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Resumen

En esta investigacion se evalué el uso de la cAmara de un teléfono inteligente como herramienta
para la medicién de vibraciones, analizando sus limitaciones relacionadas con la frecuencia de
muestreo, la distorsion éptica producida por el lente y la sensibilidad en amplitud.

Se presenté tedricamente el método de medicion utilizado, basado en la identificacion de bordes,
la deteccion y el seguimiento de circulos en imagenes. Las pruebas experimentales se llevaron a
cabo utilizando un shaker electrodindmico y un harnero vibratorio como bancos de ensayo, rea-
lizando mediciones con diferentes frecuencias de captura de fotogramas. En el caso del shaker, se
logré identificar correctamente la frecuencia del movimiento bajo dos configuraciones diferentes,
incluso en presencia de aliasing, mediante el uso de miltiples mediciones, alcanzando un error
menor al 1%.

Las mediciones realizadas sobre el harnero vibratorio en operacion fueron comparadas con las
de un acelerémetro, obteniéndose un error promedio maximo en amplitud del 4.14% y del
0.162 % en frecuencia. Ademas, se analizé cémo la frecuencia de muestreo y la resolucién del
video afectan la precision de los resultados en amplitud y frecuencia. También se determinaron
las tres primeras frecuencias naturales del sistema mediante ensayos de partida y golpe, con un
error de frecuencia méximo del 2.8 %, y se obtuvieron las érbitas del harnero en distintos puntos
con diferentes configuraciones de FPS.

Por tdltimo, se evalué la implementacién de la correccion de la distorsion 6ptica y la amplificacion
de movimiento como parte del procesamiento del video en la medicién de vibraciones. Los
resultados mostraron que la correccion de la distorsién dptica es efectiva para disminuir el nivel
de ruido en los puntos de medicién mas afectados por la distorsién, mientras que la amplificacién
de movimiento, debido al incremento del nivel de ruido asociado a su implementacién, se presenta
como una herramienta 1til dependiendo de la aplicacion especifica y las condiciones de medicion.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

En el ambito industrial, el mantenimiento es esencial para mantener el rendimiento de una
maquina, para que pueda operar de forma efectiva y segura. A lo largo de los anos, profesionales
de la gestion de instalaciones han implementado diversos tipos de estrategias de mantenimiento
con el objetivo de hacer sus programas de operacién y mantenimiento tan eficientes y efectivos
como sea posible. Entre estas estrategias se encuentra el mantenimiento predictivo, en el cual
se evalua la condiciéon mecdnica de la maquina y la evoluciéon de su condicién a lo largo del
tiempo, a través del analisis de diversos sintomas que la maquina emite a su entorno durante su
operacion, lo cual es crucial para prever y prevenir posibles fallas en maquinaria y equipos [1] .

El mantenimiento predictivo busca detener la maquina solo cuando es estrictamente necesario,
justo antes de que una falla en el equipo o en uno de sus componentes pueda ser considerada
peligrosa [1]. Esto se hace para preservar la operatividad del equipo y la seguridad de los usua-
rios, reduciendo asi el tiempo de inactividad y mantenimiento. Esta practica es especialmente
relevante en los equipos criticos, ya que resulta en una menor pérdida de produccién.

El mantenimiento predictivo se basa principalmente en el andlisis y monitoreo de vibraciones,
asi como en el andlisis de otras magnitudes complementarias como el anélisis de aceite usado,
temperatura, corriente eléctrica, ondas de alta frecuencia, y otros indicadores de salud estadisti-
cos. Kl andlisis de vibraciones permite identificar la falla especifica que afecta al equipo y evaluar
la severidad de las vibraciones. Aproximadamente el 90 % de las fallas en maquinaria estdn pre-
cedidas por un cambio en las vibraciones [2], lo que hace necesario invertir significativamente en
tecnologia de monitoreo, como acelerémetros, instrumentos y software para medir vibraciones
en los equipos.

Una alternativa a la medicién de vibraciones con sensores tradicionales (como lo son los ace-
lerémetros piezoeléctricos) es la implementacion de la visién artificial. La visién artificial abarca
todas las aplicaciones que combinan hardware y software para realizar diversas funciones me-
diante la captura y procesamiento de imdgenes [3]. Utilizando técnicas de procesamiento de
imagenes, como el seguimiento de figuras geométricas en distintos fotogramas [4], es posible
emplear una camara de video como instrumento de mediciéon de vibraciones.

El uso de la vision artificial permite obtener registros vibratorios en areas consideradas de dificil
acceso para un sensor de vibraciones tradicional (ya sea debido al disefio de la estructura en
la que se quieren realizar las mediciones, o por sus condiciones de operacién), sin necesidad
de entrar en contacto con el objeto analizado, y sin la necesidad de montar una estructura
externa adicional. Ademads, la vision artificial presenta la ventaja de poder medir en multiples
puntos del equipo en diferentes direcciones al mismo tiempo con un solo video, a diferencia de
un acelerémetro convencional, el cual esta limitado a una posiciéon y direccién especifica.

En los ultimos afios, la tecnologia de medicién en base a teléfonos inteligentes (smartphones)
se ha convertido en un sector emergente, asequible y efectivo en sistemas de monitoreo y otros
campos de la ingenieria. Esto debido a que los teléfonos inteligentes modernos estan equipados
con varios tipos de sensores y tecnologias, como lo pueden ser acelerémetros, giroscopios, siste-
mas de posicionamiento global, camaras de video de alta resoluciéon y comunicaciones de datos



inaldmbricas [5]. Este tipo de tecnologia convierte a los teléfonos en dispositivos adecuados para
ser utilizados para la medicién de vibraciones, haciendo uso de la vision artificial.

Si bien el uso de smartphones como una alternativa asequible a los sensores de vibraciones tra-
dicionales es prometedor, todavia presenta limitaciones. En primer lugar, la cantidad maxima
de fFotogramas por segundo (FPS) que un smartphone puede capturar es relativamente baja,
usualmente en el rango de 60, 120 o 240 FPS reales dependiendo de la gama del dispositivo.
Esto se debe a una combinacién de factores, como la limitacion en el volumen de datos que el
sensor y el procesador pueden manejar, el tamano reducido del sensor que restringe la cantidad
de luz capturada por fotograma, y el calor generado durante el procesamiento de video a altas
velocidades, lo cual afecta el rendimiento del dispositivo. Aunque algunos smartphones de gama
alta permiten grabar a FPS mas altos, como 480 o incluso 960 FPS, estos valores suelen alcan-
zarse mediante interpolacion de imégenes, por lo que no representan valores reales en términos
de medicién. En comparacion, las camaras industriales utilizadas en la mediciéon de movimiento
a través de visién artificial pueden alcanzar velocidades de captura de hasta miles de FPS [6],
gracias a sensores de mayor tamano, sistemas de enfriamiento activos y hardware especializado.

La frecuencia méaxima de medicion de los movimientos estd limitada por el teorema de Nyquist-
Shannon a la mitad de los FPS del video a procesar [7], 1o que hace que los teléfonos de bajo costo
sean menos efectivos [8]. Por ejemplo, un teléfono Samsung S9+, con una capacidad de grabar
a 60 FPS, estd limitado a medir vibraciones de hasta 30 Hz [9]. Este limite en la frecuencia
de muestreo hace que las mediciones tomadas sean propensas al fenémeno de aliasing [10],
produciendo que el movimiento de la estructura analizada no sea representado correctamente,
y, en consecuencia, que los componentes vibratorios de alta frecuencia se muestren a frecuencias
menores que las reales, lo que puede llevar a errores en la interpretaciéon y a un diagnodstico
erroneo.

Diversos autores han intentado solucionar el problema del aliasing en mediciones realizadas con
camaras industriales de baja velocidad de captura de imagenes, proponiendo métodos basados
en principios de procesamiento de senales, aplicables bajo distintas circunstancias [11-13], sin
embargo, no se han realizado estudios utilizando la cdmara de un smartphone para la adquisicion
de imagenes.

Adicionalmente, la vision artificial ofrece la ventaja de medir vibraciones en multiples puntos
del mismo equipo con un solo video. Sin embargo, esta capacidad introduce la posibilidad de
que las imagenes capturadas se vean afectadas por un fenémeno conocido como distorsion de
perspectiva. Este fenomeno altera la forma y las proporciones de los objetos en la imagen,
haciendo que las lineas paralelas aparezcan convergentes y que las dimensiones del objeto no
se representen con precision [14]. En el contexto de la medicién de vibraciones, esta distorsién
puede llevar a errores en la estimacion de amplitudes, especialmente en puntos alejados del
centro 6ptico de la imagen.

Ademas de la distorsion de perspectiva, otro tipo de distorsion que afecta la precision de una
camara para representar correctamente una escena es la distorsién optica, la cual es producida
por la forma del lente y el sensor de cada camara. Esta distorsion es mas significativa en las
iméagenes captadas por un smartphone, debido a que el sensor y los lentes que utilizan son méas
pequenos [15]. La distorsién éptica puede ser medida utilizando la norma ISO 17850, la cual es
aplicable a combinaciones especificas de camara y lente [16].



Si bien existen trabajos cientificos que han corregido la distorsién producida por el lente [17],
no se ha realizado ningtin estudio que corrija simultaneamente la distorsién de perspectiva y
la distorsiéon éptica en un algoritmo para medir vibraciones a través de video. Tampoco se
ha realizado ningin estudio que corrija la distorsion optica del lente de una cdamara de un
smartphone.

Otra de las limitaciones de la camara de un smartphone, especialmente si es de gama media
o baja, es la menor resolucién a la que es capaz de capturar video comparado con una cama-
ra industrial, lo que se traduce en una menor precisién y capacidad para detectar pequenos
desplazamientos [18].

En base a lo anterior, en este proyecto se propone, a partir del estado actual de la literatura,
desarrollar e implementar un software que, mediante el uso de técnicas de procesamiento de
imdgenes, obtenga registros vibratorios con un error absoluto menor al 6 % en amplitud y 1%
en frecuencia a partir de videos capturados con la cdmara de un smartphone.

Para lograr esto, el software se desarrollard en la plataforma MATLAB, seleccionada por su
alta capacidad en el procesamiento de senales e imégenes, lo que facilita la implementacion
eficiente de algoritmos complejos. El programa debera abordar de manera integral el problema
del aliasing, corregir la distorsién en las imagenes captadas por el smartphone, tanto éptica como
de perspectiva, y emplear técnicas de amplificaciéon de movimiento para mejorar la precisién y
sensibilidad de la camara del dispositivo. El objetivo de este estudio es, por lo tanto, desarrollar
un algoritmo capaz de implementar y adaptar diversas técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes y senales, superando las limitaciones inherentes a los smartphones y permitiendo la
medicién precisa de registros vibratorios, independientemente de la frecuencia o amplitud del
movimiento.

1.2. Estado del arte

A continuacion se presentard el estado del arte relacionado con el uso de cdmaras como herra-
mienta para medir el movimiento de objetos mediante el uso de técnicas de procesamiento de
imégenes.

