala reducida. Estos modelos toman en cuenta
las simplificaciones e hipodtesis que se requieren para la escala reducida.
Para la generacion de oleaje, se requiere de un sistema de cOmputo que
controla las paletas de generacidén, con el cual se producira dicho oleaje
con las condiciones que se requieran para su analisis.

Para el caso de estudio, se utilizé en canal de olas angosto, dicho canal se
encuentra en las instalaciones del Instituto Mexicano del transporte, el
cual consta de las siguientes partes para generar el oleaje:

La operacion del modelo hidraulico se utilizé una computadora PC en la
cual se genera un archivo de senales digitales de oleaje irregular basadas
en dos espectros (uno de tipo Bretschneider-Mitsuyasu y el otro de tipo
JONSWAP), estos datos se convierten a datos analdégicos (variaciones de
voltaje) y se envian a un generador de oleaje producido con el espectro de
energia pistdn, como se indica en la figura 1.1.

EQUIPC DE COMPUTD

4

PANEL PRINCIPAL

v

GENERADOR DE OLEAJE S SENSORES DE OLEAJE

Figura 1.1 Equipo utilizado para la generacién, medicién y analisis de oleaje
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Para la medicion de la altura de ola del modelo hidraulico en el canal de
olas se utilizaron sensores de oleaje generado con el espectro de energia
resistivo de +5 volts de resolucidn, colocados uno a una distancia de 1.5
veces la longitud de la ola frente a la estructura y el segundo a 50 cm del
primero, esto con objeto de medir la altura de ola incidente tal como se
muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Colocacién de los sensores de medicién de oleaje para los ensayos en
modelo hidraulico en el canal de olas angosto

Para la realizacion del presente proyecto se llevo a cabo la construccion del modelo
hidraulico de estabilidad estructural para la verificaciéon del porcentaje de vacios
permisible, en el Laboratorio de Hidraulica Maritima del IMT. Dicha construccion
consistié en la adecuacion del canal de olas de 50 m de largo, 0.60 m de ancho
(canal angosto).

La adecuacién del canal de olas ancho consisti6 en la construccién de la
configuracion batimétrica del perfil longitudinal de las secciones disefiadas con
anterioridad y se consider¢ el trazo de la pendiente de la losa de fondo existente en
dicho canal de olas (S=0.031).

El procedimiento para la construccion del modelo hidraulico en el canal de olas fue
el siguiente:

a) Se realiz6 el trazo en las ventanas de observacion del canal de olas de la
configuracion batimétrica de las secciones transversales a ensayar.

b) Sobre las caras interiores de los muros del canal de olas se verificé el trazo
y la nivelacién de la pendiente del fondo marino existente.

c) Una vez verificado el trazo de la pendiente del fondo marino, se realizé el
relleno a base de grava hasta los niveles indicados.

d) Para el caso en particular de este estudio, la pendiente del fondo marino fue
colocada a base de grava y de dos placas de acero de 3 mm de espesor.




1. Adecuacion del modelo fisico

Figura 1.3 Trazo de las secciones en las ventanas de observacién del canal de olas

Figura 1.4 Colocacion de gravilla y grava (a la escala seleccionada) para la formacion
del nicleo y de la capa secundaria

Figura 1.5 Colocacion de la coraza de la secciéon con elementos prefabricados
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Figura 1.6 Colocacion de la coraza con Cubo ranurado




2. Implementacion del sistema de
monitoreo

Para el estudio del sistema de monitoreo de estructuras portuarias y
costeras mediante analisis de imagenes, etapa 1, se desarrollé en el
modelo hidraulico dentro del Laboratorio de Hidraulica Maritima, con la
implementacion de una camara de alta resolucion con tecnologia 4K, de
3840x2160 pixeles, donde fue necesario definir el angulo y lado del canal
angosto idoneo para obtener las imagenes a procesar.

Figura 2.1 Canal angosto del Laboratorio de Hidraulica Maritima del IMT

De forma inicial, se hicieron pruebas de ajuste de posicion de camara en
ambos lados del canal angosto, Ay B, como se muestra en la figura 2.1, para
evitar los reflejos de la luz natural, objetos, sombras y ruido en la captura
de imagenes, y el resultado fuera favorable, para ello, se cubrieron los
ventanales, para impedir el paso de la luz hacia el canal,y a su vez se colocd
un reflector para contar con una luz artificial, permitiendo iluminar el
cuadro de captura (figura 2.2).
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Figura 2.2 Obstruccién de ventanas y colocacion de reflector en el canal angosto

A continuacion, se inicid con la prueba del lado B del canal, fue necesario
cubrir el lado opuesto del canal con un material claro que resaltara la
estructura y posteriormente obstruir el paso de la luz con un material
obscuro, los resultados de la prueba del lado B fueron desfavorables, como
se puede observar en la figura 2.3, donde se perciben objetos reflejados en
el cristal, luces provenientes de los ventanales, sombras que no permiten
apreciar el agua de forma uniforme, lo cual causa ruido en la toma
requerida, esto produjo que el lado B se descartara, ya que no era viable
para el estudio requerido.

Figura 2.3 Resultados de la prueba de imagenes en el lado B del canal

Una vez que se obtuvieron los resultados anteriores, se inicid la
preparacion del canal para la prueba del lado A del canal, se obstruyo el
paso de la luz natural y sustituyéndola por una luz artificial, los resultados
gue se obtuvieron en esta toma fueron viables, como se observa en la
figura 2.4, el fondo blanco permitié que el modelo resaltara, sin contener
reflejos y sombras que comprometieran la imagen, y tuviera una vista
uniforme al cuadro de captura.




2. Implementacion del sistema de monitoreo

Figura 2.4 Resultados de la prueba de imagenes en el lado A del canal

De los dos pruebas realizadas, se selecciond el lado A del canal para colocar
la camara, siendo este lado el que obtuvo los resultados mas favorables
para los requisitos del estudio, la camara se posicioné en un lugar fijo, a
una distancia aproximada de 2 m del canal, donde permanecera durante
el transcurso del ensayo, centrada en un eje focal, ubicado al centro del
modelo de forma vertical a la estructura (figura 2.5) donde se tomd como
referencias las lineas guias que se encuentran adheridas al cristal.

