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DESCRIPCION
Metodo y sistema de deteccién de objetos
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a métodos y sistemas de deteccion de objetos. Las realizaciones se refieren a
métodos y sistemas para generar datos de calibracién para la determinacion automatica de la posicidn o la generacién
de puntos de recorrido para vuelos auténomos de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), en preparacion de un método
para determinar un recorrido a lo largo de un objeto, por ejemplo, un aerogenerador.

Antecedentes de la invencion

Aparte de las centrales solares e hidroeléctricas, los aerogeneradores son una de las fuentes mas importantes de
energia renovable. El mantenimiento y la inspeccion periédicos son indispensables para un funcionamiento seguro y
sin fallos de las instalaciones.

Los enfoques convencionales implican equipos de escalada que examinan las instalaciones. Aparte del riesgo
inherente para los escaladores, un enfoque de este tipo es poco practico por el gran nimero de instalaciones. La
disponibilidad de los equipos de escalada y su velocidad de trabajo son insuficientes para una monitorizacién
suficientemente estrecha.

Los enfoques mas recientes usan drones para examinar los aerogeneradores. Sin embargo, incluso estos enfoques
suelen requerir que un piloto humano experimentado tome imagenes de la turbina, usando el dron, que se analizan
mas adelante. Esto, a su vez, requiere personal especialmente formado, lo que limita la disponibilidad y ocasiona
costes.

Adicionalmente, se conoce un enfoque a partir de "Shihavuddin, A. S. M., et al. "Wind turbine maintenance cost
reduction by deep learning aided drone inspection analysis.” (2019)". Los autores tratan sobre el sistema automatizado
de sugerencia de danos basado en aprendizaje profundo para el posterior analisis de imagenes de inspeccion de
drones. Aqui se usan métodos de ampliacion de datos.

Ademés, se conocen meétodos para grabar automaticamente datos de control visual mediante drones. El
documento WO 2018/166645 A1, por ejemplo, describe un método en el que un dron vuela de forma automatica y/o
auténoma a lo largo de un aerogenerador usando puntos de recorrido precalculados y genera datos para su
evaluacion.

Uno de los problemas de tales métodos es la generacidn de los datos de calibracién necesarios para determinar los
recorridos de vuelo de un dron. Frecuentemente, los datos del fabricante y los datos de posicion de las instalaciones
no son suficientes 0 son demasiado imprecisos. En muchos casos, no existe un modelo fiable, por ejemplo, modelo
CAD de la planta o unas especificaciones detalladas disponibles, con el que se puede calcular una ruta de vuelo o
puntos de recorrido para un dron.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente divulgacidn es proporcionar un método y un sistema que permitan la deteccién de objetos en
un tiempo reducido y con buena calidad, que se puede usar, por ejemplo, para una inspeccién rapida y segura de los
aerogeneradores.

Este objeto se consigue mediante un método de acuerdo con la reivindicacion 1 y mediante un sistema de acuerdo
con la reivindicacion 15.

Realizaciones de la presente divulgacion proporcionan un método para detectar un objeto que se puede describir por
una pluralidad de elementos predeterminados. El método comprende volar a lo largo del objeto y detectar varias partes
del objeto usando al menos una unidad de grabacién. Por tanto, cada una de las partes se detecta varias veces desde
distintas posiciones de la unidad de grabacién para generar un conjunto de imagenes. Por tanto, la informacidn sobre
la posicion y la ubicacién de la unidad de grabacién se asocia a cada imagen al generar la imagen. Adicionalmente, el
método comprende la deteccién de elementos en los conjuntos de imagenes y la determinacion de las posiciones, por
ejemplo, coordenadas y/o ubicaciones de los elementos, usando la informacion sobre la posicion y la ubicacién de las
imagenes que contienen los elementos.

De acuerdo con las realizaciones, un objeto puede ser un aerogenerador, una gria o un poste para linea de energia
electrica. Un objeto de este tipo se puede describir usando geometrias o elementos caracteristicos. En el caso de los
aerogeneradores, los elementos incluyen las puntas de la pala de rotor y las bridas de la pala de rotor, por ejemplo.
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Un poste para linea de energia electrica, por ejemplo, se describe por sus aguilones, el centro de la torre y la parte
superior de la torre. Cuando se conocen las posiciones y las ubicaciones de los elementos, se puede conformar un
modelo del objeto. La unidad de grabacién puede ser un dron que tiene una unidad de deteccion o un modulo
correspondiente para un dron. La unidad de deteccion puede, por ejemplo, estar configurada para permitir la deteccién
por medio de laser. Adicionalmente, la unidad de deteccidén puede ser una camara. La unidad de grabacién puede
comprender adicionalmente una pluralidad de drones, como un enjambre de drones. La detecciéon puede comprender
una pluralidad de etapas de optimizacion, por ejemplo, para mejorar los efectos de contraluz al grabar una imagen. La
informacion sobre la posicién y la ubicacién, como el emplazamiento y la orientacion, por ejemplo, de la unidad de
grabacién asociada a cada imagen puede estar en un sistema de coordenadas absolutas, por ejemplo, coordenadas
mundiales, o un sistema de coordenadas relativas con respecto a una referencia. La deteccién de elementos en los
conjuntos de imagenes se puede realizar automaticamente, por ejemplo, mediante IA (inteligencia artificial), o
manualmente por un ser humano.

Realizaciones adicionales de la presente divulgacion proporcionan un sistema para detectar un objeto que se puede
describir por una pluralidad de elementos predeterminados. El sistema comprende un dispositivo de mediciéon que
forma una unidad de grabacién solo o junto con un dron. El dispositivo de medicion esté, por ejemplo, configurado
para volar a lo largo del objeto y detectar varias partes del objeto desde diferentes posiciones para generar un conjunto
de imagenes, en donde la informacion sobre la posicion y la ubicacion del dispositivo de medicién se asocia a cada
imagen. Adicionalmente, el sistema comprende un dispositivo de evaluacién configurado para detectar elementos en
los conjuntos de imagenes y determinar posiciones, como coordenadas, y/o ubicaciones de los elementos usando la
informacion sobre la posicion y la ubicacion de las imagenes que contienen los elementos.

De acuerdo con las realizaciones, el dispositivo de medicién es un médulo para un dron. EI médulo puede comprender
un dispositivo para detectar, o para un dron, que ya esta equipado con una unidad de deteccién, solo una unidad de
calculo o de procesamiento de datos. El médulo puede comprender un componente de control del dron y permitir el
vuelo automatico del dron. Adicionalmente, el médulo puede estar configurado para comunicarse con el dispositivo de
evaluacion. El dispositivo de evaluacién puede comprender adicionalmente una calculadora o el software
correspondiente en un ordenador. También es posible un dispositivo de evaluacién basado en la nube.
Correspondientemente, el dispositivo de evaluacién y el dispositivo de medicién también pueden actuar localmente
por separado el uno del otro. En términos de tiempo, la unidad de grabacién puede generar primero los conjuntos de
imagenes y a continuacién transmitirlos al dispositivo de evaluacion. La evaluacién puede tener lugar inmediatamente
0 con retraso temporal.

De acuerdo con la presente divulgacién, se detecta un objeto determinando posiciones y/o ubicaciones de elementos
predeterminados mediante los cuales se puede describir el objeto. La determinacién de las posiciones y/o las
ubicaciones de los elementos en el presente documento se realiza usando informacién sobre la posicion y la ubicacion
de conjuntos de imagenes que contienen los elementos. En el presente documento, una unidad de grabacién pasa
volando hacia y a lo largo del objeto que se debe detectar. La unidad de grabacion detecta varias partes del objeto
multiples veces desde diferentes posiciones. El resultado son varios conjuntos de imagenes. La informacién sobre la
posicidn y la ubicacién de la unidad de grabacién se asocia a cada imagen al generar la imagen. Posteriormente, se
reconocen los elementos predeterminados en los conjuntos de imagenes. Debido a la informacién conocida sobre la
posicidn y la ubicacion de las imagenes, se pueden extraer conclusiones sobre las posiciones y/o las ubicaciones de
los elementos predeterminados. Al grabar partes del objeto varias veces, se puede generar informacién sobre
profundidad, como la distancia del elemento identificado desde la unidad de grabacién. Adicionalmente, se habilita
una evaluacion estadistica mediante la evaluacion de conjuntos de imagenes que, por un lado, mejora la precisién de
la informacién sobre la posicién y la ubicacion y, por otro lado, también puede permitir hacer manifestaciones sobre la
calidad de la informacion sobre la posicidn y la ubicacién, como en forma de desviaciones. Por consiguiente, en el
caso de alta calidad de la informacidn sobre la posicion y la ubicacion, se pueden establecer distancias mas pequenas
entre un dron y un objeto que se deba inspeccionar sin riesgo de colision.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, detectar varias partes del objeto es una deteccion 6ptica. En
el caso de la deteccidn dptica, la unidad de deteccion se puede configurar para que sea una camara. Muchos drones
ya estan equipados con camaras, de modo que esta es una forma particularmente barata de proporcionar una unidad
de grabacion para el método de acuerdo con la divulgacién, por ejemplo. Ademas, se conoce una pluralidad de
métodos de optimizacion para los procesos de deteccion éptica, aumentando de este modo la calidad de la imagen
detectada, por ejemplo, para mejorar la evaluacion posterior.

De acuerdo con realizaciones de la presente invencidn, determinar las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos
ademas comprende establecer una pluralidad de construcciones geometricas auxiliares, como rayos o rectas (lineas
rectas) o vectores de direccién, en donde las construcciones geométricas auxiliares para cada imagen que contiene
un elemento se conforman entre:

la posicidén de la unidad de grabacién asociada a cada imagen y la posiciéon de un elemento identificado en la

imagen, o

las posiciones de varios elementos identificados en una imagen, en un sistema de coordenadas.
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Es mas, las construcciones geométricas auxiliares se evallan por pares, por ejemplo, para obtener una cantidad de
resultados para la posicion y/o la ubicacion, como el emplazamiento y/o la orientaciéon del elemento o un elemento
derivado de varios elementos. La cantidad de resultados se puede evaluar ademas estadisticamente.

Las construcciones geométricas auxiliares pueden incluir rectas desde cuyos puntos de intersecciéon se puede
determinar la posicién del elemento. Por tanto, las construcciones geométricas auxiliares pueden no tenerse en cuenta
explicitamente, por ejemplo, al reconocer que se habian identificado incorrectamente.

Debido a las construcciones auxiliares, se puede limitar el esfuerzo computacional necesario para la evaluacion, ya
que la informacion pertinente relativa a la posicion y la ubicacién de un elemento se puede describir mediante la
construccién auxiliar y no es necesario procesar toda la informacién sobre laimagen. De acuerdo con las realizaciones,
se pueden determinar las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos derivados. Un objeto puede comprender
elementos cuyas posiciones y/o ubicaciones son dificiles de identificar o reconocer mediante una evaluacién o6ptica,
por ejemplo. Un elemento de este tipo puede estar relacionado con elementos que se pueden identificar mejor del
objeto a través de relaciones geométricas conocidas. A modo de ejemplo, la identificacién directa del centro de una
brida del rotor de un aerogenerador puede ser dificil o imposible de determinar usando un conjunto de imagenes, ya
que el centro de la brida se sitiia dentro de una region oscurecida por la pala de rotor montada. Sacar conclusiones
sobre la posicién del centro usando puntos vecinos, por ejemplo, simétricamente alrededor del centro, en un circulo
circunscrito alrededor del centro de la brida, por otra parte, puede ser mucho mas facil.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el método ademéas comprende la determinacién de una
orientaciéon, como informacién sobre ubicaciéon u orientacién, del objeto evaluando una posicién de referencia del
objeto y la informacion sobre la posicion de la unidad de grabacién, en donde la unidad de grabacion se coloca en
correspondencia con la orientacién del objeto en el momento de grabar la informacién sobre la posicion.

La orientacion que se determine podra, por ejemplo, ser la orientacion de un aerogenerador. La unidad de grabacion
puede ser un dron.

Este tipo de determinacion de la orientacién se puede realizar rapidamente y no requiere equipos de medicion
adicionales, sino solo la unidad de grabacidn. En particular, se pueden detectar rapidamente datos suficientemente
precisos, con los que se puede realizar un vuelo auténomo posterior del dron mediante, por ejemplo, una determinacién
aproximada de la orientacion.

De acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion, el metodo ademas comprende la determinacion de la
posicidn de referencia, como centro del objeto, evaluando una cantidad de informacion sobre la posicién de la unidad
de grabacion, en donde la cantidad de informacién sobre la posicién se deriva de una trayectoria de movimiento, por
ejemplo, rodeando el objeto, de la unidad de grabacion.

La posicién de referencia puede ser el centro de la torre de un aerogenerador. Esto lo puede determinar la unidad de
grabacién, como un dron. La trayectoria de movimiento se puede originar al rodear al menos parcialmente el
aerogenerador, por ejemplo, a lo largo de la pared exterior de |a torre del aerogenerador.

Incluso cuando no hay ninglin dato de referencia del objeto, esto divulga una posibilidad rapida de determinar una
posicion de referencia. La trayectoria de movimiento puede ser un recorrido circular o una parte de un recorrido circular
alrededor del objeto.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el metodo ademas comprende la determinacién de al menos
una dimensién del objeto, evaluando un punto de referencia del objeto y la posiciéon de uno 0 méas de los elementos.

La dimensién del objeto puede ser la altura del buje de un aerogenerador. La altura del buje se puede determinar o
verificar en correspondencia con el método de acuerdo con la divulgacion, por ejemplo, si ya se dispone de informacién
sobre la altura del buje. Esto permite una determinacion rapida y automatizada de las geometrias del objeto.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el método ademéas comprende la determinacién del punto
de referencia, como una altura como un punto cero, del objeto colocando la unidad de grabacién en el punto de
referencia y evaluando posteriormente la informacion sobre la posicién de la unidad de grabacion.

El punto de referencia puede ser un punto del espacio bidimensional o tridimensional, y tambien una cantidad escalar,
como una altura sobre el nivel del mar. Esto permite, por ejemplo, determinar rapidamente el punto de referencia
basandose Unicamente en la informacién sobre la posicién de la unidad de grabacién, sin dispositivos de medicion
adicionales.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, la unidad de grabacién es un dron o un dispositivo de
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medicién junto con un dron, configurado para generar los conjuntos de imagenes y asociar a cada imagen la
informacion sobre la posicién y la ubicacién de la unidad de grabacion en el momento de grabar la imagen respectiva.

Usando un dron, las regiones de un objeto de dificil acceso se pueden detectar rapidamente y sin poner en peligro a
una persona.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, las posiciones de la unidad de grabacién y los elementos
comprenden coordenadas de un sistema de coordenadas predeterminado.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el método ademas comprende el empleo de cinematica en
tiempo real, RTK, para corregir la informacion sobre la posicién y la ubicacién de la unidad de grabacion.

La precision de la determinacion de la posicion se puede mejorar con el sistema cinematico en tiempo real. A modo
de ejemplo, se puede lograr una mejora de la precision de 2 cm en lo que respecta a la informacion sobre la altura'y
una mejora de la precisién de 1 cm a 2,5 cm en lo que respecta a las demas dimensiones. Esto tambiéen proporciona
una forma barata de generar datos de posicidn y ubicacién suficientemente precisos, por ejemplo, mediante los cuales
se puede detectar el objeto, sin tener que integrar una tecnologia complicada, cara y pesada para determinar con
precision la posicion en la unidad de grabacién. En el presente documento, el vuelo de calibracion puede comprender
volar a lo largo del objeto y detectar varias partes del objeto. Adicionalmente, se puede usar un sistema de
coordenadas auténomo local, como Preziwave, para no tener que usar un dispositivo GPS.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, la etapa de volar a lo largo del objeto comprende volar a lo
largo del objeto de una manera automatizada y/o auténoma.

El vuelo automatizado puede proporcionar una deteccién rapida y sencilla del objeto. Por ejemplo, se puede prescindir
de un piloto de dron entrenado para vuelos manuales. Con la eliminacion de la intervencién humana de control, también
se puede reducir la probabilidad de colisiones o incidentes.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, la etapa de reconocimiento de los elementos en los conjuntos
de imagenes es un reconocimiento automatizado de los elementos en los conjuntos de imagenes y/o la etapa de
determinacion de las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos es una determinacién automatizada de las
posiciones y/o las ubicaciones de los elementos.

Los costes de inspeccion de un objeto se pueden reducir gracias a un alto grado de automatizacién del método, por
ejemplo, por la rapidez del rendimiento o la reduccién de los costes de personal. Ademas, se pueden evitar los errores
humanos en la evaluacion.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, el objeto es un aerogenerador, por ejemplo, una central
edlica, planta de energia eélica o rueda edlica, en donde el aerogenerador comprende una torre, una goéndola, un buje,
bridas de la pala de rotor y palas de rotor y un eje de rotacién comun de las palas de rotor. Por tanto, el método ademés
comprende la determinacién de uno o mas parametros del aerogenerador en funciéon de las posiciones, como
coordenadas y/o ubicaciones de los elementos.

Debido a las numerosas zonas de dificil acceso de un aerogenerador, un método de acuerdo con la divulgacion, por
ejemplo, para el uso posterior los datos recogidos o parametros para un vuelo de inspeccién posterior, puede ofrecer
grandes ventajas, en particular, en lo que respecta a la duracién de tal recogida o mediciéon de datos, por ejemplo.
Ademas, el uso de un metodo automatizado de acuerdo con la divulgacién puede ahorrar costes de formacion de
personal, tales como escaladores y, en particular, reducir significativamente la probabilidad de accidentes laborales,
ya que ya no hay que usar escaladores para la inspeccion, por ejemplo.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el al menos un parametro determinado comprende una
deformacién y/o flexién de las palas de rotor. Esto estd determinado, por ejemplo, mediante una aproximacién del
recorrido de las palas de rotor por una funcién matematica, como lineal, exponencial o logaritmica.

Al determinar la deformacién y/o la flexion de las placas de rotor, las desviaciones criticas de las geometrias estandar
se pueden reconocer antes de que se produzca el fallo de la instalacion. La aproximacion mediante una funcién
matematica, por ejemplo, basandose en determinadas posiciones y/o ubicaciones caracteristicas de los elementos,
como la posicién de las puntas de la pala de rotor y la posicién y/o la ubicacion de las bridas de la pala de rotor, puede
formar una forma rapida y, por ejemplo, poco intensiva desde el punto de vista computacional de generar un modelo
suficientemente preciso del recorrido de las palas de rotor. La informacion sobre la deformacion y/o la flexion de las
palas de rotor se puede usar adicionalmente para obtener un modelo para la generacion de puntos de recorrido para
un vuelo de inspeccidn posterior, por ejemplo, de modo que un dron pueda volar muy cerca de un aerogenerador de
manera automatizada gracias al modelo para tomar imagenes de alta resolucién, sin riesgo de colision.
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De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, el al menos un parametro determinado comprende una
posicién, como la ubicacién de la punta de una pala de rotor. La determinacion de la posicion de la punta de la pala
de rotor comprende la determinacién de una recta entre la posicién de la punta de |a pala de rotor identificada en una
imagen y la posicién respectiva de la unidad de grabacién. Adicionalmente, para determinar la recta, aparte de la
posicidn de la unidad de grabacién en el momento de grabar la imagen y la posicion identificada de la punta de la pala
de rotor, también se tienen en cuenta la ubicacion, como la orientacion o alineacion de la unidad de grabacién en el
momento de grabar laimagen, y las caracteristicas de la unidad de grabacién, como el angulo de apertura y el nimero
de pixeles de una camara de la unidad de grabacion. Adicionalmente, se determina una pluralidad de rectas y se
evalla por pares para un conjunto de imagenes de la punta de la pala de rotor. Se calcula un punto de interseccién
para cada par de rectas y se calcula la posicién de la punta de la pala de rotor a partir de la cantidad de pares de
rectas.

El célculo de la punta de la pala de rotor puede comprender una evaluacién estadistica de los puntos de interseccion
calculados. La evaluacién puede comprender también el célculo de la calidad del resultado. Al usar la calidad, se
puede indicar una medida de la precision de un modelo establecido del aerogenerador, por ejemplo. Ademas, los
pares de rectas desfavorables para el calculo de la posicion de la punta de la pala de rotor se pueden descartar antes
de evaluar la cantidad de puntos de interseccién para obtener un resultado mas preciso. La deteccion de tales pares
de rectas desfavorables se podria realizar de tal manera que un punto de interseccién calculado de un par de rectas
se encuentre fuera de una region de imagen determinada en la que se ha identificado la punta de la pala de rotor del
elemento, por ejemplo.

Un resultado para la posicién de la punta de una pala de rotor se puede calcular mediante este procedimiento de
acuerdo con la divulgacion usando métodos matematicos sencillos, como con poca complejidad de calculo. Esto
permite una evaluacion in situ, por ejemplo, con la potencia de célculo de una unidad informatica movil.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el al menos un parametro determinado comprende una
posicidén, como el centro de la brida de la pala de rotor. La determinacion de la posicién de la brida de la pala de rotor
comprende la determinacién de una primera recta entre la posicién de un primer punto de la brida de la pala de rotor
identificado en unaimagen y la posicién de la unidad de grabacion y una segunda recta entre la posicion de un segundo
punto de la brida de la pala de rotor, frente al primer punto, identificado en la misma imagen, y la posicién, por ejemplo,
las coordenadas, de la unidad de grabacion.

Para determinar la primera y segunda rectas, ademéas de la posicidn, como el emplazamiento de la unidad de grabacion
en el momento de grabar la imagen y las posiciones identificadas de los puntos de las bridas de la pala de rotor,
también se tienen en cuenta la ubicacion, como la orientacion o alineacién de la unidad de grabacién en el momento
de grabar la imagen, y las caracteristicas de la unidad de grabacién, como el angulo de apertura y/o el nimero de
pixeles de una camara de la unidad de grabacién. Es mas, se determina otra recta, que discurre por el centro entre la
primera y la segunda rectas. Adicionalmente, se determina una pluralidad de rectas adicionales para un conjunto de
iméagenes de la brida de |a pala de rotor. La posicién de |la brida de la pala de rotor se determina a partir de la pluralidad
de rectas adicionales.

La determinacion de la posicion de la brida de la pala de rotor puede incluir la evaluacion estadistica de la pluralidad
de rectas adicionales. La calidad de los resultados se puede calcular a partir de la evaluacién estadistica.

En el método de acuerdo con la divulgacion, la posicién de |a brida de la pala de rotor se puede determinar a partir de
una evaluacion. Una evaluacién directa de la posicion de la brida de la pala de rotor puede ser imprecisa o imposible
debido a la pala de rotor montada. Este problema tiene solucién, por ejemplo, mediante la evaluacion rapida y poco
compleja desde el punto de vista computacional de dos puntos, que son faciles de identificar por una méaquina, de la
brida de la pala de rotor por imagen de acuerdo con el método descrito.

En ejemplos de acuerdo con la presente divulgacion, el al menos un parametro determinado comprende la ubicacion
de una brida de la pala de rotor. La determinacion de la ubicacién de la brida de la pala de rotor comprende la
identificacion de dos puntos opuestos de |a brida de la pala de rotor en una imagen. Por tanto, se determina un vector
de direccién de una recta de conexion entre las posiciones de los dos puntos opuestos de la brida de la pala de rotor.
Adicionalmente, se determina una pluralidad de vectores de direcciéon de rectas de conexion para un conjunto de
imagenes de la brida de |a pala de rotor. Una cantidad de posibles vectores normales de la brida de la pala de rotor
se calcula a partir de la pluralidad de vectores de direccién de las rectas de conexién formando el producto vectorial
de los vectores de direccion de las rectas de conexion por pares. Adicionalmente, un vector normal de |a brida de la
pala de rotor se calcula a partir de la cantidad de vectores normales posibles.

El célculo del vector normal de la brida de |a pala de rotor puede comprender la evaluacion estadistica de la cantidad
de vectores normales posibles y el calculo de una calidad de resultado para el vector normal. Mediante la
determinacién de la ubicacion de las bridas de la pala de rotor y, por tanto, una rotacion del rotor, un método de
acuerdo con la divulgaciéon no depende de una colocacién predefinida de las palas de rotor del aerogenerador. No es
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necesario el atornillamiento, como en la posicién de las 6 en punto de una de las palas de rotor, por ejemplo, para
permitir los vuelos auténomos del dron. Esto ahorra tiempo y esfuerzo adicional para alinear el aerogenerador.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el al menos un parametro determinado comprende el centro
de la torre, como la posicién de la torre. Determinar el centro de la torre comprende rodear |a torre a lo largo de la
pared exterior de la torre por la unidad de grabacion, como a una distancia lo mas equidistante posible de la pared de
la torre, y grabar las posiciones de la unidad de grabacién al rodear la torre. Adicionalmente, se forman los
subconjuntos de posicién a partir de tres puntos cada uno, en donde los tres puntos estan a una distancia
predeterminada entre si.

