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Resumen

Desde la aparicion del smartphone en la década de los 90, su uso, en aplicaciones distintas a la
comunicacion, se ha masificado exponencialmente en areas como medicina, arquitectura,
ingenieria, etc. Recientemente, nace la posibilidad de utilizar una camara de video de smartphone
para, a través de técnicas de procesamiento de imagen, identificar y extraer informacion del
movimiento vibratorio de maquinas o estructuras.

En la industria, existen aplicaciones que utilizan camaras de alta resolucién y tasa de captura
para realizar mediciones y/o amplificacién de movimiento. El uso de camaras profesionales tiene
el objetivo de superar las limitaciones asociadas al uso de camaras de video y al procesamiento
de las imagenes. En esta investigacién, se propone y evalla el uso de camaras de smartphone
para llevar a cabo la misma tarea, aprovechando la amplia disponibilidad de estos dispositivos y
Su menor costo en comparacion con cdmaras profesionales.

Como cualquier herramienta, este enfoque presenta ventajas y desventajas en comparacién con
los sensores convencionales utilizados en la industria. La ventaja principal es su capacidad para
medir multiples puntos de forma simultanea. Sin embargo, las limitaciones principales de esta
técnica estan relacionadas con la velocidad de captura del video y la posible presencia de aliasing
en las mediciones.

Para determinar en qué situaciones se puede aplicar este método, se introduce el factor K, que
considera los tres parametros principales que afectan el error en la medicion de amplitud: la
distancia de medicion, el didmetro del circulo y la amplitud del movimiento. En cuanto a la
frecuencia, el error no se ve afectado por estos parametros, sino Unicamente por el aliasing. Se
realizan pruebas en distintas situaciones y equipos, como turbinas, motores y compresores, para
verificar su funcionamiento en entornos industriales. Los resultados demuestran una precision en
frecuencia con un error inferior al 1% y una precision en amplitud menor al 10%.

Este estudio presenta y evalla el uso de camaras de smartphone para la medicion de vibraciones
en entornos industriales. Aunque existen limitaciones asociadas a la velocidad de captura del
video y al aliasing, este método ofrece la ventaja de medir multiples puntos de forma simultanea.
Los resultados obtenidos demuestran una buena precisién en frecuencia y amplitud, lo que
respalda su aplicacién en diversas situaciones y equipos. Esta investigacion contribuye al
desarrollo de técnicas de medicién de vibraciones mas accesibles y econdmicas en la industria.

Palabras claves: procesamiento de videos, vibraciones, smartphones.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Identificacién y cuantificacién del problema/oportunidad

El proceso de mantenimiento se inicia con las primeras herramientas, utensilios o armas
fabricadas por el hombre, tales como puntas de flechas, cuchillos, redes de pesca, botes, entre
otros. Estos objetos eran reparados a medida que perdian su funcionalidad. El objetivo del
mantenimiento es preservar el estado de las maquinarias e instalaciones durante su vida (til,
asegurando que cumplan con su funcién de acuerdo con los pardmetros de disefio establecidos
(Arata & Furlanetto, 2005). A lo largo de los afios, se han desarrollado diferentes estrategias para
alcanzar este objetivo. Una de las clasificaciones utilizadas se basa en la tarea a realizar, como
se muestra en laTabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de tipos de mantenimiento (Saavedra, s. f.).

Tipo de Descripcién

Mantenimiento P

Reactivo La maquina se interviene una vez se ha producido la falla.

Preventivo Esta estrategia se basa en el tiempo de funcionamiento de la maquina,
realizando mantenciones perioddicas programadas o planificadas.

Predictivo Esta estrategia se basa en la evaluacién de la condicion de la maquina
a través de distintas técnicas, para asi intervenir Unicamente a
aqguellas que lo requieran y cuando se requiera.

Proactivo A través de esta estrategia se pretende corregir la causa-raiz de la

falla de la maquina, maximizando la vida util de esta.

La relacion costo-beneficio es un aspecto crucial en la correcta aplicacion de la estrategia de
mantenimiento, ya que implica considerar diversos factores especificos de cada maquina. Entre
estos factores se encuentra la criticidad de la maquina en la produccion y las consecuencias que
podrian surgir en caso de una falla. Estos efectos no solo tienen implicaciones econémicas en
términos de costos de reparacion, sino que también pueden dar lugar a pérdidas de produccién
e incluso causar dafios al medio ambiente y a los trabajadores.

La seleccién de la estrategia correcta permite optimizar el proceso y disminuir los costos
asociados, los cuales representan una parte importante del gasto en las empresas. En empresas
asociadas a la generacion de energia edlica estos costos representan entre el 20% y 25% (Li
et al., 2015) y en mineria pueden alcanzar el 30% (Komljenovic et al., 2006). Por ejemplo, durante
el aflo 2021, la empresa Celulosa Arauco tuvo un gasto en mantencion de aproximadamente 261
millones de dolares (PwC Chile, 2022).

Relacionado con el mantenimiento predictivo, uno de los mas utilizado para maquinas criticas,
existen varios tipos de ensayo o técnicas no destructivas utilizadas comunmente, por ejemplo



(Olarte et al., 2010): analisis de vibraciones, termografia, andlisis por ultrasonido, analisis de
aceite, entre otras.

La principal técnica para la ejecucidén de un sistema de mantenimiento predictivo es el analisis de
vibraciones, ya que fisicamente las vibraciones son resultado del actuar de fuerzas dinamicas
sobre las maquinas y estructuras. Ademas, cerca del 90 % de las fallas en maquinarias presentan
previamente un cambio en sus vibraciones (Kulichevsky et al., s. f.).

Esta técnica consiste en 3 etapas principales: etapa transductora, etapa de procesamiento y
etapa de andlisis. En la primera etapa, se realiza la medicion de la sefial vibratoria utilizando
sensores de desplazamiento relativo, de velocidad o de aceleracion. Esta sefial registrada se
lleva a la segunda etapa, donde se acondiciona con el objetivo de disminuir los factores que
pueden generar complicaciones en el analisis. Ademas, se define la forma en que se analizara la
sefal, generalmente mediante un espectro en frecuencia debido a las ventajas que presenta en
comparacion con un analisis en el dominio del tiempo. Finalmente, en la Ultima etapa se analiza
la informacion y, basandose en esto, se toman las decisiones de mantenimiento.

Actualmente estamos presenciando la cuarta revolucion industrial, conocida como Industria 4.0,
impulsada por la tecnologia digital, la medicién de variables y el procesamiento de datos. En este
contexto, las empresas estan incorporando nuevas tecnologias en su cadena de produccion,
como sistemas digitales para procesar grandes cantidades de datos, lo que da lugar a fabricas
inteligentes automatizadas y con una mayor produccion (Ramirez, 2018).

Dentro de las tecnologias utilizadas en la Industria 4.0, se encuentran: Big Data y analisis de
datos, robots autbnomos, simulacién, sistemas de integracion vertical y horizontal, el Internet de
las Cosas (loT), fabricacion aditiva, realidad aumentada, entre otras (Garcia, 2017) Estas
tecnologias, como se menciond anteriormente, conllevan un aumento en la produccién, mayor
tiempo de funcionamiento y mayor velocidad de trabajo, todo ello con el objetivo de maximizar el
rendimiento. Debido a la mayor complejidad y costo de las nuevas tecnologias, el tipo de
mantenimiento preferido para este tipo de empresas es, principalmente, el predictivo, con el fin
de evitar paradas innecesarias, fallas catastréficas y pérdidas de produccion (Meraz et al., 2019).

Teniendo en cuenta esto, es evidente la necesidad de utilizar las nuevas tecnologias en el
desarrollo de las técnicas de mantenimiento predictivo. Tradicionalmente, para el andlisis de
vibraciones se utilizan sensores de desplazamiento sin contacto, velocimetros o acelerometros,
gue se instalan en diferentes puntos de la maquinay, dependiendo del tipo de sensor y el objetivo
del analisis, en una, dos o incluso tres direcciones(Kulichevsky et al., s. f.), ver Figura 1.

Pump NDE
¥
Om=

Figura 1. Puntos de medicion de vibraciones de un conjunto bomba-motor (Trocel, 2019).



Una forma de aprovechar las nuevas tecnologias en el andlisis de vibraciones es mediante la
implementacion de la vision artificial en el proceso de medicion. La vision artificial engloba todas
aquellas aplicaciones que combinan hardware y software, y que a través de la captura y
procesamiento de imagenes realizan diversas funciones (Cognex, 2018). Esta tecnologia se
utiliza principalmente en el control y monitoreo de la produccién. Por ejemplo, se puede emplear
para detectar productos defectuosos, medir dimensiones, clasificar objetos, rastrear movimientos,
entre otras aplicaciones.

1.2 Estado del arte

Se encuentran dos enfoques para desarrollar la investigacion, el primero consiste en la medicion
del movimiento de objetos mediante el procesamiento de imagen y video, donde a través de
distintas técnicas se puede obtener la informacion requerida. El segundo enfoque esta ligado a
la amplificacibn de movimientos vibratorios, lo cual resulta en un apoyo para entender
graficamente el comportamiento de lo que se estd estudiando, ya que la gran mayoria de las
vibraciones son imperceptibles a simple vista.

1.2.1 Medicion de movimiento
- Measuring aeolian vibrations by video analysis (Adum et al., 2021).

En este trabajo, los autores desarrollan un software para la medicién de vibraciones generadas
en los cables de transmision eléctrica de alta tension, debido a corrientes de aire, con la finalidad
de cambiar al método tradicional que consiste en sensores de contacto, que implican la
interrupcion del suministro eléctrico. El software desarrollado incluye la aplicaciéon de
amplificacién del movimiento debido a las distancias de medicion requeridas. El procedimiento
para medir el movimiento es mediante el analisis de variacion de colores de cada pixel. Debido a
que cada pixel tiene 3 componentes que definen su color (RGB) y cada una codificada con 8 bits,
es posible identificar cambios imperceptibles a simple vista que contienen informacion del
movimiento del objeto registrado.

Para la comprobacion del funcionamiento del programa, se realizaron 3 ensayos. En el primero,
se analizaron 17 videos registrados a corta distancia en condiciones de aire abierto de una
estructura de laboratorio donde se conocia la frecuencia de excitacion. En la segunda, ser
realizaron mediciones de estructuras reales de lineas eléctricas, donde no se conocia la
frecuencia de excitacion. En la tercera, se realizaron mediciones con diferentes camaras,
configuraciones y distancias, a estructuras reales en las cuales se contaba con un método de
medicion tradicional para comparar resultados.

Como resultados se obtuvieron mediciones con buena precision en la medicion de las frecuencias
de vibracion, pero en amplitud fue al caso contrario, comparando los valores obtenidos mediante
el uso de video con la informacion entregada por el agitador utilizado en las pruebas. La principal
fuente ruido identificada fue la inestabilidad de la camara.

- Image processing for safety assessment in civil engineering (Ferrer et al., 2013).

En este articulo, los autores buscan determinar a través de procesamiento de imagenes la
deflexibon maxima de un sistema de proteccion para caidas de personas utilizado en
construcciones civiles, seguir la trayectoria de un lastre cilindrico y determinar la aceleracién de
frenado maxima que este sufre.



El proceso experimental consiste en que el cuerpo debe recorrer 5 metros sobre una rampa
inclinada, siendo detenido por una red de proteccién ubicada al final de la rampa. El cuerpo
humano fue simulado por un cuerpo cilindrico de 75 kg, 300 mm de didmetro y 1000 mm de largo.
Para obtencidon de imagenes, utilizaron una cAmara de video AOS X-Pri a 500 fps y una resolucion
de 800 x 560 pixeles, ubicada de forma perpendicular al plano formado por la red y la rampa, con
la finalidad de identificar el cuerpo cilindrico a través del reconocimiento de su base circular
(Figura 2 (a)).

Para determinar las distancias reales, debido a la configuracion del experimento, utilizan una
relacion entre el diametro del cilindro medido en pixeles con el diametro real en mm. Pasando al
procesamiento de las imagenes, este fue realizado mediante MATLAB y consta de dos etapas
principales. En la primera etapa corresponde al procesamiento de la imagen para poder obtener
la informacion requerida. Para esto se realiza una diferencia entre dos cuadros consecutivos para
poder eliminar las partes estéticas y mejorar la deteccidén de partes moviles, luego se aplican dos
filtros, uno para limpiar la imagen y otro para extraer los bordes, obteniendo una imagen binaria
(imagen cuyos pixeles solo tienen dos valores posibles). Para suavizar los bordes se aplica un
tercer filtro de apertura morfolégica.

