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DESCRIPCION
Aparato mévil de medicién éptica tridimensional para cuerdas con dispositivo de fijacién de cuerdas

La presente invencién se enmarca en general dentro de los sistemas de medicién e inspeccién de cables o cuerdas
estacionarios o méviles, con técnicas no destructivas y sin contacto.

En particular, la presente invencién se refiere a un aparato de medicion o6ptica tridimensional calibrado y a un
método para la medicion 6ptica tridimensional de parametros geométricos de una cuerda, mediante la adquisicién
de imagenes digitales de la superficie exterior de la cuerda o cable. Ejemplos de aplicacién de un método de este
tipo se refieren a la medicién continua de cuerdas o cables, que de otro modo no se podrian implementar con
métodos con contacto debido al movimiento del objeto medido. Por ejemplo, tales mediciones se refieren a la
inspeccién de cuerdas o cables de telesillas y/o teleféricos durante el funcionamiento de los mismos. Ademas, la
presente invencién se refiere a la medicién continua de cuerdas o cables en la linea de produccion, para el control
de calidad o inspecciones periédicas en funcionamiento. Las técnicas de medicion e inspeccion conocidas en
muchos casos incluyen la presencia del operador en condiciones ambientales dificiles y/o peligrosas, tales como
mediciones en entornos contaminados por agentes quimicos o cuerdas suspendidas. Ademas, de manera
desventajosa, en muchos casos es necesario detener las plantas de produccién o manipulacién para realizar la
medicion.

Se conocen técnicas para medir parametros geométricos de cuerdas mediante el procesamiento de imagenes
bidimensionales (2D) de la cuerda.

Por ejemplo, el documento EP2383566A1 describe un método para adquirir imagenes bidimensionales de una
porcion de cuerda y medir la extension de los filamentos en la imagen 2D; el método incluye determinar un valor
de calidad en funcién de la extensién longitudinal de los filamentos calculada con respecto a un valor objetivo de
referencia.

De manera desventajosa, las técnicas de procesamiento 2D estan sujetas a errores de medicién debido a la
localizacién en perspectiva entre la cuerda y la camara.

Ademas, en el caso de cuerdas especialmente sucias o con presencia de grasa, es muy dificil obtener imagenes
que puedan analizarse facilmente.

También se conocen técnicas de medicién de parametros geométricos de cuerdas mediante el uso de camaras
con sensores lineales (es decir, sensores basados en una Unica linea de pixeles), pero dichas técnicas, ademas
de estar sujetas a errores en caso de perpendicularidad imperfecta entre el plano que pasa por el sensor y el eje
de la cuerda, también estan afectadas por errores debidos a las vibraciones a las que se somete la cuerda durante
la medicién.

En particular, los sistemas de la técnica anterior suelen ser voluminosos, dificiles de transportar y se ven afectados
por las condiciones de iluminacion del entorno circundante, lo que compromete la calidad de adquisiciéon de
imagenes. El documento US 2009/217954 A1 divulga un sistema de medicion tubular para la limpieza, inspeccion
y medicién en servicio de un elemento tubular, en el que el perfil geométrico y el area de la seccién transversal del
elemento tubular se miden por medio de camaras.

El documento JP 2012 163402 A describe un dispositivo de inspeccién para comprobar el estado de degradacién
de, por ejemplo, un cable. Puede inspeccionar toda la circunferencia del cable y puede desplazarse a lo largo del
mismo.

Es objeto de la presente invencién proporcionar un aparato y un método para la medicién 6ptica tridimensional de
parametros geométricos de una cuerda o cable rigido o flexible, que permita superar los inconvenientes antes
mencionados.

Tal objeto se logra mediante un aparato para la medicién 6ptica tridimensional de parametros geométricos de una
cuerda (0o de manera equivalente de un cable) y mediante un método, de acuerdo con las reivindicaciones
independientes adjuntas; las reivindicaciones dependientes de las mismas describen realizaciones alternativas.

Preferiblemente, el tipo de cuerdas y cables que pueden ser analizados por el aparato de medicién optica
tridimensional incluye tanto cuerdas rigidas como flexibles, hechas de cualquier tipo de material, por ejemplo hierro,
acero, fibras naturales o sintéticas, fibras de carbono y similares. En otras palabras, se puede entender por cuerda
cualquier objeto axialmente simétrico con una dimensién de extension preferida (la longitud) mucho mayor que las
otras dos dimensiones, por ejemplo, la dimensién de extensién preferida es mas de 100 veces mas larga que las
otras dos dimensiones.
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Preferiblemente, la cuerda o cable tiene una superficie exterior con una o mas de las siguientes caracteristicas:

L continua o al menos continua en secciones, por ejemplo lisa 0 con ranuras en la superficie;
L espiral solida, por ejemplo, barras espirales;
. consistente en una o mas subpartes enrolladas en espiral, por ejemplo cables o cuerdas en

espiral o trenzados.

Por ejemplo, la cuerda esta formada o bien por un solo hilo, o bien por varios hilos entrelazados, que forman el
llamado filamento, o bien por varios hilos entrelazados, de modo que la cuerda esta formada por varios hilos
entrelazados para formar filamentos individuales, estas Ultimas a su vez entrelazadas entre si.

La cuerda o cable también puede estar formado por fibras entrelazadas.

El aparato de medicién oOptica tridimensional calibrado para medir los parametros geométricos de una cuerda
comprende una pluralidad de dispositivos de adquisicién de imagenes digitales adaptados para adquirir una
multiplicidad de imagenes digitales de al menos una region de la superficie exterior de la cuerda.

Preferiblemente, los dispositivos de adquisicién de imagenes digitales son camaras con sensores de imagen de
tipo matriciales (es decir, que son capaces de adquirir imagenes digitales sobre una matriz de pixeles). Ademas,
el sistema incluye un dispositivo de procesamiento de imagenes digitales dispuesto para realizar los pasos del
método de medicién de dichos parametros geométricos de la cuerda, que se detallaran a continuacion del presente
documento.

En resumen, en una realizacion, el aparato de medicién Optica tridimensional permite reconstruir
fotogramétricamente, en un espacio tridimensional, una pluralidad de puntos de al menos una regién de la
superficie exterior de la cuerda a partir de puntos correspondientes en cada imagen digital y luego calcular los
parametros geométricos por medio de dicha pluralidad de puntos tridimensionales.

Preferiblemente, los parametros geométricos medidos por el sistema éptico se refieren al menos a una de las
siguientes mediciones:

. diametro de punto de la cuerda o didmetro medio del cuerpo giratorio que se aproxima o
circunscribe a la cuerda;

. redondez de punto de la cuerda o redondez media del cuerpo giratorio que se aproxima o
circunscribe a la cuerda;

. posicion, orientacion y linealidad del eje de la cuerda o del cuerpo giratorio que se aproxima o
circunscribe a la cuerda;

. longitud de la cuerda medida a lo largo del eje de la cuerda o cable o del cuerpo giratorio que se
aproxima o circunscribe a la cuerda o cable;

. el paso de la cuerda, es decir, la distancia entre las espiras o hélices adyacentes para muestras
cuya superficie exterior es una espiral solida o estd formada por una o mas subpartes enrolladas en
espiral. Por ejemplo, el paso de la cuerda se calcula entre las espiras o hélices formadas por los filamentos
o hilos adyacentes que forman la cuerda.

Las caracteristicas y ventajas del sistema 6ptico calibrado y del método de medicién de parametros geométricos
de una cuerda o cable de acuerdo con la presente invencién se pondran de manifiesto a partir de la siguiente
descripcién, dada a titulo explicativo y no limitativo, de acuerdo con las figuras adjuntas, en las que:

. la figura 1 muestra un aparato de medicion 6ptica tridimensional calibrado de acuerdo con una
realizacion de acuerdo con la presente invencion e instalado en una cuerda;

] la figura 2 muestra una vista axonométrica de una porcién del aparato de medicién éptica
tridimensional calibrado de la figura 1, en el que el marco 3' ha sido eliminado artificialmente para mayor
claridad de visualizacion;

. la figura 3 muestra una vista en seccion del aparato de medicién éptica tridimensional calibrado
de la figura 1 a lo largo de un plano de seccién perpendicular a la dimension de mayor extensién de la
cuerda;
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. la figura 4 muestra un detalle del aparato de medicién 6ptica tridimensional calibrado de la figura

. la figura 5 muestra un diagrama del aparato de medicién optica tridimensional calibrado de
acuerdo con una realizacién de la invencion, en la que son visibles los dispositivos de adquisicién de
imagenes digitales C0...C3 y la cuerda;

L la figura 6 muestra una parte del diagrama representativo de la figura 5;

