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DESCRIPCION

Procedimiento no destructivo y no invasivo para la inspeccién de materiales vegetales que implica la utilizacion de
radiacion electromagnética

Alcance de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento no destructivo y no invasivo para la inspeccion de materiales
vegetales basado en la utilizacién de radiacion electromagnética, que comprende las etapas de inspeccion y de
clasificacion de material vegetal, preferentemente tapones de corcho. Dicha clasificacién se lleva a cabo en
diferentes categorias de una misma propiedad tal como la permeabilidad al gas, la presencia de defectos o
densidades diferentes. Estos parametros son obtenidos mediante el procesamiento de una sefial adquirida mediante
una técnica no invasiva y no destructiva tal como rayos X, que origina un modelo matematico aplicado a la
categorizacion pretendida. El modelo matematico se calibra mediante el procesamiento de la adecuacion de los
datos a inspeccionar con muestras conocidas.

Dicho modelo matematico esta constituido por un grupo de muestras previamente seleccionadas, basado en las
siguientes variables: una matriz que contiene el valor del parametro a calibrar obtenido por medio de procedimientos
clasicos o normalizados, y otra matriz que contiene la sefial obtenida a partir de la imagen de rayos X.

El modelo matematico es utilizado posteriormente en dicha categorizacion por medio de la sefial adquirida por el
sensor en el proceso productivo de inspeccion de nuevas muestras, siendo a continuacion calculado el valor
esperado para el parametro previsto.

La categorizacion puede ser llevada a cabo de acuerdo con perspectivas tales como:

(i) Rechazo de grupos que pueden no cumplir con el pardmetro previsto mediante inspeccion y procesamiento de
acuerdo con el modelo adoptado

(i) Aceptacion de un grupo correspondiente a los criterios establecidos en el modelo adoptado
(iii) Categorizacion en grupos de la propiedad o propiedades estimadas.
Estado de la técnica anterior

El procesamiento del corcho y de los tapones esta sometido a una seleccion visual, continua y cuidadosa, de la
calidad. No obstante, este procesamiento esta basado esencialmente en el reconocimiento de la superficie mediante
inspeccion visual o medios fotogréaficos, siendo de este modo posible aclarar la presencia de posibles defectos
estructurales internos. Este hecho hace que sea imposible eliminar totalmente los tapones que no cumplen con sus
funciones de cierre (para liquidos y gases).

Por otra parte, aunque se han desarrollado procesos preventivos y curativos por parte de la industria del corcho para
minimizar la transferencia de compuestos con un impacto en el sabor, concretamente residuos de cloroanisoles, no
ha habido ninguna accién técnica o cientifica hacia la mejora o la clasificacion del rendimiento con respecto al
comportamiento de la transferencia de gases, por ejemplo, oxigeno.

La literatura cientifica se refiere frecuentemente a diferencias entre tapones de corcho y a su comparacion con
sistemas alternativos (Crochiere, 2007; Kwiatkowski. 2007; Tran, 2007; Waters, 2007), pero no se ha prestado
atencidn a practicas opcionales de segregacion o de manipulacién referentes al comportamiento de la transferencia
de gas, en particular en el caso de los tapones de corcho.

La Patente U.S.A. 6597761 da a conocer un procedimiento para la clasificacion y/o la optimizacion de una estrategia
de aserrado de troncos basada en una reduccion de la distribucién de la densidad tridimensional de un tronco a una
estructura bidimensional que proporciona una imagen adecuada o una visualizacion de defectos tales como nudos o
espacios huecos en un tronco. Dicho procedimiento estd basado en datos de la densidad de los troncos utilizando
tomografia computerizada.

El documento cientifico “Estimacién de la calidad del corcho mediante la utilizacién de tomografia Compton” de
Brunetti y otros, da a conocer un procedimiento de control de la calidad de tapones de corcho, concretamente una
técnica basada en tomografia Compton por rayos X, que permite reconstruir y visualizar una seccion transversal de
un tapén de corcho y, de este modo, poner en evidencia la presencia de imperfecciones internas.

De los resultados disponibles de las investigaciones mas recientes aplicadas al cierre de botellas de vino destacan
esencialmente los aspectos siguientes:

1° Desarrollo de procedimientos para la medicion de la permeabilidad del oxigeno
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2° Estudio comparativo de diferentes sistemas para el cierre de botellas de vino

3° Sistemas de cierre que contribuyen a la gestion del oxigeno en la bodega, concretamente como una herramienta
de prediccion de la vida util del vino en el mercado.

Sin embargo, los solicitantes no tienen conocimiento de ninguna aplicacion practica de las investigaciones realizadas
con respecto a la mejora del rendimiento de los tapones de corcho.

Por otra parte, a nivel de procedimientos desarrollados para medir la permeabilidad, no se tiene conocimiento de
ninguna aplicaciébn no destructiva y no invasiva que, en primer lugar, pueda demostrar que resulte ser una
herramienta para la segregacion de tapones basada en su permeabilidad, antes de ser utilizados realmente.

En lo que respecta a la interpretacion de los fenomenos de difusién del gas y de permeabilidad considerando las
caracteristicas del corcho, la aplicacion de los principios de la dinamica de fluidos convencional, en la que no es
posible que parametros tales como la densidad, la presion, la temperatura y el flujo de particulas estén
correctamente definidos en un punto determinado.

Considerando su estructura porosa, el régimen de transporte de oxigeno esta condicionado fundamentalmente por la
trayectoria libre promedia de los medios, siendo aconsejable la utilizacion de estadisticas mecanicas.

Esta dentro de este alcance que la novedad y la oportunidad de la presente invencién se ajuste a:

1. Constituir una base de datos que pueda permitir la clasificacién del tapon de corcho en funciéon de sus
caracteristicas estructurales y funcionales;

2. Permitir la identificacion de los tapones que no proporcionen un cierre efectivo, concretamente, la aparicion de
defectos estructurales;

3. Permitir la clasificacion de tapones con una diferente permeabilidad al oxigeno;

4. Desarrollar una metodologia de clasificacion que permita su separacion con el objeto de situar en el mercado lotes
con una predictibilidad funcional.

