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DESCRIPCION
Método para detectar discontinuidades en la superficie de un cuerpo

La invencién que se describe a continuacién se refiere a un método para detectar discontinuidades geométricas en la
superficie de la superficie lateral de un cuerpo, cuyo cuerpo esta iluminado con una fuente de luz que emite rayos de
luz, y cuyo cuerpo es grabado por medio de una camara que emite datos de imagen, cuyos datos de imagen
comprenden valores de las propiedades de color en un pixel.

Por definicién, una discontinuidad geométrica representa una diferencia de las propiedades geométricas de la
superficie del cuerpo. Una discontinuidad geométrica da como resultado una cantidad diferente de rayos de luz
reflejados y/o transmitidos en comparacién con el resto del cuerpo. En un cuerpo fabricado de un material soldable,
una discontinuidad puede representar una costura de soldadura visible en la superficie del cuerpo. Una discontinuidad
geométrica también puede ser una deformacién o fractura visible en la superficie.

El cuerpo puede estar fabricado de una pieza de trabajo opaca. El cuerpo puede ser, por ejemplo, una pieza de trabajo
metalica, un plastico o un material que contenga una proporcién de materias primas naturales como madera o un
material a base de madera.

Los valores de las propiedades de color de los datos de imagen que comprenden un pixel comprenden asi un valor
de la propiedad de color y una indicacién de coordenadas u otra informacién de ubicacién adecuada del pixel que
presenta el valor de la propiedad de color.

Dado que el método de acuerdo con la invencidn se basa en la aplicacién de la adquisiciéon de imagenes, se limita a
la deteccidn de discontinuidades visibles en la superficie.

Segun el estado de la técnica, se utilizan grabaciones de imégenes para detectar discontinuidades. Un enfoque posible
para esto es comparar una grabacién de imagen de un cuerpo que no presenta discontinuidades y otra grabacién de
imagen de un cuerpo que presenta al menos una discontinuidad. Sin embargo, se ha demostrado que los métodos
basados Unicamente en la comparacién no son lo suficientemente precisos ni lo suficientemente estables frente a los
errores en las grabaciones de imagenes.

Un método segun el estado de la técnica, que se limita a una comparaciéon de datos de imagenes, no proporciona
resultados utilizables, particularmente cuando se utiliza para detectar discontinuidades en piezas de trabajo naturales
como la madera, ya que las posibles discontinuidades son demasiado diferentes.

El documento DE102007014475 describe un método en el que, ademés de una propiedad fisica, se determina otro
valor. A diferencia del método descrito a continuacién, el método en el documento DE102007014475, por lo tanto, se
basa en la determinacién de dos valores.

El documento US20020088952 describe un método basado en la superposicién de imagenes de medicidn con filtros
y funciones de referencia. No hay ninguna indicacién en esto de la formacién de los filtros, ni de la formacién de la
funcién de referencia, que hace visibles las discontinuidades explotando el efecto de coincidencia.

El documento DE102016114465 se basa en la comparacion de valores de medicién y valores de referencia, lo que no
conduce a un resultado satisfactorio.

El documento EP1304560 se basa en el uso de rayos electromagnéticos de diagnéstico y no en tecnologia de
imagenes.

Los documentos US2017046615, US2013073221 y DE10102387 no revelen la determinacién de una diferencia de un
valor de la propiedad de color, con respecto de una medida promedia de color o de un valor de la propiedad de color
dominante. Estos documentos tampoco revelan la superposicion de una funcién que describa los valores de las
propiedades de color con una funcién de referencia.

El documento DE 101 02 387 describe un método de deteccidn 6ptica de imagenes para detectar y evaluar defectos
en una superficie de muestra, como una superficie de pintura. La superficie a examinar se irradia primero con luz
colimada y la radiacién reflejada por ella, se envia a un dispositivo de procesamiento de imagenes con resolucion
espacial. Los dafios en la pintura aparecen como zonas oscuras cuando se toma una imagen con luz colimada. A
partir de esto, se genera una méascara utilizando un valor umbral, en el que las zonas enmascaradas estan formadas
por las zonas brillantes y libres de defectos de la imagen, y las zonas no enmascaradas estdn formadas por las zonas
oscuras con defectos de la imagen.