- Uso de video y procesamiento de imagen como herramienta para el andlisis de
vibraciones [19].

En este trabajo, el autor desarrollé un programa en la plataforma MATLAB basado en la
deteccion y seguimiento de objetivos circulares a través de la binarizaciéon de iméagenes para
calcular el desplazamiento de puntos especificos de una estructura. Se realizaron mediciones
en distintos equipos industriales presentes en la Universidad de Concepcién. Dentro de este
estudio, se propuso un método para eliminar los componentes espectrales producidos por el
aliasing al aumentar la distancia de medicion, disminuyendo la amplitud de los componentes de
alta frecuencia. Estos componentes, en el espectro de desplazamiento, generalmente tienen una
menor amplitud, funcionando como un filtro paso bajo que también disminuye los componentes
de baja frecuencia.

Adicionalmente, se analiz6 la influencia de tres distintos factores en el error relativo en amplitud
en las mediciones realizadas con la cdmara de un smartphone, combinados en un factor k llegando
a la expresion:



error = 0,243 - In(K) + 0,915 (1.1)

Con k siendo una combinacion de los factores distancia de medicién en m, amplitud vibratoria
medida en mm, y el didmetro del circulo en pixeles en el video analizado tal que:

J— distancia de medicién [m] (12)
~ amplitud vibratoria [mm)] - didmetro circulo [px] '

Concluyendo que para obtener un error relativo menor al 20 % en condiciones ideales de contraste
e iluminacién, se necesita un valor del factor £ menor a 0.05.

- Rotating machinery speed extraction through smartphone video acquisition from
a radial viewpoint[20].

En este trabajo, los autores evaluaron el uso de la cdmara de smartphones como herramienta
para la medicion de la velocidad de rotacién en ejes. El método utilizado se basa en analizar las
deformaciones geométricas en un patrén de lineas sobre la superficie del eje.

Debido a limitaciones en los sensores utilizados normalmente en cdmaras de smartphones, las
imagenes no son capturadas de forma instantdnea simultdneamente para todos los pixeles. En
su lugar, cada fila de pixeles es capturada secuencialmente segin la velocidad de obturacién
del sensor, es decir, segiun la rapidez con la que se cierra el obturador, lo cual se le conoce
como efecto cortina. Esta limitacién es aprovechada por los autores, permitiendo, a través de
un proceso de calibracién con un patron de lineas negras, medir la velocidad de rotacién de un
eje independientemente de los fotogramas por segundo del video capturado.

El modelo fue desarrollado matematicamente y validado experimentalmente en un banco de
pruebas constituido por un eje acoplado a un motor. Los resultados demostraron la efectividad
del método, obteniendo un porcentaje de error relativo de alrededor del 10 %.

- Experimental Study on Measuring and Tracking Structural Displacement Based
on Surveillance Video Image Analysis [21].

En este estudio, los autores evaluaron el uso de camaras de vigilancia industriales como herra-
mienta para medir el desplazamiento de estructuras a través de técnicas de procesamiento de
imagenes.

El método seleccionado fue el seguimiento de marcadores circulares artificiales de papel adhe-
ridos sobre la estructura de interés. A través de técnicas de deteccién de bordes, el algoritmo
determina la elipse que se ajusta de mejor forma a la forma del marcador, permitiendo deter-
minar la ubicacién del centro de cada circulo.

Los autores analizaron experimentalmente la influencia de la distancia de medicién y del angulo
entre la cdmara y la posicion del marcador circular en el factor de conversién 7 de desplazamiento
en pixeles a mm. A través de técnicas de regresién, se obtuvo la expresion para la cdmara de
vigilancia industrial estudiada:

n(d,0) = —0,06164 + 0,44360d — 0,002610 — 0,00309d* + 0,00092d6 + 0,000086° (1.3)



De esta forma, los autores concluyeron que el valor de n varia linealmente con el incremento de
la distancia de medicion y que, ademas, se ve afectado por el cambio en el dngulo de disparo de
la camara. Adicionalmente, confirmaron la viabilidad de calcular el desplazamiento de objetos
utilizando videos obtenidos con camaras de vigilancia industriales.

1.3. Hipotesis

A través del uso de técnicas de procesamiento de imagenes y senales, es posible obtener medi-
ciones vibratorias con la cdmara de un smartphone con menos del 6 % de diferencia en amplitud
comparada con un acelerémetro bajo condiciones controladas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar una herramienta que permita extraer informacién precisa sobre el comportamiento
vibratorio de un objeto filmado con la camara de un smartphone utilizando procesamiento de
imagen y senales.

1.4.2. Objetivos especificos

= OELl: Desarrollar un algoritmo para el procesamiento de video que permita obtener infor-
macion referente al movimiento de un objetivo.

= OE2: Implementar un algoritmo que permita eliminar el aliasing en senales vibratorias.

» OE3: Implementar un algoritmo que permita corregir el efecto que provoca la distorsion
del lente en senales vibratorias.

= OE4: Implementar un algoritmo que permita amplificar pequenos desplazamientos en
registros vibratorios.

= OE5: Con una sola herramienta, validar experimentalmente los algoritmos desarrollados.

1.5. Metodologia

La metodologia para desarrollar el proyecto se presenta a continuacion, determinada para cada
objetivo especifico.

OEL: Desarrollar un algoritmo para el procesamiento de video que permita obtener informacion
referente al movimiento de un objetivo.

Utilizando la plataforma de MATLAB, desarrollar un algoritmo que permita extraer registros
vibratorios de distintos puntos de interés en un objeto a partir de videos capturados con la
camara de un smartphone. El algoritmo empleara técnicas de procesamiento de imagenes para
realizar el preprocesamiento del video, identificar los puntos de medicién definidos por objetivos
circulares artificiales de alto contraste, y medir el desplazamiento de los puntos de interés a lo
largo del tiempo a partir del cambio de posicion de los centroides de los objetivos circulares.
Posteriormente, se utilizaran estos desplazamientos para calcular la informacion deseada por el



usuario, como la forma de onda del desplazamiento, velocidad y aceleracion, y sus respectivos
espectros en frecuencia.

OE2: Implementar un algoritmo que permita eliminar el aliasing en senales vibratorias.

A través de MATLAB, implementar un cédigo que permita, utilizando técnicas de procesamien-
to de senales, eliminar el aliasing de los registros vibratorios obtenidos con video. El algoritmo
debe ser capaz, a partir de dos o mas mediciones a diferente frecuencia de muestreo, de identi-
ficar a través de otro procesamiento, los componentes espectrales producidos por el aliasing y
determinar su posicién correcta en el espectro.

OE3: Implementar un algoritmo que permita corregir el efecto que provoca la distorsion del
lente en senales vibratorias.

A través de MATLAB, implementar un c6digo que permita, mediante técnicas de procesamiento
de imagenes, corregir el efecto producido por la distorsién del lente en las imdgenes captadas con
la camara de un smartphone. El algoritmo debe permitir la calibracion de la cdmara utilizada
para la obtencién de los videos a partir de una foto tomada con esta. Debe corregir tanto la
distorsion de perspectiva como la éptica y utilizar las iméagenes corregidas para obtener registros
vibratorios precisos.

OE4: Implementar un algoritmo que permita amplificar pequenos desplazamientos en registros
vibratorios.

A través de MATLAB, implementar un cédigo que permita, a través de técnicas de procesamien-
to de imégenes, amplificar movimientos sutiles en video, facilitando la deteccién de movimiento
para la obtencién de registros vibratorios. El algoritmo debe, ademas, ser capaz de descom-
poner un video en bandas espaciales y amplificar el movimiento presente en él por un factor
determinado, generando un nuevo video con movimiento amplificado.

OES5: Con una sola herramienta, validar experimentalmente los algoritmos desarrollados.

Para validar la herramienta desarrollada, se llevara a cabo una comparacion entre los resultados
obtenidos mediante el algoritmo implementado en MATLAB y aquellos obtenidos utilizando
un acelerémetro como referencia. Inicialmente, se configurard un banco de ensayos que con-
sistirda principalmente en un shaker, con el cual se generaran vibraciones controladas. Durante
las pruebas, se capturaran simultdneamente los datos con un acelerémetro y la camara de un
smartphone. Posteriormente, se procedera al procesamiento de los datos y a la comparacién de
los resultados obtenidos en términos de amplitud y frecuencia de las vibraciones medidas. Se cal-
cularan los errores relativos para evaluar la precision y la efectividad del algoritmo desarrollado
en la deteccién y medicion de vibraciones.

1.6. Plan de trabajo

La planificacion para el desarrollo de la investigacion en un periodo de seis meses se presenta
en la Figura 1.1 en forma de una Carta Gantt.



Duracién de la actividad @

OBJETIVOS ACTIVIDADES INICIO DE LA DURACION DE LA MESES
LOGRO DE HITO
HITO ACTIVIDAD ACTIVIDAD
(meses)
1 2 3 4 5 6
Resultado 1: Objetivo 1.- Desarrollar un algoritmo para el 1.- Desarrollar conceptualmente el 1 5

procesamiento de video que permita obtener algoritmo base a utilizar.

: infe - )
Desarrollar un algoritmo que informaciéon - o 2. Programar el algoritmo . 5 \
permita obtener referente al movimiento de un objetivo ’

mediciones vibratorias con la Sefiales vibratorias.

camara de un smartphone con

3.-Realizar pruebas para validar el
menos de 5% de diferencia

algoritmo
comparado con un sensor de
contacto
Objetivo 2.- OE2: Implementar un algoritmo que 1.- Desarrollar conceptualmente el ) 3 \\
permita eliminar el aliasing en sefiales algoritmo base a utilizar.
vibratorias. 2.- Programar el algoritmo 2 3

3.-Realizar pruebas para validar el

\\\

algoritmo \
Objetivo  3.-Implementar un algoritmo que 1.- Desarrollar conceptualmente el 3 4
permita corregir el efecto que provoca la algoritmo base a utilizar.
distorsién del lente en 2.- Programar el algoritmo 3 4 \\\\
sefiales vibratorias. 3.-Realizar pruebas para validar el 3 4

algoritmo \
Objetivo 4.-Implementar un algoritmo que 1.- Desarrollar conceptualmente el 4 5 \\\\
permita amplificar pequefios desplazamientos en algoritmo base a utilizar. \
registros 2.- Programar el algoritmo 4 5 \\\\\\\

vibratorios. . .
3.-Realizar pruebas para validar el

algoritmo 4 5 \
Objetivo 5.- Con una sola herramienta, validar 1.- Desarrollar conceptualmente el 5 6 \\
experimentalmente los algoritmos desarrollados. algoritmo base a utilizar.
2.- Programar el algoritmo 5 6 \\

3.-Realizar pruebas para validar el 5 6
algoritmo

IR

Figura 1.1 Carta Gantt planificacion proyecto




2. Metodologia

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Analisis de vibraciones

De forma simple, la vibraciéon puede ser considerada como el movimiento de una maquina o
estructura, o de una parte de ella, alrededor de su posicién de reposo (o de equilibrio) [1]. La
vibracion puede ser expresada en términos de desplazamiento vibratorio, velocidad vibratoria y
aceleracion vibratoria.