Descripcion de la invencién

Un objetivo de la presente invencion es un procedimiento no destructivo y no invasivo para inspeccionar, por lo
menos, un material vegetal en base a la utilizacién de radiacion electromagnética para la separacion selectiva y
automatica de dicho material vegetal, basado en un parametro especifico de dicho material vegetal descrito
mediante un modelo matematico aplicable, y que comprende las etapas de:

a) adquisicién mediante rayos X de una sefial correspondiente a una imagen radiografica de rayos X de dicho
material vegetal;
b) deteccién de dicho material vegetal en dicha imagen radiogréafica por medio de un algoritmo automatico;

y ademas comprende las etapas de:

c) deteccion de un vector de crecimiento que representa una configuraciéon natural de crecimiento de dicho material
vegetal;

d) aplicar una transformacion de Fourier a dicho vector de crecimiento para obtener un valor del vector de
crecimiento;

e) determinacion de un parametro especifico consistente en la permeabilidad al oxigeno de dicho material vegetal
por medio de un modelo matematico, consistiendo dicho modelo matematico en una correlacion entre los valores del
vector de crecimiento y las permeabilidades del oxigeno obtenidas a partir de muestras durante una fase de
calibracion, y

categorizacion de dicho material vegetal segun la permeabilidad al oxigeno determinada en la etapa e).

Es asimismo un objetivo de la presente invencién un equipo para la inspeccion no destructiva y no invasiva de, por lo
menos, un material vegetal configurado para llevar a cabo el procedimiento antes descrito, que comprende:

- Un tubo -400- de transmision de los rayos X y un detector digital -100- de los rayos X;
- medios para la digitalizacion de la sefal en el detector digital -100- de rayos X y una cinta transportadora para

transportar tapones de corcho entre dicho tubo -400- de transmisién de los rayos X y el detector digital -100- de
rayos X;
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- unidad de control -600- de entrada/salida configurada para recibir la transmisién -900- de la imagen;

- unidad de procesamiento -700- configurada para procesar dicha imagen y clasificar los tapones de corcho
poniendo en practica de este modo las etapas d) a g) de dicho procedimiento, y un selector -1100- configurado
para conducir los tapones de corcho a diferentes depdsitos;

- un autdmata programable -1000- configurado para accionar dicha cinta transportadora -300- y dicho selector
-1100-.

Sector del tapén de corcho y funcion del mismo

El corcho utilizable industrialmente es un material de origen vegetal constituido por células formadas por un felégeno
traumatico que recubre el tronco de la encina corchera (especie Quercus suber) . Después de su formacion dichas
células tienen paredes/membranas y citoplasma, pero, después de la muerte de las células, los residuos de
citoplasma son depositados en la cara interior de la pared de la célula y son reabsorbidos o incorporados en la pared
secundaria (Amaral Fortes, 2004).

Teniendo en cuenta el elevado nimero de variables y de parametros en juego (factores que son inherentes al clima,
a la formacion intra- e inter- anual de formacion de las células y que estan relacionados asimismo con la genética del
arbol), caracteristicos de un producto natural heterogéneo, resulta imposible la predictibilidad del comportamiento y
del rendimiento del tapén de corcho, sin recurrir a herramientas que puedan capturar de forma holistica (por
consiguiente, integrada) la maxima heterogeneidad / complejidad, de una manera no destructiva para su posterior
clasificacion.

La accion de normalizaciéon de la materia prima no constituye, por consiguiente una opcién para el sector. Sin
embargo, la creciente demanda de los usuarios / consumidores de tapones de corcho que exigen un producto fiable
y previsible, conduce a una consideracion muy seria sobre el desarrollo de técnicas que puedan permitir la
separacion de los individuos producidos (tapones de corcho) segin su comportamiento esperado en relacion con
parametros tales como la permeabilidad al gas, la presencia de defectos (concretamente los que no pueden ser
vistos en la superficie) o la densidad.

Solamente de este modo sera posible hacer frente a la competencia con los cierres sintéticos alternativos cuya
naturaleza tecnolédgica es considerablemente mas facil de controlar.

Sector del corcho

Tradicionalmente, el corcho ha venido siendo utilizado en forma de tapdn para el cierre de botellas de bebidas,
siendo su aplicacion mas importante su utilizacién para conservacion de vinos. Un tapén de corcho natural tiene
unas propiedades fisicas exclusivas como son su resiliencia, su hidrofobia y su hermeticidad tanto a gases como a
liquidos, con las que hasta la fecha ningun otro producto natural o artificial ha sido capaz de competir. Ademas de un
cierre efectivo, estas propiedades aseguran una maduraciéon adecuada o el envejecimiento del vino y, por ello, es
utilizado frecuentemente en vinos de alta calidad que son almacenados durante largos periodos de tiempo (Fischer,
1997; Insa, 2006).

No obstante, esta aplicacion esta siendo amenazada debido a algunas opciones fiables que han aparecido como
una alternativa a este sistema de cierre de botellas de vino. Dichos sistemas alternativos han tomado posiciones con
respecto al tapon de corcho en lo que se refiere a garantizar la regularidad sensorial y funcional, concretamente, en
lo que se refiere a la transferencia de compuestos que pueden alterar las caracteristicas organolépticas del anterior,
asi como la regularidad y la predictibilidad con respecto a las transferencias de gas entre el exterior de la botella y el
producto contenido en la misma.

De este modo, se puede considerar que la aparente falta de regularidad del producto de corcho esta relacionada con
considerables pérdidas en la industria vinicola. Por otra parte, la inexistencia de una respuesta técnica adecuada ha
permitido que estos mismos sistemas alternativos de cierre ganen una parte de mercado en detrimento del tapén de
corcho a pesar de sus innumerables ventajas técnicas, ecoldgicas y sociales.

La funcionalidad esperada de los tapones de las botellas de vino es principalmente su capacidad de cierre, su
inocuidad y su neutralidad sensorial.

En el caso de la fabricacion de tapones de corcho, la base es un producto de origen vegetal, las caracteristicas del
cual estan relacionadas con una cadena de factores de naturaleza biolégica, genética y climatica. La transformacion
industrial busca, a su vez, obtener un producto de calidad constante, mediante la adopcion de practicas productivas
capaces de superar la variabilidad antes mencionada y permitir el suministro de un producto con caracteristicas
predecibles en lo que se refiere a la capacidad de conservacién de la calidad del vino embotellado. Por consiguiente,
se debe tener en cuenta que mientras se esta tratando con un producto natural, el campo de los aspectos técnicos
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alcanza sus limites cuando debe ser aceptada la heterogeneidad del material correcto, sin perjuicio de la
funcionalidad general deseada debido a que no existen recursos tecnoldgicos mas potentes.