. la figura 7 muestra un diagrama del aparato de medicién optica tridimensional calibrado de
acuerdo con una realizacién de la invencién, en la que la porcion de cuerda se muestra virtualmente
cercana a cada dispositivo de deteccion de imagenes digitales (enmarcada y visible por el respectivo
dispositivo de adquisicién de iméagenes y en la que el area comin visible para ambos dispositivos se
muestra con puntos de red);

. la figura 8 muestra un par de imagenes digitales adquiridas y procesadas de acuerdo con un
paso de una realizacién de la presente invencion, en la que el par de imagenes es adquirido por un par
de dispositivos de adquisicion de imagenes dispuestos en posiciones diametralmente opuestas, como se
muestra en la siguiente figura 9;

. la figura 8a muestra un par de imagenes digitales adquiridas y procesadas de acuerdo con un
paso adicional de una realizacién de la presente invencién, en la que el par de imagenes es adquirido por
dos dispositivos de adquisicién de imagenes digitales adyacentes, por ejemplo dispuestos a lo largo de
una circunferencia sustancialmente centrados en el eje de la cuerda y desplazados 90°;

. la figura 9 muestra un detalle del diagrama representativo del aparato de medicién éptica
tridimensional calibrado de acuerdo con una realizacién de la invencion en la que las lineas de contorno
de la cuerda comunes a cada campo de visién del par de sistemas de adquisicién de imagenes estan
delineadas con lineas mas gruesas, en la que cada dispositivo digital esta dispuesto en una posicién
diametralmente opuesta a lo largo de un eje perpendicular al eje de la cuerda;

. la figura 10 muestra un diagrama conceptual del método para la reconstruccion de un punto del
eje de la cuerda de acuerdo con una realizacién de la presente invencién, a partir de los puntos en los
planos de imagen (es decir, los planos de sensores adaptados para adquirir imagenes) de los dispositivos
de adquisicion de imagenes digitales;

. la figura 11 muestra una reconstruccion de las lineas de contorno 3D, de los puntos del eje y del
eje medio 3D interpolado en un espacio tridimensional de una cuerda (o un cable) de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion;

. la figura 12 muestra una reconstruccion de las lineas de contorno 3D, el eje medio 3D interpolado
y los diametros de una cuerda (o un cable) en un espacio tridimensional de acuerdo con una realizacién
de la presente invencion;

. la figura 13 muestra una reconstruccién del eje medio 3D ideal y del eje real obtenido
interpolando puntos con una curva de interpolacién en un espacio tridimensional de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion;

. la figura 14 ilustra una imagen digital de una cuerda de superficie espiral adquirida y procesada
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

. la figura 15 muestra un par de imagenes digitales adquiridas y procesadas de acuerdo con un
paso adicional de una realizacién alternativa de la presente invencién, en el caso de una cuerda (o un
cable) con una superficie espiral, en la que se obtienen los puntos de interseccién entre los contornos de
las bobinas y el eje medio de cada imagen;

. la figura 16 ilustra una reconstruccion del eje y de los puntos de la superficie helicoidal o espiral
de una cuerda (o un cable) para calcular el paso de la hélice o de la bobina en un espacio tridimensional
de acuerdo con una realizacion de la presente invencién.

El aparato de medicién Optica tridimensional 1 calibrado, para la medicion tridimensional de parametros
geométricos de una cuerda 2, comprende un marco 3' que define y esta dispuesto alrededor de una cavidad de
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recepcion de cuerda 29. Ademas, una pluralidad de dispositivos de adquisicién de imagenes C0, C1, C2, C3 estan
adaptados para adquirir una multiplicidad de imagenes digitales de al menos una regién de una superficie exterior
21 de la cuerda 2. Tales dispositivos de adquisicién de imagenes C0, C1, C2, C3 estan fijados al marco 3' y estan
dispuestos alrededor de la cuerda 2 cuando el aparato de medicién éptica tridimensional 1 recibe la cuerda 2 en la
cavidad de recepcién de cuerda 29.

El aparato de medicion optica tridimensional calibrado 1 comprende también un dispositivo electrénico de
procesamiento de imagenes digitales, configurado para procesar la multiplicidad de imagenes digitales y obtener
una reconstruccion fotogramétrica tridimensional de los puntos de las imagenes digitales de la cuerda adquiridas
por los dispositivos de adquisicion de imagenes C0, C1, C2, C3.

Ademas, habiéndose definido una direccion circunferencial C que discurre alrededor de un eje de extension
principal de la cuerda 2 y que se encuentra sobre un plano P incidente o perpendicular al eje de extensién principal
de la cuerda 2, los dispositivos de adquisicién de imagenes C0, C1, C2, C3 estan dispuestos en el bastidor 3'
espaciados circunferencialmente entre si a lo largo de dicha direccion circunferencial C.

De acuerdo con una realizacién preferida, un dispositivo de iluminacion 10, 11, 12, I3 adaptado para iluminar al
menos una regién de la cuerda 2 esta dispuesto entre un par de dispositivos de adquisicién de imagenes
adyacentes C0O, C1; C1, C2; C2, C3; C3, C1 alo largo de la direccién circunferencial C.

Preferiblemente, el dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, 13 esta dispuesto separado circunferencialmente respecto
a los dispositivos de adquisicion de imagenes CO, C1; C1, C2; C2, C3; C3, C1 inmediatamente adyacentes a lo
largo de la direccion circunferencial C.

En particular, el dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, I3 no esta dispuesto alrededor del dispositivo de adquisicién
de imagenes CO, C1; C1, C2; C2, C3; C3, es decir, no esta dispuesto concéntricamente alrededor de un sensor de
imagenes del dispositivo de adquisicién de imagenes C0, C1; C1, C2; C2, C3; C3, C1.

Preferiblemente, el dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, I3 se extiende principalmente a lo largo de una direccién
paralela a la direccion de extensién principal de la cuerda 2.

Preferiblemente, el dispositivo electrénico de procesamiento de imagenes digitales comprende una unidad de
almacenamiento, en la que se almacenan los parametros de calibracién intrinsecos y extrinsecos de cada
dispositivo de adquisicién de imagenes C0, C1, C2, C3.

El aparato de medicién 6ptica tridimensional 1 comprende un dispositivo de fijaciéon 4' adaptado para sujetar el
aparato de medicién optica tridimensional 1 a la cuerda de una manera relativamente trasladable con respecto a
la cuerda 2. Preferiblemente, dicho dispositivo de fijacién 4' comprende una pluralidad de superficies de revolucién
(por ejemplo ruedas) unidas al marco 3' y adaptadas para sujetar de forma deslizable la cuerda 2. Esto permite
obtener un aparato de medicion 6ptica tridimensional autoportante y deslizable sobre la cuerda 2.

El término relativamente trasladable significa que el aparato puede deslizarse sobre la cuerda 2 o que la cuerda
se mueve con respecto al aparato que, en cambio, esté fijo con respecto a un sistema de referencia elegido.

Cada superficie de revolucién de la pluralidad de superficies de revolucion esta adaptada para estar espaciada de
manera ajustable a lo largo de un plano transversal o perpendicular al eje de extensién principal de la cuerda 2,
para que puede acomodar cuerdas con diferentes diametros entre la pluralidad de superficies de revolucién de vez
en cuando.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, el marco 3' comprende una carcasa 3 que define y esta dispuesta
alrededor de la cavidad de recepcién de cuerda 29 y una estructura de soporte 10, unida a la carcasa 3. Los
dispositivos de adquisicion de imagenes CO, C1, C2, C3 estan fijados sobre la estructura de soporte 10.

Preferiblemente, la estructura de soporte 10 comprende una regién de unién 11 unida de forma separable a la
carcasa 3.

Preferiblemente, la estructura de soporte 10 esta separada de la carcasa 3 en la porcion restante de la estructura
de soporte, que es diferente de la regién de unién 11.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, entre la estructura de soporte 10 y la carcasa 3 se interpone un
elemento amortiguador 5, fabricado en un material adaptado para amortiguar la transmisién de vibraciones desde
la carcasa 3 a la estructura de soporte 10, por ejemplo un material de caucho o elastomérico. Esto permite evitar
que las vibraciones que pudieran aplicarse a la carcasa 3 se transmitan a la estructura de soporte 10, generando
vibraciones no deseadas en los dispositivos de adquisicién de imagenes.
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De acuerdo con una realizacion alternativa de la invencién, la carcasa 3 y la estructura de soporte 10 estan unidas
para formar una Unica pieza o formar parte de una sola pieza.

De acuerdo con una realizacién preferida, la estructura de soporte 10 tiene una forma anular abierta y la carcasa
3 tiene una forma de caja. En esta realizacién, la carcasa 3 esta dispuesta alrededor del interior o del exterior de
la estructura de soporte 10.