La segunda etapa corresponde a la deteccién del circulo de la base del lastre para determinar su
posicion. Para esto se utiliza la transformada de Hough, ya que facilita la identificacién de objetos
circulares. Se determina el diametro en pixeles de la circunferencia, se seleccionan tres puntos
de la circunferencia en un primer fotograma y se establece un margen para la ventana de
deteccion del objeto. Una vez detectada la circunferencia en la primera imagen, el algoritmo la
utiliza para estimar en forma automatica la posicion del centro de la circunferencia y la deteccién
en los siguientes fotogramas. En la Figura 2 (b) se muestra el resultado del recorrido del cilindro
durante el ensayo.

De los resultados obtenidos, los autores concluyen que a través del procesamiento de imagenes
es mas faciles de interpretar el comportamiento del sistema y mas precisos que los obtenidos por
un acelerometro triaxial ICP, ademas de la ventaja de permitir mas analisis cualitativo del
fendbmeno.

HIGH SPEED
CAMERA

(@)

Figura 2. (a) Esquema de la ubicacion de la cAmara para la grabacion; (b) Resultado grafico de la trayectoria
del cilindro (Ferrer et al., 2013).

- Measurement of wide frequency range structural microvibrations with a pocket digital camera
and sub-pixel techniques (Mas et al., 2012).

En este articulo se proponen el uso de camaras digitales comerciales con una velocidad de
registro de 420 fps a baja resolucién para la medicién precisa de pequefias vibraciones a través



del método de seguimiento de figuras elipticas con precision de subpixeles!. El proceso consta
de dos etapas, reconocimiento del objeto y la determinacion de la ubicacion. De estas dos tareas,
la dificultad mayor se presenta en el reconocimiento del objeto, la cual se simplifica si se utiliza
objetivos con formas faciles de reconocer como lo son las elipses (incluido los circulos). Lo que
los autores buscan es demostrar que es posible medir microvibraciones estructurales no solo
para bajas frecuencias, sino que también media frecuencia, sin usar camaras de alta velocidad.

Para la deteccién del objetivo se utiliza una figura circular y mediante la determinacion del su
centro se determina la ubicacién de lo que se quiere medir. Este articulo, solo se enfocé en la
medicion de desplazamientos laterales. Con el fin de determinar la precision del método
propuesto, realizaron simulaciones numéricas antes de los experimentos. Dentro de las
limitaciones de resolucion de las camaras utilizadas, se encontré un problema en el proceso de
compresion del video que realiza la cAmara para disminuir el tamafio del archivo. Si bien esto
permite una mayor rapidez en el procesamiento, disminuye la calidad de la imagen. De los
resultados obtenidos de las simulaciones se obtuvo una precision de 0,05 pixeles para diametros
mayores a 30 pixeles y de 0,02 para diametros mayores a 100 pixeles, lo que permite una
precision micrométrica si se determina una buena relacién pixel-milimetro.

Para verificar los resultados anteriores, se realizé mediciones con la cAmara de gama baja y se
compard con lo obtenido por una camara profesional. Se ubic6 un circulo de 5 cm de diametro a
10 metros de las camaras y se desplaz6 manualmente de forma lateral mediante un tornillo
micrométrico 1 mm a la izquierda y luego 1 mm a la derecha. Los resultados obtenidos se
observan en la Figura 3 (a), donde se puede ver que ambas camaras detectan el movimiento,
con la diferencia que la camara de gama baja presenta mayor ruido.

Finalmente se realiza la medicion de las vibraciones de una estructura real, sometida a un impacto
y se comparan los resultados con valores obtenidos de una simulacién mediante el método de
elementos finitos. Se obtienen resultados que coinciden con la simulacién, con algunas
diferencias en la frecuencia, que son explicadas debido a que la simulacién no considera todos
los procesos que interfieren en la experiencia real, como se muestra en la Figura 3 (b).
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Figura 3. (a) Medicion de desplazamiento lateral de 1 mm; (b) Medicion de vibracién estructural de un pilar
comparado con resultado numérico (Mas et al., 2012).

1Cada pixel esta compuesto por 3 subpixeles que corresponden a los colores R, G y B, dispuestos de diversas formas
dependiendo de la tecnologia. Estos son controlados de forma independiente, permitiendo aumentar la resolucion 3
veces.



- Using a smartphone camera to analyse rotating and vibrating systems: feedback on the
SURVISHNO 2019 contest (André et al., 2021).

En este articulo se presenta un resumen del concurso propuesto a los participantes de la
conferencia SURVISHNO el afio 2019, donde el objetivo era poder realizar un andlisis de dos
videos registrados mediante el uso de una camara de celular. El concurso se divide en dos partes,
la primera consiste en la estimacién de la velocidad angular instantanea de un ventilador
accionado por un motor y la segunda en la realizacion de un andlisis modal y estimacién de
frecuencias naturales de una viga en voladizo excitada por un vibrador.

En la primera parte del articulo se presentan tres de las limitaciones asociadas al uso de este tipo
de cdmaras: distorsion de la imagen, efecto estroboscopico y efecto de persiana enrollable. La
distorsion de la imagen se da por la curvatura del lente de la camara, resulta en que lineas rectas
no se vean rectas o que lineas paralelas no se vean paralelas. El efecto estroboscopico o rueda
de vagdn se produce cuando no se cumple el teorema de muestreo de Nyquist, generando en el
caso del ventilador la impresion de que su rotacion sea en el sentido contrario. El efecto de
persiana enrollable se genera debido a la forma de capturar la imagen que tienen las camaras de
celular mediante un “obturador rodante” el cual a diferencia de un “obturador global” no captura
todos los puntos en un mismo instante, sino que lleva a cabo un barrido escaneando linea por
linea lo que genera una distorsién cuando se registra objetos en movimiento.

La resolucién de primer problema, llamado “Hypnotic fan”, parte de un preprocesamiento de
imagen con una conversion a escala de grises, correccion de la distorsion de la perspectiva y la
ubicacion del eje de rotacion del ventilador. La frecuencia de muestreo corresponde a la velocidad
de captura del smartphone (f,, = 30 Hz).

Pasando a la determinacién de la velocidad angular instantdnea, se presenta una primera
solucion donde el calculo se realiza midiendo el angulo de posicion del ventilador entre dos
cuadros consecutivos y luego calculando la velocidad de manera trivial considerando la velocidad
de captura de la camara. Para este problema particular, no se presento el efecto de rueda de
vagon, debido a que la velocidad de rotacién del ventilador no supera el limite de Nyquist. Para
el efecto de persiana enrollable, dependia del punto seleccionado para determinar la posicion
angular si es que era necesario considerarlo, ya que algunos de los competidores utilizaron
puntos de referencia cercanos al eje de rotacion para los que el efecto es depreciable debido a
la baja velocidad.

Se presenta otro método de cuadro Unico para resolver este problema, mediante el andlisis de la
distorsion de la imagen provocada por el efecto de persiana enrollable. Este consiste en
determinar la posicién de una serie de puntos conocido su distancia angular y el radio (igual para
todos los puntos), pudiendo determinar un numero de periodos en funciéon del angulo. Se
determina el tiempo instantaneo de cada posicion y luego se generan pares de puntos de posicion
angular en funcion del tiempo instantaneo. Con esto, se genera un sistema de ecuaciones
dependiendo de la cantidad de puntos considerados con lo que es posible determinar la velocidad
de rotacién del cuadro mediante un ajuste de minimos cuadrados.

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos por los diferentes equipos que participaron,
donde la sefial de color rojo corresponde a la frecuencia de rotacién del ventilador medida
mediante el uso de una cinta de rayas que genera 36 pulso por revolucion.
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Figura 4. Resultados de velocidad angular obtenidos por lo equipos (André et al., 2021).

La solucién del segundo problema propuesto, llamado “Shake the snake”, no tuvo resultados tan
buenos como los del primero, esto debido a varias dificultades presentes por las caracteristicas
del sistema, que generan la ilusion de que la viga se encuentra estatica debido al efecto de
aliasing, y también la presencia significativa del efecto de persiana enrollable. Sin embargo, se
propone una solucion para poder resolver el problema e ilustrar la posibilidad de utilizar el efecto
de persiana enrollable como una ventaja en el andlisis de fenbmenos dindmicos en video.

El primer paso es estudiar imagenes resultantes de promedios de fotogramas consecutivos y no
cuadros Unicos. A estas imagenes aplicar luego el preprocesamiento presentado para el
problema del ventilador. El procesamiento de la solucién propuesta se muestra en tres pasos:

1. Estimacién de la posicion transversal de cada punto de la viga: en este paso se selecciona
las areas de interés a analizar para disminuir el tamafio de imagen a procesar. Se convierte
a escala de grises y se determina el valor minimo en el eje y para cada columna de la imagen
correspondiente a la viga. Luego se resta el valor promedio de todas las columnas, obteniendo
el valor de la posicién de cada punto de la viga.

2. Despliegue de la frecuencia de la sefial: en este paso se debe realizar una interpolacion
para determinar la posicién de cada punto de la viga como si la captura se realizara en toda
la imagen simultdneamente (si no existiera el efecto de persiana). Para esto se debe
determinar la frecuencia instantanea, valor que se desconoce. En este punto es posible utilizar
el efecto de persiana enrollable para determinar las frecuencias instantaneas, mediante un
proceso iterativo. Esto se hace mediante la determinacién de la combinacion de dos valores
que multiplican a la frecuencia aparente debido al aliasing y a la frecuencia de fotograma, las
cuales definen a la frecuencia instantanea. Una vez determinada estas combinaciones, se
selecciona la que mejor se ajusta al modo de vibracién buscado y se utilizan para mejorar la
determinacion de la frecuencia del obturador rodante. El proceso se realiza para las areas
seleccionadas en el paso anterior.

3. Identificacion de las frecuencias naturales: primero de ubican los fotogramas de maxima
amplitud. Luego se determina la frecuencia instantdnea. Con esto es posible ubicar las
frecuencias naturales de la viga.

De los resultados de este problema se destaca la posibilidad de utilizar el efecto de persiana
enrollable para determinar frecuencias de excitacion de hasta 4 veces la frecuencia de captura



de la camara, ampliando el rango de medicién posible de realizar con un artefacto de facil alcance
y bajo costo, como lo es un smartphone.

En la Figura 5 se presenta el resultado de la proposicion para determinar las frecuencias
naturales. Para esto se analiz6 dos areas de la imagen, la viga y su sombra, que debido a la
configuracion de la instalacion y que la viga no es simétrica en los ejes vertical y horizontal,
permiten visualizar los dos primeros modos de vibrar de la viga. Se observa la identificacién de
la primera frecuencia natural mediante la observacién de la viga (59 Hz aproximadamente) y la
segunda frecuencia mediante la observacion de la sombra de la viga (55 Hz aproximadamente).
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Figura 5. (a) Grafico de amplitud en el tiempo; (b) Gréfico de frecuencia en el tiempo (André et al., 2021).

1.2.2 Amplificacion de movimiento
- Eulerian video magnification for revealing subtle changes in the world (Wu et al., 2012).

En este articulo, se presenta un método de magnificacion de movimientos imperceptibles a simple
vista en videos, nombrado Eulerian Video Magnification. El proceso de amplificacién consiste en
una descomposicion espacial del video (divisibn en éareas de pixeles del video para su
procesamiento), la aplicacion de un filtrado temporal a cada banda espacial (con la finalidad de
eliminar el ruido por cada entorno de pixeles determinados en la descomposicién espacial) y
luego se amplifica el resultado mediante la definicion de un factor de amplificacion. Para este
altimo paso, se determina una frecuencia de referencia del fenomeno que se desea amplificar,
que se usa para tener un rango acotado de frecuencias de variacion de iluminacion de los pixeles,
ayudando a evitar la amplificacion de movimientos que no se desea y el ruido.

El enfoque del método es la amplificacion de la variaciéon de color de cualquier ubicacion espacial
y amplificarla temporalmente para un rango de frecuencias de interés. No solo permite la
amplificacién de variacion de color, sino que también puede revelar movimientos de baja amplitud.
El analisis propuesto se basa en una aproximacion lineal de la suposicion de constancia de brillo
proveniente de las formulaciones de flujo 6ptico®. Esta suposicion es la consideraciéon de que
durante el tiempo el pixel que representa cierto punto espacial grabado mantendra su brillo
constante, permitiendo identificar el movimiento de cada punto en la pantalla conociendo el valor

2 Movimiento aparente de objetos, bordes o superficies, observables causados por el movimiento relativo entre el
sensor que captura la escenay la propia escena.



inicial de brillo de cada pixel. Sin embargo, este procedimiento no busca medir o estimar el
movimiento, solo amplificarlo.