La introduccion de la tecnologia descrita en esta invencion, basada en la informacion contenida en el corcho y
actualmente inaccesible, permite la gestién productiva de los tapones de corcho basada en parametros objetivos. La
informacién adquirida permite lo siguiente:

» predecir el comportamiento funcional del tapon de corcho en una botella dentro de unos parametros tales como
permeabilidad, presencia de defectos y densidad,

« disminuir la heterogeneidad de un lote determinado, mediante la separacion de elementos de caracteristicas
distintas dentro de los parametros mencionados,

e mejorar las garantias funcionales frente a los compradores
< afiadir un valor comercial al producto.
Importancia de la funcionalidad del cierre de corcho

Una de las funciones que todavia deben ser controladas en los cierres de corcho es su permeabilidad al gas,
concretamente al oxigeno, y especialmente en la perspectiva de su utilizacién en botellas de cristal.

El oxigeno juega un papel principal en la vida util del producto (vino). Por ello, su control en el envasado determina la
longevidad del producto en el mercado que, en el caso del sector del vino, es un factor critico. De hecho, la
“degradacion oxidativa” de los vinos tiene rapidamente como resultado una fuerte pérdida de las cualidades
sensoriales del vino. Desde el punto de vista del aroma, este fendmeno significa una pérdida de sabores que son
una caracteristica de los nuevos vinos tales como “floral” y “afrutado” y, en paralelo, la aparicion de notas aromaticas
adecuadas en vinos mas viejos y/o de sabores atipicos asociados al deterioro del producto. Desde el punto de vista
cromatico existe el desarrollo de un color pardusco denominado “pardo no enzimatico”. No obstante, diferentes
trabajos destacan que el deterioro aromatico precede al cromatico (WIDENRADT y SINGLETON 1974; y FERREIRA
y otros, 1997).

La duracién o vida util del producto embotellado esta condicionada por la combinacién de la resistencia del vino a la
oxidacion (relacionada con la composicién del vino en determinadas sustancias, en particular los componentes
fendlicos y con el pH, bajo los que ha sido almacenado [(WIDENRADT y SINGLETON (1974), SINGLETON vy
KRAMLING (1976), y SINGLETON (1987)] y la cantidad éptima de oxigeno que entra a través del cierre.

Sin embargo, el sector del corcho no ha sido capaz hasta ahora de hacer frente a esta necesidad que ha originado el
crecimiento de opciones tecnoldgicas alternativas (sintéticas) en el mercado para cerrar botellas de vino.

La presente invencién intenta contribuir a la clasificacion de los tapones de corcho, por ejemplo, segun su
permeabilidad al oxigeno, a la presencia de defectos y/o a la densidad. Por otra parte, puede contribuir asimismo a
una mejora significativa de los procedimientos de control de calidad utilizados en el sector de los tapones de corcho.

Inspeccidn industrial

Las aplicaciones de diferentes zonas electromagnéticas, partiendo de lo que es visible, se han ido desarrollando
desde el siglo XIX para los fines técnicos y cientificos mas diversos. Estas técnicas son muy utiles debido a que
permiten “leer” algunos objetos con detalles que son visualmente imperceptibles, utilizando técnicas no destructivas
y no invasivas en el material bajo andlisis.

El principio de estas aplicaciones se basa en el hecho de que la energia electromagnética que tiene una naturaleza
ondulatoria, sufre interferencia, polarizacién, refraccién, difraccion, reflexion entre otros efectos, cuando pasa a
través de un objeto.

En la actualidad existen diversas aplicaciones de procedimientos no destructivos y no invasivos basados en la
utilizacién de la radiacion electromagnética, que inciden fuertemente en el campo médico, y con diversos fines
cientificos y de investigacion se han desarrollado asimismo algunas aplicaciones industriales. La posibilidad de
obtener informacién a través de medios no invasivos y no destructivos es una preocupacion actual que refleja el
potente desarrollo de la tecnologia analitica de procesos (PAT) en muchos campos diferentes que requieren
elevados niveles de seguridad , garantia y control como, por ejemplo, en la industria farmacéutica.

Aunque estan disponibles muchas opciones analiticas (como, por ejemplo, MNR, ultrasonidos, etc.) las limitaciones
de su aplicacion a nivel funcional, es decir, en la interfaz muestra - detector, y a nivel econémico, es decir, costes de
inversion y operativos, el resultado es que las aplicaciones industriales buscan especialmente apoyo en la utilizacién
de procedimientos de deteccién menos costosos tales como infrarrojos o espectroscopia mediante rayos X.
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La presente patente se basa principalmente en la utilizaciéon de esta Ultima radiacion debido a que presenta la
aplicabilidad pretendida, como demuestra su utilizacién en densitometria, ademas del perfecto dominio y el maduro
conocimiento de la tecnologia.

La estrategia descrita en la obtencién y el procesamiento de la sefial puede, sin embargo, ser utilizada con otras
técnicas para la adquisicion de la sefial.

Los rayos X son emisiones electromagnéticas, la longitud de onda de las cuales varia entre 5e-3 a 1 nm y la energia
de los fotones estda comprendida dentro de una gama de decenas o centenares de keV. Esta energia
electromagnética es generada por medio de la transicion de electrones en los atomos o por la deceleracién de
particulas cargadas.

Al igual que toda la energia electromagnética de naturaleza ondulatoria, los rayos X estan sometidos a
interferencias, polarizacion, refraccion, difraccion, reflexion. La interferencia se utiliza en medicina para obtener
imagenes cuya informacién cuando esta situada en el contexto de un plano anatémico, permite la deteccion de
anomalias. Este principio de deteccién de configuraciones en la estructura interna de un tejido no esta limitado al
area clinica y se utiliza, en general, en diferentes objetos de origen biolégico u otro. De hecho, la densidad del
material puede ser determinada por la relacién entre la radiacion que es emitida y la radiacion que es absorbida, un
ejemplo de lo cual es la densitometria 6sea en la atencion médica.

Los aspectos mas importantes de este analisis son sus caracteristicas no destructivas y no invasivas, lo que permite
un estudio estructural de alta resolucién que puede alcanzar un nivel molecular, por ejemplo, la estructura de las
proteinas mediante difracciéon molecular por rayos X.

