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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion
Campo de la invencion

La invencion se sitta en el campo de los objetos fabricados en serie que requieren una cuidadosa inspeccion visual
durante su fabricacién. La invencioén se aplica mas particularmente a los procedimientos de fabricacién de objetos de
alta cadencia que requieren una inspeccién visual integrada en la linea de fabricacion.

Estado de la técnica

En el estado de la técnica, se conocen sistemas y métodos de aprendizaje y de analisis de imagenes. Se dan ejemplos
en las siguientes publicaciones: WO 2018/112514, WO 2018/200866, WO 2011/115666, WO 2012/164562 y WO
2017/052592, WANG JINJIANG ET AL. “Deep learning for Smart manufacturing: Methods and applications” JOURNAL
OF MANUFACTURING SYSTEMS, SOCIETY OF MANUFACTURING ENGINEERS, DEARBORN, MI, US, vol. 48, 8
de enero de 2018 (2018-01-08), paginas 144-156, MEHMOOD KHAN ET AL.: "An integrated supply chain model with
errors in quality inspection and learning in production", OMEGA., vol. 42, no. 1, 1 de enero de 2014 (2014-01-01),
paginas 16-24, WANG TIAN ET AL: "A fast and robust convolutional neural network-based defect detection modul in
product quality control", THE INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY,
SPRINGER, LONDON, vol. 94, no. 9, 15 de agosto de 2017 (2017-08-15), paginas 3465-3471, JUN SUN ET AL: "An
adaptable automated visual inspection scheme through online learning", THE INTERNATIONAL JOURNAL OF
ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY, SPRINGER, BERLIN, DE, vol. 59, no. 5-8, 28 de julio de 2011
(2011-07-28), paginas 655-667.

Objetivo, exigencias y problemas por resolver

La presente invencién tiene como finalidad definir criterios objetivos de cuantificaciéon de la estética de objetos, como
tubos, en produccion. A dia de hoy, esta cuantificacion se funda en la apreciacidon humana y es muy dificil. Los objetos
producidos son todos diferentes, por lo que la nocion de defecto es relativa y es necesario definir qué es un defecto
aceptable o no en relacién con objetos producidos y no de manera absoluta.

Segun la presente invencion, una fase de aprendizaje permite definir una "norma" de lo que es aceptable para objetos
producidos. En la invencion, la nocién de "defecto aceptable o inaceptable", es decir, un objeto considerado "bueno”
o0 "defectuoso” se define en relacién con un cierto nivel de desviacién de la norma predefinida durante el aprendizaje.
La invencion permite garantizar un nivel de calidad constante en el tiempo. Ademas, se pueden reutilizar recetas, es
decir, normas que ya han sido establecidas previamente, para producciones posteriores de un mismo objeto.

El nivel de calidad puede ajustarse a lo largo del tiempo en funcion de las diferencias observadas mediante un
aprendizaje iterativo: durante la produccion, la norma definida mediante el aprendizaje inicial se afina mediante un
aprendizaje "adicional" que tiene en cuenta los objetos producidos en la fase de produccién normal, pero que presentan
defectos considerados aceptables. En consecuencia, es necesario adaptar la norma para que integre esta informacién
y para que el proceso no rechace estos objetos.

La invencion permite inspeccionar los objetos en muy poco tiempo y, para obtener este rendimiento, recurre a un
modelo de compresién-descompresion de imagenes de los objetos como se describe detalladamente en la presente
solicitud.

En el contexto de la presente invencién, las exigencias planteadas y los problemas por resolver son en particular los
siguientes:

- Lainspeccion visual se realiza durante la fabricacion del objeto, por lo que se reduce el tiempo de inspeccion,
ya que no debe ralentizar la cadencia de produccién o, como mucho, tener un pequefio impacto en ella.

- Se desconocen los defectos estéticos (no hay biblioteca de defectos).
- Los defectos estéticos varian en funcién de la decoracion.

- El nivel de aceptacién de los defectos debe ser ajustable.

El método propuesto en la invencion que se describe a continuacién permite paliar los inconvenientes antes
mencionados y superar los problemas identificados.

Definiciones

- Objeto: objeto que se esta fabricando en una linea industrial.
2
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- N: nimero de objetos que forman un lote de la fase de aprendizaje. N también corresponde al nimero de
imagenes secundarias que forman un lote.

- Imagen primaria: imagen tomada del objeto 0 de una parte del objeto.
- K: nimero de imagenes primarias por objeto.

- Ax imagen primaria de indice kcon 1 Sk < K.

- Imagen secundaria: parte de la imagen primaria.

- Px: ndmero de imagenes secundarias por imagen primaria AkSk,p: Imagen secundaria de indice k asociada a la
imagen primaria A« y de indice p con 1 < p < Pk

- Modelo Fkp: modelo de compresion-descompresion asociado a la imagen secundaria Skp.
- Factor de compresion Qk.p: factor de compresion del modelo Fip.

- Imagen secundaria reconstruida Rkp: Imagen secundaria reconstruida de la imagen secundaria Skp con el modelo
Fkp asociado.

Presentacion general de la invencion

La invencién recae sobre un procedimiento de fabricacién de objetos, como por ejemplo envases, como tubos, que
comprende una inspeccién visual integrada en uno o mas pasos del procedimiento de produccion de dichos objetos.
El procedimiento de fabricacion segin la invencién comprende al menos dos fases para realizar la inspeccién visual:

- Una fase de aprendizaje durante la cual se produce un lote de objetos considerados "de buena calidad" y al
término de la cual se definen criterios a partir de las imagenes de dichos objetos.

- Unafase de produccion durante la cual la imagen de los objetos que se estan produciendo y los criterios definidos
durante la fase de aprendizaje se utilizan para cuantificar en tiempo real la calidad de los objetos que se estan
produciendo y para dirigir el procedimiento de produccion.

Durante la fase de aprendizaje, la maquina produce un nimero N de objetos considerados de calidad aceptable. Una
(K=1) o varias imagenes distintas (K>1) llamada(s) imagen (imagenes) primaria(s) de cada objeto se recoge(n) a lo largo
del procedimiento de produccién de dichos objetos. Las KxN imagenes primarias recogidas se someten a un
procesamiento digital que se describird con mas detalle a continuacién y que comprende al menos los siguientes pasos:

- Reposicionamiento de cada imagen primaria Ak
- Divisién de cada imagen primaria Ak en Px imagenes secundarias denotadas por Skpcon 1 Sk<Ky1<p <Pk
- Agrupamiento de las imagenes secundarias en lotes de N imagenes similares.

- Para cada lote de imagen secundaria Skyp:

o Busqueda de una representacion comprimida Fkp factor de compresion Qkp,

o A partir de cada lote de imagen secundaria, se infiere asi un modelo Fkp de compresion-descompresion con
factor de compresién Qk,p. Un caso particular de la invencién consiste en tener el mismo factor de compresién
para todos los modelos Fk. El ajuste de la tasa de compresion Qkp a cada modelo Fk permite ajustar el nivel
de deteccion de los defectos y optimizar el tiempo de calculo en funcion del area observada del objeto.

Al final de la fase de aprendizaje, tenemos por tanto un modelo Fkp y un factor de compresion Qkp por area observada
del objeto; definiéndose cada area por una imagen secundaria Skp.

