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DESCRIPCION
Método y sistema para monitorizar una estructura de edificio

La presente invencion se refiere de manera general a la monitorizacion de estructuras de construccion, por ejemplo,
en relacién con la evaluacion del riesgo sismico o hidrogeoldgico, o en relacion con la proteccion de bellas artes.
En particular, la presente invencion se refiere a un método y a un sistema para monitorizar deformaciones y/o
desplazamientos de una estructura de edificio.

En la presente descripcion y las reivindicaciones, la expresion “estructura de edificio” indicara un objeto o estructura
fabricado que presenta dimensiones del orden de magnitud de 1 m o mas (hasta varias decenas de metros)
destinado a cualquier sector en el campo de la ingenieria civil (sectores de la construccion, geotécnico,
infraestructural, hidraulico, eléctrico, estructural o de urbanismo) tales como un edificio civil o industrial, un puente
o viaducto, un tuinel, una barricada, una presa, un dique, un acueducto, una alcantarilla, un canal, una torre, una
turbina edlica o una torre eléctrica.

La monitorizacién de las deformaciones o los desplazamientos de una estructura de edificio resulta util en diversos
sectores, por ejemplo, la evaluacion de riesgo sismico o hidrogeoldgico, proteccion civil o la proteccion de bellas
artes. Mediante la monitorizacion de los desplazamientos (por ejemplo, las oscilaciones, en cuanto a la amplitud y
frecuencia) de un edificio, por ejemplo, es posible evaluar las caracteristicas y cualquier defecto estructural del
edificio o evaluar la respuesta del edificio a factores medioambientales (terremotos, viento, lluvia y otros fendmenos
naturales) o factores antropogénicos (trafico de vehiculos a motor o ferroviario, obras subterraneas, etc.).

En la actualidad, la monitorizacién de las deformaciones o los desplazamientos de una estructura de edificio se
realiza normalmente por medio de sensores adecuados (sismometros) que estan dispuestos en diferentes puntos
de la estructura y/o sobre su superficie.

Aunque los sismémetros en si mismos garantizan resultados precisos, presentan varios inconvenientes.

En primer lugar, el acceso a la estructura para posicionar los sismémetros puede ser dificil, en particular en el caso
en el que la estructura esté dafiada o esté sujeta a reglamentos particulares que limitan el acceso a la misma (por
ejemplo, en el caso de un edificio de interés artistico o histérico). Ademas, cada sismémetro proporciona datos
relativos al movimiento (en particular la aceleracion a lo largo de los tres ejes) del punto individual de la estructura
en la que esta situado. Por tanto, si se desea monitorizar la estructura en su conjunto, se requiere proporcionar
una pluralidad de sismémetros posicionados en puntos adecuados de la estructura. Ademas, los sismémetros
actuales pueden detectar deformaciones o desplazamientos periédicos (es decir, oscilaciones) con una frecuencia
mayor que una determinada frecuencia minima, pero sin embargo no permiten la deteccion de otros tipos de
deformaciones o desplazamientos de la estructura, por ejemplo, desplazamientos no periédicos debidos a fallos
estructurales que se producen a lo largo de periodos de tiempo que también pueden ser relativamente largos
(horas o dias).

El documento US 2002/135751 describe un procedimiento para registrar la deformacion de objetos. Durante la
deformacién del objeto, se registra una secuencia o serie de imagenes del objeto con un procedimiento de
medicion. Se forma el diferencial entre dos imagenes secuenciales. Se integran estos diferenciales.

A. Pelagotti et al: “Reliability of 3D Imaging by Digital Holography at Long IR Wavelength”, Journal of Display
Technology (volumen: 6, numero: 10, octubre de 2010), paginas 465-471, divulga que la holografia digital (DH) en
el rango infrarrojo (IR) presenta algunos aspectos peculiares en comparacion con la DH mas habitual en el rango
visible. El principal inconveniente actual se debe al tamario de la distancia entre pixeles de las camaras térmicas
actualmente disponibles, que es bastante grande en comparacién con lo que seria 6ptimo, y lo que es posible con
peliculas analdgicas. Sin embargo, dado que la longitud de onda de laser de CO; es 15 veces mas larga que la
longitud de onda visible promedio, puede lograrse una estabilidad mucho mayor, un angulo de visién mas ancho y
distancias de adquisicion mas cortas, permitiendo una adquisiciéon mas facil de hologramas de objetos grandes.

Por tanto, un objetivo de la presente invenciéon es proporcionar un método y un sistema para monitorizar una
estructura de edificio que resuelvan por lo menos uno de los problemas anteriormente mencionados.

En particular, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un método y un sistema para monitorizar una
estructura de edificio que permitan monitorizar la estructura de manera remota (concretamente sin requerir la
instalacion o colocacidon de ningun sensor dentro de la estructura o sobre su superficie) y/o que permitan la
monitorizacion de cualquier punto de la estructura (o la estructura en su conjunto) y/o que puedan detectar
deformaciones o desplazamientos periodicos (oscilaciones) con una frecuencia arbitrariamente baja, y también
deformaciones o desplazamientos de la estructura que no sean periddicos y que se produzcan a lo largo de
periodos de tiempo que también pueden ser relativamente largos (horas o dias).

Segun formas de realizacion de la presente invencion, estos y otros objetivos se alcanzan mediante un método y
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un sistema que realizan la monitorizacion de la estructura de edificio por medio de una técnica de holografia digital.
En particular, por medio de holografia digital, se reconstruye una secuencia de imagenes de fase de la estructura
en tiempo real y se someten estas imagenes a procesamiento numérico adecuado con el fin de reconstruir la
evolucion en el tiempo de deformaciones o desplazamientos de la estructura.

La precision de la reconstruccion es igual a aproximadamente una centésima parte de la longitud de onda utilizada.
Segun formas de realizacion preferidas de la invencion, la longitud de onda utilizada se encuentra en el rango
infrarrojo medio, por ejemplo 10.6 pm. Este rango de longitud de onda es particularmente ventajoso en
comparacion con otros rangos (por ejemplo, el espectro visible) dado que, por un lado, permite obtener un campo
visual que es lo suficientemente ancho como para contener una parte significativa de la estructura (si no la
estructura entera) y, por otro lado, permite una reduccion de la sensibilidad frente a vibraciones del entorno hasta
un nivel tal que puede realizarse la medicion.

Por tanto, el método y sistema de monitorizacion segun la presente invencion permiten monitorizar la estructura
de edificio, posiblemente en su conjunto, de manera remota, sin tener que disponer ninglin sensor dentro o sobre
la superficie externa de la estructura. Por tanto, el tiempo y los costes de monitorizacion se reducen
significativamente en comparacion con las técnicas conocidas que utilizan sismémetros.

Ademas, el método y el sistema de monitorizacién segun la presente invencion también pueden detectar no solo
deformaciones y/o desplazamientos periddicos (oscilaciones) con una frecuencia arbitrariamente baja, sino
también deformaciones y/o desplazamientos no periddicos de la estructura que se producen a lo largo de periodos
de tiempo que también pueden ser relativamente largos (horas o dias).