El procesamiento espaciotemporal del video consiste en realizar una descomposicién en bandas
espaciales dentro del rango de frecuencia definido, las cuales se pueden amplificar de diferentes
maneras, donde para el caso general se calcula la pirdmide Laplaciana completa (revisar seccion
2.1.3). Luego a cada una de las bandas espaciales se le realiza un procesamiento temporal
(aplicacién de filtros a través del tiempo para disminuir el ruido), considerando la serie temporal
de cada pixel. Este procesamiento temporal es uniforme para toda la banda espacial. Una vez
realizado el procesamiento en espacio (identificando las secciones de pixeles que contienen el
movimiento a amplificar) y tiempo, se amplifica la sefial resultante por un factor determinado
segun la necesidad. Finalmente, esta sefial ampliada se afiade a la sefial original y se colapsa la
piramide espacial obteniendo el video final.

En cuanto al procesamiento temporal, se basa en la expansion de series de Taylor de primer
orden, las cuales son utilizadas comunmente en analisis de flujo éptico. El proceso se puede
explicar mediante un movimiento de una dimension y luego expandirse a un movimiento de 2D.
Para esto se define la intensidad de la imagen en funcién de la posicién y el tiempo (donde el
tiempo se introduce mediante el desplazamiento en funcién de este), la cual se expresa luego
mediante series de Taylor.

Este proceso se ve limitado para ser aplicado a altas frecuencias, donde el factor de amplificacion
queda limitado por la longitud de onda de la sefial espacial. En la Figura 6 se muestra el resultado
de uno de los analisis realizados donde se puede observar la amplificacién de la variacion de
color sufrida en la piel de la mufeca debido a la circulacién de la sangre.

time

Ulnar artery

(a) (b)
Figura 6. (a) Sefial de entrada; (b) Amplificacién de movimiento (Wu et al., 2012).

- Phase-based video motion processing (Wadhwa et al., 2013).

Este articulo presenta un método de amplificacion de movimiento basado en el analisis de la
variacion de fases de la pirdmide orientable de valores complejos. Donde la variacion de fases
de la piramide corresponde a movimientos locales de las bandas espaciales. Al igual que el
método euleriano, no se realiza el célculo de flujo 6ptico. Las principales mejoras logradas con
este nuevo método en relaciébn con el Euleriano es que permite una mayor amplificacion y
disminuye el efecto del ruido, ya que amplifica fases y no amplitudes.

Para este método se aplica una descomposicion en series de Fourier para la funcion de intensidad
de imagen, definida de la misma forma que en el método euleriano. Se realiza una
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descomposicién de la sefial de entrada en distintas escalas para todas las orientaciones mediante
las piramides complejas, luego se aplica el filtrado temporal y se reconstruye la imagen con la
sefial original y la amplificacion, obteniendo el resultado.

De los andlisis desarrollados en el articulo, en la Figura 7 se muestra los resultados, comparando
el método propuesto con el método euleriano, donde se observa la disminucién del ruido al utilizar
las pirdmides de valores complejos orientables.

(b) (c)

Figura 7. (a) Entrada; (b) Amplificacion euleriana; (c) Amplificacion basada en fases (Wadhwa et al., 2013).

- Ryez pyramids for fast phase-based video magnification (Wadhwa et al., 2014).

En este articulo se presenta una forma de amplificacion de movimiento enfocado en el método
de fases, el cual presenta como principal ventaja un menor costo computacional traducido en un
menor tiempo de procesamiento, comparado con el método basado en fases. Este nuevo método
se basa en la utilizacion de la transformada de Ryez para la construccion de piramides de Ryez
cuya ventaja es que el calculo solo se realiza en una orientacion de la piramide y no en tres como
el método basado en fases, resultando en un tiempo de procesamiento de una cuarta parte si se
compara con la piramide orientable de valores complejos.

Este método también se implementa en el dominio espacial, permitiendo evitar los artefactos
asociados al procesamiento en el dominio de frecuencias, los que generan la aparicion de ruido
dentro del resultado. Para simplificar la construccion de la piramide de Ryez, los autores
presentan una aproximacion de la transformada de Ryez aplicada a la funcién definida para la
intensidad de la imagen. Una vez obtenida las piramides se procesa temporalmente y se
disminuye el ruido.

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a tiempo de procesamiento y se
observa la calidad de la amplificacion de la imagen para los tres métodos de amplificacion de
movimiento (Euleriano, basado en fases y mediante pirdmide de Ryez).
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Figura 8. (a) Entrada; (b) Amplificacion euleriana: 11.7 s; (c) Amplificacion basada en fases: 92.3 s; (d)
Amplificacion pirdmide de Ryez: 25.7 s (Wadhwa et al., 2014).

- Real-time motion amplification on mobile devices (Voss, 2022).

En este articulo se presenta un método simplificado de amplificacion de movimiento, basado en
la mejora de movimiento mediante la diferencia de medidas méviles (MEMAD, por sus siglas en
inglés). El objetivo de este método es la simplicidad en su aplicacion y procesamiento,
permitiendo aplicarlo en tiempo real mediante el uso de smartphone.

El proceso se resume en obtener la diferencia de intensidad de cada pixel I, (con k =R, G, B)
para un instante de tiempo y el promedio movil inmediatamente anterior, este valor resultado se
amplifica por una constante a y se suma al valor de intensidad del mismo instante atenuado por
una constante 8, como se muestra en la ecuacion (1). m representa el nUmero de cuadros
utilizados para el calculo del promedio.

1 m
Ik(x;yr t) = ﬁlk(x'yrt) + a(lk(xry't) _azlk(xry;t - l)) (1)
i=1

En las aplicaciones realizadas por el autor, los parametros utilizados fueronm =5, a =16 632y
B =0.561. La frecuencia de muestreo de la camara utilizada es de 30 fps. En cuanto a la
plataforma para el procesamiento se utilizé6 SIMULINK y Android Studio Chipmunk.
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Las pruebas realizadas fueron 4, la primera fue la grabacion de lluvia para identificar las gotas,
en la segunda prueba se grabo el motor de un vehiculo identificando sus vibraciones, la tercera
prueba fue para observar la frecuencia de cambio de color de la piel de la cara debido a la
circulacion de la sangre y la udltima prueba se enfoca en la identificacion de movimiento de
insectos en la naturaleza. Las principales limitaciones detectadas son la frecuencia de muestreo
del smartphone y la iluminacién de la escena. En cuanto a la iluminacion, en la prueba del motor
se genera una distorsién del movimiento amplificado de la tapa, donde da la impresion de que la
tapa se divide en secciones debido a la variacion de luminosidad presente.

1.3 Solucién propuesta

A partir de las nuevas tecnologias, se plantea la construccion de una herramienta de medicion de
vibraciones mediante la deteccion de figuras geométricas y objetos, asi como de sus bordes, lo
que permite convertir una camara en un conjunto de multiples sensores. El proceso consiste en
aplicar un preprocesamiento de la imagen o video, detectar el objetivo (figura o bordes) y medir
su movimiento a lo largo del tiempo, para luego utilizar esta informacién en el analisis
correspondiente. Teniendo en cuenta que en un encuadre de la camara se puede grabar una
maquina completa o una seccién, se obtiene un gran beneficio para el analista en dos puntos
principales.

En primer lugar, ademas de los datos medidos, se obtiene un registro con informacion visual
adicional que resulta util para facilitar la comprensién del comportamiento vibratorio de los
resultados. Esto proporciona un contexto visual que ayuda a interpretar los datos obtenidos de
manera mas efectiva.

En segundo lugar, en comparacién con los sensores tradicionales, esta herramienta permite
realizar mediciones simultdneas en multiples puntos, lo cual brinda una capacidad poderosa para
el mantenimiento. Esto significa que se pueden capturar datos de vibracién de varios puntos de
la maquina de forma simultanea, lo que agiliza y mejora el proceso de monitoreo y analisis.

Por otro lado, es importante destacar que no es necesario intervenir la maquina o el sistema a

medir para la instalacién de la camara, lo cual contrasta con los sensores convencionales que,
en algunas ocasiones, requieren detener la maquina para su instalacion en la estructura.

1.4 Hipoétesis y objetivos
1.4.1 Hipotesis

Considerando las limitaciones del uso de una camara, es posible utilizar smartphone para obtener

informacion representativa de las vibraciones de maquinas mediante el uso de su camara y
procesamiento de imagen.

1.4.2 Objetivos
1.4.2.1 Objetivo general

Extraer informacién sobre el comportamiento vibratorio de un objeto filmado con un smartphone,
utilizando procesamiento de imagen.

1.4.2.2 Objetivos especificos

OEL1: Identificar limitaciones y problemas asociados al procesamiento de imagen.
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OEZ2: Analizar las limitaciones y problemas asociados al uso de la cAmara de smartphone.

OES3: Programar un coédigo para el procesamiento de video que permita obtener
informacion referente al movimiento de un objetivo.

OE4: Disefiar un banco de ensayo para realizar pruebas experimentales.

OES5: Comparar resultados obtenidos mediante el uso de una camara de smartphone de
gama alta, camara de smartphone de gama media y un sistema de referencia mediante el
uso de un sensor tradicional.

1.5 Metodologia

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

OEL: Identificar limitaciones y problemas asociados al procesamiento de imagen.

Revision del estado del arte del procesamiento de imagenes y videos. Tomando como base
trabajos realizados anteriormente e identificadas las principales limitaciones y problemas
relacionados con la vision artificial, como generacion de ruido, perdida de informacion y tiempo
de procesamiento, realizar una comprobacion empirica de estas restricciones y determinar
soluciones para eliminar o disminuir sus efectos.

OE2: Analizar las limitaciones y problemas asociados al uso de la cAmara de smartphone.

En base a la revision bibliografica, comparar las ventajas, desventajas y diferencias entre el uso
de cdmara de un smartphone con una camara semiprofesional, enfocados en la calidad, tamafio
de archivo, frecuencia de captura y resolucion. Realizar pruebas experimentales, sometiendo a
ambas camaras a experiencias bajo condiciones idénticas y analizar los resultados.

OE3: Programar un cdédigo para el procesamiento de video que permita obtener informacion
referente al movimiento de un objetivo.

Utilizando la plataforma de MATLAB, generar un cédigo para realizar el preprocesamiento de
imagen, considerando interferencias generadas por el ruido del video e interferencias externas.
Luego disefar un cédigo para el procesamiento del video que permita la obtencién del movimiento
de uno o varios objetivos instalados en el sistema a medir. Ademas, este debe permitir al usuario
elegir el tipo de informacion que desea obtener, de forma gréafica o archivo de datos.

OE4: Disefiar un banco de ensayo para realizar pruebas experimentales.

Utilizando objetivos circulares, seleccionar el sistema a medir para realizar las pruebas del codigo
construido. Determinar los parametros del proceso, como cantidad y dimensiones del objetivo,
distancia y posicion de la cAmara, iluminacion.

OES5: Comparar resultados obtenidos mediante el uso de una camara de smartphone de gama
alta, chmara de smartphone de gama media y un sistema de referencia mediante el uso de un
sensor tradicional.
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Utilizando el sistema disefiado para la realizacion de ensayos, filmar utilizando una camara
semiprofesional y la cédmara de un smartphone. Obtener los resultados mediante el
procesamiento de imagen y compararlos con mediciones de referencia realizadas con un
velocimetro. Finalmente, determinar la precision del sistema de medicidn propuesto.

En la Figura 9 se presenta la Carta Gantt para el desarrollo de la investigacion.