Como se explicara con mas detalle a continuacion, cada imagen secundaria del objeto tiene sus propias dimensiones.
Un caso particular de la invencién consiste en tener todas las imagenes secundarias de idéntico tamafio. En
determinados casos, resulta ventajoso poder disminuir localmente el tamafo de las imagenes secundarias para
detectar defectos mas pequefios. Ajustando conjuntamente el tamafio de cada imagen secundaria Skp y del factor de
compresion Qkp, la invenciéon permite optimizar el tiempo de célculo manteniendo un nivel de deteccién eficiente y
ajustado al nivel de exigencia ligada al producto fabricado. La invencién permite adaptar localmente el nivel de
deteccion al nivel de criticidad del area observada.
3
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Durante la fase de produccioén, se utilizan K imagenes llamadas "primarias" de cada objeto para controlar en tiempo
real la calidad del objeto que se esta produciendo, lo que permite retirar lo antes posible de la produccién los posibles
objetos defectuosos y/o regular el procedimiento o las maquinas cuando se observen derivas.

Para realizar el control en tiempo real del objeto que se esta produciendo, se evallan las K imagenes primarias de
dicho objeto mediante un método descrito en la presente solicitud en relacion con el grupo de imagenes primarias
adquiridas durante la fase de aprendizaje de las que se extraen funciones de compresion-descompresion y factores
de compresion que se aplican a las imagenes de dicho objeto que se esta produciendo. Esta comparacion entre
imagenes adquiridas durante la fase de produccion e imagenes adquiridas durante la fase de aprendizaje da lugar a
la determinacién de una 0 mas puntuaciones por objeto, cuyos valores permiten clasificar los objetos con respecto a
umbrales correspondientes a niveles visuales de calidad. Gracias al valor de las puntuaciones y a los umbrales
predefinidos, los objetos defectuosos pueden descartarse del proceso de produccién. Se pueden utilizar otros
umbrales para detectar derivas del proceso de fabricacion y permitir la correccion del procedimiento o una intervencion
sobre la herramienta de produccién antes de que se formen objetos defectuosos.

Parte de la invencion reside en el calculo de las puntuaciones que permite, gracias a uno o mas valores numéricos,
cuantificar la calidad visual de los objetos en produccion. El calculo de las puntuaciones de cada objeto en produccion
requiere las siguientes operaciones:

- Adquisicién de las imagenes primarias Ak del objeto en produccion.
- Reposicionamiento de cada imagen primaria con respecto a la imagen de referencia respectiva.

- Divisién de las K imagenes primarias en imagenes secundarias Sk, utilizando la misma descomposicion que
la realizada durante la fase de aprendizaje.

- Calculo de la imagen reconstruida Rk de cada imagen secundaria Skp utilizando el modelo Fkp y el factor
Qxp definidos durante la fase de aprendizaje.

- Calculo del error de reconstruccion de cada imagen secundaria comparando la imagen secundaria Skp y la
imagen secundaria reconstruida Rkp. Con el conjunto de las imagenes secundarias del objeto obtenemos,
por tanto, el conjunto de los errores de reconstruccion.

- Las puntuaciones del objeto se calculan a partir de los errores de reconstruccion.

La utilizacién del modelo numérico Fkyp con factor de compresion Qkp permite reducir significativamente el tiempo de
célculo y, en dltima instancia, permite controlar la calidad del objeto a lo largo del procedimiento de fabricacion y dirigir
el procedimiento. El método es particularmente adecuado para los procedimientos de fabricacion de objetos de alta
cadencia de produccién.

La invencion se utiliza ventajosamente en el campo del embalaje para controlar, por ejemplo, la calidad de envases
destinados a los productos cosméticos. La invencion es particularmente ventajosa, por ejemplo, para la fabricacién de
tubos cosméticos o frascos.

La invencién se puede utilizar en un procedimiento de fabricaciéon continuo. Este es el caso, por ejemplo, del
procedimiento de fabricacion de tubos de envasado en el que se suelda de manera continua una lamina multicapa
para formar el cuerpo tubular. Es muy ventajoso controlar continuamente la estética de los cuerpos de los tubos
fabricados y, en particular, de la zona de soldadura.

La invencién se puede utilizar en un procedimiento de fabricacién por lotes. Este es el caso, por ejemplo, de la
fabricacion de productos en dispositivos indexados. Se trata, por ejemplo, de un procedimiento de ensamblaje de una
cabeza de tubo sobre un cuerpo de tubo mediante soldadura. La invencion es particularmente ventajosa para controlar,
en el procedimiento de montaje, la calidad visual de la zona soldada entre el cuerpo de tubo y la cabeza de tubo.

La invencion se encamina principalmente a los procedimientos de fabricacién de objetos en lineas de produccién
automatizadas. La invencién es particularmente adecuada para la fabricacion de objetos a alta cadencia de
produccién, como los objetos producidos en el sector del embalaje 0 cualquier otro sector que tenga altas cadencias
de produccion.

Segun la invencién, no es necesaria una biblioteca de defectos que permita definir su localizaciéon, su geometria o su
color. Los fallos se detectan automaticamente durante la produccién una vez que se ha ejecutado la operativa de
aprendizaje.

En una realizacion, el procedimiento de fabricacion de objetos, como tubos o envases, comprende al menos un control
de calidad integrado en el procedimiento de fabricacién realizado a lo largo de la produccién y de forma continua,
comprendiendo el control de calidad una fase de aprendizaje y una fase de produccién. La fase de aprendizaje
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comprende al menos los siguientes pasos:

-} produccién de N objetos considerados aceptables;

-} toma de al menos una imagen primaria (Ak) de referencia de cada uno de los N objetos;

-} divisién de cada imagen primaria (Ax) de referencia en (Px) imagenes secundarias (Skp) de referencia;
-} agrupamiento de las correspondientes imagenes secundarias de referencia en lotes de N imagenes;

-} determinacién de un modelo (Fkp) de compresién-descompresion y con un factor de compresion (Qx,p) por
lote.

La fase de produccion incluye al menos los siguientes pasos:

-} toma de al menos una imagen primaria de al menos un objeto en produccion;
-} divisién de cada imagen primaria en imagenes secundarias (Skp);

-} aplicacién del modelo de compresién-descompresion y del factor de compresion definidos en la fase de
aprendizaje a cada imagen secundaria (Skp) para formar una imagen secundaria reconstruida (Rkyp);

-} calculo del error de reconstruccién de cada imagen secundaria reconstruida Rkp;
-} asignacion de una o mas puntuaciones por objeto basandose en los errores de reconstruccion;

-} determinacion de si el objeto producido pasa o no con éxito el control de calidad basandose en la(s)
puntuacién (puntuaciones) asignada(s).

En unas realizaciones, después del paso de toma de al menos una imagen primaria (en la fase de aprendizaje y/o de
produccién), se reposiciona cada imagen primaria.

En unas realizaciones, cada imagen primaria se procesa, por ejemplo, digitalmente. El procesamiento puede, por
ejemplo, hacer uso de un filtro digital (como el desenfoque gaussiano) y/o de la detecciéon de contornos (“edge
detection”) y/o de la aplicacion de mascaras para ocultar determinadas areas de la imagen, como, por ejemplo, el
fondo o areas carentes de interés.

En otras realizaciones, se ejecuta un analisis miltiple sobre una o mas imagenes primarias. El analisis multiple consiste
en aplicar varios procesamientos simultaneamente a la misma imagen primaria. Asi, una imagen primaria "madre”
puede dar lugar a varias imagenes primarias "hijas" en funcién del nimero de analisis ejecutados. Por ejemplo, una
imagen primaria "madre" puede ser objeto de un primer procesamiento con un filtro gaussiano que dé lugar a una
primera imagen primaria "hija", y de un segundo procesamiento con un filtro de Sobel que dé lugar a una segunda
imagen primaria "hija". Las dos imagenes primarias "hijas” se someten al mismo procesamiento digital definido en la
invencion para las imagenes primarias. Asi, se podran asociar una o mas puntuaciones a cada imagen primaria "hija”.
Ademas, entre las imagenes primarias tomadas inicialmente (en la fase de aprendizaje y en la fase de produccién), se
puede decidir aplicar un analisis miltiple a todas las imagenes primarias, o solo a una parte de ellas (o incluso
Unicamente a una imagen primaria). A continuacion, todas las imagenes primarias (las imagenes "hijas" que proceden
del analisis miltiple y aquellas a las que no se les ha aplicado el andlisis multiple) se procesan con el procedimiento
segun la invencion.