El método de acuerdo con la invencién tiene como objetivo reflejar, de la manera mas similar posible, la deteccidn
humana de discontinuidades mediante un método implementado por ordenador, lo que se explica en detalle a
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continuacion. Este objetivo esta relacionado con el hecho de que el método de acuerdo con la invencién es estable
frente a interferencias. De acuerdo con la invencidn, esto se consigue mediante la reivindicacién 1.

Una persona percibe una discontinuidad a través del ojo principalmente a través de las diferencias de color y trata de
formar zonas con colores similares. Ademés, la persona compara una zona de color similar con su propia experiencia
para, si es necesario, evaluar dicha zona como una discontinuidad.

Los colores visibles para el ojo humano se utilizan como valores de color en métodos implementados por ordenador.
Los valores de color se pueden definir segin codigos definidos.

La solucién de acuerdo con la invencién se basa en un enfoque de detecciéon en dos etapas, exactamente como la
percepcidon humana. El método de acuerdo con la invencién se caracteriza porque se determina informacién muy
precisa de la posicién de la imagen de discontinuidades geométricas. A partir de la informacién de la posicién de la
imagen, se puede calcular informacidén de posicién, que indica la ubicacidén de la discontinuidad en la superficie del
cuerpo.

El método de acuerdo con la invenciéon se caracteriza por que Unicamente se determinan los valores de las
propiedades de color de la superficie del cuerpo. No se determinan otros parametros fisicos del cuerpo.

En un primer paso del método se detectan las zonas parciales de valores con valores de las propiedades de color
diferentes. El primer paso del método puede comprender la condicién de que un nimero minimo de pixeles presenten
diferentes propiedades de color. Esto puede evitar que una diferencia de color causada por una sefial de interferencia
o similar, se interprete como una discontinuidad. El primer paso del método implica considerar una acumulacién de
pixelesy, por lo tanto, un nimero minimo de pixeles con diferentes propiedades de color, como una primera indicacion
de la presencia de una discontinuidad.

El nimero minimo de pixeles también se puede considerar como un valor umbral para el tamafio minimo de una
discontinuidad a detectar.

En un segundo paso del método, se examina un conjunto de datos de imagenes de superposicion, para determinar
un minimo o un maximo. El primer paso del método proporciona una primera indicacidén de la posicién de la imagen
de una discontinuidad, ubicada en la superficie de la seccién transversal hueca. El segundo paso del método
proporciona una segunda indicacion de la posicién de la imagen de una discontinuidad, ubicada en la superficie de la
seccion transversal hueca.

Un valor de la propiedad de color puede ser, por ejemplo, un cédigo de color segun el estado de la técnica, como RGB
(Red-Green-Blue — rojo-verde-azul) o un valor gris. El experto en la materia selecciona el valor de la propiedad de
color en el que se basa el método de acuerdo con la invencién, en funcién de los colores detectables de la superficie
del cuerpo. Si el cuerpo esencialmente solo presenta variantes de un determinado valor de color, como por ejemplo
los tonos grises de una seccién transversal de metal o de la superficie, el uso de tonos grises como valores de las
propiedades de color, es suficiente.

La realizacion del método de acuerdo con la invencién puede requerir que el cuerpo a examinar esté iluminado. Para
este fin, el experto en la materia puede utilizar fuentes de luz con rayos de luz dirigidos, preferentemente paralelos.
Segun la ensefianza actual, se pueden utilizar fuentes de luz LED. Por ejemplo, se puede utilizar un anillo LED para
iluminar el cuerpo, que se extiende en forma de anillo alrededor del sensor de imagen o la lente.

Se pueden utilizar cdmaras digitales convencionales para realizar el método.

En el segundo paso del método, los valores de las propiedades de color de los pixeles de una zona parcial de imagen
seleccionada y/o una funcidén de las propiedades de color, que describa los valores de las propiedades de color, se
pueden superponer matematicamente por medio de una funcién matematica.

La superposicién matemética se puede realizar mediante la multiplicacién (convolucién matemética) y/o la suma y/o
la resta y/o la divisién, etc. de los valores de las propiedades de color de los pixeles y/o el curso de los valores de las
propiedades de color de los pixeles, con una funcién y/o una serie de funciones.

En el segundo paso del método, los valores de las propiedades de color, dpticamente perceptibles, se pueden
superponer con un filtro éptico, para generar un conjunto de datos de imagenes de superposicién 6pticamente
perceptibles.