Preferiblemente, la estructura de soporte comprende dos porciones anulares abiertas espaciadas entre si en la
direccién axial X', que alojan los dispositivos de adquisiciéon de imagenes entre ellas.

En la realizacién alternativa en la que la estructura de soporte 10 esta dispuesta alrededor del exterior de la carcasa
3, la carcasa 3 comprende una pared lateral de carcasa 31 que se extiende entre un extremo de cabeza 32 y un
extremo de cola 33 a lo largo de una direccién axial X' paralela a un eje de extensién principal de la cuerda 2. Dicha
pared lateral de carcasa 31 esta adaptada para estar dispuesta separada de la cuerda 2 cuando el aparato de
medicién optica tridimensional 1 se desliza relativamente con respecto a la cuerda 2. Al menos una ventana de
visualizacion V0, V1, V2, V3 se obtiene en la pared lateral de carcasa 31 para cada dispositivo de adquisicion de
imagenes C0, C1, C2, C3 de manera que el dispositivo de adquisiciéon de imagenes puede detectar una imagen
digital de la cuerda a través de dicha ventana de visualizacién VO, V1, V2, V3.

Preferiblemente, la carcasa 3 comprende una pared de cola de carcasa 331 y una pared de cabeza de carcasa
321, que cierran la pared lateral de carcasa 31 de cerca del extremo de cola 33 y del extremo de cabeza 32,
respectivamente Al menos una abertura de paso 6, 6', que es atravesable por la cuerda 2, esté obtenida en cada
una de dicha pared de cabeza 321 y pared de cola 331. Ademas, la pared de cola 331 y la pared de cabeza 321
comprenden cada una al menos una primera porcion de pared 321', 331' fijada e integral con la pared lateral de
carcasa 31 y una porcion de pared desmontable 321", 331" fijada de manera separable a la primera porcién de
pared 321', 331". De este modo, en una configuracién de insercion de cuerda, la porcion de pared desmontable
321", 331" no esté fijada a la primera porcién de pared 321", 331', de modo que deja una abertura de insercioén de
cuerda 61 en la pared de cola 331 y/o en la pared de cabeza 321. La abertura de insercién de cuerda 61 también
se comunica con la abertura de paso 6 para permitir la inserciéon de la cuerda 2 en la abertura de paso 6, 6' por
medio de un movimiento relativo entre la carcasa 3 y la cuerda 2 perpendicular a la direccién axial X'. Ademas, en
una configuracioén de instalacion de cuerda, la porcidn de pared desmontable 321", 331" esta fijada a la primera
porcion de pared 321', 331' de modo que cierra la abertura de insercién de cuerda 61.

Preferiblemente, la porcién de pared desmontable 321", 331" define al menos parcialmente la abertura de paso 6,
6'.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, la primera porcién de pared 321', 331' comprende al menos una
guia deslizante en la que la porcion de pared desmontable 331", 321" se acopla de manera deslizable para cambiar
de una configuracién extraida, en la que la abertura de insercién de cuerda 61 esta expuesta, a una configuracion
insertada, en la que la porcién de pared desmontable cierra la abertura de insercion de cuerda 61.

Preferiblemente, la pared lateral de carcasa 31 comprende una porcion fija 31' que define una abertura axial 28
que se extiende principalmente a lo largo de la direccidén axial X' entre el extremo de cabeza 32 y el extremo de
cola 33. Ademas, la pared lateral de carcasa 31 comprende una porcién moévil 31", por ejemplo una puerta,
adaptada para adoptar una configuracién cerrada, en la que la porcién movil cierra la abertura axial 28, y una
configuracién abierta, en la que la porcién mévil 31" esta en una posiciéon que permite acceder a la abertura axial
28. De este modo, la abertura axial 28 es atravesable por la cuerda en un movimiento relativo entre la carcasa 3 y
la cuerda 2 perpendicular a la direccién axial X'.

La abertura axial 28 facilita la instalacién del aparato en la cuerda, haciendo que la operacién de insercién de la
cuerda sea particularmente facil de realizar y permitiendo instalar el aparato de una cuerda a otra de forma rapida
y eficaz, sin complicadas operaciones de fijacion.

En una realizacién ventajosa de la invencién, cerca de cada abertura de paso de cuerda 6, 6', el aparato de
medicién éptica tridimensional 1 comprende una pared de proteccién 65 que sobresale de la pared de cabeza 321
o de la pared de cola 331 y que se extiende internamente hacia la cavidad de recepcién de cuerda 29, de modo
que protege al menos parcialmente la entrada de luz desde el exterior de la carcasa hacia la cavidad de recepcion
de cuerda 29. Esto permite reducir alin mas la posible interferencia de luz externa hacia la cavidad de recepcién
de cuerda 29, asegurando asi una mayor robustez, precisién y fiabilidad de reconstruccion 3D.

De acuerdo con una realizacién ventajosa, el dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, I3 proyecta un haz de luz B0, B1,
B2, B3 que tiene un cono de apertura con un angulo de vértice a0, al, a2, a3 de manera que el haz de luz no
intercepte un cono de visién w0, w1, w2, w3 de cada dispositivo de adquisicion de imagenes C0, C1, C2, C3 al
menos para una distancia predefinida D. Tal distancia predefinida D se calcula como una distancia medida a partir
del plano de sensor de imagenes 1 de un dispositivo de adquisicion de imagenes C0, C1, C2, C3 y a lo largo de
una direccién perpendicular a dicho plano de sensor de imagenes T, hacia la cavidad de recepcion de cuerda 29.
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De este modo, durante al menos una distancia predeterminada D, el cono de vision w0, w1, w2, w3 de cada
dispositivo de adquisicién de imagenes C0, C1, C2, C3 no se ve afectado por un haz de luz de los dispositivos de
iluminacién 10, 11, 12, 13. Ademas, de forma especialmente ventajosa, ningln haz de luz de los dispositivos de
iluminacién incide directamente sobre el plano de sensor de imagenes 1 de un dispositivo de adquisicién de
imagenes C0, C1, C2, C3 dispuesto en el lado opuesto con respecto a la cuerda 2.

Esto permite mantener una iluminacién adecuada de la cuerda, minimizando al maximo cualquier artefacto de
iluminacién.

Preferiblemente, un material adaptado para absorber la radiacién electromagnética de la luz y reducir los reflejos,
por ejemplo una pintura negra, esta dispuesto sobre una superficie interior 310 de la pared lateral de carcasa 31.
Dicha superficie interior 310 esta orientada hacia la cavidad de recepcion de cuerda 29.

De acuerdo con una realizacién alternativa, los dispositivos de adquisicién de imagenes CO, C1, C2, C3
comprenden al menos un primer par de dispositivos de adquisicion de imagenes C0, C2 y un segundo par de
dispositivos de adquisicién de imagenes C1, C3. En tal realizacién, los dispositivos de adquisicién de imagenes
del primer par CO, C2 estan dispuestos de manera diametralmente opuesta y los dispositivos de adquisicién de
imagenes del segundo par C1, C3 estan dispuestos de manera diametralmente opuesta y estan alineados a lo
largo de una direccién perpendicular con respecto a la direccidén de alineacion de los dispositivos de adquisicion
de imagenes del primer par. Ademas, entre el primer par CO, C2 y el segundo par C1, C3 de dispositivos de
adquisicion de imagenes, al menos un dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, 13 esta interpuesto a lo largo de la
direccién circunferencial C y separado circunferencialmente de los dispositivos de adquisicion de imagenes. En
otras palabras, el dispositivo de iluminacién 10, 11, 12, I3 esta interpuesto entre los dispositivos de adquisicién de
imagenes de cada primer o0 segundo par y esta separado circunferencialmente de cada uno de dichos dispositivos
de adquisicion de imagenes de cada par.

La presente invencién también se refiere a un método de medicién oOptica tridimensional para la medicién
tridimensional de parametros geométricos de una cuerda 2. El método comprende los pasos de:

a) proporcionar un aparato de medicién éptica tridimensional 1, por ejemplo un aparato de medicién éptica
tridimensional 1 descrito en la presente discusion, que comprende una pluralidad de dispositivos de
adquisicion de imagenes C0, C1, C2, C3 fijados a un marco 3'y dispuestos espaciados alrededor de la
cuerda 2 a lo largo de una direccién circunferencial C que discurre alrededor de un eje de extensién
principal de la cuerda 2 y que se encuentra en un plano P incidente o perpendicular al eje de extensién
principal de la cuerda 2, y en el que un dispositivo de iluminacion 10, 11, 12, I3 adaptado para iluminar al
menos una regién de la cuerda 2 esta dispuesto a lo largo de la direcciéon circunferencial C entre un par
de dispositivos de adquisicion de imagenes C0, C1; C1, C2; C2, C3; C3, C1 adyacentes;

b) realizar un movimiento relativo entre la cuerda 2 y el aparato de medicidon éptica tridimensional 1;

c¢) durante el movimiento relativo del paso b}, iluminar la cuerda mediante el dispositivo de iluminacion 10,
11, 12, I3 y adquirir una pluralidad de imagenes digitales de al menos una regién de una superficie exterior
21 de la cuerda 2;

e) procesar la multiplicidad de imagenes digitales mediante un dispositivo electrénico y obtener una
reconstruccion fotogramétrica tridimensional de puntos de las imagenes digitales de la cuerda 2
adquiridas por los dispositivos de adquisicién de imagenes.

