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“Una investigación básica de calidad 

es fundamental para un posterior desarrollo, 

porque de ella saldrán resultados 

no previsibles a priori.” 

Margarita Salas Falgueras (1938 – 2019) 
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RESUMEN 

Se conocen como técnicas de resolución subpíxel aquellas que son capaces de detectar 

objetos o movimientos capturados por una cámara digital con una resolución superior a la 

definida por un único sensor. Dado que estas técnicas son capaces de detectar información 

por encima de la resolución límite teórica del sistema, se engloban dentro de los llamados 

métodos superresolventes (“Superresolución,” 2019). 

Las técnicas subpíxel para medidas no invasivas se utilizan desde que se empezó a 

considerar insuficiente la resolución de la imagen digital para ciertas aplicaciones. Esto 

ocurre porque en una imagen digital, a priori, no es posible distinguir detalles entre dos 

puntos del objeto de interés si ambos coinciden dentro del mismo píxel en la imagen, ya que 

cada píxel proporciona una información única y uniforme para toda su superficie. 

Originalmente, se comenzaron a utilizar técnicas de correlación para obtener una 

resolución ampliada (Pearson et al., 1977) y seguidamente, empezaron a aparecer trabajos 

que trataban de aprovechar las limitadas posibilidades de los sistemas digitales de imagen. 

Al aumentar el desarrollo tecnológico, empieza a ser más fácil la implementación de 

métodos de detección de objetos. La mayoría de estudios que utilizan estas técnicas intentan 

detectar dianas específicas con formas conocidas que se utilizarán como referencia para 

centrar y guiar sistemas de detección y posicionamiento de objetos con precisión subpíxel. 

La tecnología de la imagen digital se ha expandido y mejorado enormemente en las 

últimas décadas, perfeccionando tanto la capacidad de los sistemas de captación y procesado 

como la calidad de las imágenes obtenidas. Actualmente, los sensores digitales de imágenes 

están muy extendidos y sus resoluciones espaciales igualan e incluso mejoran la resolución 

esperada con las películas analógicas tradicionales, aunque, a pesar de estas mejoras, las 
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técnicas subpíxel siguen siendo necesarias ya que muchas limitaciones prácticas 

permanecen. 

La localización y detección de movimientos de objetos con precisión subpíxel será de 

utilidad cuando la amplitud de dichos movimientos en el plano de la imagen sea de una 

fracción de píxel, por lo que no se podría detectar a priori. No obstante, en cuanto ese 

movimiento produzca un cambio en la respuesta del sensor de la cámara, esa variación será 

detectable y el desplazamiento subpíxel quedará registrado. Si este proceso se repite en el 

mismo u otro píxel, se registrarán movimientos sucesivos y podrá determinarse, mediante el 

análisis matemático pertinente, la trayectoria del objeto observado. 

Bajo esta premisa, se pueden encontrar diferentes métodos para el seguimiento de 

objetos en una imagen. Si en la escena se incluye una diana que tenga una forma 

matemáticamente descriptible, se podrían utilizar las restricciones geométricas que definen 

el objeto para detectar de manera precisa su posición o desplazamiento (Espinosa et al., 

2015). Por ejemplo, un segmento recto mantiene todos los puntos alineados, de modo que 

una ligera desviación en la posición de los píxeles que registran el objeto podría interpretarse 

como un desplazamiento o un giro, aunque no haya un desplazamiento claro de un píxel a 

otro. Para efectuar esta detección podrían utilizarse técnicas de reconocimiento de formas o 

técnicas estadísticas como el cálculo del centro de masas o del centroide. 

Desafortunadamente, no siempre es posible reconocer el objeto de interés porque puede 

no estar bien contrastado o aislado del fondo o bien, porque no tiene una forma 

matemáticamente descriptible. En estos casos, se puede utilizar un modelo del objeto 

obtenido, por ejemplo, a partir de una imagen de la secuencia grabada para detectar el 

movimiento y localizarlo luego mediante la correlación cruzada mejorada con un ajuste del 

pico para poder describir el movimiento a nivel subpíxel. También pueden ser útiles las 

técnicas basadas en la detección local de vibraciones, donde no será necesario conocer la 

forma del objeto, sino detectar zonas o incluso píxeles aislados que muestren una oscilación 

periódica en la luminancia (Ferrer et al., 2013). 

La hipótesis principal de este trabajo consiste en que, mediante la detección de pequeños 

cambios de intensidad luminosa en el sensor de la cámara, se pueden identificar y seguir los 

movimientos producidos en el objeto de interés incluso con errores inferiores al tamaño del 

píxel en la imagen. 

La finalidad es estudiar teórica y experimentalmente los métodos de detección y 

seguimiento de objetos con precisión subpíxel sin identificación previa del objeto. Para ello, 

los dos objetivos principales son estudiar y optimizar los métodos de seguimiento con 

precisión subpíxel e implementarlos después experimentalmente. 

Para desarrollar estos objetivos, es imprescindible realizar una búsqueda bibliográfica 

exhaustiva de las técnicas subpíxel desarrolladas y empleadas por otros grupos de 

investigación. Se ha visto con esta búsqueda que el método principal de medida de 

desplazamientos en imágenes es la correlación cruzada entre una imagen de referencia y su 

versión desplazada, aunque para conseguir una resolución subpíxel es necesario introducir 

un ajuste en el entorno del pico de correlación para recalcular la nueva posición del máximo. 

Así, se explicará de modo pormenorizado esta técnica resaltando sus ventajas e 
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inconvenientes, así como las diferentes técnicas que se utilizan para superar dichos 

problemas (Tomás et al., 2020). 

La búsqueda bibliográfica ha revelado que algunos autores aseguran que desenfocar 

ligeramente el objeto de interés puede mejorar la detección con precisión subpíxel de la 

correlación cruzada (Michaelis et al., 2016; Overmars et al., 2010; Zhou et al., 2015), aunque 

no especifican el nivel de desenfoque. Por ello, se ha llevado a cabo un estudio teórico para 

poder proporcionar unos valores de desenfoque que mejoren dicha detección. Para ello, se 

han generado 5 tests binarios con un desplazamiento dado y se han evaluado sus errores al 

realizar la correlación cruzada utilizando tres tipos de interpolaciones del pico de correlación 

con diferentes tamaños de la matriz alrededor del pico y con 6 niveles de desenfoque 

distintos (contando también sin desenfocar) introducido mediante un filtro de desenfoque 

gaussiano. En segundo lugar y para obtener unos resultados directamente comparables con 

los que se presentan en la bibliografía, se ha estudiado el método utilizando 5 secuencias de 

imágenes con speckle procedentes de un banco de imágenes público (“Previous DIC 

Challenge 1.0 Data,” 2020). Estas secuencias suelen ser empleadas para validar los métodos 

de seguimiento con precisión subpíxel ya que en el banco de imágenes se proporcionan los 

datos de desplazamiento, ruido y contraste de las imágenes. 

El estudio plantea la correlación con un ajuste analítico del área local alrededor del pico 

de correlación. Se ha analizado tanto el efecto del tamaño de la zona de análisis como el 

método de ajuste del entorno a una función continua para relocalizar el pico de correlación. 

Para ello, se han implementado los tres métodos de ajuste más utilizados en la bibliografía 

(Michaelis et al., 2016; Roesgen, 2003; Nobach et al., 2005) como son el ajuste del pico de 

correlación por splines, el ajuste a una función polinómica y el ajuste a una función 

gaussiana. 

Como resultado de este estudio (Tomás et al., 2020), se ha obtenido que, según el tipo 

de ajuste utilizado, puede ser mejor que el objeto de interés esté ligeramente desenfocado o 

no. Además, para cada ajuste, la matriz de píxeles alrededor del pico de correlación utilizada 

para el interpolado es óptima con un tamaño distinto. En el caso del ajuste con splines, se 

han obtenido mejores resultados con vecindarios en torno al pico de correlación de gran 

tamaño y con un nivel alto de desenfoque. Las características particulares de los splines 

hacen que este tipo de ajuste se adapte mucho a la forma del pico, por lo que sus resultados 

son muy variables en función del objeto que se tenga. En cuanto al ajuste polinómico, los 

mejores resultados ocurren con tamaños de matriz de ajuste pequeños y desenfoques altos. 

Por último, en el ajuste gaussiano se han obtenido buenos resultados (los mejores de todo el 

estudio) con tamaños de matriz de ajuste grandes y sin desenfocar, aunque para este ajuste, 

la selección de los diferentes parámetros es mucho más crítica que en las otras dos 

interpolaciones, produciendo resultados muy malos si los parámetros no son los óptimos. Se 

debe tener en cuenta también que los objetos con speckle utilizados en este estudio no son 

siempre los que se encontrarán en los experimentos reales y que, con otro tipo de objetos, 

estos resultados podrían verse ligeramente modificados. 

Siguiendo con el método de la correlación cruzada junto con un ajuste del pico de 

correlación, se ha llevado a cabo un experimento práctico para medir la expansión de una 

roca arenisca al hincharse por hidratación estando parcialmente sumergida en agua (Ferrer 
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et al., 2021). Este trabajo tiene gran interés en el campo de la restauración de edificios 

históricos para evaluar el estado de deterioro de las construcciones (Di Benedetto et al., 

2015). Además, el método estándar para medir esta expansión por hidratación en muestras 

de roca consiste en la utilización de un transformador diferencial variable lineal (LVDT por 

sus siglas en inglés) que, colocado en la parte superior de la muestra, permite medir 

movimientos verticales, pero para medir también los horizontales se debe realizar un montaje 

bastante sofisticado. Realizar esta medida mediante imágenes permite reducir costes 

económicos y complejidad de montaje experimental, además de proporcionar resultados de 

desplazamientos tanto horizontales como verticales con solo un montaje sencillo. 

En este estudio experimental se ha obtenido que los resultados son parecidos a aquellos 

medidos con el LVDT, por lo que se está introduciendo una mejora en el proceso de medida 

al ser un experimento más sencillo que proporciona unos resultados similares. Además, si se 

quisiera realizar este mismo experimento fuera del laboratorio sobre la roca utilizada como 

material de construcción de una edificación, sería factible realizar esta medida y analizarla 

posteriormente grabando solo la zona de interés de la roca. Sin embargo, realizar esta medida 

con el palpador, implicaría un montaje mucho más sofisticado incluyendo la extracción de 

una muestra, lo que puede ser problemático en un edificio histórico. 

Por otra parte, se ha realizado otro estudio experimental para determinar si la textura 

propia del hormigón puede ser utilizada como diana natural utilizando el método de la 

correlación cruzada junto con un ajuste del pico de correlación. Para ello, se han evaluado 

un total de 21 probetas de hormigón generadas con distintas técnicas de encofrado, 

compactación y consistencia del hormigón y se han grabado distintas secuencias estáticas de 

cada probeta de hormigón variando la iluminación y el desenfoque en condiciones de 

laboratorio. El objetivo final de este estudio sería analizar la viabilidad de utilizar la 

correlación cruzada para analizar los movimientos de un objeto con textura de hormigón en 

condiciones reales, esto es, al aire libre y a gran distancia del objeto. No obstante, este 

objetivo final tiene muchas incertidumbres ya que al aire libre no se pueden controlar muchas 

variables del ensayo como la iluminación, el viento sobre el trípode de la cámara, el ruido o 

la distorsión atmosférica, entre otras. Por ello, se ha evaluado en primer lugar la viabilidad 

de la medida con la textura de hormigón en condiciones controladas de laboratorio y, tras 

obtener un resultado positivo, ya es posible realizar medidas más complejas y con más 

variables en juego. 

Finalmente, se ha encontrado en la bibliografía reciente una nueva técnica para medidas 

de desplazamientos con precisión subpíxel basada en el análisis de la diferencia en la 

luminancia entre dos imágenes (Wan et al., 2020). Este análisis de la luminancia se realiza 

calculando la diferencia de nivel de gris entre las imágenes en horizontal y en vertical para 

poder determinar el desplazamiento en ambas direcciones. La ventaja principal de este 

método es su rapidez en el cálculo, aunque presenta los inconvenientes de que es muy 

sensible al ruido y a cambios de iluminación en la escena y que necesita una calibración 

previa. 

Una medida experimental previa para utilizarla como calibración no siempre será 

posible, ya que las medidas pueden consistir en tests destructivos o procesos irreversibles. 

Así pues, nos hemos planteado realizar una precalibración digital mediante secuencias de 
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movimiento subpíxel generadas por ordenador. Para ello, hemos implementado dos métodos 

diferentes, uno basado en propiedades de la Transformada de Fourier y otro con 

interpolación de rejilla. Con este análisis, se demuestra que el método de rejilla que utiliza 

el algoritmo griddedInterpolant de Matlab es efectivo para realizar un desplazamiento digital 

del objeto que sirva como calibración. 

De este modo, se ha procedido a comparar de manera numérica y experimental el nuevo 

método con el de la correlación anteriormente presentado. En la prueba teórica se ha 

obtenido que, en general, el método basado en la diferencia de imágenes proporciona 

mejores resultados que el basado en la correlación. No obstante, las diferencias son pequeñas 

y podrían ser irrelevantes a nivel experimental. Para las pruebas de laboratorio se utilizaron 

los mismos objetos empleados en la evaluación de la precalibración digital, pero esta vez 

desplazados con un motor micrométrico y controlando la iluminación para que el contraste 

entre el objeto y el fondo sea máximo y obtener, de esta forma, unos resultados comparables 

a los obtenidos utilizando la correlación cruzada. 

Los resultados mostrados con este nuevo método son que no presenta el error de 

atrapamiento de pico y que, en general, es más robusto con imágenes reales respecto del 

método de la correlación, aunque debe controlarse muy bien el contraste de las imágenes 

grabadas. Por otra parte, aunque este nuevo método proporcione resultados similares o 

incluso mejores a los de la correlación cruzada, presenta los inconvenientes que ya se han 

comentado, como son: insensibilidad a la dirección del movimiento, sensibilidad al ruido y 

a cambios de iluminación y necesidad de una calibración previa para poder conocer la 

cantidad de movimiento que se está produciendo en el objeto. 

Para finalizar, y tras realizar experimentos con los distintos métodos subpíxel para 

evaluar su funcionamiento, llegamos a la conclusión de que las técnicas subpíxel estudiadas 

en este trabajo de tesis son adecuadas para medir movimientos con una resolución por 

encima de la resolución nominal determinada por el sistema de captación de imágenes 

utilizado. No obstante, es importante continuar investigando en la aplicación práctica de 

estas técnicas para poder utilizarlas en entornos menos controlados en los que las 

condiciones de iluminación o contraste no puedan mantenerse constantes durante todo el 

experimento.
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CAPÍTULO 1. Introducción 

1.1. Justificación 

La necesidad de utilizar técnicas subpíxel para medidas no invasivas no es nueva y surge 

desde el momento en que la resolución de la imagen digital se considera insuficiente para 

algunas aplicaciones. En primer lugar, conviene definir qué es un “píxel”, ya que es un 

concepto clave en esta tesis. Se tiende a pensar que los píxeles son las superficies pequeñas 

y homogéneas que recogen la información y forman la imagen digital. Sin embargo, los 

píxeles pueden ser definidos de diferentes formas según el contexto (“Pixel,” 2021). Por 

ejemplo, pueden ser los píxeles impresos en una página (medidos como puntos por pulgada, 

ppi), los píxeles transportados por señales eléctricas, los píxeles presentes en una pantalla de 

visualización de datos o los píxeles como elementos fotosensibles en una cámara digital, 

entre otros. En el caso de la presente tesis doctoral, nos referiremos a los píxeles de la cámara 

digital como el elemento fotosensible menor que es capaz de recoger información sobre la 

intensidad de la luz en el sensor de la misma, de forma que cada píxel tendrá una intensidad 

de luz constante en toda su superficie. 

En una imagen digital, por tanto, no es posible conocer la diferencia de información 

entre un punto y otro de la imagen si ambos puntos se encuentran situados dentro del mismo 

píxel. Esto es así porque cada píxel se puede considerar homogéneo en toda su extensión, 

por lo que contiene una información uniforme para toda su superficie. En la figura 1.1 se 

puede ver una imagen ampliada en la que se observan unos cuadrados con diferencias de 

color entre unos y otros. Estos cuadrados representan los píxeles del sensor de la cámara 

digital con una información constante en toda su superficie (la intensidad de luz en este 
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caso). Si en una zona del objeto real hay una diferencia de información, como podría ser un 

borde o un cambio en la textura, en dos posiciones contiguas que en el sensor de la cámara 

estén representadas dentro del mismo píxel, esa diferencia de información no será captada 

en la imagen digital, por lo que la distancia entre ambas posiciones no se podrá medir si no 

es utilizando técnicas subpíxel. 

 
Figura 1.1. Imagen pixelada donde se puede observar que cada píxel del sensor contiene una 

información diferente (la misma intensidad de luz en toda la superficie de cada píxel). 

En el Anexo I.1 se explican más detalladamente las resoluciones espaciales y temporales 

de las cámaras junto con ejemplos gráficos para su mejor comprensión. No obstante, creemos 

conveniente realizar aquí una breve introducción sobre estos dos conceptos para la mejor 

comprensión del resto de los antecedentes. 

La resolución espacial de una cámara digital está muy relacionada con el concepto de 

píxel ya que se refiere a la densidad de píxeles que hay en el sensor de la cámara (Yang and 

Huang, 2017). De esta manera, una disminución en el tamaño del píxel proporcionará una 

información más detallada del objeto de interés ya que los píxeles serán menores y más 

cercanos unos a otros y, en general, los detalles de la imagen estarán mejor muestreados. 

Una mayor densidad de píxeles mitigará el problema de la resolución, pero nunca podrá ser 

eliminado completamente ya que existe un límite tecnológico por el cual no se podrá reducir 

el tamaño de los píxeles infinitamente. Por otro lado, la relación coste-beneficio de utilizar 

sistemas cercanos al límite tecnológico, en ocasiones no es conveniente y, en esos casos, 

suelen preferirse sistemas no óptimos más ajustados en coste y utilizar técnicas subpíxel para 

el análisis posterior de las imágenes, paliando así los defectos en la imagen capturada. 

Otro parámetro ligado a la calidad de imagen proporcionada por una cámara es la 

resolución temporal. Se trata de la velocidad de captura de la cámara, es decir, el número de 

fotogramas que es capaz de grabar en un determinado espacio de tiempo. Se mide en 

fotogramas por segundo [fps] y, a mayor velocidad, más información temporal se tendrá del 
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objeto. En aquellos casos en los que sea muy importante conocer la posición exacta del 

objeto en movimiento en cada momento porque pueda tener desplazamientos o vibraciones 

rápidos, será necesario utilizar una resolución temporal alta para tener la mayor información 

posible de su posicionamiento en cada instante. 

Nuestro sistema visual es capaz de combinar imágenes percibiéndolas como un objeto 

en movimiento, sin percibir imágenes individuales, a una velocidad mínima de 16 fps (Pueo, 

2016). Sin embargo, para poder considerar que una cámara es de alta velocidad, la resolución 

temporal mínima que deberá tener es de 250 fps, habiendo cámaras de alta resolución 

científicas con resoluciones temporales de hasta 1000 fps o incluso más (“High-speed 

camera,” 2021). Las cámaras de alta velocidad, generalmente tienen una memoria interna 

RAM donde almacenan las imágenes antes de pasarlas al ordenador ya que la velocidad de 

transferencia de datos de la cámara al ordenador suele ser menor a la de captura de las 

imágenes, por lo que si no existiera esa memoria interna no se conseguiría grabar a tan altas 

velocidades (Roche, 2013). Algunas de ellas graban la memoria RAM completa y luego 

hacen toda la transferencia de datos al ordenador, mientras que otras van traspasando datos 

al ordenador mientras se realiza la medida, de forma que no utilizan la memoria interna 

completamente, sino que sirve de almacenamiento intermedio para poder capturar más 

imágenes. 

Las resoluciones espacial y temporal están inversamente relacionadas ya que el 

parámetro crítico de una cámara es la cantidad de información que puede procesar el sistema. 

La información que capturan los sensores es digitalizada, redirigida a los procesadores y 

almacenada en la memoria. Estas operaciones tardarán un tiempo en función del hardware y 

el software de la cámara y/o el ordenador. Así, una imagen de alta densidad generará una 

gran cantidad de datos, que el sistema deberá almacenar antes de proceder con el siguiente 

fotograma. Por tanto, si se aumenta la resolución espacial será a costa de reducir la resolución 

temporal y viceversa. Esto provoca que, en el caso en el que una alta resolución temporal 

sea prioritaria, la resolución espacial se verá perjudicada y, si fuera necesario aumentarla, 

deberán utilizarse técnicas subpíxel. 

Las técnicas subpíxel fueron introducidas en 1977 (Pearson et al., 1977) a través del 

análisis de la diferencia de fase entre imágenes mediante la Transformada de Fourier. 

Durante los siguientes años fueron apareciendo diferentes trabajos tratando de aprovechar 

las limitadas posibilidades de los sistemas digitales de captación de imagen. En los años 90, 

en un entorno tecnológico más desarrollado, empiezan a perfilarse métodos estandarizados 

para la detección de objetos determinados y propuestas de optimización de su seguimiento. 

En (Shortis et al., 1994, 1995) se puede consultar un resumen de las técnicas más adecuadas 

de entre las estudiadas en las décadas anteriores, así como la precisión esperada de cada una 

de ellas. La mayoría de estos estudios tratan sobre la detección de dianas específicas, 

llamadas objetos fiduciarios, que se utilizarán como referencia para el centrado y guiado de 

sistemas de detección y posicionamiento de objetos con precisión subpíxel. 

Desde los años 90, la tecnología de imagen digital ha tenido una expansión importante, 

con una mejora evidente tanto en la capacidad de los sistemas de captación y procesado 

como en su calidad de imagen. En la actualidad, los sensores de imagen están ampliamente 

extendidos y cuentan con resoluciones espaciales que igualan e incluso superan la calidad 
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esperada con películas analógicas tradicionales. Sin embargo, pese a esas mejoras, las 

técnicas subpíxel siguen siendo necesarias por varios motivos. El primero de ellos es la 

limitación física de la resolución espacial en la formación de imágenes que puede ser debida 

a la difracción, aberraciones, difusión en los métodos de propagación y transmisión, etc. El 

segundo motivo es la existencia de un límite tecnológico que afecta a la cantidad de 

información que puede procesar un sistema. Finalmente, existen limitaciones prácticas, que 

si bien, son superables con mejores sistemas, no siempre es posible superarlas y en ocasiones 

es preferible utilizar soluciones no óptimas más ajustadas en coste con el posterior uso de 

técnicas subpíxel durante el análisis de las imágenes. 

Sea cual sea la causa por la que se utilizan estos sistemas, los métodos de procesado que 

permiten aumentar la resolución espacial de la imagen capturada siguen siendo de gran 

interés para la comunidad científica. Además, la disponibilidad de cámaras con velocidad de 

captura elevada a un coste asequible junto con ordenadores con capacidad suficiente para el 

manejo de gran cantidad de datos (imágenes en este caso), muestra que la tecnología es 

suficientemente madura como para pasar a un plano aplicado, lo que hace que los estudios 

realizados durante el desarrollo de la tesis sean novedosos y necesarios. 

Como se ha mencionado antes, si un objeto se mueve de modo que su desplazamiento 

en el plano imagen es de una fracción de píxel, dicho movimiento no será detectable a priori. 

Sin embargo, en el momento en que ese cambio produzca una alteración en la respuesta del 

sensor de la cámara, esa alteración será detectable y, por tanto, el desplazamiento subpíxel 

quedará registrado. La repetición de este proceso sobre el mismo u otro píxel permitirá 

registrar movimientos sucesivos y determinar la trayectoria del objeto medido con una 

precisión subpíxel sin necesidad de que se produzcan cambios en todos los píxeles del sensor 

simultáneamente. 

Existen ciertas formas de las dianas que facilitan el seguimiento de objetos con una 

resolución por encima de la resolución nominal de la cámara facilitando lo que se conoce 

como superresolución (O’Gorman et al., 1990). Para poder detectar estos pequeños 

movimientos de dichos objetos, es necesario, en primer lugar, reconocer el objeto y después, 

poder localizarlo en un punto del espacio. Para ello, se utilizaron algoritmos de localización 

estadísticos como el cálculo de la posición del centroide, el reconocimiento y ajuste del 

contorno del objeto o el ajuste del perfil de iluminación (Shortis et al., 1994). 