El analisis multiple es interesante cuando se buscan defectos muy diferentes en los objetos. Asi, el andlisis multiple
permite adaptar el analisis de las imagenes al defecto buscado. Este método permite una mayor precisién de deteccién
para cada tipo de defecto.

Entre 5 y 500°000, preferiblemente entre 100 y 10 000. En unas realizaciones, el factor de compresion esta
comprendido

En unas realizaciones, la funcién de compresion-descompresion se puede determinar a partir de un analisis de
componentes principales ("PCA").

En unas realizaciones, la funcién de compresién-descompresién se puede determinar mediante un codificador
automatico.

En unas realizaciones, la funcidon de compresién-descompresion se puede determinar mediante el algoritmo llamado
"OMP" (Orthogonal Matching Pursuit).

En unas realizaciones, el error de reconstruccion se puede calcular mediante la distancia euclidiana y/o la distancia
5
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de Minkowski y/o el método de Chebycheff.

En unas realizaciones, la puntuacién puede corresponder al valor maximo de los errores de reconstruccion y/o a la
media de los errores de reconstruccion y/o a la media ponderada de los errores de reconstruccion y/o a la distancia
euclidiana y/o a la distancia p y/o la distancia de Chebycheff.

En unas realizaciones, N puede ser igual a al menos 10.

En unas realizaciones, se toman al menos dos imagenes primarias, siendo las imagenes primarias de idéntico tamario
o de diferente tamafio.

En unas realizaciones, la divisién de cada imagen primaria se puede realizar en P imagenes secundarias de idéntico
tamafio o de diferente tamafio.

En unas realizaciones, las imagenes secundarias S se pueden yuxtaponer con superposicion o sin superposicion.

En unas realizaciones, algunas imagenes secundarias se pueden yuxtaponer con superposicion y otras imagenes
secundarias se yuxtaponen sin superposicion.

En unas realizaciones, las imagenes secundarias pueden ser de idéntico tamario o de diferente tamafio.

En unas realizaciones, el control de calidad integrado se puede realizar al menos una vez en el procedimiento de
fabricacion.

En unas realizaciones, la fase de aprendizaje puede ser iterativa y repetirse durante la produccion con objetos en
produccién para tener en cuenta una diferencia que no se considera un defecto.

En unas realizaciones, el reposicionamiento puede consistir en considerar un nimero predeterminado de puntos de
interés y descriptores distribuidos sobre la imagen y en determinar el desplazamiento relativo entre la imagen de
referencia y la imagen primaria que minimiza el error de superposicion en los puntos de interés.

En unas realizaciones, los puntos de interés pueden distribuirse aleatoriamente en la imagen o en un area predefinida
de la imagen.

En unas realizaciones, la posicién de los puntos de interés puede estar predefinida, de forma arbitraria o no.

En unas realizaciones, los puntos de interés pueden detectarse mediante uno de los métodos llamados "SIFT", o
"SURF", 0 "FAST" u "ORB"; y los descriptores definidos por uno de los métodos "SIFT", 0 "SURF", o "BRIEF" u "ORB".

En unas realizaciones, la imagen se puede reposicionar segin al menos un eje y/o la imagen se puede reposicionar
en rotacion alrededor del eje perpendicular al plano formado por la imagen y/o la imagen se puede reposicionar
mediante la combinacién de un movimiento de traslacién y de rotacion.

Exposicion detallada de la invencion

Las figuras 1 a 7 se utilizan para ilustrar la invencién.

e lafigura 1 es un ejemplo de un objeto durante su fabricacion.
e |afigura 2 muestra las imagenes primarias tomadas durante la fase de aprendizaje.
e |afigura 3 ilustra la segmentacién de las imagenes primarias en imagenes secundarias.

e |afigura 4 representa la fase de aprendizaje y, en particular, la formacion de lotes de imagenes secundarias para
finalmente obtener un modelo de compresion-descompresion por lote.

e |afigura 5 ilustra la utilizaciéon del modelo de compresién-descompresién durante la fase de produccion.
e Lafigura 6 describe en forma de diagrama de bloques los principales pasos de la fase de aprendizaje.

e |afigura 7 describe en forma de diagrama de bloques los principales pasos de la fase de produccion.

La figura 1 ilustra un objeto 1 durante su fabricacién. Para ilustrar la invencién y facilitar la comprensién de la invencion,
se han representado en el objeto, a titulo de ejemplo no limitativo, tres motivos decorativos. La invencion permite el
control de la calidad de estos motivos en los objetos durante la produccién. La invencion permite inspeccionar cualquier
tipo de objeto o parte de objeto. Los objetos pueden considerarse como piezas unitarias segin el ejemplo presentado
en la figura 1. En otros procedimientos, como la fabricacion de tubo mediante soldadura de un laminado impreso que
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se desenrolla y se forma en un procedimiento continuo; el objeto se define por la dimension del motivo decorativo
repetitivo en el tubo que se esta formando. En otro caso en donde seria complicado definir el tamafio del objeto, como,
por ejemplo, un procedimiento de extrusién continua de una lamina o de un tubo, el objeto se puede definir
arbitrariamente por la dimensién de la imagen tomada a intervalos regulares del producto extruido.

La figura 2 ilustra un ejemplo de imagenes primarias del objeto tomadas durante la fase de aprendizaje. Durante esta
fase de aprendizaje, se producen N objetos que se consideran de calidad aceptable. Para facilitar la ilustracién de la
invencion, en la figura 2 solo se han representado a titulo de ejemplo 4 objetos. Para obtener un modelo robusto, el
nimero de objetos necesario durante la fase de aprendizaje debe ser superior a 10 (es decir, N>10) y preferiblemente
superior a 50 (es decir, N>50). Por supuesto, estos valores son ejemplos no limitativos y N puede ser inferior o igual
a 10. La figura 2 muestra las 3 imagenes primarias A1, A2 y As que respectivamente representan distintos motivos
impresos en el objeto. En la presentacion de la invencién, designamos por Ak las imagenes primarias del objeto,
variando el indice k de la imagen entre 1 y K; y correspondiendo K al nimero de imagenes por objeto.

Como se ilustra en la figura 2, el tamafio de las imagenes primarias Ak no es necesariamente idéntico. En la figura 2,
la imagen primaria A2 es de dimensién mas pequefia que las imagenes primarias A1 y As. Esto permite, por ejemplo,
tener una imagen Az con mejor definicidon (mayor nimero de pixeles). Las imagenes primarias pueden cubrir toda la
superficie del objeto 1 o, por el contrario, cubrir solo parcialmente su superficie.

Como se ilustra en la figura 2, las imagenes primarias Ak apuntan a areas particulares del objeto. Esta flexibilidad de
la invencion, tanto en tamafio como en posiciéon y nimero de imagenes primarias, permite optimizar el tiempo de
calculo, conservando una gran precision en el control de la calidad visual en las areas mas criticas.