En una realizacién preferida, los dispositivos de adquisicion de imagenes C0, C1, C2, C3 son camaras con un
sensor de imagen matricial (bidimensional). Preferiblemente, las 6pticas 400 de las camaras tienen focos 6pticos
que se encuentran sobre una circunferencia desfasada 90° y cada 6ptica 400 esta orientada hacia el centro de la
circunferencia. En cada camara se puede identificar un sistema de ejes cartesianos dextrégiros Xi, Yi, Zi, por
ejemplo con i = {0,1,2,3}, siendo integrales con la n-ésima camara, respectivamente, con origen en el foco de las
opticas, teniendo los ejes Xi e Yi con direccién y orientacion coincidentes con los ejes X e Y de cada sensor de
imagenes de camara; preferiblemente, dichas camaras CO, C1, C2, C3 estan orientadas de forma que los ejes Xi
sean perpendiculares al plano que contiene la circunferencia y todos estén orientados en la misma orientacion, los
ejes Zi estan orientados hacia el centro de la circunferencia. El espacio tridimensional X0 YO Z0 de la camara CO
se toma preferiblemente como sistema de referencia tridimensional absoluto.

Preferiblemente la cuerda se posiciona adecuadamente dentro del sistema, de manera que quede incluida en el
campo de visién de cada camara y las dimensiones del radio de la circunferencia sobre la que se colocan las
camaras, la distancia focal de la 6ptica, las dimensiones de los sensores de la camara se ajustan de manera que
se adapten a la longitud de la muestra medida a lo largo del eje, al diametro maximo medible o a la resolucién a
obtener para el sistema de medicién.
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Preferiblemente el sistema se somete a calibracion, por ejemplo nada mas finalizar el paso de montaje de los
dispositivos de adquisicion de imagenes, con el fin de obtener los parametros intrinsecos y extrinsecos de cada
dispositivo necesarios para los pasos posteriores de reconstrucciéon fotogramétrica tridimensional de los puntos de
las imagenes adquiridas, obteniendo asi un sistema intrinsecamente calibrado.

En referencia a la conocida definicién de linea epipolar de la geometria epipolar (que describe las relaciones
geométricas y las restricciones que unen dos imagenes 2D de la misma escena 3D capturadas por dos camaras),
se sabe que un punto de una imagen subtiende una linea en el mundo, y la linea recta en el mundo proyectada en
otra imagen, adquirida por una cdmara colocada en un punto de vista diferente, representa la linea epipolar donde
se encuentra el homologo del punto de la primera imagen. Las relaciones entre puntos homoélogos, lineas
epipolares y la geometria del sistema de adquisicién de imagenes se describen por medio de relaciones
algebraicas conocidas adecuadas. Para explotar las nociones anteriores de geometria epipolar , por ejemplo, si el
dispositivo de adquisicién de imagenes es una camara, se calcula lo siguiente:

L la matriz intrinseca (o de calibracion);

. los parametros dix de la funcién de distorsion fi(r) = (1 + dilr + di2r2 + di3r3 + didr4 + di5r5 +
di6r6) de la n-ésima camara, donde r representa la distancia del punto de la imagen digital en el centro
del sensor, en el que tales parametros permiten corregir las imagenes de los efectos de la distorsion
intrinseca de la éptica;

. la matriz de rototraslacién entre los sistemas cartesianos de cada camara;
. la matriz esencial;

. la matriz fundamental;

. las matrices de rectificacion;

. las matrices de proyeccion de los planos rectificados en espacio 3D.

Preferiblemente, después de la calibracién, habiendo calculado los parametros antes mencionados y las matrices
antes mencionadas, por ejemplo, se reconstruye fotogramétricamente un punto cualquiera perteneciente a la
cuerda o cable en un espacio tridimensional a partir de dos imagenes adquiridas por dos dispositivos de adquisicién
de imagenes diferentes que encuadran tal punto de la cuerda o cable.

Mas en particular, en una realizacién preferida, el método para la medicién 6ptica tridimensional de parametros
geométricos de una cuerda 2, por ejemplo mediante un aparato de medicion éptica tridimensional 1 descrito
anteriormente, comprende también los pasos de:

al) adquirir una primera imagen digital 10', 10" de una primera regién 11' de la superficie exterior de la
cuerda;

b1} adquirir una segunda imagen digital 20", 20" de una segunda region 21' de la superficie exterior de la
cuerda 2, siendo dicha segunda regién 21' al menos parcialmente distinta de dicha primera regién 11";

c1) determinar una primera serie 12, 12' y una segunda serie 22, 22' de lineas de contorno sobre dichas
primeras 10', 10" y dichas segundas 20, 20" imagenes digitales de dichas primeras 11'y dichas segundas
21' regiones de la superficie exterior de la cuerda, respectivamente, en las que dichas primeras 12, 12'y
dichas segundas 22, 22' series de lineas de contorno comprenden una primera pluralidad de puntos de
contorno de imagen y una segunda pluralidad de puntos de contorno de imagen, respectivamente;

d1) buscar un primer punto de contorno 16, 16a, 16', 16a' y un segundo punto de contorno 26, 26a, 26',
26a' pertenecientes a dicha primera pluralidad de puntos de contorno de imagen y a dicha segunda
pluralidad de puntos de contorno de imagen, respectivamente, de manera que el primer punto de contorno
16, 16a, 16', 16a' y el segundo punto de contorno 26, 26a, 26, 26a' sean puntos homdélogos o puntos
pertenecientes a la misma linea epipolar y representen cada uno la imagen de un punto de superficie 50,
51, 52, siendo dicho punto de superficie 50, 51, 52 un punto compartido por las primera 11'y segunda 21'
regiones de la superficie exterior de la cuerda 2;

el) retroproyectar fotogramétricamente los primeros 16, 16a, 16', 16a' y segundos 26, 26a, 26', 26a'
puntos de contorno en un espacio tridimensional 40, para obtener un punto de contorno 3D 60', 61', 62'
referente a dicho espacio tridimensional 40;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2993 647 T3

f1) repetir los pasos al) a e1) una pluralidad de veces hasta obtener la representacién tridimensional de
al menos una primera pluralidad de puntos de contorno 3D 60' y una segunda pluralidad de puntos de
contorno 3D 61', 62' referentes a dicho espacio tridimensional 40;

g1) calcular al menos uno de los siguientes parametros geométricos de la cuerda mediante al menos la
primera pluralidad de puntos de contorno 3D y/o la segunda pluralidad de puntos de contorno 3D: diametro
de cuerda 80, 81 o redondez de cuerda, o eje de cuerda 30.

Es evidente que el término redondez también significa un indice de la redondez de cuerda.

Por ejemplo, la primera serie de lineas de contorno 12 es la representacién en la imagen digital de las lineas de
contorno de la primera regién de la superficie exterior 11' de la cuerda o cable, vista por un primer dispositivo de
adquisicion de imagenes digitales C1, mientras que la segunda serie de lineas de contorno 22 es la representacion
en la imagen digital de las lineas de contorno de la segunda regién de la superficie exterior 21' de la cuerda o
cable, vista por un segundo dispositivo de adquisicién de imagenes digitales CO.

Preferiblemente, las operaciones para calcular el eje de la cuerda o cable incluyen el calculo de la longitud del eje
y su orientacién.

Preferiblemente, ademas de los pasos mencionados anteriormente, se calculan las lineas de contorno 3D 70a,
70b, 70c, 70d de la superficie exterior de la cuerda o cable, en el que cada linea de contorno 3D 70a, 70b, 70c,
70d se obtiene como una regresiéon que se aproxima mejor a la primera pluralidad de puntos de contorno 3D 60' o
a la segunda pluralidad de puntos de contorno 3D 61, 62".

Por lo tanto, se obtienen preferiblemente al menos dos y preferiblemente cuatro lineas de contorno 3D de toda la
superficie de la cuerda o cable.

Cualquiera de los algoritmos de reconstruccién multicamara 3D se utiliza para la retroproyeccion fotogramétrica de
los puntos en el espacio tridimensional, algunos ejemplos no exhaustivos son el algoritmo de triangulacién o la
reproyeccion de mapa de disparidad para el algoritmo 3D o combinaciones de los mismos.

