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Resumen

En la actualidad, los avances en el campo del procesamiento de sefales, asi como en las tecnologias de
sistemas para su adquisicion, han permitido que el monitoreo de la salud estructural sea un area de
investigacion relevante dentro del campo de la ingenieria. El uso de sistemas de medicion por contacto ha
brindado resultados favorables para la evaluacion y diagnostico de la integridad de estructuras civiles; sin
embargo, la existencia de multiples inconvenientes debido a las dimensiones, geometria y ubicacion en las
que se encuentran las estructuras genera una complejidad para llevar a cabo el monitoreo. El desarrollo y la
presencia de nuevas tecnologias, como el uso de sistemas de visién, se han considerado como un método
novedoso debido a una de sus principales ventajas: no requiere un contacto directo con las estructuras, lo
que permite reducir las limitaciones en la implementacion de sistemas de monitoreo. También se ha producido
un cambio en el enfoque de interés, relacionado con la implementacién de algoritmos para el procesamiento
de imagenes. Por ello, en este articulo se presenta una metodologia basada en el procesamiento de imagenes
con el fin de estimar el desplazamiento dentro de un modelo estructural mediante un sistema de video basado
en camaras de teléfono celular, lo que proporciona un enfoque en el uso de algoritmos de procesamiento de
imagenes para la identificacion y seguimiento de puntos caracteristicos dentro del modelo. Los resultados
son validados mediante un sistema de contacto directo, demostrando la funcionalidad del sistema de video,
asi como la metodologia propuesta.
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1.Introduccion

El monitoreo estructural se destaca como un area de estudio presente en diversas disciplinas de la ingenieria,
destacando principalmente en la aeronautica, mecanica y la ingenieria civil (Chen et al., 2016). La evaluacioén
integral de un sistema estructural, asi como de sus elementos individuales, proporciona informacion
importante sobre su comportamiento, o que a su vez permite anticipar posibles debilidades o dafios que
podrian comprometer su integridad y seguridad (Hernandez-Maqueda et al., 2022). En particular, las
principales causas de fallas estructurales suelen atribuirse a: (1) desastres naturales, (2) un disefio deficiente,
(3) fatiga estructural, (4) el uso de materiales de baja calidad, asi como (5) la falta de mantenimiento y
reparacion (Datta, 2016). Por estos motivos, en los ultimos afios ha surgido el area conocida como monitoreo
de la salud estructural, la cual se enfoca en evaluar la condicion de las infraestructuras civiles y consiste de
tres subsistemas principales, tal como se muestra en la Figura 1. Estos subsistemas comprenden : (a) un
subsistema de sensores, (b) un subsistema de transmision de datos y (c) un subsistema de evaluacion, el
cual se basa en el procesamiento de la informacion monitoreada por los sensores (Yi et al., 2017). Por lo
tanto, para poder obtener una evaluacién correcta de la condicién estructural , es de suma importancia los
datos medidos a través del subsistema de sensores utilizados en la infraestructura civil, asi como su
procesamiento (Gul, 2019).
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Figura 1. Esquema general de un sistema para Monitoreo de Salud Estructural (a) Sensores de medicion (b) Tarjetas para adquisicion de datos vy (c)
Computadora para procesamiento y evaluacion.
Fuente: Elaboracién propia