La figura que se obtiene al graficar la vibracién versus el tiempo se denomina forma de onda de
la vibracién. La forma de onda mas simple es la de un armonico simple, la cual esta definida
por su amplitud pico o magnitud vibratoria Ay, y su frecuencia f, es decir, el niimero de ciclos
completos que efectiia en cada segundo [1]. Un esquema de una forma de onda de un movimiento
armonico simple se muestra en la Figura 2.1.

A .\

T=1/f

W eeea oS

Figura 2.1 Esquema forma de onda senoidal simple.

El analisis de vibraciones es una herramienta ampliamente utilizada en la mayoria de las estra-
tegias de mantenimiento predictivo. Esto se debe a que al medir los distintos movimientos que
ocurren en una maquina, se puede obtener una idea de las diversas fuerzas que estan actuando
sobre ella.

En el andlisis de vibraciones, el punto de partida para realizar un diagnéstico es el andlisis
frecuencial o espectral de las vibraciones medidas en los puntos seleccionados de la maquina a
evaluar. Esta técnica consiste en descomponer la senal en el dominio del tiempo en sus compo-
nentes frecuenciales a través de la transformada de Fourier, y luego asociar dichos componentes
con las fuerzas dindmicas que actian sobre la maquina [1].

Otros factores que se toman en cuenta para determinar la condicién de una méquina son la
medicion de la fase de la vibracion y el analisis del comportamiento vibratorio de una maquina
en el dominio del tiempo, en el cual se analizan distintos indicadores de salud como el valor
RMS, el factor de cresta, el valor pico a pico y otros indicadores estadisticos. Este tipo de
analisis funciona como un primer filtro, proporcionando una evaluacién inicial de la condicién
de la maquina antes del analisis espectral.



Dependiendo del tipo de maquina o estructura analizada, es posible detectar fallas tales como:
= Desbalanceamiento de rotores.
= Desalineamiento.
= Distorsion o deformacién de la carcasa.
= Solturas mecanicas.
= Resonancia.
= Excentricidad en correas.
= Problemas de desgaste.

Ademas de detectar problemas concretos en una maquina, las vibraciones se utilizan para de-
terminar la severidad de las vibraciones en un equipo a través de las normas ISO 10816-3 e ISO
2372, dependiendo de las caracteristicas del equipo analizado. Estas normas establecen criterios
para determinar si los niveles vibratorios son perjudiciales para la maquina.

2.1.2. Visién artificial

La visién artificial o computer vision (CV) es un conjunto de técnicas que permiten extraer
informacion de imagenes, videos o nubes de puntos, la cual puede ser utilizada posteriormente.
La vision artificial incluye el reconocimiento de imagenes, la deteccion de objetos o figuras, el
reconocimiento de actividades, la estimacion de posiciones en 3D, el seguimiento de video y
la estimacion de movimientos [22]. En otras palabras, la visién artificial es una disciplina que
busca poder dotar a las maquinas con la capacidad de ver, equivalente al sentido de la vista
del humano. Esto consiste en la capacidad de determinar caracteristicas del mundo real de tres
dimensiones, a través de una o més imagenes bidimensionales [23].

Una imagen digital puede ser definida como una funcién bidimensional I(z,y), donde x e y
son las coordenadas, y su amplitud I en cada par de coordenadas es denominada intensidad.
Cada imagen estd compuesta por un nimero finito de elementos, denominados pixeles, cada
uno con una posicién e intensidad particulares. La intensidad de un pixel indica su nivel de
brillo. En visién artificial, las imagenes normalmente se trabajan en escala de grises debido
a su simplicidad y eficiencia computacional, generalmente en una escala de 0 a 255, donde 0
corresponde al color negro y 255 al color blanco [24].

Todo en el campo de la visién artificial es realizado mediante conjuntos de operaciones ma-
temdticas [24], por lo que para el desarrollo de técnicas de CV se utilizan herramientas de
software tales como MATLAB, Simulink, Python, entre otras.

La vision artificial tiene una amplia gama de aplicaciones, que incluyen, entre otros:

= Control de accesos de seguridad privada: La vision virtual es ampliamente utilizada
en el reconocimiento facial para iniciar sesién en smartphones y en la deteccién en tiempo
real de hurtos.

» Seguridad vial: Al integrarse con inteligencia artificial, la visién virtual es usada en la
deteccién y evasion de vehiculos y peatones en vehiculos auténomos [25]. Otro uso comin



relacionado con la seguridad vial es la deteccién de conductores que no estén empleando
las medidas de seguridad obligatorias, o se vean involucrados en accidentes [26].

= Control de calidad: La visién virtual puede aplicarse en procesos de control de calidad
en lineas de produccién, detectando piezas de menor calidad o con defectos [27, 28].

» Medicina: La vision artificial puede ser utilizada para la deteccién de anomalias dentro
del cuerpo como tumores, a través del andlisis de imdgenes [29].

2.2. Procesamiento de imagenes

2.2.1. Plataforma MATLAB-MathWorks

La plataforma MATLAB ofrece herramientas para el procesamiento de imagenes, entre las que
se encuentran Computer Vision Toolbox e Image Processing Toolbox, las cuales permiten la
aplicacion de diversas técnicas de procesamiento de imagenes y visién artificial en 2D y 3D,
compatibles con una gran variedad de formatos y tamanos de imagenes digitales.

Entre las diversas técnicas de procesamiento de imagenes disponibles se encuentran la segmen-
tacion de imagenes, la reduccién de ruido, las transformaciones geométricas, la visualizacién y
exploracion de imagenes, las operaciones morfolégicas, el uso de redes neuronales (tanto en Deep
Learning como en Machine Learning), los detectores de objetos, y la posibilidad de desarrollar
algoritmos y aplicaciones para flujos de trabajo.

2.2.2. Deteccion de bordes en imagenes digitales

En el ambito cotidiano, un borde se define como el limite o extremo donde comienza o termina
un objeto o area. En el contexto del procesamiento de imagenes digitales, un borde se caracteriza
como una discontinuidad o un cambio abrupto en los valores de intensidad de los pixeles de una
imagen, ya sea en escala de grises o en formato Red Green Blue (RGB).

La deteccion de bordes se basa en calcular la variacion de la intensidad en cada pixel mediante
el gradiente de intensidad en diferentes direcciones de la imagen. Para una imagen en escala de
grises I(x,y), los gradientes en las direcciones horizontal = y vertical y se determinan mediante
las derivadas parciales, expresadas como:

Go(z,y) = % (2.1)
G, () = %j” (2.2)

La magnitud del gradiente, que indica la variacion total de intensidad en un punto dado, se
calcula con:

VI, 9)| = \/Galw, )2 + Gy ,9)? (2.3)
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Un valor elevado de la magnitud del gradiente sugiere la presencia de un borde. Ademas, la
direccién del gradiente, que senala el sentido de la mayor variacién de intensidad (y, por tanto,
la orientacién del borde), se calcula como:

b(.) = anctan (71 (2.4

Las derivadas parciales en cada pixel de una imagen se aproximan utilizando operadores apli-
cados mediante convoluciones con mascaras o filtros que calculan las diferencias de intensidad
entre pixeles vecinos.

Un operador ampliamente utilizado para la deteccién de bordes es el filtro Sobel, representado
por las siguientes matrices para las direcciones x e y:

-10 1 -1 -2 -1
Si=1-202;8=]0 0 0 (2.5)
-1 01 1 2 1

La convolucién de estas mascaras con la imagen permite calcular los gradientes en x e y para
cada pixel, segin:

Golw,y) = > D> S5(,5) - L@ +i,y+ ) (2.6)

i=—1j=—1

Gyl y) =Y > S¥(i.5) - I(x+i,y+j) (2.7)

i=—1j=—1

Finalmente, los maximos locales de G,(z,y) y Gy(x,y) representan los puntos de la imagen
correspondientes a bordes. La direccién de estos bordes esta determinada por 6(z,y).

2.2.3. Deteccion de figuras geométricas en imagenes digitales

La deteccion de figuras geométricas en iméagenes digitales es fundamental en el procesamiento de
imagenes debido a su amplia variedad de aplicaciones. Entre las figuras geométricas, los circulos
son particularmente utiles debido a su representacién simple, lo que facilita su deteccion.

Uno de los métodos mas efectivos para la deteccion de circulos en imagenes digitales es la
transformada circular de Hough (HCT) [30], la cual consiste en la determinacién de los centros
de los circulos en la imagen a través de posibles candidatos.

En una imagen bidimensional, un circulo puede ser representado de la forma:
(x—a)*+ (y—b)?*=r? (2.8)

Donde (a,b) corresponden a las coordenadas desconocidas del centro del circulo y r al radio
conocido del circulo.
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En primer lugar, se realiza una deteccién de bordes en la imagenes analizadas en escala de grises
a través del operador Sobel (Seccién 2.2.3), de esta forma se identifican los bordes que podrian
formar parte de un circulo.

Para cada pixel (a,b) identificado como un borde en la imagen, se evaliian los posibles circulos
que podrian pasar por ese pixel, segin la Ec. 2.8. Para cada conjunto de posibles centros de
circulos generados, se emite un voto en la posicion correspondiente a esos centros. Esto significa
que cada interseccion de posibles centros de circulos en el acumulador incrementa el conteo para
el centro correspondiente.

Una vez que todos los pixeles en los bordes han contribuido con sus votos, se buscan los pixeles en
el acumulador con la mayor cantidad de votos. Estos pixeles, que superan un umbral establecido,
se identifican como los posibles centros de circulos con el radio r en la imagen.

En la Figura 2.2 se muestra como funciona la deteccién del centro de un circulo a través del
uso de la transformada circular de Hough a partir de cuatro puntos de su perimetro detectados
como bordes.

A A Pixel mas

Yy Y .+ +.  votado

(az,bz)
_'. 2 Voto posible
(a3;b3) (34,b4) . ) -- ] . ./Centl"o
> . . .t : >
X X

Bordes detectados Circulo identificado

Figura 2.2 Esquema transformada circular de Hough

2.2.4. Amplificacién de movimiento

La amplificacion de movimiento es una técnica de procesamiento de video cuyo objetivo es
aumentar, por un factor determinado, la visibilidad de movimientos que, de otra forma, serian
dificiles o imposibles de observar.

En general, los métodos de amplificacion de movimiento se fundamentan en la variaciéon de
intensidad de un pixel respecto al promedio de intensidad de un conjunto definido de pixeles
vecinos.

Entre los métodos lineales, los mas cominmente utilizados son los métodos eulerianos. En este
tipo de métodos, el video de entrada se descompone en bandas o rangos de frecuencia espacial
utilizando una piramide de imagenes. Luego, se aplica un filtro temporal comun a todas las
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bandas con el objetivo de eliminar el ruido en cada fotograma y seleccionar las frecuencias
especificas de interés. Posteriormente, las bandas espaciales filtradas se amplifican segiin un
factor de amplificacién establecido. La senal resultante de este proceso se combina con la senal
original obtenida durante la descomposicién. Finalmente, las bandas espaciales se vuelven a
unir, generando el video de salida amplificado.