Adicionalmente, se puede determinar una cantidad de centros de gravedad de tridangulos a partir de una pluralidad de
subconjuntos de posicidn, en donde cada triangulo esta formado por los tres puntos de un subconjunto de posicion. El
centro de la torre se calcula a partir de la media de los centros de gravedad. El centro de la torre se calcula a partir de
la media de los centros de gravedad. Como alternativa o adicionalmente, se puede determinar una cantidad de centros
de circulo a partir de una pluralidad de subconjuntos de posicién, en donde se determina cada centro de circulo a
partir de los tres puntos de un subconjunto de posicidn, usando la ecuacién general del circulo. Por tanto, el centro de
la torre se calcula a partir de la cantidad de centros de circulo. Como alternativa o adicionalmente, se puede determinar
un conjunto de centros de circulo circunscrito a partir de una pluralidad de los subconjuntos de posicién, en donde
cada centro de circulo circunscrito es el centro de un circulo circunscrito de un triangulo que se forma a partir de los
tres puntos de un subconjunto de posicién. Por tanto, el centro de la torre se calcula a partir de la cantidad de centros
del circulo circunscrito. Los triangulos pueden ser, por ejemplo, triangulos equilateros o isésceles.

El calculo de los centros de las torres puede comprender una evaluacién estadistica y el calculo de |a calidad de los
resultados. Esto proporciona una manera de determinar la posicion, como en forma del centro de |a planta, basandose
en la informacion sobre la posicion de la unidad de grabacion, sin informacion geogréfica a priori, en una etapa. Es
decir, el método no depende de informacion precisa sobre la posicién conocida. Al tener un centro de la torre conocido,
un dron puede volar de forma auténoma hasta el aerogenerador para detectarlo. Cuando se conocen las posiciones
de varios aerogeneradores de un parque edlico, un dron puede detectar de forma auténoma varias ruedas edlicas una
tras otra.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el método ademéas comprende la determinacion de uno o
mas de los siguientes parametros:

la altura del buje, como la altura del eje de rotacion,

la inclinacién del eje de rotacion,

el diametro del buje,

la orientacion, como el rumbo, acimut 0 angulo acimutal del aerogenerador,

los centros de las bridas de la pala de rotor,

el diametro de las bridas de la pala de rotor,

la longitud de las palas de rotor,

la inclinacién de las palas de rotor,

la colocacion, como la rotacién de las palas de rotor, por ejemplo, con respecto a la rotacion,

el angulo de inclinacion (angulo de cabeceo) de las palas de rotor,

el grosor de la pala de rotor, y

la anchura de la pala de rotor.

Por tanto, la determinacién de uno o mas de los pardmetros puede comprender:
calcular un primer vector normal de un primer plano abarcado por las posiciones de las bridas de la pala de rotor,
como centros de la brida,
calcular un segundo vector normal de un segundo plano abarcado por las posiciones de las puntas de la pala de
rotor,
determinar un primer centro de un circulo cuyo recorrido circular viene determinado por las posiciones de las bridas
de la pala de rotor, como centros de la brida, y
determinar un segundo centro de un circulo cuyo recorrido circular viene determinado por las posiciones de las
puntas de la pala de rotor.

La orientacién de la instalacion y la inclinacion del eje de rotacion del aerogenerador se pueden determinar evaluando
uno o0 ambos vectores normales.

La determinacién de la altura del buje del aerogenerador se puede realizar evaluando uno o ambos centros y el punto
de referencia.

La determinaciéon de la colocacion de las palas de rotor, por ejemplo, con respecto a un eje de rotacién comin, por
ejemplo, que difiere de la posicién de las 6 en punto, por ejemplo, se puede realizar comparando las posiciones de
una o mas puntas de la pala de rotor y/o una o mas bridas de la pala de rotor con las posiciones del primer y/o segundo
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centros calculados. Como alternativa o adicionalmente, la determinacion de la colocacion de las palas de rotor se
puede realizar usando los vectores normales de las bridas de la pala de rotor.

El calculo del diametro del buje o la estimacién del diametro del buje del aesrogenerador, por ejemplo, se puede realizar
usando la distancia de las posiciones de las bridas de la pala de rotor.

Al determinar los parametros, se puede formar un modelo del aerogenerador, que se puede usar para realizar vuelos
de inspeccion totalmente automatizados o autdbnomos. Es mas, las desviaciones de las geometrias nominales o
estandar se pueden reconocer determinando los parametros.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el método comprende adicionalmente la generacidén o
modificacion de un modelo o la parametrizacion de un modelo genérico, como un modelo CAD (disefio asistido por
ordenador), del objeto usando la informacion sobre la posicion y/o la ubicacion de los elementos, por ejemplo, para
determinar los puntos de recorrido del vuelo auténomo. Al configurar o ajustar un modelo del aerogenerador, se puede
realizar un vuelo auténomo de inspeccion posterior, por ejemplo, basandose en el modelo. Adicionalmente, un modelo
también proporciona una forma rapida y barata de incorporar un cambio conocido en la orientacion del aerogenerador,
por ejemplo, sin que tenga que volver a detectar el objeto.

Realizaciones de acuerdo con la presente divulgacién proporcionan un método para inspeccionar un objeto, que
comprende volar a lo largo del objeto siguiendo un recorrido y detectar una o0 mas partes del objeto durante el vuelo.
El recorrido se basa en una representacion del objeto mediante los elementos o parametros obtenidos por uno o mas
de los métodos descritos anteriormente.

Esto permite una inspeccidén automatizada del objeto. Debido al recorrido predeterminado, el piloto del dron, por
ejemplo, se puede centrar por completo en la monitorizacién del vuelo del dron y no tiene que tomar el control del
dron.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion, el dispositivo de evaluacion forma parte de la unidad de
grabacién. La unidad de grabacién puede, por ejemplo, ser un dron que realiza una evaluacidén por si mismo o en una
unidad de evaluacién que forma parte de él, como un médulo de calculo. Esto significa que se puede omitir una
transmision adicional de datos para la evaluacion, o un dispositivo de evaluacién externo, lo que simplifica el sistema.

De acuerdo con realizaciones de la presente divulgacién, el dispositivo de evaluacién esté configurado para reconocer
automaticamente los elementos en los conjuntos de imagenes y/o determinar automaticamente las posiciones y/o las
ubicaciones de los elementos. Gracias a un alto grado de automatizacion, se puede realizar un método de acuerdo
con la divulgacion de forma rapida y econémica. Esto también puede reducir el nimero de errores humanos.

De acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion, el dispositivo de medicidn esta configurado para detectar
opticamente varias partes del objeto desde diferentes posiciones. La deteccién éptica se puede implementar de
manera rentable mediante una camara y permite usar una pluralidad de métodos de optimizacion bien conocidos para
mejorar la calidad de la grabacion, con respecto al contraluz, por ejemplo.

Breve descripcion de las figuras

Los ejemplos de acuerdo con la presente divulgacion se consideraran con mas detalle a continuaciéon haciendo
referencia a los dibujos adjuntos. Con respecto a las figuras esquematicas ilustradas, se sefiala que los bloques
funcionales ilustrados se deben interpretar como componentes o elementos de un dispositivo de acuerdo con la
divulgacién o el sistema de acuerdo con la divulgacion y las etapas correspondientes del método del método de
acuerdo con la divulgacién y las etapas correspondientes del método del método de acuerdo con la divulgacién se
pueden derivar de los mismos.

Lafigura1 es un diagrama de flujo de la deteccion de un objeto de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion;

lafigura2 es un diagrama de flujo de la deteccion de un objeto con etapas opcionales adicionales de acuerdo con
una realizacion de la presente divulgacion;

lafigura3 es un diagrama de flujo de la deteccion de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion;

lafigura 4 esunavista lateral esquematica de un aerogenerador con una vista superior esquematica de una seccién
del aerogenerador y una trayectoria de movimiento de la unidad de grabacién de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacién;
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lafigura5 esuna vistalateral esquematica de un aerogenerador con una vista superior esquematica de una seccién
del aerogenerador de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion;

lafigura 6 es una vista superior esquematica de un aerogenerador de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacién;

lafigura7 esunailustracion esquematica de un flujo ilustrativo de informacién entre el sistema cinematico en tiempo
real, la unidad de grabacién, el dispositivo de evaluacion y la unidad de comunicacion de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacién;

lafigura 8 es una vista lateral esquematica de un aerogenerador con un orden de deteccién ilustrativo de la unidad
de grabacion de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién;

lafigura 9@ es una vista lateral esquematica de un aerogenerador con elementos ilustrativos de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacién; y

la figura 10 es una vista lateral esquematica de una grda con elementos ilustrativos de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgaciéon.

Descripcion detallada de ejemplos de acuerdo con las figuras

Antes de tratar a continuacién con mas detalle ejemplos de la presente invencion que hacen referencia a los dibujos,
se sefala que componentes, objetos y/o estructuras idénticos o aquellos con una funcién igual o un efecto igual se
proporcionan con numeros de referencia iguales o similares en las diferentes figuras, de modo que la descripcion de
estos elementos ilustrados en diferentes ejemplos sea mutuamente intercambiable 0 mutuamente aplicable.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo de la deteccidén de un objeto de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién. La figura 1 muestra la etapa 110, que comprende volar a lo largo del objeto y detectar varias partes del
objeto usando al menos una unidad de grabacion, en donde cada una de las partes se detecta varias veces desde
distintas posiciones de la unidad de grabacién con el fin de generar un conjunto de imagenes, en donde la informacién
sobre la posicién y la ubicacién de la unidad de grabacion se asocia a cada imagen. Posteriormente, en la etapa 120,
tiene lugar el reconocimiento de elementos en los conjuntos de imagenes vy, en la etapa 130, la determinacién de las
posiciones y/o las ubicaciones de los elementos usando la informacion sobre la posicion y la ubicacién de las imagenes
que contienen los elementos.

Por tanto, el vuelo a lo largo del objeto se puede realizar manualmente, por ejemplo, por un piloto de dron, 0 de manera
automatizada, como de forma auténoma. Las partes del objeto pueden ser piezas del objeto, que comprenden
elementos caracteristicos. La informacion sobre la posicién y la ubicacién puede comprender informacién sobre las
coordenadas y/o el emplazamiento o informacion sobre la alineacién y/o la orientacién. También se puede asociar
informacion adicional a la imagen, como el angulo de apertura de la unidad de grabacién o el nimero de pixeles, por
ejemplo. El reconocimiento de elementos se puede hacer de manera automatizada o manual. Se puede usar la
inteligencia artificial (1A), por ejemplo, u otro enfoque del campo del aprendizaje automatico. El reconocimiento de los
elementos se puede realizar mediante un dispositivo de evaluacion. Se puede tratar de una calculadora adicional o de
una estructura de célculo basada en la nube. La evaluacion se puede realizar directamente después o durante el vuelo,
o también desplazarse en tiempo y posicién.

Al determinar las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos a partir de la informacién sobre la posicion y la
ubicacién de las imagenes que contienen los elementos, se puede detectar un objeto de dificil acceso a detectar con
poco esfuerzo de tiempo y con, por ejemplo, un riesgo minimo para los seres humanos. En lugar de escaladores, un
dron puede tomar las imagenes con las que se puede conformar un modelo del objeto. Basado en el modelo,
posteriormente se pueden realizar vuelos de inspeccion totalmente automatizados o auténomos. Al grabar un conjunto
de imagenes, se pueden aplicar métodos de evaluacién de imagenes, por ejemplo, para generar informacion sobre la
profundidad. Adicionalmente, una evaluacion estadistica de los resultados resultantes de la evaluaciéon de iméagenes
individuales permite indicar las calidades de los resultados, con lo que se puede proporcionar una medida de la
precisiéon del modelo, por ejemplo. Esto permite decidir a qué distancia tiene que volar un dron hasta el objeto con el
fin de evitar la colisién con la mayor seguridad posible. Cuanto mejor sea la calidad del modelo, mas se podria acercar
automaticamente un dron con el fin de tomar imagenes del objeto con una resolucién particularmente alta, con lo que
se puede llevar a cabo una evaluacion exhaustiva, por ejemplo, en lo que respecta a las microfisuras.

