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RESUMEN

Cualquier objeto que podamos observar en nuestro entorno esta en movimiento, a veces de forma evidente
y otras, que es en la mayoria de los casos, de forma casi imperceptible. La capacidad de percepcién visual
en los seres humanos es notablemente restringida en comparacion con algunas especies animales. Solo
somos capaces de captar una pequefia porcion del espectro de luz y enfrentamos dificultades para detectar

movimientos minimos. Esta limitacion implica que perdamos informacion valiosa sobre nuestro entorno.

Conscientes de esta limitacion humana, diversos investigadores han estado experimentando con diferentes
técnicas de procesamiento para videos digitales; en 2012, Hao-Yu Wu y su equipo del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) publicaron el articulo "Eulerian Video Magnification for
Revealing Subtle Changes in the World", presentando un innovador método que permite mejorar la
intensidad de los colores y amplificar los pequefios movimientos presentes en registros de video. Esta
técnica facilita la visualizacion de cambios practicamente imperceptibles en video digitales, brindando asi

una nueva herramienta visual para mejorar nuestra comprension del mundo que nos rodea.

La técnica de amplificacion Euleriana ha encontrado amplias aplicaciones en una gran variedad de
industrias y sectores. Por ejemplo, en el campo médico, se ha empleado esta técnica para detectar cambios
sutiles en la tonalidad de la piel, lo cual resulta invaluable en el diagnostico temprano de enfermedades
dermatoldgicas y en la monitorizacion de la salud de los pacientes. En el sector del mantenimiento
predictivo, donde se emplean equipos altamente sofisticados y costosos, donde detener la maquinaria para
su evaluacion no es preferible, o por el contrario no es posible instalar sensores convencionales, como en
elementos rotativos o de dificil acceso. Para estos casos la amplificacion Euleriana se aplica para detectar
vibraciones perjudiciales en equipos en funcionamiento, como motores y conductos de fluidos, cuyo

correcto funcionamiento es crucial para evitar accidentes de consecuencias significativas.

El presente trabajo de tesis se centra en la implementacion del método de video amplificacion Euleriano
para pequefios movimientos. Este método al usar registros de video, es no invasivo, y como se menciond
anteriormente, tiene como objetivo amplificar las pequefias vibraciones de bajas frecuencias presentes en

una videograbacion, los cuales suelen pasar desapercibidos a simple vista.

Se debe notar ademas que, dada la gran resolucién de los videos digitales analizados, equivale
a instalar tantos sensores como pixeles se evaltan por fotograma (miles), siendo esto ultimo

tal vez la mayor ventaja comparativa respecto de técnicas convencionales.



Dado que el movimiento captado por los pixeles de un video contiene diversos componentes
frecuenciales, es posible también realizar un andlisis espectral, pudiendo con esto, separar visualmente

movimientos correspondientes a eventos distintos en frecuencia.

Por otro lado, uno de los aportes de este trabajo implica el uso de camaras de teléfonos convencionales
para los registros de video y un portatil de capacidad moderada (Windows 10 de 64 bits, 16GB de memoria
RAM, Disco Duro SSD, Procesador Intel Core 17), asi como el uso de software de licencia libre (Python
v3.7) para obtener resultados Utiles, aunque con cierta limitacion de ancho de banda. Esta limitacion puede

superarse posteriormente utilizando una camara de alta velocidad si fuera necesario.
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Implementacion de la Técnica Euleriana de Video
Amplificacion y Analisis Espectral de Pequenias
Vibraciones en Rango de Bajas Frecuencias

Valentin Sarmiento

Resumen— EI sistema implementado tiene la capacidad de
amplificar vibraciones sutiles de estructuras en movimiento
utilizando la técnica de video amplificacion Euleriana. El
desarrollo de esta técnica, junto al andlisis espectral previo la
implementacion de la técnica, permite visualizar vibraciones que
suelen ser no observables directamente debido a su baja
intensidad.

Palabras claves—Amplificacion del movimiento, método
Euleriano de video amplificacion, transformada rapida de
Fourier.

I. INTRODUCCION

Las vibraciones son movimientos repetitivos alrededor de una
posicion de equilibrio y son provocadas por una o varias fuerzas
externas que actlan continuamente o solo durante un breve
intervalo de tiempo [1]. Este movimiento implica el intercambio
repetitivo de energia potencial (almacenada en el sistema en
funcién de su posicion) y energia cinética (asociada al movimiento
del sistema). Las vibraciones ocurren en una variedad de objetos y
sistemas, desde particulas subatomicas hasta estructuras
macroscoépicas. En el contexto de la fisica, la ingenieria y otras
disciplinas, las vibraciones se pueden describir mediante métricas
observadas en su comportamiento temporal y espectral.

Cuando la frecuencia natural de la vibracion de una estructura
coincide con la frecuencia de la excitacion externa, se presenta un
fendmeno conocido como resonancia, el cual puede conducir a
fallas estructurales. Debido a los eventuales efectos nocivos que
vibraciones excesivas pueden tener en una estructura, las pruebas
de vibracion se volvieron un procedimiento estandar en el disefio
y desarrollo de la mayoria de los sistemas de ingenieria [2].

Entre los dispositivos mas comunes que registran vibraciones
tenemos a los acelerémetros, los sismdgrafos, velocimetros,
micréfonos y termdgrafos de vibracion, los cuales utilizan en su
operacion  principios  electro  dindmicos, piezoeléctricos,
capacitivos, Opticos, magnéticos, electromagnéticos, radiacion
infrarroja y muchos otros mas.

Si nos centramos en los acelerdmetros, dispositivos que son los
mas comunes para registrar vibraciones, es necesario colocarlos de
forma fija sobre la estructura analizada en una cantidad que varia
segin la naturaleza del elemento en estudio y los canales
disponibles en la plataforma de adquisicion de datos utilizada. Por
otro lado, no siempre es posible desplegar acelerémetros en lugares
determinados por razones operativas o de seguridad por lo que el
presente estudio propone una alternativa complementaria.