En particular, las variables fisicas presentes en el monitoreo de estructuras civiles se dividen en tres tipos:
cinematicas, mecanicas y ambientales. Las variables cinematicas como desplazamiento, velocidad y
aceleracion se empelan comunmente para evaluar la condicion general/ global de las estructuras civiles. Por
otro lado, las variables mecanicas se centran en la medicidn de las propiedades de los materiales, como la
fatiga, deformacion y las fuerzas aplicadas, y se emplean en la evaluacion de integridad y rendimiento de los
elementos criticos en estructuras. Por ultimo, las variables ambientales, como temperatura y viento, se utilizan
para compensar las desviaciones que puedan presentarse dentro de algunas propiedades de los materiales
debido a condiciones variantes (Moreno-Gomez et al., 2018). De manera similar, las tecnologias, sistemas y
dispositivos presentes en los subsistemas de medicion incluyen una variedad de sensores, como los
capacitivos, piezoeléctricos, galgas extensiométricas y electro celdas. Ademas, se utilizan dispositivos como:
servomecanismos, giroscopios, anemometros, detectores de temperatura por resistencia (RTD), sistemas de
identificacion por ondas de radiofrecuencia (RFID), sistemas micro electromecanicos (MEMS), vibrometros
laser de efecto Doppler (LDV), transformadores diferenciales variables lineales (LVDT), y sistemas de
posicionamiento global (GPS). Todos estos dispositivos se basan en principios fisicos eléctricos y mecanicos
para la obtencidon de sefiales relacionadas con la dinamica estructural. Es importante mencionar que la
presencia de fallos en los sensores de medicion, pueden manifestarse como desviaciones en los resultados,
dando lugar a falsas alarmas, asi como detecciones erroneas en los sistemas de monitoreo de las estructuras
civiles (Yi et al., 2017). Adicionalmente, el uso de este tipo de sensores (de contacto), asi como su
implementacion en estructuras civiles reales se ve limitada por los requisitos de una instalacion dentro de
puntos previamente especificados, un mantenimiento engorroso, facil acceso para su instalacion, asi como
los altos costos relacionados con las redes de sensores y sistemas de adquisicion de datos (Feng & Feng,
2018). Por estas razones, la investigacion de nuevas metodologias para la evaluacion de la condicion de
estructuras civiles basados en nuevas alternativas de sensores es un campo relativamente nuevo y de gran
interés (Dunia et al., 1996; Friswll & Inman, 1999).

En los ultimos afos, se han presentado diversos trabajos por la comunidad investigadora con el fin de
monitorear la condicion de las estructuras civiles basados en sistemas de vision o imagenes (Azimbeik et al.,
2023; Lu et al., 2021; Zhou et al., 2021).Esta alternativa se caracteriza por ser un método de medicion no
invasivo, ya que evita el contacto directo convencional entre las estructuras civiles y los sensores para el
monitoreo de su respuesta dinamica; en particular, la estimaciéon de sus desplazamientos a través del
seguimiento del movimiento de objetivos u objetos a partir de imagenes de video (Kwan, 2016). La
implementacion de estos métodos ofrece notables ventajas, como la reduccion de costos relacionados con
la instrumentacion de dispositivos dentro de las estructuras, la facilidad de configuracion y funcionamiento de
los sistemas de vision, asi como la disminucion en el numero de mediciones por video para la extraccion de
los desplazamientos en multiples puntos de la estructura (Feng & Feng, 2018). Sin embargo, el uso de
dispositivos de vision, como camaras fotograficas, camaras de video, digitalizadores, sensores de rango y
rayos X, requiere de una inversién monetaria significativa debido a su nivel tecnoldgico, siendo equipos
altamente especializados los cuales involucran resoluciones de imagenes de hasta 8K y frecuencias de
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adquisicion de hasta 5000 cuadros por segundo (Chen et al., 2015). Adicional a esto, el trabajo de analisis
en multiples puntos dentro de una estructura ha sido escaso debido a la calibracion del sistema de vision y la
cuantificacion del desplazamiento causado por los angulos de inclinacion (Ye et al., 2016).

De acuerdo a lo antes descrito, la contribucion de este trabajo consiste en la investigacion e implementacion
de un sistema de vision basado en camaras de teléfonos moviles de gama media/baja para la estimacion del
desplazamiento dentro de multiples puntos de una estructura civil. Con el fin de realizar esta tarea, se emplea
diversas técnicas de procesamiento de imagenes, tales como técnicas de segmentacion (Algoritmo Harris-
Stephens) y seguimiento (Algoritmo Kanade-Lucas-Tomasi) dentro del video con el fin de estimar el
desplazamiento de la estructura bajo andlisis. La efectividad de esta propuesta se evalla utilizando la
respuesta dinamica de un modelo de edificio de tres pisos construido en acero, el cual es sometido a
vibraciones forzadas impuestas por un martillo de impacto. Para concluir, los resultados obtenidos son
comparados con los extraidos a través de un sistema de monitoreo basado por acelerémetros de alto costo.