En una realizacién del método, se detectan las imagenes digitales respectivas de la muestra estacionaria o en
movimiento con respecto a las camaras. A continuacién, cada imagen digital se corrige y se purifica de los efectos
de distorsién optica reconstruyendo, con ayuda de la funcion fi(r) descrita anteriormente, la posicién correcta de
cada punto.

En la siguiente descripcién, se entiende por puntos homoélogos cada uno de los puntos de las imagenes digitales
adquiridas por los respectivos sistemas de adquisiciéon de imagenes digitales, que representan el mismo punto en
el mundo tridimensional real. Por ejemplo, dichos puntos homélogos se pueden buscar en las imagenes mediante
algoritmos conocidos para la bisqueda de puntos homologos, como por ejemplo, basado en correlacién de
imagenes, basado en aristas, basado en segmentos, ventanas adaptativas, de grueso a fino, programacioén
dinamica, campos aleatorios de Markov, cortes de grafos - multi-linea base o combinaciones de los mismos.

En una realizacién del procedimiento, en la que al menos una parte de la primera 12 y una parte de la segunda 22
series de lineas de contorno delimitan una primera 13 y una segunda 23 area de la imagen digital de las primera
10' y segunda 20' imagenes digitales, respectivamente, obtenidas por ejemplo a partir de los pasos al) a c1)
descritos anteriormente, los puntos medios 3D 32' representativos del eje de cuerda 30 se obtienen preferiblemente
de acuerdo con los siguientes pasos:

c2) calcular un primer eje medio 14 y un segundo eje medio 24 en cada primera 12 y segunda 22 series
de lineas de contorno, en el que dichos primer 14 y segundo 24 ejes medios se obtienen como una
regresion que se aproxima mejor a al menos una parte de la primera pluralidad de puntos de contorno de
imagen y al menos una parte de la segunda pluralidad de puntos de contorno de imagen, respectivamente,

y en el que dichos primer 14 y segundo 24 ejes medios dividen las primera 13 y segunda 23 areas de la
imagen digital, respectivamente, en una respectiva primera subarea 13a, 23a y una segunda subarea
13b, 23b;

d2) buscar un primer punto medio 15 y un segundo punto medio 25 pertenecientes a los ejes medios
primero 14 y segundo 24, respectivamente, de manera que el primer punto medio 15 pertenezca a la
misma linea epipolar que el segundo punto medio 25 y de manera que el primer y el segundo puntos
medios representen la imagen virtual de un punto 31a perteneciente a un eje medio 3D 30 de la cuerda o
cable 2;

e2) retroproyectar fotogramétricamente los primeros 15 y segundos 25 puntos medios en un espacio
tridimensional 40, para obtener un punto medio 3D 32' referente a dicho espacio tridimensional 40;
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f2) repetir los pasos c2) a e2) una pluralidad de veces hasta obtener la representacion tridimensional de
una pluralidad de puntos medios 3D 32' representativos de los puntos del eje de cuerda 30. Por tanto,
tales puntos medios son preferiblemente una serie de puntos identificados mediante tres coordenadas
cartesianas y describen la tendencia punto a punto del eje de una parte o de la totalidad de la cuerda a lo
largo de una direccion preferencial de dicha cuerda.

Preferiblemente, ademas de los pasos mencionados anteriormente, se incluye el paso de calcular un eje medio 3D
interpolado 33', obtenido como una regresion que se aproxima mejor a la pluralidad de puntos medios 3D 32'. Por
ejemplo, dicha regresion es cualquier curva de regresién y preferiblemente una linea de regresion.

En otra realizacién del método, también es posible medir el didmetro de la cuerda o cable, de acuerdo con los
siguientes pasos:

. muestrear el eje medio 3D interpolado 33' para obtener una pluralidad de puntos axiales 3D
muestreados que pertenecen a dicho eje medio 3D interpolado 33

. calcular al menos un primer 72, un segundo 74, un tercer 71 y un cuarto 73 punto de interseccion
de contorno como la interseccién entre un plano perpendicular al eje medio 3D interpolado 33' que pasa
por un punto de eje 34 de dicha pluralidad de puntos axiales 3D muestreados y las lineas de contorno 3D
70a, 70b, 70c, 70d;

. calcular al menos una primera distancia de eje 82, una segunda distancia de eje 83, una tercera
distancia de eje 84 y una cuarta distancia de eje 85, como la distancia entre el primer punto de intersecciéon
de contorno 72 y el punto de eje 34, entre el segundo punto de interseccion de contorno 74 y el punto de
eje 34, entre el tercer punto de interseccion de contorno 71 y el punto de eje 34 y entre el cuarto punto de
interseccién de contorno 73 y el punto de eje 34, respectivamente;

. calcular al menos un primer diametro 80 y un segundo diametro 81, como la suma de la primera
distancia de eje 82 y la segunda distancia de eje 83 y como la suma de la tercera distancia de eje 84 y la
cuarta distancia de eje 85, respectivamente.

Preferiblemente, la redondez de punta de la cuerda o cable se mide como la relacién entre al menos el primer
diametro 80 y el segundo diametro 81.

Ademads, en una alternativa del método, en el caso de cables o cuerdas suficientemente simétricos axialmente, el
diametro de cable se calcula como la distancia entre el primer punto de contorno y el segundo punto de contorno.

Posteriormente, también es posible calcular variables estadisticas sobre la base de la poblacién de muestra de las
redondeces de puntos calculadas, por ejemplo la redondez media, como la media de las redondeces de puntos 0
la varianza de las redondeces de puntos.

Ademas, el método de la presente invencién comprende el paso de calcular la ondulacion de la cuerda o cable, es
decir, una medida de la homogeneidad superficial de la cuerda.

Para calcular la ondulacién de la superficie exterior de la cuerda, el método comprende los pasos de:

w1} calcular al menos la primera distancia de eje 82 o una pluralidad de distancias de eje, por ejemplo la
primera 82, la segunda 83, la tercera 84 y la cuarta 85 distancias de eje;

w2) iterar el calculo del paso w1) para una longitud dada de la cuerda o para toda la longitud de la cuerda;

w3} calcular al menos una variable estadistica sobre la base de la poblacion de muestra de una pluralidad
de primeras distancias de eje 82, adquirida en el paso w2) o de la poblacién de muestra de una pluralidad
de distancias de eje 82, 83, 84, 85, por ejemplo la desviacién estandar de muestra de las primeras
distancias de eje 82, o un procesamiento de las desviaciones estandar de muestra de la pluralidad de
distancias de eje 82, 83, 84, 85, o el valor medio de las desviaciones estandar de muestra de la pluralidad
de distancias de eje 82, 83, 84, 85.

El valor medio de las desviaciones estandar de muestra de la pluralidad de distancias de eje 82, 83, 84, 85 es un
indice preferido para la evaluacién de la ondulacién de la superficie exterior.

En una realizacién del método, es preferible adquirir al menos un par de imagenes digitales y para cada par de
imagenes de la cuerda o cable realizar las siguientes operaciones:
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a3) mediante las matrices de rectificacién se transforman los puntos de las imagenes desde los
respectivos planos 2D del sensor de camara a los planos 2D rectificados, obteniendo una primera imagen
rectificada y una segunda imagen rectificada;

b3) en cada imagen rectificada, se aisla la imagen de la muestra del fondo, se extraen los puntos que
identifican las lineas de contorno del perfil de la cuerda o cable y se calcula la linea de regresion que
mejor se aproxima al eje de la imagen rectificada; por ejemplo, silas lineas de contorno del perfil consisten
en una linea superior 12a, 22a y una linea inferior 12b, 22b, por ejemplo dispuestas paralelas a una
direcciéon preferencial del sensor, la linea de regresién que mejor se aproxima al eje de la imagen
rectificada de la muestra se calcula como la linea de regresion de los puntos obtenidos a partir de la media
de las coordenadas de los puntos pertenecientes a la linea superior 12a, 22ay a la linea inferior 12b, 22b;

c3) para cada punto de la linea superior 12a de la primera imagen rectificada, se buscan puntos
homodlogos en la segunda imagen rectificada;

d3) para cada punto de la linea inferior 22b de la segunda imagen rectificada, se buscan puntos
homologos en la primera imagen rectificada;

e3) para cada punto del eje de la primera imagen rectificada, se busca el punto del eje de la segunda
imagen rectificada perteneciente a la misma linea epipolar;