Para explicar la relacion entre el procesamiento temporal y la amplificacion de movimiento, se
considera el caso simple de una senial unidimensional (1D) que experimenta un movimiento de
traslacién. Este andlisis puede después ser expandido a un movimiento bidimensional (2D). Si
se considera una posicién z, un tiempo ¢ y una funcién de desplazamiento §(t), la funcién de
intensidad observada de la imagen se puede expresar como:

I(z,t) = f(z+ (1))

Sit =0, se cumple que §(t) = 0. El objetivo consiste en amplificar el movimiento §(¢) mediante
un factor de amplificacién «. La senal deseada se puede expresar como:

A

I(z,t) = f(x + (1 + a)d(t))

Asumiendo un pequeno desplazamiento §(t), es posible aplicar series de Taylor de primer orden
alrededor de = para aproximar la funcién de intensidad tal que:

of (x)
ox

I(z,t) ~ f(x)+d(t)

Aplicando un filtro pasa banda a la senal I(z,t) en cada posicién de z, se obtiene una senal
resultante B(z,t) tal que:

of (x)
ox

B(z,t) = 0(t)

Luego, la senal filtrada se amplifica por el factor de amplificacion « y se anade de vuelta a
I(x,t), de forma que:

I(z,t) = I(z,t) + aB(x,1t)

Finalmente, combinando las ecuaciones, se llega a:

f(a:,t) ~ f(z)+ (1+ a)aj(;;x)

Es posible que, al aplicar el filtro pasa banda, 6(¢) no esté completamente dentro de la banda,
por lo que se considera un factor de atenuacién 7 tal que la senal filtrada se expresa como:
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Blant) = Y () 4

De esta forma, la senal procesada se puede expresar como:
I(zt) m f(z+ > (14 ay)dn(t)
k

Por su parte, los métodos no lineales de amplificacién de movimiento més comunes se fundamen-
tan en la variacién de fase. Aunque estos métodos presentan una mayor exigencia computacional,
son menos sensibles al ruido, lo que evita la amplificacién de movimientos irrelevantes.

Al igual que en los métodos lineales, los métodos basados en fase pueden ser explicados consi-
derando el caso simple de la intensidad de una imagen unidimensional, la cual experimenta una
traslacién en el tiempo, f(x+d(t)), con un desplazamiento 6(¢). Utilizando una descomposicién
en series de Fourier se tiene:

fla+dt) = ) Ayt

W=—00

En donde cada banda corresponde a una tnica frecuencia w que se define como:

Sl 1) = Ao

Como S, (z,t) es una senoidal, su frecuencia w(x + §(t)) contiene informacién sobre el movi-
miento. Como en el teorema del desplazamiento de Fourier, es posible manipular el movimiento
modificando la fase. Al aplicar un filtro a la fase en un rango determinado de frecuencias se
obtiene:

B, (t) = wd(t)
Luego, amplificando la senal filtrada por un factor de amplificacion « y sumandola a la banda

inicial S, (z,t), se obtiene:

éw (.T, t) — Aweiw(x+(1+a)§(t))

2.2.5. Aliasing en registros vibratorios obtenidos con un smartphone

El aliasing es un fenémeno que ocurre en el procesamiento de senales y la adquisicion de datos.
Este efecto se manifiesta cuando la frecuencia de muestreo con la que se estan adquiriendo
los datos es insuficiente para representar correctamente la informacion presente en la senal, es
decir, cuando la frecuencia de muestreo es menor que la frecuencia de Nyquist, lo que provoca
distorsiones en la senal medida, tal como se muestra en la Figura 2.3. Como consecuencia, los
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Figura 2.3 Representacion de una senal con aliasing.

componentes periddicos de alta frecuencia en la senial aparecen de forma errénea a frecuencias
mas bajas, dificultando la correcta interpretacién de los datos.

Una de las principales limitaciones del uso de un smartphone como herramienta de mediciéon
de vibraciones, es la frecuencia de muestreo de las mediciones, la cual estd limitada por los
fotogramas por segundo a los que pueden capturar videos estos equipos, lo que los vuelve
propensos a experimentar el fenémeno del aliasing.

Con el objetivo de solucionar esta limitacion, se escogié de la literatura el método propuesto
por Yang et al [31]. Este método se basa en la analogia del aliasing del papel plegado (Figura
2.4), la cual describe cémo las frecuencias de una senal se “pliegan” en el espectro cuando la
frecuencia de muestreo utilizada en una medicién no es lo suficientemente alta.

El método consiste en utilizar multiples mediciones con diferentes frecuencias de muestreo (FPS)
no correlacionadas, es decir, que tengan una relacién irracional entre si, para asi obtener sets
de datos independientes. Al conocer como se comporta el espectro en frecuencia de una senal la
cual presenta aliasing, es posible determinar las posibles frecuencias reales de un componente
espectral. Las frecuencias reales f); en el espectro para cada medicién a partir del niimero de
pliegues m, la frecuencia de muestreo f, y la frecuencia medida f como:

n A
fM,l — my fs,l + fl . vml c7

(my +1)fs1— fi

. .
faro = my fso + fo A Vimg € Z

(my +1)fs2 — fo

(2.9)

Las soluciones generales factibles de f,; son la interseccién entre ambos conjuntos de soluciones
{faua1 N {frm2}. Mientras mayor sea el nimero de mediciones utilizadas, mayor sera la precisiéon
de las frecuencias identificadas y la garantia de que las frecuencias determinadas corresponden
a las frecuencias reales de la senal. En la Figura 2.5 se muestra un esquema general del método
propuesto para n mediciones.
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Figura 2.4 Representacién del aliasing papel plegado [31].
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Figura 2.5 Esquema funcionamiento del método propuesto.

2.2.6. Distorsion en imagenes digitales

Al utilizar la visién artificial como herramienta, es fundamental que las imagenes obtenidas
representen correctamente la forma y las proporciones de las estructuras analizadas en toda su
extensién. Es por esta razon que la correcta correcciéon de las fuentes de alteracién en los videos
capturados es fundamental para aumentar la precision de los resultados obtenidos, especialmente
si el método utilizado para la medicion esta basado en la identificacion y seguimiento de figuras
geométricas.

La distorsién optica es un tipo de alteracién geométrica que ocurre en imagenes digitales debido
al lente utilizado y sus caracteristicas (forma y tamano). Este efecto produce un cambio local en
la escala de la imagen, lo cual puede producir que las lineas rectas en el mundo real aparezcan
curvadas o deformadas en imégenes. Existen diversos tipos de distorsion éptica, siendo los més
comunes la distorsién radial, en la cual las lineas rectas se curvan hacia afuera desde el centro,
y la distorsiéon tangencial, en la cual las lineas rectas se curvan hacia el centro, tal como se
muestra en la Figura 2.6.
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Imagen sin distorsion Distorsién radial Distorsion tangencial

Figura 2.6 Tipos de distorsién optica.

La distorsién éptica no reduce la informacién contenida en una imagen, sino que modifica la
posicién de esta en la imagen. Es por esto que es posible corregir el efecto de la distorsion éptica
en las imagenes capturadas a través de un proceso de calibracién. Uno de los métodos més
ampliamente utilizados para calibrar una camara es el basado en el modelo de distorsién de
Brown-Conrady [32], con el cual es posible modelar tanto la distorsién radial como la tangencial
simultdneamente de la forma:

zo = (1 + k1r? + kor* + ksr®) + 2\ 2y + Mo (r? + 227) (2.10)

Yo = y(1 + kyr? + kor* + ksr®) + A (r® 4 297) + 2oy (2.11)

Donde (z9, yo) son las coordenadas de cada punto en la imagen después de la correccion, kq, ko, k3
son los coeficientes de calibracion de la distorsién radial, A, Ay son los coeficientes de calibracion
de la distorsion tangencial, y r es la distancia entre un punto en la imagen distorsionada y el
centro de la distorsién.

Para determinar los coeficientes especificos de distorsién correspondientes a cada lente o camara,
es necesario realizar un proceso sistematico de calibracién utilizando un patrén de referencia,
generalmente un tablero de ajedrez colocado sobre una superficie plana. Este patron debe ser
asimétrico, es decir, uno de sus lados debe contener un niimero impar de rectangulos por fila y un
nimero par de rectangulos por columna, o viceversa. La asimetria del patrén permite identificar
de manera precisa la orientacion y posicién del tablero durante el proceso de calibracién.

El proceso de calibracion implica tomar multiples imégenes del patron de calibracion, desde
distintos dngulos y distancias. A partir de estas iméagenes, se detectan las intersecciones de
las lineas del patrén, que sirven como puntos de referencia. Se definen las posiciones de estos
puntos de referencia en el mundo real, asumiendo que el tablero de ajedrez es plano y que
sus dimensiones son conocidas. Con esta informacién, se optimizan y estiman los coeficientes
del lente utilizando el método de minimos cuadrados no lineales, lo que permite corregir las
distorsiones de la imagen de manera precisa. En la Figura 2.7 se muestra un esquema del
proceso de calibracién y de la correcciéon de la distorsion optica en imagenes.
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Figura 2.7 Esquema correccién de distorsion optica.

2.3. Medicién de vibraciones

En esta seccién se describira la metodologia empleada para obtener registros vibratorios a partir
de videos capturados con la cdmara de un smartphone a través de técnicas de procesamiento
de imagen y video.

2.3.1. Construccién cédigo de medicion

El método seleccionado para la obtenciéon de vibraciones es el seguimiento de objetivos o mar-
cadores circulares artificiales de plastico posicionados en la superficie de las estructuras que se
quieren analizar.

Mediante el uso de la plataforma MATLAB, se desarrollé un algoritmo para obtener registros
vibratorios de una estructura a través del procesamiento de videos capturados con la camara de
un smartphone (Anexo A). Los parametros de entrada para la realizacion de los célculos corres-
ponden al video, al didmetro de los objetivos circulares en milimetros, el didmetro aproximado
de los marcadores en pixeles, el nimero de objetivos a los que se les quiere dar seguimiento,
el factor de amplificacién de movimiento, y los fotogramas por segundo del video a analizar
(va que, dependiendo del tipo de video, los FPS de grabacién no coinciden con los FPS de
reproduccion).

El algoritmo permite identificar y seleccionar objetivos circulares para su seguimiento, a través
de la aplicacién de la transformada circular de Hough (seccién 2.2.3) a partir del didmetro en
pixeles aproximado de los marcadores en el video. Ademés, determina la ubicacion del centroide
y el diametro equivalente en pixeles de los marcadores. Este procedimiento se repite en cada
fotograma de forma iterativa, obteniendo las coordenadas de estos objetivos en los ejes = e y de
las iméagenes. Este proceso permite posteriormente calcular el desplazamiento de los objetivos
a partir de la diferencia entre la posicion actual e inicial de cada centroide, el diametro en
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milimetros de los marcadores, y los fotogramas por segundo del video. En la Figura 2.8 se
muestra un esquema del procedimiento de medicién de vibraciones.
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Figura 2.8 Esquema algoritmo de medicién.