La figura 2 también ilustra la necesidad de producir imagenes A1 similares de un objeto a otro. Esto requiere la
implantacion de medios adecuados para posicionar repetidamente el objeto o la cadmara al tomar imagenes Ax. Como
se explicara mas adelante en la presentacion de la invencion, a pesar de los medios implementados para ser repetitivos
de unaimagen a otra, a menudo es necesario proceder a un reposicionamiento de las imagenes primarias con respecto
a una imagen de referencia para obviar las variaciones inherentes a la toma de imagenes en un procedimiento de
fabricacion industrial, asi como las variaciones inherentes a los objetos producidos. El reposicionamiento de las
imagenes se realiza con gran precision, ya que son elementos de pequefio tamarfio de la imagen, como, por ejemplo,
pixeles, los que se utilizan para realizar este reposicionamiento.

La figura 3 muestra la segmentacion de las imagenes primarias en imagenes secundarias. Asi, como se ilustra en la
figura 3, la imagen primaria A1 se segmenta en 4 imagenes secundarias S1,1, S1,2, S14y S14. Asi, cada imagen primaria
Ak se descompone en Pximagenes secundarias Skp, variando el indice de segmentacion p entre 1 y Pk.

Como se muestra en la figura 3, el tamafio de las imagenes secundarias no es necesariamente idéntico. A titulo de
ejemplo, la figura 3 muestra que las imagenes secundarias Si.2 y S1,3 son de menor dimensién que las imagenes
secundarias S1,1 y S1,4. Esto permite tener una bisqueda de defectos mas precisa en las imagenes secundarias Si1,2
y Si3.

Como también se muestra en la figura 3, las imagenes secundarias no necesariamente cubren toda la imagen primaria
Ax. A titulo de ejemplo, las imagenes secundarias Sz cubren solo parcialmente la imagen primaria Az. Al reducir el
tamario de las imagenes secundarias, concentramos el analisis en una area concreta del objeto. Solo se analizan las
areas del objeto cubiertas por las imagenes secundarias.

La figura 3 ilustra el hecho de que la invencion permite ajustar localmente el nivel de control de la estética del objeto
ajustando el nimero, el tamario y la posicion de las imagenes secundarias Skyp.

La figura 4 ilustra la fase de aprendizaje y, en particular, la formacion de lotes de imagenes secundarias para obtener
finalmente un modelo de compresién-descompresion con un factor de compresion por lote.

La figura 4 muestra el agrupamiento de las N imagenes secundarias Skp similares para formar un lote. Cada lote se
procesa por separado y se utiliza para crear un modelo Fkp de compresion-descompresion con factor de compresion
Qxp. Asi, a titulo de ejemplo y como se ilustra en la figura 3, las N=4 imagenes secundarias S35 se utilizan para crear
el modelo F3;3 de factor de compresion Qsa.

La figura 5 ilustra la utilizacion del modelo de compresién-descompresion que se deriva de la fase de aprendizaje en
la fase de produccion. En la fase de produccion, cada modelo Fkp determinado en la fase de aprendizaje se utiliza
para calcular la imagen reconstruida de cada imagen secundaria Skp del objeto que se esta fabricando. Por tanto,
cada imagen secundaria del objeto se somete a una operacion de compresién-descompresioén con un modelo y un
factor de compresion diferentes procedentes de la fase de aprendizaje. Cada operacion de compresidén-descompresion
da como resultado una imagen reconstruida que se puede comparar con la imagen secundaria de la que procede. La
comparacion de la imagen secundaria Skp y su imagen reconstruida Rkp permite calcular un error de reconstruccion
que se utilizara para definir una puntuacion.

La figura 5 ilustra, a titulo de ejemplo ilustrativo, el caso particular de la obtencion de la imagen reconstruida Rs3 a
7
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partir de la imagen secundaria Ss.3 utilizando el modelo F3,3 y su factor de compresion Qsa.

La figura 6 representa los principales pasos de la fase de aprendizaje segun la presente invencion. Al comienzo de la
fase de aprendizaje, se producen N objetos que se consideran de calidad aceptable. El juicio cualitativo y/o cuantitativo
de dichos objetos puede realizarse segun operativas de inspeccién visual o segiin métodos y medios definidos por la
empresa. Por lo tanto, el nimero de objetos producidos para la fase de aprendizaje puede ser igual a N o superior a
N. La fase de aprendizaje ilustrada en la figura 6 incluye al menos los siguientes pasos:

Adquisicion de las KxN imagenes llamadas “primarias” de los objetos considerados de buena calidad durante la
fabricacion de dichos objetos. A cada objeto se le puede asociar una (K=1) o varias (K>1) imagenes primarias
distintas segun las dimensiones del area por analizar en el objeto y del tamafio de los defectos que se deseen
detectar. Se implementan condiciones de iluminacién y de aumento apropiadas para el contexto industrial para
permitir la toma de imagenes en un entorno luminoso relativamente constante. Se pueden implementar las
técnicas conocidas de optimizacion de la iluminacion para evitar los fendmenos de reflexion o las perturbaciones
relacionadas con el entorno. Se pueden adoptar multiples soluciones habitualmente utilizadas, como, por ejemplo,
tineles o cajas negras que permiten evitar perturbaciones de iluminacién procedentes del exterior, y/o luces con
longitudes de onda especificas y/o iluminacion en luz rasante o en iluminacion indirecta. Cuando se toman varias
imagenes primarias sobre un mismo objeto (K>1), dichas imagenes primarias pueden estar espaciadas,
yuxtapuestas o incluso solaparse. El solapamiento de las imagenes primarias puede resultar Util cuando se desea
evitar segmentar un posible defecto que apareciese entre dos imagenes, y/o para compensar la pérdida de
informacién en el borde de la imagen ligada al paso de reposicionamiento de las imagenes. También se pueden
combinar estas formas de obrar en funcion de las imagenes primarias y de la informacién que alli se encuentra.
La imagen también se puede preprocesar por mediacién de filtros 6pticos o digitales para, por ejemplo, aumentar
el contraste.

A continuacion, las imagenes primarias se reposicionan con respecto a una imagen de referencia. Con caracter
general, las imagenes primarias de cualquier objeto producido durante la fase de aprendizaje pueden servir de
imagenes de referencia. Preferiblemente, las imagenes primarias del primer objeto producido durante la fase de
aprendizaje se utilizan como imagenes de referencia. Los métodos de reposicionamiento de la imagen primaria
se detallan mas adelante en la descripcion de la presente solicitud.

Cada imagen primaria Ak se divide a continuacién en Pk imagenes llamadas "secundarias”. La divisién de la
imagen puede dar como resultado un area de analisis mas reducida que la imagen principal. Una reduccion del
area de analisis puede resultar interesante cuando se sabe a priori en qué area del objeto buscar posibles
defectos. Este es el caso, por ejemplo, de los objetos fabricados mediante soldadura y en donde buscamos
defectos relacionados con la operacion de soldadura. Las imagenes secundarias se pueden espaciar entre si
dejando areas "no analizadas" entre ellas. Este escenario se puede utilizar, por ejemplo, cuando los defectos
aparecen en areas selectivas o cuando los defectos aparecen de forma repetitiva y continua. La reduccién del
area de analisis permite reducir los tiempos de calculo. Alternativamente, las imagenes secundarias pueden
superponerse. El solapamiento de las imagenes secundarias permite evitar segmentar en dos partes un defecto
cuando dicho defecto aparece en la unién entre dos imagenes secundarias. El solapamiento de las imagenes
secundarias es particularmente Util cuando se buscan defectos de pequefio tamafio. Finalmente, las imagenes
secundarias se pueden yuxtaponer sin espaciados ni solapamientos. La division de la imagen primaria se puede
realizar en imagenes secundarias de tamafios idénticos o variables y también pueden combinarse las formas de
posicionamiento relativo de las imagenes secundarias (espaciadas, yuxtapuestas o superpuestas) en funciéon de
los defectos buscados.