Figura 2.5 Eje focal y lineas guias de la estructura
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3. Definicion de la metodologia para el
sistema de analisis

México cuenta (tanto en el Golfo y el Pacifico) con varios puertos, los cuales
estan protegidos con obras de proteccion, como pueden ser: rompeolas,
escolleras, espigones, rompeolas separados de |la costa, etc.

Los efectos meteoroldgicos extremos que llegan a México, ha generado
problemas en las estructuras de proteccién portuaria, en este sentido, en
los ultimos anos se ha identificado la necesidad de realizar el monitoreo
de forma continua de los cambios morfoldégicos de la linea de costa o la
cuantificacion de danos cuando una estructura resulta danada.

Los cambios mencionados en el parrafo anterior, se van a utilizar sistemas
de monitoreo a través de imagenes. Una imagen, se define como una
figura de algo o de alguien o la representaciéon de la realidad, es asi que
una imagen digital es una representacion bidimensional de una imageny
puede ser tratada como una imagen matricial (un mapa de bits) o de
pixeles.

La mayoria de las imagenes digitalizadas estan compuestas de atributos,
como son: dimensiéon de la imagen y el tipo de codificacion. El pixel se
refiere a un area pequefa de una imagen. Las camaras, hoy en dia, tienen
sensores que ayudan a crear una imagen que tiene una definicion muy
nitida. Existen varios métodos que se deben de tomar en cuenta en el
analisis de imagenes digitalizadas, las cuales son: El método de DTLy el de
rectificacion métrica.

3.1 Método de DTL

El método la Transformaciéon Lineal Directa (DTL), fue desarrollado por
Holman (Holland, 1997), el cual ayuda para la rectificacion de la camara y
es Util para la estimacion de los coeficientes de distorsion.

Para ello es necesario representar la imagen en coordenadas
tridimensionales (x, y, z) y en coordenadas bidimensionales (u, v) en ese
mismo punto. La distancia que se encuentra del plano de la imagen al
centro del obturador de la camara (Xc, Yc, Zc) se le conoce como longitud
efectiva focal f.

1
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Figura 3.1 Plano de los angulos de la camara

El centro de la imagen es representado por las coordenadas (Uo, Vo), y
utilizam los términos de la figura 3.1, las coordenadas reales y las de
transformacion de una imagen puede ser a través de la ecuacion de
colinealidad (las lineas rectas son vistas como lineas rectas), se toma como
principio el obturador de la camara, el punto de la imagen y la distancia
en linea recta al objeto.

La ecuacion de colinealidad sirven para modelar la distorsion de la camara
y al resolverla, se pueden determinar los parametros que relacionan a la
imagen con el punto de control. Dichas ecuaciones son no lineales. Los
parametros de la ecuacion pueden ser combinados para resolver la
relacion entre la imagen y las coordenadas reales.

3.1.1 Rectificacion métrica

Otra parte importante es la rectificacion de una imagen, para ello se utiliza
el método de rectificacion métrica, este método ayuda, a través de
transformaciones proyectivas en un plano, sea posible modelar la
distorsion geométrica (Liebowitz, 1998), para ello se conservan las
propiedades de colinealidad y otras no (las lineas paralelas no son vitas
como lineas paralelas. Para la representacion matematica se utilizan
relaciones algebraicas, y con ellas, se implementan algoritmos las cuales
se pueden resolver a través de programas computacionales (ver fig 3.2).

12
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Figura 3.2 Ejemplo de una rectificaciéon

Este método, lo que hace es representar en coordenadas bidimensionales
(X,y) en R? (comunmente se identifica en un plano). R? se puede considerar
COMOo un espacio vectorial en el que (x, y) es un vector.

Los puntos en un plano pueden ser representados por vectores
homogéneos tridimensionales, en donde los dos primeros elementos son
las coordenadas en un puntoy el tercer elemento es 1.

3.1.2 Transformaciones proyectivas Bidimensionales

Se define como la transformacién proyectiva bidimensional como el
estudio de las propiedades del plano proyectivo P? que son invariantes a
través de transformaciones conocidas como proyectivas. La proyectividad
es una transformacién invertible, de tal manera una linea recta es
transformada como una linea recta. La proyectividad se define como:

h(x) = X' = HX

en donde H es una matriz de 3 x 3. Entonces, se dice que m’ es la
transformacion lineal H de m, por lo cual, dicha transformacion es
biunivoca entre dos planos bidimensionales, y sus puntos son
representados por m y m’, es decir, que un punto en un plano
bidimensional solo corresponde ese punto a otro plano.

3.2 Caracterizacion de las transformaciones
proyectivas bidimensionales

Para la caracterizacién, se pueden dividir en cuatro categorias de
transformaciones proyectivas R? » R?, dichas categorias son:

1. Transformacion Isométrica (Euclidea)

2. Transformacion de Similitud

13
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3. Transformacién Afin

4. Transformacion Proyectiva General

3.2.1 Transformacion Isométrica (Euclidea)

La transformacion isométrica conserva la distancia Euclidea, o sea, que la
distancia entre dos puntos es igual a la distancia entre los puntos
transformados. Dicha transformacion se puede representar en la figura 3.3
y corresponde a la transformacion de coordenadas (X, y') » (X, y).

A

Figura 3.3 Transformacion bidimensional isométrica

Las invariantes de la transformada, se refiere a que sus propiedades se
mantienen después de aplicar la transformacion isométrica (longitud
entre los puntos, angulo entre dos rectas y su area).

3.2.2 Transformacion Afin

La transformacion Afin es la que distorsiona la forma de los objetos e
introduce una matriz de 2 x 2 A no ortogonal en lugar de R. las invariantes
de esta transformacion son: lineas paralelas y la razon de entre dos areas.

3.2.3 Transformacion Descriptiva General

Esta transformacion se refiere a la generalizaciéon de las transformaciones
lineales R? » R?, en donde las lineas paralelas no son transformadas como
ellas. La transformacion se expresa en coordenadas homogéneas y estan
representados en una matriz de 3 x 3. La invariante de esta transformada
es la de razén de cruz.