La figura 2 muestra un diagrama de flujo de la deteccién de un objeto con etapas opcionales adicionales de acuerdo
con una realizacién de la presente divulgacion. Las etapas necesarias en la figura 2 corresponden, por tanto, a las
etapas de la figura 1.

La figura 2 muestra adicionalmente la etapa 210, que comprende el empleo de un sistema cineméatico en tiempo real
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(RTK) para corregir la informacién sobre la posicién y la ubicaciéon de la unidad de grabacion. El sistema RTK permite
mejorar la precision de la determinacién de la posicién, sin integrar en la unidad de grabacion una tecnologia
complicada para determinar la posicion.

La etapa 220 comprende la determinacién de una posicion de referencia del objeto. La posicion de referencia se
determina evaluando una cantidad de informacién sobre la posiciéon de la unidad de grabacién, derivandose la cantidad
de informacién sobre la posicién de una trayectoria de movimiento de la unidad de grabacién. La posicion de referencia
puede, por ejemplo, ser el centro del objeto. Esto permite que la unidad de grabacién vuele hasta la posicién del objeto
de manera automatizada, por ejemplo, para detectarlo épticamente.

La etapa 230 comprende la determinacion de la orientaciéon del objeto. La orientaciéon se determina mediante una
evaluacion de la posicién de referencia, por ejemplo, determinada previamente, del objeto y la informacién sobre la
posicidn de la unidad de grabacién, estando la unidad de grabacion colocada en correspondencia con la orientacion
del objeto en el momento de registrar la informacion sobre la posicién. La unidad de grabacién se puede colocar en
una linea de conexién entre la unidad de grabacion y la posicidn de referencia, por ejemplo, el centro del objeto, que
esta en angulo recto con el lado frontal del objeto, y la orientacién, como la ubicacién o la alineacion del objeto, se
pueden calcular a partir de la posicion de referencia y de la posicién de la unidad de grabacién. Determinar la
orientacion puede ser importante en el caso de objetos moéviles, como un aerogenerador o una gria, ya que puede
haber cambiado entre dos inspecciones. Una ventaja de determinar la orientacién de acuerdo con la divulgacién es
que no se realiza ningun esfuerzo adicional para adaptar la orientacién del objeto. No es necesario poner la géndola
de un aerogenerador, por ejemplo, en una determinada orientacién primero por un método, por ejemplo. Una gria en
una zona residencial entre edificios altos, por ejemplo, no se puede desplazar estrictamente hacia el norte, porque ya
hay un edificio u otra gria, por ejemplo. Por tanto, el método de acuerdo con la divulgacion puede ahorrar tiempo y
recursos y, al mismo tiempo, ser adecuado para una amplia gama de aplicaciones.

Ademas, la etapa 240 comprende la determinacidn de un punto de referencia del objeto. Se realiza colocando la unidad
de grabacién en el punto de referencia y evaluando posteriormente la informacién sobre la posicién de la unidad de
grabacién. El punto de referencia puede ser un punto del espacio bidimensional o tridimensional, y también una
cantidad escalar, por ejemplo, una altura sobre el nivel del mar. Esto se puede usar para determinar una altura de
referencia para volar posteriormente a lo largo del objeto con la unidad de grabacion. La unidad de grabacién puede,
por ejemplo, colocarse en el punto mas bajo del objeto para que vuele automaticamente a lo largo del objeto en toda
su altura, cuando, por ejemplo, se conoce la altura del objeto.

Ademas, la etapa 250 comprende la determinacién de al menos una dimensién del objeto. La dimension se determina
evaluando un punto de referencia del objeto y la posicion de uno 0 mas elementos. La altura del objeto se puede
determinar evaluando la posicion del punto mas alto del objeto, usando el punto de referencia determinado
anteriormente, en forma de altura de referencia, por ejemplo. Son concebibles aplicaciones adicionales de acuerdo
con la divulgacion. Por tanto, una dimensién lateral de un buque portacontenedores, por ejemplo, que se va a
aprovechar, se puede determinar usando un dron y un punto de referencia, por ejemplo, en forma del punto mas
exterior de la proa y una determinacion de la posicion del punto mas exterior de la popa del buque. Esto permite medir
rapidamente un buque que tiene una eslora de varios cientos de metros, por ejemplo, para determinar los planos de
corte ideales para el desmontaje.

Ademas, las etapas 110, que comprende volar a o largo del objeto y detectar varias partes del objeto usando al menos
una unidad de grabacién, 120, que comprende el reconocimiento de elementos en los conjuntos de iméagenes, y 130,
que comprende la determinacion de las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos, corresponden a las etapas
de la figura 1. Para una descripcion méas detallada, se hace referencia por tanto en el presente documento a la
descripcion de la figura 1.

En realizaciones, la etapa 250 puede contener también las etapas 110, 120 y 130. Sin embargo, la etapa 250 también
se puede realizar antes de realizar, o volver a realizar, las etapas 110, 120 y 130, con 0 sin estas etapas. La realizacién
de las etapas 110, 120 y 130 puede, por ejemplo, ser una forma de determinar la posicién de uno o0 mas de los
elementos de la etapa 250. Cuando se conoce la posicién, tambien se puede omitir la realizacién de las etapas 110,
120 y 130 para determinar al menos una dimension del objeto. Omitir las etapas 110, 120 y 130 para determinar la
dimensioén, sin embargo, no excluye la realizacién de las etapas para determinar las posiciones y/o las ubicaciones de
otros elementos, por ejemplo.

Ademas, la etapa 260 comprende la generacion o modificacion de un modelo o la parametrizacién de un modelo
geneérico, como un modelo CAD del objeto, por ejemplo, para determinar los puntos de recorrido de un vuelo auténomo.
El modelo se puede conformar usando la informacion sobre la posicién y/o la ubicacion de los elementos. Debido al
modelo del objeto, posteriormente los vuelos de drones se pueden, por ejemplo, realizar de manera automatizada o
auténoma. Por tanto, se puede ahorrar una cantidad considerable de tiempo al inspeccionar el objeto.

Las etapas mostradas, 210 a 250 y 260, se deben entender como opcionales. A modo de ejemplo, cuando se conoce
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la posicion de referencia, se puede omitir la etapa 220, pero la etapa 230, que es la determinacién de una orientacién
del objeto, puede, no obstante, tener lugar usando la posicién de referencia conocida. Al contrario, se puede omitir la
determinacion de la orientacion mediante la etapa 230, pero se puede determinar la posicién de referencia con la
etapa 220.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo de la deteccidén de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacién. La figura 3 muestra a modo de ejemplo un flujo de generacion de un conjunto de datos de
calibracion de un aerogenerador para el vuelo auténomo de un dron a lo largo de un aerogenerador.

La etapa 310 comprende la determinacién del centro de la torre del aerogenerador. Determinar el centro de la torre
comprende rodear al menos parcialmente la torre a lo largo de la pared exterior de la torre usando la unidad de
grabacién y registrando las posiciones de la unidad de grabacién al rodear la torre. Es mas, se forman los subconjuntos
de posicion a partir de tres puntos cada uno, en donde los tres puntos comprenden una distancia predeterminada, por
ejemplo, lo mas igual posible, entre si. Adicionalmente, se puede determinar un conjunto de centros de gravedad de
triangulos a partir de una pluralidad de los subconjuntos de posicion, en donde cada triangulo esta formado a partir de
los tres puntos de un subconjunto de posicién. Por tanto, el centro de la torre se calcula a partir de la media de los
centros de gravedad. Como alternativa o adicionalmente, se puede determinar una cantidad de centros de circulo a
partir de una pluralidad de los subconjuntos de posicién, en donde se determina cada centro de circulo a partir de los
tres puntos de un subconjunto de posicion, usando la ecuacion general del circulo. Por tanto, el centro de la torre se
calcula a partir de la cantidad de centros de circulo. Como alternativa o adicionalmente, se puede determinar un
conjunto de centros de circulo circunscrito a partir de una pluralidad de subconjuntos de posicidén, en donde cada
centro de circulo circunscrito es el centro de un circulo circunscrito de un triangulo que se forma a partir de los tres
puntos de un subconjunto de posicion. En este caso, el centro de la torre se calcula a partir de la cantidad de centros
del circulo circunscrito.

En ofras palabras, se puede determinar el centro de la torre por la unidad de grabacién, como un dron, por ejemplo.
Debido a que las coordenadas geograficas del aerogenerador se desconocen 0 solo se conocen de forma imprecisa,
puede ser necesario determinar el centro de la torre del aerogenerador para calibrar un recorrido de vuelo del dron a
lo largo del aerogenerador, por ejemplo, para un vuelo auténomo. El método de acuerdo con la divulgacion se puede
usar para determinar el centro de la torre con una precisién centimétrica, por ejemplo. Una sola érbita o vuelta
alrededor de la torre por la unidad de grabacion, por ejemplo, puede registrar la trayectoria de movimiento de la unidad
de grabacién. Por tanto, se puede seleccionar la distancia a la torre y la velocidad de giro, por ejemplo, para que sea
lenta, de modo que haya una intensidad de senal suficiente, por ejemplo, entre el dron y un sistema cinematico en
tiempo real para mejorar la precision de la posicién, o entre el dron y una unidad de comunicacion, por ejemplo, una
consola remota. En aerogeneradores, se puede dar vueltas sobre la base de cimentacion, en donde, para el caso de
aerogeneradores costa afuera, también se pueden dar vueltas sobre la pasarela del aerogenerador. Por tanto, a la
hora de la evaluacion, la diferencia de altura de la pasarela, por ejemplo, entre la pasarela y el borde superior de la
cimentacion o el nivel del agua, también se puede tener en cuenta. El centro de la torre se calcula a partir de una serie
de informaciones sobre posicion registradas, por ejemplo, posiciones, como puntos de apoyo GPS, por ejemplo. Se
pueden seleccionar tres puntos a partir de la informacion sobre la posicién de la trayectoria de movimiento, que
comprenden una distancia predeterminada, como similar, o lo mas préxima posible entre si, de modo que los tres
puntos formen un triangulo equilatero, por ejemplo. Entonces, el centro o centro de gravedad del triangulo se puede
calcular a partir de estos tres puntos. El calculo de los centros a partir de tres puntos con una distancia similar entre si
se puede realizar para varias, o todas, las informaciones sobre posicidn registradas, por ejemplo. La media se puede
calcular a partir de los centros o centros de gravedad detectados con el fin de calcular el centro de la torre o centro.
Como alternativa o adicionalmente a la determinacion del centro de la torre usando los centros de gravedad de los
tridngulos, por ejemplo, se pueden determinar los centros de circulo a partir de los tres puntos respectivos para varias
o todas las informaciones sobre posicion registradas, a partir de la ecuacion general del circulo basada en los tres
puntos respectivos, o centros de circulo circunscrito a partir de las circunferencias de tridingulos que se forman a partir
de los tres puntos respectivos.

La etapa 320 comprende la determinacién de la altura de referencia o de la base (cimentacion) del aerogenerador. La
determinacion se realiza colocando la unidad de grabacion a la altura de referencia, por ejemplo, cualquier punto de
la base o el punto de referencia, por ejemplo, y evaluando posteriormente la informacién sobre la posicidn de la unidad
de grabacién.

La determinacién de la altura de referencia puede representar la segunda medida en el aerogenerador o rueda edlica.
La altura de referencia puede ser un ejemplo de punto de referencia unidimensional. Por ejemplo, el punto de
referencia es una altura sobre el nivel del mar, que forma una referencia de altura o altura de referencia para el
aerogenerador. La determinacion de la altura de referencia, por ejemplo, determinando la altura como nivel cero, se
puede usar para determinar posteriormente la altura de la torre de la brida inferior o del borde de hormigén de la torre.
La colocacion de la unidad de grabacién a la altura de referencia puede comprender la colocacion de la unidad de
grabacién, por ejemplo, un dron, en el borde superior de la cimentacién del aerogenerador. La colocacion de la unidad
de grabacién puede tener lugar después una Unica vuelta, por ejemplo, anterior al borde superior de la cimentacion.
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La unidad de grabacién puede comprender un GPS o un sistema de colocacion, como Preciwave. En aerogeneradores
costa afuera, la altura de referencia puede ser también la altura de la pasarela para formar la regién entre la
cimentacion y la brida inferior de la torre. En otras palabras, en lugar del borde superior de la cimentacion, la pasarela
se puede usar para determinar la altura de referencia. En este caso, la diferencia de altura, por ejemplo, entre la
pasarela y la cimentacion, o entre la pasarela y la superficie del agua, se puede tener en cuenta para la altura de
referencia o etapas posteriores que se basan en la altura de referencia.

