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Tl'tulo: Método y sistema para medir vibraciones

@Resumen:

Método y sistema para medir vibraciones en un objeto
(4, 9) que comprende capturar una imagen mediante
una camara (1), donde dicha camara (1) tiene una
frecuencia de adquisicion de al menos el doble de la
frecuencia de vibracion a registrar; seleccionar una
region de interés dentro de la imagen capturada
definiendo una escena (2); cuantificar el nUmero de
pixeles que varian en la escena (2); y determinar la
existencia de un patrén de vibracion mediante una
transformada de Fourier sobre la escena (2)
calculando ademas la frecuencia de dicho patrén de
vibracion.
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DESCRIPCION

METODO Y SISTEMA PARA MEDIR VIBRACIONES

El objeto de la presente invencion es un método no invasivo para medir vibraciones, es
decir, un método donde no se emplee ningun tipo de contacto para medir vibraciones
imperceptibles para el ojo humano. Este método emplea una cdmara de video, de tal forma
que mediante el procesado de la secuencia grabada sea posible detectar movimientos que,
aparentemente, no provocan un cambio en la imagen, asi como detectar su frecuencia de

movimiento.

Estado de la técnica

La deteccion de movimientos y vibraciones es un tema de interés en diferentes campos
cientificos. Asi, por ejemplo, en ingenieria y arquitectura, el estudio de las vibraciones se
utiliza para diagnosticar el estado de salud de las estructuras y fuerzas a las que son
sometidas.

La medida de las vibraciones es posible mediante métodos acusticos. Asi, en ciertas
situaciones las vibraciones producen efectos audibles y con un micréfono es posible su
deteccién. No obstante, en la mayoria de los casos esto no es posible y es necesario acudir
a técnicas mas sofisticadas.

Otra técnica conocida en el estado de la técnica es el empleo de acelerémetros. Estos
sistemas estan conectados a la superficie o estructura objeto de estudio y registran la
aceleracion sufrida por la misma debido a fuerzas dindmicas o impactos. Pese a lo
extendido de su uso, presenta varios inconvenientes, ya que es un sistema invasivo que
requiere una instalacion propia y un cableado, asi como un coste econémico a tener en
cuenta [Nassif HN, Gindy M, Davis J. Comparison of laser Doppler vibrometer with contact
sensors for monitoring bridge deflection and vibration. NDT & E Int. 2005; 38(3): 213-128].

Por otro lado, en muchos casos el uso de acelerémetros no esta indicado ya que, por
razones de seguridad, inaccesibilidad o integridad del objeto a medir, no es posible fijar el
sistema y el cableado. En estas ocasiones se requiere el uso de métodos no invasivos de

medicién a distancia, como la interferometria Doppler.

Los métodos basados en la interferometria Doppler utilizan la interferencia entre un haz de
2
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referencia y uno reflejado en la superficie a estudiar para medir la velocidad del
desplazamiento. Aunque es un método muy preciso, requiere del uso de un haz laser y una
distancia muy corta de trabajo. Adicionalmente, el coste de este método lo hacen prohibitivo
para la mayoria de aplicaciones [Castellini P, Martarelli M, Tomasini EP. Lasser Doppler
Vibrometry: Development of advanced solutions answering to technology’s needs.
Mechanical systems and signal processing. 2006; 20: 1265-1285].

En los ultimos afos han aparecido técnicas de deteccion de movimiento y vibraciones
basadas en la deteccion de patrones de Speckle [Valero, E., V. Micé, Z. Zalevsky, and J.
Garcia. “Depth sensing using coherence mapping.” Opt. Commun. 283 no. 16 (2010): 3122—
3128].

Estos sistemas han dado lugar a sistemas de deteccion 3D, como Kinect®
[http://es.wikipedia.org/wiki/Kinect] y a métodos de captura de audio mediante técnicas
Opticas (como en WQO/2007/043036, US2009/096783 o US 2010/226543), asi como
aplicaciones en biomedicina [A. Shenhav, Z. Brodie, Y. Beiderman, J. Garcia, V. Mic6, and
Z. Zalevsky “Optical Sensor for remote estimation of alcohol concentration in blood stream”
Opt. Commun. 289, 15, 149-157 (2013)].

Pese a las ventajas de estos sistemas, estos métodos cuentan con el inconveniente de
requerir la proyeccién de un patron de luz mediante laseres de baja potencia, lo que limita su

alcance, precisién y uso.