El segundo paso del método se puede basar en la aplicacién del método de generacién de redes neuronales, que se
conoce a partir de las ensefianzas actuales, y el entrenamiento de las redes neuronales a partir de datos de imagenes,
que también se conoce a partir de las ensefianzas actuales.
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El primer paso del método y el segundo paso del método se pueden llevar a cabo en paralelo o consecutivamente en
cualquier orden.

Las funciones matematicas o funciones definidas por el filtro éptico que se van a superponer pueden ser funciones de
referencia, que describen el curso de los valores de las propiedades de color de los datos de imagen de una superficie
que presenta una discontinuidad. El método de acuerdo con la invencién puede prever que una funcién de referencia
que describe un grupo de discontinuidades se almacene en una base de datos o esté presente como un grupo de
filtros. EI grupo de discontinuidades comprende la discontinuidad, que se quiere detectar utilizando el método de
acuerdo con la invencién.

Alternativamente, las funciones matematicas, o funciones definidas por el filtro éptico que se van a superponer,
también pueden ser funciones de referencia, que describen el curso de los valores de las propiedades de color de los
datos de imagen de una superficie, que no presenta ninguna discontinuidad.

La funcién también puede describir influencias ambientales y asi minimizar la influencia de las influencias ambientales
en la deteccién de discontinuidades geométricas, ya que esto suaviza cualquier cambio en los valores de las
propiedades de color, causado por influencias ambientales. Sin embargo, éste no es el objeto de la invencién
reivindicada.

La superposicion del curso de los valores de las propiedades de color, con una funcién de referencia que describe los
valores de las propiedades de color de referencia, tiene el efecto de que las diferencias en los datos de la imagen se
vuelven claras, debido a una coincidencia con la funcién. Basicamente, el experto en la materia espera la presencia
de ciertas discontinuidades y puede seleccionar la funcién de referencia, basidndose en esta expectativa.
Preferentemente, las funciones de referencia son escalables, de modo que el efecto de coincidencia antes mencionado
puede ser mas pronunciado al escalar la funcién de referencia.

Por ejemplo, el experto en la materia puede esperar que una costura de soldadura sea una discontinuidad.

El experto en la materia puede superponer matematica u épticamente, los valores de las propiedades de color con
una funcién de referencia, que refleja el curso habitual de los valores de las propiedades de color de una costura de
soldadura.

El método de acuerdo con la invencién no se limita en modo alguno al hecho de que la primera indicacién y la segunda
indicacién deben ser idénticas. El método de acuerdo con la invencién puede comprender el paso del método de
comparar la primera indicacién y la segunda indicacién, para determinar una posicién de una discontinuidad.

El método de acuerdo con la invencién puede comprender superponer al curso de los valores de las propiedades de
color en los pixeles de una zona parcial de la imagen una funcién de interferencia de referencia, que describe el curso
de las seflales de interferencia o el curso inverso de las sefiales de interferencia, generandose més conjuntos de datos
de imagen de superposicion, que comprenden mas valores de las propiedades de color de superposicién en los
pixeles.

En este sentido también se pueden aplicar filtros, que presenten un efecto similar.

Las influencias ambientales mencionadas con anterioridad, generalmente se consideran un posible tipo de sefiales de
interferencia. Segun la ensefianza actual, el experto en la materia conoce otras sefiales de interferencia, que pueden
distorsionar el resultado. EI método de acuerdo con la invencién se caracteriza por que las posibles sefiales de
interferencia se pueden aclarar o atenuar superponiéndolas con funciones de interferencia de referencia,
aprovechando la coincidencia.

El método de acuerdo con la invencién se puede caracterizar porque se toman varias grabaciones de imagenes de un
cuerpo, aplicAndose a cada grabacién de imagen el método de acuerdo con la invencién. Esto Ultimo puede a su vez
incluir, que se ha detectado una discontinuidad con suficiente precision dado un numero definido de primeras
indicaciones y segundas indicaciones coincidentes.

El primer paso del método puede proporcionar una primera indicacién, que comprende una primera medida de
probabilidad de la presencia de una discontinuidad.

El segundo paso del método puede proporcionar una segunda indicacién, que comprende una segunda medida de
probabilidad de la presencia de una discontinuidad.