Segun un primer aspecto, esta previsto un sistema para monitorizar una deformacién y/o un desplazamiento de
una estructura de edificio por medio de holografia digital, comprendiendo el sistema:

- una fuente de laser apta para emitir una radiacion infrarroja;

- una disposicion interferométrica configurada para dividir la radiaciéon infrarroja en un haz objeto configurado
para irradiar por lo menos una parte de la estructura y para ser dispersado por dicha por lo menos una parte
de la estructura, y un haz de referencia configurado para interferir con el haz objeto dispersado por dicha
por lo menos una parte de la estructura para crear por lo menos un holograma de dicha por lo menos una
parte de la estructura;

- un sensor configurado para detectar una secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una
parte de la estructura; y

- una unidad de procesamiento configurada para reconstruir una evolucién en el tiempo de la deformacion
y/o el desplazamiento de dicha por lo menos una parte de la estructura mediante procesamiento numérico
de la secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una parte de la estructura.

Preferentemente, la radiacion infrarroja presenta una longitud de onda de entre 3 umy 30 ym.

Preferentemente, la disposicion interferométrica comprende una primera lente apta para alargar el haz objeto antes
de que irradie dicha por lo menos una parte de la estructura de edificio y una segunda lente apta para alargar el
haz de referencia antes de que interfiera con el haz objeto dispersado mediante dicha por lo menos una parte de
la estructura de edificio.

Preferentemente, la disposicion interferométrica comprende ademas un espejo apto para desviar el haz objeto
antes de que irradie dicha por lo menos una parte de la estructura de edificio, pudiendo moverse el espejo para
ajustar una direccion de incidencia del haz objeto sobre la parte de estructura.

Preferentemente, la unidad de procesamiento esta configurada para:

- procesar la secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una parte de la estructura para
proporcionar una secuencia de imagenes de fase de dicha por lo menos una parte de la estructura; y

- calcular un desplazamiento en el tiempo de por lo menos un punto de dicha por lo menos una parte de la
estructura representado por un determinado pixel en la secuencia de imagenes de fase de dicha por lo
menos una parte de la estructura, en funcién de diferencias de fase del pixel entre imagenes de fase
consecutivas de la secuencia de imagenes de fase de dicha por lo menos una parte de la estructura.

Preferentemente, la unidad de procesamiento esta configurada para calcular el desplazamiento en el tiempo de
dicho por lo menos un punto de dicha por lo menos una parte de la estructura a lo largo de una direccion N,
perpendicular a la superficie que rodea dicho por lo menos un punto de dicha por lo menos una parte de la
estructura, teniendo en cuenta la inclinacion de la direccién de incidencia del haz objeto sobre dicha por lo menos
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una parte de la estructura con respecto a la direccién N.

Preferentemente, la unidad de procesamiento esta configurada ademas para procesar la secuencia de hologramas
de dicha por lo menos una parte de la estructura para proporcionar una secuencia de imagenes de amplitud de
dicha por lo menos una parte de la estructura.

Segun un segundo aspecto se proporciona un método para monitorizar una deformacion y/o un desplazamiento
de una estructura de edificio por medio de holografia digital, comprendiendo el método:

- proporcionar una radiacion infrarroja;

- dividir la radiacion infrarroja en un haz objeto y un haz de referencia, irradiando por lo menos una parte de
la estructura de edificio con el haz objeto de modo que el haz objeto se dispersa mediante dicha por lo
menos una parte de la estructura de edificio, y haciendo que el haz de referencia interfiera con el haz objeto
dispersado mediante dicha por lo menos una parte de la estructura de edificio para crear por lo menos un
holograma de dicha por lo menos una parte de la estructura;

- detectar una secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una parte de la estructura de edificio;
y

- reconstruir una evolucioén en el tiempo de la deformacién y/o el desplazamiento de dicha por lo menos una
parte de la estructura mediante procesamiento numérico de la secuencia temporal de hologramas de dicha
por lo menos una parte de la estructura.

La presente invencion se ilustrara con mayor detalle por medio de los dibujos adjuntos, que se proporcionan a
titulo de ejemplo no limitativo, y en los que:

- lafigura 1 muestra en forma esquematica un sistema para monitorizar una estructura de edificio segun una
forma de realizacién de la presente invencion;

- la figura 1a muestra en forma esquematica la estructura de edificio irradiada por un haz emitido por el
sistema segun la figura 1;

- lafigura 2 es un diagrama de flujo de funcionamiento del sistema segun la figura 1;
- las figuras 3a y 3b muestran en forma esquematica una parte del sistema segun la figura 1; y
- lafigura 4 muestra en forma grafica los resultados de una prueba comparativa realizada por los inventores.

Las figuras 1, 1a, 3a y 3b son unas representaciones esquematicas, no a escala, que no reproducen los valores
preferidos de distancia y angulo mostrados en las mismas. Las evaluaciones cuantitativas de distancias y angulos
del sistema mostradas esquematicamente en las figuras 1, 1a, 3a 'y 3b se indican a continuacion en la presente
descripcion.

La figura 1 muestra un sistema 1 para monitorizar una estructura de edificio 9 (un edificio a modo de ejemplo no
limitativo) segun una forma de realizacion de la presente invencion. La figura 1a muestra en forma esquematica la
estructura de edificio 9, irradiada por un haz emitido por el sistema 1.

El sistema 1 comprende preferentemente una fuente de laser 2, un divisor de haz 3, una primera lente 4, una
segunda lente 5, un atenuador variable 6 y un sensor de infrarrojos 7.

La fuente de laser 2 es preferentemente apta para emitir radiacion en el rango infrarrojo. En particular, la longitud
de onda de emision de la fuente de laser 2 esta preferentemente en el denominado “rango infrarrojo medio” o
“longitud de onda larga o rango infrarrojo lejano” que oscila convencionalmente entre 3 ym y 30 pym. Mas
preferentemente, la longitud de onda de emision de la fuente de laser 2 oscila entre 8 um y 12 pym. La eleccion del
rango preferido para la longitud de onda de emision de la fuente de laser 2 depende preferentemente de los
siguientes criterios: longitudes de onda de las fuentes de infrarrojos normalmente disponibles, respuesta espectral
de los sensores en el rango infrarrojo que estan normalmente disponibles, espectro de absorcién atmosférica en
el rango infrarrojo, sensibilidad del sistema 1 frente a las vibraciones del entorno y del propio sistema (que
disminuye con un aumento de la longitud de onda y supone un valor apto para la aplicacion del sistema 1 para
longitudes de onda en el rango infrarrojo medio) y la dimensién deseada del campo de visidon (que aumenta con
un aumento de la longitud de onda, tal como se comentara con mayor detalle a continuacién en la presente
memoria).

