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Resumen

Esta conferencia académica muestra el proceso de extraccién de nube de puntos con el
emparejamiento de imdgenes 2D capturadas a maquetas de edificios. La importancia de las
reconstrucciones 3D de maquetas de edificios se basa en el bajo costo para la evaluacién en
laboratorio de técnicas de simulacién de dafio de edificios afectados por fenémenos naturales y
antrépicos como terremotos, tsunamis, huracanas y explosiones. La mayor dificultad encontrada
para obtener la nube de puntos es la imposibilidad de usar drones con sensores listos para
cartografia y captura de imdgenes, porque las cdmaras disponibles en laboratorio (webcams o
cdmaras de mano) no tienen suficiente informacién para el proceso automdtico de emparejamiento
de imdgenes 2D.

Palabras clave: evaluacién répida de dafios; estructuras; terremotos; huracanes; maquetas

Abstract

This academic conference presents the process for extraction of point clouds from 2D aerial images
captured of building mock-ups. The importance of 3D reconstructions of building mock-ups base in
the low cost for assessment in laboratory of techniques of damage simulation of buildings affected
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by natural and anthropic phenomenon as earthquakes, tsunamis, hurricanes and explosives. The
most difficult founded to get point cloud is the impossibility to use drones with ready sensors for
cartography and captured images, because the available cameras in laboratory (webcams or hand
cameras| do not have enough information for automatic process of 2D image pairing.

Keywords: rapid damage assessment; structures; earthquakes; hurricanes; mock-ups

1 Introduccion
1.1 Evaluacion de edificios después de terremotos

La evaluacién detallada de edificios es compleja, costosa y no puede ser usada en todos los
edificios afectados®’. La Evaluacién Rapida de Dafios (RDA por sus siglas en inglés) fue creada se
basa en una Evaluacién Visual Rapida (RVS por sus siglas en inglés) y tiene el propésito de evaluar
de forma répida edificios afectados por terremotos. Este tipo de evaluacién usa encuestas callejeras
disefiadas para registrar calificaciones visuales cualitativas. RDA es guiada principalmente por el
ATC-20* y otras normas y recomendaciones en diferentes ciudades y paises como en ltalia”, Pasto
(Colombia)®?, Manizales (Colombia)®, Bogotd (Colombia)®, El Salvador®, México'?, Espana?3031,
Argentina®®, Guatemala', Chile>*?¢, Venezuela®, etc.

La magnitud de la evaluacién de edificios es relacionada directamente con la cantidad de edificios
dafados. Estudios en Cali con una poblacién de 1'822.871, Pasto con 352.326, Bogotd, D. C.
con 7'181.469, ciudades en un pais con una poblacién censada de 44'164.417". (Miyamoto,
2016)°? estima que en la zona urbana de Pasto, el 60% de los edificios podrian dafarse con un
grado de no habitabilidad y esos 58.500 edificios deberian ser evaluados. (Herrera, 2017)%
estima que el 94.6% de los edificios del Valle de Aburrd tendrian dafios y que estos edificios
necesitan ser evaluados después de un escenario extremo de terremoto. Ademds, el terremoto de
Gorkha (M. 7,8)'® Nepal (2015), con 66.506 casas en una poblacién de 271,061, en un pais
con 5'427.302 de casas para una poblacién de 26'494.504", produjo 498.852 edificios
colapsados y ofros 256.697 parcialmente dafiados?.

1.2 Evaluacion de daiho con imagenes

La respuesta a la emergencia y evaluacién de la seguridad tienen soporte en datos, su visualizacién
en representaciones 3D con geolocalizacién y secuancias?®. Un origen de datos para generar
imagenes para evaluar dafios son los satélites??122843  pero esta fuente presta poca atencién para
detectar pequefios dafios en edificios**. Otras metodologias usan origenes de imdgenes como
LIDAR (de Light Detection and Ranging en inglés)?22°4655 Radar de Apertura Sintética (SAR por sus
siglas en inglés)'®, RGB (de Red Green Blue en inglés)>®'* , RGB-D (de RGB-Depth en inglés) también
conocido como Tiempo de Vuelo (ToF por sus siglas en inglés) para pequefios dispositivos como
celulares®820:24,38,39,41,42,51,54, 73,74 & imagenes multiespectrales con informacién de diferentes rangos
de la radiacién electromagnética®®”.
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1.3 Transportando sensores con UAS