En los afios 2005 y 2006, Liu [3, 4], Wang [5] y otros
investigadores realizaron un analisis detallado de movimientos
sutiles de interés en grabaciones de video, sus enfoques se basaron
en una perspectiva matematica Lagrangiana, que implica la
interpolacién de datos conocidos para generar datos nuevos. En
contraste, la investigacion del 2012 liderada por Wu-Yu [6, 7],
adopt6 una perspectiva matematica de naturaleza Euleriana, que

consiste en aproximaciones sucesivas de una ecuacion diferencial
ordinaria mediante pasos pequefios para resaltar cambios sutiles en
secuencias de fotogramas en una videograbacion.

El desarrollo del presente trabajo se basa en la técnica
propuesta por Wu-Yu para amplificar pequefios movimientos; para
registrar cada fotograma del video, utilizamos principalmente la
camara de un smartphone de gama media que provee una
resolucion aceptable (resolucién minima de 640x480 pixeles).
Utilizando la técnica de video amplificacion Euleriana, cada pixel
de un fotograma se comporta como un sensor de movimiento.
Siendo que las imagenes captadas por una camara disponen de
miles de pixeles, esto, aplicado a nuestro objetivo equivale a
instalar tantos acelerémetros como pixeles se evaltan por
fotograma (miles); este Gltimo es la mayor ventaja comparativa
respecto de técnicas convencionales de registro de movimiento.

Il. ARREGLO EXPERIMENTAL, HARDWARE Y SOFTWARE

Al disefiar el arreglo experimental para amplificar los pequefios
movimientos, es necesario tener ciertas consideraciones.

La video camara debe de estar montada en un tripode y este
sobre una superficie estable libre de vibraciones externas, a una
distancia minima de 50 cm del sistema bajo analisis; la iluminacién
general debe de ser la mas adecuada, de preferencia iluminacion
led o luz natural; las imagenes a registrar deben de tener un buen
nivel de contraste y estar debidamente enfocadas.

Fig. 1. Esquema general del Sistema de Amplificacién de Movimiento.

La dimension de cada fotograma capturado por la camara de
video varia segln la resolucion de la misma. En los experimentos,
se optd por videos de alta definicion (1280x720 pixeles) con una
duracién minima de 30 segundos, lo que proporciona una muestra
de 900 fotogramas. el tiempo requerido para procesar los
fotogramas adquiridos a esta resolucion fue alrededor de los 10
minutos.

El desarrollo del software se llevd a cabo empleando el
lenguaje de programacion Python v3.7 de licencia libre, junto con
sus diversas librerias especializadas en el procesamiento de



imagenes. Se ha observado que la velocidad de ejecucion del
programa es directamente dependiente de las capacidades de
procesamiento de los recursos de computo utilizados. En este caso,
se empled una computadora equipada con un procesador Intel Core
i7-4710HQ de segunda generacion, arquitectura de 64 bits, y un
disco duro SSD, respaldada por 16 GB de memoria RAM. Ademas,
incorpora una unidad gréafica independiente GeForce GTX 860M
(2 GB) de Nvidia. Para la captura de videos, se utiliz6 la camara
del smartphone Samsung Galaxy Note 8.

111. AMPLIFICACION DE PEQUENOS MOVIMIENTOS,
FUNDAMENTOS TEORICOS

Si empleamos un microscopio para examinar un objeto,
podriamos observar las pequefias irregularidades de su superficie.
Ademas, al observar con mayor detalle, es posible notar pequefios
movimientos que generan sutiles cambios en la tonalidad del color
de la superficie del objeto. De manera analoga, el método
computacional de video amplificacion Euleriano [6], analiza las
pequefias variaciones de tonalidad o intensidad de un pixel entre
fotogramas consecutivos de un video. Debido a que estos cambios
son minimos, el comportamiento de su intensidad luminosa puede
aproximarse como una funcién lineal en el tiempo, para luego
calcular su comportamiento en el dominio de la frecuencia.

Cada fotograma puede ser interpretado como una matriz de
intensidad, donde cada elemento representa la luminosidad de un
pixel en una ubicacién particular. Si se representa la variacion
temporal de la intensidad de un pixel ubicado en una posicion x (de
una fila o columna de la matriz que representa un fotograma) [7]
como una funcion de desplazamiento §(2), se obtiene:

I(x,t) = f(x +6(1) @

Entonces para /=0y sin desplazamiento, /(x,0) = f{x).

Con el objetivo de amplificar los desplazamientos, es necesario
modificar la sefial de la ecuacion (1) e introducir un factor de
amplificacion. Para lograr esto, se empieza restando dos
fotogramas consecutivos con el fin de detectar las variaciones de
intensidad de cada pixel. Este proceso permite obtener:

B(x,t) =1(x,t) —I(x,0) (2)

Si se considera que los desplazamientos tienen una pequefia
amplitud, se puede aplicar la serie de Taylor de primer orden para
aproximar la funcion de cambio de intensidad luminica de cada
pixel a una funcion lineal, entonces, tomando la ecuacion (1) y
asumiendo siempre que el desplazamiento d(¢) es pequefio, se
puede aproximar el primer término como:

16,0 ~ f) +60 L2 )

Reemplazando I(x, #) de la ecuacién (3) en la ecuacion (2) y
conociendo que I(x,0) = f{x), se tiene que las variaciones de
intensidad en x toman la forma:

B(xt) ~ 6(t) L& )

De acuerdo a Horn & Schunck [8]. La ecuacién 4 es la
aproximacion de primer orden a la ecuacion de persistencia de
brillo en flujo 6ptico. La variacion de intensidad en x sera entonces

el producto entre el desplazamiento §(t) y la gradiente espacial
f(®)
ax '

Ahora se multiplica la sefial obtenida para las variaciones de
intensidad, B(x, ), por un factor de amplificacion a y luego se suma
a la sefial original, I(x, ), para obtener:

T(x,t) = I(x,t) + aB(x,t) (5)

Combinando las ecuaciones (3), (4) y (5), se tiene:
Tt~ f@+1+a)s®L2 ()

Siempre que (1+a) sea pequefia, al menos lo suficiente como
para que una funcion de Taylor de primer orden sea valida, se puede
relacionar la ecuacion anterior a la amplificacion del
desplazamiento, tal que:

T(x,t)~ f(x+(1+a)d) @

Este enfoque demuestra que el procedimiento planteado,
amplifica los sutiles desplazamientos espaciales, J(z), entre
fotogramas consecutivos de un video digital, por un factor (7+a).