2. Metodologia Propuesta

Con el fin de obtener la respuesta dinamica vibratoria de una estructura civil, es necesario someterla a una
excitacion dinamica forzada, la cual puede ser generada principalmente por fendmenos naturales (como el
viento o los terremotos) o artificiales (como martillos o agitadores) (Cacho-Pérez et al., 2017). En este
contexto, la respuesta dinamica vibratoria de las estructuras civiles se caracteriza por tener amplitudes bajas
y estar embebida en una gran cantidad de ruido (Perez-Ramirez et al., 2016). Por lo tanto, este trabajo de
investigacion se enfoca en el desarrollo de una metodologia basada en el procesamiento de imagenes para
estimar y cuantificar el desplazamiento de un modelo estructural cuando se les somete a perturbaciones de
entrada artificiales.

La Figura 2 presenta una ilustracion grafica de la metodologia propuesta para la estimacion del
desplazamiento del modelo estructural, la cual consiste de cuatros pasos fundamentales descritos a
continuacion:

Paso 1: Primeramente, con el fin de obtener la respuesta dinamica (desplazamiento) del modelo estructural
de tres pisos analizado/evaluado, este es sometido a una perturbacion utilizando un martillo de impacto de la
marca KISTLER modelo 9728A20000. Este martillo, mediante un movimiento pendular, provoca el
movimiento forzado de la estructura.

Paso 2: Una vez impuesta la excitacion a la estructura, su respuesta dinamica es monitoreada y almacenada
mediante un sistema de video basado en una camara de celular marca IPhone modelo 11. De manera
particular, la camara empleada cuenta con una resolucion de 1080x1920 (1080p) y una grabacion de video
a 60 cuadros por segundo (60 fps). Este sistema de monitoreo es montado en un tripode con el fin de poder
corregir la altura y angulo de grabacion. Las imagenes/video capturado por la camara es enviado a una
computadora por medio de un protocolo USB para su posterior procesamiento.

Paso 3: Las imagenes/videos almacenados son tratadas mediante algoritmos de procesamiento de
imagenes. En primer lugar, se lleva a cabo la segmentacion de las areas o regiones de interés (ROI). Luego,
se procede a identificar las esquinas utilizando el algoritmo de Harris-Stephens. Finalmente, se emplea el
algoritmo Kanade-Lucas-Tomasi de seguimiento para cada una de las imagenes que componen el video, con
el propésito de determinar y almacenar las posiciones de los puntos de interés.

Paso 4: Finalmente, se realiza el escalamiento dentro del espacio real para cada uno de los vectores de
posicion y se grafican los resultados correspondientes con cada prueba realizada.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia propuesta.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta una breve descripcion de la fundamentacién matematica de los diversos
algoritmos de procesamiento de imagenes empleados en este trabajo.

2.1 Algoritmo de Harris-Stephens (HS)

De manera instintiva, se concibe a una esquina como una abrupta modificacion de direcciéon dentro de una
curvatura. Las esquinas poseen una eficacia notoria debido a su singularidad, asi como una relativa
invariabilidad desde el punto de vista. Gracias a tales atributos, las esquinas se emplean de manera habitual
para vincular rasgos visuales en aplicaciones como el seguimiento para la navegacion auténoma, los
algoritmos de vision artificial estereoscépica y las busquedas en bancos de imagenes (Gonzalez & Woods,
2018).

El planteamiento del algoritmo para deteccion de esquinas, se basa en pasar una ventana sobre una imagen,
la cual es disefiada para calcular los cambios de intensidad. Para esto se consideran 3 casos principales,
siendo (1) donde la zona de cambios de intensidad resulta nulos o pequefios en todas las direcciones, lo que
ocurre cuando la ventana esta situada en una region constante. (2) una zona de cambios en una direccion,
lo que sucede cuando la ventana abarca un limite entre dos regiones. Y (3) el cambio en todas las direcciones,
lo que se considera cuando la ventana contiene una esquina. Por lo que el detector de esquinas HS es una
féormula matematica que busca diferenciar entre estas tres condiciones.

Inicialmente, es indicada una imagen principal como f, asi como f(s,t) es considerado como un fragmento
de la imagen definido por los valores (s, t). Y teniendo un segmento del mismo tamafio, pero desplazado por
(x,y), siendo f(s + x,t + y). Se realiza la suma ponderada de las diferencias al cuadrado entre los segmentos
dada por la Ecuacion (1) para introducir las coordenadas de la locacion C en (x,y).