Debido al terremoto del 2011 (M=5,1 “°) en Lorca (Espafia), la Unién Europea activé el programa
SAFER para adquirir imagenes satelitales, pero la interpretacién de los resultados estuvo disponivle
una semana mds tarde. Esta demora es la razén por la cual los equipos de campo fueron mds
efectivos y el uso de Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS por sus siglas en inglés) tuvieron mds
atencién. Glennie et al?? alcanzaron el registro de precisidn vertical/horizontal in 5/20 cm y de
15/75 cm para aeronaves volando a 500 m y 3.000 m de altitud respectivamente; esta precision
puede mejorarse si la altitud es menor, como en UAS. Experiencias relacionadas con el uso de UAS
en respuesta de emergencias ante desastres muestran que este tipo de vehiculos se usan y podrian
seguirse usando en el futuro32:33:21:35.44.45,

1.4 Evaluacion con imagenes previas y posteriores

Estas técnicas se usan con comparacién de imdgenes de distintas fechas!2¢%794%71 = pero
generalmente con el mismo origen de imdgenes. Esas técnicas tienen un aspecto comin in esas
evaluaciones, este es generar el Modelo Digital de Superficie [DSM por sus siglas en inglés) después
de terremotos con o sin ofro previo DSM para comparacién*. Es importante considerar que con
imagenes de diferentes fechas puede haber cambios en los elementos, tales como demoliciones,
desmantelamiento y reparaciones*. En el futuro, si se usa UAS, la morfologia del drea en estudio
es importante para una éptima planificacién de vuelo?'.

1.5 Software utilizado

Este estudio usé Pix4Dmapper®? para emparejar imagenes 2D para obtener la nube de puntos de
las maquetas, Batch Editing”? y Metadata++* para la insercién de los metadatos en los archivos.

2 Materiales y Métodos

Estudios de edificios dafiados por terremotos usan situaciones reales, independiente de la
metodologia, pero el esfuerzo académico para desarrollar nuevas metodologias de evaluacién de
edificios dafiados, independiente si el dafio es por terremotos, huracanes, etc., esto necesita un
ambiente de laboratorio para trabajar. Aunque el uso de prototipos de edificios a gran escala 1:1
pueden usarse para mediciones, también es util un flujo de trabajo en laboratorio. Adicionalmente
al hecho que el costo de grandes prototipos puede no ser alcanzable en paises en desarrollo,
desarrollar nuevas metodologias para evaluacién de dafio necesita evaluarse en laboratorio.

Mas beneficios de evaluar dafios en laboratorio son la independencia del clima, el control de la
luz, la seguridad, la continuidad a pesar de las restricciones a las actividades al aire libre por
politicas publicas relacionadas con epidemias o pandemias como el Covid-19%¢4* y es libre de
disturbios sociales como el Paro Nacional de mayo de 2021 en Colombia'.
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2.1 Dimensionando las maquetas

El criterio usado para el dimensionamiento de maquetas fue una comparacién lineal de la Distancia
de Muestreo (GSD por sus siglas en inglés) entre el GSD en el suelo de edificios y el GSD en la
base de las maquetas. El GSD es la representacién de cada pixel en la vida real usando un modelo
de proyeccién pinhole o cdmara de agujero®. La Fig. 1 muestra el dimensionamiento de la
representacién de un edificio fotografiado con el sensor DJI FC2103 que tiene un Campo de Visién
(FOV por sus siglas en inglés) de 85° y resolucién de 4056x3040 pixeles transportado a 50 m de
altura en un UAS de DJI Mavic Air'®, y la maqueta fotografiada con diferentes sensores en diferentes
altitudes. La linea continua representa la zona apropiada cuando el tamario del edificio puede
cambiar vs la maqueta fabricada (Fig. 2).