El siguiente paso consiste en agrupar las imagenes secundarias correspondientes en lotes. Las imagenes
secundarias obtenidas a partir de las KxN imagenes primarias dan lugar a un conjunto de imagenes secundarias.
A partir de este conjunto de imagenes secundarias, se pueden formar lotes que contengan N imagenes
secundarias correspondientes, es decir, la misma imagen secundaria Skp de cada objeto. Asi, las N imagenes
secundarias S1,1 se agrupan en un lote. Lo mismo ocurre con las N imagenes S12, y luego con las N imagenes
S1.3, y asi sucesivamente con todas las imagenes Skp.

El siguiente paso consiste en buscar una representacion comprimida por lote de imagenes secundarias. Esta
operacion es un paso clave de la invenciéon. Consiste, en particular, en obtener un modelo de compresién-
descompresion Fkp con factor de compresion Qkp que caracterizan dicho lote. Los modelos Fkp se utilizaran para
el control de calidad de los objetos durante la fase de produccion. Asi, obtenemos el modelo F1,1 de criterio de
compresion Q.1 para el lote de las imagenes secundarias S1,1. Asimismo el modelo F1,2 se obtiene para el lote de
imagenes Si.2; luego, modelo F13 para el lote de imagenes S1.3; y asi sucesivamente, se obtiene un modelo Fkp
para cada lote de imagenes Skp.

La eleccion del factor de compresion Qxp por lote de imagenes secundarias Skp depende del tiempo de calculo
disponible y del tamario del defecto que queramos detectar.
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¢ Alfinal de la fase de aprendizaje, tenemos un conjunto de modelos Fkp con factor de compresion Qkp que estan
asociados con la calidad visual del objeto que se esta produciendo.

Segun la invencion, los resultados de la fase de aprendizaje que son los modelos Fkp y los factores de compresion
Qxp se pueden conservar como una "receta" y reutilizarse posteriormente cuando se vuelvan a producir los mismos
objetos. De este modo, se pueden reproducir posteriormente objetos de idéntica calidad reutilizando la receta
predefinida. Esto permite también evitar repetir una fase de aprendizaje antes de comenzar cada produccion de dichos
mismos objetos.

Segun la invencion, es posible tener un aprendizaje iterativo durante la produccion. Asi, durante la produccion, es
posible, por ejemplo, realizar un aprendizaje adicional (0 complementario) con nuevos objetos y afiadir las imagenes
de estos objetos a las imagenes de los objetos inicialmente tenidos en cuenta en la fase de aprendizaje. A partir del
nuevo conjunto de imagenes, se puede realizar una nueva fase de aprendizaje. El aprendizaje evolutivo es
particularmente adecuado si aparece una diferencia entre los objetos durante la produccion y esta diferencia no se
considera un defecto. En otras palabras, estos objetos se consideraran “buenos” como en la fase inicial de aprendizaje
y es preferible tener esto en cuenta. En este escenario, se necesita un aprendizaje iterativo para evitar una alta tasa
de rechazo que incluiria los objetos que presenten esta diferencia. El aprendizaje iterativo se puede llevar a cabo de
muchas maneras, por ejemplo, ya sea aunando las nuevas imagenes con las imagenes aprendidas previamente; ya
sea recomenzando el aprendizaje con las nuevas imagenes aprendidas; o bien conservando solo algunas imagenes
iniciales con las nuevas imagenes.

Segun la invencion, el aprendizaje iterativo se activa mediante un indicador relacionado con el rechazo de los objetos.
Este indicador es, por ejemplo, el nimero de rechazos por unidad de tiempo o el nimero de rechazos por cantidad de
objetos producidos. Cuando este indicador excede un valor fijado, el operador es alertado y decide si el aumento de
la tasa de rechazo requiere un ajuste de la maquina (porque las diferencias son defectos) o un nuevo aprendizaje
(porque las diferencias no son defectos).

La figura 7 representa los principales pasos de la fase de produccién de los objetos. La fase de produccion comienza
después de la fase de aprendizaje, es decir, cuando se han definido los criterios caracteristicos de los objetos de
"calidad" aceptable como se describe anteriormente. La invencién permite descartar en tiempo real los objetos
defectuosos del lote de produccion y evitar la produccion de residuos excesivos cuando se observa una deriva en la
calidad producida. La invenciéon también permite informar en tiempo real de las derivas del procedimiento de
produccién y adelantarse a la produccion de objetos defectuosos. De hecho, entonces podemos actuar sobre la
herramienta de produccién (como las maquinas) para corregir el procedimiento de produccion y corregir los defectos
detectados, o corregir una deriva. La fase de produccién segun la invencion ilustrada en la figura 7 comprende al
menos las siguientes operaciones:

* Adquisicién de K imagenes primarias del objeto que se esta fabricando. Las imagenes del objeto se toman de
forma idéntica a las imagenes tomadas en la fase de aprendizaje: las areas fotografiadas, las condiciones de
iluminacién, de aumento y de ajuste son idénticas a las utilizadas durante la fase de aprendizaje.

e las K imagenes se reposicionan con respecto a las imagenes de referencia. El objetivo de la operacion de
reposicionamiento es obviar ligeros desplazamientos entre las imagenes que deseamos comparar. Estos
desplazamientos pueden estar relacionados con las vibraciones o con el movimiento relativo entre los objetos y
los aparatos de toma de imagenes.

e (Cada imagen primaria Ak del objeto en produccion se divide a continuaciéon en Pk imagenes secundarias. La
divisién se realiza de la misma forma que la divisién de las imagenes realizada en la fase de aprendizaje. Al
término de esta division, se obtiene, por tanto, un conjunto de imagenes secundarias Skp por objeto en produccion.

e (Cada imagen secundaria Skp se comprime-descomprime a continuaciéon con el modelo Fkp con factor de
compresién Fkp predefinido durante la fase de aprendizaje. Esta operacién da lugar a una imagen reconstruida
Rkp por cada imagen secundaria Skp. Asi, del objeto que se estd produciendo, se obtienen imagenes
reconstruidas que pueden compararse con las imagenes secundarias de dicho objeto. Desde un punto de vista
digital, el uso del término "reconstruccion de la imagen secundaria” no significa necesariamente la obtencién de
una nueva imagen en el sentido estricto del término. El objetivo es, en Ultima instancia, comparar la imagen del
objeto que se esta produciendo con las imagenes obtenidas en la fase de aprendizaje por medio de las funciones
de compresion-descompresion y de los factores de compresion, siendo estrictamente (il solo la cuantificacion de
la diferencia entre estas imagenes. Por razones de tiempo de calculo, se puede optar por limitarse a un objeto
digital representativo de la imagen reconstruida y suficiente para cuantificar la diferencia entre la imagen
secundaria y la imagen reconstruida. La utilizacién del modelo Fkp es particularmente ventajosa porque permite
realizar esta comparacién en tiempos muy cortos compatibles con los requerimientos y las cadencias de
produccion.
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e A partir de la comparaciéon de la imagen secundaria y la imagen secundaria reconstruida, se puede calcular un
error de reconstruccion. El método preferido para cuantificar este error es el calculo del error cuadratico medio,
pero son posibles otros métodos equivalentes.