La comparacién anterior de la primera indicacién y la segunda indicaciéon se puede realizar de tal manera, que la
primera medida de probabilidad y la segunda medida de probabilidad deben superar un valor umbral, para que la
primera indicacién y la segunda indicacién se puedan combinar, para formar una declaracién sobre la presencia de
una discontinuidad.
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El método de acuerdo con la invencion se puede aplicar ventajosamente tanto a cuerpos estacionarios como a cuerpos
en movimiento. En particular, la superposicién mencionada anteriormente de los valores de las propiedades de color
con funciones de referencia, que describen funciones de referencia de influencias ambientales, permite la aplicacion
del método de acuerdo con la invencién a cuerpos en movimiento, ya que se puede evitar la influencia de influencias
ambientales como la agitacién del polvo.

La comparacién de indicaciones puede requerir que se tomen una serie de grabaciones de imagenes dentro de un
periodo de tiempo, a cuyo numero de grabaciones de imagenes se aplica el método de acuerdo con la invencién, para
generar las indicaciones. El experto de la materia calcula el nUmero necesario de grabaciones por segundo, a partir
del nimero necesario de grabaciones de imagenes tomadas en un periodo de tiempo.

Se pueden crear y/o utilizar datos de imagen que reflejan rayos de luz con una forma de onda definida y/o con una
longitud de onda definida y/o con una frecuencia de luz definida. EI método de acuerdo con la invencién puede
comprender el uso de filtros segun el estado de la técnica, tales como filtros H-wavelet.

Los datos de imagen también se pueden crear y/o utilizar en forma de imagen negativa. Los datos de la imagen se
pueden procesar utilizando técnicas de procesamiento del estado de la técnica.

El método de acuerdo con la invencién se puede caracterizar, en relacién con el uso y/o la creacién de datos de
imagen, por medio de filtros y/o segln la tecnologia de imagen negativa, en que sélo se examinan determinados rayos
de luz con referencia a la discontinuidad esperada. Esto permite representar, con mayor contraste, las
discontinuidades visualmente o en forma de datos de imagen. El método de acuerdo con la invencién se puede
caracterizar por una alta efectividad, con respecto al uso de filtros o tecnologia de imagen negativa.

El método de acuerdo con la invencidn se puede caracterizar porque una zona parcial de red, que comprende una
discontinuidad geométrica se almacene como discontinuidad de referencia en la base de datos. Como resultado, la
base de datos en la que se almacenan las formas de discontinuidades en el sentido méas amplio se amplia
continuamente para incluir informacién que describa la forma de una zona parcial de red, que presenta una
discontinuidad.

La continua ampliacién de la base de datos mediante zonas de red clasificadas como zonas parciales de red, que
comprende una discontinuidad, implica que este proceso puede ser controlado por el sistema y/o controlado por el
usuario.

Esta continua ampliaciéon de la base de datos mediante zonas de red clasificadas como una discontinuidad resulta
particularmente ventajosa, cuando el método de acuerdo con la invencidn se aplica a materiales naturales. De manera
analoga, los valores de las propiedades de color de los pixeles de una zona parcial de valores, que comprende una
discontinuidad geométrica se pueden almacenar en la base de datos. Este paso del método también permite
almacenar cursos o patrones de los valores de las propiedades de color en los pixeles de la discontinuidad geométrica,
si la discontinuidad geométrica se extiende sobre varios pixeles.

El método de acuerdo con la invencién puede comprender por lo tanto rutinas, mediante las cuales se amplia de
manera continua una base de datos, que comprende valores de las propiedades de color de los pixeles, que
comprenden una discontinuidad geométrica. Se puede almacenar informacién sobre los valores de las propiedades
de color de pixeles individuales y/o sobre los cursos de los valores de las propiedades de color en varios pixeles.

Los cursos de los valores de las propiedades de color en varios pixeles se pueden describir mediante funciones
mateméaticas.

Los expertos en la materia reconoceran que el método anterior es aplicable esencialmente a cualquier forma corporal,
que comprenda una superficie que se pueda grabar mediante técnicas de grabacion de imagenes. Sin embargo, esto
puede requerir que se sepa cuando se representa un cuerpo en la imagen.

El segundo paso del método, en el que se genera el conjunto de datos de imagen de superposicién, se puede
caracterizar porque la zona parcial de la imagen se seleccione dependiendo de la presencia de un valor méximo y/o
un valor minimo de pixeles.