SCALE FACTOR DJI FC2103 for Mavic Air-2028x%1520-hS0mwith gzd for mock ups
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Fig. 1: Factor de escala para UAS h50m en laboratorio

Fig. 2: Edificio tipico
a) Edificio real desde un UAS b) Maqueta desde una webcam

2.2 Caracteristicas de las maquetas

Las maquetas de trabajo deben representar un edificio a escala, puede usar materiales para
dafarse, e incluso destruirse, suficientemente duro para soportar el manejo, estéticamente
agradable y con colores con suficiente contraste. Evitar el uso de un solo color negro, blanco y
otro. El aspecto final puede ser tan cercano como sea posible al edificio original. Evitar aspectos
internos como muebles, paredes y su acabado, porque el trabajo de laboratorio solo usa imdgenes
externas, lo mismo como una encuesta callejera (sidewalk) en una RDA después de terremotos o

®
4 .
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una RVS para edificios. Dado el objeto usado por ahora, que es solo la forma de edificios, el color
necesita ser el suficiente para identificar puntos comunes en imégenes 2D, pero en futuras
aproximaciones, el color de las maquetas puede ser mds preciso si el andlisis incluye aprendizaje
de mdquina de dafios locales, como grietas en paredes. Otro importante aspecto es que las
maquetas deben tener la posibilidad de deformarse en diferentes niveles.

2.3 Problema a resolver

Teniendo el siguiente problema “La fotogrametria no es mdgica. Se necesita tener un conjunto de
datos adecuado y haber establecido los pardmetros de la cdmara correctamente. Por lo tanto, no
se recomienda el uso de la cdmara web”°, se presenta los siguientes pasos para resolver esta
situacién:

2.3.1 Calibracién de camaras

Se sigue el procedimiento de calibracién de cdmaras de Matlab*® con un patrén de ajedrez para
cada cdmara web (Fig. 3).

2.3.2 Posicionamiento de las camaras web

Un UAS es un vehiculo de transporte de un sensor, en este caso una cdmara RGB. Para el propésito
de uso de cdmaras web en interiores de un laboratorio, se construyd una estructura con rieles con
movimientos 2D y el movimiento vertical con un anclaje para el movimiento vertical para completar
los movimientos 3D (Fig. 4). La precisién alcanzada fue de movimientos con +1cm y dngulos de
cabeceo para nadir y 45°.

Mean Reprojection Error per Image

Mean Eror in Pixels

— — —Overall Mean Error: 0.11 pixels

Z (millimeters) o o 5 10 15 20 25 30

Images
Fig. 3: Calibracién de la camara Logitech Brio™
a) y b) patrén de ajedrez en distingas vistas
c) Parédmetros exirinsecos d) Error medio

X (millimeters)
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Fig. 4: Montando el transporte de sensores
a) Rieles de techo b) Vista superior ¢) Cémara de mano con cabeceo 45°
d) Visa inferior f) Rieles con movimientos en 2D
e) Emparejamiento de structura de techo con el soporte de las maquetas

2.3.3 Geolocalizacion

Las posiciones de los rieles son en coordenadas planas en metros y esto es basado en la proyeccién
cartogrdfica del sistema WGS84 con punto de origen (x para este=0, y par norte=0) en
(x=331438.6, y=372483.7). Este punto estd localizado en Cali (Colombia) y este es compatible
con el sistema oficial colombiano Magna-Sirgas®”. Para obtener de coordenadas UTM (del inglés
Universal Transverse Mercator) a coordenadas elipsoidales o geogréficas fue puesto el laboratorio
dentro del Huso 18N, en el cual el punto de origen estd en 3°22'7.50435070137494" Norte con
76°31'2.08556202431036" Oeste.

2.4 Sistema de coordenadas de vuelo
Las cdmaras web estdn reemplazando los sensores transportados por UAS. Los UAS tienen sus

propios sistemas de coordenadas con dngulos para el movimiento denominados guifiada, cabeceo
y balanceo, y el sensor tiene movimientos angulares en tres ejes con los mismos nombres®'.

()
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Fig. 5: Sistema de coordenadas de vuelo®'

2.5 Metadatos

Cada fotografia en laboratorio tiene que tener toda la informacién relacionada a la calibracién de
la cémara web, localizacién en coordenadas geogrdficas y los movimientos angulares de guifiada,
cabeceo y balanceo. La precisién alcanzada en UTM fue en centimetros y la precisién en

coordenadas geogréficas alcanzé cinco decimales en segundos (Fig. 6).

movimientos rotacionales estdn en enteros para grados (Fig. 7).