f3) si cada camara del par de camaras esta situada diametralmente opuesta respecto al eje de la cuerda
o cable, para cada punto de la linea superior 12a' de la primera imagen rectificada se busca el punto de
la linea superior 22a’' o de la linea inferior 22b' de la segunda imagen rectificada perteneciente a la misma
linea epipolar y a la misma area comun 4 de la regién de la superficie exterior 11', 21' de la cuerda visible
desde ambas camaras, y para cada punto de la linea inferior 12b' de la primera imagen rectificada se
busca el punto de la linea inferior 22b' o de la linea superior 22a' de la segunda imagen rectificada
perteneciente a la misma linea epipolar y a la misma area comun 4 de la regién de la superficie exterior
11", 21' de la cuerda visible desde ambas camaras, y para cada punto del eje de la primera imagen
rectificada 14' se busca el punto del eje de la segunda imagen rectificada 24' perteneciente a la misma
linea epipolar,;

g3) se obtiene un primer conjunto de pares de puntos correspondientes pertenecientes a las lineas de
contorno de la cuerda, un segundo conjunto de pares de puntos correspondientes pertenecientes a las
lineas de contorno de la cuerda y un tercer conjunto de pares de puntos correspondientes pertenecientes
a los ejes de las imagenes rectificadas. Por puntos correspondientes se entiende, pues, puntos
homologos o puntos pertenecientes a la misma linea epipolar. Puesto que todos los puntos pertenecientes
a los ejes de las imagenes rectificadas pertenecen también a los ejes de simetria de las imagenes de la
cuerda, vistas sobre un plano que pasa por los focos de cada una de las camaras del par de camaras,
tales puntos pertenecientes a los ejes de las imagenes representan las proyecciones de puntos
pertenecientes al eje de la cuerda, tal como se muestra en la figura 11.

Preferiblemente, por tanto, mediante las matrices de proyecciéon desde los planos rectificados en el espacio
tridimensional, se retroproyectan los conjuntos de los pares de puntos correspondientes pertenecientes a las lineas
de contorno de la cuerda o cable y pertenecientes a los ejes de las imagenes rectificadas en el espacio
tridimensional, obteniendo la representacion tridimensional de los puntos de las lineas de contorno y de los ejes
de la cuerda o cable referidos respecto de un espacio tridimensional.

En una realizacién alternativa del método, se incluyen cuatro camaras que forman al menos seis pares de camaras
independientes, en el que cada par de camaras detecta un respectivo par de imagenes digitales y en el que al
menos una de las dos imagenes adquiridas por un primer par de camaras es diferente de al menos una de las dos
imagenes adquiridas por un segundo par de camaras.

En otra realizacién de la invencién, por ejemplo, se mide la linealidad del eje de la cuerda o cable, preferiblemente
por medio de un aparato de medicién éptica tridimensional 1 calibrado descrito anteriormente, realizando ademés
de los pasos de reconstruccion de la pluralidad de puntos medios 3D 32' representativos de los puntos del eje de
la cuerda, los siguientes pasos adicionales:

L Interpolar la pluralidad de puntos medios 3D 32' con una curva de interpolacion 90;

. calcular la distancia entre el eje 3D interpolado 33' y un punto medio 3D 32' perteneciente a la
curva de interpolacién 90.

En otra realizacién del método, se muestrea la curva de interpolacién para obtener una pluralidad de puntos medios
3D muestreados y se calcula un eje medio 3D ideal 35 como una linea de regresién que se aproxima mejor a dicha
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pluralidad de puntos medios 3D muestreados y luego se calcula la distancia 38 entre el eje medio 3D ideal 35y un
punto medio 3D muestreado 37 de dicha pluralidad de puntos medios 3D muestreados.

Por ejemplo, la curva de interpolacién es cualquier curva geométrica, o por ejemplo, es una curva lineal en
secciones obtenida mediante interpolacion 3D de los puntos medios 3D.

Preferiblemente, la distancia 38 entre el eje medio 3D ideal 35 y un punto medio 3D muestreado 37 de dicha
pluralidad de puntos medios 3D muestreados se calcula como la longitud de la linea que une el punto medio 3D
muestreado 37 y un punto de interseccion entre un plano perpendicular al eje medio 3D ideal y que pasa a través
del punto medio 3D muestreado y el eje medio 3D ideal.

En otra realizacién del método, se mide también el paso de la hélice o de las espiras de la cuerda, por ejemplo en
el caso de que la cuerda esté provista de hebras o presente una superficie exterior en espiral o helicoidal.
Preferiblemente, ademas de los pasos at), b1), ¢c1) y ¢c2) o ademas de los pasos al) a g1) y ¢2) descritos en los
parrafos anteriores, con los que se calculan el primer eje medio 14 y el segundo eje medio 24, se incluyen otros
pasos para:

a4} identificar lineas de separacién 100, 102, 104, en la primera 10' y en la segunda 20' imagen digital de
dichas primera 11'y dichas segunda 21' regiones de la superficie exterior de la cuerda, en el que las lineas
de separacién 100, 102, 104 delimitan &areas contiguas 101, 103 de las primera 10' y segunda 20’
imagenes digitales que se suceden una a otra a lo largo de una direccion sustancialmente paralela con
respecto al primer 14 o segundo 24 eje medio y cruzan el primer 14 o0 segundo 24 eje medio desde la
primera subarea 13a, 23a hasta la segunda subarea 13b, 23b;

b4) identificar un punto de interseccién 200, 300 entre las lineas de separacién 100, 102, 104 y los
primeros 14 y/o segundos 24 ejes medios;

c4) buscar un punto de interseccién homoélogo 200a 300a, de manera que dicho punto de interseccion
homologo 200a, 300a represente un punto homélogo de dicho punto de interseccién 200, 300 y que dicho
punto de interseccién 200, 300 y punto de interseccién homdélogo 200a, 300a representen cada uno las
imagenes de un punto comun a la primera 11 y a la segunda 21 region de la superficie exterior de la
cuerda;

d4) retroproyectar fotogramétricamente el punto de intersecciéon 200, 300 y el punto de interseccién
homélogo 200a, 300a en un espacio tridimensional 40, para obtener un punto de interseccién 3D 210,
310 referente al espacio tridimensional 40;

e4) repetir los pasos a4) a d4) una pluralidad de veces hasta obtener la representaciéon tridimensional de
una pluralidad de puntos de interseccion 3D 210, 211, 310 pertenecientes a la primera regién 11'y a la
segunda regidon 21' de la superficie exterior de la cuerda;

f4) calcular una distancia entre al menos un primer punto de interseccion 3D 210 y al menos un segundo
punto de interseccién 3D 211, siendo dicho segundo punto de intersecciéon 3D 211 relativamente
adyacente al primer punto de interseccion 3D 210. Preferiblemente, dicha distancia calculada en el paso
f4) descrito anteriormente es dicho paso de la bobina o hélice de la cuerda o cable.

Preferiblemente, la distancia entre el primer punto de interseccién 3D 210 y el segundo punto de interseccién 3D
211 se define como el paso de la hélice o espiral.

Para obtener la representacién tridimensional de la pluralidad de puntos de interseccién 3D 210, 211, que permiten
calcular el paso de las bobinas, por ejemplo, también es posible proceder mediante un paso en el que se utilizan
matrices de proyeccién a partir de los planos tridimensionales rectificados en el espacio como ya se ha descrito
para las lineas de contorno de la cuerda, obteniendo la representacion tridimensional de los puntos de interseccién
3D de las lineas de contorno referentes a un espacio tridimensional.

En otra realizacion del método, se incluye un paso adicional en el que se calculan variables estadisticas (media,
varianza, percentiles...) sobre la poblacion de las distancias (pasos) entre los primeros puntos de intersecciéon 3D
210 y los segundos puntos de interseccion 3D 211, por ejemplo, el paso medio se obtiene como la media de las
distancias entre los primeros puntos de interseccion 3D 210 y los segundos puntos de interseccion 3D 211.

Preferiblemente, en una realizacién de la invencién, la imagen digital es una imagen rectificada, de acuerdo con
las técnicas de rectificacién de imagenes conocidas en fotogrametria. Por ejemplo, la imagen adquirida por una
camara se somete a rectificacion mediante un proceso de transformacién generalmente utilizado para proyectar
multiples imagenes sobre una superficie bidimensional comun, con un sistema de coordenadas estandar, que
modifica las deformaciones en perspectiva de cada imagen.
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Preferiblemente, el método de acuerdo con la presente invencion se aplica iterativamente sobre porciones de la
cuerda 2 que son al menos contiguas en secciones a lo largo de una direccion H-H' paralela a una dimensién
principal de la cuerda 2. Tal dimensién también puede tener una longitud indefinida y, en consecuencia, tal método
se aplica iterativamente a lo largo de dicha dimensién de longitud indefinida.