14



3. Definicion de la metodologia para el sistema de analisis

Hay que tomar en cuenta que las invariantes de un grupo inferior pueden
heredar a de un grupo superior, mas no a la inversa, es decir, la
conservacion de las lineas paralelas es invariante de las tres
transformaciones (Euclidea, similitu, afin), y la longitud entre dos puntos
solo es invariante a la Euclidea. En la figura 3.4, se muestran las distintas
transformaciones que se pueden aplicar a una figura geométrica

cuadrada.
Original Euclidea Similfitud Afin General

Figura 3.4 Transformaciones descriptivas bidimensionalas

En el caso de la geometria descriptiva de una linea P', es similar a la de un
plano. La linea esta representada por una matriz homogénea de 2 x 2,
donde “x esta representada por el vector (x;, x2)7, y se puede representar de
la siguiente manera:

‘x'=H 2% "X

En la figura 3.5, se muestran las propiedades del ajuste que puede ser
calculado por una linea. Si sus propiedades son conocidas pueden ser
utilizadas para determinar puntos y lineas en el infinito. Al utilizar dos
intervalos en una linea con angulo conocido, el punto en el infinito en una
linea puede ser calculada. Un ejemplo tipico es el de 3 puntos (a’, b', y ¢’)
son ajustados en una linea sobre laimagen, si a, by c son puntos colineales
en los puntos correspondientes de la linea, es posible encontrar el punto
de fuga al utilizar el punto de cruz, este procedimiento se describe a
continuacion:

- Medir la distancia del radio a la imagen.

- Los puntos a, by ¢, son representados en coordenadas o0,ay atb en
una coordenada en la linea de la imagen (a, by c).

- Se calcula la transformacion proyectiva unidimensional en las
coordenadas de la imagen.

El resultado de los puntos de fuga se muestran en la figura 3.5.

15
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Figura 3.5 Ejemplo para la utilizaciéon de la ecuacién de longitud de radios

16



4. Procesamiento y post procesamiento
de imagenes digitales

El procesamiento de las imagenes digitales obtenidas de las series
temporales del ensayo en el modelo hidraulico se realizé mediante la
técnica denominada registro de imagenes.

4.1 Registro de imagen

El registro de imagenes es el proceso de transformacion de diferentes
conjuntos de datos a un sistema de coordenadas, el cual es necesario para
poder comparar o integrar los datos obtenidos de estas diferentes
mediciones.

4.2 Clasificacion de los algoritmos para el
registro de imagenes

4.2.1 Basados en la intensidad versus caracteristicas

Los algoritmos para el registro o alineacion de imagenes se pueden
clasificar en basados en intensidad y basados en caracteristicas. Una de las
imagenes es conocida como la referencia o fuentey la segunda imagen es
conocida como objetivo o detectada, el registro de la imagen consiste en
la transformacion espacial de la imagen de destino para alinearla con la
imagen de referencia.

Los métodos basados en la intensidad, comparan los patrones de
intensidad en las imagenes a través de métricas de correlacion, mientras
que los métodos basados en las caracteristicas, encuentran la
correspondencia entre las caracteristicas de las imagenes, tales como
puntos, lineas y contornos.

Una vez conocida la correspondencia entre varios puntos en las imagenes,
se determina una transformacion para mapear la imagen objetivo a las
imagenes de referencia, se establecié punto por punto la correspondencia
entre las imagenes de referencia y la de objetivo.
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4.2.2 Modelos de transformacion

La primera categoria de modelos de transformacion incluye las
transformaciones lineales que son: la traslacioén, rotacion, escalamiento y
otras transformaciones afines. Las transformaciones lineales son de
naturaleza global, por lo tanto, no pueden modelar diferencias
geomeétricas locales entre las imagenes.

La segunda categoria de transformaciones, permiten transformaciones
"elasticas" o "no rigidas", estas transformaciones son capaces de deformar
localmente la imagen objetivo para alinearla con la imagen de referencia.
Las transformaciones no rigidas incluyen las funciones de base radial
(splines de placa delgada o de superficie, multicuadricas y las
transformaciones soportadas compactadamente), modelos fisicos
continuos (liquidos viscosos) y los modelos de grandes deformaciones
(difeomorfismos).

4.2.3 Modelos de dominio espacial vs frecuencia

Los métodos espaciales operan en el dominio de la imagen, los cuales
hacen coincidir los patrones de intensidad o las caracteristicas de las
imagenes. Algunos de los algoritmos que emparejan caracteristicas son
derivaciones de las técnicas tradicionales para realizar el registro manual
de la imagen, en el que un operador decide los correspondientes puntos
de control en las imagenes. Cuando el numero de puntos de control
supera el minimo requerido para definir el modelo de transformacion
apropiado, los algoritmos iterativos como RANSAC (RANdom SAmple
Consensus) se pueden utilizar para estimar robustamente los parametros
de un tipo particular de transformacion (por ejemplo, afin) para el registro
de las imagenes.

Los métodos en el dominio de la frecuencia encuentran los parametros de
transformacion para el registro de las imagenes mientras trabajan en el
dominio de transformacion, estos métodos trabajan por simple
transformacion, tales como la traslacion, la rotacion y el escalamiento. La
aplicacion del método correlacion de fase a un par de imagenes produce
una tercera imagen que contiene un solo pico. La ubicacion de este pico
corresponde a la traslacion relativa entre las imagenes. A diferencia de
muchos algoritmos en el dominio espacial, el método de correlacién de
fase es insensible al ruido, las oclusiones y otros defectos tipicos de las
imagenes médicas o por satélite. Ademas, la correlaciéon de fase utiliza la
transformada rapida de Fourier para calcular la correlacion cruzada entre
las dos imagenes, lo que por lo general resulta en grandes mejoras en el
rendimiento. Este método puede ser extendido para determinar la
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rotacion y las diferencias de escala entre dos imagenes convirtiendo, en
primer lugar, las imagenes a coordenadas polares logaritmicas. Debido a
las propiedades de la Transformada de Fourier, los parametros de rotacion
y de escalamiento se pueden determinar de forma invariable a la
traslacion.

4.2.4 Métodos monomidal vs multimodal

Otra clasificacion se puede hacer entre los métodos monomodales y los
multimodales. Los métodos monomodales tienden a registrar las
imagenes en la misma modalidad adquirida por el unico tipo de sensor,
mientras que los métodos de multimodales tienden a registrar las
imagenes obtenidas por diferentes tipos de sensores.