Las técnicas de vision artificial permiten detectar y medir el movimiento a distancia sin
necesidad de usar laseres o sondas de contacto. En general, estos métodos utilizan un
reconocimiento de patrones por convolucién, lo que hace que la técnica sea muy sensible al
ruido y poco precisa. Ademas de estos inconvenientes, la deteccién de movimientos rapidos
o frecuencias elevadas requiere de sistemas de video de alta velocidad y gran resolucion, lo

que incrementa notablemente el coste final de la técnica.

No obstante, existen técnicas para, a partir de la deteccion y el reconocimiento de patrones
determinados en un objeto, determinar con gran precisibn su posicién, incluso a

resoluciones subpixel.

Aunque la resolucion de la imagen esté limitada por la calidad del sensor 6ptico, en ciertas
3
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condiciones es posible obtener informaciéon por encima del limite de resolucién espacial.
Estas técnicas se conocen con el nombre de técnicas subpixel y aprovechan informacion
sobre el objeto que se conoce a priori con el fin de aumentar las capacidades del sistema en
la deteccién de objetos.

La técnica mas habitual de obtener resolucion subpixel consiste en introducir en la escena
una diana de geometria conocida. Mediante el reconocimiento de formas y el ajuste de la
geometria detectada a la real es posible localizar el objeto con precision de hasta 0,02
pixeles [D. Mas, J. Espinosa, A. B. Roig, B. Ferrer, J. Pérez, C. lllueca “Measurement of
wide frequency range structural microvibrations with a pocket digital camera and sub-pixel
techniques” Applied Optics, 51, 14, 2664-2671 (2011)].

No obstante, para aplicar esta técnica es indispensable adherir al objeto vibrante una diana

ajena a la escena, lo que en ocasiones puede ser complicado o incluso inviable.

El problema principal que presentan las camaras de video estandar es que la resolucion
temporal (fotogramas por segundo - fps) suele estar limitada a 30-50 fps, lo que, segun el
criterio de Nyquist, no permite su uso para medir frecuencias por encima de 15-25 Hz. Un
sistema de registro de vibraciones deberia tener una capacidad de adquisicion por encima
500 fps con el fin de optar a un gran rango de aplicaciones (las estructuras civiles suelen
vibrar por debajo de los 200 Hz y la frecuencia fundamental de la voz humana esta en torno
a los 250 Hz).

En este punto se han de tener en cuenta las limitaciones de la electrénica. El flujo de datos
por segundo que puede procesar y almacenar una camara de video depende tanto del
tamano del fotograma (pixeles) como del niumero de fotogramas por segundo que es capaz
de capturar la camara. Para un flujo constante de datos, incrementar la velocidad de

adquisicion implica disminuir el tamafo del fotograma y viceversa.

Asi pues, cuanto mayor sea la velocidad de adquisicion de la camara menor sera su
resolucion espacial y por tanto proporcionard una menor calidad de imagen. Como
consecuencia de esto, aumentar el flujo de datos implica aumentar el precio del dispositivo
de manera importante, lo que puede hacer que la solucion final no sea rentable para la
mayoria de aplicaciones.
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Descripcion de la invencién

La presente invencién tiene por objeto un método de medida de vibraciones no invasivo, que
no necesite elementos externos, como laseres o patrones de Speckle y con un coste
reducido. Para ello, la presente invencién se basa en un analisis de los cambios de
iluminacion producidos por un objeto movil, a partir del cual se determina si éste vibra y, en

consecuencia, su frecuencia de vibracion.

Preferentemente, el método de la invencién comprende:

capturar una sucesion de imagenes de dicho objeto con una camara, donde dicha
camara tiene una frecuencia de adquisicion de al menos el doble de la frecuencia de las
vibraciones a medir;

seleccionar una region de interés dentro de la sucesién de imagenes capturadas
definiendo una escena;

identificar una pluralidad de pixeles cuya luminancia varia en la escena;

realizar una umbralizacion multinivel de la secuencia dentro de la regién de interés,
definiéndose dicha umbralizacion segun un nivel de luminancia predeterminado, de modo
qgue se obtenga una secuencia de imagenes binarias;

sumar los pixeles activos en cada imagen y representar la variacion del numero de
pixeles en funcion del tiempo;

realizar una transformada de Fourier sobre la representacion obtenida para cada
nivel de luminancia binario;

componer las transformadas de Fourier obtenidas para cada nivel como una sefial de
caracterizacion de la escena;

obtener la frecuencia de vibracion del objeto como aquella que tiene mayor amplitud

en la sefal de caracterizacién de la escena.