USO DE VIDEO Y PROCESAMIENTO DE IMAGEN COMO HERRAMIENTA PARA LA

Duracién de la actividad
DURACION DE LA MESES
INICIO DE LA
RESULTADO OBJETIVOS ACTIVIDADES HITO ACTIVIDAD LOGRO DE HITO
ACTIVIDAD
(meses)
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Resultado 1: Objetivo 1.- Identificar
Desarrollo limitaciones y problemas ~ 1.- Revisién estado del arte 1 1
teérico de asociados al
limitaciones y sus Procesamiento de imagen , o ificar limitaciones v . .
soluciones problemas asociados

3.- Realizar pruebas de las 1 1

limitaciones del procesamiento
Objetivo 2.- Analizar 1.- Pruebas de limitaciones Hito 1 -

Iwmnt?cnones y problemas cémara sm‘artphone y Avance 1 1 2 3
asociados al uso de semiprofesional
camara de smartphone 2.- Comparar resultados de las 1 2
limitaciones de ambas camaras 7
__
: Objetivo 3.- P ) _ iy
Resultado 2 ;e vo Irogramar un 1.- Revision de herramientas 2 2 //// %
i i - 7
Construccién codigo para & . entregadas por Matlab .
cédigo de procesamiento de video
procesamiento  9Y€ permita obtener 2.- Programacion cédigo
informacion referente al . 2 3
- - preprocesamiento
movimiento de un objetivo

3.- Pruebas de preprocesamiento a 1

de imagen

4.- Programacién cédigo para 2 1

medicién de vibraciones Hito 2 - .

. Avance 2

5.- Pruebas preliminar de a 2

medicién de movimiento

6.- Construccidn de aplicacion 2 2

con preprocesamiento y medicion

Resultado 3: Objetivo 4.- Disefiar banco
Pruebas y de ensayos para pruebas  1.- Disefio de banco de ensayo 6 1
resultados experimentales
experimentales L ,
2.- Definicién de pardmetros 5 2
Hito 3 -
9
L . Avance 3

3.- Definicién de mediciones a 5 1

realizar
Objetivo 5.- Comparar . .

1.- Realizar mediciones 7 7
resultados obtenidos U, 7 3 -
mediante el uso de una P )
czfmara semiprofesional, 2.- Analizar resultados y realizar
cémara de smartphone y L. 10 2

comparacion
un sistema de referencia

Resulta‘d’o & 3.- Determinar Precision del Hito 4 - 10 N 12
Correccién de proceso Entrega final

errores y entrega

proyecto 4.- Corregir errores y calibrar 1 P

parametros del cédigo

Figura 9. Carta Gantt.
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Andlisis de vibraciones

El analisis de vibraciones es la base de un sistema de mantenimiento predictivo, ya que las
vibraciones tienen una relacion directa con las fuerzas dinamicas que actldian sobre las maquinas.
El poder identificar las frecuencias de vibrar y medir sus amplitudes de movimiento, entrega
informacién sobre el estado de la maquinaria, lo cual es Util para la gestion de mantenimiento.

Para poder analizar las mediciones se tiene dos opciones, el andlisis en el dominio de tiempo y
en el dominio de frecuencias. En general, el estudio en el dominio de tiempo es complejo, por lo
que el dominio de frecuencias es el mas utilizado. Este parte de la base de que toda sefial se
puede descomponer en componentes senoidales aplicando la transformada de Fourier, donde
luego se presenta en un grafico de amplitud versus frecuencia (espectro) cada una de sus
componentes. Este espectro permite la identificacion de las frecuencias a las cuales se presentan
las mayores amplitudes, dependiendo del caso se pueden determinar distintos tipos de fallas,
tales como:

- Desbalanceamiento de rotores.

- Desalineamiento de acoplamientos.
- Distorsion de carcasa.

- Solturas mecanicas.

- Resonancia.

- Rozamientos.

- Vibraciones en correas.

La medicién se realiza a tres parametros: desplazamiento, velocidad o aceleracion. Y esta puede
ser expresada mediante su valor pico, pico a pico o0 RMS. Una vez realizada la medicion, se pasa
por una etapa de filtrados de la sefal, mediante el uso de filtros pasa bajo, pasa alto o pasa
banda.

Para determinar si la magnitud de la vibracién es elevada, existen normas internacionales de
severidad vibratoria, donde la ISO 10816 entrega criterios que permiten la evaluacién de la mayor
parte de las maquinas, mediante el establecimiento de limites de alarma y parada del equipo

2.1.2 Vision artificial (Gonzéalez et al., 2006)

La vision artificial es una disciplina que busca poder dotar a maquinas con la capacidad de ver,
equivalente al sentido de la vista del humano. Esto consiste en la capacidad de deducir el mundo
real de tres dimensiones, a través de una o mas imagenes bidimensionales.

El proceso de vision artificial consta de dos etapas, la captura de la imagen y su interpretacion.
La primera se encuentra bastante desarrollada. La segunda, debido a la complejidad que significa
lograr dotar a un computador con funciones que cumplan el mismo rol del sentido de la vista en
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los humanos, se encuentra alin en fase de desarrollo. Esta consiste en la aplicacion de algoritmos
matematicos que permiten procesar la imagen y poder obtener la informacion que esta contiene.

La representacion visual de los objetos se realiza mediante las imagenes, la cual esti
caracterizada por la cantidad de luz presente en la escena y la luz que reflejan los objetos. Al
combinar estas dos componentes se obtiene la funcién que define la intensidad de cada pixel del
sensor de la cAmara. La imagen se representa digitalmente mediante una matriz, donde cada
elemento representa un pixel y su respectiva intensidad luminica.

Existen dos principales limitaciones que producen pérdida de informacion:

Muestreo: rapidez del equipo para capturar las imagenes que componen la secuencia del
video (fotogramas por segundo), es de vital importancia para evitar la pérdida de
informacién a la hora de convertir la representacion del mundo real en un conjunto de
valores discretos.

Cuantificacion: la capacidad limitada de representar la intensidad luminica de la escena
limita la posibilidad de representar completamente los contrastes. Generalmente, el
tamafio de cada componente de los pixeles es de 8 0 16 bits.

El campo de aplicacion de la vision artificial es amplio, por ejemplo, en la industria de automdviles,
agricultura, bancos, educacion, robotica, etc. El proceso de vision artificial consta de 6 etapas
principales:

2.1.3

Etapa sensorial: es la etapa de adquisicion de la imagen digital mediante el uso de
sensores.

Etapa de preprocesado: esta consiste en aplicar diferentes algoritmos o filtros para
mejorar la imagen, pensando en el objetivo final.

Etapa de segmentacion: en esta etapa se divide la imagen en secciones para disminuir el
espacio a analizar, entregando como salida una imagen de datos o fronteras de regiones
especificas.

Etapa de parametrizacion: esta parte esta dedicada a extraer la informacién proveniente
de la etapa de segmentacion y seleccionar la forma de representar estos datos.

Etapa de clasificacion: Esta es la Ultima etapa del proceso de vision artificial, el cual
consiste en interpretar los datos parametrizados y etiquetarlos.

Actuacion segun resultados: con los datos ya clasificados se utilizan para indicar al equipo
gue decision tomar y como actuar.

Procesamiento de imagenes

- Plataforma MATLAB (MathWorks, 2022)

La plataforma de MATLAB proporciona una herramienta para el procesamiento de imagenes,
Image Processing Toolbox, la cual presenta un conjunto de algoritmos para diversas aplicaciones
y para el desarrollo de nuevos algoritmos. Se admite procesamiento en 2D y 3D.

Dentro de las opciones que entrega, se puede realizar operaciones de filtrado de ruido, aplicacion
de transformaciones geométricas, conversion de tipo de imagen, seleccionar una seccion, etc.
Ademas, presenta una compatibilidad con una amplia gama de formatos de imagen y video. Los
principales grupos de funciones son:

Lectura y escritura de datos de imagen.
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- Visualizacién y exploracion de imagenes.

- Construccion de GUIs con herramientas modulares (generacion de interfaz por el usuario).

- Transformaciones geométricas.

- Registro de imagen.

- Disefio e implementacion de filtros lineales para datos de imagenes.

- Transformadas.

- Operaciones morfoldgicas (simplificacion de imagenes, resguardando caracteristicas
principales).

- Andlisis y mejora de imégenes.

- Segmentacion de imagen (seleccion de una seccion de la imagen).

- Imagen desenfocada.

- Operaciones de barrios y manzanas (dentro de un rango MxN de pixeles).

- Deep learning.

- Procesamiento de imagenes hiperespectrales (formadas por un gran nimero de bandas?
espectrales).

- Generacion de codigo para las funciones de la Toolbox de procesamiento de imagenes.

- Computacibn GPU con funciones de caja de herramientas de procesamiento de
imagenes.

- Representacion piramidal

Las piramides (Figura 10) en el procesamiento de imagen son formas de representar una imagen,
mediante la cual se someten a un suavizado y submuestreo repetido. Esto significa que de una
imagen se generan varios niveles de esta, a distinta escala (descendente, generalmente por un
factor igual a 2) y a medida que se avanza en los niveles va suavizando la imagen, efecto que
genera la sensacion de difuminado a la vista.

Nivel n

Nivel 2

Nivel O

Figura 10. Ejemplo de representacion piramidal de imagen (Freepng, 2022).

3 Rangos de frecuencia de color que constituyen una imagen al superponerse una sobre otra.



18

Existen 3 tipos principales de piramides:

- Pirdmide gaussiana: se forma mediante la eliminacién de filas y columnas consecutivas
en las imagenes, desde el nivel inferior. Convierte una imagen de MxN pixeles en una de

M N . . L .
7X5 disminuyendo su area a una cuarta parte de la original, por lo que se conoce como

suboctava.

- Pirdmide laplaciana: la pirAmide laplaciana se forma a partir de la piramide gaussiana, con
la diferencia que esta cuenta solo con contornos, por lo que la mayoria de sus elementos
son ceros.

- Pirdmide orientable: es una version de la pirdmide laplaciana, en la cual se utilizan filtros
orientables en lugar de solo un filtro laplaciano. Estos filtros orientables, son aquellos que
se pueden implementar en la direccién de la variacion de color de la imagen, facilitando
la deteccién de bordes.

2.2 Técnicas de procesamiento de imagenes y videos
2.2.1 Seguimiento de un objeto especifico

Dos de las formas mas comunes de seguir el movimiento de un objeto en un video son mediante
la identificacion de contornos de los objetos y mediante la identificacién de figuras geométricas
especificas, donde este ultimo incluye parte del primero.

- Deteccién de bordes y contornos:

La vista humana detecta los objetos mediante la identificacién de sus bordes. Mientras mas facil
sea determinarlos, la imagen percibida es mas clara. De la misma forma, para reconocer objetos
en una imagen digital mediante el procesamiento de imagen se utiliza la misma técnica de
deteccién de bordes y contornos (Cuevas et al., 2010).

Los bordes se generan debido a un cambio local de intensidad o color de los pixeles de una
imagen. La medicion de esta variacién se basa en el célculo de la derivada de la funcion de
intensidad, considerando que es una funcion discreta, por lo que la derivada se determina
mediante la pendiente entre los dos pixeles vecinos al punto donde se quiere calcular. En una
imagen el valor de intensidad de cada pixel se puede representar como una funciéon de dos
variables, la fila y la columna en las que se encuentra. Por lo tanto, el calculo de derivada se
transforma en el célculo de derivadas parciales y en la obtencion del gradiente. No solo interesa
calcular la magnitud de la variacion de intensidad para determinar los bordes, sino que la direccion
en la que cambia. Estos dos valores (magnitud y direccién) se obtienen en forma implicita del
calculo del gradiente.

Existen diversos operadores para la extraccion de los bordes en una imagen, los cuales se
diferencian principalmente en la forma de calcular el gradiente. Considerando una funcion de
intensidad de una variable discreta se puede expresar la derivada de un punto de la siguiente
forma:

dl Tu+1)-I(u-1)

auW 2

=05(I(u+1)—I(u—1)) ()
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Como se observa en (2), la derivada afecta a los dos puntos vecinos al que se estudia, por lo que
se puede expresar como un filtro mediante una matriz de coeficientes, en la direccion vertical y
horizontal:

H? =[-05 0 0.5] )
—0.5

HY = 0] (4)
0.5

Estos dos vectores dan origen a los dos filtros mas utilizados en la deteccién de bordes. El primero
método es el Prewitt, representado por las matrices:

-1 0 1 -1 -1 -1
Hf=|-1 0 1| ; Hy=[0 0 0 ®)
-1 0 1 1 1 1

El segundo método es el Sobel que da mayor importancia al pixel donde se calcula, y es
representado por las matrices:

-1 0 1 -1 -2 -1
Hi=|-2 0 2|;Hy=|0 0 0 (6)
-1 0 1 1 2 1

Para determinar la magnitud del gradiente (E(x,y)), independiente del método, se realiza
mediante la aplicacién del filtro respectivo en los dos sentidos:

D,(x,y) =Hy-1 ; Dy(x,y)=H, -1 7)

E(x,y) = J(Dx(x, y))2 + (Dy(x, y))2 (8)

Y la direccion se calcula mediante:
Dy(x,y)
¢(x,y) = tan™* (y—) 9
Dy (x,y)
Una vez determinado los bordes es posible calcular su desplazamiento entre dos fotogramas
pudiendo seguir el movimiento de los objetos en el tiempo del video.