4.2.5 Métodos automaticos vs interactivos

Los métodos de registro se pueden clasificar en funcion del nivel de
automatizacion que ofrecen. Se han desarrollado métodos manuales,
interactivos, semi-automaticos y automaticos. Los métodos manuales
proporcionan herramientas para alinear las imagenes de forma manual.
Los métodos interactivos reducen el sesgo del usuario mediante la
realizacion de ciertas operaciones claves de forma automatica mientras
gue todavia confian en que el usuario guie el registro. Los métodos
semiautomaticos realizan mas pasos de registro de forma automatica,
pero dependen del usuario para verificar la correccidon de un registro. Los
meétodos automaticos no permiten la interaccion del usuario y realizan
todos los pasos del registro de forma automatica.

4.3 Incertidumbre

Hay un nivel de incertidumbre asociado con el registro de las imagenes
gue tienen cualquier diferencia espacio — temporal. Un registro confiable
con una medida de incertidumbre es fundamental para muchas
aplicaciones de deteccion de cambios tales como el diagndstico médico.

En las aplicaciones de teledeteccion en las que un pixel de imagen digital
puede representar varios kildbmetros de distancia en el espacio (por
ejemplo, en las imagenes LandSat de la NASA), un registro de la imagen
incierto puede significar que una solucién podria estar a varios kildmetros
de la realidad del terreno. Varios articulos notables han tratado de
cuantificar la incertidumbre en el registro de imagenes con el fin de
comparar los resultados, sin embargo, muchos métodos para cuantificar
la incertidumbre o estimar las deformaciones son computacionalmente
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intensivos o soélo se aplican a conjuntos limitados de transformaciones
espaciales.

4.4 Implementacion del sistema para el
registro de imagenes

En el presente estudio, el procesamiento de la informacién consistidé en
realizar el registro de imagenes instantaneas tomadas en diferentes
tiempos durante los ensayos en el modelo hidraulico en una imagen a
escala de |la seccidn transversal de la estructura de proteccion, obtenida
del modelo realizado en el software AutoCAD. El registro de las imagenes
se realizd con las herramientas para el procesamiento de imagenes
(Image Processing Toolbox) del software Matlab, mediante el mapeo de
puntos.

Como primer paso, es leer las imagenes (referencia y objetivo) en el
entorno de trabajo de Matlab, la imagen referencia es una imagen de la
seccion transversal del rompeolas a escala 1:64 (correspondiente al modelo
hidraulico), en blanco y negro, y la imagen objetivo es una fotografia
instantanea tomada de los videos del ensayo, sin correcciones
geomeétricas: incluye la perspectiva de la camara y distorsiones internas
debidas a la lente, es una imagen RGB de color visible.

Debido a que es posible analizar diferentes imagenes obtenidas en
diferentes tiempos de la duracion del ensayo, el proceso para el registro
de las imagenes se puede hacer de manera iterativa, sin embargo, el
mapeo de los puntos de control solamente se haria una vez, siempre y
cuando no se mueva la camara.

El siguiente codigo permite la extraccion de la primera imagen del video
(imagen objetivo, figura 4.1), y lee la imagen de referencia, las cuales
serviran para hacer el mapeo de los puntos de control.

[FileName Path] = uigetfile({*.mp4";*.MOV'},CARCAR VIDEQ');

vidObj = VideoReader(strcat(Path,FileName));

frame20 = read(vidObj,1);

[FileName2 Path2] = uigetfile({*.png';*.txt'},, CARCAR IMAGEN O ARCHIVO
DE REFERENCIAY);

frame20P = imread(strcat(Path2,FileName?2));
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Figura 4.1 Imagen inicial que se utilizara como objetivo en el procesamiento de las
imagenes digitales

"s,
o

El modulo de Image Processing Toolbox proporciona una herramienta
interactiva, llamada Control Point Selection Tool, que permite seleccionar
pares de puntos de control correspondientes en ambas imagenes, dichos
puntos de control son puntos de referencia que puede encontrar en
ambas imagenes, que en este caso corresponde al trazo de la seccion
transversal de la estructura de proteccion.

Caber senalar que, la imagen objetivo es una imagen RGB y debido a que
la herramienta de seleccion de puntos de control solo acepta imagenes en
escala de grises, la funcion cpselect solamente pasa un plano del color de
la imagen.

cpselect(frame20(;,;,1),frame20P);

La funcién cpselect despliega dos vistas de la imagen referencia (ventana
del lado derecho) y la imagen objetivo (ventana del lado izquierdo) en las
que se puede elegir los pares de puntos de control (ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Médulo de la funcién cpselect del software Matlab que permite
seleccionar los puntos de control

La cantidad de pares de puntos de control elegidos, esta determinada, al
menos parcialmente, por el tipo de transformacion que se desea realizar,
Matlab admite 6 tipos de transformacion, las cuales se indican de acuerdo
al orden de complejidad en la tabla 4.1, las primeras cuatro
transformaciones (nonreflective similarity, affine, projective y polynomial)
son transformaciones globales, en las cuales se aplica una sola expresion
matematica a la imagen completa, mientras que las dos ultimas
transformaciones (piecewise linear y Iwm) son transformaciones globales,
en este tipo de transformaciones se aplican diferentes expresiones
matematicas a diferentes regiones de la imagen.
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Tabla 4.1 Métodos de transformacion disponibles en Matlab para el registro de las

imagenes

Tipo de
transformacion

Descripcion

Puntos de
control
minimos

Ejemplo

nonreflective
similarity

Esta transformacion se
utiliza cuando las formas de
la imagen de entrada no
han cambiado, pero la
imagen esta distorsionada
por alguna combinacién de
traslacion, rotacion y escala..

2 pares

u o33

affine

Esta transformacion se
utiliza cuando las formas de
la imagen de entrada
muestren cizallamiento. Las
lineas rectas permanecen
rectas, y las lineas paralelas
permanecen paralelas, pero
los rectangulos se
convierten en
paralelogramos.

3 pares

== S

projective

Esta transformacion se
utiliza cuando la escena
aparezca inclinada. Las
lineas rectas permanecen
rectas, pero las lineas
paralelas convergen hacia
puntos de fuga (que
pueden o no caer dentro de
la imagen).