Cy) =) ) wsOlfs+xt+y) - fG0F M
N t

donde w (s, t) es la funcidon de ponderacion. El segmento desplazado es aproximado mediante expansiones
de Taylor, como se describe por la Ecuacion (2) de la siguiente manera:

fls+xt+y) = f(st) +xf(s,6) +yf(s,t) (2

siendo f, (s,t) =df /dx y f, (s,t) = df / 0y, ambas evaluadas en los valores (s,t). En este sentido, la
Ecuacion (1) puede ser reescrita de la siguiente manera.
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La Ecuacion (3) se puede reescribir de forma matricial de la siguiente manera:

Cy) = yM[)| ©
donde,
M= w(s,t)A 5)
2.2.
Y,
[ aq ©
=y 7

La matriz M también conocida como “Matriz de Harris” se evalua para (s,t). Si w(s,t) es isotropico (sin
variaciones en la direccion), entonces M es simétrica. Y de forma general, la funcion de ponderacion w (s, t)
utilizada en el algoritmo HS tiene dos formas:

1. Es 1 dentro del segmento y 0 en el exterior (siendo un filtro pasa bajas como nucleo), y se
utiliza cuando la velocidad de célculo es primordial y el nivel de ruido es bajo.

2. Una funcion exponencial, mostrado en la Ecuacion (7), es utilizada cuando el suavizado de los
datos es importante.

w(s,t) = e~ (s2+t?) /20 (7

Para diferenciar entre bordes y esquinas son utilizados los vectores propios (eigenvectores) de las matrices
simétricas, lo cuales apuntan en la direccion de maxima dispersion de datos, y los valores propios
(eigenvalores) son proporcionales a la cantidad de dispersion de los datos en la direccion de los
eigenvectores. Por lo que se concluye lo siguiente:

1. Dos eigenvalores pequefios indican una intensidad cuasi constante.

2. Un eigenvalor pequefo y uno grande implican la presencia de un limite vertical u horizontal,
por lo que se considera como un borde.

3. Dos eigenvalores grandes representarian un limite vertical y uno horizontal, por lo que
implicaria la presencia de una esquina.

Debido a esto, los eigenvalores de la matriz formados a partir del segmento de la imagen pueden ser utilizados
para diferenciar entre escenarios. Sin embargo, en lugar de utilizar los eigenvalores (alta carga
computacional), el algoritmo HS se basa en la traza de la matriz cuadrada, ya que es igual a la suma de los
eigenvalores, y su determinante coincide con el producto de los mismos. Por lo que se tiene:

R = 2,2, — k(A + )" = det(M) — ktraza?(M) ®

El valor R resulta en un valor grande, lo que indica la presencia de una esquina. La constante k se determina
de forma empirica, y su rango de valores dependera de la aplicacion al usarlo como un “factor de sensibilidad”.
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2.2 Algoritmo de Kanade-Lucas-Tomasi (KLT)

El seguimiento de caracteristicas se caracteriza por desempefiar un papel crucial dentro de la deteccion y
localizacion de rasgos en una secuencia de imagenes. El algoritmo KLT es un procedimiento de seguimiento
robusto, y es bastante conocido por su eficiencia computacional (Tanathong & Lee, 2014).

El objetivo del seguimiento mediante KLT es minimizar la suma de error cuadratico e entre una primera
imagen I(x) y la imagen posterior J(x) (Lucas & Kanade, 1981). Este error mencionado es la diferencia en
las intensidades entre estas dos imagenes, calculado dentro de una pequefa region A centrada en la posicion
x = (x,y)T, como es presentado en la Ecuacion (9).

e= ) W) -1@] ©

XEA

donde, W (x; p) es una funcion de deformacion correspondiente al modelo de seguimiento, y p es un conjunto
de parametros de deformacion. Por lo que la funcién W (x;p) se encarga de mapear cada vector x de la
imagen I a una nueva posicion dentro de la imagen J. Dando valores iniciales a p y solucionando los minimos
cuadrados modificando mediante iteraciones con el método de Newton-Raphson, mostrado en la Ecuacion
(10).

wein = (51 4) 10)

.z . . T
Para un modelo de traslacion, el problema consiste en encontrar el vector de desplazamiento p = (d,, d,,)
entre un par de imagenes. Por lo que el método es aplicado de forma secuencial a una cantidad finita de
imagenes que componen a un video.