Desafortunadamente, estas técnicas requieren de objetos bien contrastados y aislados del 

fondo, lo que no siempre será posible. 

Si el movimiento esperado del objeto es una vibración, existe otra técnica para la 

monitorización de movimientos subpíxel que se basa en la detección local de vibraciones 

(Espinosa et al., 2014; Mas et al., 2016a). En este caso, no es necesario conocer la forma del 

objeto, sino detectar zonas o píxeles aislados que presenten una oscilación periódica de la 

luminancia. Esta idea resulta de gran utilidad para la medida no invasiva de vibraciones en 

estructuras u objetos complejos, pero no resuelve el problema del seguimiento continuado 

del objeto en su trayectoria, ya que el método sólo registra frecuencias de movimiento, pero 

no permite el cálculo de amplitudes. 

En general, el seguimiento preciso de objetos es de gran interés en una gran variedad de 

aplicaciones científicas (Mecánica, Óptica, Biología, etc.). En esta tesis nos centraremos en 
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aplicaciones en el campo de la Mecánica y la Ingeniería Civil, en el que la monitorización y 

control de vibraciones y desplazamientos de estructuras bajo excitaciones dinámicas o 

impactos es un tema de gran interés. La medición de la respuesta dinámica de una estructura 

a una excitación ambiental o puntual permite la obtención de importantes parámetros de 

movimiento, contribuyendo al conocimiento de sus características y permitiendo la 

identificación de posibles daños (Ferrer et al., 2016). 

Además, los sistemas basados en procesado de imagen para la detección de 

posicionamientos con precisión subpíxel sin utilizar dianas artificiales, permiten medidas de 

alta resolución a un coste razonable y sin necesidad de andamiajes o instrumentación 

invasiva de la estructura o espécimen a medir. Hasta hace algunos años, estos sistemas 

estaban orientados a medidas de deformaciones estáticas (Hack and Leroy, 2005; Wahbeh 

et al., 2003), sin embargo, en los últimos años, las cámaras de alta velocidad han permitido 

medidas dinámicas de estructuras en movimiento con resultados precisos y comparables a 

los obtenidos por otros medios (Feng and Feng, 2017). No obstante, es cierto que su precisión 

queda lejos de los métodos estándar propios de la disciplina, lo que justifica la búsqueda de 

técnicas superresolventes capaces de aumentar la resolución de los métodos basados en 

procesado de imágenes en varios órdenes de magnitud. 

1.2. Objetivo de la tesis 

La principal hipótesis de partida es que, mediante la detección de pequeños cambios de 

intensidad luminosa en el sensor de la cámara, se pueden identificar y seguir los movimientos 

que se están produciendo en el objeto de interés utilizando dispositivos de vídeo estándar o 

de bajo coste para monitorizar, de forma no invasiva, los movimientos en condiciones 

adecuadas de distancia y seguridad. 

La finalidad de la tesis es estudiar teóricamente e implementar experimentalmente 

métodos de detección y seguimiento de objetos con resolución subpíxel y sin necesidad de 

identificación previa del objeto en cuestión. En cuanto al desarrollo teórico de los métodos, 

se realiza estudiando los fundamentos de la técnica y tratando de avanzar en ella para 

mejorarla y, con respecto a la implementación experimental, se realizan ensayos en 

laboratorio para obtener datos y conclusiones experimentales tratando de exportarlos 

después a medidas reales de parámetros en fenómenos dinámicos en cualquier ámbito como 

podría ser el de la Ingeniería o la Física. 

Para ello se proponen dos objetivos principales: 

1. Estudiar y optimizar los métodos de seguimiento, incluyendo un estudio del 

estado del arte y un análisis crítico de las propuestas que puedan ser interesantes 

para el estudio de movimientos a distancia. 

2. Implementar experimentalmente los métodos subpíxel. Este objetivo contempla 

la implementación en laboratorio de las técnicas subpíxel estudiadas, así como 

su adaptación a aplicaciones de interés. 
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1.3. Organización de la tesis 

La presente tesis doctoral se divide en siete capítulos bien diferenciados. 

En primer lugar, en el Capítulo 1, el actual, se realiza una introducción general de la 

obra. Además, se incluye una justificación del trabajo realizado y los objetivos como punto 

de partida de la investigación. 

A continuación, el Capítulo 2 pretende explicar en profundidad las técnicas subpíxel 

más utilizadas que se conocen, detallando los antecedentes hasta llegar a los conocimientos 

que tenemos hoy en día sobre las técnicas subpíxel. Estas técnicas se explican en orden 

ascendente de complejidad, de modo que las primeras técnicas tienden a ser más sencillas y 

rápidas de implementar aunque pueden no ser adecuadas para analizar objetos muy 

complejos o para implementarlas en experimentos reales con condiciones de iluminación y 

ruido inestables que dificulten su uso, mientras que los últimos métodos subpíxel explicados 

serán más difíciles de implementar, aunque también tienden a ser más robustos, lo que los 

hace adecuados para situaciones reales más complejas y cambiantes. 

Posteriormente, en los siguientes 3 capítulos, el objetivo es mostrar diferentes trabajos, 

tanto teóricos como experimentales, que se han desarrollado durante la realización de esta 

tesis doctoral. 

En el Capítulo 3 se explica un experimento teórico llevado a cabo para comparar tres 

métodos de ajuste del pico de correlación y determinar cuál proporciona mejores resultados. 

Para ello se han utilizado unas imágenes de un banco de imágenes público específicamente 

diseñado para experimentar con ellas, ya que proporciona secuencias de imágenes con un 

desplazamiento conocido junto con sus características de ruido y contraste. En cuanto al 

método de ajuste del pico de correlación, se ha ido variando el tamaño de la matriz utilizada 

para realizar el ajuste y determinar posteriormente el mejor tamaño en función del tipo de 

ajuste del pico de correlación utilizado. Además, como se han encontrado referencias que 

aseguran que un ligero desenfoque del objeto de interés puede mejorar la precisión del 

seguimiento utilizando la correlación cruzada, se han introducido también distintos niveles 

de desenfoque para cada uno de los ajustes del pico de correlación y con todos esos datos se 

proporciona una tendencia del tipo de ajuste junto con su tamaño de la matriz alrededor del 

pico y el desenfoque que proporciona los mejores resultados para las imágenes utilizadas. 

En el Capítulo 4, continuando con el método subpíxel por ajuste del pico de correlación, 

se desarrollan dos aplicaciones prácticas del método. La primera de las aplicaciones trata de 

medir la expansión por hidratación de una roca arenisca al estar parcialmente sumergida en 

agua, cosa que es útil en el campo de la restauración de edificios históricos para evaluar el 

estado de deterioro de las construcciones. Este experimento se ha llevado a cabo en 

condiciones de laboratorio, midiendo cuatro muestras de la misma roca sumergida en agua 

hasta cubrir 1/3 de su altura, permitiendo que la roca sufra una dilatación, debida a las 

características expansivas de uno de sus componentes, conforme el agua asciende por 

capilaridad y va hidratando estos componentes. La evaluación de las expansiones relativas 

de la roca se ha realizado utilizando la correlación cruzada junto con un ajuste del pico de 

correlación. La segunda de las aplicaciones prácticas del método subpíxel por ajuste del pico 
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de correlación consiste en evaluar la textura propia del hormigón como diana natural para el 

seguimiento de estructuras construidas con este material. Para ello, se han evaluado un total 

de 21 probetas de hormigón fabricadas con distintos tipos de encofrado, compactación y 

consistencia del hormigón. Además, para cada probeta se han realizado 6 ensayos 

cambiando tanto el nivel de iluminación como el desenfoque. 

En el Capítulo 5, se comenta un nuevo método que ha llegado a nuestro conocimiento 

en el último año y que pretende medir movimientos con precisión subpíxel utilizando las 

diferencias de los niveles de gris acumulados por filas y por columnas en todas las imágenes 

de la secuencia. El interés de este método reside en su rapidez de uso respecto de otros 

métodos subpíxel ya que los cálculos que realiza son sencillos (solamente sumas y restas). 

En este caso, se ha llevado a cabo una parte teórica y otra práctica para evaluar el método. 

Respecto a la parte teórica, se han generado distintos objetos (sencillos y complejos) con 

desplazamientos digitales y se han evaluado los resultados proporcionados por este método 

y comparado con los obtenidos utilizando la correlación cruzada normalizada. En cuanto a 

la parte experimental, se han impreso los mismos objetos utilizados en la evaluación teórica 

y se han grabado con un desplazamiento generado utilizando un motor de desplazamiento 

continuo en condiciones controladas de laboratorio. De nuevo, se han comparado los 

resultados obtenidos con este método y con la correlación cruzada para validar el método en 

condiciones experimentales controladas. 

Después de estos capítulos que componen el grueso de la tesis, en el Capítulo 6 se 

muestran las conclusiones de la tesis y en el Capítulo 7 se comentan las líneas futuras por 

las que podría continuar la investigación en este campo tan en auge. 

Finalmente, tras el apartado de Bibliografía, que se ha unificado en una única sección 

para todas las referencias incluidas en la tesis, se muestran 4 anexos que se han considerado 

importantes para poder ampliar información que puede ser de interés pero que no se ha 

incluido en los capítulos anteriores para facilitar su lectura. 

En el Anexo I se realiza una reseña sobre las cámaras digitales para conocer sus 

características técnicas y, así, poder ampliar la información que se menciona en el texto 

general de la tesis en caso de que interese al lector. 

En el Anexo II, se describen en profundidad las características técnicas de las cámaras 

empleadas en las medidas de los diferentes experimentos descritos en los Capítulos 4 y 5, 

así como el software que las controla. 

Relacionado con las pruebas experimentales, en el Anexo III se detallan los sistemas de 

iluminación disponibles en nuestro laboratorio, así como una cabina de iluminación 

empleada para experimentos largos en los que las condiciones de iluminación ambiente 

puedan cambiar. 

Por último, en el Anexo IV se muestran los artículos publicados durante la presente tesis 

doctoral con los que se puede ampliar información de los Capítulos 3 y 4. Para cada artículo 

publicado, se ha descrito la revista científica en la que se ha publicado y sus características.
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CAPÍTULO 2: Revisión bibliográfica de los 

métodos subpíxel 

Puesto que la resolución de una imagen digital puede no ser suficiente para algunas 

aplicaciones, como cuando existen objetos de apariencia muy pequeña (bien porque lo son 

o bien por su lejanía) o cuando existen limitaciones técnicas, es necesario introducir técnicas 

subpíxel para localizar los objetos de interés con mayor precisión. Mediante estas técnicas 

es posible detectar un movimiento sin que se haya producido un cambio en todos los píxeles 

de la imagen simultáneamente, sino que en el momento en el que se produzca una alteración 

en la respuesta de alguno de los píxeles del sensor, ese cambio será detectado y el 

desplazamiento subpíxel quedará registrado. A continuación, otros cambios en el mismo u 

otro píxel permitirán registrar los siguientes movimientos estableciendo así la trayectoria del 

objeto medido. 

Basándose en esta premisa se pueden encontrar diferentes métodos para el seguimiento 

de objetos en una imagen. En el caso de que el objeto de interés tenga una forma regular con 

una expresión analítica conocida, la aproximación más sencilla sería reconstruir la forma 

original de la diana ajustando algunos puntos de la forma detectada para obtener así de 

manera precisa su posición o desplazamiento (Espinosa et al., 2015). Sin embargo, no 

siempre es posible introducir una diana con una forma regular en la escena y en ocasiones 

será necesario utilizar como diana aquellas formas naturalmente presentes en la escena como 

por ejemplo bordes, líneas contrastadas o formas reconocibles en la imagen. Al utilizar 

dianas naturales es común necesitar realizar un procesado de imágenes anterior para aislar 

el objeto, facilitando así la identificación y su posterior localización y seguimiento. 

En el caso de objetos bien aislados y con contornos complejos es posible detectar su 

desplazamiento en una escena mediante el cálculo de su centroide o de su centro de gravedad. 
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Esta técnica resulta muy precisa y útil, pero requiere que la diana sea indeformable, esté 

perfectamente aislada y tenga una iluminación uniforme a lo largo de toda la secuencia. Por 

ese motivo, es una técnica que se usa en operaciones de calibración con condiciones 

experimentales controladas y no tanto en experimentos reales. 

En el caso de escenas complejas resulta complicado encontrar una expresión matemática 

que describa el objeto de interés. En este caso, si el objeto es compacto o si contamos con 

un modelo del objeto a identificar, se puede localizar dicho modelo en la imagen mediante 

la operación de correlación. El modelo puede proceder de una imagen aparte o de un 

fragmento de la propia escena. En cualquier caso, la precisión subpíxel vendría dada por 

ajustes en el objeto y en la escena a comparar o mediante un ajuste por mínimos cuadrados 

de la propia función de correlación, como se verá más adelante. 

Recientemente, en (Wan et al., 2020), se ha presentado un modelo mixto en el que a 

partir de una escena se modelizan los cambios en la luminancia producidos por un objeto en 

movimiento durante un ensayo de calibración. Dicho modelo se aplica luego a un 

experimento real, de modo que el desplazamiento se deduce a partir del modelo de variación 

de luminancias. 

A continuación, se describe de forma detallada cómo funciona cada uno de estos 

métodos de detección con precisión subpíxel. 

2.1. Ajuste morfológico 

El ajuste morfológico es una herramienta común cuando el objeto de interés tiene una 

forma que facilita su localización con superresolución o se introduce en la escena una diana 

regular cuya forma es conocida matemáticamente y permite realizar un ajuste del objeto 

capturado a su forma conocida. De esta manera, sólo con la detección de movimiento en 

unos pocos puntos de la diana es posible reconstruir la forma original y detectar su nueva 

localización (Espinosa et al., 2015). 

El caso más sencillo es el de una línea recta. Su ecuación es conocida por lo que es fácil 

obtener información de posiciones intermedias de un detalle realizando un ajuste para 

conocer su posición y/o desplazamiento (Espinosa et al., 2015). Tal y como se muestra en la 

figura 2.1, si se produce un pequeño desplazamiento en el objeto, parte de él pasará a ser 

detectado por algún píxel contiguo, aunque el resto de partes de la diana continúen siendo 

detectadas por el mismo elemento sensor. Sabiendo la forma de la diana es fácil obtener, 

mediante ajustes estadísticos, el desplazamiento producido. 
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(a)        (b)   (c)        (d)   (e) 

Figura 2.1. Simulación de un movimiento subpíxel en pasos de 0.25 px de una línea recta con una 

cierta inclinación (Espinosa et al., 2015). 

El uso de objetos rectilíneos, aunque sencillo, no es aconsejable. En primer lugar, sólo 

tienen dos parámetros de ajuste (pendiente y ordenada en el origen), lo que los hace poco 

versátiles. En segundo lugar, el pixelado introduce escalones y altera su forma, lo que 

introduce errores en función de su alineamiento con la matriz de sensores. Además, si el 

objeto está perfectamente alineado con el sensor, esta detección con precisión subpíxel no 

será posible. 

Para paliar este defecto, se pueden utilizar dianas más complejas pero que continúen 

siendo reconocibles geométricamente como las elipses que presentan un perfil más suave. 

Dado que cuentan con más variables de ajuste, los valores obtenidos de los parámetros 

geométricos (centro y semiejes) serán más robustos que en el caso de las líneas rectas, 

llegando a una resolución en la localización de su posición de centésimas de píxel (Ferrer et 

al., 2016; Mas et al., 2012a, 2012b). Puesto que con la ecuación general de la elipse se 

pueden calcular sus centros, los ejes largo y corto y su orientación, siempre se podrá conocer 

la posición y orientación de la elipse, obteniendo así una posible deformación del objeto. 

Igual que sucedía anteriormente, al producirse un desplazamiento en la diana, algunos puntos 

del objeto pasarán a ser detectados por el píxel contiguo, mientras que otros puntos 

continuarán siendo captados por el mismo píxel (figura 2.2). De esta manera, se producirá 

una deformación en el objeto y se podrá detectar el movimiento con precisión subpíxel 

siempre y cuando algún píxel comience o deje de detectar el objeto. 

 
Figura 2.2. Circunferencia utilizada como diana con un movimiento inferior al tamaño de un píxel 

pero detectable ya que algunos puntos de su borde han cambiado de píxel aunque otros todavía no 

lo hayan hecho (Mas et al., 2012b). 
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Aunque la utilización de objetos geométricamente conocidos con formas regulares y 

sencillas presenta muchas ventajas, no siempre es posible utilizarlos. En primer lugar, puede 

no ser posible pegar una diana con la forma óptima en la escena por la dificultad de acceso 

o por el pequeño tamaño del objeto a medir. En segundo lugar, si no es posible pegar la diana 

y se necesita utilizar una forma reconocible presente en la escena, puede que ésta no se 

encuentre en la zona de interés, esté mal iluminada o resulte ocluida parcial o totalmente 

durante el movimiento. 

2.2. Centro de masas y centroide 

El centro de masas es un concepto habitualmente utilizado en Mecánica. Físicamente, 

se trata del punto en el que se puede aplicar la resultante de las fuerzas gravitatorias que 

experimentan cada una de las partículas del cuerpo, de forma que no cambien los efectos 

sobre el cuerpo globalmente considerado. Matemáticamente, se define como la posición 

promedio de todas las partes de un sistema pesados de acuerdo con su masa. En el caso de 

un cuerpo rígido con densidad uniforme, todas las partes del cuerpo tendrán la misma masa, 

con lo que el centro de masas coincidirá con el centroide, que es un concepto puramente 

geométrico. 

En procesado de imagen, se ha adaptado el concepto de centro de masas cambiando la 

masa por la luminancia. Así, este concepto se define como la posición promedio de un objeto 

o conjunto de objetos en una escena pesado por la intensidad de cada píxel (Goicochea, 

2014). Las coordenadas X  e Y  del centro de masas de una imagen se definen como: 

i i

i

X I
X

I


=




 (2.1) 

 

i i

i

Y I
Y

I


=




 (2.2) 

 

donde Xi e Yi son las coordenadas del píxel considerado e Ii su intensidad. 

Se debe destacar que el término de centro de masas se confunde, generalmente, con el 

de centroide. El centroide se define como la posición promedio del objeto, es decir, es una 

característica geométrica independiente de la intensidad Ii (en el caso de una imagen). Su 

expresión se obtiene simplemente cambiando intensidades (Ii) por áreas en las ecuaciones 

(2.1) y (2.2), considerando que en imágenes el área de un píxel se considera la unidad. No 

obstante, las referencias que se hacen al centro de masa en diferentes programas de 

procesado de imagen pueden variar y llevar a confusión. Por ejemplo, en ImageJ (Schneider 

et al., 2012) se menciona el centro de masas de una imagen como la posición obtenida a 

través de (2.1) y (2.2), mientras que en Matlab (MATLAB, R2020a) se menciona el mismo 
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concepto como centroide pesado (weighted centroid). Cabe destacar, además, que en el caso 

de un objeto binario, el centro de masas corresponderá con el centroide (“Centroide,” 2019), 

lo que posiblemente sea el origen de la confusión de los términos. 

Debe notarse que el concepto de centro de masas sólo tiene sentido en el caso de que el 

objeto o grupo de objetos que queramos localizar con este parámetro sean claramente 

distinguibles del fondo y puedan segmentarse sin ambigüedad. La presencia de un fondo de 

imagen no nulo distorsionará la posición del objeto introduciendo un sesgo importante. 

Asimismo, también se debe resaltar que el centro de masas proporciona la posición 

promedio de la diana, de modo que, si a lo largo de una secuencia la diana se deforma, la 

coordenada obtenida no coincidirá necesariamente con su trayectoria. 

De un modo similar, un cambio de luminancia no homogéneo durante la secuencia 

debido a sombras o cambio de reflectividad de la diana también afectará a la precisión de la 

localización del objeto, distorsionando el cálculo de su trayectoria. 

Pese a todas estas limitaciones, el centro de masas es una herramienta muy sensible para 

detectar pequeñas variaciones en la estructura de la diana y medir desplazamientos subpíxel, 

ya que un pequeño cambio en la luminancia o posición de la diana afectará a la posición 

promedio. No obstante, todos los condicionantes expuestos hacen que su uso esté restringido 

a experimentos muy controlados con dianas artificiales o para tareas de calibrado. 

Como ejemplo de uso de esta técnica, en (Mas et al., 2016b) los autores usaron una 

diana gaussiana para, mediante el centro de masas, determinar de modo experimental el 

mínimo desplazamiento detectable para una resolución y un rango dinámico determinados, 

obteniéndose una resolución de 0.006 px. 

 
Figura 2.3. Imagen de la diana utilizada para determinar la precisión experimental de los métodos 

subpíxel. En el recuadro rojo se muestra una ampliación de la diana en negativo (Mas et al., 

2016b). 



Estudio e implementación de técnicas subpíxel para medidas no invasivas 

14 

Otro ejemplo de esa técnica es el mostrado en (Ferrer et al., 2016) donde se ha utilizado 

una diana circular pegada en el centro de un puente peatonal para medir la vibración que se 

produce en él. La medida se ha realizado con dos cámaras distintas y se ha comparado con 

los resultados proporcionados por un radar interferométrico que se suele utilizar para medir 

vibraciones y proporciona los valores de referencia. El error relativo obtenido con las 

cámaras es menor de un 5%, lo que quiere decir que para el peor caso (para una distancia de 

200 m entre el puente y la cámara) se obtiene una desviación estándar del error absoluto de 

0.12 mm teniendo un movimiento de amplitud 2.77 mm. 

  
Figura 2.4. Grabación experimental de una diana circular sobre un puente para medir su 

vibración (Ferrer et al., 2016). A la derecha se muestra la diana ampliada. 

2.3. Correlación cruzada con ajuste del pico de correlación 

En ocasiones es necesario realizar una aproximación diferente porque se necesita un 

método más estable frente a cambios de luminancia, ruido o deformaciones de la diana, 

porque la diana que se quiere identificar es compleja, porque no existe un objeto identificable 

previamente en la escena o porque no es posible acceder al punto de medida y colocar una 

diana artificial con las características adecuadas, entre otros. En estos casos, una de las 

herramientas más utilizadas es la correlación cruzada. Esta técnica se utiliza en aplicaciones 

variadas y aparentemente dispares como la óptica oftálmica (Ryle et al., 2015), la 

vibrometría (Ferrer et al., 2011; Mas et al., 2016a), la mecánica de fluidos (Nobach and 

Honkanen, 2005), la microscopía (Rieger et al., 2015) o la fisiología (Ozana et al., 2015), 

entre otras disciplinas. 

La operación de correlación cruzada surge de la necesidad de obtener una estimación de 

la similitud entre dos señales o imágenes discretas. Dada una señal de referencia y una señal 

problema cuya presencia y posición se quiere encontrar dentro de la referencia, desde un 

punto de vista matemático, la similitud entre ellas se cuantifica mediante el error cuadrático 

medio o MSE. Dado que las señales a comparar pueden estar desplazadas una respecto a la 

otra, el MSE se obtiene para todas las posiciones posibles: 

   
2

1

1 N

j

i

MSE f j g i j
N =

= − +  (2.3) 
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donde f es la señal de referencia, g la señal problema, N el número total de muestras de la 

señal problema e i y j son diferentes posiciones en las señales analizadas. Así, la posición 

más probable de la señal problema en la escena será aquella en la que el MSE sea mínimo, o 

de forma equivalente, aquella que haga que la correlación cruzada sea máxima: 

     
1

'
N

i

C j f j g i j
=

=  +  (2.4) 

 

donde f ˈ es el complejo conjugado de f. 

En el caso de imágenes, tanto el MSE como la correlación pueden extenderse a dos 

dimensiones de manera inmediata: 

     
, 1

, ' , ,
N

i j

C m n f m n g m i n j
=

=  + +  (2.5) 

 

donde m y n son las coordenadas en la imagen resultado de la correlación. 

En este caso, a la señal de referencia se le denomina escena o imagen y a la señal 

problema, patrón o template. 

La correlación cruzada se utiliza para determinar si dos imágenes tienen una 

coincidencia alta y en qué punto ocurre dicha similitud (Lava, 2015). Si se utiliza una 

secuencia de imágenes, una porción de la primera de ellas es cogida como referencia. Así, 

la localización en fotogramas posteriores del objeto seleccionado proporcionará su 

trayectoria y permitirá realizar un seguimiento del objeto. Además, es una herramienta 

robusta para comparar imágenes alteradas por ruido gaussiano (Pearson et al., 1977) que es 

bastante habitual en la mayoría de circunstancias durante el procesado de imágenes, ya que 

este tipo de ruido aparece durante la captura de imágenes por un dispositivo en malas 

condiciones, una iluminación pobre o altas temperaturas (Pérez Benito, 2015). 