Snapshot_20201125_12
Shapshot_20201125_13
Shapshot_ 2020112514
Shapshot_20201125_15
Shapshot_ 2020112516
Shapshot_ 2020112517
Snapshot_20201125_18
Shapshot_ 20207112519
Shapshot_20201125_20
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Fig. 6: Metadatos de informacién geogréfica
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Fig. 7: Metadatos de movimientos rotacionales del sensor
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3 Resultados y discusion

Este estudio traté el problema encontrando dificultades relacionadas con la calibracién de camaras
y posicionamiento de las cdmaras web en menor proporcién, pero la mayor proporcién de
dificultades fue la tarea de insertar metadatos en cada archivo de imagen con geolocalizacién
incluyendo movimientos rotacionales (Fig. 8), Esto es por la gran cantidad de archivos y que cada
archivo necesita su dato particular. El proyecto con una base de 90x60 cm? (Fig. 9, Fig. 10, Fig.
11) tiene 1120 archivos trabajados con Batch Editing’? y Metadata++4.

Fig. 8: Resultados sin este procedimiento en Pix4D
a) Vista de imdgenes b) Vista voldmenes
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Fig. 11: Vista de mosaico en Pix4D con este procedimiento

Dependiendo de que procesador se use para la computacién, el tiempo requerido disminuye si se
usa procesadores con mejor desempefio. En el ranking de desempefio de procesadores de
Technical City®8, la posicién del Intel Xeon Platinum 8124M del servicio en la nube Pix4DCloud®?
es 83 y la posicién del Intel Core i7-6700 usado en oficina es 1126 (Fig. 12).

El tiempo gastado para Procesamiento inicial (sin reporte), Densificacién de nube de puntos,
Generacién de malla texturizada 3D, Generacidén del DTM y del ortomosaico en dos proyectos se
muestran en la Tabla 1.

()
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Processor ranking
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30 %
20 Seu,
10 ‘9

Performance %
o
.
.

1,AMD EPYC 7763 15,AMD Ryzen 9 83,Intel Xeon 550,Intel Core i7-
5950X Platinum 8124M 6700

Fig. 12: Desempeiio del procesador (adaptado de Technical City*?)

Tabla 1: Tiempo de procesamiento

Procesador— Intel Xeon Intel Core i7- Con el mejor

Proyectos| Platinum8124M 6700 procesador %
L ;;5"‘ gos 2:41:47 03d:8:20:22 3%
Patios h75m nadir 1:30:16 01d:0:35:36 6%

4 Conclusiones

Emparejamiento de imdgenes 2D para obtener nube de puntos de maquetas con camaras web es
una tarea mds dificil que el mismo procedimiento en edificios reales usando UAS. Esta tarea
comparativa estd relacionada con no contar con un transporte del sensor con una buena precisién
en sus movimientos de traslacién y rotacién y con la necesidad de insertar metadatos en los archivos
con datos de calibracién de las camaras, la geolocalizacién y los movimientos rotacionales.

Una simple estructura es adecuada para simular el transporte de sensores. Los datos de calibracién
de cdmaras, la localizacién y los movimientos rotacionales de los sensores tienen que insertarse
como metadatos en todos los archivos para enriquecer los datos. Los archivos de imdgenes con
todos los metadatos permiten al software Pix4D%? emparejar imégenes 2D para obtener nubes de
puntos de maquetas con cdmaras web y cdmaras de mano.

Obtener una nube de puntos a partir del emparejamiento de imdgenes 2D tiene unos requerimientos
computacionales costosos. Este problema puede ser resuelto con mejores sistemas computacionales
como el servicio de Pix4DCloud®® o con paciencia, mucha paciencia.

Buenas nubes de puntos de maquetas con cdmaras web y cémaras de mano ayudan a desarrollar

o evaluar metodologias para evaluacién de dafos en edificios afectados por terremotos, huracanes,
efc.

10 /.
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	Un UAS es un vehículo de transporte de un sensor, en este caso una cámara RGB. Para el propósito de uso de cámaras web en interiores de un laboratorio, se construyó una estructura con rieles con movimientos 2D y el movimiento vertical con un anclaje p...
	Las posiciones de los rieles son en coordenadas planas en metros y esto es basado en la proyección cartográfica del sistema WGS84 con punto de origen (x para este=0, y par norte=0) en (x=331438.6, y=372483.7). Este punto está localizado en Cali (Colom...