Preferentemente, la zona parcial de la imagen es seleccionada por una persona o por rutinas de método
independientes, de tal manera que la zona parcial de la imagen incluya los pixeles, que comprenden el valor maximo
o el valor minimo, asi como otros pixeles adyacentes a estos pixeles, por lo que el valor méaximo o el valor minimo se
determina aplicando el método de acuerdo con la invencién, utilizando una zona parcial de imagen anterior. El método
de acuerdo con la invencidn se puede caracterizar porque el conjunto de datos de imagen se reduce porque la zona
parcial de la imagen es mas pequefia que la zona parcial de la imagen anterior.
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El método de acuerdo con la invencién también puede comprender la deteccién y verificacién de la presencia de un
cuerpo en la imagen, detectandose los bordes del cuerpo mediante métodos segun el estado de la técnica anterior y
llevandose a cabo la verificacién mediante la construccién virtual de puntos de fuga.

El método de acuerdo con la invencién se explica con mas detalle con referencia a la siguiente descripcién y las
siguientes figuras. En las figuras, los siguientes elementos estan identificados por los nimeros de referencia
precedentes.

1 Cuerpo

2 Seccibn transversal

3 Bordes

4 Costura de soldadura

5 Pared derecha

6 Libre

7 Direccién del movimiento
8 Superficie de reflexién de la luz
9 Zona parcial de valores

10 Zona rectangular

11 Zona de valores adicional

La Fig. 1y la Fig. 2 muestran imagenes en blanco y negro del cuerpo a examinar.

La Fig. 3 muestra una seccién de la vista del cuerpo representado en la Fig. 2, por lo que la Fig. 3 fue creada usando
un filtro.

La Fig. 4 muestra un diagrama que se deriva de los valores de las propiedades de color, que se muestran en la Fig.
3.

La Fig. 1 muestra un cuerpo hueco como cuerpo 1 con una seccién transversal 2. La direccidn de visién de la vista del
cuerpo 1 mostrada en la Fig. 1 es paralela al eje longitudinal del cuerpo 1.

En el ejemplo de realizacién mostrado en la Fig. 1, un tubo que presenta una longitud de 12,0 m y una seccién
transversal de aproximadamente 10,0 cm por 10,0 cm se mueve como cuerpo 1 pasando por cdmaras a una alta
velocidad, hasta 6 m/seg.

La Fig. 1 muestra una direccién de movimiento 7 de los tubos en un sistema segun el estado de la técnica. En el
sistema, los tubos pasan por las camaras en un método continuo. Las camaras necesarias para llevar a cabo el método
de acuerdo con la invencidn estan integradas en el sistema.

El objetivo del método de acuerdo con la invencion es detectar el cuerpo en la imagen grabada por la cdmara en un
primer paso, y detectar discontinuidades en forma de costura de soldadura en la superficie del cuerpo 1 en un segundo
paso. El paso de detectar las discontinuidades incluye determinar la posicién de la imagen de la discontinuidad, para
que el tubo se pueda posicionar posteriormente, dependiendo de la posicidén y/o dependiendo de una posicion objetivo
de la costura de soldadura.

El primer paso del método y el segundo paso del método de acuerdo con la invencién se pueden llevar a cabo de
manera esencialmente independiente uno del otro. El segundo paso puede requerir, que se conozca la presencia del
tubo como cuerpo, lo que también puede ser determinado por el experto en la materia, mediante métodos distintos al
primer paso del método, de acuerdo con la invencién.

Para llevar a cabo el método de acuerdo con la invencién, el cuerpo se ilumina con una fuente de luz, que emite rayos
de luz y se graban mediante cdmaras que emiten datos de imagenes.

Para este propésito, las camaras estan alineadas esencialmente a lo largo de los ejes de los tubos. La cadmara para
grabar una imagen mostrada como ejemplo en la Fig. 1 esta alineada paralelamente al eje longitudinal del cuerpo 1.
El enfoque de la camara para la imagen que se muestra en la Fig. 1, esta configurado de manera que se obtenga una
imagen nitida de un rango de trabajo de 20,0 a 200,0 cm.

La direccidén de grabacién de la otra cAmara para grabar una imagen mostrada como ejemplo en la Fig. 2 est4 alineada
esencialmente en angulo recto con la superficie a examinar.