Ademas, la etapa 330 comprende la determinacion de la orientacién del aerogenerador. La determinacion de la
orientacion se realiza evaluando una posicion de referencia, por ejemplo, el centro de la torre del aerogenerador, e
informacion sobre la posicién de la unidad de grabacién, por ejemplo, un dron, en donde la unidad de grabacion, en el
momento de grabar la informacién sobre la posicion, se coloca en correspondencia con la orientaciéon del
aerogenerador.

La determinacion de la orientacion del aerogenerador puede formar la tercera medicién en el aerogenerador. La
orientacion del aerogenerador puede ser la orientacion de la géndola del aerogenerador. La unidad de grabacién se
puede colocar delante del aesrogenerador en correspondencia con la orientacién de la gondola, es decir, por ejemplo,
de modo que la linea de conexién entre el dron y la gébndola esté dispuesta en angulo recto con respecto a las palas
de rotor. La orientaciéon de la géndola se puede determinar a partir de una posicién de referencia conocida del
aerogenerador, como el centro de la torre, y la posicion de la unidad de grabacién, por ejemplo. La orientacion puede
ser el acimut o el rumbo de la géndola o aerogenerador, que se determina, por ejemplo, en relacion con la direccién
norte u otro punto de referencia. Si la orientacion solo se tiene que determinar de forma aproximada, la determinacién
de la posicion de la unidad de grabacion se puede, por ejemplo, llevar a cabo a pie, en donde la unidad de grabacién
se puede estacionar brevemente delante del aerogenerador, en correspondencia con la orientacién de la gdndola,
para determinar, por ejemplo, la posicién GPS de la unidad de grabacién. Después de determinar la orientacion, puede
seguir un vuelo de calibracion.

Ademas, la etapa 340 comprende la determinacion de la altura del buje del aerogenerador. La determinacion de la
altura del buje se realiza evaluando el punto de referencia, por ejemplo, la altura como punto cero, y la posicion de
uno o varios elementos.

En otras palabras, después de determinar el centro de la torre, la altura de referencia y la orientaciéon del
aerogenerador, por ejemplo, se puede determinar la altura del buje. Cuando se dispone de informacién a priori sobre
la altura del buje, esta se puede verificar. La unidad de grabacién, por ejemplo, dron, puede volar hasta el buje del
aerogenerador y tomar fotografias de la punta del buje. La distancia entre la unidad de grabacién y el aerogenerador
puede ser inferior a un valor umbral fijo, por ejemplo, menos de 20 m. El vuelo de la unidad de grabacion se puede
realizar automaticamente, por ejemplo, determinando puntos de recorrido, cuando se conoce la altura aproximada del
buje antes del vuelo. El vuelo de la unidad de grabaciéon se puede realizar adicionalmente de forma manual, por
ejemplo, a mano, de modo que la unidad de grabacién vuele a la altura de la punta del buje mediante un o el control
remoto de la unidad de grabacién. La evaluacién de las imagenes, o el reconocimiento de la altura del buje del
elemento a partir de las imagenes, se puede realizar manualmente, por ejemplo, a mano, o de manera automatizada,
por ejemplo, usando la inteligencia artificial (1A).

Ademas, la etapa 350 comprende la determinacion de la posicion de las bridas de la pala de rotor. La determinacién
de la posicion de las bridas de la pala de rotor comprende la determinacién de una primera recta entre la posicién de
un primer punto de la brida de la pala de rotor identificado en una imagen, en sintesis, punto de la brida, y la posicién
de la unidad de grabacién y una segunda recta entre la posicién de un segundo punto de la brida de la pala de rotor,
frente al primer punto, identificado en la misma imagen, y la posicién de la unidad de grabacion. Por tanto, para
determinar la primera y segunda rectas, aparte de la posicion de la unidad de grabacion en el momento de grabar la
imagen y las posiciones identificadas de los puntos de las bridas de la pala de rotor, también se pueden tener en
cuenta la ubicacion de la unidad de grabacion en el momento de grabar la imagen y las caracteristicas de la unidad
de grabacion. Ademas, se determina una recta adicional, que esté en el centro entre la primera y la segunda rectas.
Se determina una pluralidad de rectas adicionales para un conjunto de imagenes de la brida de la pala de rotor y la
posicidén, como el centro de la brida de la pala de rotor o, en sintesis, centro de la brida, se determina a partir de la
pluralidad de rectas adicionales.

La etapa puede también comprender determinar la ubicacién de las bridas de la pala de rotor. La determinacién de la
ubicacién de las bridas de la pala de rotor comprende la identificacion de dos puntos opuestos de la brida de la pala
de rotor en una imagen, en donde se determina un vector de direccion de una recta de conexidn entre las posiciones
de los dos puntos opuestos de la brida de la pala de rotor. Por tanto, se determina una pluralidad de vectores de
direccién de las rectas de conexion para un conjunto de imagenes de la brida de la pala de rotor y una cantidad de
posibles vectores normales de la brida de la pala de rotor se calcula a partir de la pluralidad de vectores de direccién
de las rectas de conexién formando el producto vectorial de los vectores de direccién de las rectas de conexién por
pares. Un vector normal de la brida de |a pala de rotor se calcula a partir de la cantidad de vectores normales posibles.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

En otras palabras, para determinar la posicion y la ubicacion de las bridas de la pala de rotor, una brida de la pala de
rotor 0, en sintesis, brida, se puede considerar 0 parecer que es una estructura circular, como un circulo, que
comprende una posicidn en el espacio, como un centro, y una ubicacion en el espacio, como una orientacién. El circulo
se denominara posteriormente circulo de la brida. Para determinar la posicién de |a brida de la pala de rotor se puede
usar un método similar como para determinar la posicion de las puntas de la pala de rotor. Dos rayos en el espacio,
como lineas rectas matematicas, se pueden calcular para cada imagen y brida. Estos tocan el circulo de la brida en
dos puntos opuestos y se intersecan, por ejemplo, exactamente, en la posicion de la unidad de grabacion, como la
camara de la unidad de grabacion. Se puede calcular un rayo, que pasa justamente por el centro de los dos rayos
calculados anteriormente. Puede pasar por el centro del circulo de la brida. La posicién del centro de la brida se puede
determinar a partir de estos rayos de centro por imagen y brida, de forma similar a la determinacion de la posicién de
las puntas de la pala de rotor, o similares a las puntas de la pala, por ejemplo.

La determinacion de la ubicacién de las bridas en el espacio de acuerdo con la divulgacién en realizaciones se basa
en la idea de que la ubicacion de un circulo en el espacio esta determinada o se puede indicar por el vector normal
del plano circular. En el caso de las bridas, este vector normal puede ser tambiéen el vector de direccion en el que la
pala de rotor, como un ala, sale del buje. Otra idea del método es el hecho de que se puede suponer que los dos
puntos de la imagen, determinados por un usuario 0 una evaluacion automatizada, por brida e imagen estan en un
plano paralelo al plano de la imagen. Al asumir cualquier plano de este tipo, por ejemplo, se puede calcular el vector
de direccion de las rectas de conexion a través de los dos puntos. De tal manera que, como todos, los vectores de
direccién también estan en el plano circular de la brida, a partir de esto se puede calcular el vector normal del plano
circular. Los productos vectoriales por pares se pueden aplicar a los vectores de direccién y los resultados se pueden
reducir a un Unico vector normal y a una calidad de resultado mediante metodos estadisticos.

Adicionalmente, en la etapa 350 se puede determinar el diametro de la brida. Se puede determinar a partir del centro
de la brida, determinado anteriormente, por ejemplo, en qué plano paralelo al plano de la imagen se sittan los dos
puntos de la brida identificados. A partir esto se puede calcular la distancia entre los dos puntos. La media del diametro
de la brida se puede calcular a partir de la distancia entre los dos puntos, el promediado se puede realizar, por ejemplo,
usando una pluralidad de distancias de dos puntos respectivos de brida de la brida de la pala de rotor a partir de un
conjunto de imagenes que comprenden la brida de la pala de rotor y en las que se han identificado dos puntos
respectivos de la brida de la pala de rotor.

En otras palabras, en resumen, determinar la posicion de las bridas de la pala de rotor, como la raiz del ala del
aerogenerador, puede comprender fotografiar las bridas. Ademas, aparte de la posicién de las bridas de la pala de
rotor, se puede determinar el tamafio y la anchura de la brida de la pala de rotor, como por el diametro de la brida, y
la inclinacion de la pala de rotor con respecto a la torre, como por los vectores normales de la brida de la pala de rotor.

La etapa 360 comprende la determinacién de la posicién de la punta de la pala de rotor o punta de la pala de rotor. La
determinacion de la posicion de la punta de la pala de rotor comprende la determinacion de una recta entre la posicién
de la punta de la pala de rotor, identificada en una imagen, y la posicion respectiva de la unidad de grabacién. Por
tanto, también se pueden tener en cuenta la ubicacién de la unidad de grabacién en el momento de grabar la imagen
y las caracteristicas de la unidad de grabacion al determinar la recta, aparte de la posicién de la unidad de grabacién
en el momento de grabar la imagen y la posicién identificada de la punta de la pala de rotor. Ademas, se determina
una pluralidad de rectas para un conjunto de imagenes de la punta de la pala de rotor y la pluralidad de rectas se
evalua por pares. Se calcula un punto de interseccién para cada par de rectas y se calcula la posicién de la punta de
la pala de rotor a partir de una cantidad de puntos de interseccion de los pares de rectas.

En otras palabras, en esta etapa, la posicion de la punta de la pala de rotor, como las puntas de la pala, o las puntas
del ala se puede determinar o verificar en caso de que exista informacion sobre las posiciones de las puntas de la pala
de rotor. La unidad de grabacién, como el dron, puede volar hasta las puntas de la pala de rotor y tomar fotografias.
La distancia entre la unidad de grabacién y el aerogenerador puede ser inferior a un valor umbral, como por debajo de
20 m. El vuelo hasta la unidad de grabacion se puede realizar de manera automatizada o auténoma, por ejemplo, al
conocer la altura del buje y la longitud de la pala de rotor, determinando la posicion de la punta de la pala de rotor a la
que se debe volar mediante un método de puntos de recorrido. El vuelo de la unidad de grabacién tambiéen se puede
realizar manualmente, como a mano, por ejemplo, en correspondencia con la etapa 340.

La determinacion de las posiciones de las puntas de la pala de rotor, o de las puntas del ala, puede comprender el
calculo de un rayo, como de una recta matematica en el espacio para cada imagen. El calculo del rayo se puede
realizar usando la posicién y orientacién de la unidad de grabacién, como de la camara de la unidad de grabacién, las
caracteristicas de la unidad de grabacion, como el angulo de apertura y el nimero de pixeles de una camara de la
unidad de grabacion y la posicion identificada de la punta de la pala de rotor. Todos los rayos de la punta de una pala
de rotor calculados a partir de estos datos se podrian encontrar en la misma posicidn, por ejemplo, en la misma
ubicacién, de la posicién de la punta de la pala de rotor, en el caso de condiciones ideales, por ejemplo, en el caso de
parametros épticos exactamente conocidos y posiciones identificadas sin errores de las puntas de la pala de rotor.
Con el fin de permitir un buen calculo de la posicion de las puntas de la pala de rotor en el caso de condiciones no
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ideales, de acuerdo con la presente divulgacion, todos los rayos, por ejemplo, de la punta de una pala de rotor, se
pueden comparar por pares. Un punto de interseccidon aproximado, como el centro de la linea de conexién mas corta,
por ejemplo, se puede calcular aqui. Los pares deficientes de rayos, como pares de rayos que no produzcan un
resultado razonable para la posicion de la punta de la pala de rotor, se pueden descartar, es decir, no se tienen en
cuenta, por ejemplo. Una forma de reconocer pares deficientes de rayos puede ser comparar el punto de interseccién
con una imagen tomada. Si un par de rayos se interseca fuera de la region de la imagen, este punto de interseccién
se puede descartar, por ejemplo, cuando la punta de la pala de rotor se identificé correctamente dentro de la regién
de la imagen. Una nube de puntos, como una cantidad o pluralidad de puntos de interseccion, se puede formar a partir
de los puntos de interseccién, a partir de los cuales se puede calcular un centro y una calidad de resultado mediante
métodos estadisticos. El centro calculado puede describir la posicion de la punta de la pala de rotor.