El método objeto de la invencion permite la medida de vibraciones en objetos de un amplio
intervalo de frecuencias mediante la captura y posterior procesado de una secuencia de
video. La invencion permite realizar las medidas a partir de secuencias con muy baja calidad
de imagen y sin necesidad de sistemas de iluminacién adicionales o de dianas.

Asi, respecto de los sistemas ya existentes, la invencién se aplica sin contacto vy,
l6gicamente, sin alterar la estructura o superficie objeto de estudio. Ademas, no es

necesaria una distancia proxima al objeto bajo estudio, ya que la distancia a dicho objeto es
5
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funcién del sistema de video empleado, permitiendo el estudio de estructuras inaccesibles o
inseguras. Otro problema técnico que se soluciona, derivado del uso del analisis de la
imagen, frente a otros sistemas, es que evita el problema de la atenuacién de la sefal en

funcion de la distancia.

Por otro lado, la invencidén no requiere iluminacion especial y/o instrumentacién especifica, lo

que posibilita también su implementacién en cadmaras de bajo coste.

Aparte de la medida, la invencion permite la visualizacion directa del objeto y analisis mas
sofisticados basados en unos algoritmos que pueden ser implementados en la propia

camara.

Por ultimo, cabe destacar que, al estar basado en imagenes su uso es posible tanto para

objetos macroscopicos como microscopicos.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que
restrinjan la presente invencién. Ademas, la presente invencién cubre todas las posibles

combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

Breve descripcion de las figuras

A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a
comprender mejor la invencidén y que se relacionan expresamente con una realizacion de

dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La FIG.1 muestra un esquema del montaje requerido para la captura de una escena.

La FIG.2 muestra tres imagenes donde la Fig.2a muestra una escena capturada y
adaptacion a la cuadricula de sensores en la camara. En la Fig.2b se muestra la imagen
detectada por el sensor digital. Finalmente, en la Fig.2c se muestra la imagen detectada por

el sensor digital tras un desplazamiento de la imagen original de 0,25 pixeles.
6
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La FIG.3 muestra cuatro imagenes donde en la Fig.3a se muestra un objeto capturado con
cuatro niveles de gris (0-3) sobre un fondo uniforme. En la Fig.3b se muestra una imagen
con valores mayores que 0. En la Fig.3c se muestra una imagen con valores mayores que 1

y, finalmente, en la Fig.3d se muestra una imagen con valores mayores que 2.

La FIG.4 muestra un ejemplo de una regién de interés en escala de grises dentro de una
imagen capturada en un ejemplo practico para determinar la vibracién de un diapasén de
440 Hz.

La FIG.5 muestra una secuencia de umbralizaciones desde el nivel 32 al 255 cada 32
niveles de la imagen de la figura 4.

La FIG.6 muestra el producto de las transformadas de Fourier obtenidas a partir de la
variacion de pixeles en cada secuencia umbralizada de la figura 5.

La FIG.7 muestra el producto de las transformadas de Fourier obtenidas a partir de la
variacion de pixeles en cada secuencia umbralizada para un ejemplo de un altavoz vibrando
a 290 Hz.

Exposicion de un modo detallado de realizacion de la invencion

La presente invencién se basa en técnicas sub-pixel donde es posible la deteccion de
movimientos con elevada precision. Para una mejor comprension de la invencion se
considera un objeto puntual y se detecta que este objeto se ha desplazado cuando su
deteccion sobre la matriz detectora de la camara pase de un pixel a otro pixel. Asi, en plano

imagen, la resolucién nominal de la cdmara sera de 1 pixel.

Se considera a continuaciéon que el objeto a detectar es mas pequefio que un pixel. En ese
caso, la camara no sera capaz de resolverlo y todo el pixel proporciona una respuesta
independientemente del punto concreto en que se encuentre el objeto dentro de ese pixel.
Si se consigue que el objeto por debajo del tamarno del pixel (objeto sub-pixel) se encuentre
en un lateral de la zona util del sensor Optico de la camara, bastara un pequefo
desplazamiento para pasar a otra area. Asi, la deteccion del movimiento no requiere del
desplazamiento de un pixel completo.
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El punto desplazado se mueve dentro del nuevo pixel sin que el movimiento sea detectado y
sblo cuando cambie nuevamente de pixel, se detecta un nuevo movimiento. Esto provoca

que la deteccion de movimiento no sea continua, sino que se producen saltos.