En las imagenes que se muestran en la Fig. 1y la Fig. 2, los datos de la imagen comprenden un valor de gris por pixel.
Una reduccién de los datos de la imagen de los valores de las propiedades de color a datos grises da como resultado
una reduccién en el conjunto de datos. El método de acuerdo con la invencién se caracteriza porque se proporcionan
indicaciones suficientemente precisas, para que sea posible esta reduccidn en el conjunto de datos.
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En un primer paso se detectan los bordes 3 del cuerpo 1, por lo que el experto en la materia no tiene que detectar
todos los bordes al llevar a cabo el método de acuerdo con la invencién. Se utilizan métodos segun el estado de la
técnica para la deteccién de los bordes. En el método ilustrado en las figuras, los bordes se determinan a través de
los gradientes de los valores de gris de los pixeles adyacentes.

A partir de los bordes detectados se pueden determinar los puntos de fuga de estos bordes, y asi verificar la presencia
del cuerpo 1 en la imagen.

En la Fig. 1, las posiciones aproximadas de los bordes determinados 3 se muestran mediante lineas discontinuas. En
el ejemplo de realizacién ilustrada en la Fig. 1, los puntos de fuga que se pueden determinar a partir de los bordes 3
comprenden un punto de fuga ubicado en el "infinito".

La determinacién de al menos un punto de fuga de los bordes del cuerpo ubicado en el "infinito" tiene la ventaja de
que el cuerpo se puede diferenciar del entorno sin una gran cantidad de esfuerzo de célculo. En la forma de realizacién
aqui comentada, el entorno esta formado por una sala, en la que se sitla como cuerpo 1 el sistema de procesamiento
y/o transporte de los tubos.

En un segundo paso, se detectan las discontinuidades, asi como su posicién en la imagen.

El experto en la materia reconocera que el cuerpo hueco 1 mostrado en una vista en seccién transversal en la Fig. 1,
comprende una costura de soldadura 4 en la pared derecha 5. Para el ojo humano, la costura de soldadura 4, que
representa una discontinuidad geométrica, es reconocible por el curso de los tonos grises en la pared derecha 5y por
la identificacién de superficies parciales de la pared derecha.

La Fig. 2 muestra una vista frontal de la pared derecha 5. La camara para grabar la imagen mostrada en la Fig. 2 esta
alineada esencialmente paralela a un eje transversal del cuerpo. También en este caso la costura de soldadura 4, que
representa una discontinuidad, se puede identificar por el curso de los tonos grises y por la identificacién de superficies
parciales.

La Fig. 2 muestra, ademés del tubo como cuerpo 1 junto con la costura de soldadura 4, una superficie brillante, una
superficie brillante que es una superficie de reflexién 8 de luz, con cuya luz se ilumina el cuerpo 1 para producir las
imagenes mostradas en la Fig. 1y la Fig. 2. Un objetivo del método de acuerdo con la invencién es también detectar
dichas superficies de reflexién 8 como tales.

La identificacidén subjetiva de las superficies parciales por parte de una persona incluye que la persona compare las
superficies parciales reconocidas con su rica experiencia sobre discontinuidades y también seleccione las superficies
parciales en consecuencia, dependiendo de los valores de las propiedades de color.

El método de acuerdo con la invencién intenta recrear esta percepcién humana brevemente descrita y conocida por
medio de un método implementado por ordenador.

Para ello se comparan los valores de las propiedades de color de cada pixel y se determinan las zonas parciales de
valores con valores de las propiedades de color diferentes, cuyos valores de las propiedades de color diferentes
difieren en un valor limite de un valor de color medio, medido sobre la superficie lateral o de un valor de la propiedad
de color dominante. Por lo tanto, se buscan superficies parciales con valores de color que se diferencien de la media
o con valores de color dominantes dentro de una zona de valores definido por valores limite.

La Fig. 3 muestra una seccién de la costura de soldadura que se representa en la Fig. 2, por lo que la Fig. 3 se cred
utilizando un detector de bordes usando el calibre comun Sobel o Lenny. Con la ayuda del detector de bordes, solo se
muestran aquellos pixeles con las propiedades en las que el gradiente de una funcién que describa los valores de
color presenta una pendiente alta en la direccién horizontal o en la direccién vertical. La Fig. 4 muestra un diagrama
derivado de la Fig. 3. El diagrama que se representa en la Fig. 4 representa un valor de color en un pixel del eje z en
funcién de la posicién del pixel, que se representa en la superficie xy. La Fig. 4 también comprende laimagen contenida
en la Fig. 3 en una representacion tridimensional.