Adicionalmente al algoritmo base de medicién de vibraciones, y con el objetivo de mejorar la
precisién de las mediciones obtenidas, se implementé en MATLAB una funcion para corregir la
distorsion éptica producida por el lente de la camara de los smartphones basado en el modelo
de distorsién de Brown-Conrady. Para llevar a cabo esta correccion, ademas del video que se
desea analizar, es necesario un conjunto de imégenes de un patrén de calibracién (como se
detalla en la seccién 2.2.6). Dado que una mayor cantidad de imagenes mejora la efectividad
de la calibracion, se utiliza un video del patrén visto desde distintos angulos y distancias. Este
proceso de calibracién es especifico para cada lente y configuracién, por lo que es indispensable
utilizar un video capturado con la misma camara y configurada con la misma resolucion que
el video que se desea corregir. Ya que la distorsiéon éptica depende de la forma del lente, dos
teléfonos del mismo modelo pueden tener parametros de correccion ligeramente diferentes debido
a deformaciones por caidas o golpes durante su uso.

Particularmente, en la realizacién de mediciones se configuro la camara del smartphone para tra-
bajar con dos resoluciones diferentes. Los parametros obtenidos para la correccién de distorsion
en el teléfono utilizado se muestran en la Tabla 2.1.

Tal como se indico previamente, los coeficientes de calibracién del lente varian segiin la resolucion
en pixeles utilizada, por lo que este factor debe ser considerado al realizar la correccién. En ambos
casos, se observa que los coeficientes de distorsion radial son mayores que los tangenciales. Esto
se debe a que la distorsion radial es la mas predominante en todo tipo de lentes, ya que afecta
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Cuadro 2.1 Coeficientes de calibracién para la correccién de la distorsién éptica iPhone 14.

Distorsién Radial Distorsién Tangencial
Resolucién k1 ko ks A1 Ao

4K (3840x2160) 0.2092 -0.5791 -0.0214  0.0010 0.0024
Full HD (1920x1080) 0.2268 -0.8106 0.8251 0.000881 0.0011

principalmente a los bordes de la imagen y requiere corregir variaciones de mayor magnitud en
comparacion con la distorsion tangencial.

De manera similar, se implement6 un algoritmo de amplificacion de movimiento euleriano lineal
(como se detalla en la seccién 2.2.4) para resaltar el movimiento presente en los videos con la
distorsion éptica ya corregida. Los parametros de entrada para este algoritmo son el factor de
amplificacién y el rango de frecuencias que se desea amplificar, los cuales son cruciales para
evitar la introduccién de ruido y asegurar que solo se resalten las frecuencias de interés.

2.3.2. Diseno marcadores circulares

Para la realizacion de pruebas experimentales, se utilizaron dos tipos de marcadores fabricados
a partir de PLA mediante impresoras 3D. En primer lugar, los marcadores mostrados en la
Figura 2.9 estan compuestos por un circulo blanco interior de 29.65 mm de didmetro, rodeado
de un anillo negro de 35.30 mm de didmetro, y un imédn de neodimio N38 en la parte trasera.
Esta configuraciéon de colores tiene el objetivo de crear un mayor contraste entre el circulo y el
fondo de la imagen, facilitando su deteccion. Ademads, este diseno permite posicionar el circulo
en el mismo sentido de instalacion del marcador.

(a) Vista de frente (b) Vista isométrica

Figura 2.9 Diseno objetivos circulares.

El segundo tipo de marcador, mostrado en la Figura 2.10, estd compuesto por un circulo blanco
interior de 25 mm de diametro, rodeado de un marco negro para mayor contraste. A diferencia
del primer tipo de marcador, estos se instalan de forma perpendicular a la direccion del circulo
blanco debido a la posicién de la base imantada. Su diseno estructural robusto proporciona una
mayor estabilidad en la instalacién y una capacidad mejorada para mantener una posicién fija
respecto a la estructura a la que esta adherido. Este diseno permite reducir el movimiento no

20



deseado del marcador, el cual podria afectar la precision de las mediciones de vibraciones. La
robustez del diseio también ayuda a mitigar las fuerzas de corte que podrian desestabilizar el
marcador durante las pruebas.

(a) Vista de frente (b) Vista isométrica

Figura 2.10 Segundo disenio objetivos circulares.

2.3.3. Software y hardware

El software utilizado para el procesamiento de imagenes y videos es la version R2023a de
MATLAB, instalado en un computador ASUS Vivobook 16X M1603QA-MB055W con pro-
cesador Ryzen 5 5600H, Windows 11 y 16 GB de memoria RAM. Debido a su versatilidad, el
smartphone utilizado para la captura de videos corresponde a un iPhone 14, con capacidad de
capturar imégenes con resolucién 4K (3.840 x 2.160 pixeles) hasta 60 FPS | imagenes FullHD
(1.920 x 1.080 pixeles) hasta 120 FPS e imagenes HD (1.280 x 720 pixeles) hasta 240 FPS sin
recurrir a interpolacion de fotogramas.

Los objetivos circulares deben colocarse sobre la superficie de la estructura en los puntos es-
pecificos donde se desea medir las vibraciones. La cantidad de grados de libertad que pueden
ser evaluados estd determinada por el niimero de marcadores instalados. Este método permite
medir el desplazamiento en el plano del video.

2.3.4. TIluminacion

La iluminacion juega un papel crucial en la calidad de las imagenes capturadas, ya que influye
directamente en el contraste, la claridad y la visibilidad de los marcadores. En entornos de
baja luminosidad, las imagenes pueden volverse borrosas o dificultar la deteccién precisa de los
marcadores, lo que afectaria la precision de la medicion de las vibraciones. Por tanto, se debe
procurar una iluminacién homogénea y suficiente que evite sombras o reflejos indeseados sobre
los marcadores.

Para garantizar una iluminaciéon 6ptima durante la realizacién de los ensayos experimentales,
se utilizan dos reflectores de luz del tipo Light Emitting Diode (LED) de 50 W de potencia, po-
sicionados de manera que los marcadores queden completamente iluminados en todo momento.
Esta configuracién permite obtener imagenes claras y con un alto nivel de contraste, facilitando
asi la deteccion y seguimiento de los marcadores.
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Adicionalmente, es importante considerar el impacto de la iluminacion ambiental y la insta-
lacion luminica en la habitaciéon durante las mediciones. La corriente alterna de 50 Hz puede
generar fluctuaciones en la intensidad luminosa, especialmente perceptibles a velocidades de
captura de iméagenes superiores a 100 FPS. Debido a esto, durante las mediciones solo se uti-
lizan los reflectores LED como fuente de iluminacién, asegurando una iluminaciéon constante y
sin parpadeos.

2.3.5. Estabilidad

La estabilidad del smartphone durante el proceso de medicién es esencial para minimizar errores
en la localizacion de los marcadores en los fotogramas y garantizar la precisién de las mediciones
de desplazamiento. Con el objetivo de evitar movimientos no deseados del teléfono y mitigar
los movimientos involuntarios inherentes a la manipulacién manual, es importante utilizar un
tripode ajustable adaptado para estos dispositivos. Este tripode permite fijar el teléfono de ma-
nera segura en la posicion deseada, asegurando que se mantenga estable durante todo el proceso
de grabacién. Adicionalmente, para evitar movimientos innecesarios del teléfono, se emplea un
accesorio externo para iniciar y finalizar la captura de imégenes durante la medicién. Asimismo,
para asegurar la perpendicularidad del teléfono respecto al suelo y separar correctamente el
movimiento vertical del horizontal, es importante utilizar un inclinémetro.
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3. Ensayos experimentales

En esta seccién se detallaran los ensayos experimentales realizados durante la investigacion,
describiendo cada uno de ellos e indicando sus objetivos.

3.1. Descripcién de los ensayos a realizar

Los ensayos experimentales a realizar se describen en la Tabla 3.1. Los ensayos preliminares
tienen como objetivo comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo desarrollado. Poste-
riormente, se implementaron ensayos para determinar la efectividad del método seleccionado
como herramienta para medir vibraciones y observar el comportamiento del sistema estudiado,
utilizando como referencia senales obtenidas con acelerometros comunmente utilizados en la
industria.

El andlisis comparativo se realizé mediante la evaluacién de la velocidad vibratoria, calculada a
partir de dos métodos principales: la derivada del desplazamiento obtenido mediante el algoritmo
propuesto y la integracion de la senal capturada por los acelerémetros de referencia.

Cuadro 3.1 Ensayos experimentales

Ensayo Descripcién Objetivo

Videos artificiales.  Movimiento forzado de circulos artifi- Verificar el correcto funcio-
ciales. namiento del cédigo.

Pruebas en Shaker. Vibracion forzada, grabaciones a 48, Determinar efectividad del
55 v 60 FPS, referencia acelerometro. método seleccionado.

Harnero vibrato- Grabacién a 60 y 120 FPS durante el Medir vibraciones, comparar
rio. funcionamiento del harnero vibratorio. resultados y observar el com-
portamiento del sistema.

3.1.1. Comprobacion del correcto funcionamiento del cédigo

Para la comprobacion del correcto funcionamiento del cédigo, se utilizé6 un video generado
en MATLAB a 120 FPS, el cual consiste en 10 circulos blancos de 100 pixeles de didmetro
distribuidos de forma aleatoria sobre un fondo negro de dimensiones 800x800 pixeles. En la
Figura 3.1a se muestra el primer fotograma del video analizado antes de su procesamiento,
mientras que en la Figura 3.1b se presenta el mismo fotograma después del proceso inicial de
identificacién de circulos. Es posible observar que el algoritmo es capaz de detectar cada circulo
presente en la imagen a partir del didmetro aproximado de los circulos en pixeles, incluyendo
aquellos circulos parcialmente obstruidos por los limites de la imagen. Por lo tanto, en una
aplicacion real, no deberia afectar que un circulo salga de escena mientras una fraccion de este
siga siendo visible.

Con el objetivo de corroborar la capacidad del codigo para calcular el desplazamiento de los
objetivos, los circulos generados presentan distintas caracteristicas en su movimiento. En la
Figura 3.2 se muestran las formas de onda y los espectros en frecuencia obtenidos de un circulo
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con movimiento senoidal perturbado por un pulso (a), con movimiento senoidal y ruido agregado
(b), con movimiento compuesto por tres senoidales de distinta amplitud y frecuencia (c) y con
desplazamiento nulo en todo instante de tiempo (d).

(a) Primer fotograma original (b) Identificacién circulos presentes

Figura 3.1 Comprobacién identificacién de objetivos.

Se realizé una comparacién entre los resultados obtenidos mediante el procesamiento de image-
nes y el movimiento programado del circulo. Este 1ltimo estaba compuesto por tres senoidales
con amplitudes de 10, 20 y 30 pixeles y frecuencias de 10, 20 y 30 H z, respectivamente. Los
resultados se resumen en la Tabla 3.2.