En la figura 2.6 se muestra el patrón de correlación obtenido al realizar la correlación 

cruzada normalizada de las dos imágenes de la figura 2.5, que en realidad contienen el 

mismo objeto pero desplazado. Se toma la primera de ellas como escena (referencia) y la 

segunda como patrón a localizar y se consigue una coincidencia perfecta (un valor de 1 en 

un punto de la imagen en la figura 2.6) ya que el objeto es el mismo en ambas imágenes 

generadas digitalmente y, por tanto, sin ruido ni deformaciones. No obstante, en un 

experimento real en el que el objeto de interés puede estar deformándose ligeramente 

mientras ocurre su movimiento o vibración y las imágenes presentan algo de ruido al 

grabarlas con la cámara, puede que la coincidencia entre la escena y cada patrón no sea 

perfecta y el pico máximo de correlación sea un valor cercano a 1 sin llegar a la unidad, que 

sería la coincidencia perfecta. 
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Figura 2.5. Dos imágenes del mismo objeto de interés desplazado al que se le ha realizado la 

correlación cruzada normalizada. 

 
Figura 2.6. Matriz de valores obtenida tras realizar el cálculo de la correlación cruzada 

normalizada. El pico con un valor de 1 indica la coincidencia perfecta entre la escena y el patrón y 

la posición en la que ocurre dicha coincidencia dentro de la matriz. Los valores cercanos a 0 

indican una pésima coincidencia entre ambas imágenes. 

A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, la utilización de la correlación 

cruzada presenta dos inconvenientes principales. El primero es la dependencia del resultado 

de la correlación con la luminancia de la escena y el patrón (ya que es un producto de 

luminancias), lo que puede producir picos de similitud cuando un patrón oscuro se compara 

con una escena brillante o viceversa, a pesar de que no exista correspondencia y, sin 

embargo, estos picos pueden ser mayores que el debido a la comparación de un patrón y una 

escena oscuros, a pesar de tener éstos mayor similitud. El segundo inconveniente es que, por 

definición, la resolución está limitada a una muestra o un píxel en el caso de imágenes, lo 

que es a priori una gran desventaja para conseguir detectar movimientos con elevada 

precisión que es el resultado que aquí se busca. 

El primer inconveniente se resuelve utilizando la correlación cruzada normalizada cuyo 

uso se ha extendido en el estudio de imágenes y cuya ecuación se describe en (2.6). Este 

cálculo proporciona una matriz de valores adimensionales entre -1 y 1, siendo 1 la 

coincidencia perfecta y -1 la anticorrelación perfecta, es decir, la coincidencia exacta entre 

la inversa de la escena y el patrón o la escena y la inversa del patrón. Cuando se obtienen 
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valores cercanos a 0, indica, por tanto, que la escena y el patrón no se parecen en absoluto 

(Hayes, 2021). 

( )
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 (2.6) 

 

donde I es la imagen de referencia y T el patrón o template, T  es el valor medio del patrón 

e I  el de I(i,j) en la región cubierta por el patrón. 

Con respecto al segundo problema, se puede aumentar la resolución obtenida 

consiguiendo así una resolución subpíxel, mediante un ajuste sobre la escena y el patrón 

antes de calcular su correlación cruzada (Sutton et al., 2009) o sobre la propia función de 

correlación para incrementar la precisión en la localización de su máximo (Lei et al., 2015). 

La primera aproximación tiene el inconveniente de que se produce una manipulación de la 

información original de las imágenes, de forma que puede distorsionar los sutiles cambios 

de intensidad que, convenientemente tratados, podrían aportar información sobre los 

desplazamientos a nivel subpíxel. La segunda aproximación, es decir, el ajuste de la posición 

del pico de correlación, es un proceso inocuo con la información original de la imagen, ya 

que únicamente se manipula matemáticamente el resultado de la correlación con el fin de 

obtener una precisión de la posición del pico inferior al píxel. Por ello, creemos que tiene 

aplicaciones más interesantes que la interpolación de las intensidades en la imagen y ha sido 

la técnica elegida para los trabajos que se realizan en esta tesis. Aparte de esto, la 

interpolación de la escena y el patrón suelen ser procesos computacionalmente intensivos y 

el aumento de resolución obtenido es muy limitado. En cambio, con el ajuste del pico de 

correlación, sólo se maneja una pequeña región de la función de correlación alrededor del 

pico, lo que resulta mucho más rápido de calcular. 

Brevemente, la técnica consiste en ajustar la función de correlación en un área local 

alrededor del pico máximo utilizando una función analítica (Sutton et al., 2009) y reobtener 

el máximo de la función de correlación a partir de la función ajustada. Este procedimiento 

puede incrementar la precisión de la localización del pico en casi dos órdenes de magnitud 

(Ferrer and Mas, 2018; Ferrer et al., 2019), aunque precisa de objetos bien contrastados en 

las imágenes de referencia y patrón que proporcionen un pico suficientemente agudo como 

para que el ajuste al entorno local sea lo más preciso posible. Continuando con el ejemplo 

representado en las dos figuras anteriores, en la figura 2.7 se muestra el ajuste del pico de 

correlación obtenido y la diferencia entre el pico en valores discretos, es decir, la posición 

del píxel en el que se encuentra el pico, y el ajustado, que da la localización dentro del píxel 

en el que se encuentra el pico. Esta diferencia representa el ajuste subpíxel realizado. 
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Figura 2.7. Muestra de las posiciones del pico de correlación obtenido en valores discretos y el 

ajustado. La diferencia entre ambos representa el ajuste subpíxel. 

A pesar de la evidente mejora, el procedimiento también introduce un sesgo conocido 

como “peak-locking”, “pixel-locking” o “atrapamiento de pico” que limita su utilización. 

Este error implica que la localización del pico obtenida a través del ajuste local está siempre 

desplazada hacia el entero más cercano (Nogueira et al., 2011). 

El origen del atrapamiento de pico se suele atribuir al efecto de aliasing debido a una 

mala textura de la imagen (Sjödahl and Benckert, 1994) junto con una elección inadecuada 

de la función de ajuste (Murray et al., 2017). En general, de acuerdo con el límite de Nyquist, 

una escena con pseudospeckle estará bien muestreada cuando el punto unidad de la textura 

de speckle sea mayor de 2 px (Stanier et al., 2016). 

Sin embargo, se puede dar una explicación alternativa en el dominio espacial. 

Consideremos una escena cuyo objeto tenga poco ruido y el patrón sea una versión 

desplazada del objeto original como la que se ha mostrado en la figura 2.5. Cuanto mayor 

sea el detalle del objeto, más estrecho será el pico de correlación, ya que un desplazamiento 

pequeño degradará la correspondencia entre el patrón y la escena (Stanier et al., 2016). Si 

consideramos un dominio local estrecho alrededor del máximo de la función de correlación, 

habrá un reducido número de muestras para las que tengamos valores alrededor del máximo. 

De esta manera, el máximo podría tener un excesivo peso en el ajuste posterior del pico y 

podría empujar al máximo recalculado hacia su posición original. Consecuentemente, se 

introduce un área de error alrededor del entero más cercano que se corresponde con la 

posición del máximo original. Asimismo, cuando el máximo está exactamente equidistante 

entre 2 píxeles vecinos, la distribución del peso está equilibrada y el error es 0. En la 

figura 2.8 se puede observar la curva en forma de “S” característica del error de atrapamiento 

de pico. 
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Figura 2.8. Atrapamiento de pico producido sobre un movimiento lineal entre dos píxeles en el que 

en vez de detectarse una línea recta entre ambos (línea azul) se observa una curva más cercana al 

primer píxel hasta la mitad del movimiento y más cercana al segundo a partir de la mitad (línea 

roja). 

Se podría tomar un vecindario mayor, aumentando así el número de muestras para 

ajustar y compensando, de este modo, el excesivo peso del máximo de la correlación, pero 

esto incluiría información no relacionada con las posiciones, distorsionando, de esta forma, 

el resultado final. Además, cualquier pico secundario en el entorno seleccionado 

desequilibraría también el ajuste y empujaría al máximo ajustado hacia él. 

De acuerdo con esto, las funciones de ajuste que consideran solamente un pequeño 

entorno alrededor del pico pueden mostrar un buen ajuste con un vecindario pequeño, pero 

se verán afectadas por el efecto de atrapamiento de pico con entornos del pico de correlación 

mayores. Por otra parte, funciones amplias que consideren el pico y la región alrededor de 

él compensarían este efecto pero requerirían de más cálculos y podrían ser menos precisas. 

Por lo tanto, una selección adecuada tanto de la función de ajuste como del entorno de 

aplicación es crítica para disminuir el error de atrapamiento de pico como se verá en el 

Capítulo 3 en el que se evalúa teóricamente este método en cuanto a los mejores ajustes a 

utilizar para minimizar los errores propios del método. 

2.4. Análisis de luminancia 

Uno de los inconvenientes de usar el método de correlación para grandes secuencias 

numéricas es su carga computacional. La correlación cruzada ya es de por sí intensa 

numéricamente y depende del número de píxeles que tenga la imagen (N×N). Además, al 

añadir un ajuste del pico de correlación, se añade tiempo de cálculo. En el dominio temporal, 
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el método de la correlación cruzada requiere O(N4) operaciones de multiplicación mientras 

que en el dominio de la frecuencia, la correlación necesitará O(N2log2N) operaciones de 

multiplicación (Sundararajan, 2017). Sin embargo, en el año 2020, (Wan et al., 2020) 

propusieron un método alternativo de seguimiento de objetos basado en diferencias en la 

luminancia. Este método que se describirá seguidamente sólo requiere el orden de 3N2+2N 

operaciones de suma por lo que este método resulta más eficiente que la correlación cruzada. 

Aparte de la velocidad, este trabajo resulta interesante porque es capaz de localizar los 

objetos con precisión sin necesidad de realizar un ajuste, lo que elimina los posibles sesgos 

de posición que aparecen en el método de la correlación con ajuste del pico. 

El método se basa en que la resta de las intensidades de dos imágenes cualesquiera de 

una misma secuencia indica cambios locales en las imágenes con el paso del tiempo. La 

suma absoluta de estos cambios en los niveles de gris acumulados proporciona un parámetro 

que se utiliza para cuantificar el movimiento. Esta aproximación solamente incluye sumas y 

restas por lo que, aunque se reduce la complejidad del cálculo, se requiere de un 

conocimiento previo del objeto de interés, debiéndose realizar un proceso de calibración 

anterior para asociar el valor del parámetro con el desplazamiento (Wan et al., 2020). 

Para implementar este método, en primer lugar se calcula la matriz de la diferencia (D) 

de los niveles de gris entre la imagen original (I0) y la misma imagen trasladada una cantidad 

x (I x) menor de 1 px, tal y como se muestra en la ecuación 2.7 y la figura 2.9: 

0 x
D I I= −  (2.7) 

 

 
Figura 2.9. Ejemplo gráfico de la imagen de un objeto, la imagen del objeto trasladado y la 

diferencia entre ambas situaciones (Wan et al., 2020). 

Con esta matriz se calcula a continuación la suma de valores en las columnas (Ci) y en 

las filas (Rj) como se muestra en la ecuación 2.8, donde 1 ≤ (i, j) ≤ N, siendo N el número de 

columnas y filas. Después se calculan las sumas absolutas de Ci (TC) y Rj (TR) como se 

muestra en la ecuación 2.9 y la figura 2.10: 
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Figura 2.10. Sumas de los niveles de gris por columnas y por filas (Wan et al., 2020). 

Nótese que, aunque por simplicidad se asume que la matriz es cuadrada, el método es 

generalizable a matrices rectangulares. Con este método se utiliza el parámetro TC como 

indicador del movimiento en la dirección x y TR como indicador del movimiento en la 

dirección y. En el caso de que en alguna de las dos direcciones no haya movimiento, ese 

valor de la suma absoluta proporcionará información sobre el ruido, y su tamaño dependerá 

de la forma del objeto y del tamaño del movimiento. Obsérvese que dichos parámetros no 

proporcionan el valor del movimiento por sí mismos y que son muy dependientes de la 

imagen. Por ello, para la aplicación de estos métodos se debe calibrar el método en primer 

lugar, estableciendo la correspondencia entre los parámetros y el desplazamiento real y, una 

vez calibrado, proceder a los experimentos. 

De manera sencilla y visual se puede observar el funcionamiento de este método en la 

figura 2.11 en la que se emplea un objeto blanco (nivel de gris 255) sobre fondo negro (nivel 

de gris 0) que se desplaza 1 px horizontalmente. Se realiza, como se ha comentado 

anteriormente, la diferencia entre ambas imágenes y luego se suman por filas y por columnas 

los valores obtenidos. Finalmente, se calcula el sumatorio en valor absoluto de todas las filas 

y todas las columnas por separado para obtener TR y TC respectivamente. Como el 

movimiento del objeto ha sido solo en horizontal, TC proporciona un valor y en TR el 

resultado es 0. Si se tratara de imágenes reales, seguramente TR no sería 0, sino un valor 

mucho más bajo al obtenido en TC, indicando el error de base del método. 
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Figura 2.11. Funcionamiento del método de análisis de la luminancia utilizando una imagen digital 

sencilla (Grehan, 2020). 

Para poder apreciar el funcionamiento de este método con objetos más complejos, tanto 

utilizando cálculos teóricos como en experimentos reales, en el Capítulo 5 se analiza esta 

propuesta comparada con la correlación cruzada normalizada para poder obtener resultados 

comparables con el método comúnmente utilizado para medir desplazamientos con una 

precisión subpíxel.
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CAPÍTULO 3: Evaluación teórica del método 

subpíxel por ajuste del pico de correlación 

Como se ha comentado en el Capítulo 2.3, cuando es necesario utilizar dianas presentes 

de forma natural en la escena de interés, una de las herramientas más utilizadas para seguir 

el movimiento del objeto es la correlación cruzada normalizada junto con un ajuste y 

posterior relocalización del pico de correlación. Esta técnica se utiliza para determinar si dos 

imágenes tienen una coincidencia alta y en qué punto ocurre dicha similitud (Lava, 2015). 

Por ello, en este capítulo se pretende evaluar de forma teórica qué ajustes son adecuados 

para proporcionar un buen seguimiento del movimiento del objeto de interés disminuyendo 

el error de atrapamiento de pico que introduce el propio ajuste. 

Antes de analizar teóricamente el método subpíxel por ajuste del pico de correlación, es 

necesario mencionar que se ha encontrado en la bibliografía que desenfocar ligeramente el 

objeto de interés puede reducir el error de atrapamiento de pico (Michaelis et al., 2016; 

Overmars et al., 2010; Zhou et al., 2015). Esto sucede porque una correlación entre objetos 

desenfocados tenderá a producir un pico ligeramente más suave y redondeado y con 

apariencia gaussiana, lo que facilitará el ajuste. Lamentablemente, los trabajos encontrados 

no proporcionan un valor o rango óptimo de desenfoque ni resultados cuantitativos, ya que 

simplemente introducen el desenfoque de modo experimental y se observa una mejora en 

los resultados. Por este motivo, se ha decidido llevar a cabo un estudio teórico empleando 

imágenes digitales de un banco de imágenes público a las que les introducimos después 

distintos niveles de desenfoque digital para conocer aquellos valores de desenfoque que 

reducen el error del atrapamiento de pico en mayor medida. 

Previamente a la descripción detallada de cómo se ha realizado el estudio teórico, es 

importante mencionar cómo introducir un desenfoque en una secuencia. Para realizar la 
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correlación cruzada normalizada (*) entre la escena (I) y el patrón o template (T) sin 

introducir ningún desenfoque (bien porque no es necesario o bien porque la secuencia ya se 

ha grabado con el desenfoque deseado), se emplea la ecuación 2.6 y que recordamos aquí 

(3.1): 

( )
( ) ( )

( ) ( )

,

,

2 2

,

, ,

, ,

,

, ,

m n

i j

m n

i j i j

I i j I T i m j n T

m n

I i j I T i m j n T



   − − − −   
=

   − − − −   



 
 (3.1) 

 

No obstante, cuando es necesario introducir un desenfoque digital en la secuencia, se 

debe introducir un filtro de desenfoque gaussiano (G) a través de un kernel de suavizado 

gaussiano con una desviación estándar especificada por el sigma introducido (rb). Este filtro 

se describe matemáticamente según la ecuación 3.2. 

2

2
exp

2br

b

x
G

r

 
= − 

 
 (3.2) 

 

El filtro de desenfoque gaussiano se convoluciona () con la escena (I) y con el patrón 

(T) como se muestra en la ecuación 3.3 donde el subíndice d se refiere a la función 

desenfocada. 

( ) ( )
b bd d d r rC I T I G T G=       (3.3) 

 

Se pueden aplicar las propiedades de la convolución y la correlación para tratar de 

simplificar esta expresión: 

( ) ( ) ( )
b b b bd d d d r d r r rC I T I T G I T G I G T G =  =   =   =   

   (3.4) 

 

Dado que la gaussiana es una función simétrica, la correlación y la convolución con esta 

función son intercambiables, de modo que: 

( ) ( ) ( )
b b b bd r r r rC I T G G I T G G =          (3.5) 

 

Es decir, la correlación de dos señales desenfocadas es equivalente a realizar un doble 

desenfoque de la función de correlación. Si además tenemos en cuenta que la 

autoconvolución de una gaussiana es una nueva gaussiana (3.6) con un sigma ligeramente 

mayor (3.7) (Bromiley, 2013), concluimos que correlacionar dos señales desenfocadas es 

equivalente a correlacionar dos señales enfocadas y desenfocar a posteriori el pico de 

correlación, tal y como se muestra en (3.8). 

( )

2

' 2
' exp

2 '
b b br r r

b

x
G G G

r

 
 = = − 

  

 (3.6) 
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' 2b br r=   (3.7) 

 

( ) ' '' '
b bd d d r rC I T I T G C G=  =      (3.8) 

 

Dado que el perfil de una función desenfocada es más suave que el perfil de la función 

original, la función de correlación entre dos funciones desenfocadas dará como resultado 

una función más suave que la obtenida cuando correlacionamos las funciones enfocadas. 

Los perfiles suaves resultan más sencillos de interpolar que los abruptos lo que explicaría la 

mejoría de los errores y la disminución del efecto de atrapamiento de pico. 

Para estudiar la tolerancia al desenfoque de modo numérico, se ha generado con Matlab 

(MATLAB, R2020a) una secuencia de un círculo desplazado con la propiedad de traslación 

de la Transformada de Fourier (conocida en inglés como Shifting Property) que establece 

que la Transformada de Fourier de un objeto desplazado es igual a la Transformada de 

Fourier del objeto original multiplicada por una fase (Gaskill, 1978). Así, generando una 

fase conveniente, se puede calcular la función desplazada incluso una fracción de píxel. 

El círculo generado tiene 100 px de radio y en la secuencia realiza un desplazamiento 

horizontal total de 1 px en pasos de 0.01 px. Una vez generada la secuencia del círculo en 

movimiento, se ha calculado la correlación cruzada con diferentes niveles de desenfoque. 

Este filtro de desenfoque gaussiano se ha introducido mediante el algoritmo imgaussfilt 

de Matlab, que filtra la imagen con un kernel de suavizado gaussiano 2D con la desviación 

estándar especificada por el sigma (rb) introducido. Los valores de sigma utilizados han sido: 

entre 0 (sin desenfocar) y 2 en pasos de 0.1; a partir de 2 hasta 10 en pasos de 0.2; de 10 a 

30 en pasos de 1; de 30 a 40 en pasos de 2; y de 40 a 60 en pasos de 5. Se ha realizado de 

esta forma para poder tener un mapa detallado de lo que ocurre con distintos desenfoques. 

Además, se ha seleccionado un mayor número de desenfoques pequeños ya que se ha 

supuesto que la mejora sucederá para desenfoques leves o moderados pero que con 

desenfoques fuertes los resultados empeorarán de nuevo ya que el objeto de interés dejaría 

de ser reconocible. 

Por otra parte, en cuanto al ajuste del entorno del pico de correlación y posterior 

localización del pico, se han utilizado el ajuste mediante splines que realiza Matlab (“Thin-

plate smoothing spline - MATLAB tpaps - MathWorks España,” 2006), un ajuste 

polinómico de segundo grado utilizando la función representada en la ecuación (3.9) y un 

ajuste gaussiano representada en la ecuación (3.10) por ser los tres métodos de ajuste más 

utilizados en la bibliografía (Michaelis et al., 2016; Roesgen, 2003; Nobach et al., 2005). 

( ) 2 2, 00 01 02 10 11 20f x y p p y p y p x p x y p x= +  +  +  +   +   (3.9) 

 

( )
2 2

3 5
, 1 2 exp exp

4 6

x a y a
f x y a a

a a

   − −   
= +  −  −               

 (3.10) 

 

donde los valores asociados a p y a a son los coeficientes de ajuste. 
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Los tres ajustes se han realizado empleado un entorno alrededor del pico de correlación 

igual, de tamaño 7×7 px y situando el pico de correlación en el píxel central. Previamente a 

la realización de este análisis, se ha evaluado mediante un breve estudio si mantener el pico 

de correlación centrado o descentrarlo respecto a la matriz utilizada para realizar el ajuste 

puede mejorarlo, obteniéndose valores similares en todos los casos, por lo que todos los 

estudios mencionados a continuación se han realizado con el pico de correlación centrado 

en la matriz utilizada para realizar el ajuste, sea del tipo que sea el ajuste utilizado. 

Para comparar los resultados se ha calculado el error máximo de posicionamiento del 

pico de correlación (3.11) y su desviación estándar (3.12) para todos los niveles de 

desenfoque gaussiano introducido y con los tres ajustes del pico de correlación realizados. 

Tanto el error máximo de posicionamiento como la desviación estándar son unos 

estimadores de la bondad del método y pueden calcularse debido a que la posición real del 

objeto es conocida al haber diseñado nosotros el movimiento. 

( )max 'MaxErr x x= −  (3.11) 

 

( )( )
2

1

'

1

N

i i

i

x x

N



 =

− −

=
−


 

(3.12) 

 

donde x es el valor obtenido, xˈ el valor real, N el número total de valores y  la media. 

Estos errores junto con la desviación estándar obtenidos para todos los desenfoques 

introducidos y los tres ajustes de la función de correlación empleados se representan en la 

figura 3.1, en la que se observan tendencias generales similares para los tres ajustes. Dado 

que en la zona para pequeños desenfoques (hasta 20 px) las líneas se superponen, se ha 

representado este intervalo ampliado en la figura 3.2. 

 
Figura 3.1. Error máximo junto con la desviación estándar para los distintos niveles de desenfoque 

con los tres ajustes del pico de correlación. 
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Figura 3.2. Error máximo junto con la desviación estándar para sigmas de desenfoque gaussiano 

hasta 20 px con los tres ajustes del pico de correlación. 

En el caso de los ajustes mediante splines y polinómico se consigue una mejora rápida 

con un pequeño desenfoque (menor de 1 px) pero para el ajuste gaussiano ya se obtienen 

buenos resultados incluso sin desenfocar. Además, estos errores se mantienen pequeños y 

estables al aumentar el desenfoque hasta que, a partir de sigmas de desenfoque mayores de 

20 px, empieza a crecer de nuevo el error máximo. Por otra parte, en el ajuste splines 

aumenta mucho más rápido el error máximo al aumentar el desenfoque que en los otros dos 

ajustes analizados.  

Sabiendo que aumentar ligeramente el desenfoque ayuda a mejorar el ajuste realizado, 

se ha completado el estudio utilizando las 5 figuras geométricas mostradas en la figura 3.3. 

En este caso, se ha variado no solo el desenfoque gaussiano (rb) desde 0 hasta 5 en pasos de 

1 px, sino también el entorno del pico de correlación (Nbd) con tamaños de matrices de 

ajuste desde 3×3 hasta 11×11 px solo con números impares de píxeles para mantener en todo 

momento el pico de correlación centrado en la matriz de ajuste. Igual que en el círculo 

generado anteriormente, se ha realizado un movimiento total de 1 px en pasos de 0.01 px. 