¢ Por cada objeto tenemos, por tanto, imagenes secundarias e imagenes reconstruidas y, en consecuencia, errores
de reconstruccion. A partir de este conjunto de errores de reconstruccion, se pueden definir una o mas
puntuaciones para el objeto que se esta produciendo. Son posibles varios métodos de calculo para calcular las
puntuaciones del objeto que caracterizan su semejanza o diferencia con respecto al lote aprendido. Asi, segun la
invencién, un objeto apartado visualmente del lote de aprendizaje porque tiene defectos tendra una o mas
puntuaciones altas. Por el contrario, un objeto visualmente cercano al lote de aprendizaje tendra una 0 mas
puntuaciones bajas y se considerara de buena calidad o de calidad aceptable. Un método preferido de calculo de
la o las puntuaciones del objeto consiste en tomar el valor maximo de los errores de reconstruccion. Otros métodos
consisten en combinar los errores de reconstruccion para calcular el valor de la o las puntuaciones del objeto.

* El siguiente paso consiste en descartar los articulos defectuosos del lote de produccién. Si el valor de la o las
puntuaciones del objeto es inferior a uno o mas limites predefinidos, el objeto evaluado cumple con los criterios
de calidad visuales definidos en la fase de aprendizaje y el objeto se mantiene en el flujo de produccién. Por el
contrario, si el o los valores de la o las puntuaciones del objeto es (son) superior(es) a dicho(s) limite(s), el objeto
se descarta del flujo de produccién. Cuando se descartan varios objetos consecutivos del flujo de produccion, o
cuando la tasa de piezas defectuosas aumenta considerablemente, se pueden contemplar acciones de correccion
del procedimiento o intervenciones en las maquinas de produccion.

A continuacion se retoman y presentan con mas detalle los pasos de la invencion.
Reposicionamiento de la imagen primaria
El método de reposicionamiento de la imagen segun la invencién incluye dos pasos:

- Labisqueda en la imagen de puntos de interés y de descriptores.

- Elreposicionamiento de laimagen tomada con respecto a la imagen de referencia a partir de los puntos de interés
y los descriptores.

Normalmente, la imagen o las imagenes de referencia se define(n) en la primera imagen tomada en la fase de
aprendizaje u otra imagen, como se describe en la presente solicitud. El primer paso consiste en definir en la imagen
puntos de interés y descriptores asociados a los puntos de interés. Los puntos de interés pueden ser, por ejemplo,
partes angulares en las formas presentes en la imagen, también pueden ser areas con alto contraste de intensidad o
de color o también los puntos de interés pueden elegirse aleatoriamente. Los puntos de interés identificados se
caracterizan a continuacién mediante descriptores que definen las caracteristicas de estos puntos de interés.

Preferiblemente, los puntos de interés se determinan automaticamente gracias a un algoritmo apropiado; pero un
método alternativo consiste en predefinir arbitrariamente la posicién de los puntos de interés.

El nimero de puntos de interés utilizado para el reposicionamiento es variable y depende del nimero de pixeles por
punto de interés. El nimero total de pixeles utilizado para el posicionamiento esta generalmente comprendido entre
100y 10 000 y preferiblemente entre 500 y 1000.

Un primer método para definir los puntos de interés consiste en elegir estos puntos de forma aleatoria. Esto equivale
a definir aleatoriamente un porcentaje de pixeles denominados puntos de interés, siendo los descriptores las
caracteristicas de dichos pixeles (posicion, colores). Este primer método es particularmente adecuado en el contexto
de la produccion industrial, especialmente en el caso de los procedimientos de fabricacion a alta cadencia donde el
tiempo disponible para el calculo es muy reducido.

Segun una primera realizacion del primer método, los puntos de interés se distribuyen de forma aleatoria en la imagen.

Segun una segunda realizacién del primer método, los puntos de interés se distribuyen aleatoriamente en un area
predefinida de la imagen. Esta segunda modalidad resulta ventajosa cuando sabemos a priori ddbnde apareceran los
posibles defectos. Este es el caso, por ejemplo, de un procedimiento de soldadura en donde se esperan defectos
principalmente en el area afectada por la operacién de soldadura. En este caso, resulta ventajoso posicionar los puntos
de interés fuera del area afectada por la operacion de soldadura.

Un segundo método para definir puntos de interés se basa en el método denominado "SIFT" ("Scale Invariant Feature
Transform”, ver la publicacién US 6.711.293), esto es, un método que permite conservar las mismas caracteristicas
visuales de la imagen independientemente de la escala. Este método consiste en calcular los descriptores de imagen
en los puntos de interés de dicha imagen. Estos descriptores corresponden a informacion digital derivada del analisis
local de la imagen y que caracteriza el contenido visual de la imagen independientemente de la escala. El principio de
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este método consiste en detectar areas definidas alrededor de puntos de interés de la imagen; siendo dichas areas
preferentemente circulares con un radio denominado factor de escala. En cada una de estas areas, buscamos las
formas y sus contornos, luego definimos las orientaciones locales de los contornos. Numéricamente, estas
orientaciones locales se traducen en un vector que constituye el descriptor "SIFT" del punto de interés.

Un tercer método para definir los puntos de interés se basa en el método "SURF" ("Speeded Up Robust Features",
ver la publicacién US 2009/0238460), esto es, un método acelerado para definir los puntos de interés y los
descriptores. Este método es similar al método "SIFT", pero tiene la ventaja de la velocidad de ejecucion. Este método
incluye, al igual que "SIFT", un paso de extraccién de los puntos de interés y de calculo de los descriptores. El método
"SURF" utiliza Fast-Hessian para la deteccion de los puntos de interés y una aproximacién de wavelets de Haar para
calcular los descriptores.

Un cuarto método de blsqueda de los puntos de interés basado en el método "FAST" (Features from Accelerated
Segment Test) consiste en identificar los puntos de interés potenciales y luego analizar la intensidad de los pixeles
situados alrededor de dichos puntos de interés. Este método permite identificar los puntos de interés muy rapidamente.
Los descriptores se pueden identificar por medio del método "“BRIEF” (Binary Robust Independent Elementary
Features).

El segundo paso del método de reposicionamiento de la imagen consiste en comparar la imagen primaria con la
imagen de referencia utilizando los puntos de interés y sus descriptores. La obtencién del mejor reposicionamiento se
obtiene buscando la mejor alineacion entre los descriptores de las dos imagenes.

El valor de reposicionamiento de la imagen depende de los procedimientos de fabricacion y, en particular, de la
precision del posicionamiento espacial del objeto en el momento de la toma de imagen. Dependiendo de la situacion,
la imagen puede requerir un reposicionamiento segin un solo eje, segun dos ejes perpendiculares o incluso un
reposicionamiento en rotacion alrededor del eje perpendicular al plano formado por la imagen.

El reposicionamiento de la imagen puede resultar de la combinacién de movimientos de traslacién y de rotacion. La
transformacién homografica 6ptima se busca mediante el método de minimos cuadrados.

Para la operacion de reposicionamiento de la imagen, utilizamos los puntos de interés y los descriptores. Estos
descriptores pueden ser, por ejemplo, las caracteristicas de los pixeles o los descriptores “SIFT”, “"SURF”, “BRIEF”,
por ejemplo. Los puntos de interés y los descriptores se utilizan como puntos de referencia para reposicionar la imagen.

El reposicionamiento en los métodos SIFT, SURF y BRIEF se realiza mediante la comparacion de los descriptores.
Los descriptores que no son relevantes se descartan utilizando un método de consenso como, por ejemplo, el método
de Ransac. A continuacién, se busca la transformacion homografica éptima mediante el método de minimos
cuadrados.

Divisién de la imagen primaria en imagenes secundarias
La divisién de la imagen primaria en P imagenes secundarias se puede realizar de varias formas.