En términos de frecuencia se observa que el algoritmo es capaz de determinar de forma precisa,
teniendo un promedio de error del 0.00 %. Sin embargo, en las amplitudes se aprecia un error
relativo que oscila entre el 0.30 % y el 0.75%. Este error puede atribuirse principalmente a la
frecuencia de muestreo del video analizado.

El analisis muestra que el algoritmo es capaz de calcular con precisién el desplazamiento de
un circulo en un video, lo que permite la percepcion de diversos fenémenos dinamicos. Bajo
condiciones ideales de contraste y caracteristicas geométricas, las senales obtenidas mediante
el método seleccionado presentan un comportamiento similar al de senales obtenidas de forma
analégica con un sensor de contacto. Sin embargo, para la obtencion de registros vibratorios
reales, es necesario considerar factores adicionales. Entre ellos se incluyen la iluminacion, el
contraste, el tamano de los objetivos, la frecuencia de muestreo (FPS) y la amplitud del movi-
miento.

Como se muestra en el grafico (a), el método no introduce ruido por si solo. Cualquier ruido pre-
sente en las mediciones reales se debe a factores externos, como la iluminacion, las limitaciones
del sensor de la cAmara o los movimientos internos del dispositivo utilizado.
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Figura 3.2 Formas de onda (izquierda) y espectros en frecuencia (derecha) ((a): Senal con des-
plazamiento nulo, (b): Senal movimiento compuesto por tres senoidales, (c): Senal movimiento
senoidal perturbada por un pulso, (d): Senal movimiento senoidal con ruido aleatorio).
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Cuadro 3.2 Comparacion de resultados obtenidos mediante video y senal generada

Frecuencia (Hz) Amplitud (Pixeles)
Componente Video Senal Error Video Senal Error
1 10.00 10.00 0.00% 19.85 20.00 0.75%
2 20.00 20.00 0.00% 39.88 40.00 0.30%
3 30.00 30.00 0.00% 59.79 60.00 0.35%

3.1.2. Pruebas con shaker electrodinamico

Para comprobar la aplicacién del método seleccionado para solucionar el aliasing en mediciones
tomadas con la cdmara de un smartphone, se utiliz6 como banco de ensayos un generador de
vibraciones (Shaker) modelo TIRAvib S 51110. El montaje utilizado para realizar las mediciones
se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Montaje shaker electrodinamico: (a) Computador, (b) Amplificador, (c¢) Bloque
conector BNC 2120, (d) Shaker, (e) Acelerémetro IMI 603C01, (f) Objetivo circular, (g) Mddulo
de entrada NI 9234, (h) Laptop.

El shaker fue configurado para generar un movimiento con dos condiciones diferentes. La primera
condicion consiste en dos componentes senoidales: uno con una frecuencia de 15 Hz y el otro de
mayor amplitud con una frecuencia de 40 Hz. Para esta configuracion, se realizaron mediciones
a 48 y a 60 FPS. Con esta combinacién de frecuencias de muestreo, se produce el fenémeno
de aliasing en ambas mediciones, dado que la frecuencia de muestreo es inferior al doble de la
frecuencia del componente senoidal de mayor frecuencia generado por el shaker. Como resultado,
la componente de 40 Hz se pliega en el espectro de frecuencia, apareciendo a una frecuencia mas
baja que su valor real.

En la medicién realizada a 48 FPS, se identificaron dos componentes espectrales: el primero con
una frecuencia de 7,99 Hz, y el segundo, de mayor amplitud, con una frecuencia de 15,00 Hz.
Por otro lado, en la medicion a 60 FPS, se identificaron tanto una componente a 15,00 Hz, como
un componente de menor amplitud con frecuencia de 19,99 Hz.

Utilizando el método descrito en la seccion 2.2.5, se identific6é que en ambas mediciones el
componente de mayor amplitud y frecuencia de 15 Hz se presentaba en su frecuencia correcta
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en los espectros, cumpliendo con los resultados esperados segiin el teorema de muestreo de
Nyquist. En el caso del componente de menor amplitud, a partir de la frecuencia obtenida en
cada medicién, se identific6 correctamente su frecuencia real de 40 Hz con un error del 0,025 %.
Para las mediciones a 48 y 60 FPS se tiene respectivamente:

farn = (0+1)-48 — 7,99 = 40,01 Hz (3.1)

farz = (04 1) - 60 — 20,00 = 40,00 Hz (3.2)

Los espectros de velocidad de las mediciones obtenidas a través del procesamiento de los videos
capturados, junto con el espectro de la medicién de referencia del acelerémetro, se presentan en
la Figura 3.4. Adicionalmente, para visualizar los resultados obtenidos, se incluye el espectro
de velocidad generado a partir de la senal de desplazamiento reconstruida, utilizando la fre-
cuencia del componente identificado y el promedio de las amplitudes en desplazamiento de los
componentes en las mediciones realizadas a 48 y 60 FPS.

Espectros de velocidad

(a): RMS= 49.28 mm/s (b): RMS= 59.21 mm/s
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Figura 3.4 Espectros en frecuencia velocidad medicion configuracién 1 ((a): Medicién 48 FPS,
(b): Medicién 60 FPS, (c): Medicién referencia acelerémetro 2048 FPS, (d) Componentes es-
pectrales identificados).

La segunda condicién configurada en el shaker consiste en un movimiento compuesto por un
unico componente senoidal con una frecuencia de 50 Hz. Para esta configuracion, se realizaron
mediciones a 48, 55 y 60 FPS . Al igual que en la primera condicién, las frecuencias de mues-
treo utilizadas no son lo suficientemente altas para identificar correctamente la frecuencia del
movimiento del shaker, lo que da lugar al fenémeno del aliasing.
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Se obtuvo el espectro en frecuencia para cada una de las mediciones realizadas. En la medicién a
48 FPS, se identificd un tnico componente espectral con una frecuencia de 2,00 Hz. Para la me-
dicion a 55 FPS, el espectro mostré un componente con una frecuencia de 5,00 Hz. Finalmente,
en la medicion a 60 FPS, se identificé un componente con una frecuencia de 9,99 Hz.

Utilizando el método descrito, se identificd correctamente la frecuencia real del componente
senoidal de 50 Hz afectado por aliasing. Para las mediciones realizadas a 48, 55 y 60 FPS, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

farn = (0+1) 48+ 2,00 = 50,00 Hz (3.3)
faz=(0+1)-55—5,00 = 50,00 Hz (3.4)
fuz=(0+1)-60—9,99 = 4999 Hz (3.5)

En el caso de las mediciones a 48 y 55 FPS, se obtuvo el resultado exacto de 50 Hz. Por
otro lado, en la medicion a 60 FPS, se presenté una pequena diferencia de 0,01 Hz, la cual se
atribuye a la precisién en la identificacién de frecuencia del método de mediciéon. No obstante,
esta discrepancia es insignificante y no afecta la correcta identificaciéon de la frecuencia real del
componente senoidal de 50 Hz.

Los espectros de las mediciones obtenidas a través del procesamiento de los videos capturados
se muestran en la Figura 3.5. Por otro lado, los espectros obtenidos de la medicién de referencia
y la senal reconstruida con los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.6.

Los espectros de velocidad obtenidos a partir del procesamiento de los videos capturados se
presentan en la Figura 3.5. Por otro lado, la Figura 3.6 muestra los espectros de velocidad
correspondientes a la medicion de referencia y a la senal reconstruida, generada utilizando las
frecuencias identificadas de los componentes y el promedio de las amplitudes de desplazamiento
en las mediciones realizadas a 48, 55 y 60 FPS.

A partir de los resultados obtenidos con ambas configuraciones, se concluye que el método es
efectivo como una solucion al problema del aliasing en mediciones derivadas del procesamiento
de videos capturados con cdmaras de smartphones. Gracias al bajo error en frecuencia que
presenta este método, es posible determinar las intersecciones de las posibles soluciones de
frecuencias reales en cada medicién. Aunque es factible obtener resultados precisos utilizando
tinicamente dos mediciones con frecuencias de captura diferentes (como en la configuracién 1),
se recomienda emplear al menos tres frecuencias de muestreo no correlacionadas para minimizar
el riesgo de falsas intersecciones.

28



Espectros de velocidad
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Figura 3.5 Espectros en frecuencia velocidad medicién configuracion 2 ((a): Medicién a 60
FPS, (b) Medicién 48 FPS, (c): Medicién 55 FPS).
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Figura 3.6 Espectros en frecuencia velocidad medicién configuracion 2 ((a): Medicién de refe-
rencia acelerémetro 2048 FPS, (b) Componente espectral identificado).
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3.1.3. Pruebas en harnero vibratorio

Como una aplicacion del método planteado, se realizaron mediciones sobre el harnero vibratorio
instalado en el Laboratorio de Vibraciones Mecéanicas del Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Concepcién, configurado con una fuerza de 192 N (20 % de la fuerza nominal
méxima del motor). Para ello, se instalaron cuatro objetivos del tipo 2 en los puntos indicados
en la Figura 3.7 junto con el montaje del banco de ensayos. Dos acelerémetros se instalaron
en el apoyo A (S3) y dos en el apoyo B (S4), con H y V indicando las direcciones horizontal
y vertical, respectivamente. Se realizaron cuatro mediciones en total: un ensayo de partida del
harnero a 60 FPS, un ensayo de golpe vertical sobre el harnero a 60 FPS, y dos mediciones
sucesivas del harnero durante su funcionamiento estacionario a 60 y 120 FPS.

Figura 3.7 Montaje ensayos harnero vibratorio: (a) Excitador, (b) Harnero vibratorio, (c)
Variador de frecuencia, (d) Médulo de entrada NI 9234, (e) Laptop, (f) Acelerémetros, (1-4)
Marcadores artificiales.

Los videos capturados fueron procesados realizando previamente una correccién de la distorsion
Optica, de la cual se discutird en la siguiente seccion. Los resultados obtenidos en las mediciones
se presentan a continuacion. La Figura 3.8 muestra el ensayo de partida del harnero vibratorio
hasta la velocidad nominal del motor de 25 RPM. La Figura 3.9 muestra los resultados del
ensayo de golpe vertical. Las Figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 muestran los espectros en frecuencia
de velocidad en los apoyos del harnero para las mediciones a 60 y 120 FPS, mientras que las
Figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 muestran sus érbitas de desplazamiento. Adicionalmente, dado que
el movimiento de un harnero vibratorio presenta un componente predominante a la velocidad de
rotacion del excitador, se realizo una comparacion entre los resultados obtenidos en velocidad
en el apoyo A mediante procesamiento de videos y acelerémetros, la cual se muestra en la Tabla
3.3.
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Cuadro 3.3 Comparacion de resultados obtenidos mediante video y acelerémetros

Componente 1X harnero vibratorio

Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s?)