La complejidad inherente de los sistemas biolégicos se traduce en una completa heterogeneidad en el fenotipo, es
decir, la forma y funcién de los diferentes tejidos, tal como es el caso del tejido vegetal del corcho. De este modo, su
utilizaciéon para fines industriales que normalmente implica una clasificacion de alta resolucion a nivel de
especificaciones de propiedades fisicas y quimicas, resulta muy dificil y es susceptible de error. De este modo, la
obtencién de esta informacion de un modo no destructivo y no invasivo es una condicién indispensable para la
clasificacion rigurosa del objeto.

La radiacion de rayos X para las caracteristicas antes mencionadas justifica su seleccion como la metodologia para
analizar e inspeccionar material biolégico. De hecho, las imagenes adquiridas por medio de este proceso contienen
suficiente informacion estructural para una correcta clasificacion del material.

Las configuraciones visibles en la imagen bidimensional con los respectivos gradientes de gris traducen las
diferencias en densidad del material de la planta. Las zonas mas oscuras corresponden a menos resistencia y, a la
inversa, las zonas mas claras a mas resistencia a la radiacion.

Esta imagen es pues la proyeccion del objeto tridimensional en un espacio bidimensional que corresponde a la
“huella” de la resistencia respectiva frente a la transferencia de radiacion.

El desarrollo de un equipo adecuado permitiria un control “en linea”, tapén tras tapon, similar al que se efectta hoy
en dia en la clasificaciéon por el aspecto visual mediante el procesamiento de imagenes, permitiendo de este modo
una segmentacion mediante sub-categorias de flujo de cada tap6n natural.

Procesamiento matematico de la sefial

La presente invencion describe asimismo la adopcién de procedimientos matematicos de multiples variantes para
procesar una sefial adquirida por medio de un examen espectrométrico no destructivo y no invasivo, para disefar
algoritmos que permitan lo siguiente:

1. Detectar objetos/tapones para su analisis;
2. Reconocer una configuracion relacionada con una cierta caracteristica a clasificar.
3. Clasificar dichos objetos segun criterios establecidos.

Uno de los desafios de la presente invencion radica al nivel del procesamiento matematico que permite la
descomposicion de una sefial para la extraccion de las variables pertinentes para determinar algunas caracteristicas
del tap6n de corcho que pueden tener un impacto en su comportamiento en la botella tal como, por ejemplo,
permeabilidad, presencia de defectos y/o densidad, a partir de un conjunto de datos contenidos en una sefial
compleja obtenida por medio de un procedimiento no invasivo y no destructivo, tal como por ejemplo, andlisis por
rayos X.
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Inspeccion industrial

Han sido desarrolladas algunas nuevas técnicas de medicion que pueden ser aplicadas directamente en muestras
en linea, en particular en situaciones que requieren configuraciones de alta seguridad, control y garantia de los
productos a comercializar, como es el caso de los relacionados con la industria farmacéutica.

El desarrollo conjunto de nuevas técnicas matematicas para el analisis de sefiales de frecuencia permite la
utilizacién del electroscopio para el monitorizado simultaneo de una alta gama de materiales partiendo de
Unicamente un solo espectro.

La micro- y la macro- estructura determinan el comportamiento fisico de cualquier material, concretamente las
propiedades mecénicas, las anomalias estructurales o la transferencia/resistencia contra la transferencia de masas.

La densidad de un material es una proyeccion de la estructura del mismo.

Las técnicas que permiten el analisis de la estructura son, por lo tanto, una fuente indispensable de informacién para
decidir y analizar la estructura de objetos.

El detector estructural preferente son los rayos X, con aplicaciones en el analisis de macro y micro estructuras,
ademas del andlisis visual que incluye, en la atencién médica, la estructura ésea y de otros tejidos o, en ingenieria,
la inspeccion de edificios y estructuras. En estas aplicaciones, la densidad de los materiales analizados es el factor
observado que permite simultdneamente:

* laidentificaciébn de anomalias
* la caracterizacion estructural
e lainterpretacion de la microestructura

No se conocen soluciones industriales aplicables al sector del corcho con el propdsito de clasificar y separar tapones
seguln sus caracteristicas visuales o estructurales, excepto en lo que se refiere a los procedimientos basados en la
utilizacién de camaras para fotografiar la superficie de los mismos, siendo las imagenes procesadas posteriormente
a efectos de su separacion.

Dichos sistemas industriales, habitualmente disefiados para la seleccion electrénica de tapones de corcho, son
suministrados por diversos fabricantes con ligeras diferencias entre los productos disponibles, especialmente con
respecto al niumero y a la colocacion de las camaras de inspeccion y del software desarrollado para facilitar la
comunicacion hombre-maquina.

En dichos equipos la separacién de los tapones de un mismo lote se realiza segun su aspecto exterior y su macro
porosidad. Sin embargo, la inspeccién visual por operadores especializados no ha sido abandonada completamente.
Ademas, estos equipos son solamente parcialmente efectivos en la eliminacion de defectos estructurales que ponen
en riesgo el comportamiento del tapon.

En la presente invencién, se busca la industrializacion preferencial de la técnica de andlisis por rayos X como una
forma de prediccion, después del procesamiento de la sefial,

1. la existencia de defectos estructurales que pongan en riesgo la funcion de cierre del corcho,
2. el comportamiento de la transferencia de masas y, en particular, la permeabilidad al oxigeno.

El hecho de que la imagen radiografica tenga una buena correlaciéon con la trayectoria libre promedio de la
estructura explica, en parte, el establecimiento del régimen de transporte del oxigeno.

El recurso a los procedimientos no invasivos y no destructivos para la adquisicién de la sefial, tales como los
basados en el comportamiento de la energia electromagnética, lleva a obtener una gran cantidad de datos de
entrada. En general, esta base de datos es demasiado grande para un algoritmo de aplicacién practica y contiene
una gran cantidad de informacién redundante que no contribuye al reconocimiento del producto o del proceso bajo
analisis.

Para compensar dicha dificultad, se adopta una manipulacion matematica de un modo tal que representa la
informacién segln caracteristicas en un formato reducido/disefiado. Cuando se realiza la extraccion de la
informacién segln caracteristicas seleccionadas cuidadosamente, se obtienen los datos de importancia para realizar
la tarea analitica prevista, utilizando las entradas estrictamente necesarias y no la totalidad de la matriz demasiado
compleja de la informacién original.
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En otras palabras, genéricamente, los procedimientos matematicos existentes para procesar los espectros estan
basados en la factorizacién de los espectros en un nuevo sistema de bases (en general, un sub-espacio) de modo
gue se obtiene una representacién con una mayor posibilidad de interpretacién y se extraen las partes del espectro
con informacién sistémica mas relevante.