Una ventaja de la invencion es que permite ajustar el nivel de andlisis visual al area observada del objeto. Este ajuste
se realiza en primera instancia mediante el nimero de imagenes primarias y el nivel de resoluciéon de cada imagen
primaria. La descomposicioén en imagenes secundarias permite a continuacién ajustar localmente el nivel de analisis
en cada imagen primaria. Un primer parametro sobre el que podemos intervenir es el tamafio de las imagenes
secundarias. Una imagen secundaria de menor tamafo permite afinar el andlisis localmente. Ajustando conjuntamente
el tamafio de cada imagen secundaria Skp y el factor de compresion Qkp, la invencién permite optimizar el tiempo de
célculo conservando un nivel de deteccion eficiente y ajustado al nivel de requerimiento ligado al producto fabricado.
La invencién permite adaptar localmente el nivel de deteccion al nivel de criticidad del area observada.

Un caso particular de la invencion consiste en tener todas las imagenes secundarias de idéntico tamario.

Asi, cuando toda el area observada es de igual relevancia, un primer método consiste en dividir la imagen primaria en
P imagenes secundarias de idéntico tamafio yuxtapuestas sin superposicion.

Un segundo método consiste en dividir la imagen primaria en P imagenes secundarias de idéntico tamarfio
yuxtapuestas con superposicion. La superposicion se ajusta en funciéon de la dimensién de los defectos que puedan
aparecer en el objeto.

Cuanto mas pequefio sea el defecto, mas podra disminuirse la superposicion. En general, se considera que la
superposicion es al menos igual a la semi-longitud caracteristica del defecto; definiéndose la longitud caracteristica
como el diametro mas pequefio del circulo que permite contener el defecto en su totalidad.

Por supuesto, es posible combinar estos métodos y utilizar imagenes secundarias que estén yuxtapuestas y/o
superpuestas y/o a una cierta distancia entre si.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2963 608 T3

Calculo de las funciones de compresién-descompresion

Segin un primer método, que es también el método preferido, las funciones de compresién-descompresion y los
factores de compresion se determinan a partir de un andlisis de componentes principales ("PCA" o "Principal
Component Analysis"). Este método permite definir los vectores y valores propios que caracterizan el lote procedente
de la fase de aprendizaje. En la nueva base, los vectores propios se clasifican por orden de importancia. El factor de
compresion se deriva del nimero de dimensiones que conservamos en la nueva base. Cuanto mayor sea el factor de
compresion, mas se reducira el nimero de dimensiones de la nueva base. La invencion permite ajustar el factor de
compresion en funcion del nivel de inspeccién deseado y en funcion del tiempo de calculo disponible.

Una primera ventaja de este método esta relacionada con el hecho de que la maguina no necesita ninguna indicacion
para definir la nueva base. La eleccion de los vectores propios se realiza automaticamente mediante calculo.

Una segunda ventaja de este método esta relacionada con la reduccion del tiempo de célculo para detectar los
defectos durante la fase de produccién. El nimero de datos que han de procesarse se reduce porque se reduce el
numero de dimensiones.

Una tercera ventaja del método resulta de la posibilidad de asignar una o mas puntuaciones en tiempo real a laimagen
del objeto que se esta produciendo. La o las puntuaciones obtenidas permiten cuantificar una tasa de desviacioén/error
del objeto que se esta fabricando con respecto a los objetos de la fase de aprendizaje mediante su reconstruccion con
los modelos procedentes de la fase de aprendizaje.

El factor de compresion esta comprendido entre 5 y 500 000; y preferiblemente entre 100 y 10 000. Cuanto mayor sea
el factor de compresion, menor sera el tiempo de calculo durante la fase de produccién para analizar la imagen. Sin
embargo, un factor de compresion demasiado alto puede conducir a un modelo demasiado tosco y, en dltima instancia,
inadecuado para detectar los errores.

Segun un segundo método, el modelo es un codificador automatico. El codificador automatico se materializa en una
red neuronal que permite definir las caracteristicas de forma no supervisada. El codificador automatico consta de dos
partes: un codificador y un decodificador. El codificador permite comprimir la imagen secundaria Sk y el decodificador
permite obtener la imagen reconstruida Rkp.

Segun el segundo método, tenemos un codificador automatico por lote de imagenes secundarias. Cada codificador
automatico tiene su propio factor de compresion.

Segun el segundo método, los codificadores automaticos se optimizan durante la fase de aprendizaje. La optimizacién
del codificador automatico se obtiene comparando las imagenes reconstruidas y las imagenes iniciales. Esta
comparacién permite cuantificar las diferencias entre las imagenes iniciales y las imagenes reconstruidas y, por tanto,
determinar el error cometido por el codificador. La fase de aprendizaje permite optimizar el codificador automatico
minimizando el error de reconstrucciéon de las imagenes.

Segun un tercer método, el modelo se basa en el algoritmo “OMP” u “Orthogonal Matching Pursuit’. Este método
consiste en buscar la mejor combinacion lineal a partir de la proyeccion ortogonal de algunas imagenes seleccionadas
de una biblioteca. El modelo se obtiene por método iterativo. Cada vez que se agrega una imagen de la biblioteca, se
mejora la imagen recompuesta.

Segun el tercer método, la biblioteca de imagenes se define mediante la fase de entrenamiento. Esta biblioteca se
obtiene seleccionando algunas imagenes representativas del conjunto de las imagenes de la fase de aprendizaje.

Calculo de la imagen reconstruida a partir del modelo de compresion-descompresion

En la fase de produccién, cada imagen primaria Ak del objeto inspeccionado se reposiciona recurriendo a los
procedimientos descritos anteriormente y luego se divide en Px imagenes secundarias Skp. Cada imagen secundaria
Sk s objeto de una operacion de reconstruccion digital con su modelo definido en la fase de aprendizaje. Por lo tanto,
al final de la operacion de reconstruccién, tenemos una imagen reconstruida Rkp por imagen secundaria Skp.

La operacion de reconstruccién de cada imagen secundaria Skp con un modelo Fkp con factor de compresion Qxp
permite tener tiempos de célculo muy reducidos. El factor de compresion Qkp esta comprendido entre 5y 500 000 y
preferiblemente entre 10 y 10 000.

Segun el método PCA, que también es el método preferido, la imagen secundaria Skp se transforma previamente en
vector. A continuacion, este vector se proyecta en la base de vectores propios gracias a la funcidén Fkp definida en el
aprendizaje. Entonces obtenemos la imagen reconstruida Rkp transformando el vector obtenido en una imagen.

Segin el segundo método, la recomposiciéon de la imagen secundaria la realiza el codificador automatico, cuyos
parametros fueron definidos en la fase de aprendizaje. La imagen secundaria Skp es procesada por el codificador
automatico para obtener la imagen reconstruida Rkp.
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Segun el tercer método, la imagen secundaria se reconstruye con el algoritmo OMP, u Othogonal Matching Pursuit,
cuyos parametros fueron definidos durante la fase de aprendizaje.

Calculo del error de reconstruccion de cada imagen secundaria
El error de reconstruccion procede de la comparacion entre la imagen secundaria Skp y la imagen reconstruida Rip.

Un método utilizado para calcular el error consiste en medir la distancia entre la imagen secundaria Skp y la imagen
reconstruida Rkp. EI método preferido utilizado para calcular el error de reconstruccion es la distancia euclidiana o
norma 2. Este método considera la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores.

Un método alternativo para calcular el error consiste en utilizar la distancia de Minkowski o distancia p, que es una
generalizacion de la distancia euclidiana. Este método considera la raiz p*¢™2 de la suma de los valores absolutos de
los errores elevados a la potencia p. Este método permite dar mas peso a las diferencias significativas eligiendo p
mayor que 2.

Otro método alternativo es la norma 3 o método de Chebycheff. Este método considera el valor absoluto maximo de
los errores.