La fuente de laser 2 es preferentemente una fuente continua. Alternativamente, puede utilizarse una fuente de
laser pulsado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 854 027 T3

Preferentemente, la potencia de emisiéon minima de la fuente de laser 2 es de 30 W, mas preferentemente 40 W e
incluso mas preferentemente 60 W. El intervalo preferido para la potencia de emisién de la fuente de laser 2
depende principalmente de la distancia d entre la parte del edificio 9 que tiene que monitorizarse y el area de
superficie del sensor 7, la dimensién maxima de la parte del edificio 9 que tiene que monitorizarse y la sensibilidad
de deteccion del sensor 7. Suponiendo que se desea irradiar una parte del edificio 9 (ignorando el factor de
absorcion del aire), los inventores han estimado que, si la distancia d aumenta en un factor n, la potencia de emision
de la fuente de laser debe aumentarse en un factor n? con el fin de mantener el mismo nivel de sefial en el sensor.
Los inventores han establecido que, con el fin de monitorizar una parte de un edificio con un area de
aproximadamente 4 m? situada a una distancia d de aproximadamente 18 m desde la superficie del sensor 7, una
potencia de emision de aproximadamente 60 W es suficiente. Por otro lado, la potencia de emisién de la fuente de
laser 2 es preferentemente de tal manera que la densidad de energia en la parte de la superficie del edificio 9
irradiada no supera un umbral mas alla del cual puede dafiar la superficie del edificio 9.

Ademas, preferentemente la radiacion emitida por la fuente de laser 2 esta linealmente polarizada. Los inventores
han llevado a cabo varias pruebas positivas utilizando una fuente de laser de RF de CO fabricada por Universal
Laser Systems (Scottsdale, Arizona, EE.UU.) apta para emitir una radiacion linealmente polarizada con una
longitud de onda de emision de 10.6 ym y una potencia de emisién maxima de 60 W.

El divisor de haz 3 es apto para dividir la radiacién de luz emitida por la fuente de laser 2 en un primer haz de luz
(denominado a continuacién “haz objeto O”) y un segundo haz de luz (denominado a continuacién “haz de
referencia R”). El divisor de haz 3 esta preferentemente configurado de modo que el haz objeto O dispersado por
la superficie del edificio 9 y el haz de referencia R sean recibidos por el sensor 7 con intensidades comparables (el
atenuador variable 6 también esta destinado a este fin, tal como se comentara con mayor detalle a continuacion
en la presente memoria). Mas particularmente, el divisor de haz 3 esta configurado de modo que la potencia del
haz objeto O es de por lo menos el 80% de la potencia total incidente sobre el divisor de haz 3, por ejemplo, el
90% de la potencia total incidente sobre el divisor de haz 3. En el sistema 1 mostrado en la figura 1, la parte
reflejada de la radiacion incidente sobre el divisor de haz 3 forma el haz objeto O, mientras que la parte transmitida
forma el haz de referencia R. Sin embargo, esto no es limitativo y, segun otras realizaciones no mostradas en los
dibujos, el haz objeto O y el haz de referencia R pueden corresponder respectivamente a la parte transmitida y a
la parte reflejada de la radiacion incidente sobre el divisor de haz 3 (dispuesto para mantener las proporciones
anteriormente mencionadas entre la potencia del haz objeto O y la potencia del haz de referencia R).

La primera lente 4 esta preferentemente dispuesta en el trayecto optico del haz objeto O. La primera lente 4 es
preferentemente apta para aumentar el tamafo del haz objeto O para irradiar una parte suficientemente ancha del
edificio 9. La primera lente 4 puede presentar diferentes formas (plana-convexa, biconvexa, de menisco, etc.).
Preferentemente, la primera lente 4 es una lente divergente. Alternativamente, la primera lente 4 puede ser una
lente convergente, que primero enfoca y después alarga el haz objeto O. Alternativamente, en vez de utilizar una
Unica lente 4, con el fin de aumentar el tamafio del haz objeto O, es posible utilizar un sistema de lentes, que
comprende dos o mas lentes, para poder hacer variar, segin se requiera, el tamafo del haz objeto a una
determinada distancia e irradiar de manera mas eficaz partes mas o menos anchas del edificio 9. Los inventores
llevaron a cabo pruebas positivas utilizando dos lentes biconvexas convergentes que permitieron ventajosamente
ajustar el tamario del haz objeto O dentro de un intervalo significativamente amplio.

La segunda lente 5 esta preferentemente dispuesta a lo largo del trayecto 6ptico del haz de referencia R. La
segunda lente 5 es preferentemente apta para aumentar el tamafio del haz de referencia R. La segunda lente 5
puede presentar diferentes formas (plana-convexa, biconvexa, de menisco, etc.) y puede comprender una lente
convergente o una lente divergente. Preferentemente, la segunda lente 5 es una lente divergente.
Alternativamente, la segunda lente 5 es una lente convergente, que primero enfoca y después alarga el haz de
referencia R.

El atenuador variable 6 esta preferentemente dispuesto a lo largo del trayecto 6ptico del haz de referencia R, mas
preferentemente entre el divisor de haz 3 y la segunda lente 5. El atenuador variable 6 es apto para ajustar la
potencia del haz de referencia R para optimizar la visibilidad del patrén de interferencia del haz de referencia Ry
el haz objeto O, tal como se describira con mayor detalle a continuacién en la presente memoria. Segun variantes
alternativas, el atenuador variable 6 es sustituido por un polarizador, que permite obtener el mismo grado de
atenuacion del haz de referencia R.

El sensor 7 esta preferentemente dispuesto para detectar el patron de interferencia del haz objeto O y el haz de
referencia R. El sensor 7 es preferentemente una camara térmica que comprende una matriz bidimensional de NxM
elementos o pixeles. Los inventores llevaron a cabo pruebas positivas utilizando la camara microbolométrica 307 K
(matriz de 640x480 pixeles de A-Si) fabricada por Thermoteknix Miricle (R.U.), con una frecuencia de adquisicion de
25 fotogramas/s, un tamafio de pixel de 25 ymx25 pym y una respuesta espectral de entre 8 pymy 12 pm.

El sistema 1 puede comprender ademas uno o mas espejos adecuados para definir el trayecto 6ptico del haz objeto
O y/o el haz de referencia R.
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En la forma de realizacion mostrada en la figura 1, a modo de ejemplo no limitativo, el sistema 1 comprende un
primer espejo 81 dispuesto entre la fuente de laser 2 y el divisor de haz 3, un segundo espejo 82 dispuesto entre
el divisor de haz 3 y la primera lente 4, y un tercer espejo 83 dispuesto entre la primera lente 4 y el edificio 9. El
tercer espejo 83 puede moverse preferentemente por medio de accionadores (no mostrados en la figura para una
ilustracion mas sencilla) para poder modificar de manera remota la direccion del haz objeto O emitido por el sistema
1. En particular, los accionadores del espejo movil 83 pueden utilizarse para dirigir el haz objeto O sobre la parte
del edificio 9 que va a explorarse. La primera lente 4, que esta posicionada aguas arriba del espejo movil 83,
ventajosamente no dificulta el ajuste de la direccién del haz objeto O.

Ademas, en la forma de realizacion mostrada en la figura 1, a titulo de ejemplo no limitativo, el sistema 1 también
comprende un cuarto espejo 84 dispuesto entre el divisor de haz 3 y el atenuador variable 6, un segundo espejo
85 dispuesto entre el atenuador variable 6 y la segunda lente 5, y un sexto espejo 86 dispuesto entre la segunda
lente 5 y el sensor 7, desviando dichos espejos el haz de referencia R sobre el sensor 7 para dirigir el haz de
referencia con el angulo de incidencia 8 correcto.