4 pares

TR

polynomial

Esta transformacion se
utiliza cuando los objetos de
la imagen sean curvos.
Cuanto mayor sea el orden
del polinomio, mejor sera el
ajuste, pero el resultado
puede contener mas curvas
gue la imagen base.

6 pares
(orden 2) 10
pares (orden
3) 16 pares
(orden 4)

=

piecewise linear

Esta transformacion se
utiliza cuando partes de la
imagen aparecen
distorsionadas de manera
diferente.

4 pares

o

Esta transformacién (media
ponderada local) se utiliza
cuando la distorsion varia

localmentey la
transformacion piecewise
linear no es suficiente.

6 pares (se
recomiendan
12 pares)

oA
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Fi-gura 4.3 Seleccion de los pares de puntos de control en las imagenes objetivo y
referencia

Una vez definidos los puntos de control, opcionalmente se puede realizar
la correlacion cruzada mediante la funcion cpcorr, sin embargo, dicha
funcion solo puede ajustar puntos para imagenes que tienen la misma
escala y la misma orientacion, cuando no puede sintonizar los puntos, la
funcion cpcorr devuelve los puntos de entrada sin modificarlos.

input_points_corr=
cpcorr(movingPoints fixedPoints,frame20(;,;,1),frame20P(;,.1));

Posteriormente, se someten los puntos de control a la funcion cp2tform,
la cual es una funcion de ajuste de datos que determina la transformacion
basada en la relacion geométrica de los puntos de control, y devuelve los
parametros en una estructura de transformacién geomeétrica, llamada
TFORM. cabe senalar que, el método de transformacién que mas se
adapta a nuestro caso de estudio es el nonreflective similarity, tal como se
muestra en la figura 4.4.

mytform = cp2tform(movingPoints,fixedPoints,'nonreflective similarity');
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Figura 4.4 Resultados del registro de las imagenes para los diferentes tipos de
transformacién

Finalmente, se realiza la transformacion de la imagen objetivo para
alinearla con la imagen referencia, para lo cual se utiliza la funcién
imtransform y la estructura TFORM resultante de la funcién cp2tform, asi
se obtiene la imagen registrada (imagen transformada), tal como se
muestra en la figura 4.5, la cual debe guardarse en un archivo en formato
Portable Network Graphics (*png), para analisis posteriores que se
requieran hacer sobre la imagen.
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A 1

S

Figura 4.5 Imagen resultante del proceso de registro con el método
transformacion nonreflective similarity

de

registered= imtransform(frame20,mytform);
print('-dpng','imagen_registrada')

Cabe senalar que, para tener un adecuado registro de las imagenes, es
necesario establecer la mayor cantidad de puntos de control posibles,
como se puede observar en la figura 4.6, en la cual se muestra un
comparativo de los resultados del registro de imagenes, en la cual, la
imagen superior muestra la superposicion de las imagenes referencia
(linea azul) y objetivo, la imagen central muestra la superposicion de las
imagenes referencia (linea azul) y registrada con 4 puntos de control, y la
imagen inferior muestra la superposicion de las imagenes referencia (linea
azul) y registrada con 21 puntos de control.
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IORIGINAL

REGISTRADA CON 4 PUNTOS
E CONTROL

REGISTRADA CON 21 PUNTOS
E CONTROL

Figura 4.6 Comparacion de las imagenes transformadas para diferentes cantidades
de puntos de control

27



Sisterna de monitoreo de estructuras portuarias y costeras mediante analisis de
imagenes (modelo hidraulico)

28



5. Resultados de la implementacion del
sistema

5.1 Procesamiento de las imagenes digitales
registradas

5.1.1 Imagenes RGB

Una imagen digital se representa usualmente con una matriz de pixeles,
donde cada pixel es un punto de la imagen y tiene un determinado color,
dichos pixeles se representan comunmente con las combinaciones de los
tres colores primarios (aditivos) rojo, verde y azul, a esto se le llama el
modelo RGB Yy se ha llegado a un estandar en el cual la intensidad de cada
uno de los tres colores se representa con un numero entre 0y 255, donde
0 significa que el color es tan oscuro que se ve negro mientras que 255
significa que el color estd en su maxima intensidad, de esta manera, un
pixel negro en una imagen sera un pixel en el cual los tres colores tengan
intensidad O, un pixel de color rojo puro sera un pixel con intensidad 255
en el rojo e intensidad O en verde y azul, y un pixel blanco tendra
intensidad 255 en los tres componentes.

Este sistema permite representar mas de 16 millones de colores diferentes
(2*?) a través de la combinacion de 256 niveles de rojo, con 256 niveles de
verde y 256 niveles de azul. El rango O - 255 podria parecer arbitrario, pero
tiene muchisimo sentido, usando 8 bits (1 byte) se pueden representar los
numeros entre 0O y 255, asi que el sistema RGB requiere de exactamente 3
bytes por cada pixel de una imagen.

5.1.2 Escala de grises

Como ya se menciond, en el modelo RGB, el negro se forma con
componentes rojos, verde y azul con valor O, mientras que el blanco se
forma con los 3 componentes con su maximo valor. Los colores
intermedios (grises) tienen la propiedad de tener los tres componentes
con la misma intensidad, asi, un pixel con valores (50, 50, 50) sera un gris
bastante oscuro, mientras que un pixel con valores (200, 200, 200) sera un
gris bastante claro.
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Convertir una imagen a escala de grises requiere entonces recorrer la
imagen entera, pixel por pixel, y modificar los componentes rojo, verde y
azul para que sean iguales, con el valor promedio de los tres componentes,
de esta manera se conserva la intensidad (qué tan iluminado es el pixel)
pero se pierde el tono de todos los pixeles

En la figura 5.1, se muestra a manera de ejemplo una imagen RGB sencilla
y la correspondiente separacion de los canales de colores como una
imagen de intensidad en escala de grises y una imagen de color.

canal Rojo canal Verde canal Azul

IMAGEN RGB ORIGINAL I I

Figura 5.1 Separaciéon de imagenes en canales RGB y escala de grises

5.1.3 Binarizacién

Otra técnica que se aplica sobre muchas imagenes transforma los pixeles
para que sean so6lo negros o blancos. Para esto se calcula el nivel de
intensidad original de cada pixel y se convierte en negro o blanco segun si
la intensidad esta por debajo o por encima de un umbral definidos, es
decir, todos los pixeles cuya intensidad esté por debajo del umbral se
convertiran en pixeles negros mientras que el resto de convertiran en
pixeles blancos.