Esta clase de procedimientos matematicos esta descrita con gran detalle en la literatura especializada sobre el tema
de la “quimiométrica”. Las aplicaciones de estos procedimientos logradas con éxito para analizar informacion
quimica y obtener modelos cuantitativos para calibrar elementos quimicos basados en espectroscopia estan
cientificamente bien respaldados (algunas citas).

Por consiguiente, la extraccion de la caracteristica constituye una metodologia para la seleccion de vectores que, en
la practica, permite el andlisis de un cierto problema con una precisién interesante. El recurso a las técnicas que
permiten el planteamiento de configuraciones caracteristicas seleccionadas a partir de la base de datos original, es
esencial. Dichas técnicas permiten evitar informacion redundante y:

1. simplificar los datos a procesar;

2. reducir las dimensiones a ser procesadas, adoptando variables latentes;

3. sistematizar la informacién adquirida por medio de los espectros.

Esta invencion describe la aplicacion de técnicas de descomposicion de la sefial supervisadas o no, respectivamente
y a modo de ejemplo, las de MCP (Minimos Cuadrados Parciales) y ACP (Analisis de Componentes Principales)
como técnicas multifase de andlisis de la imagen grabada mediante una metodologia no invasiva y no destructiva,
por ejemplo, rayos X. De este modo, es posible reducir de manera significativa el nimero de atributos a analizar.

La sefial estrictamente necesaria para la clasificacion es extraida de la sefial compleja obtenida a partir del analisis
espectroscopico no invasivo y no destructivo: mediante la aplicacion de DVS (Descomposicion de Valores
Singulares) es posible poner de manifiesto la sefial pertinente, aunque sea pequefia, del sonido original.

La seleccion del procedimiento apropiado para el pre-procesamiento es crucial para el resultado final. Otra
caracteristica esencial para el desarrollo de la presente Patente se refiere a la necesidad de identificar
configuraciones de comportamiento que pueden referirse a la variable a cuantificar.

Los datos procesados de este modo suministran informacién que permite:

« la deteccion automatica de objetos

« el calculo de zonas de interés de los objetos analizados para una clasificacion posterior.

Breve descripcién de los dibujos

La siguiente descripcion de una realizacion preferente esta basada en los dibujos adjuntos en los que, sin ninguna
limitacion prevista, esta representado lo siguiente:

- enlafigura 1, un diagrama de flujo que resume las etapas de la invencion;
- enlafigura 2, un diagrama general de desarrollo del algoritmo;

- en la figura 3, un diagrama de bloques que representa esquematicamente el equipo para llevar a cabo el
procedimiento que es el objeto de la invencion;

- en la figura 4, etapas en la deteccidon de objetos: a - imagen original; b - reduccion del sonido, sustraccion del
fondo y normalizacion; c - binarizacién basada en la entropia; d - deteccién del contorno; e - deteccion de
circulos mediante la transformacién de Hough; y f - posicion de los objetos y zona de interés;

- enlafigura 5, una imagen de rayos X obtenida después de la digitalizacion de la sefial adquirida en el detector;

- enlafigura 6, la curva de calibracion del detector;

- enlafigura 7, un ejemplo de segmentacion de la imagen para zonas altamente iluminadas, a - imagen original, b
- binarizacién de la imagen para zonas muy brillantes;

- en la figura 8, etapas para obtener el vector de crecimiento FFT, a - un vector de crecimiento, b - valores del
vector de crecimiento (niveles grises de la imagen) , ¢ - transformacién de Fourier diferenciada (escala
logaritmica);



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2681213713

- en las figuras 8 y 9 esta representados graficos de la correlacion entre la FFT y el valor de la permeabilidad al
oxigeno de los tapones.

Lista de nimeros de referencia de las figuras 2 y 3
Figura 2

Procesamiento de la imagen -1-

Detector de objetos -2-

Procesamiento de objetos -3-

Previsién de parametros -4-

Clasificador -5-

Actualizacién del modelo de prevision -6-

Célculo de parametros estadisticos -7-

FFT y vector de crecimiento -8-

Modelo de prevision -9-

Formacion de conjuntos de datos -10-

Imagen de rayos X -11-

Posicion del objeto -12-

Rayos X / detector de parametros de calibracion -13-
Clasificacion del objeto -14-

Objeto a ensayar -15-

Orden de detencion -16-

Procedimiento numérico de prevision -17-
Procedimientos de supervision de laboratorio -18-
Detector de defectos -30-

Figura 3

Detector digital de rayos X -100-

Tapones -200-

Transporte sobre la cinta -300-

Tubo -400- de transmisién de rayos X
Unidad de control de rayos X -500-

Unidad -600- de control de entradas/salidas
Unidad de procesamiento -700-
Entradas/salidas de informacion ajena al sistema -800-
Transmision de la imagen -900-

Autémata programable -1000-

Selector -1100-

Descripcion detallada de una realizacion

La invencion descrita en esta memoria combina herramientas de analisis de imagen con una exclusiva e innovadora
solucién para la clasificacion de tapones de corcho segln parametros previamente seleccionados, tales como
permeabilidad al gas, presencia de defectos, o densidad.

El procedimiento para monitorizar y apoyar la gestion de la fabricacion de tapones de corcho ha sido desarrollada de
acuerdo con las etapas representadas en el diagrama de flujo mostrado en las figuras 1 y 2 y detallado mas
adelante.

La industrializacién del proceso implica necesariamente:

1. El algoritmo para la deteccion de objetos;

2. El algoritmo para la deteccion del vector de crecimiento en el que se lleva a cabo el tratamiento de la sefal.

El procedimiento para la adquisicién y validacion de datos presupone la seleccién previa de muestras que
representan la poblacién prevista para el modo matematico a construir para la posterior separacién automatizada:

por ejemplo, tapones de un calibre determinado y tratamiento superficial.

Estas muestras son analizadas segln dos perspectivas complementarias que generan dos conjuntos de datos
(figura 1).

Conjunto de datos 1 - Analisis por medio de una técnica no invasiva y no destructiva, preferentemente rayos X, bajo
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condiciones fijadas anticipadamente.