- Deteccibén de figuras geométricas:

En la deteccién de figuras geométricas una de las formas mas utilizadas en el procesamiento de
imagen es mediante el uso de imagenes binarias. En este tipo de figuras los pixeles solo pueden
representar dos valores: 0 y 1; donde los pixeles de valor 0 se muestran de color negro y los de
valor 1 de color blanco. Estos ultimos son los que representan las regiones de interés en la
imagen. El proceso para obtener una imagen binaria se inicia con la conversion de una imagen
en formato RGB a formato de escala de grises o también llamada de intensidad. Luego la imagen
en escala de grises se binarza, para lo cual se puede definir un umbral de binarizacion (entre 0 y
1) donde a todo pixel con intensidad por sobre este limite se asigna el valor 1 y toda intensidad
menor se define como 0. Otra forma es definir un intervalo de intensidad que permite una mejor
seleccidn de las regiones de interés.
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Teniendo la imagen binaria se debe determinar los contornos de las areas para luego identificar
las figuras geométricas presentes. Si bien cada figura puede tener un Unico contorno externo,
puede presentar varios contornos internos debido a agujeros presentes dentro de la region
provocados por diversas razones, lo cual representa una primera complicacién. Para este caso,
como el objetivo es identificar los contornos externos, se pueden ignorar o eliminar estos
agujeros. Una forma de poder detectar los contornos es recorrer cada fila de izquierda a derecha
y cada columna de arriba a abajo, al detectar el salto de un pixel 0 a un pixel 1, se registra como
el inicio del contorno de la region. A partir de este pixel se inicia el recorrido en sentido horario,
para lo cual se tiene dos posibilidades, revisar los 4 pixeles que comparten lado con el pixel
seleccionado (4-vecinos o conectividad 4) o revisar 8 pixeles al incluir los 4 pixeles que solo
comparten veértices (8-vecinos o conectividad 8). Una vez se vuelve al punto de partida se cierra
el contorno y se tiene el contorno la region registrada. Este proceso se repite en toda la imagen.

Con los contornos ya identificados es posible calcular distintos parametros geométricos que
caracterizan una figura (perimetro, area, centroide, momentos, etc.), mediante los cuales que se
pueden clasificar con algunas métricas definidas, cuyo objetivo es poder identificar el objeto de
interés y poder eliminar las regiones no deseadas que pudieran aparecer. Una de las figuras que
son mas faciles de reconocer y que se tomara como ejemplo, son los circulos. Esto mediante la
obtencion de la medida de redondez de una figura, la que se define de la siguiente forma:

4-1-34rea
redondez = — (10)
perimetro

Para un circulo perfecto, este valor es igual a 1, mientras que para otras formas el valor disminuye
acercandose a 0. Para determinar el perimetro basta con sumar las distancias en orden de los
pixeles del contorno de la figura, que dependiendo de la conectividad definida puede variar en un
pequefo porcentaje, ya que para una conectividad 4 las distancias entre pixeles son iguales a 1
(debido que solo se consideran vecinos en la direccion vertical u horizontal) y para conectividad
8 los pixeles en diagonal tienen una distancia de /2. El valor obtenido se ajusta por un factor de
0.95 normalmente. El area de la figura se puede calcular contando los pixeles que se encuentran
dentro del contorno definido. Finalmente, con la o las figuras identificadas se pude obtener el
centroide de cada region R mediante:

B 1 B 1
x_érea z X y_érea z y (11)

(x,y)ER (x,y)ER

Para tener el movimiento del objeto en el tiempo Unicamente se debe registrar la posicion de su
centroide en cada fotograma.

2.2.2 Amplificacién de movimiento

La amplificacion del movimiento presente en un video se puede realizar de diversas formas como
se present6 en la seccion 1.2.2. La amplificacién puede ser lineal o no lineal, donde cada una
tiene ventajas y desventajas, siendo la principal ventaja de la amplificacién lineal el menor tiempo
de procesamiento y para la amplificacion no lineal un resultado con menor ruido amplificado.

Los métodos lineales buscan un proceso de calculo de bajo costo computacional, mediante
operaciones simples. El método MEMAD (ecuacion 1) es el de menor tiempo de procesamiento,
debido a que su objetivo es la amplificacion de movimiento en tiempo real mediante el uso de
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smartphone. Este considera la intensidad de un pixel y la compara con el promedio de su
variacion en un rango de cuadros determinado, que se resume en sumas, restas y la
multiplicacion por constantes previamente determinadas. Al solo considerar la variacion de
intensidad del pixel el resultado presenta un ruido evidente, que, si bien no evita la identificacion
del movimiento, genera dificultad en identificar los bordes de los componentes, incluso generando
un efecto de dividir objetos en dos o més partes.

Los métodos desarrollados en el MIT consideran un método lineal (Euleriano) y dos no lineales
(basado en fases y en la pirdmide de Ryez). La caracteristica comun que presentan es la
posibilidad de aplicar filtros pasa banda con la finalidad de amplificar fenébmenos de frecuencia
conocida o estimada, evitando la amplificacion de movimientos que no son de interés. La sefal
de intensidad de los pixeles se define en funcion de su posicion espacial y el tiempo (I(x, y, t)).

Para el caso del método Euleriano el proceso inicia con la descomposicion del video en bandas
de frecuencia espacial, que consiste en identificar las sefiales de variacion de intensidad en cada
pixel para luego separarlas en rangos de frecuencias al expresar las sefales de intensidad
mediante una expansion de serie de Taylor de primer orden. Una vez descompuesto el video, se
procede a amplificar las sefiales de intensidad multiplicando por una constante, dentro del rango
de frecuencias definido. Este procedimiento se puede explicar mediante un movimiento en una
dimensién (por ejemplo, un movimiento de traslacién) y luego generalizarlo para movimientos en
2 dimensiones. Considerando la funcion de intensidad I(x,t) se puede expresar definiendo una
funcion de desplazamiento 6(t) dependiente del tiempo, mediante:

I(x,t) = f(x + 6(t)) (12)

Para t = 0 se define §(0) = 0. El objetivo del método es amplificar este desplazamiento por un
factor @ segun:

I(,t) = f(x+ (1 +a)d(D) (13)
Aproximando la funcién de intensidad mediante una serie de Taylor de primer orden se tiene:

af (%)

e (14)

I(x,t) = f(x) +6(0)

Se aplica un filtro pasa banda la sefial (considerando que toda la sefal esta dentro de la banda):

B(x,t) = 8(t) a’;ix) (15)
Luego, la sefal filtrada es la que se quiere amplificar y se afiade a la sefial original:
I(x,t) = I(x,t) + aB(x,t) (16)
Combinando (14), (15) y (16):
6,0 ~ £ + (A + s LY (17)

ox

Este resultado representa el objetivo de amplificacion de movimiento de la ecuacion (13) mediante
una representacion por series de Taylor, amplificando una banda de frecuencia de interés. Se
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debe tener en cuenta que al aplicar el filtro pasa banda puede que no toda la sefial se encuentre
dentro del rango, por lo que se considera para el caso general un factor de atenuacion o
amplificacion dependiendo del caso, obteniendo:

af (x)
BGt) = ) 1idi() == (18)
- X
El método basado en fases considera una representaciéon de la sefial mediante series de Fourier:
Fa+8O) = ) A, (19)
Ww=—00

Se definen las bandas espaciales para una cierta frecuencia w de la siguiente forma:
S,(x,t) = A, el@@*+s®) (20)

La fase de cada banda esta dada por w(x + 6(t)), la cual al ser filtrada para un rango de
frecuencia se obtiene:

B, (x,t) = wd(t) (21)
Luego amplificando la sefial filtrada se afiade a la banda inicial, obteniendo:
S‘w(x' t) — Aweiw(x+(1+a)5(t)) (20)

Se puede comparar ambos métodos mediante su aplicacion a una funcién sinusoidal con distintos
valores de a, los resultados se muestran en la Figura 11. Se observa como la amplificacion
basada en fases se ajuste de mejor forma a una amplificacion real sin afectar de forma
significativa en el cambio de intensidad que tendria la imagen, mientras que el método Euleriano
a medida que aumenta el valor de la constante de amplificacién distorsiona la magnitud de la
intensidad.
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Figura 11. Comparacién métodos de amplificacién de movimiento con distintos factores de amplificacion. (a)

Sefial real amplificada; (b) Amplificacion método Euleriano; (c) Amplificacion método basado en fases
(Wadhwa et al., 2013).

2.3 Descripcion bancos de ensayos
El banco de ensayos utilizado para las mediciones de la viga y resorte se muestra en la Figura
12 (a), en el cual las vibraciones forzadas se obtienen mediante el funcionamiento de un motor

eléctrico que posee 2 discos con una perforaciébn como se muestra en la Figura 12 (b) y el control
de la velocidad de rotacién se hace mediante un variador de frecuencia.

El conjunto motor-compresor se muestra en la Figura 13, que cuenta con un motor eléctrico y un
compresor de pistones de dos etapas, donde la transmisién de potencia es mediante 2 correas.

Tabla 2. Descripcion equipos utilizados en los ensayos.

Equipo Descripcion
Motor eléctrico (viga) Motor CC, 2000 rpm, 7.3 v, torque 1900 gm

Motor eléctrico (motor-compresor) Motor trifasico, 7.5 HP, 1450 rpm.

Compresor (motor-compresor) Compresor de pistones en V, 2 etapas.

Shaker Rango de frecuencia: 2 Hz-7kHz, aceleracion max. 45 g,
velocidad méx. 1.5 m/s, desplazamiento max. 13 mm.

En la Figura 14 se muestra la turbina Pelton utilizada. El control del flujo de agua esta regulado
por una valvula manual y la simulacion de la carga se hace mediante una correa que se ajusta a
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disco instalado a la salida del eje de la turbina. También, se utiliza un shaker modelo TIRAvib S
51110. La descripcion general de los equipos utilizados se muestra en la Tabla 2.

(b)

(@)

Figura 12. (a) Banco de ensayo; (b) Motor eléctrico.

Figura 14. Turbina hidraulica para medir vibraciones.

2.3.1 Medicion de vibraciones

El proceso de medicidn se realizard mediante el seguimiento de objetivos circulares de plastico,
gue mediante imanes se adhieren a la maquina o estructura de analisis (Figura 15). El diametro
del circulo de color blanco es 29.65 mm y el diametro exterior es 35.30 mm.
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Figura 15. Objeto circular objetivo para medicion de vibraciones.

El cédigo de procesamiento base (Anexo A) se construye utilizando la plataforma MATLAB. Para
permitir la interaccién con el usuario, con la finalidad de ajustar parametros para un correcto
procesamiento del video dependiendo de las caracteristicas presentes, se desarrolla una interfaz
de aplicacion como se muestra en la Figura 16, que a través de diferentes pestafias permite el
procesamiento del video, el andlisis de la informacién obtenida (sefial de desplazamiento,
velocidad y aceleracion, sus respectivos espectros y el filtrado de la sefal) y el registro tanto de
la sefial de desplazamiento como de videos con el movimiento amplificado.

4 MATLAE App - o X

Procesamiento video Graficos Espectros Filtrar sefial Espectrosfilt  Videos

Medir diametro Imagen hinaria Circulos identificados

|Didmetro en mm 29.70
Didmetroen px apiox. | 53.47
Ne punto_s»ds'med"iclﬁn \ 4

Limites de binarizacidén

Limite inferior 0.61

IIIIIIIIIIIIIIIVIIIIIIIIIII

0 02 04 06 08 1
Limite superior 1.00

I’IIII|IIIIIIIII|IIII‘IIII|

0 02 04 06 08 1

| Verificar |

Ejecutar procesamiento

Referencia (0,0) o — - . Procesar
| (&)Posicien inicial | Factorde amplificacion | 100 ‘ vidas
OPtoreterencia: | 1| fociides original | 80 |

Figura 16. Interfaz de aplicacion creada.

Dentro de los principales parametros se tiene: diametro del circulo blanco en mm, didmetro de
circulo blanco en pixeles, limites de para el proceso de binarizacién, punto de referencia del
origen del sistema coordenado y nimero de circulos de medicion.