5.2 Procesamiento de las imagenes por medio
del modelo RGB

Para detectar los danos ocasionados en la seccion transversal del
rompeolas en las imagenes registradas de acuerdo con lo sefalado en el
punto anterior, es necesario en primera instancia, determinar
adecuadamente las areas que corresponden al agua y las areas de la
estructura ensayada, para lo cual, se debe establecer los valores RGB que
corresponden al agua para aislarlos de la estructura y del canal de olas,
debido a que, si no se encuentran intervalos exactos de los valores RGB del
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agua, éstos se pueden confundir con alguna otra area de la fotografia y
también confundirse con areas del canal de olas.

Para identificar los valores RGB de los pixeles que corresponden al agua y
establecer un rango RGB adecuado, se usa la funciéon impixel del médulo
Image Processing Toolbox de MATLAB, con la cual se obtendra una matriz
con los valores RGB de cada pixel seleccionado, debido a la gran cantidad
de matices de colores del agua del canal de olas, es recomendable hacer
la seleccion de la mayor cantidad de pixeles posible y tratar de cubrir toda
el drea del agua, como se muestra en la figura 5.2

RN

YR \ AR s G
de pixeles RGB

Figura 5.2 Mapeo de punto de control paré la seleccién

Cabe sefnalar que, el proceso de seleccion de los valores RGB, solo se debe
hacer una vez por cada ensayo o cada vez que se mueva la camara, por o
que, los valores RGB de los pixeles se deben guardar en un archivo tipo
*mat (archivo binario propio de Matlab) y puedan ser llamados cada vez
gue se analice una imagen obtenida de la duracion del ensayo hidraulico.

pixels = impixel(registered);

R1 = [min(pixels(;1));max(pixels(:1))];
G1 = [min(pixels(;,2));max(pixels(;2))];
B1 = [min(pixels(;3));max(pixels(:3))];
save('RGB_control','R1,'B1','G1");

Para el caso que se muestra en este documento, se identificé que, durante
los primeros segundos del ensayo, el agua estaba muy clara y no fue
posible seleccionar adecuadamente los pixeles que permitieran delimitar
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el area de agua, por lo que fue necesario tomar como referencia una
imagen donde el agua ya removio los sedimentos y se volvio turbia, tal
como se muestra en la figura 5.3.

A

RN 0, 1 SR AN . :
Figura 5.3 Comparaciéon de la turbidez del agua al inicio del ensayo (imagen
superior) y al poco tiempo del inicio del ensayo (imagen inferior)

Con objeto de eliminar en el procesamiento de la informacion los
elementos que no son de interés, como la estructura que conforma las
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ventanas de observacion del canal de olas y la base del mismo, se
establecieron tres areas de analisis, con la funcién getpts.

imshow(registered);

[Xi,yi] = getpts;
xi=round(xi); yi = round(yi);
save('limites','xi','yi');

Figura 5.4 Seleccién de limites de las imagenes para eliminar elementos que no son
de interés

W A ¢

La identificacion del agua y de la seccion transversal del rompeolas, se
realiza pixel por pixel, y de acuerdo con los criterios de los valores RGB
realiza un cambio de color al area de agua (verde), asi también como al
area del rompeolas (azul) y todo lo demas no se visualiza como resultado
(negro)., tal como se muestra en las figuras 55 - 513, las cuales
corresponden a los resultados obtenidos para diferentes tiempos de un
ensayo en el modelo hidraulico.

load('limites.mat');

load('RCB_control.mat');

ensayo = registered,

[Height,Width,z] = size(registered); clear z

a=0; b=0; x=0; y=0; LEMNAI=0;

for a=T:Height

for b=T:Width

R=ensayo(a,b,1); G=ensayo(a,b,2); B=ensayo(a,b,3);
if R>=R1(1) & R<=R1(2) & G>=G1(1) & G<=C1(2) ...
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B>=BI1(1) & B<=B1(2)
X=a; y=b;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=255; procesadal(x,y,3)=0;
elseif R>=1 & R<=50 & G>=10 & G<=80 & B>=5 & B<=60
x=a; y=b;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=0; procesada(x,y,3)=255;
elseif R>=20 & R<=180 & G>=30 & G<=140 & B>=20 & B<=160
x=a; y=b;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=0; procesada(x,y,3)=255;
else
x=a; y=b;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=0; procesada(x,y,3)=0;
end
if a>max(yi) | a<min(yi) | b<xi(1) | b>xi(06)
X=a; y=Db;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=0; procesada(x,y,3)=0;
LEMNAT = LEMNA+T,
elseif a<=max(yi) & a>=min(yi) & ...
((b>xi(2) & b<xi(3)) | (b>xi(4) & b<xi(5)))
X=a; y=b;
procesada(x,y,1)=0; procesada(x,y,2)=0; procesada(x,y,3)=0;
LEMNAT = LEMNA+T;
end
end
end
figure(1); imshow(ensayo); print('-dpng','Ensayo']);
figure(2); imshow(procesada); print('-dpng','Procesada’);
save('resultados','procesada’);

) Figura 5.5 Procesamiento de la imagen digital al tiempo 0 del ensayo
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Figura 5.9 Procesamiento de la imagen digital al tiempo 00:16:23 del ensayo
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P d

Flgdrré 5.11 Procesamiento de la imagen digital al tiempo 00:17:55 del ensayo

o

pod

Figura 5.13 Procesamiento de la imagen digital al tiempo 00:18:54 del ensayo
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En las figuras resultantes se observa que:

El procesamiento de la imagen detecta la parte posterior de la
estructura del canal, y las reglas de escala que se pusieron como
referencias.

Mientras no se produce la degradaciéon de la estructura, no se
lograron detectar los elementos de |la coraza, esto debido a que, en la
eleccion de los puntos de control del agua (pixeles RGB), el espectro
de colores cubre la gama de combinaciones del color de la pintura de
los elementos.