Como alternativa o adicionalmente, las posiciones de las puntas de la pala de rotor se pueden determinar del siguiente
modo.

El punto de partida puede ser la cantidad de rectas, determinadas como se ha descrito anteriormente, entre la posicion
de la punta de la pala de rotor identificada en una imagen y la posicién respectiva de la unidad de grabacién en el
espacio tridimensional, cuyo punto de interseccién, por ejemplo, determina la posiciéon de la punta de la pala de rotor.
En palabras simples, da como resultado un nimero de rayos tridimensionales, cuyo "punto de interseccion" se busca.

En una evaluacién practica, alguna 0 mas de estas rectas o rayos pueden estar sesgados y, por tanto, no tener un
punto de interseccidn comun. Expresado de otra manera, los rayos pueden estar sesgados en realidad y no
intersecarse en ningun punto. En su lugar, se puede buscar un punto P, que estd mas cerca de un "punto de
interseccién”.

Aqui se pueden usar dos definiciones y llevar a cabo las etapas de procesamiento correspondientes, por ejemplo:

"Distancia minima": la distancia minima de un punto tridimensional a un rayo o recta, por ejemplo, es la longitud de la
linea perpendicular entre el punto y el rayo o, por ejemplo, el punto y la linea recta.

"Suma de los cuadrados de las distancias minimas": se calculan las distancias minimas a un punto y se elevan al
cuadrado para los rayos dados. La suma se forma a continuacién sobre estas distancias elevadas al cuadrado.

El punto buscado es exactamente aquel punto que minimiza la suma de los cuadrados de las distancias minimas.

Mediante el uso de un algoritmo de optimizacion, tal como el algoritmo "Broyden-Fletscher-Goldfarb-Shanno con
memoria limitada" (L-BFGS), se puede determinar el punto P, por ejemplo.

A su vez, el punto P se puede usar como resultado para la posicion de la punta de la pala de rotor, por ejemplo.

Ademas, la etapa 370 comprende la determinaciéon de la deformacion y/o la flexién de las palas de rotor. La
determinacion de la deformacion y/o la flexidn de las palas de rotor se realiza mediante una aproximacién del recorrido
de las palas de rotor usando una funcién matemética, como lineal, exponencial o logaritmica.

En otras palabras, la determinacion de la deformacion y/o la flexion de las palas de rotor se puede realizar mediante
un método matematico genérico. La deformacion puede comprender una deformacién a partir de la segunda mitad de
la pala de rotor. Al determinar la posicion de la brida de |a pala de rotor, por ejemplo, de acuerdo con la etapa 350, y
determinar la posicién de la punta de |a pala de rotor, por ejemplo, de acuerdo con 360, se puede aproximar el recorrido
real de la pala de rotor o el ala.

Ademas, la etapa 380 comprende la determinacion de las medidas o parametros de la pala de rotor. La etapa puede
comprender la determinacion del mayor grosor de la pala de rotor y/o la determinacién de la mayor anchura de la pala
de rotor. El grosor de la pala de rotor y/o la anchura de la pala de rotor se pueden determinar mientras se determina
simultdneamente la distancia desde |a brida de la pala de rotor. Determinar las medidas de |la pala de rotor puede, tras
determinar la posicién de las puntas de la pala de rotor y la posicién de la brida de la pala de rotor y su diametro,
comprender ademas la determinacién de cualesquiera posiciones, por ejemplo, de acuerdo con la etapa 360. Se
pueden seleccionar dos puntos opuestos en los bordes de la pala de rotor, como bordes de la pala, de modo que la
determinacion de la distancia resultante dé como resultado la anchura de la pala. La posicion y ubicacién respectivas,
por ejemplo, se pueden determinar a partir de esto.

Las etapas 310 a 380 pueden comprender adicionalmente el célculo de los siguientes parametros o elementos:
centro de la torre, como la posicion exacta de la torre;
altura del buje, como la altura del eje de rotacion;
inclinacion de las palas de rotor;
orientacion de las bridas de la pala de rotor sus centros;
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longitud de las palas de rotor;

deformacién y/o flexién de las palas de rotor;

colocacion, como rotacién de las palas de rotor;

angulo de inclinacion (angulo de cabeceo) de las palas de rotor;
orientacién del aerogenerador o del buje.

Estos parametros pueden servir para corregir el calculo de un punto de recorrido, por ejemplo, el célculo de un punto
de recorrido para un vuelo de inspeccién de un dron.

Ademas, la etapa 390 comprende la generacion o modificacion de un modelo o la parametrizacion de un modelo
generado, como un modelo CAD del aerogenerador. El modelo se genera, modifica o parametriza usando la
informacion sobre la posicién y/o la ubicacion de los elementos. El modelo se puede generar, modificar o parametrizar
a partir de los datos de calibracion, como los datos de las etapas 310 a 380. Ademas, a partir del mismo metodo se
pueden establecer parametros adicionales. Parametros adicionales pueden comprender parametros de las palas de
rotor, como el grosor de la pala de rotor y la anchura de la pala de rotor, por ejemplo. Generar un modelo, por ejemplo,
solo es necesario si no se dispone de un modelo del aerogenerador completo o de las palas de rotor, por ejemplo. Al
usar los parametros establecidos, se puede generar y/o modificar un modelo, como un modelo tridimensional del
aerogenerador, que consiste en una torre y las palas de rotor, por ejemplo, para que se ajuste o mas justamente
posible a la realidad, por ejemplo. Ademas, se puede parametrizar un modelo tridimensional genérico del
aerogenerador, por ejemplo, mediante un método genérico. A continuacién, se pueden calcular los puntos de recorrido
para un vuelo autbnomo a partir del modelo genérico, por ejemplo.

De acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion, se pueden conocer o derivar las siguientes cantidades
de las etapas 310 a 380:
posicion de las puntas de la pala de rotor,
posicion de los centros de la brida,
ubicacién, como orientacién de los circulos de la brida en el espacio, como normales de los circulos de la brida,
diametro de la brida, y
anchura de la pala de rotor y posicion de la pala de rotor.

De estas cantidades se pueden derivar cantidades adicionales. Tanto las puntas de la pala de rotor como los centros
de la brida pueden definir cada uno un plano al que se puede asociar un vector normal y calcular un centro respectivo,
por ejemplo, como el centro de circulo. El vector normal en ambos casos corresponde a la orientacion del buje, como
del aerogenerador, o la direccién del eje de rotacién, como del eje de rotacién comin de las palas giratorias, por
ejemplo. La orientacién, como el rumbo, y la inclinacién hacia arriba del eje de rotacion se pueden calcular a partir de
esto. El centro calculado se sitla en el eje de rotacion y, usando el mismo, se puede determinar su altura, como la
altura del buje. La rotacién del aerogenerador, como la colocacién de las palas de rotor (como la desviacion de la
colocacién de las 6 en punto), se puede calcular a partir de la comparacion de las puntas de la pala de rotor o de los
centros de la brida de la pala de rotor, incluyendo su centro. Como alternativa o adicionalmente, la rotacién también
se puede calcular a partir de los vectores normales de los circulos de la brida. El diametro del buje se puede calcular
o estimar mediante la distancia de los centros de la brida de la pala de rotor. La desviacion de la posicion establecida
de las puntas de la pala de rotor desde la posiciéon esperada se puede usar para determinar la flexién de la pala de
rotor. Un modelo CAD geneérico, por ejemplo, se puede parametrizar mediante el calculo de las anchuras y las
posiciones del ala.

La figura 4 muestra una vista lateral esquematica de un aerogenerador con una vista superior esquematica de una
seccion del aerogenerador y una trayectoria de movimiento de la unidad de grabacién de acuerdo con una realizacién
de la presente divulgacion. La figura 4 muestra la etapa 310 de la figura 3, por ejemplo. La figura 4 muestra una vista
400 superior esquematica de una seccion de un aerogenerador y una vista 410 lateral esquematica del aerogenerador.
El aerogenerador comprende una torre 420, una cimentacién 430, una géndola 440 y unas palas 450 de rotor. El
centro 460 de la torre esta marcado en la vista 400 superior. Se muestra también una trayectoria de movimiento 480
de la unidad 470 de grabacién en el borde superior de la cimentacién. Las posiciones de la unidad 470 de grabacién
al rodear la torre 420 en la trayectoria de movimiento 480 se graban para determinar el centro 460 de la torre.
Posteriormente, se forman los subconjuntos de posicion a partir de tres puntos cada uno, en donde los tres puntos
comprenden una distancia predeterminada, lo mas igual posible, por ejemplo, entre si. Es mas, se puede determinar
una cantidad de centros de gravedad de triangulos a partir de una pluralidad de los subconjuntos de posicién, en
donde cada triangulo esta formado por los tres puntos de un subconjunto de posicion y el centro 460 de la torre se
calcula a partir de la media de los centros de gravedad. Como alternativa o adicionalmente, se puede determinar una
cantidad de centros de circulo a partir de una pluralidad de los subconjuntos de posicion, en donde se determina cada
centro de circulo a partir de los tres puntos de un subconjunto de posicion, usando la ecuacién general del circulo. El
centro 460 de la torre aqui se calcula a partir de la cantidad de centros de circulo. Como alternativa o adicionalmente,
se puede determinar una cantidad de centros de circulo circunscrito a partir de una pluralidad de los subconjuntos de
posicidn, en donde cada centro de circulo circunscrito es el centro de un circulo circunscrito de un triangulo que se
forma a partir de los tres puntos de un subconjunto de posicion. Por tanto, el centro 460 de la torre se calcula a partir
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de la cantidad de centros de circulo circunscrito. Los triangulos pueden ser, por ejemplo, triangulos equilateros o
isosceles.

La figura 5 muestra una vista lateral esquematica de un aerogenerador con una vista superior esquematica de una
seccion del aerogenerador de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacién. La figura 5 muestra la etapa 320
de la figura 3, por ejemplo. La figura 5 corresponde a la figura 4, excepto por la posicién de la unidad de grabacién y
la escasez de trayectoria de movimiento. La figura 5, en comparacién con la figura 4, muestra un punto 510 de
referencia. La unidad de grabacién se coloca en el punto de referencia para determinar el punto de referencia, como
la altura de referencia o la altura como punto cero, del aerogenerador. Posteriormente, se evalla la informacidn sobre
la posicién de la unidad de grabacién. Por tanto, se puede determinar una altura de referencia para el aerogenerador,
mediante la cual se puede orientar la unidad de grabacién, por ejemplo, para volar hasta las puntas de la pala de rotor
0 hasta el buje de manera automatizada. El punto de referencia puede ser una cantidad unidimensional, como una
altura de referencia. En este caso, el punto de referencia puede ser cualquier punto con la misma altura relativa a la
torre, en el borde superior de la cimentacion.

La figura 6 muestra una vista superior esquematica de un aerogenerador de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién. La figura 6 muestra la etapa 330 de la figura 3, por ejemplo. La figura 6 muestra los componentes
conocidos a partir de la figura 4 y la figura 5, y una orientacién 610 del aerogenerador con respecto al centro 460 de
la torre y un eje 620 de referencia, como un eje dirigido hacia el norte. La determinacién de la orientacion del
aerogenerador comprende la evaluacion del centro 460 de la torre y la informacion sobre la posicién de la unidad 470
de grabacion, en donde la unidad de grabacién se coloca en correspondencia con la orientacién 610 del aerogenerador
en el momento de registrar la informacion sobre la posicién. Por tanto, la orientacién 610 del aerogenerador se puede
determinar en poco tiempo y sin necesidad de dispositivos de medicién adicionales, excepto la unidad 470 de
grabacién. Una recta, como el vector de direccion de una recta de conexion de los dos puntos, se puede determinar a
partir del centro 460 de la torre y la posicion de la unidad de grabacion. El angulo de este vector de direccion, como la
recta al eje 620 de referencia, se puede usar para evaluar la orientaciéon 610.