Para evitar dicho problema, se debe asegurar que un segundo punto realice la deteccion
una vez que el primero esta amortizado. Con dos puntos en pixeles diferentes, el primero de
ellos localizado en la mitad derecha del sensor y el segundo en la mitad izquierda, se podran
detectar saltos de medio pixel. En general, se necesitan tantos puntos adicionales como
fracciones de pixel se quieran detectar.

En [D. Mas, B. Ferrer, J. T. Sheridan, J. Espinosa “Resolution limits to object tracking in
subpixel accuracies” Opt. Letters, 53, 23 4877-4879 (2012)] se demuestra de modo teérico
que la capacidad de deteccién de este sistema es del orden de la inversa del numero de
pixeles totales en el detector, pudiéndose llegar a resoluciones de micro-pixeles.

La invencién que se presenta trata sobre el uso de la teoria expuesta para la medida de
vibraciones. Tal y como se ha expuesto, los objetos que permiten una resolucion subpixel
presentan unas propiedades especificas y no son objetos naturales. Por tanto, el uso de
esta técnica en todo su potencial requiere del disefio de dianas especiales que deberian
adherirse al sujeto objeto de estudio. Sin embargo, la invencion usa objetos cotidianos, a
costa de perder resolucion respecto al limite teérico, tal y como se muestra en las figuras 1y
2.

Mas concretamente, la invencion comprende una primera captura de una imagen del objeto
(4) mediante una camara (1) cuya frecuencia de adquisicién debe ser, al menos, del doble
de la frecuencia de vibracion a registrar.

En la presente invencién por escena (2) se entiende la imagen de una region de interés de
un determinado objeto (4) capturada mediante la camara (1).

El objetivo (3) es variable, en funcién de la distancia del objeto (4) respecto de la camara (1),
todo ello con el fin de maximizar el tamano del objeto (4) o de la zona de interés sobre el
sensor de la camara (1).
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Los objetos reales (4), en general, tienen formas complejas, que no se ajustan a la
estructura cuadriculada (5) del sensor de las camaras digitales (generalmente CCD y/o
CMOQOS). Asi, es posible encontrar pixeles completamente ocupados por el objeto y pixeles
en los que el area esta compartida por el objeto y el fondo (6).

Si, simplificando, admitimos que el sensor so6lo dara respuesta blanca o negra, el pixel del
contorno se asignara a uno de esos valores en funcion de que la zona dominante sobre el
pixel pertenezca al objeto o al fondo y la imagen final ya no tendra un perfil suave sino
recortado (7). Si el objeto se mueve ligeramente, aunque sea una cantidad menor que un
pixel, la proporcion de areas en algunos de los pixeles del contorno cambiard, lo que
producirda un ligero cambio en el perfil (8). Este pequefio cambio sélo afectara a pocos
pixeles pero sera suficiente para ser detectado. Desplazamientos mayores de un pixel
pueden ser detectados con facilidad y no son objeto de esta patente.

En funcién de la complejidad del objeto, un pequefio movimiento supondra un cambio en el
estado de diferentes pixeles. Aunque el movimiento simple es facil de detectar, en una
escena completa resulta dificil controlar qué pixeles han cambiado y qué direccién, con lo
que el método propuesto no puede realizar un seguimiento completo del objeto.

No obstante, si el objeto vibra, se producira un cambio de pixeles con un patrén definido, de
modo que se activaran y desactivaran determinados pixeles a intervalos regulares.
Simplemente contando el numero de pixeles que cambian y realizando un analisis de
Fourier de la imagen capturada es posible detectar la existencia de dicho patron de vibraciéon

y determinar la frecuencia de la misma.

En todo caso, los objetos no son en blanco y negro puros, ni presentan contornos bien
definidos, sino que las transiciones son suaves. Suponiendo una imagen en tonos de grises,
un movimiento se apreciarda como un ligero cambio en la luminancia de algunos pixeles
debido a un cambio en la region dominante en el area del detector. Esos cambios suelen ser
sutiles y dificiles de apreciar, lo que dificulta la aplicacién directa del método explicado
anteriormente. Ademas, el movimiento de la imagen puede ser sutil y no afectar al contorno
del objeto sino a las sombras o0 a la luz difundida por el objeto, produciendo pequenas

alteraciones.

En cualquier caso, un movimiento se traducira como cambios en la distribucion de
9
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luminancias en el objeto que habra que cuantificar. Podemos, no obstante transformar el

objeto en un objeto binario mediante umbralizaciones multinivel.