Una vez definidos los parametros se procesa el video para la obtencion de los desplazamientos
de los puntos. Primero se transforma cada fotograma de formato RGB a escala de grises y luego
se binariza. Se aplican operaciones morfolégicas para suavizar los bordes de las éareas
identificadas y se eliminan todas aquellas regiones que tienen un area menor a la del circulo
objetivo. Luego, dentro de las regiones restantes se identifican los circulos mediante la métrica
de redondez y se obtiene su centro de area. Finalmente se guarda la posicién en el tiempo de
cada uno de los circulos. Con las sefiales de desplazamiento se puede determinar cualquier
informacion requerida, como velocidad, aceleracion, espectros, etc.
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Como alternativa a la amplificacién de movimiento, se construye un video a partir de la imagen
inicial del video mostrando el desplazamiento de los puntos de medicion amplificado por un factor
y frecuencia de video previamente definidos, con el objetivo de observar el comportamiento del
sistema. De este punto, se puede extraer el comportamiento vibratorio para diferentes
frecuencias, pudiendo llevar a cabo analisis de los modos de vibrar de una viga o cualquier
estructura.

2.3.2 Software y componentes

Como se menciond para el procesamiento de video se utiliza MATLAB R2022a, un computador
ASUS Vivobook 14 X411U con Windows 10, procesador Intel Core i5y 16 GB de memoria RAM.
Para la grabacién de los videos se utiliza un celular de gama media, un Motorola moto G9, con
frecuencias de grabacion de 30y 60 fps en FullHD. El segundo celular es de gama alta, un OPPO
Reno7 5G, con frecuencias de grabacion de 30, 60, 120 y 240 fps, con resolucién maxima para
30 fps de 4K, para 60y 120 fps de 1080P y para 240 fps de 720P. Para sostener el celular durante
la grabacion se hace uso de un tripode de extensién minima de 52 cm y maxima de 140 cm.

2.3.3 lluminacion

La iluminacion es un factor clave para el procesamiento de las imagenes, ya que afecta la
intensidad del color que registra el sensor de la camara y en consecuencia la intensidad de los
pixeles. Al utilizar luz natural las variaciones de intensidad dependen del clima, pero en general
son minimas considerando tiempos de grabacion cortos. Si se utiliza luz artificial, existen aquellas
que varian a la frecuencia de la red de electricidad y aquellas que no varian como las luces LED.
En la Figura 17 (a) se presentan 2 cuadros de un video grabados con luz de focos hal6genos,
donde se observa la diferencia de intensidad de luz, y en (b) dos cuadros provenientes de un
video con iluminacion LED donde la variacion es imperceptible a simple vista. En presencia de
luz natural y luz halégena el efecto es menor mientras mayor sea la luz natural.

[R,G,B] [60 70 81]

4 [X,Y][880 60] . [X,Y][880 60]
[X,Y] [500 140] (R.G.B] [153 133 101] [X,Y][400 130] [R,G,B] [143 128 111]
G, : M (R G,B] [40 55 67]
7 7

L 4

_ ] [X,Y] [880 60]
X.Y] [400 130] [R,G,B] [140 128 108]
M R G,B][42 57 67]
.r"

(b)

Figura 17. Cuadros de video con (a) lluminacion de focos haldgenos y (b) lluminacion LED del celular.
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Los ensayos experimentales se describen en la Tabla 3. Descripcion de ensayos experimentales..
Los primeros ensayos se realizan para comprobar el funcionamiento del cédigo construido y los
siguientes se enfocan en determinar la precision del método tomando como referencia sensores
tradicionales (velocimetro y acelerometros), en condiciones y equipos similares a la industria, un
conjunto motor-compresor y una turbina Pelton ubicadas en el laboratorio de Termofluidos de la

Universidad de Concepcién.

Para comparar los resultados se utilizara la velocidad vibratoria, por lo tanto, se debe calcular la
velocidad a partir del desplazamiento medido mediante el procesamiento del video e integrar la

sefial obtenida con los acelerémetros.

Tabla 3. Descripcion de ensayos experimentales.

Ensayo Descripcién

Objetivo

Resorte Vibracion libre, grabacion a 30 fps.

Viga con extremo Vibracion libre, grabacion a 30 fps.

libre y extremo

unido con pasador. vipracion forzada, grabacion a
30,60,120 y 240 fps, referencia:
acelerometro.

Vibracién forzada, grabacion a
30,60,120 y 240 fps, referencia:
velocimetro.

Conjunto  motor- Grabacién a 60, 120 y 240 fps

compresor durante el funcionamiento del
conjunto.
Turbina Grabacion a 60 y 120 fps durante el

funcionamiento de la turbina.

Grabacion a 240 fps durante la
detencion de la turbina.

Verificar el funcionamiento del
cédigo de procesamiento.

Verificar el funcionamiento del
cédigo de procesamiento.

Determinar precision del
método.

Determinar precision del
método.

Medir vibraciones y observar el
comportamiento del sistema.

Medir vibraciones y observar el
comportamiento del sistema.
Medir vibraciones y observar el
comportamiento del sistema.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Comprobacion de funcionamiento del cédigo

Para la comprobacion del funcionamiento del cédigo, se realiza una grabacion del resorte del
banco de ensayo con dos puntos de medicion, uno en cada extremo (Figura 18 (a)). El extremo
superior se encuentra fijo a la estructura del banco y el extremo inferior est4 unido a la viga. Se
le aplica un desplazamiento inicial y se deja vibrar libremente, obteniendo el resultado en forma
gréafica como se muestra en la Figura 18 (b) con un factor de amplificacién igual a 2.

| 1 P . |
| i i |
(b)

Figura 18. (a) Resorte con circulos instalados; (b) Resultado gréafico del desplazamiento de los puntos
medidos.

Repitiendo el proceso para verificar el funcionamiento, se graba la viga del banco de ensayo con
tres puntos de medicion, con lo que se obtiene el resultado mostrado en la Figura 19, con un
factor de amplificacion de 8.
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4
J
7
‘4
1

(@)

Figura 19. (a) Viga con tres puntos de medicion; (b) Resultado grafico del desplazamiento de los puntos
medidos.

3.2 Viga banco de ensayo

Las mediciones de la viga del banco de ensayo se realizan iniciando con el motor detenido, luego
se hace rotar aumentando su velocidad de forma gradual y finalmente se vuelve al estado de
reposo. La instalacion de los acelerémetros y velocimetro se muestran en la Figura 20 y Figura
21 respectivamente. Para el procesamiento de video se instalaron 4 circulos de medicion, 3 en la
viga y uno en el marco del banco de ensayo.

Figura 20. Acelerémetros instalados en la viga.
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Figura 21. Velocimetro instalado en la viga.

La comparacion de los resultados para medir la precision de las mediciones se realiza mediante
la identificacion del primer armonico del espectro de amplitud (Figura 22) obtenido tanto por
procesamiento de video como el sensor de referencia, en el punto de medicién identificado como
C4 para los acelerometros y C3 para el velocimetro. Los resultados de las mediciones se
muestran en la Tabla 4.

- Andlisis de resultados:

Se obtiene un promedio de error en la frecuencia de medicion de 0,033 Hz (0,6%) y en la amplitud
un promedio de 0,252 mm/s (4,2%). Al realizar la medicion con el celular Motorola tanto para 30
como 60 fps se obtiene un error en amplitud mayor en comparacion con el celular Oppo, con
valores de 3,6 y 2,3 veces respectivamente. En frecuencia se obtiene para 30 fps un error mayor
con el celular Motorola, aproximadamente el doble, en cambio a 60 fps se obtiene un menor error
de aproximadamente 0,4 veces lo obtenido con el celular Oppo.

En general, se esperaba un mayor error en la amplitud con la grabacion del celular Motorola ya
gue al poseer una menor calidad el sensor de la camara, se obtiene mayor ruido en los resultados
de medir el desplazamiento. En la frecuencia, la precision tiene un comportamiento mas constante
gue en la amplitud, debido a que el ruido tiene menor incidencia sobre este parametro.

Spectrum,60 fps (ref: velocity sensor)
C3 Sensor

6r freq 5.72 1 6F freq 5.63
—_ vel 6.59 vel 6.47
@0
S
£ 4 4
P
‘©
ke
0 2t 2t
0 0 :
0 10 20 30 0 10 20 30

frequency [HZ]

Figura 22. Forma de comparacion de mediciones, grabacién a 30 fps con celular Oppo y velocimetro.
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Tabla 4. Comparacion de resultados obtenidos mediante video y sensores tradicionales.

Medicion Celular  fps Frecuencias (Hz) Amplitudes (mm/s)
Video Sensor Error Video Sensor Error
_ Oppo 30 5,609 5,600 0,008 0,2% 4,658 4,332 0,326 7,5%
Viga con Oppo 60 5,699 5,605 0,093 1,7% 4,555 4,512 0,043 1,0%

acelerémetro

(circulo 4) Oppo 120 5,606 5,595 0,012 02% 4,815 4,508 0,307 6,8%

Oppo 240 5,583 5,579 0,004 0,1% 4,573 4,327 0,246 5,7%

Oppo 30 5,660 5652 0,008 0,1% 6,763 6,690 0,072 1,1%

_ Motorola 30 5,657 5611 0,046 0,8% 6,702 7,025 0,323 4,6 %
Vg/lggfrﬁg[‘m Oppo 60 5,721 5632 0,089 16% 6,585 6,467 0,118 1,8%
(circulo 3)  Motorola 60 5647 5611 0036 06% 7,303 7,025 0278 4,0%
Oppo 120 5,647 5632 0,015 0,3% 7,726 8,531 0,805 9,4 %

Oppo 240 5,725 5711 0,014 0,3% 7,901 7,898 0,003 0,0 %

3.3 Motor-Compresor

Las mediciones en el conjunto se realizan durante su funcionamiento, para lo cual se instalan 4
acelerébmetros, 2 en el compresor y 2 en el motor en las direcciones horizontal y vertical. Para el
procesamiento de video se instalaron 5 circulos de medicion, 2 en el compresor, 2 en el motor y
1 en la estructura que soporta el conjunto (Figura 23). Se designa el nombre de S1, S3, S4y S5
al sensor respectivo a cada circulo de medicién. Se realizaron 4 mediciones en forma sucesiva,
a 60 fps con el celular Motorola y 60, 120 y 240 fps con celular Oppo.

ST
A0 wen

Figura 23. Circulos identificados en el conjunto motor compresor.

Los resultados tanto para el compresor como para el motor se muestran a continuacion en forma
gréafica a través de espectros de amplitud:
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- Medicién a 60 fps (Motorola):

Compressor, 60 fps

C3-h C1-v
10 : : : :
1.
5
0.5
@
E o L 0
S0 10 20 30
= S3
310
g 11
5
J 05| l
0 . 0 h |
0 10 20 30 O 10 20 30
frequency [Hz]

Figura 24. Espectros del compresor, grabacion a 60 fps con celular Motorola (C3-h: movimiento en la
direccién horizontal de circulo C3, C1-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C1, S3: acelerémetro
ubicado en C3, S1: acelerémetro ubicado en C1).

Motor, 60 fps
C5-h C4-v
- - 0.6 - -
0.4
04
0.2 0.2
@
E 0 0
= 0 10 20 30 O 10 20 30
S S5 S4
3 : 0.6 :
204 :
04
. VN L
0 10 20 30 0 10 20 30
frequency [Hz]

Figura 25. Espectros del motor, grabacion a 60 fps con celular Motorola (C5-h: movimiento en la direccién
horizontal de circulo C5, C4-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C4, S5: acelerémetro ubicado en
C5, S4: acelerdmetro ubicado en C4).
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- Medicién a 60 fps (Oppo):

Compressor, 60 fps

10 C3-h C1-v
- 26Hz | '
\ 1 L
9 Hz
)
E 0 /\AJ‘LI\ " n O 1 1
% 0 10 20 30 0 10 20 30
S 3 S1
310 - -
g 11
5
l L7 I
0 ) 0 JA X
0 10 20 30 O 10 20 30
frequency [Hz]

Figura 26. Espectros del compresor, grabacion a 60 fps con celular Oppo (C3-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C3, C1-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C1, S3: acelerémetro ubicado en
C3, S1: acelerémetro ubicado en C1).