     
Figura 3.3. Figuras utilizadas para realizar un desplazamiento teórico y evaluar su error máximo 

con diferentes desenfoques y entornos alrededor del pico de correlación. De izquierda a derecha, 

las nombramos como Círculo, Estrella, Flor, Rectángulo y Jinete. 
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A estas figuras binarias se les ha realizado la correlación cruzada normalizada utilizando 

el algoritmo normxcorr2 de Matlab, según la expresión (3.1), empleando la primera imagen 

de cada secuencia como escena y generando el desplazamiento a partir de esta primera 

imagen reducida en 8 px por cada lado, evitando así que las imágenes desplazadas se muevan 

por fuera de los bordes de la imagen de referencia (Sjödahl, 1997). 

En la figura 3.4 se presenta un diagrama de flujo del programa utilizado en el que se 

calcula al final el error máximo junto con la desviación estándar producidos con cada 

combinación de tipo de ajuste, tamaño de la matriz de ajuste y desenfoque introducido para 

las 5 figuras analizadas. 

 
Figura 3.4. Diagrama de flujo del programa realizado con Matlab para calcular la correlación 

cruzada variando el ajuste utilizado, su tamaño y el desenfoque para las 5 figuras representadas en 

la figura 3.3. 

En la tabla 3.1 se muestran los mejores y peores resultados obtenidos para cada figura y 

método de ajuste, lo que corresponde con el mínimo y máximo error máximo (MaxErr) 

respectivamente. 
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Tabla 3.1. Mínimo y máximo error máximo (mejor y peor resultado respectivamente) utilizando los 

tres ajustes para cada figura (Fig.) junto con los valores de píxeles alrededor del pico de correlación 

(Nbd) y desenfoque gaussiano (rb) que lo producen, así como la media () y desviación estándar () 

de los resultados de la secuencia. 

 Ajuste splines Ajuste polinómico Ajuste gaussiano 

Fig.  Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

C
ír

cu
lo

 ± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

6×10-5 ± 2×10-4 

6×10-4 

9×9 

5 

-7×10-4 ± 0.1 

0.1760 

3×3 

0 

3×10-5 ± 9×10-4 

0.0012 

5×5 

5 

0.001 ± 0.03 

0.1048 

3×3 

0 

4·10-5 ± 3·10-5 

1·10-4 

5×5 

5 

0.1 ± 0.5 

1.8678 

3×3 

2 

E
st

re
ll

a ± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-1×10-5 ± 2×10-4 

4×10-4 

11×11 

5 

-7×10-4 ± 0.1 

0.1766 

3×3 

0 

-1×10-5 ± 4×10-4 

0.0012 

3×3 

5 

0.001 ± 0.04 

0.1057 

3×3 

0 

4·10-5 ± 4·10-5 

2·10-4 

9×9 

5 

0.2 ± 0.5 

1.8875 

3×3 

2 

F
lo

r 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

2×10-4 ± 2×10-4 

6×10-4 

9×9 

5 

7×10-4 ± 0.1 

0.1777 

3×3 

0 

1×10-4 ± 6×10-4 

0.0020 

3×3 

5 

-0.001 ± 0.04 

0.1041 

3×3 

0 

2×10-5 ± 5×10-5 

1×10-4 

7×7 

1 

0.3 ± 0.6 

1.7600 

3×3 

4 

R
ec

tá
n

g
u

lo
 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-1×10-4 ± 6×10-4 

0.0012 

9×9 

4 

6×10-4 ± 0.1 

0.1682 

3×3 

0 

9×10-6 ± 3×10-4 

5×10-4 

3×3 

5 

0.001 ± 0.08 

0.1241 

5×5 

0 

3×10-4 ± 0.02 

0.0308 

5×5 

5 

0.5 ± 0.5 

1.8806 

3×3 

0 

Ji
n

et
e 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-2×10-4 ± 4×10-4 

7×10-4 

11×11 

5 

-8×10-4 ± 0.1 

0.1672 

3×3 

0 

-6×10-5 ± 3×10-4 

8×10-4 

3×3 

5 

-5×10-4 ± 0.05 

0.0744 

5×5 

0 

5×10-4 ± 0.006 

0.0083 

7×7 

1 

0.6 ± 0.7 

1.9900 

3×3 

0 

 

Con el fin de analizar los resultados de la tabla 3.1 de una manera más visual, se han 

representado en la figura 3.5 los valores del error máximo para las 5 figuras utilizadas y los 

tres ajustes empleados, solo para la dirección horizontal. Asimismo, se han fijado los ejes de 

las gráficas por tipo de ajuste utilizado para poder comparar los resultados. Sin embargo, no 

ha sido posible fijar los ejes de todos los ajustes por igual ya que el caso gaussiano 

proporciona unos errores mucho más pequeños que los otros dos ajustes. Además, también 

ha sido necesario suprimir los resultados con entornos alrededor del pico de correlación 

pequeños (Nbd = 3×3 y 5×5) para el ajuste gaussiano ya que estos entornos proporcionan 

unos errores mucho mayores que los otros tres entornos analizados y su representación 

enmascara los mejores resultados para este ajuste que son los que realmente interesa conocer. 
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Figura 3.5. Error máximo para los distintos niveles de desenfoque gaussiano (rb) cambiando el 

entorno del pico de correlación analizado (Nbd) para las 5 figuras representadas en la figura 3.3 y 

con los tres ajustes estudiados. Se han suprimido los entornos alrededor del pico de correlación 

pequeños (Nbd = 3×3 y 5×5) para el ajuste gaussiano para mejorar su visualización por 

proporcionar unos errores mucho mayores que los otros tres entornos. 

A partir de esta gráfica, se puede observar que los entornos alrededor del pico de 

correlación muy pequeños (Nbd = 3×3) suelen proporcionar errores más grandes que el resto 

de entornos para los tres tipos de ajuste. Además, en el ajuste gaussiano también se produce 

un error muy alto con un entorno algo mayor (Nbd = 5×5) que, como se ha comentado 

anteriormente, ha sido necesario suprimir de la gráfica para lograr una buena visualización 

de los resultados. Por otra parte, independientemente del objeto utilizado, los errores más 

pequeños los proporciona el ajuste gaussiano, siempre que se seleccione un entorno mediano 

o grande, aunque a partir de sigmas de desenfoque de 3 px, los errores producidos con los 

tres ajustes son parecidos. Nótese por último que el ajuste gaussiano empeora ligeramente 

sus resultados al utilizar objetos sin simetría radial como son el rectángulo y el jinete. 

      
 

    

   

    

 
  
 
 
  

 
 
  
  

       

      
 

    

   

          

      
 

    

    

    

         

      
 

    

   

    

 
 
  
 
  
 

 
 
  
  

      
 

    

   

      
 

    

    

    

      
 

    

   

    

 
  
 

 
 
  
  

      
 

    

   

      
 

    

    

    

      
 

    

   

    

 
 
 
  
 
 
 
  

 
 
  
  

      
 

    

   

      
 

    

    

    

      

                    

 

    

   

    

 
  
 
  

 
 
  
  

      

                    

 

    

   

                                     

      

                    

 

    

    

    



Estudio e implementación de técnicas subpíxel para medidas no invasivas 

CAPÍTULO 3: Evaluación teórica del método subpíxel por ajuste del pico de correlación 

31 

Con estos análisis se puede concluir que con un pequeño desenfoque gaussiano (el cual 

se puede introducir antes o después de realizar la correlación cruzada porque produce el 

mismo efecto) ya se nota una gran mejoría, aunque, dependiendo del objeto evaluado, puede 

ser mejor o peor un tipo u otro de ajuste del pico de correlación. 

Para continuar con las aplicaciones prácticas de la técnica de correlación cruzada, una 

de sus aplicaciones consiste en el seguimiento de deformaciones en materiales, ya que, si la 

secuencia de imágenes se captura con una resolución espacial suficientemente alta, la 

deformación superficial del material puede modelizarse a nivel local como un 

desplazamiento. Por tanto, sería posible obtener un mapa de desplazamiento mediante la 

correlación cruzada. Para ello se necesita una referencia que esté homogéneamente 

distribuida por el material, como, por ejemplo, una textura granulada o de speckle. 

El término speckle se refiere a un patrón característico de puntos aleatorios que se 

produce como resultado de la interferencia de muchas ondas con la misma frecuencia pero 

diferentes fases y amplitudes, proporcionando una onda resultante cuya amplitud e 

intensidad varía aleatoriamente. Esto se puede conseguir reflejando un láser en una 

superficie rugosa (“Encyclopedia of Laser Physics and Technology - Speckle,” 2007; 

“Speckle pattern,” 2020). Este tipo particular de textura se suele utilizar en imágenes porque 

se trata de una imagen compleja fácilmente reproducible que se puede generar 

numéricamente y luego imprimir y pegar sobre una superficie o se puede simular mediante 

pulverización de pintura sobre un fondo uniforme en la superficie para hacer experimentos 

reales. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de imagen con speckle obtenida del banco de 

imágenes público de la Society for Experimental Mechanics y la International Digital Image 

Correlation Society (“Previous DIC Challenge 1.0 Data,” 2020). 

 
Figura 3.6. Muestra de ejemplo de una imagen con speckle. 

Con el fin de evaluar la influencia de las funciones de ajuste del pico y el efecto del 

desenfoque, se ha extendido este estudio evaluando imágenes de pseudospeckle. Para ello, 

se han utilizado varias secuencias del banco de imágenes anteriormente mencionado 

(“Previous DIC Challenge 1.0 Data,” 2020). Las secuencias se componen de imágenes de 

speckle generadas sintéticamente y cuentan con una descripción completa del contraste, el 

ruido y el movimiento subpíxel que realizan. En total, en este banco de imágenes hay 19 

secuencias diferentes, aunque para el estudio realizado (Publicación 1 del Anexo IV, (Tomás 

et al., 2020)) solo se han utilizado las 5 primeras que tienen un desplazamiento igual en 

horizontal y en vertical y el ruido es constante en todas las imágenes de la secuencia. Para 

más información, en (Reu et al., 2018) se explican con detalle las características de todas las 
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secuencias presentes en este banco de imágenes. En la tabla 3.2 se muestran, a modo de 

resumen, las características de las secuencias utilizadas en este estudio junto con la primera 

imagen de la secuencia. Todas las secuencias empleadas realizan un desplazamiento 

horizontal y vertical de la primera imagen de acuerdo con los pasos especificados en la 

columna “Despla amiento”.  dem s, el número de im genes de cada secuencia es la 

cantidad necesaria para completar 1 píxel de desplazamiento acumulado. 

Tabla 3.2. Imágenes de muestra de las secuencias utilizadas junto con sus características (contraste 

y ruido) y el desplazamiento entre imágenes de la secuencia. 

Secuencia Muestra Contraste Ruido 

[niveles de gris] 

Desplazamiento 

[píxeles] 

1 

 

Variable 1.5 x = y = 0.05 

2 

 

0 a 50 8 x = y = 0.05 

3 

 

0 a 200 1.5 x = y = 0.1 

4 

 

0 a 50 8 x = y = 0.1 

5 

 

Variable 1.5 x = y = 0.1 

 

Para este estudio, igual que en el estudio anterior, se ha realizado la correlación cruzada 

normalizada mediante el algoritmo normxcorr2 de Matlab (ecuación 3.1) tomando como 

escena la primera imagen de cada secuencia y como patrón todas las demás imágenes 

reducidas en 8 px por cada lado para evitar que las imágenes desplazadas se muevan por 

fuera de los bordes de la imagen de referencia (Sjödahl, 1997) y realizando los mismos tres 

ajustes del pico de correlación que antes variando los parámetros de Nbd y rb. De nuevo, en 

la figura 3.7 se muestra un diagrama de flujo de esta segunda parte ya que, al tener toda la 

secuencia ya generada y no tener que desplazar la primera imagen para generarla, su 

funcionamiento es ligeramente distinto al del experimento anterior. 
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Figura 3.7. Diagrama de flujo del programa realizado con Matlab para analizar las imágenes con speckle del 

banco de imágenes público (“Previous DIC Challenge 1.0 Data,” 2020). 

Igual que para los objetos digitales mostrados anteriormente, se han evaluado tamaños 

de matrices de ajuste alrededor del pico de correlación desde 3×3 hasta 11×11 px utilizando 

solo los tamaños impares para mantener el pico de correlación centrado y se ha ido 

cambiando el radio del desenfoque gaussiano desde 0 (sin desenfocar) hasta 5 px utilizando 

solamente los números enteros. Todas estas combinaciones de Nbd, rb y método de ajuste 

supone un total de 90 pruebas por cada secuencia de imágenes analizada, por lo que se hace 

difícil su representación y análisis por la gran cantidad de datos obtenidos, así que en la 

tabla 3.3 se muestran los mejores y peores resultados obtenidos para cada secuencia y 

método de ajuste, lo que corresponde con el mínimo y máximo error máximo (MaxErr) 

respectivamente. Se presentan solamente los errores obtenidos en la dirección horizontal 

igual que se ha hecho para las pruebas anteriores con las figuras desplazadas digitalmente 

para no duplicar resultados, ya que son muy similares en ambas direcciones. 
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Tabla 3.3. Mínimo y máximo error máximo (mejor y peor resultado respectivamente) utilizando los 

tres ajustes para cada secuencia (Sec.) junto con los valores de píxeles alrededor del pico de 

correlación (Nbd) y desenfoque gaussiano (rb) que lo producen, así como la media () y desviación 

estándar () de los resultados de la secuencia. 

 Ajuste splines Ajuste polinómico Ajuste gaussiano 

Sec.  Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

1 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-0.001 ± 0.001 

0.0037 

9×9 

5 

-0.004 ± 0.09 

0.1105 

3×3 

0 

-0.001 ± 0.001 

0.0041 

3×3 

5 

-0.009 ± 0.1 

0.1658 

11×11 

0 

-0.001 ± 0.001 

0.0022 

11×11 

0 

0.8 ± 0.9 

2.3500 

3×3 

3 

2 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-0.005 ± 0.006 

0.0160 

9×9 

1 

-0.01 ± 0.09 

0.1290 

3×3 

5 

-0.004 ± 0.004 

0.0128 

3×3 

0 

-0.02 ± 0.07 

0.1282 

11×11 

0 

-0.008 ± 0.006 

0.0206 

9×9 

0 

0.9 ± 0.8 

2.3893 

3×3 

3 

3 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

2×10-4 ± 7×10-4 

0.0013 

9×9 

4 

-0.008 ± 0.09 

0.1143 

3×3 

0 

4×10-4 ± 0.002 

0.0027 

5×5 

4 

-0.006 ± 0.04 

0.0652 

11×11 

0 

-2×10-4 ± 7×10-4 

0.0014 

7×7 

1 

0.4 ± 0.6 

1.9000 

3×3 

5 

4 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-2×10-4 ± 0.007 

0.0113 

5×5 

1 

-0.008 ± 0.1 

0.1547 

3×3 

0 

0.003 ± 0.006 

0.0145 

3×3 

2 

-0.01 ± 0.1 

0.1533 

11×11 

0 

4×10-4 ± 0.002 

0.0047 

7×7 

0 

0.7 ± 0.6 

2.0000 

3×3 

5 

5 

± 

MaxErr 

Nbd 

rb 

-4×10-4 ± 0.002 

0.0032 

9×9 

5 

-0.007 ± 0.1 

0.1276 

3×3 

0 

-2×10-4 ± 0.002 

0.0031 

3×3 

5 

-0.02 ± 0.1 

0.1677 

11×11 

0 

-5×10-4 ± 7×10-4 

0.0014 

11×11 

0 

0.5 ± 0.7 

1.9000 

3×3 

5 

 

Según estos valores, los mejores resultados para todos los métodos proporcionan errores 

medios por debajo de 0.008 px con una desviación estándar por debajo de 0.007 px. Además, 

el valor del error máximo para el mejor resultado de cada función de ajuste (el cual se puede 

tomar como medida del efecto de atrapamiento de pico al ser la mayor diferencia entre la 

posición real y la detectada del objeto de interés) es al menos un orden de magnitud menor 

que el movimiento de la secuencia. Esto significa que el seguimiento de las muestras es muy 

bueno, siempre y cuando los parámetros de ajuste estén bien seleccionados. 

En la figura 3.8 se muestra el error obtenido al realizar la correlación cruzada como la 

diferencia entre el movimiento medido y el real que conocemos que tiene la secuencia. Se 

ha representado este error para el movimiento horizontal con todos los entornos alrededor 

del pico de correlación evaluados y seleccionando un desenfoque gaussiano de 2 en todos 

los casos. Con esta representación gráfica se puede observar claramente el efecto de 

atrapamiento de pico mencionado anteriormente que es común cuando se utiliza la 

correlación cruzada junto con un ajuste del pico de correlación obtenido. Para facilitar la 

comparación entre gráficas, se han fijado los ejes por tipo de ajuste del pico de correlación, 

aunque no ha sido posible fijar los ejes de todas las gráficas ya que se hubiera perdido mucha 

información al proporcionar los ajustes gaussiano y splines errores más pequeños que el 

ajuste polinómico. Asimismo, también ha sido necesario eliminar los valores que 

proporcionaban unos errores demasiado altos, tratándose de todos los resultados obtenidos 

con entornos del pico de correlación pequeños (Nbd = 3×3) para los ajustes splines y 

gaussiano y, en el caso del ajuste gaussiano, también los resultados con un entorno de 

Nbd = 5×5 para las secuencias de 3 a 5 y los del entorno Nbd = 11×11 para la secuencia 4. 
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Figura 3.8. Error para un desenfoque gaussiano rb = 2 cambiando el entorno del pico de 

correlación analizado (Nbd) para las 5 secuencias mostradas en la tabla 3.2 y con los tres ajustes 

estudiados. Para los ajustes splines y gaussiano se han eliminado de la gráfica los tamaños 

Nbd = 3×3 y para el ajuste gaussiano, también se han eliminado los resultados de Nbd = 5×5 para 

las secuencias 3 a 5 y los de Nbd = 11×11 para la secuencia 4 para mejorar la visualización de los 

resultados. 

Se puede observar que, tanto para el ajuste gaussiano como con splines, el error no es 

sensible al tamaño del entorno escogido siempre que éste sea mayor de 5×5, siendo los 

errores similares en todos los casos. Sin embargo, en el caso de la interpolación polinómica 

se aprecia claramente que con un entorno más reducido el error es menor. 

En la figura 3.9 se han representado los errores máximos obtenidos por tipo de ajuste 

del pico de correlación y secuencia para poder visualizar todos los resultados de un vistazo 

y determinar fácilmente las combinaciones de rb y Nbd que proporcionan los mejores y 

peores resultados. De nuevo, se han fijado los ejes de las gráficas por ajuste del pico de 

correlación para poder compararlas entre sí, pero no ha sido posible fijar los ejes de todas 
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las gráficas ya que se hubieran perdido demasiados datos en la representación debido a que 

el ajuste gaussiano proporciona errores más pequeños que los otros dos ajustes. Además, 

para visualizar mejor los resultados, ha sido necesario eliminar ciertos valores que 

proporcionaban errores demasiado altos. En el caso del ajuste splines, se han eliminado todos 

los resultados obtenidos con entornos del pico de correlación pequeños (Nbd = 3×3) y en el 

caso del ajuste gaussiano, se han eliminado los resultados con entornos pequeños 

(Nbd = 3×3) para todas las secuencias y los de entornos de Nbd = 5×5 para las secuencias 

de 3 a 5. 

 
Figura 3.9. Error máximo para los distintos niveles de desenfoque gaussiano (rb) cambiando el 

entorno del pico de correlación analizado (Nbd) para las cinco secuencias mostradas en la tabla 3.2 

y con los tres ajustes estudiados. Para los ajustes splines y gaussiano se han eliminado de la gráfica 

los tamaños Nbd = 3×3 y en las secuencias 3 a 5 también se han eliminado los resultados de 

Nbd = 5×5 en el ajuste gaussiano para mejorar la visualización de los resultados. 

En esta gráfica, el análisis respecto al tamaño del entorno de ajuste alrededor del pico 

es similar al de la gráfica anterior. En cuanto a la influencia del desenfoque, vemos que éste 
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sí tiene cierto efecto en el caso del ajuste por un polinomio cuadrático pero en el resto de 

casos, no es demasiado relevante, produciéndose una ligera mejora de los resultados con 

splines para desenfoques pequeños. 

Los resultados completos se pueden consultar en la Publicación 1 del Anexo IV. Si bien, 

a modo de resumen podemos decir que para el ajuste polinómico de segundo grado es 

importante utilizar una matriz de ajuste muy pequeña (solamente de 3×3 px) para obtener un 

ajuste óptimo independientemente de la muestra evaluada y, para los ajustes splines y 

gaussiano, este número de píxeles variará en función de las características del objeto, pero 

normalmente se obtienen mejores resultados con valores medios-altos (entre 7×7 y 

11×11 px). Por otra parte, el desenfoque gaussiano ha mejorado significativamente los 

resultados del ajuste polinómico, pero no ha tenido una tendencia clara en los resultados de 

las otras dos funciones estudiadas. 

Finalmente, para comprender fácilmente la adaptabilidad del tipo de función de 

correlación al pico, lo que hace que para unos ajustes sea mejor utilizar un entorno grande y 

para otros un entorno pequeño, se ha representado en la figura 3.10 el pico de correlación y 

los perfiles de las tres funciones de ajuste correspondientes a un desplazamiento de 0.4 px 

para la secuencia 1 sin desenfocar y utilizando unos tamaños de matriz de ajuste de 3×3 y 

11×11 px. Aunque estas curvas pueden variar mucho de un fotograma a otro y para 

diferentes secuencias, sirven para ilustrar el problema que se pretende explicar. 

 
Figura 3.10. Pico de correlación y superficies de las funciones de ajuste especificadas en la gráfica 

para la secuencia 1 con un desplazamiento de 0.4 px, sin desenfocar y con vecindarios de a) 3×3 y 

b) 11×11 px. 

Como se puede observar, al utilizar un tamaño de matriz pequeña, la función polinómica 

de segundo grado se ajusta bastante bien al perfil del pico mientras que la gaussiana no puede 

adaptarse a la forma del área local alrededor del máximo. En el caso del tamaño de matriz 

de ajuste grande, la función cuadrática solo reproduce una cúpula paraboidal mientras que 

la gaussiana puede reproducir el cambio de curvatura que sucede en el pico. Finalmente, la 

función splines puede adaptarse a ambas situaciones, por lo que proporciona unos resultados 

aceptables independientemente del tamaño de la matriz de ajuste utilizada. Se puede ver 
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claramente en la tabla 3.3 esta tendencia en cuanto al número de vecinos alrededor del pico 

de correlación para las funciones polinómica y gaussiana.
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CAPÍTULO 4: Aplicaciones del método subpíxel 

por ajuste del pico de correlación 

Como se ha comentado previamente, el rango de aplicaciones de las técnicas subpíxel 

es amplio y los campos llegan a ser muy variados, incluyendo la construcción, el diseño 

industrial, el sonido e incluso la ergonomía y la salud. 

En este capítulo se van a explicar dos aplicaciones prácticas desarrolladas utilizando el 

método subpíxel por ajuste del pico de correlación aplicadas al estudio de materiales. En el 

primer caso (Publicación 2 del Anexo IV, (Ferrer et al., 2021)), se ha medido la expansión 

por hidratación de una roca arenisca al sumergirse parcialmente en agua mientras que en el 

segundo caso, se ha evaluado la idoneidad de la textura superficial de varias probetas de 

hormigón (fabricadas con distintas técnicas para cubrir todas las posibles texturas) cuando 

se varía la iluminación y el desenfoque en condiciones de laboratorio. 

En ambos casos, se toma como hipótesis inicial que las texturas propias tanto de la roca 

arenisca como del hormigón se pueden utilizar como texturas de tipo pseudospeckle debido 

a su gran similitud. Para el caso de la roca arenisca, su composición de cuarzo y feldespato 

forma una matriz moteada con diferentes intensidades en su superficie que simulan un patrón 

de speckle (figura 4.1). Por otra parte, en la superficie del hormigón suelen aparecer 

pequeños agujeros debidos a las burbujas que quedan pegadas al encofrado al poner el 

hormigón en obra, así como irregularidades de fabricación, de forma que se genera una 

textura en la superficie del hormigón en la que el fondo tiene una intensidad bastante 

uniforme y hay zonas aisladas con intensidades muy diferentes a las del fondo (figura 4.2). 