El sistema 1 puede comprender otros elementos opcionales dispuestos a lo largo del trayecto éptico del haz objeto
O y/o el haz de referencia R.

Por ejemplo, segun una variante no mostrada en los dibujos, el sistema 1 también comprende una o mas lentes
cilindricas dispuestas a lo largo del trayecto 6ptico del haz objeto O. La lente cilindrica da al haz objeto una forma
alargada (o una forma eliptica) que es particularmente util en el caso en el que el edificio 9 también presenta una
forma alargada (en el sentido de la altura o en el sentido de la anchura).

Segun otras variantes no mostradas en los dibujos, el sistema 1 puede comprender otros elementos 6pticos, tales
como polarizadores, ventanas de Brewster, etc.

En cualquier caso, el divisor de haz 3, las lentes 4 y 5 y el atenuador variable 6 forman una disposicion
interferométrica del tipo “descentrado” y “sin lente”, concretamente una disposicion interferométrica en la que dos
haces interferentes (concretamente el haz objeto O y el haz de referencia R) estan inclinados uno con respecto al
otro con un angulo distinto de cero cuando inciden en la superficie del sensor 7 (descentrado) y en la que no hay
un sistema 6ptico presente para la formacion de imagenes delante del sensor 7 (sin lente).

El sistema 1 comprende ademas una unidad de procesamiento 8 que coopera con el sensor 7. La unidad de
procesamiento 8 esta preferentemente configurada para recibir, a partir del sensor 7, los patrones de interferencia
u hologramas detectados en una forma discretizada, almacenarlos y procesarlos, tal como se comentara en detalle
a continuacion en la presente memoria. La unidad de procesamiento 8 esta preferentemente dotada ademas de
una pantalla 8a para visualizar los resultados de procesamiento.

El sistema 1 puede implementarse como un aparato portatil, que puede transportarse y disponerse en las
inmediaciones de la estructura de edificio que va a monitorizarse, tal como se muestra esquematicamente en la figura
1a. En particular, el sistema 1 (excepto por la unidad de procesamiento 8) se monta preferentemente sobre una
plataforma que puede orientarse en una direccion horizontal y vertical. Por ejemplo, los diversos componentes del
sistema 1 (excepto por la unidad de procesamiento 8) pueden montarse sobre una placa con dimensiones portatiles.
Los inventores llevaron a cabo pruebas positivas utilizando una placa con dimensiones de 90 cm x 60 cm.

A continuacion, se describira el funcionamiento del sistema 1 con referencia al diagrama de flujo de la figura 2.

Durante una primera etapa de adquisicion 30, se lleva el sistema 1 a las inmediaciones del edificio 9 que va a
monitorizarse. La distancia d entre el sistema 1 y la parte del edificio 9 que tiene que monitorizarse depende de las
condiciones del entorno (accesibilidad del terreno que rodea el edificio), de cualquier medida de seguridad (si el
edificio 9 es inestable, no se permitira el acceso mas alla de un determinado punto) y de las dimensiones de la
parte del edificio que tiene que monitorizarse (el campo de vision lineal del sistema 1, tal como se comentara con
mayor detalle a continuacion, aumenta con un aumento de la distancia d). Después se orienta el sistema 1, por
medio de la plataforma ajustable, de modo que la parte del edificio 9 que tiene que monitorizarse se encuentra
dentro del campo de vision del sistema 1). Después se ajusta preferentemente la direccion del haz objeto O emitido
por el sistema 1 (por medio de los accionadores del espejo 83) para seleccionar una parte especifica del edificio 9
dentro del campo de vision. La direccion del haz objeto O (también denominada a continuacion “direccion de
irradiacion”) forma, por tanto, con respecto a la direccién N perpendicular a la superficie del edificio 9 alrededor del
punto de medicién, un angulo y (véase la figura 1a).

Después, se enciende la fuente de laser 2 y empieza a emitir radiacion infrarroja. La radiacion infrarroja se divide
en un haz objeto O y un haz de referencia R mediante el divisor de haz 3.

El haz objeto O es alargado por la primera lente 4 e irradia la superficie (o una parte de la superficie) del edificio 9.
La extension de la superficie irradiada depende de la distancia d entre el sistema 1 y la parte del edificio 9 que
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tiene que monitorizarse y la lente 4 o configuracion de lentes utilizada para expandir el haz objeto O. El haz objeto
O es dispersado por la superficie irradiada del edificio 9 y después alcanza el sensor 7.

Por otro lado, el haz de referencia R, después de haber sido atenuado por el atenuador variable 6, se alarga
mediante la segunda lente 5 y se dirige sobre el sensor 7. El haz de referencia R alcanza el sensor 7 con una baja
intensidad y un frente de onda aproximadamente esférico, cuyo radio de curvatura depende de la longitud focal de
la lente 5 y de la distancia de la lente 5 desde el sensor. La longitud focal y la posicién de la segunda lente 5 se
seleccionan preferentemente de modo que el haz de referencia R irradia, de una manera sustancialmente uniforme,
toda la superficie del sensor 7.

Por tanto, el haz objeto O dispersado mediante el edificio 9 y el haz de referencia R interfieren entre si sobre la
superficie del sensor 7, creando por tanto un patrén de interferencia u holograma, que se detecta mediante el
sensor 7.

Preferentemente, durante la etapa 30, el sensor 7 adquiere una secuencia temporal de hologramas. La secuencia
de hologramas se adquiere preferentemente a la frecuencia de adquisicion del sensor 7. Si, por ejemplo, la
frecuencia de adquisicion del sensor 7 es de 25 fotogramas/s, se adquieren 25 hologramas por segundo. La
adquisicion de una secuencia de hologramas permite la reconstruccion de una evolucién en el tiempo de las
deformaciones o los desplazamientos de la parte iluminada del edificio 9, tal como se comentara con mayor detalle
a continuacion en la presente memoria.

Cada holograma adquirido presenta franjas de interferencia con una determinada separacion de franjas. Cada
holograma puede describirse en cuanto a la distribucién de intensidad bidimensional segun la siguiente ecuacion:

H{x.y)=|R[*+|O/+R*0+R-0* [1]

en la que x e y son las dos coordenadas ortogonales de la superficie del sensor 7, mientras que R* y O* son las
conjugadas complejas del haz de referencia R y el haz objeto O, respectivamente.

Preferentemente, durante la etapa 30, se ajusta el atenuador variable 6 de modo que, sobre la superficie del sensor
7, la potencia del haz de referencia R es sustancialmente igual a la potencia del haz objeto O dispersado mediante
el edificio 9. Esto permite maximizar la visibilidad de las franjas de interferencia de holograma.

Dado que, debido a la utilizacién de radiacion infrarroja, el sistema 1 presenta una baja sensibilidad frente a
vibraciones, durante el transcurso de la etapa 30 ventajosamente no se requieren medidas antivibraciones. Ademas,
dado que el sensor 7 solo es sensible frente a la radiacion infrarroja, las componentes visibles de la luz artificial y la
luz solar no perturban el funcionamiento del sistema 1 durante la etapa de adquisicién 30. Asimismo, las componentes
infrarrojas de la luz artificial y la luz solar no perturban el funcionamiento del sistema 1, porque son incoherentes con
respecto al haz objeto O y al haz de referencia R y por tanto solo representan un ruido de fondo.