Cuando el agua remueve los sedimentos del canal, se puede detectar
mas facilmente los limites, sin embargo, como se menciono
anteriormente, el color de los elementos de la coraza del lado
izquierdo (lado mar), los detecta como agua.

El punto focal de la camara debe colocarse por abajo del nivel minimo
gue alcance la ola, debido a que en el sitio donde se colocd, en
algunas fotografias sobre todo cuando la ola estd arribando a la
estructura, se detecta un segundo contorno de la ola sobre la pared
posterior del canal

Es necesario cambiar el fondo blanco que se utilizdé para filtrar los
reflejos, por otro color que pueda ser facilmente identificable y
eliminarlo en el analisis de las imagenes.

5.2.1 Calculo de las areas de la deformacién de la

estructura

Con el proceso anterior, es posible determinar los dafnos ocurridos en el
rompeolas, a través del calculo de las variaciones en las areas, por lo que,
de lasimagenes resultantes se seleccionan los pixeles correspondientes al
color azul (RGB =0,0,255) y con dos diferentes imagenes, se puede calcular
para cada seccion de analisis de la imagen, las variaciones en el area de la
estructura, lo que representaria los danos en la estructura.

load('resultados.mat'); load('limites.mat');
NEGRO = zeros(1,3); VERDE = NEGRO; AZUL = NEGRO;
for a=min(yi):max(yi)

for b=xi(1):xi(2)

R=procesadal(a,b,1); G=procesada(a,b,2); B=procesada(a,b,3);
ifR==0&G==255&B==0;

VERDE(1) = VERDE(1)+1;
elseif R==0& G == 0 & B == 255;
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AZUL(1) = AZUL(1)+1;
else
NEGROT1) = NEGRO(1)+1;
end
end
end
for a=min(yi):max(yi)
for b=xi(3):xi(4)
R=procesadal(a,b,1); G=procesada(a,b,2); B=procesada(a,b,3);
ifR==0& G==255& B ==0;
VERDE(2) = VERDE(2)+T;
elseif R==0& G == 0 & B ==255;
AZUL(2) = AZUL(2)+1;

else
NEGRO(2) = NEGRO(2)+7;
end
end
end
for a=min(yi):max(yi)
for b=xi(5):xi(6)

R=procesadal(a,b,1); G=procesada(a,b,2); B=procesada(a,b,3);
ifR==0& G==255&B==0;
VERDE(3) = VERDE(3)+1,;
elseif R==0& G == 0 & B ==255;
AZUL(3) = AZUL(3)+T,
else
NEGRO(3) = NEGRO(3)+T,
end
end
end;

A manera de ejemplo, al tomar las imagenes inicial y final
(correspondientes al tiempo 00:00:00 y 00:18:54 respectivamente) del
ensayo realizado para el desarrollo de la presente metodologia, se
obtuvieron los siguientes resultados

fac_escala = 21.182;

p_prot = 1/fac_escala;

esc_mod = 64;

p_mod = p_prot*100/esc_mod;

a_prot = p_protaz;

a_mod = p_modA2;

am_AZUL(kkk,) = AZUL(kkk,).*a_mod,;
ap_AZUL(kkk,) = AZUL(kkk,).*a_prot;
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Seccion 1 (seccion que corresponde a la ventana izquierda del canal de
olas).

o Area inicial = 367.60 cm?2 en modelo (150.57 m? en prototipo).

o Area final = 573.94 m2 en modelo (235.08 m? en prototipo).

o Diferencia = + 206.34 cm? en modelo (+ 84.51 m? en prototipo), esta
diferencia representa una acumulacion de material.

Seccion 2 (seccion que corresponde a la ventana central del canal de olas).

o Area inicial = 3430.42 cm? en modelo (1405.10 m? en prototipo).

o Area final = 3342.99 m2 en modelo (1369.29 m? en prototipo).

o Diferencia = - 87.43 cm? en modelo (- 35.81 m? en prototipo), esta
diferencia representa una pérdida de material.

Seccidon 3 (seccidn que corresponde a la ventana derecha del canal de
olas).

o Area inicial = 1614.08 cm? en modelo (661.13 m? en prototipo).

o Area final = 1654.53 m2 en modelo (677.69 m2 en prototipo).

o Diferencia = + 40.45 cm? en modelo (+ 16.57 m? en prototipo), esta
diferencia representa una acumulacion de material.

Cabe senalar que los valores antes indicados representan el total las
variaciones de las areas por seccion, por lo que, resulta necesario
identificar las zonas de la estructura de proteccion donde se presentan
dichas variaciones. Los resultados obtenidos se indican en la figura 5.14, en
la cual, la imagen superior corresponde al estado inicial de la estructura, la
imagen central corresponde al estado final de la estructura y la imagen
inferior indica la deformacidn de la estructura, donde la linea en color rojo
indica el aumento del area de la estructura debido a la acumulacion de
material y la linea azul indica la reduccion del area de la estructura debido
a la degradacion de la misma.

load('resultados.mat'); % Imagen inicial
load('resultados_2.mat'); % Imagen final
[Height,Width,z] = size(procesada); clear z
AZUL = zeros(1,Width); ROJO = zeros(1,Width);
load('limites.mat'); lll = 1;
for a=1:Width
for b=min(yi):max(yi)
R=procesadal(b,a,1); G=procesada(b,a,2); B=procesada(b,a,3);
R2=procesada2(b,a,1); G2= procesada2(b,a,2); B2= procesada2(b,a,3);
ifR==0& G ==0& B ==255;
AZUL(TI) = AZUL(T,H)+T;
end
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ifR2==0&G2==0&B2==255;
ROJO(1,II1) = ROIO, ) +1;
end
end
= [1+1;
end
TOTAL = AZUL-ROJO; To = TOTAL;
Xi1=0; Yi1=0; Xi2=8; Yi2=3; x0=0.1; yo=0.1; Lx=7.8; Ly=2.8; fig = figure;
set(fig,'paperposition’,[Xi1 Yil Xi2 Yi2]);
a=axes('position’,[xo/Xi2, yo/Yi2, Lx/Xi2, Ly/Yi2]);
Ax = find(TOTAL>=0); To(Ax) = NaN;
plot(-To,'r"); hold on; To = TOTAL,;
Ax = find(TOTAL<=0); To(Ax) = NaN;

plot(-To,'b'); plot([0 40001,[0 0],k ):
plot([xi(2) xi(2)],[-500 500],--k);
plot([xi(3) xi(3)],[-500 500],--K);
plot([xi(4) xi(4)],[-500 500],-K);