Estas características son localmente similares a las observadas en el patrón de speckle 

diferenciándose en la densidad y espaciado entre puntos. 
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Figura 4.1. Imagen de la roca arenisca donde se puede apreciar su similitud con un patrón de 

speckle. 

 
Figura 4.2. Imagen de una probeta de hormigón en donde se pueden apreciar los defectos locales 

en su superficie. 

Si esta hipótesis es correcta, se podrían realizar los cálculos de desplazamientos de la 

superficie de interés utilizando la correlación cruzada y sin tener que emplear dianas 

artificiales, siempre y cuando los errores obtenidos sean asumibles. Por ello, se han estudiado 

y mejorado los métodos existentes con el fin de superar los inconvenientes que puedan 

presentarse al tratar de utilizar estos tipos de texturas como dianas con la correlación cruzada 

y ajuste del pico para detectar sus movimientos. 

A continuación, se explican ambas aplicaciones detalladamente y por separado. 

4.1. Medida de la expansión hídrica de una roca arenisca 

En este primer caso (Publicación 2 del Anexo IV, (Ferrer et al., 2021)), se pretendía 

medir la expansión por hidratación de una roca arenisca con arcillas expansivas entre sus 

componentes al estar parcialmente sumergida en agua utilizando la propia textura de la roca 

como diana. 
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Algunas rocas areniscas incrementan su volumen al sumergirse en agua, incluso aunque 

solo una parte de ellas esté sumergida, ya que el agua avanza por las zonas no sumergidas 

por capilaridad e hidrata los componentes expansivos de la roca, provocando la expansión 

de toda la muestra. En una construcción realizada con un material expansivo, este proceso 

produce aumentos de volumen y desplazamientos en unas partes de la construcción que son 

incompatibles con los movimientos admisibles, tanto para la estructura como para los 

acabados, por lo que es importante medir este parámetro en el campo de la restauración de 

edificios históricos (Di Benedetto et al., 2015), por ejemplo, para evaluar el estado de 

deterioro de las construcciones en zonas con variaciones de humedad importantes durante 

los ciclos diarios o anuales o en zonas inundables. 

El método más utilizado para medir esta expansión consiste en sumergir parcialmente 

en agua una muestra de la roca y medir su desplazamiento vertical con un transformador de 

desplazamiento lineal (LVDT, por sus siglas en inglés) que es un sensor de posición lineal 

(Siegesmund and Dürrast, 2011). El problema que presenta este sistema de medida es que es 

capaz de medir la expansión vertical, pero para medirla horizontalmente utilizando el sensor 

LVDT se necesitarían montajes complejos que no siempre son apropiados para el estudio en 

cuestión, además de requerir muestras de gran tamaño. Por tanto, el objetivo de realizar este 

trabajo utilizando métodos basados en imagen es superar los inconvenientes de las medidas 

que presenta el sensor LVDT. 

En nuestro caso, para comprobar el uso de técnicas de imagen para monitorizar la 

expansión de la roca, se han utilizado 4 muestras de la misma roca arenisca compuesta 

principalmente por cuarzo y feldespato con unos tamaños de 11×11×30 mm3. Las muestras 

se situaron en un recipiente y se llenó de agua hasta cubrir aproximadamente un tercio de la 

altura de la roca, tal y como se puede observar en la figura 4.3. A una distancia de 176 mm 

se colocó una cámara BASLER acA4600-10 uc. Se trata de una cámara a color con sensor 

tipo CMOS cuyo tamaño es de 6.5×4.6 mm y tiene una resolución máxima de 

4608×3288 px. El tamaño de cada píxel es de 1.4×1.4 m, la velocidad máxima a la que 

puede grabar son 10 fps y la profundidad de color son 12 bits. Se puede consultar más 

información sobre las características y uso de las cámaras y en los Anexos I y II. 
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Figura 4.3. Montaje experimental para realizar las medidas de la expansión de las rocas areniscas 

en el laboratorio. 

Como se puede observar con las características mencionadas de la cámara utilizada, la 

velocidad de grabación máxima de esta cámara no es muy alta (solo 10 fps). No obstante, 

para este estudio no es necesario obtener una gran resolución temporal ya que la expansión 

de la roca al sumergirse parcialmente en agua va a ser un proceso lento que implicará 

pequeñas deformaciones, por lo que la resolución espacial necesariamente deberá de ser alta 

para detectar ese pequeño movimiento. De hecho, la velocidad de grabación utilizada ha sido 

un fotograma cada 2 minutos durante 3 horas. 

Para este experimento se ha utilizado un objetivo telecéntrico VTL0513 de la marca 

·tron (figura 4.4) que funciona junto con una lente adicional VTL05FC que puede 

proporcionar aumentos entre 0.25× y 1.0×, utilizándose en este caso con 0.5×. Las ventajas 

de utilizar un sistema telecéntrico son, principalmente: 

• Que tiene muy poca distorsión, por lo que las imágenes apenas estarán 

deformadas por los bordes. 

• Que la profundidad de foco es muy pequeña, así que, en cuanto a la distancia en 

la línea focal, solo unas pocas micras estarán enfocadas y será donde se deba 

situar el objeto de interés. Esto permite obtener la escala de la imagen (relación 

digital/real) utilizando tests calibrados tipo USAF  “19 1 US   resolution test 

chart,” 2021 , ya que en la imagen de la roca no existirá ninguna distancia 

conocida que sirva de referencia para obtener esta escala a no ser que se utilice 

la propia dimensión de la probeta, en cuyo caso se estaría perdiendo precisión 

dadas las irregularidades propias de un corte en roca arenisca. La ventaja de un 

sistema telecéntrico es que, una vez realizada esta escala con el test calibrado 

tipo USAF, el test puede ser reemplazado por el objeto a medir sin variar la 

distancia al objeto, únicamente teniendo en cuenta el enfoque de la nueva 

imagen. 

• Que el factor de aumento es constante debido a que la pupila de entrada está 

virtualmente en el infinito  (“Introducción a la óptica telecéntrica,” 201 ). 
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Figura 4.4. Objetivo telecéntrico VTL0513. 

El sistema óptico de la cámara y el objetivo se han centrado con la parte superior de la 

muestra evitando grabar parte del recipiente contenedor del espécimen y visualizando toda 

la parte superior de la roca incluyendo los bordes laterales. Con una distancia de 176 mm 

desde la primera lente del objetivo hasta el objeto, la relación digital/real es de 0.36 px/m. 

Para obtener una iluminación uniforme y no dependiente de la iluminación cambiante del 

medio ambiente, el experimento se ha instalado sobre una mesa mecanizada y dentro de una 

cabina de iluminación, tal y como se muestra en la figura 4.5. Se puede consultar más 

información sobre los sistemas de iluminación y las cabinas de iluminación en el Anexo III. 

 
Figura 4.5. Montaje experimental sobre una mesa mecanizada y dentro de una cabina de 

iluminación. 
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Dado que sólo parte de la roca está sumergida, es de esperar que las deformaciones no 

sean homogéneas, por lo que se deberán analizar regiones independientes entre sí. Éstas 

deben ser lo suficientemente pequeñas como para asegurar que la deformación en su interior 

sea lo más uniforme posible, pero a su vez, lo más grandes posible para que la textura 

analizada sea representativa de la roca y equivalente en todas las regiones que se comparan. 

Un modo de obtener el tamaño medio del detalle en una escena es calcular el tamaño 

del pico de autocorrelación (Russ, 2011). Así, para saber qué tamaño de ROI (región de 

interés) tomar para obtener un buen análisis de la deformación, se ha ido analizando la 

autocorrelación con ROIs de tamaños entre 5×5 y 200×200 px posicionadas aleatoriamente 

en 50 lugares diferentes de toda la superficie de la muestra. Para estimar el tamaño medio de 

las partículas en cada ROI, se ha calculado la altura a media anchura del pico de 

autocorrelación (conocido por sus siglas en inglés como FWHM). Como se puede apreciar 

en la figura 4.6, existe una estabilidad en los tamaños con ROIs entre 80×80 y 120×120 px. 

Por ello, se han seleccionado 6 ROIs de 100×100 px en las posiciones mostradas en la 

figura 4.7 para cada una de las cuatro muestras de la roca. Para el seguimiento de la 

deformación tomaremos cada ROI de la primera imagen de la secuencia como referencia y 

se comparará con las respectivas ROIs obtenidas a lo largo del tiempo. En las imágenes de 

la secuencia se ha reducido cada ROI 20 px a cada lado para evitar así que la imagen 

desplazada se mueva por fuera de la imagen de referencia al realizar la correlación cruzada. 

 
Figura 4.6. Altura a media anchura del pico de autocorrelación para estimar el tamaño medio de 

las partículas en cada ROI y así seleccionar los tamaños de ROIs adecuados durante el análisis 

experimental de las rocas. 
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Figura 4.7. Tamaño y posición de las 6 ROIs analizadas para cada secuencia de las 4 muestras de 

la roca arenisca. 

Para estudiar los parámetros óptimos para el seguimiento de la deformación, es decir, el 

método de ajuste del pico, el entorno y el uso de desenfoque, se ha realizado una simulación 

numérica, generando un desplazamiento progresivo vertical de 0.1 px hasta llegar a 10 px a 

partir de cada ROI de la primera imagen de la secuencia grabada para la muestra 1 de la roca. 

Este desplazamiento se ha generado utilizando la propiedad de traslación de la Transformada 

de Fourier (Gaskill, 1978). A continuación, se ha realizado la correlación cruzada con ajuste 

del pico mediante las funciones polinómica de segundo grado con un entorno de 3×3 px y la 

gaussiana con un entorno de 11×11 px para las 6 ROIs mostradas en la figura 4.7. Los errores 

obtenidos para cada ROI y tipo de ajuste se muestran en la figura 4.8. 

 
Figura 4.8. Errores horizontales y verticales producidos al realizar la correlación cruzada con los 

ajustes polinómico y gaussiano para un desplazamiento generado digitalmente. 
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Se ve que, para el movimiento horizontal, que es inexistente, el método con ajuste 

polinómico se ajusta bastante bien al movimiento previsto, con errores atribuibles al ruido 

de c lculo, mientras que el a uste gaussiano detecta movimientos “fantasma” con errores 

completamente erráticos. En el caso del movimiento vertical, el comportamiento es similar. 

Se observa que el ajuste polinómico presenta ciclos coincidentes con cada píxel del 

desplazamiento, pero, en general, los errores son bajos. Por tanto, para la textura particular 

de la roca arenisca aquí estudiada, es mejor utilizar un ajuste polinómico con un entorno 

alrededor del pico de correlación pequeño, ya que proporciona unos errores menores que los 

del ajuste gaussiano con un entorno alrededor del pico de correlación grande. No se apreció 

que un ligero desenfoque afectara de modo importante al error, ya que las imágenes en sí no 

presentan bordes marcados. 

De acuerdo con estos resultados, para estudiar la deformación de la roca arenisca al 

hincharse por hidratación se ha usado la correlación cruzada normalizada junto con un ajuste 

del pico de correlación polinómico utilizando una matriz de 3×3 px, manteniendo el pico de 

correlación centrado en la matriz y sin introducir ningún desenfoque. En la figura 4.9 se 

muestra el diagrama de flujo del programa utilizado para evaluar la correlación cruzada en 

distintos puntos de la roca arenisca al sumergirse parcialmente en agua. 

 
Figura 4.9. Diagrama de flujo del programa utilizado para evaluar diferentes puntos de la roca 

mediante la correlación cruzada. 

        1

n rame   

 rame in

n rame   n rame   1

 O

S 

  uste polinómico de 

segundo grado

 ecalcula el m ximo

 bd      

Selecciona la  OI

Correlación cru ada normali ada

       ,        

 I 

Lee las im genes de la carpeta 

con         im genes

Genera el       reduciendo la 

        px por cada lado

 ecorta       de acuerdo con 

la  OI para obtener la       



Estudio e implementación de técnicas subpíxel para medidas no invasivas 

CAPÍTULO 4: Aplicaciones del método subpíxel por ajuste del pico de correlación 

47 

En la figura 4.10 se muestra una gráfica con las posiciones absolutas de cada ROI en 

horizontal y en vertical para una medida estática en seco de la muestra 1. Para las otras tres 

muestras de la roca se obtienen resultados similares. 

 
Figura 4.10. Posiciones absolutas de las 6 ROIs en horizontal y vertical para una medida estática 

en seco de la muestra 1. 

Se puede apreciar que todas las ROIs presentan un movimiento negativo, es decir, hacia 

la izquierda y hacia abajo. Este movimiento sólo se puede explicar por derivas en la cámara, 

probablemente térmicas, por lo que se ha optado por calcular la expansión de la roca 

(diferencia entre posiciones absolutas de dos puntos) tanto en horizontal como en vertical 

para eliminar las derivas producidas por inestabilidades de la cámara o del objeto que se 

habían detectado. Estas expansiones se calculan como las diferencias de posiciones de las 

ROIs analizadas por correlación del siguiente modo: 

• En horizontal: 

o ROI 1 – ROI 4 

o ROI 2 – ROI 5 

o ROI 3 – ROI 6 

• En vertical: 

o ROI 1 – ROI 2 

o ROI 2 – ROI 3 

o ROI 1 – ROI 3 

o ROI 4 – ROI 5 

o ROI 5 – ROI 6 

o ROI 4 – ROI 6 

Los resultados de las expansiones para la muestra 1 de la roca se muestran en la 

figura 4.11. En las otras tres muestras se obtienen unos resultados similares que no se 

presentan aquí para no mostrar resultados redundantes, pero se pueden visualizar en el 

artículo completo (Publicación 2 del Anexo IV, (Ferrer et al., 2021)). 



Estudio e implementación de técnicas subpíxel para medidas no invasivas 

48 

 
Figura 4.11. Expansiones horizontales y verticales para la muestra 1. 

Se aprecia que la parte inferior de la roca (en verde en ambas gráficas) sufre una mayor 

expansión, lo cual era esperable ya que es la parte que está más cerca del agua. La variación 

de la posición de las ROIs en horizontal muestra una expansión constante de la roca, en 

cambio, en la dirección vertical se produce una expansión rápida al principio, una saturación 

y una aparente contracción al cabo de una hora y media. Este comportamiento anómalo se 

repite en las cuatro muestras analizadas por lo que puede deberse a un efecto de saturación 

o a la disolución de parte de los componentes de la roca. No obstante, comprobar el origen 

de este comportamiento se saldría de nuestro campo de estudio ya que no conocemos los 

comportamientos de las rocas areniscas y nuestro objetivo consistía en determinar si se podía 

medir la expansión de estas rocas utilizando imágenes y no estudiar el comportamiento de 

esta roca en particular. 

Por otro lado, en la parte superior de la muestra (en azul en ambas gráficas), se puede 

ver que la expansión es menor, ya que el agua probablemente no consiga hidratar 

completamente los componentes más alejados de la línea del agua a partir de la que ésta sube 

por capilaridad. 

Una vez conocidas las expansiones, es posible medir la deformación relativa producida 

en la roca a lo largo del tiempo dividiendo cada expansión entre la distancia inicial entre los 

puntos analizados, esto es, la distancia obtenida en el primer fotograma de la secuencia, de 

la forma en la que se muestra en la ecuación 4.1. 

( ) ( )

(0) (0)

ROIi ROIj

ij

ROIi ROIj

Pos t Pos t

Pos Pos


−
=

−
 (4.1) 

 

donde PosROIi (t) es la posición de la ROI i para el tiempo t y PosROIi (0) la posición de la 

ROI i en el fotograma inicial. 
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Con el fin de visualizar de modo global las deformaciones relativas en la muestra se ha 

procedido a un análisis local de toda la superficie de la muestra 1, representando en la 

figura 4.12 las deformaciones horizontales y verticales tras 1, 2 y 3 horas de haber sumergido 

la roca parcialmente en agua. Para ello se ha dividido la roca en ROIs de 100×100 px 

superpuestas 50 px con las ROIs adyacentes y se ha analizado la deformación relativa en 

cada una de estas zonas. Esta deformación relativa se ha obtenido restando dos ROIs 

alternadas en la dirección evaluada y dividiendo entre la distancia inicial entre las ROIs 

implicadas. Además, para evitar valores atípicos se ha aplicado un filtro de mediana de 3×3 

al resultado. 

 
Figura 4.12. Mapas de deformaciones relativas obtenidos para la muestra 1 en horizontal y en 

vertical en diferentes momentos tras la inmersión de la roca en el agua. 

Estos mapas de deformaciones relativas, de nuevo muestran unos valores mayores en 

las zonas más cercanas a la parte sumergida de la roca, resaltando la esperable mayor 

dilatación de la roca en estas zonas inferiores por las propias características expansivas de 

los componentes de la roca. Además, se pueden observar heterogeneidades en la distribución 

de las deformaciones en ambas direcciones, lo que evidencia una composición heterogénea 

de los componentes expansivos de la roca. 

El error de cálculo aquí obtenido ha sido menor de 0.1 px o, equivalentemente, menor 

de 0.3 m. En este caso, una implementación experimental requiere secuencias muy largas, 

de varias horas, para poder observar el efecto completo de la hidratación de la muestra, lo 

que implica estabilizar de forma mecánica y térmica las condiciones para poder realizar toda 

la grabación con las mismas condiciones. En este caso, no se consiguió una buena 

estabilización de la cámara, observándose una deriva en las imágenes, aunque al evaluar 

magnitudes relativas como son las expansiones y las deformaciones en horizontal y en 

vertical y no magnitudes absolutas como sería la posición exacta de una ROI en particular 

de la roca, se han compensado estas inestabilidades de la cámara y otras posibles 

inestabilidades de la roca completa. 
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Como conclusión, se puede decir que este método es adecuado para medir 

desplazamientos locales y, por tanto, la deformación de pequeñas muestras de roca tanto en 

la dirección horizontal como en la vertical. El método utilizado, a pesar de las limitaciones 

descritas, es más simple de implementar que el LVDT y podría ser de interés para analizar 

los movimientos de elementos constructivos realizados a partir de piedra natural, incluso 

in situ, sin necesidad de obtener muestras de estos materiales. Así se evaluarían las 

expansiones producidas por los cambios de humedad que ocurren en su ubicación habitual, 

evitando alterar las construcciones históricas para evaluar las tensiones generadas por 

expansiones hídricas de la piedra natural. 

Además, exceptuando el objetivo telecéntrico que podría sustituirse por un objetivo 

estándar con una calibración de la distorsión adecuada, el equipo que hemos utilizado es 

relativamente barato, lo que hace esta técnica accesible a estudiantes o tests preliminares en 

laboratorios de investigación. También queda demostrado que se pueden utilizar las texturas 

naturales de las rocas areniscas como la estudiada como diana para procesados en los que se 

utilicen técnicas de correlación de imagen. En los trabajos futuros sería necesario analizar 

más texturas naturales para comprobar que en todas ellas se obtienen resultados similares a 

los presentados en este trabajo. Aparte de este resumen de los resultados obtenidos, los 

resultados completos de este experimento se encuentran en la Publicación 2 del Anexo IV. 

Como continuación de este trabajo y tratando de resolver las derivas térmicas de la 

cámara observadas al realizar grabaciones de larga duración, se ha abierto una línea de 

trabajo nueva dedicada a la búsqueda del origen de estos errores y al análisis de sus posibles 

soluciones sin incrementar el coste final del procedimiento y la complejidad del equipo. Para 

realizar esta investigación se ha utilizado un objeto binario formado por círculos negros 

sobre fondo blanco que ocupan todo el campo de visión de la cámara (figura 4.13). 

 
Figura 4.13. Objeto binario formado por círculos negros sobre fondo blanco utilizado para evaluar 

la estabilidad de la cámara al grabar un objeto estático. 

Como las causas de las derivas en la cámara se supusieron térmicas, se colocó un 

disipador de calor sobre la cámara para ayudar a reducir su temperatura al estar en 

funcionamiento. Además, también se dejó la cámara en funcionamiento antes de comenzar 

la grabación para permitir su estabilización. Tras varias pruebas, se llegó a la conclusión de 

que era necesario mantener la cámara encendida y grabando durante al menos 2 horas antes 

de comenzar con el experimento en cuestión y utilizando un disipador para conseguir una 

buena estabilización térmica de la cámara. En la figura 4.14 se muestran los resultados 

obtenidos inicialmente (sin emplear el disipador de calor sobre la cámara ni dejarla 

encendida antes de comenzar con la grabación) y los obtenidos con la mejor combinación 
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de parámetros (utilizando el disipador y dejando la cámara encendida 2 horas antes de 

comenzar con la medida). En ambos casos se ha realizado una grabación de 2 horas pero 

tomando una imagen cada 2 minutos en el primer caso y una imagen por minuto en el 

segundo. El objeto binario utilizado para las grabaciones permaneció estático en todo 

momento con el fin de evitar que el error del propio sistema de desplazamiento incrementara 

el error registrado tras el procesado de las imágenes, además, sin posibilidad de cuantificar 

por separado el error debido a la cámara y el debido al sistema de desplazamiento. Para las 

dos secuencias se han medido las posiciones del círculo central y de los cuatro de las esquinas 

utilizando la correlación cruzada normalizada con un ajuste del pico polinómico y un 

vecindario de 3×3 px. Al medir estas posiciones, se está proporcionando un dato del error 

obtenido ya que se trata de una grabación estática. 

 
Figura 4.14. Desplazamientos medidos en horizontal y vertical para el círculo central y los cuatro 

de las esquinas sin utilizar disipador ni precalentar la cámara (Sin disipador) y utilizando un 

disipador además de dejar la cámara encendida 2 horas para mejorar su estabilidad 

(Con disipador). 

Para proporcionar un valor más fiable del error obtenido al utilizar un disipador de calor 

y precalentar la cámara durante 2 horas, se ha realizado el mismo experimento tres veces y 

se ha calculado la media del error medio y de la desviación estándar para las tres medidas, 

obteniéndose un error de 0.02 ± 0.02 px. Este valor será el que se utilizará como referencia 

del error introducido por la cámara. 

Para finalizar, con este estudio se consigue proporcionar una solución económica y 

sencilla de implementar para la estabilización térmica de la cámara al realizar medidas de 

larga duración. 

         

          

 

   

 

   

 

 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
  
 
  

             

         

          

  

    

  

    

 

 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
  
 
  

             

         

          

    

    

 

   

   

 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
  
 
  

             

         

          

     

    

     

 

    

 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
  
 
  

             

       

                  

                  

                

                

                  



Estudio e implementación de técnicas subpíxel para medidas no invasivas 

52 

4.2. Evaluación de la textura natural del hormigón como diana 

en medidas a través de la correlación cruzada 

El objetivo de este experimento es analizar la posibilidad de utilizar la correlación 

cruzada para monitorizar los movimientos en superficies de hormigón utilizando su propia 

textura como diana natural y controlando las condiciones de iluminación y distancia en el 

laboratorio. Como se ha mencionado anteriormente, la textura del hormigón podría 

asemejarse a la del pseudospeckle, aunque con una densidad de detalle mucho más ligera. 

Así pues, queremos comprobar hasta qué punto esta asimilación es viable y la correlación 

proporciona información suficiente como para realizar un seguimiento fiable. 

Se trata de un objetivo intermedio respecto del objetivo final que consiste en analizar la 

viabilidad de este procedimiento en condiciones reales, esto es, al aire libre, a gran distancia 

del objeto a medir y sin necesidad de acceder al punto de medida. Puesto que este objetivo 

final tiene muchas incertidumbres, ya que en condiciones reales no es posible controlar la 

iluminación, el ruido, el viento sobre el trípode donde está la cámara, la distorsión 

atmosférica, etc., se ha comenzado evaluando la parte que puede desarrollarse en el 

laboratorio para continuar en trabajos posteriores con los experimentos al aire libre. 

Al encofrar el hormigón in situ es bastante común que quede una textura superficial 

como la que se ha mostrado en la figura 4.2 y que recuerda a las típicas texturas tipo speckle 

que se utilizan habitualmente como dianas en procedimientos estándar o de medida a través 

de la correlación cruzada como GOMCorrelate (“GOM Correlate Pro,” 2021) o Ncorr 

(Blaber et al., 2015). Hay que tener en cuenta que la presencia de burbujas en la superficie 

no empeora la calidad del producto, siempre que los tamaños sean pequeños y la densidad 

de agujeros no sea alta, solo se trata de un problema estético, motivo por el que no se pone 

demasiado empeño en evitar su aparición. En hormigones prefabricados con alta calidad, 

estos pequeños agujeros no aparecerán debido a la alta calidad de su proceso de vibración, 

sin embargo, su superficie nunca será completamente uniforme ya que habrá cambios en la 

humedad y temperatura por zonas, una distribución desigual de los agregados que lo 

componen o características propias del material utilizado para el encofrado, apareciendo 

patrones irregulares de diferentes tonos de gris que podrían servir también como textura 

superficial para el seguimiento de las imágenes. Asimismo, en hormigones encofrados in situ 

también pueden aparecer marcados los bordes o la textura de los paneles de encofrado. 