A continuacion, se presenta una figura que ilustra la teoria
anteriormente mencionada junto a una breve descripcion de la
misma.

Fig. 2. f(x), » f(x) + &(t) [0f(x)/ Ox],

B(x, 1), f(x) + (I+a).B(x, 1).

La variacién de intensidad en un pixel en la posicién x es el
producto entre el desplazamiento y la gradiente espacial, esto
puede verse como un tridngulo rectangulo en la Figura 2, cuyos
catetos representan, la variacion de intensidad temporal (borde
vertical marcado B(x, ¢)) y el desplazamiento (borde horizontal
marcado J), cuya hipotenusa (curva verde entre las curvas) tiene

una pendiente igual a la derivada espacial del fotograma (%).

La variacion de las intensidades pixel a pixel son aproximadas
al desplazamiento espacial. La sefial de entrada es mostrada a dos
tiempos: I(x,0)= f(x) para t=0 (azul) e I(x, t)=f{x+0) para un tiempo
t (naranja), la serie de Taylor de primer orden de I(x, ¢) alrededor
de x se aproxima a la sefal trasladada (verde). La diferencia
puntual entre los fotogramas (morado) es amplificada y afiadida a
la sefial original para generar un mayor desplazamiento (rojo).
Aqui, el factor de amplificacion o es 1, amplificando el
movimiento al 100%.

IV. LIMITACIONES DE LA APROXIMACION LINEAL

La amplificacion lineal, fundamentada en aproximaciones de
la serie de Taylor de primer orden, pierde precision aceptable
cuando el factor de amplificacion es considerable o cuando el
movimiento analizado es muy amplio. En situaciones donde el
movimiento de entrada excede ciertos limites, la serie de Taylor



inicial se vuelve imprecisa (ver ecuacién 3), resultando en una
salida que contiene distorsiones no deseadas, como movimientos
espurios (ruido), en lugar de la amplificacion esperada.

Otra limitacion del método es que, ademas de amplificar el
movimiento en la videograbacién, también amplifica el ruido
presente en él. Por ejemplo, si consideramos que el valor de
intensidad 7(x, ¢) incluye un término independiente de ruido
gaussiano n(x, ) con una varianza o2 agregado a él, la diferencia
entre fotogramas en el tiempo ¢y en el tiempo 0 contiene el término
de ruido n(x,1)-n(x,0), con una varianza de ruido de 2% Este
término de ruido se amplifica por un factor o, y como resultado, el
video resultante tendra un ruido con una varianza de 26242, lo que
implica un nivel de ruido mayor que en los fotogramas del video
original antes del procesamiento [9, 10].

Una limitacion adicional es que Gnicamente se puede capturar
movimientos que se producen a frecuencias menores que la
frecuencia de muestreo de Nyquist de la camara utilizada (14
fotogramas por segundo).

V. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE AMPLIFICACION

A continuacion, se describe el algoritmo de amplificacion paso
a paso:

1. Entrada del video

e El algoritmo recibe como entrada un video, compuesto por
una secuencia de imagenes o fotogramas, que contiene los
movimientos a amplificar.

o Cada fotograma del video se representa como una matriz de
pixeles.

2. Descomposicion del video

El objetivo es separar la informacion espacial y temporal del
video para analizar los pequefios movimientos. Esto se hace en
dos partes:

a. Filtrado espacial (Piramide Laplaciana [11,12,13]):

e Se descompone cada fotograma del video en varios
niveles de detalle o resolucion decreciente (Figura 3),
utilizando el algoritmo de la piramide Laplaciana
(detallado en V.A. pagina 4).

o Cada nivel o capa generada, contienen solo los detalles
especificos de cada nivel, eliminando la informacién
redundante que ya esté representado en niveles
diferentes.

e Esto permite luego, analizar las frecuencias espaciales
del video de manera jerarquica segun el nivel de la
pirdmide.

b. Filtrado temporal (Anélisis por bandas):

e Una vez que los niveles espaciales han sido separados
(Figura 3), se analiza cada nivel procesando las
variaciones de intensidades de los pixeles a lo largo del
tiempo entre fotogramas consecutivos correspondientes
a un mismo nivel.

o El tiempo transcurrido entre fotogramas consecutivos se
calcula como d =1/fps, donde el valor de jfps
(fotograma por segundo) corresponde a la velocidad a la
que la cAmara captura cada fotograma del video.

o Para analizar la frecuencia de la variacion de intensidad
de pixeles o regiones especificas en una secuencia de

fotogramas a través del tiempo (ver Figura 4), se usa la
Transformada Répida de Fourier (FFT) [14, 15, 16]. Este
proceso es Util para identificar frecuencias temporales
asociadas a cambios de intensidad debido a pequefios
movimientos presentes en el video.

¢ Una vez obtenidos todos los valores de frecuencias, se
aisla aquellas correspondientes a los movimientos que se
desean amplificar, utilizando un filtro o méscara pasa
banda (Figura 5).

e Para facilitar la eleccion del rango de frecuencias que
incluya la frecuencia del movimiento a amplificar, se
desarroll6 una herramienta complementaria (detallada en
VI, pagina 5). Esta herramienta permite, de una forma
sencilla, estimar el rango de frecuencias méas adecuado.