Preferiblemente, resulta evidente que el procedimiento de acuerdo con la presente invencién comprende la
adquisicion simultanea de al menos dos 0 mas imagenes digitales, cada una de ellas adquirida por un respectivo
dispositivo de adquisicién de imagenes digitales, de una porcién de cuerda de longitud predefinida. Por tanto, no
se pretende la adquisicién de un Gnico punto o de una Unica linea transversal de la cuerda, sino que se adquiere
una porcion de la cuerda que se extiende a lo largo de una longitud predefinida a lo largo del eje de la cuerda.

Preferiblemente, el método descrito en los parrafos anteriores puede cargarse directamente en la memoria interna
de una computadora en forma de porciones de cédigo de software adaptado para implementar el método de
acuerdo con lo descrito hasta ahora cuando el software se ejecuta en una computadora.

Como es evidente, de manera innovadora, el aparato de medicién éptica tridimensional calibrado y el método de
medicion O6ptica tridimensional de acuerdo con la presente invencidon permiten reconstruir mediciones
tridimensionales de cuerdas o cables o partes de cuerdas o cables que se encuentran estacionarios 0 en
movimiento y por tanto realizar mediciones y controles de calidad de manera no invasiva y no destructiva sobre la
cuerda o cable, con continuidad a lo largo de toda la longitud del objeto, sin que un operario necesite realizar
mediciones manuales, sin requerir detener el movimiento de la cuerda o cable y de manera precisa y exacta.

En particular, la presencia de un dispositivo de fijacién 4' adaptado para sujetar el aparato de medicién oéptica
tridimensional a la cuerda de una manera relativamente trasladable con respecto a la cuerda 2 permite mover todo
el aparato, permitiendo asi calcular los parametros geométricos 3D mientras el aparato se mueve a lo largo de la
cuerda. Junto con la disposicién particular de las camaras, esto es particularmente ventajoso ya que evita tener
que deslizar la cuerda y permite que el aparato se use en una variedad de situaciones en las que la cuerda esta
fija y el aparato se desliza sobre la cuerda (por ejemplo, para controlar cuerdas de puentes o cuerdas de soporte
de teleféricos o cables a grandes altitudes, y similares) o en las que el aparato se mantiene fijo con respecto a una
referencia en el suelo y la cuerda se desliza con respecto al aparato (por ejemplo, para controlar cuerdas de
elevacion o cuerdas de arrastre de teleféricos y similares).

Ademas, gracias a la abertura axial 28, la operacién de instalacién en la cuerda es sencilla y rapida de obtener, lo
que permite facilitar aln mas la instalacion moévil del aparato.

Ademas, ventajosamente, en virtud de la presencia de un dispositivo de iluminacién dispuesto entre un par de
dispositivos de adquisicién de imagenes adyacentes, es posible iluminar adecuadamente la cuerda asegurando al
mismo tiempo una compacidad adecuada del aparato y permitiendo evitar posibles reflejos o artefactos,
precisamente gracias a tal disposicion intercalada entre el dispositivo de iluminacién y los dispositivos de
adquisicion de imagenes.

Ademas, gracias a la particular disposicién de los dispositivos de adquisicion de imagenes digitales alrededor de
la cuerda, asi como de los dispositivos de iluminacion, es posible obtener un aparato especialmente compacto y
facil de transportar, sin perder precisién en las medidas.

Ademas, ventajosamente, proporcionar una estructura de soporte 10 distanciada de la carcasa 3 y unida solo en
una regién de unién 11, posiblemente provista de un elemento amortiguador, permite limitar cualquier vibracién,
evitando cualquier vibracién hacia los dispositivos de adquisiciéon de imagenes durante el movimiento del aparato
con respecto a la cuerda.

Ademas, de forma aln mas ventajosa, el sistema permite obtener la linealidad del eje de la cuerda o cable, la
medicion del diametro y de la redondez de un objeto que se aproxima a un cuerpo giratorio y la medicién del paso
de espiras presentes en la superficie de la cuerda o cable, partiendo Unicamente de las imagenes de la superficie
exterior del propio objeto y para longitudes indefinidas, simplemente haciendo que la cuerda se desplace
relativamente con respecto al aparato. Por ejemplo, esto es Util para la verificaciéon dimensional de cuerdas o cables
de longitud considerable.

Ademas, el aparato es capaz de realizar automaticamente las mediciones de los parametros geométricos incluso
en presencia de condiciones ambientales dificiles desde el punto de vista de la iluminacion de la cuerda, como por
ejemplo mediciones en entornos contaminados por humos, gases, polvos, agentes atmosféricos. Ademas, el
sistema permite realizar mediciones de forma continua e independientemente de las dimensiones y del material
que forma la superficie exterior e interior de la cuerda.

Ademas, al estar intrinsecamente calibrado, el aparato no requiere operaciones de calibracién adicionales antes

de cada medicion, como sin embargo ocurre desventajosamente con los sistemas de medicién 6pticos no
calibrados.
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Ademas, la reconstruccion tridimensional de la pluralidad de puntos de contorno 3D, y por tanto la medicion
tridimensional de los parametros de la cuerda, permite superar los problemas de localizaciéon en perspectiva entre
la cuerda y la cdmara, ya que los contornos de la cuerda siempre se reconstruirdn en un espacio tridimensional
calibrado y siempre es posible calcular los parametros independientemente de la posicion relativa entre la camara
y la cuerda durante la adquisiciéon de imagenes.

Ademas, ventajosamente el uso de camaras sincronizadas, preferiblemente con sensor de imagenes matricial
bidimensional, permite adquirir imagenes de porciones enteras de cuerda en el mismo instante con posterior
reconstruccion fotogramétrica, reduciendo o incluso eliminando errores de medicién debidos a eventuales
vibraciones de la cuerda, alrededor de un eje perpendicular al eje de la cuerda.

Ademas, el uso de camaras con un sensor matricial acompariado de un dispositivo de iluminacién permite adquirir
imagenes 2D de una muestra de cuerda con un tiempo de exposicién muy corto, minimizando cualquier posibilidad
de error debido a la vibracion de la cuerda, que en cambio se encontraria si se utilizaran sensores lineales.

Para satisfacer necesidades contingentes, es evidente que los expertos en la materia pueden realizar cambios a

la invencién descrita anteriormente, todos ellos estan contenidos dentro del alcance de proteccion segun se define
en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de medicién optica tridimensional (1) calibrado, para la medicién tridimensional de parametros
geométricos de una cuerda (2), que comprende:

- un marco (3') que define y esta dispuesto alrededor de una cavidad de recepcion de cuerda (29);

- una pluralidad de dispositivos de adquisicién de imagenes (CO, C1, C2, C3) adaptados para adquirir una
multiplicidad de imagenes digitales de al menos una regién de una superficie exterior (21) de la cuerda (2), estando
fijados dichos dispositivos de adquisicién de imagenes (CO, C1, C2, C3) al marco (3') y estando dispuestos
alrededor de la cuerda (2) cuando el aparato de medicion dptica tridimensional (1) recibe la cuerda (2) en la cavidad
de recepcién de cuerda (29);

- un dispositivo de fijacién (4'} adaptado para sujetar el aparato de medicién éptica tridimensional (1) a la cuerda
de una manera relativamente trasladable con respecto a la cuerda (2);

- un dispositivo electrénico de procesamiento de imagenes digitales, configurado para procesar la multiplicidad de
imagenes digitales y obtener una reconstruccion fotogramétrica tridimensional de los puntos de las imagenes
digitales de la cuerda adquiridas por los dispositivos de adquisicion de imagenes.

2. Un aparato de medicién optica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el dispositivo
electronico de procesamiento de imagenes digitales comprende una unidad de almacenamiento, en la que se
almacenan parametros de calibracién intrinsecos y extrinsecos de cada dispositivo de adquisicion de imagenes
(CO, C1, C2, C3).

3. Un aparato de medicién éptica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o0 2, en el que el marco (3')
comprende una carcasa (3) que define y esté dispuesta alrededor de la cavidad de recepcion de cuerda (29) y una
estructura de soporte (10), unida a la carcasa (3), estando fijados sobre dicha estructura de soporte (10) los
dispositivos de adquisicion de imagenes (C0, C1, C2, C3).

4. Un aparato de medicion optica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que la estructura de
soporte (10) comprende una regién de unién (11) unida de forma separable a la carcasa (3).

5. Un aparato de medicién éptica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 3 o 4, en el que la estructura
de soporte (10) esta separada de la carcasa (3) en la porcion restante de la estructura de soporte, que es diferente
de la region de union (11).

6. Un aparato de medicion éptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5,
en el que, entre la estructura de soporte (10) y la carcasa (3), se interpone un elemento amortiguador (5), fabricado
de un material adaptado para amortiguar la transmisién de vibraciones desde la carcasa (3) a la estructura de
soporte (10), por ejemplo un material de caucho o elastomérico.

7. Un aparato de medicién optica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que la carcasa (3) y
la estructura de soporte (10) estan unidas para formar una sola pieza o forman parte de una sola pieza.