3. Puesta experimental

La Figura 3 muestra dos perspectivas distintas de la puesta experimental realizada con el fin de validar la
metodologia propuesta. Dentro de esta se ubica: el modelo estructural, el cual representa un edifico de tres
pisos de acero expuesto a excitacion dinamicas producidas por un martillo de impacto. Por otro lado, el
sistema de video esta compuesto por el teléfono celular iPhone modelo 11 el cual es soportado por un tripode.
Finalmente, se tiene una unidad de almacenamiento y procesamiento con el fin de recibir el video capturado
por el sistema de video.

a) b)
Unidad

Modelo
Estructural

Sistema Modelo Unidad de
fie Estructural de Procesamiento Vi
Video Procesamiento

[ e |

I —
! =

Figura 3. Puesta experimental dentro del laboratorio desde a) vista frontal y b) vista lateral.
Fuente: Elaboracion propia
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Nodo 1
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Figura 4. Variables representativas para el encuadre de la imagen.
Fuente: Elaboracion propia

De manera particular, para la colocacion del sistema de video, como se observa en la Figura 4, es capturada
un area principal 4, la cual encuadra puntos fundamentales dentro del modelo estructural para su analisis. En
este sentido, es requerido considerar las variables: d, la cual representa la distancia entre el modelo y el
sistema de video (distancia focal); h siendo la altura entre la superficie de referencia (suelo firme); y 6 que
considera el angulo de apertura y centro optico. Tomando como observacion que el area de encuadre debe
ser paralela a la inclinacion de la cara respecto a horizontal de la superficie. Con el propodsito de evaluar la
repetibilidad de la estimacion del desplazamiento de la estructura, se realizaron 10 capturas de video en
promedio de 5 segundos, cada una con una frecuencia de muestreo a 60 fps. Adicionalmente, son analizados
dos regiones dentro de la estructura, los cuales corresponden con las esquinas superiores dentro del modelo,
esto con la finalidad de obtener el maximo desplazamiento.

4. Resultados

Siguiendo la metodologia propuesta, la estructura se somete a excitaciones forzadas con el objetivo de
estimar su desplazamiento. Una vez que la estructura ha sido excitada, su respuesta dinamica se monitorea
y adquiere mediante la camara propuesta. En primer lugar, se procede a identificar la esquina superior de la
estructura mediante los algoritmos descritos. La Figura 5 muestra un ejemplo de la identificacion de dicha
esquina. Una vez que se han identificado las esquinas de la estructura, se procede a calcular el
desplazamiento de ese punto identificado con respecto a la siguiente imagen dentro del video, el cual
corresponde al desplazamiento de la estructura. Con fines ilustrativos, las Figuras 6, 7 y 8 muestran
graficamente los resultados obtenidos en términos de desplazamiento mediante la aplicaciéon de los
algoritmos de identificacion y seguimiento para las pruebas 1, 5y 10, siendo la primera, en medio y ultima de
las 10 pruebas realizadas. En estas figuras, se pueden observar dos curvas de desplazamiento identificadas
como "Nodo 1" y "Nodo 2", las cuales corresponden a los desplazamientos generados en las esquinas
superiores del modelo estructural, respectivamente. Es importante mencionar que se aprecian similitudes en
los desplazamientos entre ambas curvas, lo cual se debe a la proximidad existente entre ambas esquinas
dentro de la estructura.
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Figura 5.Deteccion de esquinas de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Curvas de desplazamiento de la estructura en la prueba 1 mediante el sistema de video.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Curvas de desplazamiento de la estructura en la prueba 5 mediante el sistema de video.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Curvas de desplazamiento de la estructura en la prueba 10 mediante el sistema de video.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos, se instalé un acelerémetro de marca Kistler,
modelo 8395A010, junto con una tarjeta de adquisicion de datos de marca National Instruments, modelo
USB6002 (ver Figura 9). Esto se realizé con el fin de monitorear y registrar la respuesta dinamica de la
estructura en términos de aceleracion. Es esencial destacar que, para obtener el desplazamiento de la
estructura a través del sensor de aceleracion, la sefial obtenida se integra dos veces utilizando el método
trapezoidal.