Fig. 3. Representacion de la descomposicion de un video en 4 niveles
mediante el algoritmo de la piramide Laplaciana. En esta representacion,
el video original consta de Ginicamente 3 fotogramas. El punto azul
representa un pixel en una posicién especifica, cuya intensidad varia entre
los diferentes fotogramas de un mismo nivel a lo largo del tiempo.

Fig. 4. Representacion de la variacion de intensidad de un pixel a lo largo
del tiempo entre nueve fotogramas consecutivos de un mismo nivel. Los
distintos valores de intensidad, registrados a lo largo de un intervalo de
tiempo, describen una sefial sinusoidal con un periodo de 7d.

Fig. 5. Representacion del espectro en frecuencias de la sefial de la
Figura 4. El rango de frecuencias comprendidas entre f.low y f.high
contiene a la frecuencia del movimiento que podria desearse aislar para
su posterior amplificacion.



3. Amplificacion del movimiento

e Se aplica la Transformada Inversa de Fourier (IFFT) a la
sefial filtrada obtenida en el paso anterior. Dado que la
informacion original es real, se descarta la parte imaginaria
del resultado. Entonces para amplificar la sefial filtrada
original, se multiplica la parte real de la IFFT por el factor de
amplificacion.

o Luego del paso anterior se logra amplificar las variaciones
de intensidad dentro de rango de las frecuencias
seleccionadas.

4. Reconstruccién del video

Después de amplificar las sefiales, se reconstruye el video
aplicando el proceso inverso:

e Se combinan los niveles de resolucion espacial en una
imagen completa mediante la reconstruccion de la piramide
Laplaciana, para esto se duplican las dimensiones del
fotograma de un nivel superior y se le suma al fotograma del
nivel inferior, repitiendo este proceso hasta llegar al nivel de
la base de la piramide.

o Se ensambla los fotogramas procesados para formar el video
con los pequefios movimientos amplificados.

5. Salida del video

El resultado final es un nuevo video donde los movimientos
sutiles ahora son visibles segun el rango de frecuencias elegido.

A continuacion, se detalla el algoritmo para la obtencion de la
pirdmide Laplaciana de n niveles:

V.A. Piramide Laplaciana

El algoritmo de la pirdmide Laplaciana aplicada a una
estructura de datos, es una técnica utilizada en procesamiento de
imagenes para la deteccion de bordes, la compresion de imagenes
y otras aplicaciones de vision por computadora. Esta técnica se
basa en la idea de que los detalles de una imagen se pueden
representar mediante diferencias entre versiones suavizadas de la
misma.

Para crear una piramide Laplaciana de n niveles es necesario
construir previamente una piramide Gaussiana a continuacion,
describimos los dos pasos necesarios para la obtencion de una
pirdmide Laplaciana.

a. Construccion de la piramide Gaussiana de n niveles

La piramide Gaussiana se basa en el uso de un filtro del mismo
nombre. el cual aplica una mascara con distribucion gaussiana a
cada pixel que compone un fotograma para reemplazar su valor por
el promedio ponderado de sus pixeles vecinos; dando lugar a una
nueva imagen mas suave y con menos detalles finos (Figura 6), la
mascara gaussiana da mas peso a los pixeles cercanos y menos a
los lejanos alrededor un pixel especifico.

El proceso comienza con la creacion de una serie de imagenes
suavizadas, derivadas de una imagen inicial, mediante la aplicacion
de un filtro Gaussiano. Se toma una imagen i, se le aplica el filtro
para suavizarla y luego se reduce su tamafio a la mitad. La imagen
resultante se convierte en el nivel i+ de la piramide en formacion.
Este proceso se repite hasta formar los n niveles en la pirdmide
(Figura 7).

Fig. 6. Imagen original a la izquierda e imagen resultante luego de
reducir sus dimensiones a la mitad aplicando un filtro Gaussiano

Fig. 7. Visualizacion una pirdmide Gaussiana ejemplo de 4 niveles,
donde cada imagen, comenzando con la imagen de la base de la
pirdmide, es reducida a la mitad de sus dimensiones con respecto a la
imagen anterior.

Fig. 8. Luego de construir una pirdmide Gaussiana (fila superior de
imégenes, piramide ejemplo de 4 niveles), se procede a construir la
pirdmide Laplaciana (fila inferior de imégenes), se toma el Gltimo
nivel de la pirdmide Gaussiana, se duplica su tamafio y se resta del
nivel anterior de la pirdmide. Este proceso se repite, duplicando las
dimensiones del resultado en cada iteracion y restandola del nivel
correspondiente, hasta llegar a la base de la piramide.



b. Construccion de la pirdmide Laplaciana

Una vez creada la pirdmide Gaussiana, se procede a construir
la piramide Laplaciana. Se comienza con la imagen del nivel
superior n de la piramide Gaussiana, la cual se duplica en tamafio
utilizando un algoritmo de interpolacion y luego se le resta la
imagen del nivel inferior n-1, obteniendo una nueva imagen. Este
proceso se repite de forma iterativa con cada nueva imagen
obtenida hasta llegar a la imagen base de la pirdamide (Figura 8).

Este algoritmo produce una version filtrada de la imagen
original que resalta los detalles y las discontinuidades, en
particular, los contornos o bordes de los objetos presentes en la
imagen, asi como las transiciones de intensidad en la misma.

V1. HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA PARA VISUALIZAR EL
ESPECTRO DE FOURIER — DESARROLLO Y CONTRASTE DE
VALORES DE FRECUENCIAS

Para una mayor asistencia al usuario del software, se desarrolld
una herramienta complementaria que permite visualizar las
frecuencias caracteristicas presentes en el sistema en movimiento,
previo a la aplicacion del algoritmo de amplificacién Euleriano.

Esta herramienta resulta muy Gtil al momento de escoger el
rango de frecuencias de los movimientos presentes en el video que
se deseen amplificar. A continuacion, describimos paso a paso el
algoritmo de la herramienta complementaria.