Para comprobar si las texturas típicas del hormigón pueden servir como diana natural al 

utilizar la correlación cruzada junto con un ajuste del pico, se han preparado unas probetas 

de hormigón cúbicas de unos 20 cm de lado con texturas representativas en función del 

encofrado de las probetas y de los métodos de curación del hormigón para su posterior 

medida en el laboratorio. Para la fabricación de las probetas de hormigón imitando las 

texturas típicas que suele presentar en la obra, se han combinado las 3 técnicas o 

características del hormigón fresco que más influyen en el resultado final de su textura. Por 

tanto, se han utilizado moldes de madera y metálicos, se han preparado los hormigones con 

consistencias seca, plástica, blanda y fluida y se han utilizado como tipos de compactación 

del hormigón el picado con barra de acero, el golpeo con maza de goma y el vibrador 
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eléctrico. Como resultado, se han obtenido las 21 probetas de hormigón mostradas en la 

tabla 4.1, teniendo en cuenta que la combinación de hormigón de consistencia seca y 

encofrado de madera no se ha realizado porque resulta muy difícil de compactar y no suele 

utilizarse en la obra. 

Tabla 4.1. Probetas realizadas en función del tipo de encofrado (E), compactación (C) y consistencia 

del hormigón utilizados. 

 CONSISTENCIA DEL HORMIGÓN 

E C SECA PLÁSTICA BLANDA FLUIDA 

M
A

D
E

R
A

 

PICA 

 

   

MAZA 
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VIBRADOR 

    

 

Para aligerar las probetas y facilitar así su utilización en el laboratorio, se han cortado 

en piezas de unos 2 cm de espesor, conservando la textura original en una de sus caras para 

poder ensayarla y desechando el núcleo interno de la probeta. De este modo, se aumenta 

también la variabilidad de las texturas para cada forma de fabricación al obtener 4 caras 

ensayables por cada probeta de hormigón fabricada. Se utilizan solamente las 4 caras 

laterales ya que en la cara superior el acabado es muy diferente por no estar en contacto con 

el encofrado y tendrá un acabado más rugoso. Por otra parte, en el caso de la cara inferior 

que sí que está en contacto con el encofrado, estará afectada por todo el peso de la probeta y 

tendrá un acabado más compacto y con menos agujeros, variando su textura respecto de las 

otras 4 caras. Además, al recortar las caras laterales, esta cara inferior quedaría bastante más 

pequeña que el resto, por lo que se prefiere desechar. 

Finalmente, las probetas utilizadas en los ensayos tienen unos tamaños de 

aproximadamente 15×20×2 cm3. En la figura 4.15 se muestran algunas de las probetas de 
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hormigón ensayadas en el laboratorio etiquetadas en su parte superior para facilitar su 

identificación. 

 
Figura 4.15. Algunas de las muestras finales utilizadas para ensayar con su etiqueta 

correspondiente. 

Para poder valorar si la textura del hormigón es adecuada para su utilización como diana 

natural es necesario evaluar los errores de localización y comprobar que no son excesivos 

comparados con los que se obtienen con otras texturas convencionales como las binarias. Se 

han tomado una serie de secuencias estáticas con las probetas de hormigón mostradas en la 

tabla 4.1 para no introducir errores al desplazar las muestras con un motor de desplazamiento 

continuo, cosa que complicaría la obtención de los errores directamente relacionados con la 

textura, que es nuestro objetivo. Además, se han grabado 6 secuencias de medidas diferentes 

para cada probeta de hormigón cambiando la iluminación y el desenfoque, evaluando así los 

errores producidos con iluminaciones lateral y bidireccional y con 3 niveles diferentes de 

desenfoque (sin desenfocar, desenfoque leve y desenfoque moderado). En todos los casos se 

proporciona el porcentaje de iluminación respecto del máximo que puede proporcionar la 

lámpara utilizada (MOMAN Led Video Light Battery: 3.7V/2800mAh) seleccionando 

siempre una temperatura de color de 5000 ºK: 

1) 1 foco de luz a la izquierda con un 30% de iluminación y sin desenfocar la 

imagen. 

2) 2 focos de luz (uno a la derecha y otro a la izquierda) con un 25% de iluminación 

y sin desenfocar la imagen. 

3) 2 focos de luz (uno a la derecha y otro a la izquierda) con un 15% de iluminación 

y sin desenfocar la imagen. 

4) 2 focos de luz (uno a la derecha y otro a la izquierda) con un 5% de iluminación 

y sin desenfocar la imagen. 

5) 2 focos de luz (uno a la derecha y otro a la izquierda) con un 25% de iluminación 

y con un desenfoque leve de la imagen. 

6) 2 focos de luz (uno a la derecha y otro a la izquierda) con un 25% de iluminación 

y con un desenfoque moderado de la imagen. 

Se han utilizado estas intensidades ya que, un solo foco al 30% de luz proporciona una 

buena iluminación lateral y al utilizar la iluminación bidireccional, un 25% de luz 
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proporciona la iluminación óptima para iluminar la escena a simple vista, mientras que un 

5% corresponde con una iluminación más bien pobre. 

Es importante evaluar el cambio en la iluminación para conocer si diferentes 

intensidades de luz, que producirían un contraste distinto en la imagen, pueden influir en los 

resultados de la correlación al utilizar la textura propia del hormigón. Además, como se sabe 

que un ligero desenfoque de la imagen puede mejorar la precisión de la medida al utilizar la 

correlación debido a que se incrementa el número de niveles de gris de la imagen, se ha 

evaluado también su efecto de manera experimental en este tipo de textura. 

Con la evaluación teórica del desenfoque expuesta en el Capítulo 3 de esta memoria, no 

se puede conocer con certeza el nivel de desenfoque real que se está introduciendo, porque 

se introduce de forma teórica tras la grabación de la secuencia utilizando una función 

gaussiana con diferentes sigmas. Por ello, para medir los desenfoques utilizados en esta 

aplicación práctica, se ha empleado una diana circular cuasi binaria (círculo negro sobre 

fondo blanco impreso en papel con una impresora convencional) para la que se ha 

determinado el número de píxeles necesarios para pasar de negro a blanco en condiciones 

de enfoque máximo. Si la diana fuera completamente binaria (blanco y negro puros), este 

salto se produciría únicamente con 1 px. Sin embargo, al ser una diana impresa en papel, los 

colores no son puros y eso explica que hayan sido necesarios 8 px para dar ese salto de negro 

a blanco, incluso estando completamente enfocada. Para el desenfoque leve, se ha 

seleccionado un salto de 18 px mientras que para el desenfoque moderado, el salto ha sido 

de 28 px. En la figura 4.16 se muestran las gráficas de estos 3 tipos de desenfoque junto con 

la diana con la que han sido generados y con una muestra de hormigón grabada en las mismas 

condiciones para poder visualizar el nivel de desenfoque introducido en una imagen real. 
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Figura 4.16. Gráficas de los tres tipos de enfoque junto con las dianas circulares cuasi binarias que 

los han producido y una probeta de hormigón grabada con los mismos enfoques. 

Para monitorizar la posición de la textura de hormigón, se ha utilizado la correlación 

cruzada normalizada junto con un ajuste gaussiano del pico de correlación utilizando una 

matriz de píxeles alrededor del pico de 11×11 px y sin inducir desenfoque en el programa 

utilizado para realizar la correlación, ya que la evaluación del desenfoque se realiza 

introduciéndolo durante la grabación de las secuencias de imágenes. En la figura 4.17 se 

observa el montaje realizado para la grabación de estas secuencias de vídeo. A cada lado de 

la cámara hay una lámpara para iluminar la probeta de hormigón con iluminación lateral o 

bidireccional y según las diferentes intensidades mencionadas anteriormente. 

 
Figura 4.17. Montaje realizado para la grabación de las secuencias. 
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La cámara utilizada en este experimento ha sido una BASLER acA4600-10 uc, que es 

la misma cámara empleada para el experimento de la roca arenisca y para la calibración de 

la cámara utilizando el objeto compuesto por círculos negros sobre fondo blanco. Se puede 

consultar en los Anexos I y II más información sobre las características y uso de las cámaras 

y los objetivos y en el Anexo III sobre los sistemas de iluminación. 

Como se ha visto que en medidas de larga duración aparecían derivas en las imágenes 

debidas al calentamiento de la cámara y que se pueden minimizar utilizando un disipador de 

calor sobre la cámara y grabando durante 2 horas antes de comenzar con el experimento en 

cuestión, en este caso, se ha grabado un fotograma por minuto durante 3 horas, desechando 

las imágenes de las 2 primeras horas y analizando solamente los últimos 60 minutos. 

El objetivo empleado en este experimento y que se muestra en la figura 4.18 junto con 

la cámara, ha sido el BASLER C-Mount 1:1.6/12mm 2/ ”. En la misma figura, se observa 

al fondo uno de los focos de luz utilizados. El objeto está situado a una distancia de 475 mm 

desde la primera lente del objetivo, proporcionando una relación digital/real de 

18.28 px/mm. 

 
Figura 4.18. Cámara junto con el objetivo utilizados para medir las secuencias de hormigón. 

En la figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo del programa empleado para evaluar 

si la textura propia del hormigón es adecuada para ser utilizada como diana natural al utilizar 

la correlación cruzada normalizada. La ROI (región de interés) seleccionada para cada 

probeta de hormigón ha sido aquella que proporciona la mayor parte de hormigón posible 

sin incluir los bordes de la probeta. Además, para las 6 secuencias de cada probeta de 

hormigón se ha evaluado la misma ROI. De este modo, se pueden comparar los resultados 

obtenidos, ya que los únicos cambios están producidos por la distinta iluminación y enfoque, 

y no por cambios en la zona de la probeta evaluada que podrían contener distintas texturas. 
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Figura 4.19. Diagrama de flujo del programa utilizado para evaluar si la textura propia del 

hormigón es adecuada para ser utilizada como diana natural al emplear la correlación. 

A continuación, en la figura 4.20 se muestran las gráficas de los movimientos 

“fantasma” o error de posicionamiento detectados tanto en horizontal como en vertical para 

las 6 secuencias medidas con la probeta de hormigón fluida/maza/acero. Se ha añadido 

también la línea de tendencia del movimiento para ver si hay una tendencia clara en el 

movimiento y comprobar así si se han reducido las derivas de la cámara observadas en el 

estudio de la roca arenisca. Además, la línea de tendencia permite comparar los resultados 

de las distintas gráficas de manera sencilla. Seguidamente, en la tabla 4.2, se muestran la 

media () y la desviación estándar () de los movimientos medidos con la correlación para 

proporcionar información sobre el error de la medida por tratarse de una grabación estática, 

así como la pendiente de la línea de tendencia. Tanto en la figura 4.20 como en la tabla 4.2, 

solo se muestran los resultados para la probeta de hormigón fluida/maza/acero como muestra 

representativa de los resultados obtenidos, ya que los resultados son similares en todas las 

probetas de hormigón y mostrar 126 gráficas (6 secuencias por cada una de las 21 probetas 

estudiadas) sería demasiado largo y pesado. 
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Figura 4.20. Movimientos horizontal y vertical (azul) junto con la línea de tendencia (rojo) para las 

secuencias a) luz lateral con un 30% de iluminación y enfocado, b) luz bidireccional con un 25% 

de iluminación y enfocado, c) luz bidireccional con un 15% de iluminación y enfocado, d) luz 

bidireccional con un 5% de iluminación y enfocado, e) luz bidireccional con un 25% de 

iluminación y un ligero desenfoque, f) luz bidireccional con un 25% de iluminación y un 

desenfoque moderado. 
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Tabla 4.2. Resultados de la media () y la desviación estándar () del movimiento y de la pendiente 

de la línea de tendencia tanto en horizontal como en vertical para las 6 secuencias mostradas en la 

figura 4.20 de la probeta de hormigón fluida/maza/acero. 

 Horizontal Vertical 

± [px] pendiente ± [px] pendiente 

1 foco 30% enfocado -0.012 ± 0.005 -5.12×10-5 -0.016 ± 0.008 -2.99×10-4 

2 foco 25% enfocado 0.013 ± 0.004 3.30×10-5 -0.065 ± 0.007 -3.80×10-4 

2 foco 15% enfocado 0.003 ± 0.006 -7.57×10-5 -0.004 ± 0.005 -3.81×10-6 

2 foco 5% enfocado 0.013 ± 0.006 -9.40×10-5 -0.007 ± 0.007 -1.04×10-4 

2 foco 25% 

desenfoque leve 

0.003 ± 0.002 2.31×10-5 -1.68×10-4 ± 0.003 -2.26×10-5 

2 foco 25% 

desenfoque moderado 

0.004 ± 0.002 2.09×10-5 1.63×10-4 ± 0.003 2.04×10-5 

 

Al utilizar la propia textura del hormigón se han conseguido unos errores menores a los 

obtenidos previamente con las imágenes compuestas por círculos binarios que se usaron para 

evaluar el error de la cámara y del método de procesado (ver figura 4.14 Con disipador). En 

este caso, el error ha sido un orden de magnitud menor independientemente de las 

características de fabricación de la probeta y de las condiciones de iluminación y desenfoque 

utilizadas en la grabación, lo que demuestra la hipótesis de partida en la que se sugería un 

buen comportamiento de la correlación para medir movimientos en texturas de hormigón 

por las características particulares de su superficie, similares a las texturas de tipo speckle. 

Además, se puede observar en las gráficas mostradas para el caso de la probeta de 

hormigón fluida/maza/acero, que desenfocar la imagen mejora los resultados, aunque no hay 

una gran diferencia entre el desenfoque ligero y el moderado. No obstante, no se han 

realizado grabaciones con un desenfoque alto porque se ha partido de la premisa de que con 

un desenfoque fuerte los resultados obtenidos con la correlación cruzada empeorarían, ya 

que así se demostró con un círculo teórico en la figura 3.1 del Capítulo 3. Este 

empeoramiento de los resultados con un gran desenfoque puede deberse a que la textura del 

objeto deja de apreciarse y, por tanto, deja de ser adecuada para su uso con la correlación 

cruzada. 

Como conclusión final, es importante resaltar que los resultados muestran que las 

texturas propias del hormigón presentan mejores resultados que los obtenidos para una diana 

binaria, por lo que la hipótesis inicial se confirma, es decir, la textura propia del hormigón 

presenta características que son particularmente buenas para el seguimiento del movimiento 

a través de la correlación cruzada. Por tanto, no sería necesario introducir dianas artificiales 

en la escena si el elemento cuyos movimientos se van a medir está construido con hormigón. 

Este hecho proporciona una gran mejora en el proceso de medida ya que no será necesario 

acceder al punto de media para colocar una diana, mejorando así la seguridad de los 

trabajadores, reduciendo costes y facilitando esta técnica a empresas pequeñas con 

presupuestos económicos limitados. 

No obstante, todavía sigue siendo necesario continuar avanzando en esta línea de 

investigación debido a que la implementación práctica de este método en estructuras reales 

al aire libre todavía no se ha realizado. Como se ha comentado anteriormente, demostrar que 

se puede utilizar la correlación cruzada normalizada con imágenes de hormigón para 

determinar el movimiento o vibración de la estructura en la que se encuentra, es solo un 
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objetivo intermedio y los siguientes trabajos deberán centrarse en analizar el procedimiento 

aquí mostrado en condiciones reales, es decir, en estructuras de hormigón situadas al aire 

libre y a gran distancia del punto de medida. Para ello, es necesario analizar los 

inconvenientes que se presentan en ese tipo de toma de imágenes, como las distorsiones 

atmosféricas debidas al calor, los movimientos de la cámara y el trípode por el viento o la 

variación de la iluminación durante la toma, entre otros. Tras realizar una búsqueda 

bibliográfica sobre cómo minimizan estos errores presentes en las grabaciones al aire libre 

otros grupos de investigación, se intentarían implementar esas recomendaciones en nuestras 

medidas. Además, en el caso de que las imágenes grabadas no fueran lo suficientemente 

estables en cuanto a ruido y contraste para un análisis de ellas mediante la correlación 

cruzada, se deberá trabajar en un procesado de imágenes anterior al análisis de las mismas 

en el que se estabilizaran las imágenes para su posterior tratamiento.
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CAPÍTULO 5: Métodos subpíxel por análisis de 

luminancia 

A raíz de la publicación de un trabajo del profesor J. Sheridan y sus colaboradores (Wan 

et al., 2020), se ha intentado reproducir el nuevo método propuesto para evaluar su utilidad 

y facilidad de uso con el tipo de imágenes que empleamos en nuestros estudios. Para ello, se 

ha trabajado en colaboración con ellos de modo que se han intercambiado ideas y resultados 

para obtener un método más eficiente por parte de ambos equipos de trabajo. 

El método de la correlación cruzada junto con un ajuste del pico obtenido analizado en 

el Capítulo 3 es, posiblemente, el método más utilizado para el seguimiento de objetos con 

precisión subpíxel. Desafortunadamente, el cálculo de la posición del pico de correlación a 

partir de un ajuste local, introduce un sesgo en la posición hacia el entero más cercano, lo 

que produce errores en la localización que pueden ser mayores a un 20% (Murray et al., 

2017). No obstante, el método basado en el análisis de la luminancia midiendo las 

variaciones de los niveles de gris acumulados es simple y no requiere ajuste, por lo que, 

a priori, no introducirá sesgos de localización. Por el contrario, la variación de niveles de 

gris debe ser calibrada previamente para obtener la relación de esta variación con el 

movimiento y obtener así la posición del objeto. 

Nuestra propuesta consiste en la comparación del método de la variación de los niveles 

de gris acumulados (a partir de ahora, lo llamaremos VarCGL) con el método típico de la 

correlación cruzada. Lamentablemente, esta comparación no se puede realizar de modo 

directo, ya que, mientras que la correlación es capaz de proporcionar la posición relativa de 

un objeto respecto a una diana de referencia, el método VarCGL proporciona un parámetro 

indirecto que deberá ser calibrado para, a partir de ahí, obtener la posición del objeto. 
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En muchas aplicaciones reales, la calibración a partir de una secuencia real previa no 

será posible, ya sea por la irrepetibilidad del experimento o por ser una prueba destructiva. 

Así pues, resultaría interesante poder generar secuencias de movimiento para la calibración 

a partir de una imagen inicial, ya sea real o sintética. La generación de estas secuencias con 

desplazamientos subpíxel de modo directo, sólo es posible para figuras geométricas simples, 

por lo que se tendrá que recurrir a diferentes técnicas de interpolación. 

En principio, los dos métodos más utilizados para generar un desplazamiento digital 

arbitrario son: 

• Interpolación directa utilizando el algoritmo griddedInterpolant (o interpolación 

de rejilla) de Matlab. Este algoritmo desplaza la imagen de interés un 

determinado desplazamiento que puede ser diferente en horizontal y en vertical. 

• Utilizar la propiedad de traslación de la Transformada de Fourier (conocida en 

inglés como Shifting Property) que establece que la Transformada de Fourier de 

un objeto desplazado es igual a la Transformada de Fourier del objeto original 

multiplicada por una fase (Gaskill, 1978). 

( ) ( )2 0

0

j xf x x e F  −− =F  

De acuerdo con esto, el objeto del primer fotograma se multiplica por la 

exponencial compleja adecuada para obtener el desplazamiento deseado. 

Después, se obtiene la parte real de la inversa de la transformada, siendo ésta 

una versión desplazada de la entrada. 

El problema que puede aparecer a la hora de implementar un desplazamiento digital es 

que las interpolaciones realizadas distorsionen el objeto, produciendo como resultado un 

error en el desplazamiento generado. Para evaluar esta posible distorsión se usará el método 

VarCGL ya que no introduce distorsión y las diferencias que se calculan entre imágenes son 

muy sensibles a pequeñas variaciones. Así, generaremos secuencias sintéticas con objetos 

simples desplazados de manera analítica. A continuación, generaremos las mismas 

secuencias a partir de un fotograma inicial, calculando los objetos en las posiciones 

desplazadas usando los dos métodos de interpolación descritos. Así evaluaremos el 

parámetro VarCGL en cada secuencia para detectar las diferencias entre las secuencias y 

determinar el mejor método de generación de desplazamientos de entre los dos propuestos. 

Recordemos que para calcular el VarCGL se calcula, en primer lugar, la matriz de la 

diferencia de los niveles de gris entre la imagen del objeto y la trasladada (5.1), después se 

suman los valores obtenidos por columnas y por filas (5.2) y, finalmente, se calculan las 

sumas absolutas de estos resultados (5.3) tal y como se explicó con más detalle en el 

Capítulo 2.4. 
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C i

i

T C=                 
R j

j

T R=   (5.3) 

 

Tras esto, se comparará el método de la correlación cruzada con el método VarCGL en 

imágenes sintéticas sencillas y se evaluarán las ventajas e inconvenientes de cada uno. 

Finalmente, se compararán ambos métodos del mismo modo, pero utilizando secuencias 

reales medidas en el laboratorio con condiciones de iluminación controladas. 

5.1. Evaluación de métodos de generación de secuencias de 

calibración digitales 

Para la calibración se han generado los tres objetos sencillos mostrados en la figura 5.1 

(un cuadrado binario, un círculo binario y una gaussiana) de manera numérica, de modo que 

el desplazamiento se incluye en la propia ecuación de generación del objeto. De este modo, 

se conoce su posición en todo momento y no se introducen errores de desplazamiento o de 

medida como ocurriría en los experimentos reales. Posteriormente, a partir de la primera 

imagen de la secuencia, se han generado dos secuencias adicionales, cada una con un método 

de los comentados anteriormente y se han comparado los resultados de los parámetros TC y 

TR del método VarCGL obtenidos con cada una de las tres secuencias generadas. 

     
Figura 5.1. Objetos sencillos utilizados para comparar los métodos VarCGL y correlación cruzada 

de forma teórica. 

Los tres objetos se han creado en una matriz de soporte de 512×512 px con diferentes 

tamaños de objeto desde 2 hasta 400 px, siendo este tamaño la anchura en el caso del 

cuadrado, el diámetro en el caso del círculo y la desviación típica (sigma) en el caso de la 

gaussiana. La precisión se ha fijado en 16 bits para evitar un ruido excesivo de cuantización. 

Desde el fotograma inicial, la diana se desplaza un píxel completo en pasos de 0.005 px en 

la dirección horizontal y sin movimiento vertical. Este desplazamiento se ha implementado 

de diferentes formas en función del objeto en cuestión. 

El caso del cuadrado binario es un poco complejo ya que, aunque se estén usando 

desplazamientos subpíxel, al estar alineado con la cuadrícula del sensor, la función sólo 

podrá tomar valores en las coordenadas enteras, según se describe en las ecuaciones 5.4 y 

5.5: 

( ) 0,
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siendo w la anchura del rectángulo y x0 el despla amiento impuesto en el e e “x”. De modo 

equivalente se puede definir para la variable “y”. 

Obsérvese que, con esta definición clásica, en el caso discreto, un objeto rectangular no 

mostrará cambios hasta que se haya desplazado un píxel completo. No obstante, en la vida 

real con dianas rectangulares, cuando el objeto se mueve, la versión capturada sufre una 

degradación del borde: si el movimiento es hacia la derecha, la primera columna brillante 

representando el borde izquierdo se va oscureciendo mientras ocurre lo contrario en la 

primera columna del lado derecho como efecto del área de iluminación saliendo o entrando 

en las nuevas áreas del sensor de CCD/CMOS. Así: 
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siendo x el parámetro de desplazamiento subpíxel definido en el intervalo (0, 1). 