La deteccidn de discontinuidades con ayuda del método de acuerdo con la invencién se basa esencialmente en uno
de los graficos representados en la Fig. 3 y la Fig. 4, por lo que la realizacién del método de acuerdo con la invencién
no requiere en ningln caso la creacién de dichos gréficos, sino que también se puede basar exclusivamente, en el
procesamiento de datos. Para ilustrar el método de acuerdo con la invencién, se explica a modo de ejemplo utilizando
las Figs. 3y 4.

La Fig. 3 comprende una zona rectangular 10. En esta zona 10 se ha cubierto informacién, que estéd escrita en una
fuente que es demasiado pequefia para ser mostrada en la Fig. 3 y que no tiene influencia sobre el objeto de la solicitud
de patente.
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La Fig. 3 muestra una zona parcial de valores 9, cuya zona parcial de valores 9 comprende valores de las propiedades
de color, que se diferencian de una medida promedio de los valores de las propiedades de color.

Por lo tanto, la zona parcial de valores 9 comprende valores de las propiedades de color, que se diferencian del valor
de la propiedad de color dominante en al menos un valor limite definido.

Un valor de la propiedad de color dominante es la zona de valores de la propiedad de color, que domina sobre la
superficie lateral. La Fig. 3 muestra el caso especial en el que el valor de color promedio es también el valor de la
propiedad de color dominante.

El experto en la materia reconocera que en la Fig. 3 y en la Fig. 4 se pueden identificar dos zonas parciales como
tales, zonas de valores 9 con valores de las propiedades de color diferentes, mientras que se pueden reconocer tres
zonas parciales de valores més, con propiedades de color promedio iguales a los valores de las propiedades de color
dominantes.

Las zonas parciales de valores 4 en la Fig. 3 estdn marcados con una elipse discontinua, ademés de los nimeros de
referencia; las demas zonas parciales no estan mas sefializadas.

En la Fig. 4, las zonas de valores 4 solo estdn marcados con nimeros de referencia.

La presencia de dos zonas parciales como zonas parciales de valores 9 con diferentes valores de las propiedades de
color se considera como la primera indicacién de una discontinuidad en la superficie lateral.

El método de acuerdo con la invencién se caracteriza en particular, porque la primera indicacién de la presencia de
una discontinuidad se verifica mediante un analisis adicional de las imagenes comprendidas en la Fig. 1 y en la Fig.
2.

La Fig. 5 muestra, a través del gréfico de pixeles 12, el curso basico de la curva de superficie mostrada en la Fig. 4 a
lo largo de un plano de corte paralelo al eje x. La posicién exacta es el plano de corte de la Fig. 4 y el curso exacto de
los graficos mostrados en la Fig. 5 es irrelevante para la siguiente discusién de los efectos de la aplicacién del método
de acuerdo con la invencién ilustrada por la Fig. 5.

El grafico de pixeles 12 representa asi el curso de los valores de las propiedades de color. El gréfico de pixeles 12 es
una representacion aproximada y suficientemente precisa del curso de la curva de superficie mostrada en la Fig. 4 a
lo largo de un plano de corte paralelo al eje x, al tiempo que reduce el conjunto de datos a procesar.

La Fig. 5 comprende ademés una curva de referencia 13. El experto en la materia selecciona la curva de referencia
13y, si es necesario, la posicién de la curva de referencia 13 en funcién de su experiencia.

La curva de referencia 13 se puede seleccionar teniendo en cuenta una discontinuidad esperada.

El experto en la materia reconocera que la aplicacién del método de acuerdo con la invencién también permite el uso
de varias curvas de referencia, por lo que en la Fig. 5 sélo se muestra el uso de una curva de referencia, en aras de
la claridad.

Aplicando el segundo paso del método de acuerdo con la invencién, el grafico de pixeles 12 y el gréafico de referencia
13 se convolucionan, para formar un gréafico de superposicién 14.

La Fig. 6 muestra un modelo de referencia 6ptico, que comprende curvas de referencia para la superposiciéon con una
zona parcial de la curva de superficie mostrada en la Fig. 4.

La Fig. 7 muestra el resultado de una superposiciéon de una zona parcial de la curva de superficie mostrada en la Fig.
4 con el modelo de referencia mostrado en la Fig. 6. Las discontinuidades son claramente visibles debido a las zonas
parciales brillantes.

Esta verificacién se puede realizar formando redes neuronales segln la ensefianza actual, que se explica con
referencia a la Fig. 8.