La figura 7 muestra una ilustracion esquematica de un flujo de informacién ilustrativo entre un sistema cinematico en
tiempo real, la unidad de grabacion, el dispositivo de evaluacion y la unidad de comunicacién, como una consola
remota, de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacién. La figura 7 muestra la unidad 470 de grabacion,
un sistema 710 cinematico en tiempo real, como RTK, satélites 720, una unidad 730 de evaluacién y una unidad 740
de comunicacién. El sistema cineméatico en tiempo real obtiene informacién sobre su propia posicién a partir de los
satelites 720, por ejemplo, el flujo de informacién se indica mediante flechas 750. La unidad 470 de grabacién también
puede obtener informacién sobre su propia posicién a través de los satélites 720, el flujo de informacion se indica
mediante flechas 760. El sistema cinematico en tiempo real se puede usar para mejorar los datos de posicidn de la
unidad de grabacién, que se indica con la flecha 770. La comunicacion entre la unidad 470 de grabacion y la unidad
730 de evaluacion se realiza a través de la unidad 740 de comunicacion, que se indica con las flechas 780. La
comunicacién, por ejemplo, entre la unidad de grabacion y la unidad de comunicacién, puede tener lugar de manera
encriptada. La unidad de grabacion puede comprender adicionalmente una unidad de control. Esto puede proporcionar
una forma moévil y barata de generar informacién sobre la posicion y la ubicacién precisas del aerogenerador, sin
integrar modulos GPS caros, complicados y, por ejemplo, pesados en la unidad 470 de grabacion, para generar datos
de posicion suficientemente precisos.

La figura 8 es una vista lateral esquematica de un aerogenerador con un orden de deteccion ilustrativo de la unidad
de grabacién de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion. La figura 8 muestra los componentes
conocidos de las figuras 4 y 5. Adicionalmente, un posible orden de vuelo de la unidad de grabacién se indica mediante
los nimeros del 1 al 4. Una vez determinada la posicion de referencia, el punto de referencia y la orientacion del
aerogenerador, al principio, se puede volar al buje (1.) de manera automatica o auténoma, por ejemplo, para
determinar la altura de la torre y, posteriormente, las puntas de la pala de rotor. Otras partes se pueden, por ejemplo,
detectar opticamente en el camino hacia las puntas de la pala de rotor. La colocacién de las palas de rotor se debe
mencionar a modo de ejemplo, es posible una orientacién hacia la posicién de las 6 en punto o hacia cualquier otra
posicion.

La figura 9 muestra una vista lateral esquematica de un aerogenerador con elementos ilustrativos de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacién. La figura 9 muestra los componentes conocidos de las figuras 4 y 5. Los
elementos cuya posicién y/o ubicacion se puede determinar usando el método de acuerdo con la divulgacion se
caracterizan de forma ilustrativa en forma de las bridas 910 de la pala de rotor, las puntas 920 de la pala de rotor y el
buje 930. Una parte 940 del aerogenerador que puede ser detectada por la unidad de grabacién, como se muestra a
modo de ejemplo. Tambien es concebible una pluralidad de elementos adicionales o de otro tipo. Los puntos
individuales de la brida de la pala de rotor, por ejemplo, también pueden formar elementos. Al tomar imagenes de una
parte 940 del aerogenerador, se pueden reconocer las puntas 920 de la pala de rotor, por ejemplo, y la evaluacién de
la ubicacion y/o la posicién de las puntas de la pala de rotor de acuerdo con la divulgacién.

La figura 10 muestra una vista lateral esquematica de un ejemplo del objeto en forma de una gria de acuerdo con una
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realizacion de la presente divulgacion. La figura 10 muestra una grda 1000. Los elementos ilustrativos de la gria estan
caracterizados por la conexiéon 1010 entre la torre y el aguilon y la punta 1020 del aguilon. Mediante el método de
acuerdo con la divulgacion, el reconocimiento de las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos se puede realizar
grabando varias partes de la gria 1000. Esto se puede usar, por ejemplo, en obras permanentes para comprobar de
forma rapida y econémica la integridad de una gria 1000. Dado que la orientacién puede variar en funcién del
movimiento de carga anterior de la grta, de acuerdo con la divulgacién, se pueden detectar datos sin una alineacién
adicional, que requiere mucho tiempo, de la grda 1000. Se puede generar un modelo de la grda 1000 evaluando las
posiciones y/o las ubicaciones de los elementos para realizar vuelos de inspeccion auténomos.

Todos los materiales, influencias medioambientales, elementos eléctricos y elementos épticos enumerados se deben
considerar ilustrativos y no exhaustivos.

Conclusiones y observaciones adicionales

Generalmente, las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion se basan en la idea de marcar puntos
significativos en las imagenes realizadas, por ejemplo, obtenidas mediante deteccién éptica. Los puntos significativos
pueden ser puntos de borde. Se puede proyectar un rayo o unarecta a lo largo de la profundidad de la imagen usando
posiciones y ubicaciones conocidas, como orientaciones de las imagenes, y parametros de la unidad de grabacion,
como la camara de la unidad de grabacion. Un punto exacto en el espacio se puede, por ejemplo, determinar
evaluando varias imagenes. Una medida que se debe determinar o un parametro que se debe determinar del objeto,
como el aerogenerador, se puede establecer posteriormente usando estos puntos.

Las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion se refieren a un método para generar datos de calibracion
para una determinacién automatica de la posicién o determinacion de punto de recorrido para vuelos auténomos de
una unidad de grabacion, como un dron (VANT), en preparacion de un método para determinar un recorrido a lo largo
de un objeto y sistema.

Las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacién se refieren a la inspeccién de un aerogenerador usando una
unidad de grabacién, como un dron (VANT) disponible en el mercado, que se puede equipar con una camara y/o
medicién de proteccion contra rayos. El dron puede comprender adicionalmente sensores o médulos adicionales. Los
sensores ilustrativos pueden estar equipados con un radar, ultrasonido, infrarrojos, laser o tecnologias adicionales.
Por tanto, la unidad de grabacion puede volar automaticamente en una ruta a lo largo de un aerogenerador para tomar
imagenes o mediciones del objeto y detectar posibles danos.

En general, las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion se basan en la idea de automatizar la medicion
de un aerogenerador usando una unidad de grabacién, como un dron disponible en el mercado, y generar un conjunto
de datos de calibracién para volar automaticamente a lo largo del aerogenerador. Se pueden tomar automaticamente
iméagenes del buje del rotor, la colocacién de las palas de rotor y las puntas de la pala. A partir de la evaluacion de las
imagenes o grabaciones se puede calcular un recorrido de vuelo de la unidad de grabacién a lo largo del
aerogenerador.

Los objetos de acuerdo con realizaciones de la presente divulgacion pueden comprender aerogeneradores, gruas,
puentes o pilares de puentes, presas o postes para linea de energia eléctrica, por ejemplo. Sin embargo, esta lista no
se debe considerar exhaustiva. El método de acuerdo con la divulgacion es particularmente ventajoso para objetos
grandes de dificil acceso que se tienen que inspeccionar o de los que se debe generar un modelo.

Las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacién comprenden un vuelo de calibracién automatica para el
aerogenerador después de la calibracién en tierra, que comprende, por ejemplo, la determinacién del centro de la
torre, la altura de la torre y la orientacion del aerogenerador, como el azimut de la torre, con valores conocidos para la
altura del buje y la longitud de las palas de rotor, de modo que se pueda suponer una posicion suficiente de la rueda
edlica para el vuelo de calibracién automatizada con suficiente distancia de seguridad, pero a una distancia inferior a
20 m, por ejemplo. Adicionalmente, este vuelo puede permitir determinar valores de medicion precisos para la posicién
de las puntas de la pala de rotor, y las bridas de la pala de rotor y elementos o parametros adicionales, por ejemplo.

Las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion se basan en usar construcciones geométricas auxiliares
para determinar posiciones y/o ubicaciones de elementos o parametros. En este caso, las construcciones geométricas
auxiliares pueden comprender rayos o rectas. Dependiendo del elemento o parametro especifico, se puede emplear
una forma correspondiente de la reconstruccién geométrica auxiliar, es decir, de una recta o rayo, por ejemplo, o solo
se puede emplear un vector de direcciéon de una recta o un vector de direcciéon de un rayo. Los métodos y sistemas
de acuerdo con la divulgacion no estan restringidos al uso especifico de una determinada forma de representacién de
la informacién que se puede representar, por ejemplo, por una recta o un rayo. Cuando se usa un rayo que se origina
en un primer punto y comprende un segundo punto, al conocer los dos puntos, se conoce una recta correspondiente
respectiva que comprende también los dos puntos y comprende el mismo contenido informativo. Por el contrario, una
recta proporciona informacion direccional para un rayo que se puede formar como una subseccion de la recta. Estas
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formas de representacion estan previstas a titulo meramente ilustrativo y, con el mismo contenido informativo, se
pueden tratar como intercambiables segun se desee en el contexto de una tarea concreta.

Generalmente, las realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion pueden comprender la determinacién o el
calculo de las posiciones de las puntas de la pala de rotor de un aerogenerador. Una cantidad de rectas o rayos entre
la posicidén de la punta de una pala de rotor identificada en una imagen y la posicion respectiva de la unidad de
grabacién en el espacio tridimensional, por ejemplo, se pueden conformar para determinar las posiciones.
Correspondientemente, se puede buscar un "punto de interseccion" de la cantidad de rectas o rayos en el espacio
tridimensional para determinar la posicion de la punta de la pala de rotor. En palabras simples, la situacion inicial de
acuerdo con tales realizaciones puede ser un nimero de rayos en 3D, cuyo "punto de interseccion” se busca. En
realidad, es decir, en el uso practico en los aerogeneradores, con datos de unidades de grabacién reales, algunas o,
por ejemplo, todas las rectas o rayos pueden estar sesgados y no intersecarse en ningun punto. De acuerdo con tales
realizaciones, en su lugar se puede determinar el punto P méas cercano a un "punto de interseccién".

Para ello se pueden usar dos definiciones y realizar las etapas de procesamiento correspondientes, por ejemplo:

"Distancia minima": la distancia minima de un punto tridimensional a un rayo o, por ejemplo, una recta es la longitud
de la linea perpendicular entre el punto y el rayo o el punto y la recta, por ejemplo.

"Suma de los cuadrados de las distancias minimas": para los rayos dados, se calculan y elevan al cuadrado las
distancias minimas a un punto. A continuacion, se calcula la suma de estas distancias al cuadrado.

El punto buscado es exactamente aquel punto que minimiza la suma de los cuadrados de las distancias minimas.

Se puede determinar el punto P, por ejemplo, mediante el uso de un algoritmo de optimizacién, como el algoritmo
"Broyden-Fletscher-Goldfarb-Shanno con memoria limitada" (L-BFGS).

El punto P, por ejemplo, se puede usar como un resultado para la posicién de la punta de la pala de rotor.

Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato o dispositivo, se entiende que estos aspectos
también representan una descripcién del método correspondiente, de modo que tambien se debe entender que un
bloque o componente de un aparato o sistema es una etapa del método correspondiente 0 un elemento de una etapa
del método. En analogia, los aspectos descritos en relaciéon con una etapa del método o como tal también representan
una descripcion de un bloque, detalle o elemento correspondiente de un aparato correspondiente. Algunas o todas las
etapas del método se pueden realizar mediante (0 usando) un aparato de hardware, tal como un microprocesador, un
ordenador programable o un circuito electronico. En algunas realizaciones, algunas o mas de las etapas mas
importantes del metodo se pueden realizar por un aparato de este tipo.

Dependiendo de los requisitos particulares de implementacién, las realizaciones de la invenciéon se pueden
implementar en hardware o en software. La implementacién se puede realizar usando un medio de almacenamiento
digital, por ejemplo, un disquete, un DVD, disco Blu-ray, CD, ROM, PROM, EPROM, EEPROM o memoria FLASH, un
disco duro o cualquier otro almacenamiento magnético u 6ptico que tenga almacenadas en el mismo sefales de control
legibles electrénicamente que puedan interactuar o interactien con un sistema informético programable para ejecutar
el método respectivo. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Por tanto, algunas realizaciones de acuerdo con la invencién incluyen un soporte de datos que tiene senales de control
legibles electronicamente capaces de cooperar con un sistema informatico programable de modo que se realiza
cualquiera de los métodos descritos en el presente documento.

Generalmente, las realizaciones de la presente invencién se pueden implementar como un producto de programa
informatico que tiene cédigo de programa, siendo el cédigo de programa operativo para realizar cualquiera de los
métodos cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador.

Por ejemplo, el cédigo de programa también se puede almacenar en un soporte legible por maquina.

Otras realizaciones incluyen el programa informatico para llevar a cabo cualquiera de los métodos descritos en el
presente documento, en donde el programa de ordenador se almacena en un soporte legible por maquina.

En otras palabras, una realizacion del método inventivo es, por tanto, un programa informatico que comprende cédigo
de programa para realizar cualquiera de los métodos descritos en el presente documento cuando el programa
informatico se ejecuta en un ordenador.