A continuación y para evitar las dificultades que presenta el cuadrado al tener los bordes 

alineados con la matriz de soporte y con la dirección del movimiento, cosa que podría 

presentar unos resultados distorsionados, se ha evaluado un círculo binario con diferentes 

radios (r). Para ello, se ha utilizado la expresión: 

( )
( )

2 2 21     
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xx y r
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 (5.7) 

 

Finalmente, hemos analizado una gaussiana, que presenta bordes suaves. Para generarla 

se ha utilizado la ecuación 5.8. 
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Con los tres objetos generados sintéticamente según las ecuaciones descritas 

anteriormente, se han calculado los valores de TC y TR para la secuencia generada 
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directamente y para las desplazadas a partir de la primera imagen con la interpolación de 

rejilla utilizando el algoritmo griddedInterpolant de Matlab y con la propiedad de traslación 

de la Transformada de Fourier. En las figuras 5.2 a 5.4 se representa la diferencia de estos 

valores entre las imágenes sintéticas y las obtenidas por ambos métodos de interpolación. 

 
Figura 5.2. Mapas de error de los parámetros TC y TR obtenidos al comparar los valores medidos 

mediante el cálculo directo del cuadrado desplazado y la imagen recalculada con la interpolación 

de rejilla (izquierda) y con el método de Fourier (derecha). 

 
Figura 5.3. Mapas de error de los parámetros TC y TR obtenidos al comparar los valores 

medidos mediante el cálculo directo del círculo desplazado y la imagen recalculada con la 

interpolación de rejilla (izquierda) y con el método de Fourier (derecha). 

 
Figura 5.4. Mapas de error de los parámetros TC y TR obtenidos al comparar los valores 

medidos mediante el cálculo directo de la gaussiana desplazada y la imagen recalculada con la 

interpolación de rejilla (izquierda) y con el método de Fourier (derecha). 

Como solo se ha generado un movimiento en la dirección horizontal, en TR se debería 

observar un valor de 0 en todos los casos, mientras que en TC sí que podría haber alguna 
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diferencia más acusada. En el caso del cuadrado se puede ver esa tendencia, pero no así en 

los otros dos objetos. 

En el cuadrado (figura 5.2), se aprecia que el método de cálculo de imagen desplazada 

utilizando la interpolación de rejilla proporciona mejores resultados que el método de 

Fourier, en el sentido de que la versión desplazada mediante interpolación de rejilla es muy 

similar a la calculada de modo directo según la ecuación 5.6. Esto probablemente se debe a 

que la Transformada de Fourier aplicada sobre una función con bordes abruptos provoca 

oscilaciones en los bordes por los cambios bruscos de luminancia, lo que distorsiona las 

sumas. Esto puede apreciarse en la figura 5.5 donde se muestran las diferencias en valor 

absoluto entre un cuadrado de anchura 100 px generado analíticamente desplazado 0.35 px 

y sus versiones generadas mediante los dos métodos propuestos. 

En el caso del círculo (figura 5.3), los errores son similares en las dos formas de 

generación de movimiento de la secuencia, aunque siguen siendo menores para el método 

de interpolación de rejilla. En este caso se observa un fenómeno curioso. Como ya se ha 

comentado antes, dado que el movimiento es horizontal y las imágenes son sintéticas, el 

valor de TR debería ser muy bajo o nulo de la misma forma que sucede en el cuadrado. En 

cambio, los errores son muy altos en ambos métodos de interpolación con el círculo, por lo 

que pensamos que esto es un efecto de bordes combinado con el efecto de la simetría del 

círculo en el que se tienen bordes orientados en todas las direcciones. En la figura 5.6 se 

muestran las diferencias en valor absoluto entre los métodos y se puede comprobar este 

efecto para un círculo de diámetro 100 px desplazado 0.35 px. 

Finalmente, para el perfil gaussiano (figura 5.4), ambos métodos de generación de 

desplazamiento producen unos resultados similares, siendo ligeramente mejor el caso del 

método de la Transformada de Fourier. En la figura 5.7, calculado con un sigma de 100 px 

y un desplazamiento de 0.35 px, se puede ver que, como los bordes son suaves, las 

diferencias entre métodos no son tan acusadas como en los dos objetos binarios anteriores. 

Además, en las distribuciones de errores por tamaño de objeto vemos que, aunque el 

caso gaussiano presenta una distribución de error sin un patrón definido, en general, el error 

aumenta cuanto mayor sea el tamaño, lo cual refuerza la idea de que el efecto de bordes y el 

aliasing influyen en el resultado. 
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Figura 5.5. Diferencias en valor absoluto entre un cuadrado de anchura 100 px generado 

analíticamente desplazado 0.35 px y sus versiones generadas mediante ambos métodos de 

desplazamiento; punto a punto (fila superior) y perfil en la línea central (fila inferior). 

 
Figura 5.6. Diferencias en valor absoluto entre un círculo de 100 px de diámetro generado 

analíticamente desplazado 0.35 px y sus versiones desplazadas generadas mediante ambos métodos 

de desplazamiento; punto a punto (fila superior) y perfil en la línea central (fila inferior). 
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Figura 5.7. Diferencias en valor absoluto entre una gaussiana de  = 100 px generada 

analíticamente desplazada 0.35 px y sus versiones desplazadas generadas mediante ambos métodos 

de desplazamiento; punto a punto (fila superior) y perfil en la línea central (fila inferior). 

Con el fin de comprobar si el error de los métodos se debe a la presencia de bordes o a 

un error intrínseco del método, se han repetido las figuras anteriores con los objetos 

desenfocados. Del mismo modo que se hizo en los capítulos anteriores, el desenfoque se 

consigue aplicando un filtro gaussiano sobre el objeto original. En este caso, el filtro 

gaussiano introducido tiene un  = 3, lo que significa aplicar un desenfoque ligero. Se debe 

destacar que el desenfoque sólo se ha aplicado para el cuadrado (figura 5.8) y el círculo 

(figura 5.9), ya que no tendría mucho sentido desenfocar una gaussiana. 
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Figura 5.8. Representación de la figura 5.5 pero con el cuadrado desenfocado para comprobar si el 

error de los métodos se debe a la presencia de bordes o a un error intrínseco del método. 

 
Figura 5.9. Representación de la figura 5.6 pero con el círculo desenfocado para comprobar si el 

error de los métodos se debe a la presencia de bordes o a un error intrínseco del método. 

Se puede ver que, aunque sigue existiendo error en los bordes, éste ha disminuido en 

dos órdenes de magnitud. Además, se puede observar que las diferencias entre los dos 

métodos ya no son tan acusadas. Por tanto, el error está causado por la presencia de bordes 

y se puede solucionar fácilmente desenfocando ligeramente las imágenes. 
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5.2. Comparación numérica de los métodos VarCGL y 

correlación cruzada 

Para seguir con la evaluación del método VarCGL, se ha comparado el funcionamiento 

de este frente al método de correlación usando una matriz alrededor del pico de 9×9 px con 

un ajuste gaussiano, de acuerdo con lo establecido en el Capítulo 3. Esta comparación se ha 

realizado para las diferentes secuencias sintéticas generadas con los dos métodos de 

generación de desplazamiento analizados anteriormente. 

Recordemos que en el método VarCGL se calcula un parámetro ligado a la variación de 

niveles de gris que, en teoría, aumenta linealmente con el desplazamiento. Dicho parámetro 

se ha ajustado linealmente a la posición conocida, obteniéndose así una correspondencia 

directa entre la variación de los niveles de gris y la posición del objeto. En este caso, dado 

que el movimiento simulado es lineal y uniforme en sentido horizontal, con una amplitud 

máxima de 1 px, bastará con normalizar el parámetro TC a su valor máximo, de modo que la 

correspondencia entre su valor y la posición estimada sea directa. El valor de TR también se 

ha normalizado al valor máximo de TC con el fin de facilitar la comparativa en ambas 

direcciones. 

En las figuras 5.10 a 5.12 se muestran los resultados obtenidos con el método VarCGL 

y con la correlación cruzada para los dos tipos de generación de secuencias utilizados, tanto 

con objetos de anchura 100 px nítidos como ligeramente desenfocados ( = 3). 

 
Figura 5.10. Resultados con los métodos VarCGL y correlación cruzada para los dos tipos de 

generación de secuencias con un cuadrado de anchura 100 px enfocado y desenfocado. 
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Figura 5.11. Resultados con los métodos VarCGL y correlación cruzada para los dos tipos de 

generación de secuencias con un círculo de diámetro 100 px enfocado y desenfocado. 

 
Figura 5.12. Resultados con los métodos VarCGL y correlación cruzada para los dos tipos de 

generación de secuencias con una gaussiana enfocada de sigma 100 px. 

A la vista de los resultados para el cuadrado y el círculo, se puede decir que, en primer 

lugar, el método de Fourier para generar desplazamientos puede introducir demasiado error 

en el cálculo. En los casos en los que el resultado es preciso, éste no es significativamente 

mejor que el método de interpolación de rejilla, con lo que recomendamos descartar este 

método para el cálculo de secuencias desplazadas. 

En cuanto al método de localización, se puede ver que, en el cuadrado, aparece muy 

claramente un efecto de atrapamiento de pico cuando se usa la correlación, mientras que el 
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efecto no se aprecia en el caso del método VarCGL. En general, también se ve que el 

desenfoque ayuda a mejorar el resultado en el caso de la localización por correlación, con 

resultado neutro en el caso del VarCGL. 

En el caso de la diana con perfil gaussiano, se ve que el resultado es muy similar para 

ambos métodos, aunque ligeramente mejor para el VarCGL que para la correlación. 

Finalmente, se ha analizado el funcionamiento de los diferentes métodos con el objeto 

del jinete (figura 5.13) que tiene los bordes más complejos. El resultado muestra un 

comportamiento similar al del cuadrado, quizá por el efecto del aliasing por la presencia de 

bordes muy definidos. 

 
Figura 5.13. Objeto del jinete con bordes más complejos. 

 
Figura 5.14. Resultados con los métodos VarCGL y correlación cruzada para los dos tipos de 

generación de secuencias con un objeto complejo enfocado y desenfocado. 

Con el fin de completar las pruebas se ha analizado la existencia de movimientos 

fantasma en el eje vertical dado que el movimiento impuesto ha sido únicamente horizontal. 

El movimiento detectado tiene una estructura aleatoria con una amplitud del orden de 

10-5 píxeles, lo que demuestra que se trata de ruido de cálculo y no de errores de localización. 

Este comportamiento no se cumple, sin embargo, con la gaussiana, que muestra un error de 

localización importante en el eje “y” (figura 5.15) cuando se usa la combinación de 

interpolación de rejilla con localización usando VarCGL. No obstante, se ha comprobado 

que el efecto desaparece con una gaussiana más estrecha ( = 50), con lo que pensamos que 
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el problema podría deberse a un recorte de bordes de la gaussiana en la ventana de trabajo y 

no a un error del método. 

 
Figura 5.15. Error de desplazamiento de la gaussiana enfocada de sigmas 100 px y 50 px en el 

eje “y”. 

En los casos anteriores se ha comprobado que el método VarCGL no sufre ciertos 

inconvenientes que sí aparecen con la correlación, aunque es importante contar con una 

buena simulación de movimientos para calibrar el método correctamente. Para ello, 

deberemos tener ciertas precauciones con el tamaño relativo entre la diana y el cuadro de 

imagen, así como con los bordes muy definidos, siendo preferible suavizar los perfiles. No 

obstante, los errores son relativamente pequeños, con lo que podría suceder que 

experimentalmente estas diferencias no fuesen relevantes frente a errores de enfoque, ruido 

térmico o de otro tipo. 

Por tanto, procederemos a implementar ambos métodos de localización en el 

laboratorio. 

5.3. Comprobación del método VarCGL utilizando secuencias 

reales 

La comparación del método VarCGL y de la correlación cruzada se ha realizado 

experimentalmente moviendo objetos binarios capturados con una cámara de 8 bits. Las 

dianas utilizadas para las secuencias reales grabadas en laboratorio han sido las mismas 

utilizadas previamente en el análisis digital para poder comparar los resultados. Se trata, por 

tanto, de las mostradas en las figuras 5.1 y 5.13 impresas en cartulina blanca y pegadas sobre 
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un desplazador lineal movido por un motor de desplazamiento continuo (DSM100/M de 

Thorlabs) con un incremento de movimiento mínimo de 0.5 m y una repetibilidad de 

±1.5 m. 

La plataforma desplaza horizontalmente el objeto una distancia de 4 mm a una velocidad 

de 0.4 mm/s. La secuencia ha sido capturada con una cámara BASLER acA800-510 um con 

una resolución espacial de 800×600 px y una resolución temporal de 300 fps. La cámara se 

ha colocado a 5 m del objeto, proporcionando una relación digital/real de 1.4270 px/mm. De 

acuerdo con la cámara y el desplazador, el desplazamiento entre fotogramas es de 0.0024 px 

o, equivalentemente, de 1.6 m. Se puede consultar más información sobre las 

características y uso de las cámaras y en los Anexos I y II. 

Para garantizar una iluminación uniforme del objeto, se ha instalado dentro de una 

cabina de iluminación portátil con paredes reflectantes como se muestra en la figura 5.16. 

Se puede consultar más información sobre los sistemas de iluminación y las cabinas de 

iluminación en el Anexo III. 

 
Figura 5.16. Montaje experimental del objeto sobre el motor de desplazamiento continuo 

dentro de una cabina de iluminación con paredes reflectantes para garantizar una iluminación 

uniforme del objeto. 

Es importante resaltar que las imágenes se han impreso en tinta negra, pero todos los 

fotogramas se han invertido antes de realizar cualquier cálculo o procesado, quedando el 

objeto blanco sobre fondo negro para poder calcular de forma adecuada tanto la correlación 

cruzada como el método VarCGL. 

El tiempo de captura ha sido ligeramente mayor que el de desplazamiento, por lo que 

en todas las secuencias horizontales se puede observar una fase plana al principio y al final 

de la representación y unos codos marcando el inicio y el final de la fase de movimiento en 

los que la velocidad es variable. 

En las gráficas de la figura 5.17 se muestran el desplazamiento en mm obtenido para la 

correlación y calculado para el método VarCGL. La correspondencia entre los parámetros 
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del método VarCGL y el desplazamiento se ha realizado del mismo modo que en los cálculos 

teóricos. 

 
Figura 5.17. Desplazamientos calculados mediante el método VarCGL y la correlación cruzada 

para los 4 objetos grabados. 

Lo primero que se nota es que, con independencia de la precisión del método VarCGL, 

los resultados obtenidos son más ruidosos que en la correlación. Esto podría deberse a las 

altas frecuencias del parpadeo de la luz de los LEDs que podrían distorsionar los resultados 

del método VarCGL. 

Para compensar este efecto y descartar que el origen del ruido sea debido a la frecuencia 

de parpadeo de la lámpara de iluminación, se han vuelto a medir las secuencias corrigiendo 

el contraste en la imagen antes de comenzar la grabación de forma que el fondo sea lo más 

blanco posible y la figura sea lo más negra posible. En el caso de la gaussiana, el contraste 

se ha ajustado para que el centro alcance el valor máximo. 

Con los ajustes de contraste mencionados, se grabaron nuevas secuencias cuyos 

resultados se muestran en la figura 5.18. 
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Figura 5.18. Desplazamientos calculados mediante el método VarCGL y la correlación cruzada 

para los 4 objetos grabados ajustando el contraste en las secuencias. 

Ahora se puede observar que casi todas las variaciones desaparecen y que ambas curvas 

están prácticamente superpuestas. Se nota que la curva del VarCGL para el jinete no sigue 

una línea recta, aunque el movimiento grabado es completamente rectilíneo y a velocidad 

constante, igual que en el resto de objetos. 

En la tabla 5.1 se muestran los resultados del error de localización. Para evitar los 

efectos del cambio de velocidad al principio y al final del movimiento, se ha restringido el 

análisis a los 3 mm centrales de la trayectoria y se ha calculado la diferencia entre la posición 

teórica y la medida. Además, para evitar diferencias en las posiciones de inicio, se han 

considerado desplazamientos relativos en vez de localizaciones exactas. 

Tabla 5.1. Resultados de la localización del error (media ± desviación estándar) para los 3 mm 

centrales y considerando desplazamientos relativos. 

 VarCGL Correlación 

Cuadrado 0.0023 ± 0.0129 -0.0018 ± 0.0182 

Círculo -0.0123 ± 0.0072 -0.0075 ± 0.0068 

Gaussiana -0.0106 ± 0.0295 -0.0158 ± 0.0283 

Jinete -0.1265 ± 0.0664 0.0043 ± 0.0142 

 

Los resultados obtenidos muestran que para dianas simples, la precisión de ambos 

métodos es similar, mientras que para una figura con bordes complejos como la del jinete, 

el error del método VarCGL da un error muy superior al obtenido por correlación. Por otra 

parte, se observa un comportamiento extraño en la diana cuadrada que no puede apreciarse 

debido a la escala de la gráfica, por lo que, se muestra a continuación una vista ampliada de 

1 mm en el centro de la trayectoria donde se puede apreciar claramente un salto de la curva 

de correlación para la corrección de la trayectoria. En la figura 5.18 se puede intuir que ese 

comportamiento se repite a lo largo de la curva hasta 4 veces, coincidiendo con el 

desplazamiento de un píxel completo. De acuerdo con nuestras experiencias y resultados 
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previos, este efecto se debe al atrapamiento de pico amplificado por la forma particular de 

la diana. 

 
Figura 5.19. Vista ampliada de 1 mm central de la diana cuadrada para observar el 

comportamiento extraño que presenta. 

En dianas simples, el ajuste del pico puede producir desviaciones suaves debidas al 

atrapamiento de pico. Sin embargo, en figuras complejas, dado que los cambios de 

luminancia en los bordes suceden en diferentes puntos y tiempos de la figura, la trayectoria 

calculada se corrige suavemente. Esto no ocurre en el cuadrado, en donde los bordes están 

alineados con la matriz de píxeles de la cámara y cada cambio de píxel ocurre para todos los 

puntos del borde a la misma vez, lo que implica una corrección rápida de la trayectoria. 

En el caso de la figura del jinete, es posible que la forma del objeto y el ruido 

experimental provoquen que la variación de los parámetros usados en el método VarCGL 

no sea lineal con el desplazamiento, lo que provocará errores de posicionamiento. Por tanto, 

se hace necesario un estudio más pormenorizado del método en dianas de aspecto complejo. 

En cualquier caso, a partir de este estudio preliminar se puede concluir que el método 

VarCGL: 

1. No sufre de atrapamiento de pico. 

2. Es más rápido computacionalmente. 

3. En general, su error de posicionamiento es menor que el de la correlación. 

Sin embargo, algunas posibles desventajas de este método son: 

1. Insensibilidad en la dirección del movimiento. 

Se trata de algo difícil de solucionar, al menos sin introducir más carga 

computacional, pero no es un gran problema ya que para el tipo de experimentos 

que realizamos, suele ser importante conocer el desplazamiento, pero no siempre 

su sentido. 
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2. Sensibilidad al ruido. 

Se sabe que la correlación es óptima en términos de MSE (Maragos, 1989). Sin 

embargo, la integración directa de los niveles de gris puede estar mucho más 

afectada por cambios de iluminación, sombras o la presencia de ruido en la 

imagen. No obstante, muchos de estos problemas pueden superarse con 

procesados de imagen previos adecuados, lo cual puede añadir tiempo y 

complejidad en el cálculo. 

3. Necesidad de calibración previa. 

En algunos casos, realizar un pre-test experimental no es posible por la presencia 

de tests destructivos, procesos irreversibles, movimientos no controlados, 

deformaciones, etc. y una grabación experimental controlada permitiría conocer 

los niveles de gris que se corresponden con cada valor de desplazamiento. Este 

problema podría solucionarse realizando un desplazamiento teórico a la primera 

imagen de la secuencia experimental. Los movimientos simulados digitalmente 

en objetos a partir del primer fotograma han proporcionado unos resultados 

similares a los experimentales, mostrando que el precalibrado digital se puede 

realizar con garantías de éxito en experimentos reales. 

Una posible aplicación de este nuevo método podría ser la calibración geométrica de 

cámaras, que generalmente se basa en la detección de los bordes en un tablero de ajedrez 

utilizando el método de la calibración de Zhang (Yu et al., 2017; Burger, 2016). Estos 

métodos no suelen tener en cuenta efectos de calentamiento de la cámara o derivas mecánicas 

que producen movimientos a nivel subpíxel. Además, las dianas utilizadas en forma de 

cuadrícula no son particularmente convenientes para la correlación, por lo que, en este caso, 

el método VarCGL puede ser una buena alternativa.
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CAPÍTULO 6: Conclusiones 

Tal y como se ha mencionado a lo largo de la presente tesis doctoral, hay diferentes 

técnicas subpíxel y su rango de aplicaciones es muy amplio, siendo común observar el 

empleo de una misma técnica en campos de investigación muy diferentes. En este caso, con 

los estudios llevados a cabo tanto teórica como experimentalmente, se han obtenido una serie 

de resultados muy útiles para nuestro equipo de investigación y para la comunidad científica 

en general. 

A lo largo de los capítulos de la tesis, se han explicado en detalle varios métodos 

subpíxel y se han llevado a cabo experimentos para evaluar su funcionamiento en tareas 

tanto teóricas como experimentales. Específicamente, se han evaluado dos métodos: el 

primero de ellos es la correlación cruzada normalizada junto con un ajuste del pico de 

correlación e introduciendo un desenfoque en las imágenes grabadas y el segundo de ellos 

se trata del análisis de la luminancia comparando la variación de los niveles de gris 

acumulados entre imágenes. 

En el primer caso, se han evaluado de forma teórica los mejores resultados obtenidos 

con la correlación cruzada utilizando tres tipos de ajuste del pico con diferentes tamaños de 

la matriz de ajuste, así como con distintos niveles de desenfoque gaussiano, obteniéndose 

que la combinación óptima de parámetros sería utilizar una matriz de ajuste del pico amplia 

y de tipo gaussiana sin introducir ningún desenfoque. No obstante, al utilizar esta técnica en 

experimentos reales, estos parámetros pueden verse ligeramente modificados en función de 

las características de las imágenes evaluadas. Aunque es posible que el método de ajuste más 

adecuado sea diferente en función del objeto, las condiciones en las que cada método 

funciona de manera óptima se mantienen. 
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Por otra parte y continuando con la evaluación del método de la correlación cruzada 

pero en experimentos reales, se ha utilizado por un lado una roca arenisca con una textura 

superficial similar al speckle para medir su expansión por hidratación al sumergirse 

parcialmente en agua. En este caso, el error de cálculo obtenido ha sido menor de 0.3 m, lo 

cual indica que el método es adecuado para medir desplazamientos locales en las direcciones 

horizontal y vertical utilizando la propia textura superficial de la roca arenisca. Además, para 

minimizar las derivas térmicas observadas en la cámara se realizó un experimento teórico 

utilizando una imagen compuesta por círculos binarios obteniéndose un error de 

0.02 ± 0.02 px al utilizar un disipador de calor sobre la cámara y dejándola encendida 2 horas 

antes de comenzar con el experimento en cuestión. Por otro lado, se ha evaluado la textura 

superficial del hormigón para ser utilizada como diana natural para el seguimiento de 

desplazamientos en su superficie con una precisión subpíxel, sin necesidad de utilizar dianas 

artificiales y minimizando las derivas térmicas de la cámara. En este caso, el error obtenido 

ha sido un orden de magnitud menor que el obtenido teóricamente utilizando la imagen 

compuesta por círculos binarios. Por este motivo, se asume que la textura propia del 

hormigón es similar al speckle y proporciona información suficiente como para poder 

realizar un seguimiento de su superficie de forma fiable al utilizar la correlación cruzada. 

En el segundo método evaluado, se han comparado los resultados obtenidos mediante 

el análisis de la luminancia con los obtenidos al utilizar la correlación cruzada empleando 

las mismas secuencias de imágenes para ambos métodos, obteniéndose que el método del 

análisis de la luminancia es más preciso que el de la correlación, no presenta atrapamiento 

de pico y es más rápido computacionalmente. Por el contrario, se trata de un método 

insensible a la dirección del movimiento, bastante variable en función del ruido o cambios 

en la iluminación de la escena y requiere de una calibración previa para poder utilizarse. Sin 

embargo, estos inconvenientes se pueden resolver con procesados de imágenes adecuados, 

cosa que añadiría tiempo de computación, por lo que en función de la escena donde se 

encuentre el objeto de interés, será recomendable un método de detección de movimientos 

con precisión subpíxel u otro. De todas formas, este nuevo método todavía está en estudio, 

por lo que puede ser que con futuras investigaciones se consigan mejorar sus inconvenientes 

llegando a ser posible su utilización en cualquier situación con resultados similares o mejores 

a los proporcionados por otros métodos de detección de movimientos o vibraciones con 

resoluciones subpíxel. 