En la figura 3 se considera un objeto sencillo (9). Este objeto se ha considerado que sélo
tiene 4 niveles de gris. A partir del objeto podemos obtener los diferentes umbrales
determinando los pixeles cuyo valor es mayor que cero (10), mayor que uno (11) y mayor
que dos (12). Estos perfiles son imagenes binarias a los que se aplica el método explicado

anteriormente.

La idea es facilmente generalizable a una escena con N niveles, de la que se obtienen N-1
secuencias binarias para analizar. Admitiendo que el objeto bajo estudio se movera de
forma homogénea, todos los niveles cambiaran de forma parecida, con lo que, en general no

sera necesario estudiar todos los niveles.

Una posible limitacion del método es que cualquier variacion en la escena debida a
movimiento, sombras o cambio en la iluminaciéon va a producir un cambio en los diferentes
niveles de gris detectados y, por tanto, no sera sencillo discriminar qué cambios se deben a

movimientos y cuales se deben a otras causas.

Como se ha indicado, un objeto en vibracién producira alteraciones periddicas en su
luminancia. Esas alteraciones periddicas se veran reflejadas en cada secuencia binarizada y
podré ser identificada sobre el ruido mediante un analisis de Fourier. Ademas, el hecho de
contar con multiples secuencias binarias proporciona informacion redundante que puede ser
utilizada para reforzar la deteccion. La media o el producto de las transformadas obtenidas
en cada nivel reforzara los picos de deteccion y cancelara el ruido de la imagen.

Ejemplo de medida en un diapasén a 440 Hz

El método explicado se ha utilizado para determinar la vibracion de un diapasén de 440 Hz.
La camara utilizada ha sido una Casio EXFH100 grabando a 1000 fps con una resolucién de
224x64 pixeles (ancho por alto) situada a 75 cm del diapason. En la figura 3 se muestra el
diapasoén, es decir, el objeto (9), sobre un fondo uniforme. Para iluminar se utiliza la luz
ambiente del laboratorio y una lampara halégena de 50 W conectada a un transformador de
corriente continua para evitar las oscilaciones de luz debidas a la corriente alterna (100 Hz).

La distancia entre la lampara y el diapasén es de 50 cm con un angulo de iluminacién de 45°
10
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respecto al eje camara-objeto.

Tras golpear el diapasdén con un martillo de goma se filmé la escena. Los primeros tres
segundos de la filmacién son desechados para minimizar el efecto de la vibracién de la
camara producida al pulsar el disparo. Se ha tomado una secuencia de 1 segundo (1000
fotogramas) para su andlisis.

De la secuencia, el estudio de la vibracion se ha centrado en la parte superior de una varilla.
Se ha seleccionado un rectangulo de 15 x 12 pixeles al que se ha aplicado el método
descrito.

El procedimiento seguido una vez establecida la zona de interés ha sido la siguiente: se ha
convertido la imagen a niveles de gris y se ha extendido el rango dindmico de la imagen
mediante una la redefinicibn del blanco y el negro y la transformacion lineal de las
luminancias (figura 4). Seguidamente se han establecido 8 niveles de umbralizacion, cada
32 niveles de gris, (figura 5) y se han analizado la variacion del numero de pixeles blancos
respecto al primer fotograma.

La variacion obtenida se ha estudiado mediante el analisis de Fourier. Las transformadas
obtenidas para cada umbralizacion se han multiplicado con el fin de reforzar los picos y
cancelar el ruido. En la figura 6 se aprecia el producto de las transformadas de Fourier con
el pico de frecuencia obtenido, con un error de £+1 Hz. Se puede apreciar claramente que el
método detecta con gran precision la frecuencia de movimiento del diapason,
proporcionando un resultado de 441 Hz.

Ejemplo de medida en un altavoz a 290 Hz

Siguiendo el mismo método se ha estudiado la vibracion de una membrana de altavoz
vibrando a 290 Hz. La distancia entre la camara y el altavoz es de 75 cm. Para iluminar el
objeto se ha utilizado una lampara halégena de 50 W conectada a un transformador de
corriente continua. Dado que la membrana del altavoz es de color negro-mate, la luminaria
se coloc6 a 50 cm frente al objeto, formando un angulo de 15° respecto de la linea

imaginaria que une el objeto y la cdmara.

Al igual que anteriormente se tomé una secuencia de varios segundos a 1000 fps y 224x64
11
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pixeles de resolucion. Los primeros tres segundos fueron desechados por la oscilacion de la
camara siendo analizados 1000 fotogramas. El volumen del altavoz se estableci6 por debajo
de los 35 dB, de modo que el sonido emitido quedaba por debajo del ruido ambiente.