1. Seleccién de una region de interés (ROI)

e Con la ayuda del mouse, el usuario escoge una regién o zona
de interés dentro de los margenes de un fotograma
(rectangulo rosa en la Figura 9).

e La ROlI, a criterio del usuario, es la region que presenta las
mejores condiciones para aplicar el algoritmo de la
herramienta complementaria, como contraste o iluminacion
optima.

Fig. 9. Imagen ejemplo de un video que muestra una viga en voladizo
en movimiento, donde el usuario, con la ayuda del mouse, selecciona
una region especifica que presenta las mejores condiciones para aplicar
el algoritmo de la herramienta complementaria.

2. Aumentando la resolucion de la ROl

e Se descarta toda el area del fotograma que queda fuera de los
limites de la ROI, generando un nuevo fotograma mas
pequefio.

e Con el fin de mejorar la resolucion del nuevo fotograma, sus
dimensiones se amplian mediante la técnica de interpolacion
bilineal, alcanzando hasta cuatro veces su tamafio original
(Figura 10.A).

3. Hallar el contorno y centroide de los objetos presentes en el
fotograma

e Se identifican los contornos de los objetos presentes en el

nuevo fotograma y se calcula la posicion del centroide del
area formada (Figura 10.B).

4. Determinar la variacion de la posicion del centroide a lo
largo del tiempo

e El tiempo transcurrido entre fotogramas consecutivos se
calculacomod = 1/fps.

o En cada intervalo de tiempo d se identifica la posicion x e y
del centroide. Para este ejemplo la posicion del centroide
cambia principalmente solo en el eje y (Figura 11).

5. Célculo de la FFT y Visualizacion del espectro en
frecuencias

e Con laayuda de la Transformada Répida de Fourier se puede
convertir la sefial generada, representada en el dominio del
espacio por distintas posiciones del centroide a lo largo del
tiempo, al dominio de las frecuencias (Figura 12).

(A) (B)

Fig. 10. (A) ROI con resolucién amplificada hasta en 4 veces sus
dimensiones originales. (B) Contorno (lineas verdes) y centroide (punto
rojo) de un objeto presente en la ROI.

Fig. 11. Variacion de la posicion vertical del centroide, entre
fotogramas, a lo largo del tiempo

Fig. 12. Espectro en frecuencias de la sefial mostrada en la Figura 11.
Se puede identificar facilmente la frecuencia de oscilacion del objeto en
movimiento.



6. Contrastando resultados usando equipo de laboratorio
para andlisis de sefiales

Con la finalidad de comprobar la efectividad de la herramienta
complementaria se contrastd sus resultados con los resultados
obtenidos por un equipo de analisis de sefiales de laboratorio.

Con la ayuda de un mini acelerometro (Bruel & Kjaer - 4374)
y un analizador de sefiales (Bruel & Kjaer - Type 3160-B-042) se
realizaron mediciones en tres vigas en voladizo con diferentes
propiedades mecanicas (madera balsa, madera cedro y acero) y en
una estructura reticulada de madera en forma de paralelepipedo de
3 niveles. Todos estos objetos fueron excitados usando un martillo
de impacto (ver Figura 13) y un actuador electrodinamico (ver
Figura 14).

Fig. 13. Excitando una viga en voladizo de madera balsa con un martillo de
impacto y recoleccion de datos para el andlisis de las sefiales.

En la Figura anterior, utilizando un martillo de impacto (Bruel
& Kjaer - 8202), se excitd la viga de madera balsa con un golpe
controlado, el mini acelerdmetro colocado en la superficie de la
viga junto con el software de captura y procesamiento de sefiales,
registra la respuesta de la estructura al impacto en términos de
aceleracion y fuerza de impacto a lo largo del tiempo, permitiendo
asi identificar sus caracteristicas dinamicas.

Fig. 14. Uso de un actuador electrodindmico para inducir vibracién en una viga
en voladizo de madera balsa y recoleccion de datos para el analisis de las
sefiales.

El actuador electrodindmico (Bruel & Kjaer - 4810) puede
producir un rango de frecuencias, desde muy bajas hasta muy altas,
este dispositivo genera fuerzas dinamicas que varian en frecuencia
y amplitud, y junto al mini acelerémetro, colocado en la superficie
de la viga, permite estudiar la respuesta vibratoria de la estructura
en prueba e identificar sus caracteristicas dindmicas.

A continuacién, comparamos los resultados obtenidos con los
instrumentos de laboratorio versus aquellos generados por la
herramienta complementaria desarrollada para determinar las
frecuencias caracteristicas presentes en un sistema en movimiento.

VI.A. Objetos Excitados con un Martillo de Impacto

En los siguientes experimentos, se excitaron diferentes objetos
con el martillo de impacto y luego se compararon los resultados
obtenidos.

(a.1) Contrastando valores de las frecuencias caracteristicas
de una viga en voladizo de madera balsa

Fig. 15. Espectro de frecuencias de la viga de madera balsa. Sefial en azul,
hallada con el equipo de laboratorio de anélisis de sefiales. Sefial en rojo,
hallada con la herramienta complementaria.

La diferencia entre la medicion realizada con el equipo de
analisis de sefiales y la herramienta complementaria fue de 0.004
Hz. Como puede observarse Figura 15, para la sefial en rojo, el
software no pudo detectar la segunda frecuencia caracteristica de
8,170 Hz, debido al breve tiempo que este estuvo presente en el
video. Esto puede resolverse utilizando una camara de alta
velocidad, que permita obtener una mayor cantidad de muestras y,
por lo tanto, capturar mas datos sobre ese valor de frecuencia.

(a.2) Contrastando valores de frecuencias caracteristicas de
una viga en voladizo de madera cedro

Fig. 16. Viga en voladizo de madera cedro usada en este experimento.

Fig. 17. Espectro de frecuencias de la viga de madera cedro. Sefial en azul,
hallada con el equipo de laboratorio de anélisis de sefiales. Sefial en rojo,
hallada con la herramienta complementaria.