Después, la secuencia de hologramas adquirida mediante el sensor 7 durante la etapa 30 se almacena mediante
la unidad de procesamiento 8.

Después, la unidad de procesamiento 8 lleva a cabo preferentemente una etapa de procesamiento numérico 31
con la secuencia de hologramas adquirida. La etapa de procesamiento numérico 31 puede llevarse a cabo al final
de la etapa 30, concretamente al final de la adquisicion de toda la secuencia de hologramas. Alternativamente,
dado que cada holograma en la secuencia se somete a procesamiento numérico de manera individual, la etapa 31
puede empezar inmediatamente después de la adquisicion del primer holograma en la secuencia y después
continuar en paralelo con la adquisicion de los hologramas sucesivos.

El procesamiento numérico que realiza la unidad de procesamiento 8 con cada holograma adquirido comprende
preferentemente una primera subetapa 310, durante la cual se filtra el holograma para cancelar el orden de
difraccién cero, concretamente el término |R|?+|OJ? de la ecuacién [1]. Dado que el sistema 1 presenta una
configuracion descentrada (concretamente el haz objeto O dispersado por cada punto de la parte de edificio 9
irradiada y el haz de referencia R inciden en el sensor 7 con angulos diferentes), ventajosamente el término
|R|?>+|0J? no se superpone espacialmente sobre los otros términos R*-O+R-O* y por consiguiente puede filtrarse
en el dominio de las frecuencias espaciales.

Después, durante una segunda subetapa 311, se somete preferentemente el holograma a una operacion de
“relleno con ceros”. Esta operacion prevé extender la matriz de NxM pixeles del holograma discretizado vy filtrado,
introduciendo a lo largo de sus bordes varios pixeles ficticios adicionales, cuya intensidad se establece a cero.
Preferentemente, esta operacion se lleva a cabo tal como se describe en el documento EP 1 654 596.

Tal como se conoce a partir de la teoria de holografia digital, con el fin de reconstruir la imagen de amplitud o de
fase de un objeto basandose en su holograma adquirido, se lleva a cabo un algoritmo matematico que implementa
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la formula de Rayleigh-Sommerfeld conocida. Esta férmula contiene sustancialmente una doble integracion del
holograma digitalizado multiplicada por una copia numérica del haz de referencia R y otros términos. La integral
resultante puede convertirse en transformadas de Fourier con una reduccion consiguiente del esfuerzo
computacional. Dado que el holograma esta en una forma discretizada, las transformadas de Fourier también son
discretas y, por tanto, pueden calcularse de una manera relativamente sencilla por medio de algoritmos de FFT
(transformada rapida de Fourier) conocidos. Con el fin de realizar la transformacion, en particular, se conocen dos
métodos: el método de convolucion y el método de Fresnel. Utilizando, por ejemplo, el método de Fresnel, la
resolucion espacial de la imagen de fase reconstruida se cuantifica mediante el denominado “pixel reconstruido”,
cuyas dimensiones a lo largo de los ejes x e y se definen mediante las siguientes ecuaciones:

A-d A-d
N- Ax M- Ay

AE (2]

donde N y M son los nimeros de pixeles del sensor 7 a lo largo de los ejes x e y (y, por tanto, del holograma
discretizado), A es la longitud de onda de emision de la fuente de laser 2, d es la distancia de reconstruccion
(concretamente la distancia entre la parte explorada del edificio 9 y el sensor 7), y Ax y Ay son las dimensiones de
cada pixel del sensor 7 a lo largo de los ejes x e y. A partir de la ecuacion [2] queda claro que A y An son
proporcionales a la longitud de onda A y a la distancia de reconstruccion d, mientras que disminuyen con un
aumento del numero total de pixeles NxM y un aumento de las dimensiones fisicas de los pixeles. Por tanto, la
resolucion espacial de la imagen reconstruida puede ser peor que la obtenida cuando se trabaja a la distancia
minima permitida por la teoria de muestreo.

La operacion de “relleno con ceros” anteriormente mencionada permite ventajosamente aumentar la resolucion
espacial de la imagen de fase reconstruida. Mas especificamente, afiadiendo pixeles ficticios con intensidad de
cero a la matriz NxM del holograma adquirido, se disminuyen A y Any por tanto se aumenta la resolucién espacial.
Preferentemente, los pixeles ficticios se afiaden a lo largo de los bordes del holograma adquirido, de modo que no
se mezclan con los pixeles reales. Esto garantiza que la imagen de fase reconstruida no presenta frecuencias
parasitas resultantes de discontinuidades introducidas entre los pixeles reales. EI nimero de pixeles ficticios
afadidos depende de la resolucion que tiene que obtenerse para la imagen de fase reconstruida. La resolucion
maxima que puede obtenerse en cada caso esta limitada por el limite de difraccion.

Aunque anteriormente en la presente memoria se ha descrito la operacién de “relleno con ceros” con referencia al
método de Fresnel solo, puede utilizarse en combinaciéon con otros métodos, tales como el método de espectro
angular o el método de convolucion.

Después, durante una tercera subetapa 312, se procesa el holograma discretizado (filirado y opcionalmente
“alargado” mediante pixeles ficticios) para reconstruir una imagen de fase de la parte del edificio 9 irradiada por el
laser.

Con este fin, la unidad de procesamiento 8 lleva a cabo preferentemente en primer lugar un enfoque numérico del
holograma, lo cual implica la aplicacién al holograma discretizado (filtrado vy, si es necesario, “alargado” mediante
pixeles ficticios) de un algoritmo matematico que implementa la férmula de Rayleigh-Sommerfeld anteriormente
mencionada, que simula sustancialmente los efectos de difraccion de la propagacién de una copia numérica del
haz de referencia R a través del holograma. La aplicacion de este algoritmo da, como resultado, la reconstruccion
del frente de onda del haz objeto O, enfocado a una distancia d. Preferentemente, el algoritmo se basa en el
método de Fresnel anteriormente mencionado que es particularmente sencillo y rapido en comparacion con otros
métodos conocidos. Sin embargo, segun otras variantes, es posible utilizar otros métodos de enfoque, por ejemplo,
el método de espectro angular o el método de convolucion.

El enfoque numérico llevado a cabo en la subetapa 312 proporciona un campo complejo reconstruido,
concretamente una matriz en la que cada elemento o pixel es un nimero complejo. A partir de esta matriz, en la
subetapa 312 la unidad de procesamiento 8 preferentemente deriva directamente la imagen de fase de la parte del
edificio 9 irradiada por el laser como fase del campo complejo reconstruido. En particular, la unidad de
procesamiento 8 calcula preferentemente la fase de cada nimero complejo de la matriz, obteniendo por tanto una
matriz correspondiente en la que cada elemento o pixel es una fase. La matriz asi obtenida contiene la imagen de
fase de la parte del edificio 9 irradiada por el laser 9 en un momento dado.

La subetapa 312 también comprende preferentemente la operacion de filtrar la conjugada compleja del campo
complejo reconstruido.