La Fig. 8 muestra una imagen 12, la cual tiene un tamafio de 224x224. La imagen 12 contiene datos de imagen con
valores de las propiedades de color por pixel. Los datos de imagen de la imagen 12 se superponen con dos funciones
de referencia, formando asi dos denominados planos. Cada plano comprende un conjunto de datos de imégenes de
superposicidn, que se genera multiplicando los valores de las propiedades de color por una funciéon. Asi, en el ejemplo
de realizacién mostrada en la Fig. 8, se generan dos conjuntos de datos de imagenes de superposicién, cada uno de
los cuales comprende valores maximos y valores minimos.



10

ES 3015907 T3

La aparicién de estos valores méximos y minimos se interpreta como una segunda indicacién de la presencia de
discontinuidades geométricas.

En consecuencia, la zona parcial de la imagen se selecciona a la superposicién de los datos de la imagen con tres
funciones adicionales. Mientras que en la primera superposicién de los datos de imagen con dos funciones la zona
parcial de la imagen correspondia al tamafio de la imagen 12, en la segunda superposicién la zona parcial de la imagen
se puede reducir significativamente.

El experto en la materia puede realizar la superposicién de los datos de la imagen n veces y, en consecuencia, reducir
la zona parcial de la imagen y limitar la presencia local de la discontinuidad.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador, para determinar indicaciones de discontinuidades geométricas (4) en la
superficie de la superficie lateral de un cuerpo (1),

cuyo cuerpo (1) esté iluminado mediante una fuente de luz que emite rayos de luz, y
cuyo cuerpo (1) se graba mediante una cdmara que emite datos de imagen,

cuyos datos de imagen comprenden valores de las propiedades de color en un pixel,
en el que

- se comparan los valores de las propiedades de color de pixeles individuales, y se determina una
acumulacion de valores de las propiedades de color diferente en una zona parcial de valores (9) de la
superficie lateral,

cuyos valores de las propiedades de color diferentes se diferencian de un promedio de color de los
valores de las propiedades de color de la superficie lateral o de un valor de la propiedad de color
dominante en un valor limite predefinido,

se interpreta como una primera indicacién de una posicién de imagen de una discontinuidad geométrica (4) en
pixeles adyacentes a la zona parcial de valores o en la zona parcial de valores, y

- el curso de los valores de las propiedades de color en los pixeles de una zona parcial de imagen se
superpone con una funcién de referencia (13), cuya funcién de referencia describe el curso de los
valores de las propiedades de color de los datos de imagen de una superficie que presenta una
discontinuidad o ninguna discontinuidad, para generar un conjunto de datos de imagen de superposicién
(14), que comprende valores de las propiedades de color de superposicién en los pixeles, y un valor
méaximo y/o un valor minimo en el conjunto de datos de imagen de superposiciéon en un pixel, se
interpreta como una segunda indicacién de una discontinuidad geométrica (4).

2. El método de la reivindicacion 1, caracterizado por que la primera indicacién y la segunda indicacién se comparan,
para determinar la posiciéon de una discontinuidad (4).

3. El método de una de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por que el curso de los valores de las propiedades
de color en los pixeles de una zona parcial de imagen, se superpone con una funcién de interferencia de referencia,
cuya funcién de interferencia de referencia describe el curso de las sefiales de interferencia o el curso inverso de las
funciones de interferencia, generandose de este modo un conjunto de datos de imagen de superposicidén adicional,
que comprende otros valores de las propiedades de color de superposicién en los pixeles.

4. El método de una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que se crean y/o utilizan datos de imagen, que
reflejan rayos de luz con una forma de onda definida y/o con una longitud de onda definida y/o con una frecuencia de
luz definida.

5. El método de una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los datos de la imagen se crean y/o utilizan
en forma de imagen negativa.

6. El método de una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que una zona parcial de red, que comprende
una discontinuidad geométrica (4) se almacena en una base de datos como discontinuidad de referencia.

7. El método de una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que los valores de las propiedades de color de
los pixeles de una zona parcial de valores, que comprende una discontinuidad geométrica (4), se almacenan en una
base de datos.

8. El método de una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que la zona parcial de la imagen se selecciona
dependiendo de la presencia de un valor maximo y/o un valor minimo de los pixeles.

9. El método de una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que se detectan los bordes (3) del cuerpo (1),
1

cuerpo que se puede representar integramente en la imagen, y se verifica la presencia de un cuerpo (1) determinando
los puntos de fuga definidos por los bordes.
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