La diferencia entre la medicion realizada con el equipo de
analisis de sefiales de laboratorio y el programa fue de 0.094 Hz.
Cabe notar que el software no pudo detectar la segunda frecuencia
caracteristica de 31,7 Hz, puesto que el arreglo experimental del
presente trabajo solo se puede identificar frecuencias hasta un
maximo de 14 Hz. Este problema podra resolverse al utilizar una
camara de alta velocidad, que permita tener un mayor ancho de
banda de frecuencias a procesar.

(a.3) Contrastando valores de frecuencias caracteristicas de
una viga en voladizo de acero

Fig. 18. Viga en voladizo de acero usada en este experimento.

Fig. 19. Espectro de frecuencias de la viga de acero. Sefial en azul, hallada con
el equipo de laboratorio de andlisis de sefiales. Sefial en rojo, hallada con la
herramienta complementaria.

La diferencia entre la medicion realizada con el equipo de
analisis de sefiales y el software fue de 0.193 Hz. Cabe destacar
que la herramienta complementaria no pudo detectar la segunda
frecuencia caracteristica debido a las mismas razones explicadas
en el caso de la viga de madera de cedro (a.2).

V1.B. Objetos Excitados con un Actuador Electrodinamico

En seguida se evalGa el comportamiento dindmico de dos
estructuras, un paralelepipedo reticulado de madera de 3 niveles
y una viga en voladizo de madera balsa. El actuador
electrodinadmico realizé un barrido de frecuencias desde 0 a 50 Hz
y luego se compararon los resultados obtenidos.

(b.1) Contrastando valores de frecuencias caracteristicas en
una estructura reticular

Fig. 20. Uso de un actuador electrodindmico para inducir vibracion en una
estructura reticulada y recoleccién de datos para el analisis de las sefiales.

Fig. 21. Espectro de frecuencias de la estructura reticular. Sefial en azul,
hallada con el equipo de laboratorio de anélisis de sefiales. Sefial en rojo,
hallada con la herramienta complementaria.

Fig. 22. Amplitud del movimiento en el eje horizontal del nodo superior
derecho de la estructura reticulada a lo largo del tiempo.

En la figura 22, se observa que la envolvente de la curva
temporal después del barrido de frecuencias es similar a la
magnitud del espectro de frecuencias presentado en la Figura 21.
Ademas, la envolvente muestra dos amplitudes maximas, que
corresponden a las dos frecuencias caracteristicas indicadas en la
misma figura.

La diferencia promedio entre la medicion realizada con el
equipo de analisis de sefiales de laboratorio y la herramienta
complementaria fue de 0.390 Hz. Aunque el espectro obtenido con
el software desarrollado result6 con algo de ruido en su magnitud,
puede diferenciarse claramente las dos frecuencias caracteristicas
presentes en la estructura en movimiento.



(b.2) Contrastando valores de las frecuencias caracteristicas
de una viga en voladizo de madera balsa

Fig. 23. Uso de un actuador electrodindmico para inducir vibracién en una viga
en voladizo de madera balsa y recoleccion de datos para el analisis de las
sefiales.

Fig. 24. Espectro de frecuencias de la viga en voladizo de madera balsa. Sefal
en azul, hallada con el equipo de laboratorio de andlisis de sefiales. Sefial en
rojo, hallada con la herramienta complementaria.

Fig. 25. Amplitud del movimiento en el eje horizontal de la viga en
voladizo de madera balsa a lo largo del tiempo.

En la Figura 25, se observa que la envolvente de la curva
temporal después del barrido de frecuencias es similar a la
magnitud del espectro de frecuencias presentado en la Figura 24.
Ademas, la envolvente muestra dos amplitudes maximas, que
corresponden a las dos frecuencias caracteristicas indicadas en la
misma figura.

La diferencia promedio entre la medicion realizada con el
equipo de analisis de sefiales y el software desarrollado fue de
0.078 Hz. Aunque el espectro obtenido muestra ciertos niveles de
ruido en su magnitud, es posible notar con claridad las dos
frecuencias caracteristicas presentes en la estructura en
movimiento.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Antes de presentar algunos resultados experimentales, se
muestra la interfaz de usuario del programa desarrollado. En ella,
se destacan los parametros configurables que permiten generar un
video con el movimiento amplificado. Por lo general, basta con

ajustar el rango de frecuencias (minima y maxima) y el factor de
amplificacion, el cual determina la intensidad con la que se realzan
los pequefios desplazamientos dentro del rango seleccionado. En
el anexo al final del documento se detallan todas las opciones
disponibles en la interfaz.

Select File

Select Task :

(¥ Select Area [ All Area

" ShowFrequencies | SavgolFilter|7 |3 [~ LogScale StartFrg 0.0 EndFrq 0.0

" Process Video
Minimum Frequency o
Maximum Frequency |0
Amplification 100
Pyramid Levels 4
Skip Levels at Top 2
Video Result File Mame

" Show Videos

Select Source Video
Select Video Result

Delay Between Frames |0

Execute Task

Quit

Fig. 26. Interface de usuario del programa desarrollado.

A continuacion, se muestran algunos  resultados

experimentales para ilustrar la capacidad del método.

(a) Verificando la frecuencia del pulso cardiaco de una persona

Primero, se determina las frecuencias presentes en el video
utilizando la herramienta complementaria la cual ayuda a escoger
un rango de frecuencias de interés de un movimiento en particular.

En el video original (Figura 28), la mufieca aparenta estar
completamente  inmévil. Sin  embargo, al examinarlo
detenidamente, se observan leves movimientos involuntarios
producidos por la frecuencia cardiaca del sujeto [17]. Para este
analisis, en lugar de seleccionar una region de interés (ROI)
especifica, se proceso la totalidad del area del video. Tras aplicar
el algoritmo de amplificacion con un rango de frecuencia entre 0.5
y 1.5 Hz, estos movimientos fisioldgicos se hacen claramente
visibles (Figura 29).