Después de la extraccion de una imagen con la sensibilidad deseada, la sefial es procesada matematicamente. La
proyeccion de la estructura en un plano (reduccién dimensional) conduce a una pérdida de informacion. El
procedimiento de supervision aplicado al Modelo de prevision reduce esta pérdida de informacion.

La aplicacién de la transformacion de Fourier, en adelante denominada FFT, seguln el vector del corcho “afios de
crecimiento” y el didametro maximo del objeto, permite la calibracidon posterior con los parametros pertinentes.

Las figuras 9 y 10 representan los graficos de correlacién entre la FFT y el valor de la permeabilidad de los tapones
al oxigeno.

Conjunto de datos 2 - Adquisicién del parametro pertinente, por ejemplo, permeabilidad al gas, presencia de
defectos o densidad.

Tal como se puede observar en la figura 2, los componentes de la interfaz son los siguientes.
ENTRADAS:

- Imagen de rayos X -11-
- Posicion del objeto -12-

ENTRADAS MANUALES:

- Objeto a ensayar -15-. (Objeto a ser sometido a la medicidon de la permeabilidad mediante un procedimiento de
supervision de laboratorio).

- Procedimiento numérico de prevision -17-

- Parametro medido por medio de un procedimiento de supervision normalizado -18- de laboratorio.

- Orden de detencion -16-

SALIDAS:

- Rayos X / Parametros de calibracion del detector -13-
- Clasificacion del objeto -14-

ESTRUCTURAS DE DATOS:
Célculo de parametros estadisticos -7-
Tipo de defectos, valores promedio, media, modo, desviacion estandar, etc.
FFT y vector de crecimiento -8-
Transformacion de Fourier separada (resultado aproximado) de la imagen original y del vector de crecimiento. El
resultado de la transformacion de Fourier tiene la misma dimensién y los mismos cardinales que el original y los
valores complejos. Como los valores de la imagen son numeros reales, el resultado presenta valores simétricos. De
este modo la mitad de los valores de la matriz o del vector pueden ser tomados en cuenta.
Dado que los procesos de fabricacion del tapén de corcho no pueden garantizar la alineaciéon de los fendmenos en
estudio, por ejemplo, aunque similares, las configuraciones de dos objetos pueden ser desplazadas, la informacién
de fase de la sefial compleja puede ser considerada como despreciable.
Para eliminar la informacion de fase y considerando cada valor de la matriz o del vector en la forma:
a + bi
la amplitud sera:
2
A= I +»°(
Modelo de prevision -9-
Modelo numérico de prevision (9) obtenido mediante un procedimiento de supervision de laboratorio. Este modelo

estara representado por una funcién que, considerando un vector de crecimiento determinado, atribuira un valor de
permeabilidad.

10
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Formacién del conjunto de datos -10-

Grabacion histérica de vectores de crecimiento (obtenida mediante el procedimiento industrial) y atributos de clase
(obtenida mediante el Procedimiento de Supervision de Laboratorio).

PROCESOS
Procesamiento de imagen -1-

La funcién de este bloque es la mejora de la calidad de la imagen adquirida a partir del Detector digital de rayos X
-100-, correccion de errores sistematicos, reduccion del sonido, mejora de contraste y normalizacion.

Detector de objetos -2-

Algoritmo automatico para detectar objetos en la imagen radiografica. Las posiciones -12- de los objetos pueden ser
predeterminadas asimismo mediante informacidon externa. En este caso, no se ejecuta el mecanismo de
autodeteccion.

El algoritmo de deteccién de objetos en la imagen/transferencia de datos del detector radiografico sigue las etapas
mostradas en las figuras 4a - f y presenta una estructura interna de datos que graba las coordenadas globales de
cada objeto, asegurando que cada objeto es Unico. La posicion de cada objeto se obtiene mediante maximos locales
dentro del espacio acumulativo generado por la transformaciéon de Hough.

Procesamiento de objetos -3-

Obtencién de la informacion pertinente para el procesamiento de cada objeto, tal como parametros estadisticos y
célculo de la FFT.

Detector de defectos -30-
Algoritmo para detectar anomalias estructurales en el interior del objeto.
Prevision de parametro (4) (por ejemplo, permeabilidad)

Parametro del objeto (tal como permeabilidad al gas), algoritmo numérico de prevision con supervision tal como
PLS, segun el Modelo de previsién.

Clasificador -5-

La clasificacion final de cada objeto se obtiene mediante la ponderacion de los parametros estadisticos y mediante la
cuantificacion esperada del parametro a determinar (por medio de la permeabilidad o por la presencia de defectos o
la densidad que se espera).

Actualizacién del modelo de prevision -6-

Procedimiento de laboratorio para desarrollar y formar un modelo numérico de prevision del parametro a determinar
(por ejemplo, permeabilidad, presencia de defectos o densidad) con Técnicas de extraccién de datos.

EQUIPO

Tal como se destaca en el diagrama de bloques de la figura 3, el equipo necesario para llevar a cabo el
procedimiento que es el objetivo de la invencion comprende esencialmente un tubo -400- de transmisién de rayos X
y un detector digital de rayos X -100-. Los tapones -200- transportados sobre la cinta -300- pasan entre estos dos
madulos, y su imagen es adquirida después de la digitalizacién de la sefialen el detector digital -100- de rayos X. La
transmisién de la imagen -900- es enviada a la unidad de control de entradas/salidas -600-.Posteriormente, la
imagen es procesada y los tapones son clasificados en la unidad de procesamiento -700- y conducidos a diferentes
depositos por medio del selector -1100-. Cualquier informacion de entrada/salida extrafia al sistema -800- esta
representada en el diagrama mediante una flecha. La cinta transportadora -300- y el selector -1100- son accionados
por medio del automata programable -1000-.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Se puede subdividir el sistema en dos bloques de procesamiento autbnomos y coincidentes: el proceso de
inspeccion y clasificacién industrial y el proceso de laboratorio.

11
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El proceso de clasificacidon corresponde a las etapas (1) a (5) (figura 2) y pretende tener un comportamiento en
tiempo real. “Tiempo real” significa que es un proceso que cumple con las limitaciones de tiempo segun los valores
constantes de tiempo del proceso asociado. El “Proceso asociado” seria la produccion industrial de tapones de
corcho.

El proceso recibe una imagen de una transferencia de imagenes de video procedentes del detector digital de rayos X
-100-. La unidad de control de rayos X -500- puede enviar cierta informacién de calibracion -13- a partir de un
procesamiento previo de imagenes -1-.