Por tanto, otra realizacion de los métodos inventivos es un soporte de datos (o medio de almacenamiento digital o
medio legible por ordenador) en el que se graba el programa informatico para la realizacién de cualquiera de los
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métodos descritos en el presente documento. El soporte de datos, medio de almacenamiento digital 0 medio legible
por ordenador es normalmente tangible y/o no transitorio 0 no pasajero.

Por tanto, una realizacién adicional del método inventivo es un flujo de datos o secuencia de sefiales que constituyen
el programa informético para realizar cualquiera de los métodos descritos en el presente documento. El flujo de datos
0 secuencia de sefales se puede, por ejemplo, configurar para transferirse a través de un enlace de comunicacion de
datos, por ejemplo, a través de Internet.

Otra realizacion comprende medios de procesamiento, tal como un ordenador o un dispositivo l6gico programable,
configurados o adaptados para realizar cualquiera de los métodos descritos en el presente documento.

Otra realizacion incluye un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa informatico para realizar cualquiera
de los métodos descritos en el presente documento.

Otra realizacion de acuerdo con la invencion comprende un aparato o sistema configurado para transmitir a2 un receptor
un programa informatico para realizar al menos uno de los métodos descritos en el presente documento. La
transmision puede, por ejemplo, ser electrénica u éptica. El receptor puede ser, por ejemplo, un ordenador, dispositivo
movil, dispositivo de almacenamiento o dispositivo similar. El aparato o sistema puede incluir, por ejemplo, un servidor
de archivos para transmitir el programa informatico al receptor.

En algunas realizaciones, un dispositivo 16gico programable (por ejemplo, una matriz de puertas programables de
campo, FPGA) se puede usar para realizar algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en el presente
documento. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programables de campo puede cooperar con un
microprocesador para realizar cualquiera de los métodos descritos en el presente documento. En general, en algunas
realizaciones, los métodos se realizan en la parte de cualquier aparato de hardware. Puede ser hardware de proposito
general, tal como un procesador informatico (CPU), o hardware especifico del método, tal como un ASIC.

Los aparatos o sistemas descritos en el presente documento se pueden implementar usando, por ejemplo, un aparato
de hardware, usando un ordenador o usando una combinacién de un aparato de hardware y un ordenador.

Los aparatos o sistemas descritos en el presente documento, o cualquiera de sus componentes, se pueden
implementar al menos parcialmente en hardware y/o en software (programa informatico).

Por ejemplo, los métodos descritos en el presente documento se pueden implementar usando un aparato de hardware,
usando un ordenador o0 usando una combinacién de un aparato de hardware y un ordenador.

Los metodos descritos en el presente documento o cualquiera de los componentes de los métodos descritos en el
presente documento se pueden realizar al menos en parte mediante hardware y/o software.

Las realizaciones descritas anteriormente son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencién. Se
entiende que las modificaciones y variaciones de las disposiciones y detalles descritos en el presente documento
seran evidentes para ofros expertos en la materia. Por lo tanto, la invencién esta prevista para estar limitada
Unicamente por el alcance de las reivindicaciones que figuran a continuacién y no por los detalles especificos
presentados en el presente documento a modo de descripcidn y explicacion de las realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Método para detectar un objeto (1000) que se puede describir mediante una pluralidad de elementos (910, 920,
930, 1010, 1020) predeterminados, incluyendo el método:

(a) volar a lo largo del objeto (1000) y detectar una pluralidad de secciones (940) del objeto con al menos una unidad
(470) de grabacion, en donde cada una de las secciones se detecta una pluralidad de veces desde distintas
posiciones de la unidad de grabacién con el fin de generar un conjunto de imagenes, en donde la informacién
sobre la posicion y la ubicacién de la unidad de grabacion se asocia con cada imagen; y

(b) detectar elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) en los conjuntos de imagenes; y

(c) determinar las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) usando la informacién
sobre la posicion y la ubicacién de las imagenes que contienen los elementos;

en donde la unidad (470) de grabacién es un dron o un dispositivo de medicién junto con un dron, que se configura
para

generar los conjuntos de imagenes; y

asociar la informacion sobre la posicion y la ubicacion de la unidad de grabacion con cada imagen en el momento de
grabar la imagen respectiva.

2. Metodo de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa (c) ademas incluye:

establecer una pluralidad de construcciones geométricas auxiliares, en donde las construcciones geométricas
auxiliares para cada imagen que contiene un elemento (910, 920, 930, 1010, 1020) se establecen entre

la posicion de la unidad (470) de grabacién asociada con la imagen y la posiciéon de un elemento (910, 920, 930,
1010, 1020) identificado en la imagen o

las posiciones de una pluralidad de elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) identificados en una imagen,
en un sistema de coordenadas; y

evaluar las construcciones geomeétricas auxiliares para obtener un conjunto de resultados para la posicién y/o la
ubicacién de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) o un elemento derivado de una pluralidad de elementos; y

evaluar estadisticamente el conjunto de resultados.

3. Metodo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, incluyendo el método, ademas:

determinar una orientacidn del objeto (1000) evaluando una posicién (460) de referencia del objeto e informacién sobre
la posicién de la unidad (470) de grabacion, en donde la unidad de grabacién se coloca de acuerdo con la orientacién
(610) del objeto en el momento de registrar la informacién sobre la posicion.

4. Metodo de acuerdo con la reivindicacién 3, incluyendo el método, ademas:

determinar la posicién (460) de referencia del objeto (1000) evaluando un conjunto de informacion sobre la posicion
de la unidad (470) de grabacion, en donde el conjunto de informacién sobre la posicién se origina a partir de una
trayectoria (480) de movimiento de la unidad de grabacion.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, incluyendo el método, ademas:

determinar al menos una dimensién del objeto (1000) evaluando un punto (510) de referencia del objeto y la posicion
de uno o mas de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020).

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde las posiciones de la unidad (470) de
grabacién y de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) incluyen coordenadas de un sistema de coordenadas
predeterminado; y

en donde el método incluye ademas el empleo de una cinemética en tiempo real, RTK, sistema (710) para corregir la
informacion sobre la posicion y la ubicacion de la unidad de grabacion.
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7. Metodo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa (b) incluye la deteccién
automatizada de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) en los conjuntos de imagenes y/o la etapa (c) incluye la
determinacion automatizada de las posiciones y/o las ubicaciones de los elementos.

8. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde el objeto (1000) es un aerogenerador,
teniendo el aerogenerador una torre (420), una géndola (440), un buje (930), bridas (910) de la pala de rotor y palas
(450) de rotor y un eje comun de rotacion de las palas de rotor; y

en donde el método incluye ademas la determinacién de uno o mas parametros del aerogenerador basandose en las
posiciones y/o las ubicaciones de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020).

9. Método de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde el parametro incluye una posicién de una punta (920) de la
pala de rotor que se determina, p. gj., tal como se indica a continuacién:

determinar una linea recta entre la posicion de la punta (920) de la pala de rotor identificada en una imagen y la
posicidn asociada de la unidad (470) de grabacioén, en donde, ademas de la posicién de la unidad de grabacién en el
momento de grabar la imagen y la posicion identificada de la punta de la pala de rotor, para determinar la linea recta
también se tienen en cuenta la ubicacién de la unidad de grabacion en el momento de grabar la imagen, asi como las
propiedades de la unidad (470) de grabacion;

determinar una pluralidad de lineas rectas para un conjunto de imagenes de la punta (920) de la pala de rotor;
evaluar la pluralidad de lineas rectas por pares;
calcular un punto de interseccién para cada par de lineas rectas; y

calcular la posicién de la punta (920) de la pala de rotor desde un conjunto de los puntos de interseccion de los pares
de lineas rectas.

10. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 9, en donde el parametro incluye una posicion de una brida
(910) de la pala de rotor que se determina, p. €j., tal como se indica a continuacion:

determinar una primera linea recta entre la posicion de un primer punto de la brida (910) de la pala de rotor identificado
en unaimagen y la posicién de la unidad (470) de grabacién y una segunda linea recta entre la posicién de un segundo
punto de la brida de la pala de rotor opuesto al primer punto identificado en la misma imagen y la posicién de la unidad
de grabacién, en donde, ademas de la posicién de la unidad de grabacién en el momento de grabar la imagen y las
posiciones identificadas de los puntos de las bridas de la pala de rotor, para determinar la primera y segunda lineas
rectas tambien se tienen en cuenta la ubicacién de la unidad de grabacion en el momento de grabar la imagen, asi
como las propiedades de la unidad (470) de grabacion;

determinar una linea recta adicional que discurra por el medio entre la primera y la segunda lineas rectas;

determinar una pluralidad de lineas rectas adicionales para un conjunto de imagenes de la brida (910) de la pala de
rotor; y

determinar la posicién de la brida (910) de la pala de rotor desde la pluralidad de lineas rectas adicionales.

11. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 10, en donde el parametro incluye una ubicacién de una
brida (910) de la pala de rotor que se determina, p. €]., tal como se indica a continuacién:

identificar dos puntos opuestos de la brida (910) de la pala de rotor en una imagen;

determinar un vector de direccion de una linea recta de conexion entre las posiciones de los dos puntos opuestos de
la brida (910) de la pala de rotor;

determinar una pluralidad de vectores de direccion que conectan lineas rectas adicionales para un conjunto de
imagenes de la brida (910) de la pala de rotor;

calcular un conjunto de posibles vectores normales de la brida (910) de la pala de rotor a partir de la pluralidad de
vectores de direccion de las lineas rectas de conexidén formando el producto vectorial de los vectores de direccidn de
las lineas rectas de conexién por pares; y

calcular un vector normal de la brida (910) de la pala de rotor a partir del conjunto de posibles vectores normales.
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12. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 11, en donde el parametro incluye el centro (460) de la
torre que se determina, p. gj., de la siguiente manera:

rodear al menos parcialmente la torre (420) a lo largo de la pared exterior de la torre con la unidad (470) de grabacién;
registrar las posiciones de la unidad (470) de grabacién al rodear la torre (420);

formar subconjuntos de posicién a partir de tres puntos cada uno, estando los tres puntos a una distancia
predeterminada entre si;

determinar un conjunto de centroides de triangulos a partir de una pluralidad de subconjuntos de posicion, en donde
cada tridngulo esta formado a partir de los tres puntos de un subconjunto de posicién;y

calcular el centro (460) de la torre a partir de la media de los centroides; o

determinar un conjunto de centros de circulo a partir de una pluralidad de subconjuntos de posicion, en donde cada
centro de circulo se determina desde los tres puntos de un subconjunto de posiciéon usando la ecuacion general del
circulo; y

calcular el centro (460) de la torre desde el conjunto de centros de circulo; 0

determinar un conjunto de centros de circulo a partir de una pluralidad de subconjuntos de posicion, en donde cada
centro de circulo es el centro de un circulo de un triangulo formado desde los tres puntos de un subconjunto de
posicion; y

calcular el centro (460) de la torre desde el conjunto de centros de circulo.

13. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, incluyendo el método, ademas:

generar 0 modificar un modelo o parametrizar un modelo genérico, p. €j., un modelo CAD, del objeto (1000) con la
informacion sobre la posicion y/o la ubicacién de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020).

14. Método para inspeccionar un objeto (1000), que incluye:
volar a lo largo del objeto siguiendo un recorrido, y
detectar una 0 mas secciones (940) del objeto (1000) durante el vuelo,

en donde el recorrido se basa en una representacion del objeto por los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) o
parametros obtenidos por el método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores.

15. Sistema para detectar un objeto (1000) que se puede describir mediante una pluralidad de elementos (910, 920,
930, 1010, 1020) predeterminados, incluyendo el sistema:

un dispositivo de medicién que forma una unidad (470) de grabacidn solo o junto con un dron, estando el dispositivo
de medicién configurado para

volar a lo largo del objeto,
detectar una pluralidad de secciones del objeto (1000) desde diferentes posiciones con el fin de generar un
conjunto de imagenes, en donde la informacion sobre la posicion y la ubicacion del dispositivo de medicién se
asocia con cada imagen; y
un dispositivo (730) de evaluacién configurado para detectar elementos en los conjuntos de imagenes y determinar
posiciones y/o ubicaciones de los elementos (910, 920, 930, 1010, 1020) usando la informacidn sobre la posicion y la
ubicacién de las imagenes que contienen los elementos;
en donde la unidad (470) de grabacion esté configurada para

generar los conjuntos de imagenes; y

asociar la informacion sobre la posicion y la ubicacion de la unidad de grabacion con cada imagen en el momento de
grabar la imagen respectiva.
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