Movimiento Medicion FPS Video Sensor FError Video Sensor  Error

1 60 24.73 24.67 0.243% 2248 2297 213%

Horizontal

2 120 2471  24.67 0.162% 22.08 2297 3875 %
Vertical 1 60 24.73 24.67 0243% 21.57 21.99 191%
2 120 24.71  24.67 0.162% 2296 2199 4.41%
Ensayo de partida Harnero, 60 FPS
(a): RMS = 20.01 mm/s (b): RMS = 41.62 mm/s
10 1 10t freq 18.35. 1
freq 18.35 vel 11.25 tea
q24.49
_ s frev(,]Cll;::; vcl.4.94 fre\?dl-:‘(:; 5| frtiill;..;; vel.3.95 |
: .W.\»M |
B oL :
—_— 0 10 20 30 0 10 20 30
g
S (c): RMS = 17.31 mm/s (d): RMS = 19.16 mm/s
Q ' freq 24.63
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Figura 3.8 Espectros ensayo de partida harnero, grabaciéon a 60 FPS apoyos ((a): Movimiento
direccién horizontal circulo 3, (b): Movimiento direccién vertical circulo 3, (c): Acelerémetro
horizontal S3-H, (d): Acelerémetro vertical S3-V).
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Ensayo de golpe vertical Harnero, 60 FPS

) (a): RMS = 5.27 mm/s (b): RMS = 6.15 mm/s
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Figura 3.9 Espectros ensayo de golpe vertical harnero, grabacién a 60 FPS apoyo A (a):
acelerémetro vertical S3-V, (b): movimiento direccién vertical circulo 3).

Harnero Apoyo A, 60 FPS
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Figura 3.10 Espectros del harnero vibratorio, grabacién 60 FPS apoyo A ((a): Movimiento
direccién horizontal circulo 3, (b): Movimiento direccién vertical circulo 3, (c): Acelerémetro
horizontal S3-H, (d): Acelerémetro vertical S3-V).
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Harnero Apoyo B, 60 FPS
(a): RMS = 10.15 mm/s (b): RMS = 10.32 mm/s
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Figura 3.11 Espectros del harnero vibratorio, grabacién 60 FPS apoyo B ((a): Movimiento
direccién horizontal circulo 4, (b): Movimiento direccién vertical circulo 4, (c): Acelerémetro
horizontal S4-H, (d): Acelerémetro vertical S4-V).

Harnero Apoyo A, 120 FPS
(a): RMS = 28.18 mm/s

(b): RMS = 28.85 mm/s

20 r i freq 24.71 20 r freq 24.71
vel 22.08 vel 22.96
— 10 freq 21.20 10 | freq 21.15
‘é’ vel 2.29 vel 2.46
g 0 | . h 0 | . a
- O 20 40 60 O 20 40 60
S (c): RMS = 24.25 mm/s (d): RMS = 23.21 mm/s
]
o ) °
© 207 freq 24.67 20t
§ velq22.97 \f,r;qzzfg
10t 10t
0 0
0 20 40 60 O 20 40 60

Frecuencia [Hz]

Figura 3.12 Espectros del harnero vibratorio, grabacién 120 FPS apoyo A ((a): Movimiento
direccién horizontal circulo 3, (b): Movimiento direccién vertical circulo 3, (c): Acelerémetro
horizontal S3-H, (d): Acelerémetro vertical S3-V).
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Harnero Apoyo B, 120 FPS

(a): RMS = 12.34 mm/s (b): RMS = 14.46 mm/s
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Figura 3.13 Espectros del harnero vibratorio, grabaciéon 120 FPS apoyo B ((a): Movimiento
direccién horizontal circulo 4, (b): Movimiento direccién vertical circulo 4, (c): Acelerémetro
horizontal S4-H, (d): Acelerémetro vertical S4-V).
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Figura 3.14 Orbita harnero, grabacién 120 FPS, apoyo A ((a): Medicién acelerémetros, (b):
Nube de puntos para 20 ciclos de movimiento medicién procesamiento de video).
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Harnero Vibratorio, 120 FPS FullHD
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Figura 3.15 Orbita harnero, grabacién 120 FPS, apoyo B ((a): Medicién acelerémetros, (b):
Nube de puntos para 20 ciclos de movimiento medicién procesamiento de video).
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Figura 3.16 Orbita harnero, grabacién 60 FPS, apoyo A ((a): Medicién acelerémetros, (b):
Nube de puntos para 100 ciclos de movimiento medicién procesamiento de video).
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Figura 3.17 Orbita harnero, grabacién 60 FPS, apoyo B ((a): Medicién acelerémetros, (b):
Nube de puntos para 100 ciclos de movimiento medicién procesamiento de video).
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Al analizar los resultados, se observa que, en general, los espectros en frecuencia de las mediciones
realizadas a 120 FPS presentan un mayor nivel de ruido en comparacién con las mediciones
tomadas a 60 FPS, lo cual se traduce en un mayor porcentaje de error en la amplitud del
componente predominante en el espectro en frecuencia (2.15% de diferencia en el promedio del
error en las mediciones en ambos apoyos del harnero). Este mayor nivel de ruido se evidencia
tanto en el incremento del nivel global de ruido o "pasto.®® el espectro como en el mayor valor
RMS del mismo, asi como en la aparicién de pequenos componentes de menor frecuencia que
no se observan en las mediciones a 60 FPS ni en las obtenidas con los acelerémetros. Esta
diferencia puede explicarse debido a la variacion en la calidad de las imégenes capturadas en
cada medicién. Al tener los videos a 60 FPS una mayor resolucion, estos presentan una mayor
precision espacial y, por lo tanto, menor ruido en el desplazamiento medido.

En cada medicion realizada, se obtuvo la misma frecuencia predominante en ambos apoyos
del harnero. Se observa que el error obtenido en las mediciones a 60 FPS, comparado con
las mediciones realizadas con los acelerémetros, es mayor que en las mediciones a 120 FPS
(aproximadamente 1.5 veces el error obtenido para 120 FPS). Esta diferencia en el error puede
explicarse por la diferencia en la resolucién temporal (1/f;) producida por la mayor cantidad
de fotogramas por segundo capturados.

De esta forma, se observa que la precisién en los resultados obtenidos en amplitud, en condiciones
ideales de medicion, se ve afectada mayormente por la resolucion del video utilizado, mientras
que el error en frecuencia esta més influenciado por los FPS. Por lo tanto, al trabajar con
smartphones, se genera un compromiso entre la resolucion temporal y espacial al seleccionar las
caracteristicas del video, ya que generalmente no es posible obtener simultdneamente la mayor
resolucion y la maxima cantidad de FPS.

Respecto a las 6rbitas obtenidas para los apoyos del harnero, se puede apreciar que las obtenidas
en las mediciones realizadas a 120 FPS presentan un comportamiento mas cercano a las érbitas
de referencia obtenidas con acelerémetros en comparacién con las obtenidas en las mediciones
a 60 FPS. Esto se debe directamente a la diferencia en la frecuencia de muestreo entre ambos
sets de mediciones.

En las mediciones realizadas a 60 FPS, la relacion entre la frecuencia de muestreo y la frecuencia
del excitador del harnero vibratorio es de 2,4, lo que implica que en cada ciclo de vibracién del
harnero se capturan aproximadamente dos o tres fotogramas. Por otro lado, en las mediciones
a 120 FPS, esta relaciéon aumenta a 4,8, permitiendo capturar entre cuatro y cinco fotogramas
por ciclo de movimiento. Esta baja cantidad de fotogramas por ciclo dificulta la representacion
de las orbitas del harnero como graficos de lineas continuas. Esto ocurre debido a un efecto
similar al aliasing, donde la frecuencia de muestreo no es suficiente para reconstruir de manera
precisa el movimiento continuo de la orbita.

Como alternativa, es posible graficar los puntos obtenidos en las mediciones en forma de nube de
puntos en lugar de un grafico de lineas, como se muestra en la Figura 3.18. Esta representacion
permite visualizar la forma de la 6rbita mediante el contorno definido por la distribucién de
puntos. A medida que se incrementa la cantidad total de fotogramas (o ciclos analizados), el
contorno se vuelve mas claro y representativo del movimiento real del harnero. Sin embargo, a
menor frecuencia de muestreo, se requiere analizar un mayor nimero de ciclos (o un tiempo de
medicién més prolongado) para obtener una representacién precisa de la 6rbita.
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En las mediciones realizadas a 60 FPS, se utilizé un total de 100 ciclos del harnero, corres-
pondientes a un tiempo de mediciéon de aproximadamente 4 segundos, mientras que para las
mediciones a 120 FPS, fueron utilizados 20 ciclos o 0.8 segundos de medicién. La cantidad de
ciclos necesarios dependera, ademas, de otros factores, como el nivel de ruido presente en las
mediciones.

%, @@%@@
f RS

(b)
Figura 3.18 Orbita obtenida utilizando: (a) grafico de lineas, (b): nube de puntos.

Del ensayo de partida del harnero se puede observar que la medicion a través de procesamiento
de imagenes fue capaz de determinar las primeras tres frecuencias naturales del harnero con
un error relativo promedio entre los resultados de referencia obtenidos con acelerémetros y los
obtenidos mediante procesamiento de video del 0.619 % para la primera frecuencia natural (11.32
Hz), 0.437 % para la segunda (18.38 Hz), y 2.8 % para la tercera (24.63 Hz). Ademas, se puede
apreciar que el componente en el espectro correspondiente a la segunda frecuencia natural tiene
una amplitud considerablemente mayor en el espectro vertical que en el horizontal, por lo que
se puede concluir que corresponde a un modo de vibrar vertical, lo cual coincide con resultados
obtenidos en trabajos anteriores [33].

De forma similar, en el ensayo de golpe se identificaron las primeras tres frecuencias naturales
del harnero vibratorio con un error relativo entre los resultados del acelerémetro y los obtenidos
mediante procesamiento de imagenes de 0.594 % para la primera frecuencia natural (11.78 Hz),
0.107 % para la segunda (18.69 Hz) y 2.8% para la tercera (23.92 Hz). Se observa que las
frecuencias naturales obtenidas a partir de ambos ensayos presentan ligeras diferencias, lo cual
puede atribuirse a la naturaleza distinta de las pruebas. Mientras que el ensayo de golpe excita el
sistema brevemente y lo deja vibrar libremente en un rango de frecuencias, el ensayo de partida
utiliza la excitacion del motor, que induce frecuencias especificas.

De los resultados obtenidos, es posible apreciar que el harnero trabaja dentro de una zona
resonante, correspondiente a su tercera frecuencia natural, lo cual no es recomendable en el
funcionamiento de ningin equipo. Ademas, es la razén por la cual el excitador no es utilizado
con fuerza centrifuga mayor. Como trabajo futuro, se intercambiardn los resortes del harnero
por unos del mismo tipo, pero con mayor longitud y menor didmetro de cable, para asi bajar la
rigidez del sistema y asegurar que el sistema trabaje en zona maésica.