A continuacién, la deteccidn de nuevos objetos -2- y el célculo de parametros estadisticos -7- que son pertinentes
para el estudio.

Por medio de una orden exterior, un objeto de ensayo -15- determinado puede ser llevado a un examen de
laboratorio. Después del examen de laboratorio se realiza el procedimiento de supervisién -18- para obtener el
atributo de clase de un objeto determinado, el conjunto de formacion de datos -10- y el modelo de prevision -9- son
actualizados por medio del proceso de actualizacién del modelo de prevision -6-.

Después de predecir el parametro -4-, en este caso la permeabilidad, recurriendo a la estructura de datos y al
modelo de previsién -9-, se obtiene la clasificacion final del objeto -5- mediante la adiciéon de la informacién de la
estructura (tipos de defectos, densidad, parametro estadistico, etc.). La clasificacion final presentada del objeto -14-
es transmitida al automata programable -1000- para accionar el selector -1100-.

A continuacion, si la orden de detencion -16- no esta activada, se envia una orden al autémata para accionar la cinta
transportadora -300- y volver a iniciar el algoritmo para el proceso -1- de procesamiento de la imagen.

Procedimientos de supervision de laboratorio -18-

Para medir el parametro segun el cual se pretende la categorizacién de los objetos, se utilizan procedimientos
industriales estandar o de laboratorio.

En el caso de la permeabilidad del oxigeno, se pueden adoptar diferentes procedimientos, por ejemplo los
siguientes:

Electroquimicos

Colorimétricos

Basados en la luminiscencia

Con sensores de circonio o micro GC

Basados en favorecer la reaccion del oxigeno con otras moléculas

EJEMPLOS

| - Deteccion de defectos

La figura 7 muestra un ejemplo de una imagen radiografica de un tapon de corcho. La particularidad mas visible es
la configuracion de crecimiento. No obstante, éste no es el fenédmeno mas interesante en esta fase sino mas bien las
anomalias que no presentan una configuracion regular.

La identificacion de los defectos en el objeto se obtiene por medio de la segmentacion del histograma de la imagen
en una zona muy brillante, en una zona de configuracion regular y en una zona de bajo brillo. Los puntos de
segmentacion de la imagen se obtienen mediante criterios de entropia que permiten conseguir unos 6ptimos puntos
de segmentacién del histograma y minimizan el nimero de falsos positivos.

El reconocimiento de las diferentes zonas de brillo esta relacionado directamente con la cuantificacién potencial de
un defecto, que es el resultado de significativas e intensas diferencias en la densidad.

Il - Determinacion de la densidad masica a partird e la densidad 6ptica

Este ejemplo demuestra la posibilidad de determinar la densidad masica, un parametro resultante de las
caracteristicas macro y micro estructurales, partiendo de la imagen obtenida por la exposicion del tejido de la planta
a un sistema de deteccién de rayos X.

Los parametros criticos de optimizacion para obtener la sefial analitica, el brillo medio de la imagen generada por los
rayos X, son los siguientes:

Partiendo del analisis con rayos X

12
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* Potencia (A)

e Tensioén / corriente (V)

« Distancia al objeto (m)

« Tiempo de exposicion (s)

Esta etapa fue esencial para confirmar la adecuacion de la técnica al analisis previsto. La gran correlacion entre
densidad 6ptica y densidad de la muestra apoya la viabilidad de la técnica.

1. Calibracién del equipo

Parametros de adquisicién de sefiales: potencia, tension, distancia y tiempo:

El siguiente equipo de rayos X (marca comercial Philips) equipado con un detector digital de 200 x 300 mm, fue
utilizado para obtener la imagen. La curva de configuracion se obtuvo utilizando lamina de aluminio de diferentes
grosores. Dentro de un margen de grosores de 0,8 a 1,2 mm, este material presenta una densidad Optica similar a la
del material vegetal de corcho.

En paralelo, utilizando los parametros del primer ciclo de optimizacién, se adquieren imagenes de rayos X de
tapones de diferentes clases.

Los parametros iniciales fueron Potencia = 100 Ma; Tension = 40kV; Distancia = 1 m y Tiempo = 0,1 segundos.
Parametros de digitalizacion de la imagen

Las imagenes de los rayos X fueron obtenidas después de la digitalizaciéon de la sefial de rayos X capturada en el
detector. Los parametros de importacion de la digitalizacion eran GA = 0,9; GS = 0,5; s = 70, L = 2,0. La imagen

correspondiente a cada configuracién es importada a continuacion utilizando el Software de imagen J (ver figura 5).

A continuacién se determina la curva colocando la ldamina de aluminio de un cierto grosor en la abscisa y el brillo
medio calculado de la imagen en la ordenada, utilizando el area maxima de la misma.

El proceso se repite de forma interactiva hasta obtener una curva lineal con un coeficiente de correlaciéon elevado
r>0,9.

En paralelo, se adquirieron algunas imagenes diferentes de rayos X a partir de diferentes muestras de tapones de
distintas clases.

A continuacion, se determina el brillo promedio del objeto (tapén) y se obtiene el equivalente en grosor de aluminio
mediante interpolacion.

Compatibilidad entre imagenes - Normalizacion

Utilizando la lamina cuya resistencia a la transferencia de rayos X sea inmediatamente mas baja que la del material
bajo estudio, corcho, se ajusta el brillo de fondo de la imagen calculando el modo total de la imagen mediante su
ajuste a un valor comun a la totalidad de la imagen.

La normalizacién de la imagen se realiza mediante el ajuste del brillo de la imagen bajo estudio a un valor
preestablecido.

Eliminacion de errores sistematicos en la imagen

La suministracion de la imagen radiogréafica viene acompafiada por algunas desviaciones causadas por factores que
pueden ser considerados como sistematicos: la variacién de temperatura del bulbo, la falta de uniformidad espacial
de la sensibilidad del sensor digital, etc.

Para eliminar las deviaciones mencionadas se escoge la imagen de la lamina de aluminio cuya resistencia a la
transferencia de rayos X sea inmediatamente mas baja que la del modo de la imagen en estudio y se restan las dos
imagenes.

Resta del aluminio

La correccion final de la imagen se efectia mediante resta de las imagenes respectivas: la imagen de rayos X de los
tapones (9 para 7 objetos) menos el fondo de aluminio de 0,8 mm.