De la secuencia anterior se ha analizado una region de interés de alto contraste con el fin de

maximizar el nimero de niveles y asi asegurar una deteccién éptima.

Siguiendo exactamente el proceso descrito para el diapasén se ha obtenido la transformada
de Fourier del nimero de pixeles en cada umbral. El producto de las ocho transformadas
obtenidas se muestra en la figura 7, donde se aprecia que el método proporciona resultados

satisfactorios con un error de +1 Hz

El presente método puede ser implementado de distintas formas, bien en un ordenador
personal, bien en un procesador destinado a tal efecto e integrado en la propia cadmara. En
cualquier caso, el sistema comprende al menos una camara, uno o mas procesadores, una
0 mas memorias y uno o0 mas programas en el que el o los programas estan almacenados
en la memoria y configurados para ejecutarse mediante, al menos, el o los procesadores,

incluyendo los programas instrucciones para ejecutar el método descrito.

Finalmente, el método tiene mdltiples posibles usos sin modificacién de sus caracteristicas

esenciales como por ejemplo:

- Medida de pequenas vibraciones en pequenos objetos. Si el objeto es de
pequeno tamano y de formas irregulares resulta dificil proyectar un patrén de
speckle o usar métodos de contacto.

- Medida de vibraciones en estructuras civiles. Es particularmente interesante para
medida de estructuras inaccesibles, o cuya cercania implique peligro.

- Interceptacién de conversaciones moéviles mediante lectura de vibracion del
terminal.

- Medida de variaciones periddicas en imagenes astronomicas o de satélite, tales
como seguimiento de objetos, pulsaciones, variaciones en brillo/reflectividad.

- Realizacion de mapa de vibraciones de una escena mediante una secuencia
Unica y analisis zonal.

- Medida de constantes vitales (pulso y respiracién) mediante camaras webcam.

- Medida de variaciones periédicas en imagenes biologicas.
12
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- Deteccién de cambios en imagenes de baja resolucion, tales como resonancias,

radiografias.
- Seguimiento de variaciones periodicas ultra-lentas mediante combinaciéon de la

técnica explicada y fotografia time-lapse.

En general, dado que el método se basa en un analisis de imagen es posible aplicarlo a
cualquier secuencia o stack de video de cualquier procedencia en la que se sospeche un
cambio periddico. La frecuencia limite de deteccién dependera de la frecuencia de muestreo
temporal, que podra ser de pocas décimas o centésimas de Hertzio (fotografia time-lapse) o

de varios cientos de Hertzios (video alta velocidad).

13
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REIVINDICACIONES

1 — Método para medir vibraciones en un objeto (4,9) que comprende:

capturar una secuencia de imagenes de dicho objeto (4,9) con una camara (1),
donde dicha camara (1) tiene una frecuencia de adquisicion de al menos el doble de la
frecuencia de las vibraciones a medir;

seleccionar una region de interés dentro de la secuencia de imagenes capturadas
definiendo una escena (2);

caracterizado por que comprende, ademas, las etapas de:

identificar una pluralidad de pixeles cuya luminancia varia en la escena (2);

realizar una umbralizacion multinivel de la secuencia dentro de la region de interés,
definiéndose dicha umbralizacion segun un nivel de luminancia predeterminado, de modo
gue se obtenga una secuencia de imagenes binarias;

sumar los pixeles activos en cada imagen y representar la variacion del numero de
pixeles en funcion del tiempo;

realizar una transformada de Fourier sobre la representacion obtenida para cada
nivel de luminancia binario;

componer las transformadas de Fourier obtenidas para cada nivel como una sefial de
caracterizacion de la escena (2);

obtener la frecuencia de vibracion del objeto (4,9) como aquella que tiene mayor
amplitud en la sefial de caracterizacion de la escena (2).

2 — Método de acuerdo con la reivindicacion 3, donde la composicion de las
transformadas de Fourier obtenidas para cada nivel se realiza mediante el célculo de la
media de las transformadas de Fourier aplicadas, y/o de la multiplicacion de dichas

transformadas entre si.

3 — Sistema para medir vibraciones en un objeto (4,9) que comprende, al menos una
camara (1), al menos un procesador, al menos una memoria y al menos un programa
almacenado en la memoria y configurado para ejecutarse mediante el procesador, donde el
programa comprende instrucciones para ejecutar el método segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-2.

14
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(b)

FIG.2
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