Mediante los trabajos desarrollados en la presente tesis doctoral, ha sido posible resolver 

los dos objetivos que se planteaban al inicio de la misma. Por una parte, se han estudiado 

teóricamente distintos métodos de seguimiento con resolución subpíxel, tanto mediante el 

estudio del estado del arte, como a través de los experimentos teóricos y prácticos planteados 

y resueltos. Por otra parte, se han implementado experimentalmente dos métodos subpíxel 

diferentes sin identificación previa del objeto, comparando además los resultados 

proporcionados por cada uno de ellos. 

Resolviendo los objetivos planteados en esta tesis, se consigue adaptar las técnicas 

subpíxel a aplicaciones reales que puedan ser de interés y, además, se han mostrado 

aplicaciones muy distintas, lo que confirma que una misma técnica puede ser aplicada a 

situaciones reales diversas en las que se requiera medir un movimiento o vibración con 

precisiones por debajo de la resolución nominal de la cámara digital.
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CAPÍTULO 7: Futuras líneas de investigación 

En cuanto a las líneas de investigación que pueden continuarse a partir de la presente 

tesis doctoral, es importante continuar investigando en los siguientes tres puntos principales: 

1. En el nuevo método basado en el análisis de la luminancia 

Puesto que es bastante novedoso, todavía hay mucho que investigar para obtener 

mejores resultados en su implementación además de poder predecir a partir de 

más investigaciones el tipo de objetos o situaciones en los que puede 

proporcionar mejores resultados que los de otros métodos. En particular, habría 

que analizar el método con dianas complejas y en condiciones ambientales 

alejadas de las utilizadas en el laboratorio. 

2. El método de la correlación cruzada 

A pesar de que los resultados de esta tesis han sido novedosos y clarificadores, 

es importante seguir investigando en este campo para conseguir proporcionar los 

parámetros adecuados que se deberían seleccionar para otros tipos de objetos. 

También sería importante llevar a cabo un experimento con los mismos objetos 

utilizados teóricamente (objetos con speckle con distinto ruido y contraste) pero 

utilizando secuencias de movimientos reales medidas en condiciones 

controladas de laboratorio. Además, como se ha comentado en el Capítulo 4.2, 

para las superficies de hormigón todavía debe evaluarse que en situaciones reales 

al aire libre y a gran distancia del punto de medida es posible obtener errores de 

medición asumibles, ya que en estas situaciones existen otros inconvenientes 

como las distorsiones atmosféricas debidas al calor, los movimientos de la 

cámara y el trípode por el viento o la variación de la iluminación durante la 

medida. 
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3. En nuevos métodos que puedan ir surgiendo para el seguimiento de objetos con 

precisión subpíxel 

Como siempre, es fundamental continuar leyendo la bibliografía actual para 

conocer las investigaciones que realizan otros grupos de investigación, cosa que 

puede ayudar a mejorar nuestros métodos de detección con precisión subpíxel o 

darnos ideas para comenzar otras líneas de investigación.
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ANEXO I: Cámaras y objetivos 

AI.1. Resoluciones espacial y temporal 

De acuerdo con la explicación dada en el Capítulo 1.1, el tamaño del píxel de una cámara 

digital es importante a la hora de detectar posiciones de objetos con exactitud, ya que, si los 

píxeles del sensor de la cámara son relativamente grandes, dos detalles del objeto de interés 

que estén cercanos entre sí podrían coincidir dentro del mismo píxel y no se podría resolver 

la distancia entre ambos detalles en la escena. Este tamaño suele estar relacionado con la 

resolución espacial, de modo que, a mayores resoluciones espaciales, menor será, 

generalmente, el tamaño del píxel. De esta forma, cámaras con mayor resolución espacial 

serán, en principio, mucho mejores ya que no solamente tendrán más cantidad de píxeles en 

el sensor, sino que al ser estos más pequeños, estarán más juntos unos de otros y la imagen 

digital obtenida tendrá una resolución muy superior. 

Como cada píxel solo puede recoger una información homogénea en toda su superficie, 

en la figura AI.1 se puede ver gráficamente que, conforme va aumentando el número de 

píxeles manteniéndose el mismo tamaño del sensor (por tanto, disminuyendo el tamaño de 

los píxeles), el detalle del objeto se consigue apreciar mejor. Al tener la misma información 

en toda la superficie del píxel, si todo el objeto (en este caso, la letra R) coincide dentro del 

mismo elemento sensor de la cámara, la imagen digital obtenida será un único color 

uniforme. Conforme va aumentando el tamaño de la matriz de fotorreceptores y, de la misma 

forma, se van haciendo cada vez más pequeños, el objeto comienza a verse cada vez más 

nítido. 
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Figura AI.1. Sobre cada imagen se muestra el tamaño de la matriz de píxeles existente en el 

sensor. A mayor número de píxeles, manteniendo el tamaño del sensor de la cámara, se obtiene una 

imagen más nítida debido a que la información recogida por cada píxel es uniforme en toda su 

superficie (“ ile,” 2006). 

En relación con la resolución temporal, cuando se realizan medidas de objetos cuyos 

movimientos o vibraciones son rápidos, es necesario tener una resolución temporal alta para 

capturar procesos rápidos y no perder información en cada momento. 

No siempre es necesario tener ambas resoluciones altas. En ocasiones se tendrán objetos 

con detalles precisos pero cuyo posicionamiento exacto en cada momento no sea necesario 

conocer. En ese caso, la resolución espacial deberá de ser muy buena, pero no se requerirá 

una resolución temporal demasiado alta. Por otra parte, se puede tener la situación contraria 

en la que los detalles del objeto no sean importantes, pero sí que sea requisito indispensable 

conocer la posición exacta del mismo en cada momento. En esta ocasión, la resolución 

temporal deberá ser lo más alta posible, mientras que se podrá prescindir de una excelente 

resolución espacial. 

Habitualmente, las resoluciones espacial y temporal de las cámaras están inversamente 

relacionadas debido a las limitaciones del sistema de transferencia, procesado y 

almacenamiento, por lo que antes de comenzar a realizar una medida para una detección 

subpíxel será necesario conocer las características del objeto y la velocidad del movimiento 

esperado para mejorar las resoluciones según interese sin obtener una cantidad de datos más 

alta de lo necesario. Esta parte es importante tenerla en cuenta porque las cámaras de alta 

velocidad generan imágenes que utilizan una gran cantidad de espacio en los ordenadores. 

Por ello, generar imágenes extra innecesarias (grabando a una frecuencia temporal más alta 

de lo indispensable) o más pesadas de lo imprescindible (grabando no solo el objeto de 

interés, sino también el fondo; utilizando una frecuencia espacial demasiado alta), va a 

consumir una gran cantidad de espacio que podría ralentizar los equipos. Además, producir 

más imágenes de las necesarias o demasiado pesadas puede generar problemas en las 

grabaciones debido a que el búfer de la cámara puede no ser suficientemente grande para 

almacenarlas todas y se perderían imágenes en el proceso de grabación y traspaso de datos 
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al ordenador. Por todo ello, también es importante conocer las características de la cámara y 

utilizar aquella que más se vaya a ajustar a las necesidades del objeto de interés de cada 

estudio. 

AI.2. Características de las cámaras 

En las cámaras digitales, es el sensor el que se encarga de capturar la información que 

le llega y transformarla en una imagen digital para poder ser utilizada en ordenadores y 

equipos digitales. Los sensores más comunes en las cámaras fotográficas y de vídeo son 

CCD (Charge-Coupled Device) y CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). 

Ambos están formados básicamente por semiconductores de metal-óxido y están 

distribuidos en forma de matriz. Sin embargo, la principal diferencia entre ellos es que, en 

el caso del CCD, primero se transporta la información capturada en el sensor fuera de él y 

después se transforma a información digital, mientras que en el CMOS, la conversión de la 

información se realiza en cada píxel dentro del mismo sensor. Esta diferencia implica que el 

sensor CCD obtenga una calidad de imagen mayor con un bajo nivel de ruido, mientras que 

el sensor CMOS consiga elevadas tasas de captura y tenga menos problemas de 

sobreexposición ya que cada píxel tiene su propia información y no se puede intercambiar 

con los píxeles vecinos, aunque reducir el ruido en estos sensores es más complejo. Además, 

los sensores CMOS son más baratos de fabricar y consumen menos energía que los CCD. 

Por todo ello, no es mejor un sensor u otro, sino que tienen distintas características y en cada 

estudio en particular pueden interesar más unas u otras (“CCD o CMOS,” 2016; “El sensor 

CMOS,” 2016; “Sensor CMOS,” 2020). 

Asimismo, las cámaras digitales a color estándar utilizan una distribución de píxeles en 

el sensor como la que se muestra en la figura AI.2, denominada mosaico de Bayer, en la que 

cada píxel recoge la información de un color de los tres primarios (rojo, verde y azul). De 

este modo, con cuatro píxeles se obtiene la información total del color, quedando un píxel 

con la información del color rojo, otro con la del color azul y dos píxeles que recogen 

información para el color verde. Por este motivo, cuando sea interesante obtener la 

información grabada con una cámara a color en escala de grises para su posterior procesado 

de imágenes, si la imagen no tiene un color predominante, sino que tiene una distribución 

homogénea de colores tanto en el objeto como en el fondo, la mejor opción será seleccionar 

la información del canal verde ya que se obtendrá la mitad de la información total de la 

imagen, mientras que, si se seleccionaran los canales rojo o azul, se obtendría solamente un 

cuarto de toda la información de la escena. 
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Figura AI.2. Mosaico de Bayer presente en los sensores de las cámaras a color. 

En la figura AI.3 se han separado los tres canales de una imagen grabada a color para 

visualizar el efecto explicado sobre un test USAF normalizado  “19 1 US   resolution test 

chart,” 2021 . Como se puede observar, en la imagen del canal verde se distinguen como 

tres bandas separadas algunos elementos con tamaños menores que para las imágenes de los 

canales rojo y azul. En cualquier caso, si la información del color no es relevante, siempre 

será mejor usar un sensor en escala de grises. 

 
Figura AI.3. Imagen del test USAF separada por canales para mostrar que como el canal verde (G) 

recoge el doble de información que los canales rojo (R) y azul (B), se consigue una mayor 

resolución de la cámara en este canal. 

En cuanto a los parámetros de las cámaras que suelen proporcionar los fabricantes se 

encuentran el tamaño del sensor, el tamaño del píxel y la resolución espacial máxima de la 

cámara. Estos tres parámetros están relacionados entre sí, ya que, conociendo dos de ellos, 

se puede calcular el tercero. El tamaño del sensor proporciona los tamaños horizontal y 

vertical en milímetros, el tamaño del píxel es lo que mide cada píxel en micrómetros y la 

resolución espacial máxima de la cámara es el número total de píxeles del sensor en 

horizontal y en vertical. La relación de aspecto de las cámaras suele ser 4:3, que indica la 

relación entre el alto y el ancho de la imagen. 

 Por otra parte, la resolución temporal también es un parámetro a conocer porque indica 

la máxima velocidad de grabación; los fotogramas por segundo máximos que podremos 
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obtener con nuestra cámara. En general, las especificaciones de la cámara dan la resolución 

temporal m xima a “Full-frame”, es decir, con la m xima resolución espacial. En la mayoría 

de cámaras de tipo científico podemos aumentar la resolución temporal a costa de disminuir 

el tamaño del fotograma con lo que podremos adaptar la cámara a diferentes tipos de 

experimentos. 

En las cámaras a color, otro parámetro a tener en cuenta es la profundidad de color, que 

indica los bits máximos que puede almacenar un único píxel. A mayor profundidad de color, 

más información se tendrá del objeto medido porque se podrán almacenar 2PC niveles 

diferentes en cada píxel (siendo PC la profundidad de color). Sin embargo, el almacenaje de 

estas imágenes será mucho más costoso a medida que aumentamos la profundidad de color 

ya que cada fotograma tendrá una cantidad de información mucho mayor y, por tanto, un 

peso también mayor. Hay que tener en cuenta que aumentar en un bit la profundidad de 

color, duplica el número de niveles de gris que se consiguen medir con la cámara. 

Todas estas características se deben conocer y tener en cuenta antes de comenzar a 

realizar un experimento para, sabiendo las características del objeto a grabar, seleccionar la 

cámara que mejores resultados vaya a proporcionar. 

AI.3. Características de los objetivos 

También juegan un papel importante los objetivos utilizados. Estos son sistemas ópticos 

formados por un conjunto de lentes convergentes y divergentes que consiguen hacer 

converger los rayos de luz procedentes del objeto, formando una imagen óptica en el sensor 

de la cámara (Pedrotti and Pedrotti, 1993; “Tipos de ob etivos fotogr ficos: Guía teórica y 

pr ctica,” 2010; “Los ob etivos,” 2016). 

 Las características principales que definen un objetivo ópticamente son: 

• Distancia focal 

Es la distancia en milímetros desde el plano principal imagen del objetivo hasta 

el plano donde se van a enfocar los rayos que proceden del infinito (es decir, el 

plano donde se encuentra el sensor de la cámara). Al aumentar la distancia focal, 

la imagen capturada en el sensor de la cámara será más grande, pero el campo 

angular será menor, es decir, el campo de visión capturado por la cámara será 

menor. 

• Apertura Numérica (AN) 

Corresponde a la división de la focal entre el diámetro efectivo de la lente frontal, 

por lo que indica la luminosidad del objetivo. Se escribe como f/4 (aunque 

también puede verse escrito como f:4 o 1:4), y, en este ejemplo, indicaría que el 

diámetro de la lente es una cuarta parte de la distancia focal. A mayor valor de 

AN, menor será la abertura en el objetivo, aunque también se podrá reducir 

cuando sea necesario con el diafragma iris que incorporan la mayoría de 

objetivos. No obstante, nunca se podrá aumentar la abertura de un objetivo a un 
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tamaño mayor del que viene indicado por la apertura numérica, ya que es su 

máximo. 

• Objetivo zoom 

Permite obtener un rango de focales y no una sola focal fija al posibilitar el 

movimiento de las lentes del objetivo de forma que, variando la separación entre 

ellas, se cambian las características del sistema óptico. De esta manera, se 

pueden hacer converger los rayos de luz procedentes de un objeto situado a otra 

distancia en el mismo elemento sensor de la cámara. 

• Profundidad de campo y profundidad de foco 

Se dice que un sistema óptico es estigmático cuando todos los rayos que salen 

de un punto objeto y pasan por el sistema se juntan exactamente en el punto 

imagen (Casas, 1994). Si el sensor de la cámara no está exactamente en el foco 

del objetivo, sino que está ligeramente delante o detrás de él o el sistema óptico 

no es perfecto y tiene aberraciones, en vez de obtener un punto imagen en el 

sensor, se obtendrá una mancha circular denominada círculo de confusión. 

Además, dado que los píxeles del sensor de la cámara tienen un tamaño finito, 

todas aquellas posiciones del objeto que generen un círculo menor que dicho 

tamaño producirán una imagen similar. Mientras el diámetro de este círculo de 

confusión sea lo suficientemente pequeño, la imagen continuará siendo 

aceptable; por tanto, hay un rango de distancias en las que el objeto aparecerá 

enfocado a pesar de no estar su imagen exactamente en el sensor de la cámara. 

Ese rango de distancias en las que el objeto aparece enfocado se denomina 

profundidad de campo en el espacio objeto y profundidad de foco en el espacio 

imagen (figura AI.4). 

Aparte de con el tamaño del píxel, la profundidad de foco variará con el tamaño 

del diafragma, ya que, si el diafragma está bastante cerrado, los rayos que 

llegarán a la imagen procedentes del objeto solo serán aquellos que estén más 

cerca del eje óptico del sistema. Al formar estos rayos un cono muy estrecho, 

habrá un rango de distancias para las que la intersección del cono con el plano 

imagen producirá un círculo de desenfoque más pequeño que el tamaño del píxel 

de la cámara, estando el objeto enfocado para ese rango de distancias. Lo 

contrario ocurre cuando el diafragma del objetivo está más abierto y los rayos 

procedentes del objeto llegan más alejados del eje óptico del sistema. Por esta 

razón, se consigue aumentar la profundidad de foco del sistema al disminuir el 

diafragma, obteniendo un rango mayor de objetos enfocados en el espacio 

objeto, por lo que aumenta también la profundidad de campo (figura AI.5). 
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Figura AI.4. Descripción gráfica simplificada de la profundidad de campo y de foco. Se ha 

sustituido todo el objetivo de la cámara por una sola lente convergente para mejorar su 

visualización. 

 
Figura AI.5. Descripción gráfica de la relación del tamaño del diafragma con la profundidad 

de foco (y, por tanto, también con la profundidad de campo en el espacio objeto).
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ANEXO II: Características y uso de las cámaras 

Los sensores de las cámaras pueden variar en tamaño y dos cámaras cuyas estructuras 

las hacen parecer iguales, pueden tener unas características muy diferentes. Por ejemplo, en 

la figura AII.1 se muestran dos cámaras por su parte delantera para poder comparar el tamaño 

de los sensores (tras la película roja) a pesar de que sus armazones son prácticamente del 

mismo tamaño. Por otro lado, en la parte trasera de la cámara (figura AII.2) se encuentran la 

conexión por cable para poder transferir los datos hacia el ordenador para su posterior 

almacenamiento. La parte circular es la que permite la conexión a la electricidad para que 

pueda ponerse en funcionamiento la cámara y la otra abertura permite la conexión con el 

ordenador para realizar la transferencia de información. Actualmente se suelen utilizar 

conexiones USB 3.0 (figura AII.2 derecha), pero también existen cámaras más antiguas que 

utilizan un sistema por cable Gigabit Ethernet (figura AII.2 izquierda) que es una conexión 

más lenta y puede producir más errores a la hora de medir y almacenar las imágenes en el 

ordenador. 

 
Figura AII.1. Cámaras BASLER mostradas por la parte delantera por donde se puede observar la 

diferencia en el tamaño del sensor. 
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Figura AII.2. Cámaras BASLER con conexión Gigabit Ethernet (izquierda) y USB 3.0 (derecha) 

para la transferencia de datos al ordenador. 

En los experimentos realizados en la presente tesis doctoral se han utilizado las dos 

cámaras BASLER cuyas características se describen en la tabla AII.1. La primera de ellas 

ha sido utilizada para la medida de la expansión hídrica de una roca arenisca (Capítulo 4.1) 

y para la evaluación de la textura natural del hormigón como diana en medidas a través de 

la correlación cruzada (Capítulo 4.2) y la segunda cámara se ha utilizado para la 

comprobación del método subpíxel por análisis de luminancia utilizando secuencias reales 

(Capítulo 5.3). 

Tabla AII.1. Características de las cámaras BASLER utilizadas en los experimentos realizados en 

la presente tesis doctoral. 

 BASLER acA4600-10uc BASLER acA800-510um 

Tipo de sensor CMOS CMOS 

Tamaño del sensor 6.5 × 4.6 mm 3.8 × 2.9 mm 

Resolución máxima 4608 × 3288 px 800 × 600 px 

Tamaño del píxel 1.4 × 1.4 m 4.8 × 4.8 m 

Máxima velocidad de grabación 10 fps 511 fps 

Profundidad de color 12 bits 10 bits 

 

Para manejar estas cámaras y poder grabar con ellas, se necesita instalar el programa 

pylon Viewer en un ordenador. Así, se pueden modificar los diferentes parámetros de la 

cámara y permite visualizar el objeto a medir para poder enfocarlo adecuadamente antes de 

comenzar a grabar, centrar la imagen, superponer una cuadrícula para alinear correctamente 

el sistema, etc. En la figura AII.3 se muestra la interfaz principal del programa con un objeto 

enfocado. A continuación, en la figura AII.4 se muestra el cuadro de diálogo en el que se 

selecciona la ubicación donde guardar las imágenes y la frecuencia de grabación, así como 

el tiempo o las imágenes al cabo del cual se desea detener la grabación, aunque también se 

puede detener la grabación manualmente en cualquier momento. 
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Figura AII.3. Interfaz principal del programa pylon Viewer para grabar con las cámaras BASLER, 

con un objeto enfocado. 

 
Figura AII.4. Selección de la ubicación donde guardar la grabación y sus características. Se puede 

seleccionar cada cuántos fotogramas o cada cuánto tiempo se desea medir y si se quiere que se 

detenga la grabación tras un número determinado de fotogramas o de tiempo.
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ANEXO III: Sistemas de iluminación y cabinas de 

iluminación 

Durante las medidas experimentales realizadas en el laboratorio, se han utilizado 

sistemas de iluminación para mantener la luminosidad del objeto constante y así, reducir las 

variables a tener en cuenta. De esta forma, las diferencias detectadas en el sensor entre unos 

fotogramas y otros se deberán al movimiento del objeto y no a factores como la iluminación 

ambiente o los cambios de luminosidad producidos en largas medidas por la luz exterior que 

entra por las ventanas del laboratorio y que va cambiando a lo largo del día o incluso entre 

un día y otro. 

Generalmente, las lámparas utilizadas en los laboratorios permiten modificar la cantidad 

de luz que emiten proporcionando el porcentaje de luz emitida para poder mantener las 

condiciones de iluminación siempre constantes. Además, algunas de ellas también permiten 

modificar la temperatura de color para tener más datos sobre la fuente de iluminación ya que 

el iluminante modifica el color percibido del objeto, aunque en nuestro caso, este dato no es 

imprescindible siempre y cuando se mantenga constante utilizando la misma lámpara en 

todas las medidas del mismo experimento. En la figura AIII.1 se muestra una lámpara 

iluminando un objeto con dos temperaturas de color diferentes, pero manteniendo la misma 

cantidad de luz emitida para que se pueda observar la diferencia en el color percibido del 

objeto. Si se cambiara el color percibido del objeto durante el proceso de medida, podría ser 

un problema a la hora de medir su posición con las técnicas subpíxel utilizadas en la presente 

tesis doctoral. No obstante, siempre que el iluminante se mantenga constante y el contraste 

del objeto con el fondo sea adecuado para poder realizar un buen procesado de imágenes 

a posteriori, los valores de cantidad de luz y temperatura de color no será importante 

conocerlos. 
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La temperatura de color de una fuente de luz se define a partir del color que emite dentro 

del espectro luminoso comparado con el que emitiría un cuerpo negro calentado a una 

determinada temperatura. Esa temperatura se expresa en grados kelvin, aunque no expresa 

una medida de temperatura, sino una medida relativa. Las luces se dividen en tres grandes 

grupos de temperatura de color: luz cálida con temperaturas de color entre 2800 ºK y 

3500 ºK, luz neutra con temperaturas de color entre 3800 ºK y 4500 ºK y luz fría con 

temperaturas de color mayores de 5000 ºK (“Temperatura de color,” 2006). 

  
Figura AIII.1. Ejemplo de la misma fuente de iluminación emitiendo la misma cantidad de 

luz, pero con una temperatura de color diferente. A la izquierda se utilizan 3500 ºK, mientras que a 

la derecha se utilizan 6500 ºK. 

Respecto a las cabinas de iluminación, se trata de una estructura con una iluminación 

constante en su interior de forma que el objeto de interés no tenga variaciones de iluminación 

o sombras producidas por la iluminación cambiante de la sala si el experimento tiene una 

duración relativamente larga. Pueden ser de diferentes tamaños y con una estructura más o 

menos rígida. 

En el caso de la cabina de iluminación utilizada en algunos de los experimentos llevados 

a cabo en la presente tesis doctoral, la estructura no es demasiado rígida, por lo que se puede 

transportar fácilmente plegada y montar en el lugar que nos interese. Además, tiene las 

paredes de color gris reflectante para poder reflejar toda la luz interna de la cabina y generar 

así las mínimas sombras posibles. Las lámparas incluidas permiten variar la cantidad de luz 

emitida, pero manteniendo una temperatura de color fija. En la figura AIII.2 se puede 

observar la cabina de iluminación descrita con un montaje en su interior para realizar un 

experimento. 
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Figura AIII.2. Cabina de iluminación con un montaje en su interior.
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PUBLICACIÓN 1: Influence of neighborhood size and 

cross-correlation peak-fitting method on location accuracy 

Tomás, M.-B.; Ferrer, B.; Mas, D. Influence of neighborhood size and cross-correlation 

peak-fitting method on location accuracy. Sensors 2020, 20, 6596, 
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