Los tapones son colocados horizontalmente sobre una matriz referenciada previamente para su identificacion
posterior; una columna de 7 objetos por cada linea de 9 objetos.
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La curva de calibracion del detector fue determinada con cinco configuraciones preparadas de la manera siguiente:
pP2mm, lamina de aluminio de 2 mm, pP4mm, una lamina de aluminio de 4 mm, pP6mm, una lamina de aluminio de
2 mm cubierta con una lamina de 4 mm, pP8mm, dos laminas de aluminio superpuestas; pP10mm, dos laminas de 4
mm y una lamina de 2 mm. De este modo se utilizaron 32 laminas de aluminio con un grosor de 20,8 mm y 1,6
laminas de 32,4 mm.

Il - Permeabilidad

Los siguientes ejemplos se refieren al desarrollo de la metodologia para predecir la permeabilidad al oxigeno de los
tapones.

e Como un procedimiento de supervision de laboratorio -18- (figura 2) se utilizé6 la determinacién de la
permeabilidad del oxigeno tal como se representa en los graficos de las figuras 9 y 10, para cada equipo, para
cumplir con las normas ASTM.

Los resultados obtenidos se muestran al final de la descripcion de este ejemplo

Vector de crecimiento y prevision de permeabilidad

La imagen radiografica se obtiene tal como se ha descrito anteriormente. La configuracion predominante en la

imagen radiografica del tapon de corcho es la configuracién del crecimiento natural. Dicha configuracion tiene

asimismo la caracteristica de variar esencialmente en una direccién. Por lo tanto, se puede representar esta
configuracién con un vector, que en esta memoria se designa por Vector de crecimiento.

De este modo, dicho vector puede ser una representacion de las caracteristicas mecanicas del tapén de corcho, en

el que ademas del crecimiento regular del corcho, se muestran cualesquiera posibles anomalias durante dicho

crecimiento.

Partiendo de la direccion de las lineas formadas por la configuracion de crecimiento, se calcula la linea

perpendicular que pasa a través del centro del circulo de las mismas. De este modo se obtiene el Vector de

crecimiento (figura 8). La prevision de permeabilidad se obtiene en base a la FFT del Vector de crecimiento.

Los resultados obtenidos y presentados en los ejemplos y figuras siguientes muestran una elevada correlacién entre

la FFT (figuras 9 y 10) y el verdadero valor de la permeabilidad medido con el procedimiento de supervision -18-

descrito en el algoritmo (ver en el diagrama el resumen del algoritmo de la figura 2).

Las muestras de tapones de corcho natural fueron preparadas en este ejemplo y sometidas a:

< Andlisis por rayos X seguido por el procesamiento de la imagen descrito en esta patente;

» Determinacion de la permeabilidad por medio de procedimientos estandar.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento no destructivo y no invasivo para inspeccionar, por lo menos, un material vegetal basado en la
utilizacion de radiacion electromagnética para la separacion selectiva y automatica de dicho material vegetal, basado
en un parametro especifico de dicho material vegetal descrito mediante un modelo matematico aplicable y que
comprende las etapas de:

a) adquisicion a través de rayos X de una sefial correspondiente a una imagen radiografica de rayos X de dicho
material vegetal;
b) deteccién de dicho material vegetal en dicha imagen radiogréafica por medio de un algoritmo automatico;

caracterizado por que comprende ademas las etapas de:

c) deteccién de un vector de crecimiento que representa una configuracion del crecimiento natural de dicho material
vegetal;

d) aplicaciéon de una transformacion de Fourier a dicho vector de crecimiento, obteniendo un valor del vector de
crecimiento;

e) determinacién de un parametro especifico consistente en la permeabilidad al oxigeno de dicho material vegetal,
mediante un modelo matematico, consistiendo dicho modelo matemético en una correlacion entre los valores del
vector de crecimiento y las permeabilidades del oxigeno obtenidas a partir de muestras durante una fase de
calibracion, y

f) categorizacion de dicho material vegetal segun la permeabilidad al oxigeno determinada en la etapa e).

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el modelo matematico de la etapa f) esta
constituido por un grupo de muestras previamente seleccionadas de entre las variables siguientes:

- Una matriz que contiene los valores del parametro especifico, consistente en la permeabilidad al oxigeno;

- Una matriz que contiene una sefial obtenida de una imagen de rayos X, que es utilizada posteriormente para la
categorizacion segun la sefial adquirida por medio de sensores para la inspeccion de nuevas muestras en el
proceso productivo, para el célculo del valor previsto para el parametro especifico.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el material vegetal estd compuesto de corcho.

4. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el material vegetal estd compuesto de tapones
de corcho.

5. Procedimiento segln las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la categorizacién del material de la
etapa f) comprende ademas:

- el rechazo de los grupos que no cumplen con el parametro especifico mediante inspeccion y procesamiento segun
un modelo adoptado;

- la aceptacién de un grupo correspondiente a criterios establecidos en un modelo adoptado; y

- la caracterizacién en grupos de una propiedad o propiedades estimadas.

6. Equipo para la inspeccion no destructiva y no invasiva de, por lo menos, un material vegetal configurado para
llevar a cabo el procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
comprende:

- un tubo (400) de transmisién de rayos X y un detector digital (100) de rayos X;

medios para la digitalizacion de la sefial en el detector digital (100) de rayos X y una cinta transportadora para
transportar tapones de corcho entre dicho tubo (400) de transmision de rayos X y el detector digital (100) de rayos
X;

unidad de control de entrada/salida (600) configurada para recibir la transmisién (900) de la imagen;

unidad de procesamiento (700) configurada para procesar dicha imagen y clasificar los tapones de corcho de este
modo poniendo en préactica las etapas d) a g) de dicho procedimiento, y un selector (1100) configurado para
conducir los tapones de corcho a diferentes depdsitos;

un autdmata programable (1000) configurado para accionar dicha cinta transportadora (300) y dicho selector
(1100).
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Obtencion y validacion de datos
[ Seleccién de tapones ]

Analisis mediante un
procedimiento basado
en la energia
electromagnética

Caracterizacién fisica y
quimica de la caracteristica
a monitorizar

Algoritmo de clasificacién

Modelo de calibracién
matematica

Clasificacién

Figura 1
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Figura 3
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a) b) c) d) e) f

Figura 4

Figura 5
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a)

Figura 7

Figura 8
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FFT contra OTR - 49 puntos de datos
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FFT contra OTR — 29 puntos de datos
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