Adicionalmente, se llevd a cabo una medicion del harnero sin utilizar un tripode, sujetando el
celular inicamente con las manos. Dado que el movimiento del harnero consiste en un movimien-
to senoidal claro, cuya frecuencia es notablemente superior al movimiento tipicamente asociado
con las manos de una persona, es posible minimizar en gran medida el efecto de la inestabilidad
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al aplicar un filtro pasa alto o pasa banda. En la Figura 3.19 se presenta la comparacién de
los espectros de frecuencia de las senales de desplazamiento obtenidas del circulo 1 instalado
en el harnero durante su funcionamiento estacionario. La figura incluye las senales originales
de la medicion sin tripode, las senales filtradas con un pasa alto sobre los 15 Hz y las senales
provenientes de la medicién realizada con tripode.

Después de aplicar el filtro pasa alto, es posible apreciar claramente el inico componente se-
noidal esperado del movimiento del harnero. Por lo tanto, se puede concluir que, para ciertas
aplicaciones en las que se tiene un movimiento senoidal claro y no se esperan componentes de
baja frecuencia, como ocurre en el caso de un harnero vibratorio, es posible obtener resultados
representativos sin el uso de un tripode.

Harnero Vibratorio, 60 FPS
(a): RMS = 6.40 mm (b): RMS = 5.37 mm

0.5 0.5
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0 10 20 30 0 10 20 30
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Figura 3.19 Espectros del harnero vibratorio, grabacién 60 FPS circulo 1 ((a): movimiento
horizontal sin tripode, (b): movimiento vertical sin tripode, (¢): movimiento horizontal filtro
pasa banda, (d): movimiento vertical filtro pasa banda, (e): movimiento horizontal con tripode,
(f) movimiento vertical con tripode).
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3.1.4. Correccion de la distorsién 6ptica y amplificacién de movimiento

En el analisis de los videos obtenidos durante las distintas mediciones realizadas, se aplico
la correccion de la distorsion optica con el objetivo de mejorar la precision de los resultados
obtenidos. En el caso del harnero vibratorio, al ser una estructura de mayor tamano, no todos
los puntos de medicién se encuentran alejados de los bordes de las imédgenes, donde la distorsion
Optica es mas pronunciada. Por esta razén, la correccién resulta de mayor utilidad, a diferencia
del objetivo circular instalado sobre el shaker electrodindmico, el cual se encuentra en la zona
central en cada fotograma.

La Figura 3.20 presenta los espectros en frecuencia del desplazamiento del circulo 1, instalado
en el harnero durante su funcionamiento estacionario, obtenidos tanto con correccién optica
como sin ella.

Harnero Vibratorio, 120 FPS

(a): RMS = 0.38 mm (b): RMS = 0.39 mm
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Figura 3.20 Espectros del harnero vibratorio para grabacién a 120 FPS, circulo 1: (a) movi-
miento horizontal con distorsién corregida, (b) movimiento horizontal sin correccién, (c¢) movi-
miento vertical con distorsién corregida, (d) movimiento vertical sin correccién.

Los resultados muestran que la correccién de la distorsion éptica reduce ligeramente el nivel de
ruido presente en las mediciones en el circulo 1, ubicado més cerca del centro del cuadro del video.
Los espectros en frecuencia obtenidos a partir de los videos con distorsiéon corregida presentan
un menor nivel de ruido, evidenciado tanto en el valor global RMS como en la reduccién del
ruido ”pasto” visible.

Adicionalmente, se evalué la implementacién de técnicas de amplificacién de movimiento con
el objetivo de mejorar la sensibilidad del método de medicion para detectar movimientos de
menor amplitud. En la Figura 3.21 se presentan los resultados de desplazamiento para el shaker
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electrodinamico, obtenidos tanto a partir del video original capturado a 48 FPS como del video
procesado mediante amplificacion de movimiento euleriana lineal con un factor de amplificaciéon
de 20. El shaker se configurd para generar un movimiento compuesto por un tnico componente
senoidal de 100 Hz de frecuencia y una amplitud pico menor a 5 pixeles.

Desplazamiento shaker, 48 FPS

Q | o)

freq 4.02
despl 0.08

Desplazamiento [mm]

0 50 100 0 10 20

Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

Figura 3.21 Desplazamiento shaker electrodindmico, grabacién 48 FPS ((a): forma de onda
video original, (b) espectro en frecuencia video original, (¢): forma de onda video con movimiento
amplificado, (d): espectro en frecuencia video con movimiento amplificado).

Dado que se conocen tanto la frecuencia de muestreo como la frecuencia del movimiento del
shaker, es posible determinar la frecuencia percibida de este movimiento en la medicion debido
al fenéomeno del aliasing, que en este caso es aproximadamente 4 Hz. Sin embargo, dado que la
amplificacién de movimiento amplifica todos los movimientos presentes en el video, incluyendo
el ruido, resulta necesario implementar un filtro pasa banda para resaltar el movimiento de
interés. En este caso, se utilizé un rango de frecuencias entre 2 y 8 Hz, ya que la frecuencia del
movimiento es conocida.

En los resultados obtenidos a partir del video con movimiento amplificado, se identifica clara-
mente el componente espectral correspondiente al movimiento del shaker, ubicado aproximada-
mente en 4 Hz. La técnica de amplificacion permitio resaltar el movimiento presente en el video,
lo cual se observa tanto en las formas de onda como en los espectros de frecuencia. Sin embargo,
a pesar de la implementacién de un filtro pasa banda durante la construccién del video ampli-
ficado, la senal resultante presenta un nivel significativo de ruido a lo largo de todo el rango de
frecuencias del espectro, lo que limita la claridad y precision de los resultados obtenidos.

Este nivel de ruido puede explicarse por el hecho de que, al amplificar el movimiento en un
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video, también se amplifica el ruido presente en cada fotograma. Esto se evidencia en la Figura
3.22, que muestra un fotograma correspondiente al mismo instante de tiempo tanto en el video
original como en el video con el movimiento amplificado.

Este nivel de ruido puede explicarse por el hecho de que, al amplificar el movimiento en un
video, también se amplifica el ruido presente en cada fotograma. Este ruido puede tener su
origen en diversas fuentes, como el ruido digital generado por el sensor de la camara, cambios
en la luminosidad, los artefactos de compresion del video o incluso pequenas vibraciones no
relacionadas con el movimiento de interés. Esto se evidencia en la Figura 3.22, que muestra un
fotograma correspondiente al mismo instante de tiempo tanto en el video original como en el
video con el movimiento amplificado.

Figura 3.22 Fotograma medicién shaker, 48 FPS ((a) video original, (b) video con el movi-
miento amplificado).

Debido a las limitaciones asociadas al nivel de ruido presente en las mediciones obtenidas me-
diante amplificacion de movimiento, asi como a la necesidad de conocer previamente el rango de
frecuencias de interés para reducir dicho ruido, la implementacién de esta técnica como herra-
mienta para aumentar la sensibilidad del método de medicion esta condicionada por la aplicacion
especifica y las condiciones del proceso de medicién. Adicionalmente, el video generado con el
movimiento amplificado puede ser utilizado como una herramienta visual complementaria para
facilitar el diagnéstico en distintos equipos.
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4. Conclusiones y perspectivas

4.1. Conclusiones

La camara de un teléfono inteligente, bajo condiciones favorables de iluminacion y estabilidad,
se presenta como una alternativa valida a la implementacién de sensores tradicionales para
medir vibraciones. Su uso ofrece una herramienta de bajo costo para el analisis de vibraciones
en objetos o estructuras.

Aunque este tipo de métodos de medicion de vibraciones tiene la limitacién de una baja fre-
cuencia de muestreo asociada a los fotogramas por segundo de la camara utilizada, es posible
solucionar el problema del aliasing realizando multiples mediciones sucesivas con distintas fre-
cuencias de captura de imagenes en condiciones de movimiento estacionarias. De esta manera, se
pueden identificar correctamente componentes espectrales con un error menor al 1%, evitando
asi una mala interpretacion de las senales.

El seguimiento de objetivos circulares se demuestra como un método preciso para la determi-
nacién del movimiento de un circulo. En la practica, esta precision se ve afectada tanto por
la resolucion del video analizado como por sus FPS. En los equipos de gama media y alta, el
uso de una mayor cantidad de FPS conlleva una menor resolucién de imagenes, lo que crea un
compromiso entre la resolucién temporal y espacial al seleccionar las caracteristicas del video
con el que se realizan las mediciones. Este aspecto debe ser analizado para cada aplicacion.

La correccién de la distorsién éptica y la amplificacién del movimiento se presentan como
herramientas complementarias al seguimiento de figuras geométricas. En particular, la correccion
de la distorsion resulta especialmente valiosa para reducir el nivel de ruido en puntos de medicién
ubicados cerca de los bordes del video, que tienden a ser los méas afectados por los efectos 6pticos.

Por otro lado, la amplificacién del movimiento, aunque 1til en ciertas aplicaciones, introduce un
aumento en el nivel de ruido en todo el rango de frecuencias. Esto implica que su factibilidad
de uso dependera directamente de la naturaleza de la aplicacion y de las condiciones especificas
de medicién.

4.2. Perspectivas
Como trabajo futuro, se plantea:

= El uso de un sensor de desplazamiento sin contacto para determinar la precision en la
medicién de desplazamiento del método seleccionado en aplicaciones reales.

= El rediseno del montaje del harnero vibratorio, reemplazando los resortes actuales en
funcién de la frecuencia natural del sistema y la deflexién de estos frente a la fuerza
centrifuga del motor. Ademas, se modificard el método de sujecién de los resortes a la
base de acero del harnero.

= El andlisis de la influencia de la distorsion de perspectiva en el error relativo en la medicion
de vibraciones mediante técnicas de procesamiento de imagenes.
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Anexo: Cédigo MATLAB para Procesamiento de Video

Listing 1 Cédigo MATLAB para procesamiento de video

app.d_mm = app.Diametroenmm.Value;
app.n_ptos = app.Npuntosdemedicion.Value;
app.F_amp = app.Factordeamplificacion.Value;
n_frames = app.video.NumFrames;

app.f_m = app.fpsvideo.Value;

C_px = zeros(n_frames, app.n_ptos, 2);
d_i = zeros(n_frames, app.n_ptos);
d_px_aprox = app.Diametroenpxaprox.Value;

min_radius = round(d_px_aprox / 2 - ((d_px_aprox / 2) * 0.1));

max_radius

round (d_px_aprox / 2 + ((d_px_aprox / 2) * 0.1));

first_frame = read(app.video, 1);

[centres, radii] = imfindcircles(first_frame, [min_radius,
max_radius], 'Sensitivity', 0.96, 'Method', 'TwoStage');

factor_conversion = (app.d_mm / mean(selected_radii * 2));

d_pxl = mean(selected_radii * 2);

for i = 1:n_frames

end

app.r
app.D

if “isempty(centres)
for p = l:app.n_ptos
distances = sqrt((centres(:, 1) - selected_circles(p,
1)).72 + (centres(:, 2) - selected_circles(p, 2))
.72)
~, idx] = min(distances);
= centres (idx, :);
= radii(idx) * 2;
i, p) = d_j;
(i, p, ) = c_i;

Q Q& 0 M
e e

_ic(
_px
end

end

app.d_mm / d_px1;
((C_ref * app.r) *x -1);
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