Fig. 27. Espectro de las frecuencias involucradas en el movimiento de la
mufieca, hallada con la herramienta complementaria. En promedio, el pulso
de un ser humano es de aproximadamente un segundo.



Fig. 28. Fotograma del video original, si se observa detenidamente, se puede
apreciar levemente el pulso cardiaco y el movimiento involuntario de toda la
mufieca.

Fig. 29. Fotograma del video con movimientos amplificados en el rango de
frecuencias de 0,5 a 1,5 Hz. Note que no solo se amplifica los movimientos si
no también el ruido generado al aplicar el algoritmo de amplificacion, el cual

se manifiesta como manchas de colores

En la imagen anterior, se observa que el algoritmo no solo
amplifica el movimiento, sino también el ruido presente en el
video. Esto se manifiesta como manchas de moteado en los
fotogramas del video y lineas de colores. Debido a la naturaleza
del método de amplificacién de video Euleriano, el ruido siempre
estara presente en mayor o menor grado en el video resultante, sin
embargo, existen soluciones mediante métodos alternativos
derivados de la técnica original, los cuales se abordaran en
versiones posteriores de este trabajo.

Se midi6 varias veces la frecuencia cardiaca mediante un
pulsioximetro clinico, obteniendo un valor promedio de 57.33 Ipm
(latidos por minuto), equivalente a 0.956 Ips (latidos por segundo)
es decir 0.956 Hz. Este resultado presenta una discrepancia de
0.019 Hz respecto al valor estimado mediante el anlisis de la FFT
(Figura 27).

(b) Amplificando las vibraciones en una estructura reticular de
madera con base triangular

Para modificar las propiedades dindmicas de la estructura, se
incrementd su masa agregando plastilina (Figura 31). Este cambio
permitio obtener frecuencias caracteristicas inferiores a los 15 Hz.
Para excitar la estructura desde su estado de reposo, se aplicé un
impacto controlado de baja intensidad en la reticula mas cercana a
la base, mientras se registraba en video su respuesta dinamica.

Siguiendo una metodologia analoga a la del ensayo previo, se
identifican las frecuencias caracteristicas presentes en el video. En
este caso, se delimita una region de interés (ROI), indicada por un
rectangulo rojo en la Figura 31, regién que permite seleccionar un
rango de frecuencias mas adecuado, luego se procede a aplicar el
algoritmo de amplificacion.

Fig. 30. Espectro de frecuencias de la estructura reticular de base
triangular. Sefial en azul, hallada con el equipo de laboratorio de anlisis de
sefiales. Sefial en rojo, hallada con la herramienta complementaria.

En La figura anterior, se puede notar que la herramienta
complementaria identifico una tercera frecuencia caracteristica
a los 3.62 Hz. que no fue visible usando el equipo de
laboratorio. Cabe destacar que el acelerémetro del equipo
utilizado para registrar las vibraciones, solo es sensible a un eje
especifico segln su orientacion; mientras que el método
implementado en la herramienta complementaria resulta
sensible a vibraciones en multiples ejes simultaneamente. Esta
diferencia explica la deteccion de la una tercera frecuencia
caracteristica, no capturada por el acelerometro debido a su
limitacion direccional.

La diferencia promedio entre las frecuencias caracteristicas
identificadas por la herramienta desarrollada y el equipo de
laboratorio fue de 0.59 Hz, lo que demuestra la buena fiabilidad
del método propuesto.

Fig. 31. fotograma del video original, en el video se puede apreciar levemente
el movimiento de vaivén de la estructura reticular.

Fig. 32. Fotograma del video con movimientos amplificados entre los 6.0 Hz
y 9.0 Hz

En el video obtenido luego del procesamiento, se puede
apreciar no solo el movimiento de vaivén de la estructura, sino
también los movimientos de flexo torcién presentes en sistemas
de ese tipo.



(c) Amplificando las vibraciones en una estructura reticular
de madera con base cuadrada

Analogamente al ensayo anterior, se aument6 masa al sistema
para modificar sus caracteristicas dinamicas (Figura 34). Para
excitar la estructura, se aplica un ligero impacto en la reticula mas
cercana a la base mientras se registra en video su respuesta
dinamica. El proceso comienza con la identificacion de las
frecuencias caracteristicas asociadas a los movimientos
vibratorios. Para facilitar la identificacion, se selecciona una
region de interés (ROI), como la ilustrada en la Figura 34, Una
vez determinado el rango de frecuencias mas optimo se procede a
aplicar el método de amplificacion Euleriano.

Fig. 33. Espectro de frecuencias de la estructura reticular de base cuadrada.
Sefial en azul, hallada con el equipo de laboratorio de andlisis de sefiales.
Sefial en rojo, hallada con la herramienta complementaria.

La herramienta complementaria no solo determind con
mayor precision la primera frecuencia caracteristica del sistema
(8.75 Hz), sino que también identificé una segunda frecuencia en
12.48 Hz. Laraz6n de esta identificacion adicional es la misma que
se explicd en el ensayo anterior (b): la sensibilidad multieje del
método.

Fig. 34. Montaje experimental para registrar el movimiento de la estructura.
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Fig. 35. Fotograma del video con movimientos amplificados entre los
7.5Hzy10.0 Hz.

Después de aplicar el algoritmo de amplificacidn, se genera un
nuevo video en el que el movimiento de vaivén, poco perceptible
en el video original, se vuelve mucho mas evidente en el video
resultante.

VIII. CONCLUSIONES

La técnica de video amplificacion Euleriana, implementada en
este trabajo, permitié detectar y visualizar movimientos sutiles y
casi imperceptibles en las diferentes estructuras analizadas. Esto
fue especialmente Gtil para la identificacion de patrones de
vibracion que no fueron visibles a simple vista

La herramienta complementaria para la visualizacion de las
frecuencias caracteristicas involucradas en el movimiento de una
estructura ha demostrado su eficacia y utilidad, ya que permite al
usuario tener un mejor criterio para seleccionar las frecuencias de
interés en el video cuyos pequefios movimientos desea amplificar.