Tal como se mencioné anteriormente, el procesamiento numérico 31 se aplica a todos los hologramas de la
secuencia adquirida durante la etapa 30. Por tanto, la ejecucion del procesamiento numérico descrito anteriormente
con cada holograma de la secuencia produce una secuencia de imagenes de fase de la parte del edificio 9 irradiada
por el laser.
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Después, durante una etapa 32 posterior, la unidad de procesamiento 8 utiliza preferentemente la secuencia de
imagenes de fase de la parte del edificio 9 irradiada por el Iaser con el fin de reconstruir la evolucién en el tiempo
de las deformaciones o los desplazamientos de la parte del edificio 9 irradiada por el laser. Con este fin, durante la
etapa 32, la unidad de procesamiento 8 utiliza preferentemente todas las imagenes de fase de la secuencia.

En particular, durante la etapa 32, el desplazamiento, a lo largo de la perpendicular N al edificio 9, de cada punto
del edificio 9 irradiado por el laser y representado por un pixel dado de la imagen de fase, se calcula
preferentemente en funcién de la diferencia entre la fase de ese pixel en una determinada imagen de fase y la fase
del mismo pixel en la imagen de fase anterior en la secuencia. Llevando a cabo diferencias de fase de un
determinado pixel entre imagenes de fase sucesivas, es posible reconstruir el desplazamiento, a lo largo de la
perpendicular N, del punto del edificio representado por ese pixel, con variacion en el tiempo, segun la ecuacion:

AS = (1/k) (AAQY(ATN} = Su/(2K), 3]

donde ASy es el desplazamiento del punto correspondiente al pixel, a lo largo de la perpendicular N a la superficie
que rodea dicho punto, entre dos imagenes de fase sucesivas, Sm es la variacion en el trayecto 6ptico de
fuente/edificio/sensor, Ag es la diferencia de fase del pixel entre dos imagenes de fase sucesivas, A es la longitud
de onda utilizada, n es el indice de refraccion del aire, k es un factor de proyeccion que depende de la inclinacion
de la direccién de irradiacion (concretamente la direccion del haz objeto O incidente sobre el punto examinado)
con respecto a la perpendicular N y es igual a cosy, donde y es el angulo a lo largo del cual se hace rotar la
direccion de irradiacion con el fin de superponerla sobre la perpendicular N. Para desplazamientos de 10 um y
para angulos ¢y de menos de 8° la correccidon por el factor k es menor que la sensibilidad de la técnica
interferométrica (estimada a 0.1 ym). La ecuacion [3] solo es valida en la aproximacioén en la que se considera que
las posiciones del espejo 83 y el sensor 7 coinciden y, por tanto, la direccién de irradiacion coincide sustancialmente
con la direccién de la linea que une el sensor 7 al pixel que esta examinandose.

Por tanto, repitiendo la operacion con un conjunto de pixeles adyacentes (o con todos los pixeles de la imagen de
fase), que representan por lo menos una parte de la superficie del edificio 9, es posible reconstruir el
desplazamiento a lo largo de la perpendicular N de cada punto de la parte del edificio 9 representado por los pixeles
considerados, concretamente la deformacion o el desplazamiento de esta parte del edificio 9 en su conjunto. Si la
relacion sefial-ruido del pixel individual no es lo suficientemente significativa, opcionalmente se calcula el promedio
de la variacion de fase a lo largo de un mayor nimero de pixeles adyacentes.

Opcionalmente, para por lo menos uno de los hologramas de la secuencia adquirida, la unidad de procesamiento
8 también calcula la amplitud del campo complejo reconstruido del haz objeto O, calculando por separado el médulo
del valor complejo de cada pixel de la matriz que representa el campo. Esto también permite la reconstruccion de
una imagen de amplitud (concretamente una imagen apropiada) del edificio 9. Esta imagen de amplitud puede
utilizarse ventajosamente durante el transcurso de la etapa 30 con el fin de seleccionar la parte de edificio 9, cuyas
las deformaciones o desplazamientos tienen que evaluarse. Una vez seleccionados los pixeles que representan la
parte de interés en la imagen de amplitud, la unidad de procesamiento 8 selecciona preferentemente los pixeles
correspondientes en la imagen de fase y simplemente reconstruye el desplazamiento a lo largo de la perpendicular
N de estos pixeles basandose en sus valores en las diversas imagenes de fase de la secuencia.

Opcionalmente, la etapa 32 también puede comprender un analisis de Fourier de la progresion en el tiempo de la
variacion del trayecto optico Sm para uno o mas puntos del edificio 9 representados por los pixeles
correspondientes de la imagen de fase. Opcionalmente, la etapa 32 también puede comprender llevar a cabo una
operacion de filtrado de frecuencia (filtro de banda de paso) con el fin de excluir cualquier componente de
frecuencia que pueda atribuirse a vibraciones del propio sistema de medicién. Esto permite, en cualquier caso,
calcular directamente las frecuencias de las oscilaciones del edificio 9. Opcionalmente, la etapa 32 también puede
comprender llevar a cabo una operacion de filtrado de frecuencia (filtro de banda de paso) con el fin de seleccionar
una unica frecuencia de interés y calcular la amplitud del desplazamiento relativo a la frecuencia seleccionada.

Después, se almacenan los resultados obtenidos en la etapa 32 y pueden visualizarse en la pantalla 8a de la
unidad de procesamiento 8, por ejemplo, en forma grafica.

Por tanto, el sistema 1 utiliza holografia digital con el fin de monitorizar deformaciones y desplazamientos del
edificio 9 o partes del mismo. La utilizacién de holografia digital ofrece diversas ventajas.

En primer lugar, la holografia digital es un enfoque 6ptico que permite la monitorizacion remota del edificio. El
sistema 1 esta posicionado de hecho a una determinada distancia desde el edificio que, tal como se menciond
anteriormente, puede adaptarse dependiendo de la accesibilidad y las condiciones de la zona que rodea el edificio.
No se requiere utilizar sensores o dispositivos que necesiten posicionarse dentro del edificio. Por tanto, el sistema
1 permite una monitorizacion facil y segura de estructuras de construccion que presentan un acceso limitado por
motivos de seguridad o porque son edificios de interés artistico o histérico.

Ademas, debido a la utilizacion de holografia digital, el sistema 1 puede monitorizar el edificio de una manera
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sustancialmente continua desde el punto de vista tanto del espacio como del tiempo. Desde un punto de vista del
espacio, con holografia digital de hecho es posible monitorizar los desplazamientos de cualquier punto del edificio,
siempre que se ilumine por el haz objeto. La resolucién espacial de la monitorizacion (concretamente el nimero y
la densidad de los puntos del edificio que pueden monitorizarse por separado) esta sustancialmente determinada
por la resolucién de las imagenes de fase reconstruidas por el sistema 1 (concretamente por las dimensiones de
los pixeles reconstruidos, tal como se comento anteriormente). Desde un punto de vista del tiempo, el sistema 1
permite la evaluacién de los desplazamientos de un punto de pixel del edificio con variacién en el tiempo de una
manera sustancialmente continua. La resolucién temporal de la monitorizacion (concretamente el intervalo de
tiempo que se produce entre dos operaciones de monitorizacion consecutivas de la fase de un mismo pixel) esta
sustancialmente determinada por la frecuencia de adquisicién del sensor 7.