(

plot([xi(5) xi(5)],[-500 500],'--k'); axis([O 3840 -400 400]);

set(gca, XTicklLabel'|[],'YTickLabel'[]);

text(15,350,\bf\Uparrow acumulacion','Color','red");

text(15,-350,\bf\Downarrow degradacién','Color','blue’);

AREAI=TOTAL([xi(1):xi(2)]);

A = sum(AREAI(sign(AREA1)==1))*a_mod; Ap= A*(esc_mod/100)12;

B = sum(AREAI(sign(AREAT)==-1))*a_mod; Bp= B*(esc_mod/100)A2;

text(50,-300,['A = ',num?2str(A,'%.2f"),' cm A2 (,num?2str(Ap,'%.2f"),...
'mn2')'],'Color','blue','FontSize',7);

text(50,300,['A = ,num?2str(-B,'%.2f"),' cmA2',' (,num?2str(-Bp,'%.2f"),...
'mn2')'],'Color','red','FontSize',7);

AREA2=TOTAL([xi(3):xi(4)]);

C = sum(AREA2(sign(AREA2)==1))*a_mod; Cp= C*(esc_mod/100)A2;

D = sum(AREA2(sign(AREA2)==-1))*a_mod; Dp= D*(esc_mod/100)A2;

text(1250,-300,['A = ,num2str(C,'%.2f"),' cmA2' (,num?2str(Cp,'%.2f"),...
'mn2')'],'Color','blue','FontSize',7);

text(1250,300,['A = ,num2str(-D,'%.2f"), cmA2',' (,num?2str(-Dp,'%.2f),...
'mn2')'],'Color','red','FontSize',7);

AREA3=TOTAL([xi(5):xi(6)]);

E = sum(AREA3(sign(AREA3)==1))*a_mod; Ep= E*(esc_mod/100)A2;

F = sum(AREA3(sign(AREA3)==-1))*a_mod; Fp= F*(esc_mod/100)A2;

text(2750,-300,['A = ',num2str(E,'%.2f"), cmA2',' (,num?2str(Ep,'%.2f),...
'mn2')'],/Color','blue','FontSize',7);

text(2750,300,['A = ',num2str(-F,'%.2f"),' c 2", (,num?2str(-Fp,'%.2f"),...
'm~n2')'],'Color','red','FontSize',7);

print('-dpng','Degradacion'); close all
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T T T T T T
it acumulacion
- A =208.34 cm? (84.52 m?) A =55.57 cm? (22.76 m?) -

I I
I I
I I
| I
I I
I |
I |
I I
I |
I

",\A A ‘ 1
LA T WM\W’“«WWV i RN Jea—

!
I
I
|
I
|
|
I
I
|
|
I
I

A =0.01 cm? (0.00 m?) A=162.08 cm? (66.39 m?) A=15.13cm? (6.20 m?) -

1} degradacion
1 1 11 1

1 1 11l | 1
Figura 5.14 Resultados obtenidos del calculo de las dreas de deformacién de la
estructura
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Cabe senalar que, el algoritmo y metodologia desarrollada para el
procesamiento y anadlisis de las imagenes digitales funciona
adecuadamente, sin embargo, resulta necesario realizar algunas
modificaciones referentes a las condiciones que deben que debe tener el
ensayo en el modelo hidraulico, a fin de tener un buen control en el
manejo de los canales RGB de las imagenes digitales resultantes

De igual forma se recomienda que durante la planeaciéon del ensayo en el
modelo hidraulico, se considere de ser posible, la mayor cantidad de los
vértices de la estructura sean visibles, esto a fin de tener el maximo posible
de puntos de control para el registro y transformacion de las imagenes
digitales resultantes.

El algoritmo indicado, fue desarrollado para realizar el registro de una
imagen a la vez, sin embargo, es posible mediante instrucciones de bucles
(for.. end) establecer una serie temporal de imagenes, que permitan
realizar algun otro tipo de analisis como pudiera ser:

o Run-up y run-down del oleaje, que es el ascenso — descenso de la ola,
cuando alcanza el talud interno de una estructura y cuya magnitud
depende de la pendiente del mismo talud, del material que la
constituye, del peralte del oleaje, del angulo de incidencia del oleaje,
entre otras cosas.

o Overtopping, que es el rebasamiento del oleaje por encima de las
estructuras de proteccidon portuaria y costera.
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Conclusiones

Tomando como base los resultados anteriormente mencionados, se
puede concluir lo siguiente:

En el caso de la adecuaciéon del modelo fisico, se requiere que el fondo que
se encuentra en el modelo, debera ser con colores mas fuertes, para que
cuando se realice el analisis pueda ayudar a mejorar el calculo de las areas.

Cuando se realice la transformacion de las imagenes, se requiere
establecer una mayor cantidad de pareas de puntos de control para que
con ello se pueda tener un adecuado registro de imagenes.

En lo que se refiere al algoritmo que se realizé para el andlisis y
procesamiento de imagenes, se observd que funciona adecuadamente.
Sin embargo, es necesario realizar modificaciones a las condiciones del
ensayo del modelo hidraulico, y con ello, se podra tener un buen control
en el manejo de los canales RGB de las imagenes digitales resultantes.

Finalmente, se recomienda que, durante la planeacion del ensayo en el
modelo hidraulico, se considere de ser posible, la mayor cantidad de los
vértices de la estructura sean visibles, esto a fin de tener el maximo posible
de puntos de control para el registro y transformacion de las imagenes
digitales resultantes. Ademas, el punto focal de la camara se coloque a
nivel de piso del modelo para que analisis no encuentre dos zonas de nivel
de agua.

Con el algoritmo y la metodologia desarrollada es posible realizar en una
segunda fase del proyecto, algun otro tipo de analisis como pudiera ser:

o Determinacion del Run-up y run-down del oleaje, y

o Calculo del Overtopping (rebase del oleaje por encima de |la corona de
las estructuras de proteccion portuaria y costera).
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