Motor, 60 fps

C5-h C4-v
: : 0.6 : :
0.4 :
0.4
0.2 0.2
2 /\V\/\WW
g 0 0
= 0 10 20 30 0 10 20 30
£ S5 S4
3 : 0.6 :
€04 :
0.4
0.2 L 1 02
0 R Y (558 L Ll
0 10 20 30 0 10 20 30
frequency [Hz]

Figura 27. Espectros del motor, grabacién a 60 fps con celular Oppo (C5-h: movimiento en la direccién
horizontal de circulo C5, C4-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C4, S5: acelerémetro ubicado en
C5, S4: acelerdmetro ubicado en C4).
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- Medicién a 120 fps (Oppo):

Compressor, 120 fps

C3-h C1-v
30 ; ; : :
34 Hz 52 Hz 21
20 T
_ 10 51 HZX 171
(2
o 0 A P
S
~ 0 20 40 60 O 20 40 60
S S3 S1
3 30 : :
g 2t
20
10 1
O L L - J.J 1 0 L ll NI P |
0 20 40 60 O 20 40 60
frequency [Hz]

Figura 28. Espectros del compresor, grabacion a 120 fps con celular Oppo (C3-h: movimiento en la direccién
horizontal de circulo C3, C1-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C1, S3: acelerémetro ubicado en
C3, S1: acelerémetro ubicado en C1).

Motor, 120 fps

1 C5_h C4'V
0.4
0.5 1 0.2
@
E 0 0
= 0 20 40 60 O 20 40 60
S S5 S4
S 1 - -
g 0.4
0.5 02
ol Lwh 1
0 20 40 60 O 20 40 60
frequency [Hz]

Figura 29. Espectros del motor, grabacién a 120 fps con celular Oppo (C5-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C5, C4-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C4, S5: acelerémetro ubicado en
C5, S4: acelerdmetro ubicado en C4).
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- Medicién a 240 fps (Oppo):

Compressor, 240 fps
C3-h C1l-v

30 . : ,

20
_10
(2]
E 0 l J_ Y " e )
% 0 50 100 0 50 100
¥ S3 S1
3 30 - . .
g o

20

10 1

0 J- ] T I O Jn I W I,......lLl i
0 50 100 0 50 100
frequency [Hz]

Figura 30. Espectros del compresor, grabacion a 240 fps con celular Oppo (C3-h: movimiento en la direccién
horizontal de circulo C3, C1-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C1, S3: acelerémetro ubicado en
C3, S1: acelerémetro ubicado en C1).

Motor, 240 fps
C5-h C4-v

velocity [mm/s]

1
0.5
0 ll e ..I.J‘ o 0
0 50 100 0 50 100
frequency [Hz]

Figura 31. Espectros del motor, grabacién a 240 fps con celular Oppo (C5-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C5, C4-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C4, S5: acelerémetro ubicado en
C5, S4: acelerdmetro ubicado en C4).
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- Andlisis de resultados:

El primer punto por analizar es la evidente diferencia entre los espectros del motor eléctrico versus
los espectros del compresor obtenidos mediante procesamiento de los videos. De la medicion
mediante acelerdmetros, se observa que la amplitud vibratoria del motor es aproximadamente un
orden de magnitud menor que en el compresor. Esto se puede originar por dos cosas, primero
por el tipo de maquina y su funcionamiento, y segundo por el montaje de ambos, ya que el motor
se une rigidamente a la base y el compresor mediante 4 aisladores de goma. Esto se ve reflejado
en forma significativa en los resultados del procesamiento de video para el motor en todas las
tasas de captura de medicién, lo que invita a analizar las limitaciones asociadas al
desplazamiento minimo que es posible medir en funcion de la distancia entre la cdmaray el punto
de medicion.

Con relacion a la identificacion de las componentes vibratorias en los espectros del compresor,
se tiene un error entre 0,3 y 0,6 Hz en la primera frecuencia identificada. Por el lado de la amplitud
se tiene diferencias variables que no siguen un patrén.

En el espectro de la medicion a 60 fps con el celular Oppo (Figura 26), se observa la aparicion
de 2 componentes a aproximadamente 8 y 9 Hz, que en lo medido con los acelerémetros no se
encuentra. Sin embargo, en la medicién a 120 fps se ve la existencia de 2 componentes
vibratorias a 51 y 52 Hz aproximadamente, que debido al fenémeno de aliasing, genera las
componentes a 9 y 8 Hz respectivamente. Ya que al medir a 60 fps la maxima frecuencia dada
por el teorema de Nyquist es 30 Hz. En el mismo espectro, se observa como la componente a 26
Hz es de una amplitud mayor que la esperada comparando con el espectro del sensor. Sin
embargo, de la medicion a 120 fps se observa que existe una componente a 34 Hz que amplifica
el valor de la componente a 26 Hz por el aliasing.

3.4 Turbina Pelton

Para la medicion en la turbina se instalan 2 acelerémetros, en la direccion vertical (S2) y horizontal
(S1). Para el procesamiento de video se usé 3 circulos, dos en la turbina y uno en la estructura
que la soporta (Figura 32). Se realizan 3 mediciones durante el funcionamiento de la turbina a 60
fps con el celular Motorola, y a 60 y 120 fps con el celular Oppo. Ademas, se realiza una medicién
durante la detencién a 240 fps con el celular Oppo.

Figura 32. Circulos identificados en la turbina.

La comparacion de las mediciones se realiza mediante el circulo C1 para la direccién horizontal
y el circulo C2 para la direccion vertical. Los resultados se muestran a continuacion en forma
gréfica mediante los espectros respectivos:



- Medicién a 60 fps (Motorola):

Turbine, 60 fps
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C1-h C2-v
2 1.5
1
1
_ 0.5
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Figura 33. Espectros de la turbina, grabacion a 60 fps con celular Motorola (C1-h: movimiento en la direccién
horizontal de circulo C1, C2-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C2, S1: acelerémetro ubicado en
C1, S2: acelerdmetro ubicado en C2).

- Medicién a 60 fps (Oppo):

Turbine, 60 fps
C1-h C2-v
3 .
51 10,5 Hz 0.4
1 pe 0.2
0
Eo 0
£ 0 10 20 30
= S1
33
g 0.4
2
1 0.2
0 : - 0 : S
0 10 20 30 O 10 20 30
frequency [Hz]

Figura 34. Espectros de la turbina, grabacion a 60 fps con celular Oppo (C1-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C1, C2-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C2, S1: acelerémetro ubicado en
C1, S2: acelerdmetro ubicado en C2).
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- Medicién a 120 fps (Oppo):

Turbine, 120 fps

C1-h C2-v
3 0.6
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Figura 35. Espectros de la turbina, grabacion a 120 fps con celular Oppo (C1-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C1, C2-v: movimiento en la direccién vertical de circulo C2, S1: acelerémetro ubicado en
C1, S2: acelerdmetro ubicado en C2).

- Medicién a 240 fps (Oppo):

Turbine, 240 fps

C1-h C2-v
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Figura 36. Espectros de la turbina, grabacion a 240 fps con celular Oppo (C1-h: movimiento en la direccion
horizontal de circulo C1, C2-v: movimiento en la direccion vertical de circulo C2, S1: acelerdmetro ubicado en
C1, S2: acelerémetro ubicado en C2).
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- Andlisis de resultados:

De las mediciones a 60 fps se observa el mismo fendmeno que en las mediciones en el motor-
compresor con la aparicién de un arménico a 10,5 Hz, el cual no se identifica en la medicion con
acelerbmetro. Si se analiza el espectro obtenido a 120 fps se ve que existe un arménico a 49,5
Hz lo cual explica la aparicion de la amplitud a 10,5 Hz en la medicion a 60 fps debido al fenémeno
de aliasing.

Considerando la precision en frecuencia, se tiene un menor error para 60 y 120 fps con un valor
méximo de 0,5 Hz aproximadamente, y para 240 fps se tiene un error maximo de 1,8 Hz. En
amplitud se tiene el mismo fendmeno ocurrido en la medicion del conjunto motor-compresor,
donde los errores son variables.

Tanto en la medicién a 120 fps como en la detencién de la turbina, se observa en el espectro en
la direccién horizontal que las amplitudes para los resultados del procesamiento de imagen
aumentan en magnitud, caso contrario de lo que se obtiene de los acelerometros donde la
amplitud disminuye. Por su parte, en la direccion vertical la relacion es directa en temas de
amplitud. En las mediciones a 60 fps aparece ruido de mayor amplitud que a mayor tasa de
captura.

3.5 Amplificacién de movimiento

Se utiliza una amplificacion lineal del desplazamiento de los puntos de medicién instalados en los
equipos, para luego construir un video en el cual se muestre su movimiento. Dentro de los
parametros a definir se tiene el factor de amplificacién y la velocidad de reproduccién del nuevo
video.

Como imagen de fondo se utiliza un fotograma del video original y sobre esta se grafica la posicion
de los centroides de los puntos de medicién con el movimiento ya amplificado. La amplificacién
consiste en determinar la posicion en dos instantes de tiempo consecutivos (t; y t;+,) Y Obtener
su diferencia, luego esta diferencia se multiplica por el factor de amplificacion y se afiade a la
posicion en t; obteniendo la posicion en ¢;, .

En la Figura 37 se observa la diferencia en la identificacion del movimiento de forma gréafica en la
medicion de la viga a 240 fps con acelerémetros, donde se muestra en (a) el movimiento sin
amplificar en la posicién de reposo en la parte superior y el maximo desplazamiento en la parte
inferior. En (b) se muestran las posiciones equivalentes con el movimiento amplificado con un
factor de 50. Se observa que el movimiento es imperceptible a simple vista.
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Figura 37. (a) Comparacién resultados movimiento original y (b) movimiento amplificado.

Al generar el movimiento amplificado a partir de la sefial de desplazamiento medido, es posible
aplicar filtros digitales, ya se pasa bajo, pasa alto o pasa banda, con la finalidad de observar el
comportamiento del sistema a frecuencias especificas. Una posible aplicacién es la realizacién
de analisis modal de estructuras.

3.6 Aliasing

Como se identific6 en las mediciones en el compresor, el fenbmeno de aliasing se puede
presentar debido a que una de las principales limitaciones de la medicion de vibraciones mediante
video es la frecuencia de muestreo. Considerando que la frecuencia maxima de medicién con los
smartphones utilizados es de 240 fps, la frecuencia maxima de andlisis es de 120 Hz (7200 rpm),
que comparado con la capacidad de un sensor de vibraciones industrial es bastante menor.
Sumado a la limitacién de frecuencia de muestreo se tiene que la sefial medida es Unicamente
de forma digital, no pasando por una forma anal6gica. Esto imposibilita poder utilizar filtros
antialiasing similares a los que se usan en los sistemas de adquisicion de datos mediante
sensores de vibracion.

Pensando en usar las propias limitaciones del método propuesto como una forma de evitar el
aliasing, se tiene que al aumentar la distancia de medicion disminuye la capacidad de identificar
movimientos de un desplazamiento menor a la razén de conversion de pixel a milimetro. Ademas,
debido a la caracteristica presentes en los espectros vibratorios de desplazamiento, que a mayor
frecuencia va disminuyendo la amplitud, se presenta la oportunidad de buscar una distancia de
medicién a la cual los desplazamientos vibratorios a una frecuencia mayor a la frecuencia maxima
de Nyquist no sean detectados. Sin embargo, se debe tener presente que a mayor distancia de
medicién se pierde precision en los resultados.

Para estudiar esta solucién, se realizan mediciones utilizando el generador de vibraciones
mostrado en la Figura 38. Se genera una sefial compuesta por dos frecuencias de medicion, a
15y 40 Hz y realizando las grabaciones a 60 fps. Se realizan 2 series 6 mediciones a aumentando
la distancia de medicion desde 0,5 m hasta 3 m. La primera serie se realiza con amplitudes
similares para ambas componentes y la segunda serie teniendo una amplitud mayor para la
primera componente.
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Figura 38. Generador de vibraciones.

Los espectros de la primera serie de mediciones se muestran en la Figura 39 y los de la segunda
serie en la Figura 40. Se observa como en la primera serie de mediciones a medida que se aleja
la cdmara del punto de medicién los resultados disminuyen la precisién y las componentes se
ocultan en el ruido de la sefial. Esto ocurre tanto a la componente de 15 Hz como a la de 40 Hz
(que se muestra a 20 Hz debido al aliasing), pero la componente con aliasing desaparece en el
ruido a los 2,5 m para esa amplitud vibratoria. Si bien la componente de 15 Hz no se pierde en el
espectro, disminuye la amplitud por la precisién que se pierde al aumentar la distancia de la
medicién, pudiendo no ser detectada si se aumenta ain mas la distancia 0 se disminuye la
amplitud vibratoria.