Sistema Modelo F - Unidad Sistema
de Estructural l de de
Video Procesamiento

Adquisicion de

Figura 9. Propuesta para validar la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 10 ilustra graficamente el desplazamiento obtenido mediante el sistema de vision y el obtenido a
través del sensor de aceleracion. Al observar esta imagen, es evidente una variacion en la amplitud de las
sefiales; sin embargo, se nota una notoria similitud en el tipo de respuesta y en la parte transitoria. La principal
diferencia podria atribuirse a una ligera inclinacion del sensor, lo que podria limitar la correcta identificacion
del desplazamiento de la estructura.

Division de

Campus Irapuato-Salamanca Ingenierias 9




Cristian J. Hernandez-Maqueda, José M. Machorro Lépez, Martin Valtierra-Rodriguez, Aurelio Dominguez-Gonzalez, Juan P. Amezquita-Sanchez
Structural Displacement Estimation based on Image Processing | 1-12

Desplazamiento horizontal [eje x]

0.01

Método

— Sensor
— Video

Desplazamiento [m]
g

-0.01

Tiempo [s]

Figura 10. Comparacion de curvas de desplazamiento mediante los dos métodos.
Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de obtener un valor que indique la similitud entre las curvas de desplazamiento se utiliz6 el
coeficiente de Pearson, también conocido como coeficiente de correlacion, descrito en la Ecuacion 11, donde
U4 Y 04 SON la media y la desviacion estandar de los datos de video, respectivamente, y ug y oz son la media
y la desviacion estandar de los datos del sensor. 4; y B; son los valores de datos del video y sensor y N
representa el niumero de datos.

o458 = 1 : i (Ai ;AHA) (Bi ;Bug) a1

i=1

La Tabla 1 muestra el promedio de los resultados obtenidos mediante la correlacién de Pearson
entre las sefales capturadas por el sistema de video y el de aceleracion (10 pruebas). De acuerdo con estos
resultados, el desplazamiento registrado por el sensor de video es bastante similar al obtenido por el
acelerometro, ya que ambos presentan una similitud superior al 80% en ambos nodos.

Tabla 1. indice de correlacién entre las curvas obtenidas por video y sensor.

NuUmero de Pruebas Nodo 1 Nodo 2
10 0.8548 0.8001

Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones

El uso de sistemas de medicién por contacto ha proporcionado resultados favorables para la evaluacion y
diagndstico de la integridad de estructuras civiles. Sin embargo, la existencia de multiples inconvenientes
debido a las dimensiones, geometria y ubicacién de estas estructuras genera una complejidad en la
realizaciéon del monitoreo. El desarrollo y la adopcion de nuevas tecnologias, como el uso de sistemas de
vision, se consideran un método novedoso debido a que no requieren contacto directo con las estructuras, lo
que reduce las limitaciones en la implementacion de sistemas de monitoreo. En este contexto, los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas y adquiridas por el sistema de video, junto con la implementacion de los
algoritmos de identificacion (HS) y seguimiento (KLT), demuestran ser eficientes para cuantificar el
desplazamiento de la estructura bajo analisis, donde el interés principal se centra en el movimiento,
desplazamiento, a lo largo del eje horizontal, justificado por el hecho de que en este eje se produce el maximo
desplazamiento. La reconstruccion de las curvas resulté adecuada y con un nivel bajo de ruido, debido a que
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se calculé un promedio entre las esquinas encontradas en las imagenes segmentadas, resultado en una
mejor interpolacion entre los valores.

Las pruebas realizadas para comparar el sistema de vision con el sistema de contacto también demuestran
resultados prometedores, ya que se observa una similitud significativa, mayor al 80%, entre las curvas de
desplazamiento, lo cual es corroborado por el indice de correlacion de Pearson. No obstante, la presencia de
una variacion en la amplitud de las sefales sugiere la necesidad de realizar ajustes en el procesamiento de
las sefales para ajustar los valores.

En cuanto a trabajo futuro, el andlisis a través de un sistema de video plantea areas de oportunidad
relacionadas con las condiciones ambientales de iluminacién y el fondo en el laboratorio, asi como un examen
mas detenido de las regiones de interés en la estructura
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