Calculo de la o las puntuaciones
El valor de las o las puntuaciones del objeto se obtiene del error de reconstruccion de cada imagen secundaria.
Un método preferido consiste en asignar a la puntuacion el valor maximo de los errores de reconstruccion.

Un método alternativo consiste en calcular el valor de la puntuacién calculando la media de los errores de
reconstruccion.

Otro método alternativo consiste en calcular una media ponderada de los errores de reconstruccion. La media
ponderada puede resultar Util cuando la criticidad de los defectos no es idéntica en todas las areas del objeto.

Otro método consiste en utilizar la distancia euclidiana o la norma 2.

Otro método consiste en utilizar la distancia p.

Otro método consiste en utilizar la distancia de Chebycheff o norma 3.

Por supuesto, son posibles otros métodos equivalentes en el contexto de la presente invencion.

Una vez calculadas la o las puntuaciones, sus valores se utilizan para determinar si el producto en cuestién cumple o
no con las condiciones de calidad deseadas. En caso afirmativo, se mantiene en la produccion y, en caso contrario,
se marca como defectuoso o se retira de produccion, en funcién de la etapa de produccién alcanzada. Por ejemplo, si
los productos estan individualizados, se puede retirar fisicamente del proceso de fabricacidon. Si no esta
individualizado, se puede marcar fisica o informaticamente para retirarlo posteriormente.

Por supuesto, el control de calidad segin la presente solicitud puede implementarse ya sea de forma Unica en el
proceso de fabricacién (preferiblemente al final de la produccién), o bien en varios momentos elegidos apropiadamente
para evitar la fabricacion completa de objetos que ya podrian considerarse defectuosos anteriormente en el proceso
de fabricacion, por ejemplo, antes de pasos de larga duraciéon o que implican medios costosos. Al eliminar estos
objetos en una fase mas temprana del proceso de fabricacion, podemos optimizar este Gltimo en términos de tiempo
y coste.

Los diversos métodos pueden elegirse de forma fija en un proceso de fabricacién completo del objeto (es decir, que
se utiliza el mismo método durante todo el proceso de fabricacién del producto) o pueden combinarse si se realizan
varios controles de calidad sucesivamente. Luego podremos elegir el método o métodos mas adecuados para realizar
el control.

En la presente solicitud, por supuesto, debe entenderse que el procedimiento se implementa en una maquina de
produccién que puede tener una cadencia elevada (p. gj., de al menos 100 productos por minuto). Si bien en los
ejemplos se ha empleado el singular para definir un objeto en produccion, lo ha sido por razones de simplicidad. De
hecho, el procedimiento se aplica a objetos sucesivos en produccién: por lo tanto, el procedimiento es iterativo y
repetitivo en cada objeto sucesivo en produccién y el control de calidad se lleva a cabo en todos los objetos sucesivos.

Las realizaciones descritas son a titulo de ejemplos ilustrativos y no deben considerarse limitativas. Otras realizaciones
pueden recurrir a medios equivalentes a los descritos, por ejemplo. Las realizaciones también se pueden combinar
entre si en funcién de las circunstancias, o los medios y/o los pasos de procedimiento utilizados en una realizacién se
pueden utilizar en otra realizacién de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de objetos, como tubos o envases, que comprende al menos un control de calidad
integrado en el procedimiento de fabricacion, realizado durante la produccion y de forma continua,

comprendiendo dicho control de calidad una fase de aprendizaje y una fase de produccion,

comprendiendo dicha fase de aprendizaje al menos los siguientes pasos:

-} produccion de N objetos considerados aceptables;
-} toma de al menos una imagen primaria (Ak) de referencia de cada uno de los N objetos;

-) divisién de cada imagen primaria (Ak) de referencia en (Px) imagenes secundarias (Skp) de
referencia;

-} agrupamiento de las imagenes secundarias de referencia correspondientes en lotes de N
imagenes;

-} determinacién de un modelo de compresidn-descompresion (Fkp) con un factor de compresién
(Qk,p) por lote,

y comprendiendo dicha fase de produccién al menos los siguientes pasos:

-} toma de al menos una imagen primaria de al menos un objeto en produccion;
-} division de cada imagen primaria en imagenes secundarias (Sk,p);

-} aplicacién del modelo de compresion-descompresion y del factor de compresién definidos en la
fase de aprendizaje a cada imagen secundaria (Skp) para formar una imagen secundaria
reconstruida (Rkp);

-} célculo del error de reconstruccion de cada imagen secundaria reconstruida Rkp;
-) asignacién de una o mas puntuaciones por objeto basandose en los errores de reconstruccion;

-) determinacién de si el objeto producido pasa con éxito o no el control de calidad basandose en la
o las puntuaciones asignadas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se realiza un analisis multiple sobre al menos una de las imagenes
primarias tomadas inicialmente, dando lugar dicho analisis miltiple a imagenes primarias "hijas" que se utilizan en
lugar de la imagen tomada inicialmente de la que se originan.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 0 2, en el que, después del paso de toma de al menos una imagen primaria,
se realiza un reposicionamiento de cada imagen primaria.

4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en el que se procesa cada imagen primaria y el
procesamiento utiliza un filtro y/o la deteccién de contornos y/o la aplicaciéon de mascaras para ocultar determinadas
areas de la imagen.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el factor de compresion estd comprendido
entre 5y 500 000, preferentemente entre 100 y 10 000.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la funcidon de compresién-descompresion se
determina a partir de un andlisis de componentes principales ("PCA").

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la funcidon de compresién-descompresion se
determinada mediante el algoritmo llamado "OMP" (Orthogonal Matching Pursuit).

8. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el error de reconstruccién se calcula mediante
la distancia euclidiana y/o la distancia de Minkowski y/o el método de Chebycheff.

9. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la puntuacién corresponde al valor maximo
de los errores de reconstruccion y/o a la media de los errores de reconstrucciéon y/o a la media ponderada de los
errores de reconstruccién y/o a la distancia euclidiana y /o la distancia p y/o la distancia de Chebycheff.

10. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que N es igual a al menos 10.
14
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11. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que se toman al menos dos imagenes primarias,
siendo las imagenes primarias de idéntico tamario o de diferente tamario.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la divisién de cada imagen primaria se
realiza en P imagenes secundarias de idéntico tamafio o de diferente tamafio.

13. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en el que las imagenes secundarias S se yuxtaponen
con superposicién y/o sin superposicion.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que las imagenes secundarias son de idéntico
tamafio o de diferente tamafio.

15. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, realizandose dicho control de calidad integrado al
menos una vez en dicho procedimiento de fabricacion.

16. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la fase de aprendizaje es iterativa y se repite
durante la produccién con objetos en produccion para tener en cuenta una diferencia que no se considera un defecto.

17. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el reposicionamiento consiste en considerar
un nimero predeterminado de puntos de interés y de descriptores distribuidos sobre la imagen y en determinar el
desplazamiento relativo entre la imagen de referencia y la imagen primaria que minimice el error de superposicion en
los puntos de interés, y los puntos de interés se distribuyen aleatoriamente en la imagen o en un area predefinida de
la imagen.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 17, en el que la posicion de los puntos de interés esta predefinida, de forma
arbitraria o no.

19. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 17 o 18, en el que los puntos de interés se detectan mediante
uno de los métodos llamados "SIFT", o "SURF", 0 "FAST" u "ORB"; y los descriptores se definen mediante uno de los
métodos "SIFT", o "SURF", o "BRIEF" u "ORB".

20. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 17 a 19, en el que la imagen se reposiciona segun al menos un

eje y/o la imagen se reposiciona en rotacién alrededor del eje perpendicular al plano formado por la imagen y/o la
imagen se reposiciona mediante la combinaciéon de un movimiento de traslacién y de rotacién.
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