8. Un aparato de medicion optica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7,
en el que la estructura de soporte (10) tiene una forma anular abierta, y la carcasa (3) tiene una forma similar a
una caja, estando dispuesta dicha carcasa (3) alrededor del interior o del exterior de la estructura de soporte (10).

9. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la estructura de
soporte (10) esta dispuesta alrededor del exterior de la carcasa (3) y en el que la carcasa (3) comprende una pared
lateral de carcasa (31) que se extiende entre un extremo delantero (32) y un extremo trasero (33) a lo largo de una
direccién axial (X'} paralela a un eje de extensién principal de la cuerda (2), estando adaptada dicha pared lateral
de carcasa (31) para disponerse espaciada respecto de la cuerda (2) cuando el aparato de medicién 6ptica
tridimensional (1) se desliza relativamente con respecto a la cuerda (2), obteniéndose al menos una ventana de
visualizacion (VO, V1, V2, V3) en dicha pared lateral de carcasa (31) para cada dispositivo de adquisicién de
imagenes (C0, C1, C2, C3) de manera que el dispositivo de adquisiciéon de imagenes puede detectar una imagen
digital de la cuerda (2) a través de dicha ventana de visualizacién (VO, V1, V2, V3).

10. Un aparato de medicién oOptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9,
en el que la carcasa (3) comprende una pared de cola de carcasa (331) y una pared de cabeza de carcasa (321),
que cierran la pared lateral de carcasa (31) cerca del extremo de cola (33) y del extremo de cabeza (32),
respectivamente, y en el que al menos una abertura de paso (6, 6'), que es atravesable por la cuerda (2), esta
obtenida en cada una de dichas pared de cabeza de carcasa (321) y pared de cola de carcasa (331),

y en el que la pared de cola (331) y la pared de cabeza (321) comprenden cada una al menos una primera porcién
de pared (321', 331") fijada e integral con la pared lateral de carcasa (31) y una porciéon de pared desmontable
(321", 331" fijada de manera separable a la primera porcién de pared (321", 331",

de manera que, en una configuracion de insercion de cuerda, la porcién de pared desmontable (321", 331"} no
esta fijada a la primera porcion de pared (321", 331') de manera que deja una abertura de insercién de cuerda (61)
en la pared de cola (331) y/o en la pared de cabeza (321), comunicandose dicha abertura de insercién de cuerda
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(61) con la abertura de paso (6) para permitir la insercién de la cuerda (2) en la abertura de paso (6, 6') mediante
un movimiento relativo entre la carcasa (3) y la cuerda (2) perpendicular a la direccién axial (X'),
y de manera que, en una configuracién de instalacién de cuerda, la porcién de pared desmontable (321", 331"} se
fija a la primera porcién de pared (321", 331"} para cerrar la abertura de insercién de cuerda (61).

11. Un aparato de medicion éptica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que la porcién de
pared desmontable (321", 331") define al menos parcialmente la abertura de paso (6, 6').

12. Un aparato de medicion optica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, en el que la primera
porcion de pared (321, 331"} comprende al menos una guia deslizante en la que la porcién de pared desmontable
(331", 321"} se acopla de forma deslizable para cambiar de una configuracién extraida, en la que la abertura de
insercion de cuerda (61) esta expuesta, a una configuracién insertada, en la que la porciéon de pared extraible
cierra la abertura de inserciéon de cuerda (61).

13. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12,
en el que la pared lateral de carcasa (31) comprende una porcién fija (31') que define una abertura axial (28) que
se extiende principalmente a lo largo de la direccidn axial (X') entre el extremo delantero (32) y el extremo trasero
(33),

y una porcién movil (31"}, por ejemplo una puerta, adaptada para adoptar una configuracion cerrada, en la que la
porcién moévil cierra la abertura axial (28), y una configuracién abierta, en la que la porcién mévil (31'} esta en una
posicién que permite acceder a la abertura axial (28),

siendo dicha abertura axial (28) atravesable por la cuerda durante un movimiento relativo entre la carcasa y la
cuerda perpendicular a la direccién axial (X').

14. Un aparato de medicion optica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a
13, en el que, cerca de cada abertura de paso de cuerda (6, 6'), el aparato de medicién Optica tridimensional (1)
comprende una pared de proteccion (65) que sobresale de la pared de cabeza (321) o de la pared de cola (331) y
que se extiende internamente hacia la cavidad de recepciéon de cuerda (29), de modo que protege al menos
parcialmente la entrada de luz desde el exterior de la carcasa hacia la cavidad de recepcién de cuerda (29).

15. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que comprende al menos un dispositivo de iluminacién (10, 11, 12, 13) adaptado para iluminar al menos
una region de la cuerda (2).

16. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15,
en el que, habiendo definido una direccién circunferencial (C) que discurre alrededor de un eje de extension
principal de la cuerda (2) y que se encuentra sobre un plano (P) incidente o perpendicular al eje de extensién
principal de la cuerda (2), los dispositivos de adquisicién de imagenes (C0, C1, C2, C3) estan dispuestos en el
marco (3') espaciados circunferencialmente entre si a lo largo de dicha direccién circunferencial (C), y en el que
un dispositivo de iluminacién (10, 11, 12, 13) adaptado para iluminar al menos una regién de la cuerda (2) esta
dispuesto a lo largo de la direccién circunferencial (C) entre un par de dispositivos de adquisicion de imagenes (CO,
C1; C1, C2; C2, C3; C3, C1) adyacentes.

17. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con la reivindicacién 15 o 16, en el que cada
dispositivo de iluminacién (10, 11, 12, I13) proyecta un haz de iluminacién (B0, B1, B2, B3) que tiene un cono de
apertura con un angulo de vértice (a0, al, a2, a3) de manera que se evita que el haz de luz intercepte un cono de
visién (w0, w1, w2, w3) de cada dispositivo de adquisicién de imagenes (C0, C1, C2, C3) al menos para una
distancia predefinida (D), calculandose dicha distancia predefinida (D) como una distancia que comienza desde el
plano de sensor de imagenes (1) de un dispositivo de adquisicién de imagenes y a lo largo de una direccién
perpendicular a dicho plano de sensor de imagenes (1) y hacia la cavidad de recepcién de cuerda (29).

18. Un aparato de medicién 6ptica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 17,
en el que sobre una superficie interior (310) de la pared lateral de carcasa (31), orientada hacia la cavidad de
recepcién de cuerda (29), esta dispuesto un material adaptado para absorber la radiacién electromagnética
luminosa y para reducir las reflexiones, tal como una pintura negra.

19. Un aparato de medicion optica tridimensional (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 16 a
18, en el que los dispositivos de adquisicion de imagenes (CO, C1, C2, C3) comprenden al menos un primer par
de dispositivos de adquisicién de imagenes (C0, C2) y un segundo par de dispositivos de adquisicion de imagenes
(C1, C3), en el que los dispositivos de adquisicion de imagenes del primer par (C0, C2) estan dispuestos de manera
diametralmente opuesta y los dispositivos de adquisiciéon de imagenes del segundo par (C1, C3) estan dispuestos
de manera diametralmente opuesta y estan alineados a lo largo de una direccién perpendicular con respecto a la
direccién de alineacién de los dispositivos de adquisicion de imagenes del primer par, y en el que al menos un
dispositivo de iluminacién (10, 11, 12, 13} esta interpuesto entre el primer y el segundo par de dispositivos de
adquisicion de imagenes a lo largo de la direccién circunferencial (C), y separado circunferencialmente respecto
de los dispositivos de adquisicion de imagenes.

16



10

ES 2993 647 T3

20. Un método de medicién dptica tridimensional (1), para la medicién tridimensional de parametros geométricos
de una cuerda (2}, que comprende los pasos de:

a) proporcionar un aparato de medicién éptica tridimensional (1) que comprende una pluralidad de dispositivos de
adquisicion de imagenes (C0, C1, C2, C3) fijados a un marco (3'} y dispuestos alrededor de la cuerda (2}, estando
dicho aparato de medicion optica tridimensional (1) sujeto a la cuerda (2) por medio de un dispositivo de fijacion
(4) de una manera relativamente trasladable con respecto a la cuerda (2);

b) realizar un movimiento relativo entre la cuerda (2) y el aparato de medicion dptica tridimensional (1);

c¢) durante el movimiento relativo del paso b}, adquirir una multiplicidad de imagenes digitales de al menos una
regién de una superficie exterior (21) de la cuerda (2);

e) procesar la multiplicidad de imagenes digitales mediante un dispositivo electrénico y obtener una reconstruccion
fotogramétrica tridimensional de puntos de las imagenes digitales de la cuerda (2) adquiridas por los dispositivos
de adquisicion de imagenes.
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