Para la segunda serie de mediciones, se aumenta la amplitud de la primera componente al doble
de su magnitud. Se observa de los espectros como ocurre el mismo fenémeno con la componente
proveniente del aliasing, no siendo detectada a los 2,5 m de distancia. La componente a 15 Hz
es claramente identificada, debido a la mayor amplitud de esta.

Con esta técnica, se presenta la posibilidad de evitar el aliasing, para lo cual se debe tener claro
que la precision en la amplitud vibratoria disminuye al aumentar la distancia. Ademas, se ve
limitada por la misma amplitud de las componentes, si estas presentan una amplitud cercana se
puede perder la informacién de ambas, lo cual induce a un error en la interpretacion. Sin embargo,
si la amplitud de las componentes sin aliasing son mayores que las provenientes del aliasing, se
puede aplicar esta técnica de “filtro” para identificar a que tipo corresponde cada componente y
luego eliminarlas manualmente de en una medicion de corta distancia para obtener la mayor
precision de la medicion.
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Figura 39. Espectros para analisis de aliasing (serie 1).
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Figura 40. Espectros para analisis de aliasing (serie 2).

3.7 Factor K

De las mediciones realizadas se determinan los 3 principales factores que afectan la precision en
los resultados, los cuales son: la distancia de medicion, el diametro en pixeles del circulo y la
amplitud del movimiento. Todos estos parametros afectan a la identificacion del movimiento y la
precision en amplitud. Si bien, la precisioén en frecuencias no varia con ellos, si no se detecta de
forma correcta las componentes, no se tendra ningun resultado en frecuencia.
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Para estudiar como afectan estos parametros a los resultados, se realiza una serie de mediciones
en el generador de vibraciones. Se programan 5 sefiales a 15 Hz con distintas amplitudes. Para
cada una de estas sefiales se mide a 6 distancias diferentes desde 0,5 m hasta 3 m, aumentando
0,5 m la distancia. Luego, se determina el error mediante la comparacion del valor de amplitud
de la componente vibratoria medida mediante video con la referencia (medida con el sensor de
velocidad). Se define meas i, coni = 1,...,5, como la medicién a las 6 distancias diferentes para
una amplitud. Donde meas 1 es para la amplitud mayor programada y meas 5 es para la amplitud
menor.

En la Figura 41 se muestra el error en funcion de la distancia de medicion. Se presentan los
valores experimentales para cada medicion y su correspondiente linea de tendencia. Se observa
como el error tiene un comportamiento directamente proporcional con la distancia de grabacion
del video. Los resultados para el factor del diametro del circulo en el video se muestran en la
Figura 42. Para este caso, el comportamiento del error en funcién del didmetro es inversamente
proporcional. Finalmente, el dltimo factor es la amplitud del movimiento, cuyos resultados se
muestran en la Figura 43, donde se presentan para cada distancia de medicion el error al
aumentar la amplitud del desplazamiento vibratorio, donde se observa un comportamiento
inversamente proporcional del error.
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Figura 41. Error en funcién de la distancia de medicion.
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Figura 42. Error en funcién del diametro del circulo.
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Conjugando el efecto de los 3 parametros anteriores en un anico factor, se define el factor K.
Ademas, se establece que la relacion entre el error en amplitud y K es directamente proporcional.
Por lo tanto, el factor K queda definido por la ecuacién (21). El resultado del error en funcion de
K se muestra en la Figura 44, donde se observa un comportamiento de forma logaritmico definido
por la ecuacion (22).

Con este factor, que relaciona los principales parametros que influyen en el error de amplitud,
obtenido en las mediciones mediante el método propuesto, es posible conocer y controlar los
casos donde es posible utilizar la medicion de vibraciones mediante la grabacion de videos con
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smartphones. Por ejemplo, para esperar un error en amplitud menor al 20% se debe considerar

obtener un valor de K menor a 0.05.

distancia de medicion [m]

K =
amplitud vibratoria [mm] - didmetro circulo [px]

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

K - error [%]

(21)
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Error en funciéon del factor K.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

4.1 Conclusiones

El uso de la camara de un smartphone de gama media o alta para la medicién de vibraciones
ofrece una herramienta de bajo costo que complementa el andlisis de vibraciones. Esto
proporciona la posibilidad de medir el desplazamiento de una gran cantidad de puntos de forma
simultdnea y obtener visualmente el comportamiento de la maquina, pudiendo amplificar su
movimiento.

Sin embargo, esta forma de medir vibraciones presenta varias limitaciones, siendo cuatro factores
los principales. El primero de ellos es la frecuencia de muestreo que se puede lograr con una
camara de smartphone. En dispositivos de gama alta, normalmente es posible controlar estos
valores entre 120 y 240 fps, lo que equivale a una frecuencia maxima de analisis de 120 Hz o
7200 rpm. Tener un rango de frecuencias acotado deja la posibilidad de que se produzca aliasing
en las mediciones. Por lo tanto, se presenta una técnica que utiliza las propias limitaciones del
método como una forma de "filtro" antialiasing.

Los otros tres factores son la distancia de medicién, el diametro del circulo y la amplitud del
movimiento de los puntos medidos. Estos parametros influyen en el error de las mediciones,
siendo la distancia de medicién directamente proporcional al error, mientras que el diametro del
circulo y la amplitud del movimiento son inversamente proporcionales. Para controlar el efecto
combinado de estos valores, se define un factor K que es directamente proporcional al error y
como resultado presenta un comportamiento logaritmico. Al controlar el valor de K, se puede
conocer previamente el error estimado de la amplitud de las componentes vibratorias.

En cuanto a la identificaciéon de las frecuencias de las componentes vibratorias, el error promedio
es inferior al 1% y no se ve afectado directamente por los factores mencionados. Sin embargo, si
una componente se oculta en el ruido de la medicién debido a un valor elevado de K, no se podra
determinar su frecuencia.

Al aplicar el método propuesto en equipos como un motor eléctrico, compresor de pistones y una
turbina hidraulica, los resultados muestran una buena identificacion de las componentes
vibratorias, con los respectivos errores en amplitud, y se identifica los casos en los cuales se
presenta aliasing.

4.2 Perspectiva

Los resultados de la investigacion plantean varias areas que se pueden abordar para
complementar este trabajo. La tarea principal es buscar alternativas para solucionar el aliasing,
ya que, debido a que la sefial es Unicamente digital, no es posible aplicar filtros antialiasing como
los utilizados en los sistemas industriales. También se debe estudiar el efecto que puede generar
tener un punto de medicién en una direccion inclinada hacia la camara y la posibilidad de corregir
las distorsiones que se generan en los objetos ubicados en el borde de la imagen debido a la
curvatura de los lentes.
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También es posible disefiar un algoritmo que permita generar un video en 3D de los puntos
medidos en diferentes planos, lo que proporcionaria una mejor visualizacién de la maquina o
estructura. Como paso final, se podria desarrollar una aplicacion para smartphones que incluya
todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la medicion y el andlisis. Una vez que se
hayan analizado todas las limitaciones, se podria obtener un error en la amplitud vibratoria inferior
al 10% teniendo controlado los parametros que lo afectan. Esto resultaria en la posibilidad de
utilizar un smartphone como una herramienta compacta, con una calidad de medicion
satisfactoria.
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ANEXOS

Anexo A: Codigo base del procesamiento de video

Al desarrollar el cédigo en la extension AppDesigner de MATLAB, mediante el prefijo “app.” Se
definen variables de propiedad privada de la aplicacién creada, que permite llamarlas en las
distintas funciones de la aplicacion.

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,1);
%%%%%%0kk% posicion centroides en px %%%h%kbkblolkk
for i = 1:n_frames
clc
pp = i/n_frames*100;
app.procesando.Value = sprintf('Midiendo desplazamiento (%3.1f %%)',pp);
pause(0.000001)
I i = read(app.video,i);
I_gris = rgb2gray(I_i);
I b inf = imbinarize(I_gris,app.Lim_inf);
I b sup = imbinarize(I_gris,app.Lim_sup);
I_bin = I_b_inf-I_b_sup;
estr = strel('disk',4);
I abi = imopen(I_bin,estr);
I re = imfill(I_abi,"holes");
area = round(pi*(app.d_px_ap)”2/4%0.8,0);
I fin = bwareaopen(I_re,area);
[B,L] = bwboundaries(I_fin,8, 'noholes');
propiedades = regionprops(L, 'Centroid', 'Circularity’, 'EquivDiameter');
umbral = 0.93;
c_i = zeros(app.n_ptos,2);
d_j = zeros(app.n_ptos,1);
k = 1;
for j = 1:1length(B)
met = propiedades(j).Circularity;
if met >= umbral
c_i(k,:) = propiedades(j).Centroid;
d_j(k) = propiedades(j).EquivDiameter;
k = k+1;
end
end
d_i(i) = mean(d_j);
C px(i,:,:) = c_i;

end
app.C_pxf = C_px;
dp mean(d_1i);

X =
%hhkkkkklds conversion px-mm %%%%%%%%%%
app.r = app.d_mm/app.d_px_ap;
C_ref = zeros(n_frames,app.n_ptos,2);



if app.Posicioninicial.Value == 1
app.referencia = 0;

elseif app.Ptoreferencia.Value == 1
app.referencia = app.Nptoreferencia;

end

if app.referencia == 0

for i = 1:app.n_ptos
C ref(:,i,1) = C_px(:,i,1)-C _px(1,i,1);
C ref(:,i,2) = C_px(:,i,2)-C_px(1,i,2);
end
app.C_in = C_px(1,:,:);
elseif app.referencia > ©
for i = 1:app.n_ptos
C ref(:,i,1) = C_px(:,1i,1)-C _px(:,app.referencia,l);
C_ref(:,i,2) = C_px(:,1,2)-C_px(:,app.referencia,2);
end
app.C_in = C_px(:,app.referencia,:);
end
app.D = C_ref*app.r;
%%%%%%%kk%% amplificacion del desplazamiento px %%%kbkkliksk
app.C_amp = zeros(length(C_px),app.n_ptos,2);
app.C_amp(1,:,:) = C_px(1,:,:);
for i = 1: length(C_px)-1
pp = i/(length(C_px)-1)*100;

app.procesando.Value = sprintf('Amplificando movimiento (%3.1f %%)',pp);

amp = (C_px(i+l1,:,:)-C_px(i,:,:))*app.F_amp;
app.C_amp(i+1,:,:) = C_px(i+1,:,:)+amp;

end
%l vector de tiempo %%%%%%%%%
dt = 1/app.f_m;

app.t = (0:n_frames-1)*dt;
%2%%%%%%%%% velocidad %%%%%%%%%%
app.V = diff(app.D)/dt;
%%%%%%%%%% aceleracion %%%%k%%%sk%
app.A = diff(app.V)/dt;
%%kl espectros desplazamiento %%%%%%%%%%
app.DD = [];
if mod(length(app.D),2) == 0
N = length(app.D);
else
N = length(app.D)-1;
end
app.f_d = app.f_m/2*linspace(0,1,N/2+1);
for i = 1:app.n_ptos
Xfft = fft(app.D(:,i,1))/N;
Yfft = fft(app.D(:,1,2))/N;
app.DD(:,i,1) = 2*abs(Xfft(1:N/2+1));
app.DD(:,1i,2) = 2*abs(YFfft(1:N/2+1));

end
%%%%hlelnd espectros velocidad %%%%%%%%%%
app.W = [];

if mod(length(app.V),2) == 0
N = length(app.V);

else
N = length(app.V)-1;

51



52

end
app.f_v = app.f_m/2*linspace(0,1,N/2+1);
for 1 = 1:app.n_ptos
Xfft = fft(app.V(:,1i,1))/N;
Yfft = fft(app.V(:,1,2))/N;
app.wW(:,i,1) 2*abs (Xfft(1:N/2+1));
app.W(:,i,2) 2*abs (YFft(1:N/2+1));

end
%%%%%%0%%% espectros aceleracidn %%%%%%%%k%
app.AA = [];

if mod(length(app.A),2) == @
N = length(app.A);
else
N = length(app.A)-1;
end
app.f_a = app.f_m/2*1linspace(0,1,N/2+1);
for i = 1:app.n_ptos
Xfft = fft(app.A(:,1,1))/N;
Yfft = fft(app.A(:,1,2))/N;
app.AA(:,1i,1) = 2*abs(Xfft(1:N/2+1));
app.AA(:,1i,2) = 2*abs(YFfft(1:N/2+1));
end