Un importante aporte de este trabajo es el uso de cdmaras de
teléfonos convencionales para la captura de videos y de un portatil
con capacidad moderada para el procesamiento de datos. Sin
embargo, el rendimiento del software puede mejorar
significativamente con una actualizacion del hardware. Por
ejemplo, una camara de alta velocidad que proporcione un mayor
ancho de banda ampliaria el rango de frecuencias detectables.
Asimismo, un equipo computacional de mayores prestaciones
incrementaria la velocidad de procesamiento de los datos.

El programa desarrollado en conjunto al arreglo experimental
esta pensado para realizar ensayos de forma asincrénica, es decir
que no esta pensado para mostrar resultados en tiempo real, sin
embargo, con algunos cambios en el software y mejoras del
hardware empleado, el sistema podrd ser implementado para
mostrar resultados en tiempo real.

El método implementado, con las adaptaciones necesarias,
podria extenderse al analisis de vibraciones en estructuras
industriales y civiles, tales como motores, puentes, torres de alta
tension y antenas de comunicaciones. Permitiria identificar modos
de vibracion criticos que generan fatiga en los materiales, asi como
detectar fallos incipientes antes de que deriven en dafios mayores.

Ademas, esta técnica tendria aplicaciones innovadoras en otros
campos como la deteccidn de micro vibraciones en tarjetas PCB
sometidas a estrés térmico, Util para evaluar su integridad en
electrénica de potencia. Monitoreo de frecuencia cardiaca y
respiratoria sin contacto fisico, aplicable en escenarios clinicos
delicados (neonatologia o pacientes con quemaduras graves).
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X. ANEXO

A continuacién, se describen las opciones mostradas en la

interface de usuario mostradas en la Figura 28.

o Select File: Permite escoger y cargar el video a procesar.
o Select Task: Permite escoger una tarea determinada.

e Select Area: Con la ayuda del mouse, permite escoger una
zona o region de interés en el video, el programa solo
considera la zona escogida e ignora todo lo demas al
momento de aplicar algun algoritmo.

e All Area: A diferencia de la opcion anterior, permite
trabajar con toda el area del video.

e Show Frequencies: Muestra el espectro de frecuencias de
los objetos en movimiento presentes en el video.

o Savgol Filter: A veces, el espectro de frecuencia se muestra
con algo de ruido, para atenuar este ruido se puede aplicar
el filtro Savitzky-Golay, junto al filtro se tiene la opcién de
indicar el tamafio de la ventana del filtro y el orden del
polinomio del filtro.

e Log Scale: Muestra el espectro de frecuencias en escala
logaritmica.

e Start Frg y End Frq: No muestra todo el espectro de
frecuencias, si no por el contrario un rango determinado.

e Process Video:

e Minimum Frequency: Luego de usar la herramienta
Show Frequencies, el usuario colocard aqui el valor
inferior del rango de frecuencias que se usara al momento
de procesar el video con el algoritmo Euleriano.

e Maximun Frequency: Luego de usar la herramienta
Show Frequencies, el usuario colocard aqui el valor
superior del rango de frecuencias que usara al momento
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de procesar el video con el algoritmo Euleriano.

e Amplification: Factor de amplificacion de un
movimiento para un rango de frecuencias determinado.

e Pyramid Levels: Cantidad de niveles que se usara en el
algoritmo de la piramide Laplaciana.

e Skip Levels at Top: Para reducir el tiempo de
procesamiento el usuario podra prescindir o no de un
cierto nimero de niveles superiores de la piramide
Laplaciana.

¢ Video Result File Name: Nombre del archivo resultante
luego de aplicar el algoritmo Euleriano.

Show Videos: Muestra a la vez el video original y el video

resultante luego de aplicar el algoritmo de amplificacion de

movimientos.

o Select Source Video: Video Original.

o Select Video Result: Video Resultante.

o Delay Between Frames: Permite ralentizar los videos
mostrados.

e Execute Task: Ejecuta la tarea previamente seleccionada.
e Quit: Cierra la aplicacion.



	Cualquier objeto que podamos observar en nuestro entorno está en movimiento, a veces de forma evidente y otras, que es en la mayoría de los casos, de forma casi imperceptible. La capacidad de percepción visual en los seres humanos es notablemente rest...
	Conscientes de esta limitación humana, diversos investigadores han estado experimentando con diferentes técnicas de procesamiento para videos digitales; en 2012, Hao-Yu Wu y su equipo del MIT (Massachusetts Institute of Technology) publicaron el artíc...
	La técnica de amplificación Euleriana ha encontrado amplias aplicaciones en una gran variedad de industrias y sectores. Por ejemplo, en el campo médico, se ha empleado esta técnica para detectar cambios sutiles en la tonalidad de la piel, lo cual resu...
	El presente trabajo de tesis se centra en la implementación del método de video amplificación Euleriano para pequeños movimientos. Este método al usar registros de video, es no invasivo, y como se mencionó anteriormente, tiene como objetivo amplificar...
	Se debe notar además que, dada la gran resolución de los videos digitales analizados, equivale a instalar tantos sensores como píxeles se evalúan por fotograma (miles), siendo esto último tal vez la mayor ventaja comparativa respecto de técnicas conve...
	Dado que el movimiento captado por los píxeles de un video contiene diversos componentes frecuenciales, es posible también realizar un análisis espectral, pudiendo con esto, separar visualmente movimientos correspondientes a eventos distintos en frecu...
	Por otro lado, uno de los aportes de este trabajo implica el uso de cámaras de teléfonos convencionales para los registros de video y un portátil de capacidad moderada (Windows 10 de 64 bits, 16GB de memoria RAM, Disco Duro SSD, Procesador Intel Core ...
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