Ademas, el sistema 1 puede monitorizar el edificio en tiempo real. El procesamiento numérico llevado a cabo por
la unidad de procesamiento 8 es de hecho relativamente sencillo y puede realizarse para cada holograma de la
secuencia adquirida sustancialmente durante el intervalo de tiempo que se produce entre la adquisicion de dos
hologramas sucesivos. Por tanto, el desplazamiento de cada punto puede reconstruirse sustancialmente en tiempo
real, concretamente mientras esta produciéndose la deformacion o el desplazamiento que va a detectarse.

La utilizacién de holografia digital y, en particular holografia digital, en el rango infrarrojo medio, también ofrece
otras ventajas.

En primer lugar, debido a la utilizacion de longitudes de onda de emision relativamente largas, es posible reconstruir
imagenes de fase de objetos grandes tales como edificios u otras estructuras de construccion, tal como se
comentara con mayor detalle a continuacion en la presente memoria.

Ademas, las fuentes laser de CO; en el rango infrarrojo medio presentan generalmente buenas propiedades de
coherencia espacial y temporal. Como resultado, es posible expandir significativamente el haz objeto derivado a
partir de las mismas para poder iluminar partes significativas de un edificio y obtener al mismo tiempo franjas de
interferencia claramente visible, también en caso de un desequilibrio significativo entre la longitud de trayecto 6ptico
del haz objeto y la del haz de referencia.

Con respecto al tamafio maximo de los edificios que pueden monitorizarse con el sistema 1, un objeto (por ejemplo,
el edificio 9) iluminado por el haz objeto O dispersa la luz en direcciones diferentes, y las fracciones dispersadas
por los diversos puntos de su superficie y que inciden en la superficie del sensor 7 forman angulos a diferentes
con la direccién de incidencia sobre el sensor del haz de referencia R. Cada angulo a es igual a 8+, donde 6 es
el angulo formado por la direccion del haz de referencia R y la direccion T perpendicular a la superficie del sensor
7 y B es el angulo formado por la direccion de la fraccion del haz objeto O (véase la figura 3a) con la perpendicular
al sensor T. Cuanto mayor sea el tamafio de la parte de edificio irradiada, mayor sera el intervalo de angulos a que
forma el haz objeto O con el haz de referencia R. Sin embargo, con un aumento del angulo a, la separacion P de
las franjas de interferencia en el holograma disminuye segun la siguiente ecuacion:

p=_2 [4]

2sen(a/2)’

donde A es la longitud de onda de emision de la fuente laser 2. La ecuacion [4] se aplica en el caso en el que 6 es
aproximadamente igual a 3. Con el fin de satisfacer el teorema de muestreo de Whittaker-Shannon, P = 2dp, donde
dp es el tamaiio de un Unico pixel del sensor 7. Por tanto, el valor maximo de a que permite la deteccion de las
franjas de interferencia del holograma es:

A A
- L (L [P
Omax = 28€n (4dp) 20 [5]

Esta uUltima igualdad es valida en condiciones de angulo pequefio.

Por otro lado, el angulo maximo Bmax formado por el haz objeto O y por la perpendicular T a la superficie del sensor
7 depende tanto de la distancia d entre la parte del edificio 9 que tiene que monitorizarse y la superficie del sensor
7 como de la extension lateral de la parte del edificio irradiada D segun la siguiente ecuacion:

Bmax = artan(D/2d) = D/2d. [6]

Esta ultima igualdad es valida en condiciones de angulo pequefio. La ecuacion [6] es valida en el caso en el que
la dimension D es mucho mayor que la superficie del sensor 7.

Por tanto, las ecuaciones [5] y [6] permiten el calculo del angulo maximo 6 entre el haz de referencia Ry la
perpendicular T a la superficie del sensor 7:

Omax = Omax - Bméx = )\/(de) -D/2d [7]

10
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Sin embargo, dada una determinada distancia d es posible reducir el angulo 6 con el fin de aumentar la dimension
D de la parte explorada, tal como puede observarse en la figura 3b (dado que amsx esta fijado por el teorema de
muestreo, reducir 8 permite aumentar Bmax, concretamente D). Sin embargo, con el fin de mantener los érdenes de
difraccion en el holograma separados, 6 debe seguir siendo mayor que D/2d. Insertando este valor en la ecuacion
[7], se obtiene la dimensién maxima Dnsx de la parte del edificio 9 seleccionada como objetivo, concretamente el
campo de visién maximo:

Dimax = Ad/(2dp). 8]

A partir de la ecuacion [8], queda claro que Dmsx €s proporcional a Ay a la distancia d, mientras que es inversamente
proporcional al tamafio de pixel dp. Teniendo en cuenta que las longitudes de onda en el rango infrarrojo medio
son aproximadamente 20 veces mayores que las longitudes de onda en el espectro visible (10 ym en vez de 0.5
pm) y que el tamafo de pixel tipico en un sensor de infrarrojos es normalmente 5 veces mayor que el de un sensor
en el espectro visible (25 ym en vez de 5 ym), dada una determinada distancia, la utilizacion de radiacion infrarroja
permite la monitorizacién de objetos que presentan dimensiones cuatro veces mayores que las que pueden
monitorizarse con radiacion visible.

Por ejemplo, con holografia digital que presenta una longitud de onda visible, por ejemplo, de 532 nm a una
distancia de d = 30 m utilizando un tamafio de pixel dr = 5 ym, seria posible monitorizar objetos con una dimensién
maxima de aproximadamente 1.6 m. En vez de eso, utilizando una longitud de onda en el rango infrarrojo medio
(concretamente de aproximadamente 10 micrémetros) a la misma distancia de monitorizacion y con un tamafo de
pixel de dp = 25 ym, seria posible aumentar la dimension maxima del objeto hasta aproximadamente 6 metros.

Con respecto a la amplitud de deformaciones y desplazamientos minimos que pueden detectarse, los inventores
han estimado que, optimizando la visibilidad de las franjas y la relacién sefal-ruido, el desplazamiento minimo de
cada punto de pixel que puede detectarse por el sistema 1 es sustancialmente igual a una centésima parte de la
longitud de onda. Por tanto, utilizando longitudes de onda en el rango infrarrojo medio (por ejemplo 10.6 pm), el
desplazamiento minimo que puede detectarse es del orden de una décima parte de un um. En vez de eso, en
cuanto a la frecuencia maxima de deformaciones o desplazamientos periddicos que puede detectarse, esta
principalmente limitada por el teorema de muestreo y depende esencialmente de la frecuencia de adquisicion del
sensor 7. Por ejemplo, en el caso en el que el sensor 7 presenta una frecuencia de adquisicion de 25 fotogramas/s,
la frecuencia maxima de deformaciones u oscilaciones periddicas que puede detectarse es de aproximadamente
10 Hz. En vez de eso, no hay ningun limite inferior de la frecuencia, de tal manera que el sistema 1 puede detectar
deformaciones o desplazamientos periddicos que presentan una frecuencia que es arbitrariamente baja y también
deformaciones y desplazamientos que no son periédicos.

Los inventores llevaron a cabo una prueba comparativa del sistema 1 en condiciones reales. En particular, los
inventores utilizaron un sistema de monitorizacion similar al sistema 1 para monitorizar las oscilaciones
(desplazamientos periddicos) de un edificio con una altura de aproximadamente 20 m que presentaba una superficie
aproximadamente plana y vertical. Se colocd el sistema 1 a una distancia d de aproximadamente 18 metros desde el
edificio y se ajusté de modo que la direccion del haz objeto O estaba a aproximadamente 38 grados con respecto al
suelo y contenida en el plano perpendicular a la superficie del edificio. El haz objeto O iluminé por tanto una parte del
edificio con un area de aproximadamente 4 m?, en la que también se coloco un sismémetro con fines comparativos.
Después se reconstruy6 una secuencia de imagenes de fase compuesta por 10 pixeles x 10 pixeles que presentaba
un area correspondiente a aproximadamente 100 cm? de los 4 m? iluminados.

Después se calculé el desplazamiento, con variacion en el tiempo, del punto del edificio en el que estaba presente el
sismometro, tanto mediante el sistema 1 como mediante el sismémetro. Los resultados se muestran en la figura 4.

La figura 4 muestra en particular los datos obtenidos mediante el sistema 1 utilizando holografia digital (grafico (a))
y los datos obtenidos mediante el sismometro (grafico (b)). Con respecto al grafico (a), se calculo el
desplazamiento, con variacién en el tiempo, teniendo en cuenta el factor k de inclinacién del haz objeto O (division
entre cos (38°)) segun la ecuacion [3]. Por otro lado, con respecto al grafico (b), a partir de los datos suministrados
por el sismémetro, solo se consideraron los datos relacionados con el desplazamiento que podia detectarse por el
sistema 1, concretamente el desplazamiento a lo largo de la perpendicular N a la superficie del edificio que rodea
el punto de medicidon. A partir de una comparacion de los dos graficos, queda claro que los resultados
proporcionados mediante el sistema 1 corresponden totalmente a los del sismémetro. Por tanto, el sistema 1 puede
proporcionar resultados cuya precision es comparable a la de los sismdmetros convencionales.

Por tanto, como resultado del método y el sistema de monitorizacion segun la presente invencioén, es posible
monitorizar estructuras de construccion, posiblemente en su conjunto, de manera remota, y en tiempo real, sin
tener que disponer ningun sensor dentro o sobre la superficie externa de las estructuras. Por tanto, se reducen
significativamente el tiempo y los costes de monitorizacién en comparacion con las técnicas conocidas que utilizan
sismometros.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (1) para monitorizar una deformacion y/o un desplazamiento de una estructura de edificio (9) por medio
de holografia digital, comprendiendo dicho sistema (1):

- una fuente laser (2) apta para emitir una radiacion infrarroja;

- una disposicion interferométrica configurada para dividir dicha radiacion infrarroja en un haz objeto (O)
configurado para irradiar por lo menos una parte de dicha estructura de edificio (9) y para ser dispersado
por dicha por lo menos una parte de dicha estructura de edificio (9), y un haz de referencia (R) configurado
para interferir con dicho haz objeto (O) dispersado por dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9)
de manera que se cree un holograma de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9);

- un sensor (7) configurado para detectar una secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una
parte de dicha estructura (9); y

- una unidad de procesamiento (8) configurada para reconstruir una evolucién en el tiempo de dicha
deformacion y/o dicho desplazamiento de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9) mediante
procesamiento numeérico de dicha secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una parte de
dicha estructura (9).

2. Sistema (1) segun la reivindicacion 1, en el que dicha radiacién infrarroja presenta una longitud de onda
comprendida entre 3 um y 30 pm.

3. Sistema (1) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que dicha disposicion interferométrica comprende una primera
lente (4) apta para alargar dicho haz objeto (O) antes de que irradie dicha por lo menos una parte de dicha
estructura de edificio (9) y una segunda lente (5) apta para alargar dicho haz de referencia (R) antes de que
interfiera con dicho haz objeto (O) dispersado por dicha por lo menos una parte de dicha estructura de edificio (9).

4. Sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion interferométrica
comprende asimismo un espejo (83) apto para desviar dicho haz objeto (O) antes de que ilumine dicha por lo
menos una parte de dicha estructura de edificio (9), siendo dicho espejo (83) movil para ajustar una direccion de
incidencia de dicho haz objeto (O) sobre dicha parte de dicha estructura (9).

5. Sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha unidad de procesamiento (8)
esta configurada para:

- procesar dicha secuencia de hologramas de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9) de manera
que proporcione una secuencia de imagenes de fase de dicha por lo menos una parte de dicha estructura

9)y

- calcular un desplazamiento en el tiempo de por lo menos un punto de dicha por lo menos una parte de dicha
estructura (9) representado por un determinado pixel en dicha secuencia de imagenes de fase de dicha por
lo menos una parte de dicha estructura (9), en funcion de las diferencias de fase de dicho pixel entre
imagenes de fase consecutivas de dicha secuencia de imagenes de fase de dicha por lo menos una parte
de dicha estructura (9).

6. Sistema (1) segun la reivindicacion 5, en el que dicha unidad de procesamiento (8) esta configurada para
calcular dicho desplazamiento en el tiempo de dicho por lo menos un punto de dicha por lo menos una parte de
dicha estructura (9) a lo largo de una direccion (N) perpendicular a una superficie que rodea dicho por lo menos un
punto de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9) y para dividir dicho desplazamiento a lo largo de
dicha direccion (N) por un factor (k) que tiene en cuenta la inclinacion de una direccion de incidencia de dicho haz
objeto (O) sobre dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9) con respecto a dicha direccién (N).

7. Sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha unidad de procesamiento (8)
esta configurada asimismo para procesar dicha secuencia de hologramas de dicha por lo menos una parte de
dicha estructura (9) de manera que proporcione una secuencia de imagenes de amplitud de dicha por lo menos
una parte de dicha estructura (9).

8. Método para monitorizar una deformacioén y/o un desplazamiento de una estructura de edificio (9) por medio
de holografia digital, comprendiendo dicho método:

- proporcionar una radiacion laser infrarroja;

- dividir dicha radiacion laser infrarroja en un haz objeto (O) y un haz de referencia (R), irradiando por lo
menos una parte de dicha estructura de edificio (9) por medio de dicho haz objeto (O) de manera que dicho
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haz objeto (O) sea dispersado por dicha por lo menos una parte de dicha estructura de edificio (9), y
haciendo que dicho haz de referencia (R) interfiera con dicho haz objeto (O) dispersado por dicha por lo
menos una parte de dicha estructura de edificio (9) de manera que cree por lo menos un holograma de
dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9);

detectar una secuencia temporal de hologramas de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9); y
reconstruir una evolucion en el tiempo de dicha deformacion y/o dicho desplazamiento de dicha por lo

menos una parte de dicha estructura (9) mediante procesamiento numérico de dicha secuencia temporal
de hologramas de dicha por lo menos una parte de dicha estructura (9).
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