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DESCRIPCION
Dispositivo de deteccion de defectos y sistema de produccion
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un dispositivo de deteccion de defectos y un sistema de produccion.
Antecedentes de la invencion

Es conocida la tecnologia de pulverizacion (pulverizacion de agujeros) que rocia metal o ceramica para depositar
recubrimientos (recubrimientos pulverizados) sobre las superficies internas de los agujeros de cilindro de los bloques
de cilindro instalados en vehiculos, y posteriormente implementa un procesamiento de esmerilado para formar
superficies lisas de deslizamiento.

Dado que un recubrimiento pulverizado se realiza de manera que se apliquen gotitas de liquido a una superficie en
capas, el recubrimiento pulverizado crea tipicamente una estructura porosa incluyendo una pluralidad de poros y
defectos diminutos derivados de 6xido de hierro, por ejemplo. La estructura porosa puede dar lugar a defectos
superficiales diminutos porque parte de una capa superficial del recubrimiento pulverizado se quita cuando se realiza
postratamiento, por ejemplo, esmerilado, después de la pulverizacion. Ademas, la presencia de cavidades de
moldeado en la superficie interna del agujero de cilindro también da lugar a defectos superficiales porque no se
aplica apropiadamente un recubrimiento pulverizado a la superficie. Aunque tales defectos superficiales sirvan como
un colector de aceite y contribuyen a una mejora de la lubricacion de una articulacion de pistén, el consumo de
aceite aumenta cuando el volumen de defectos es excesivamente grande. Por lo tanto, es preferible detectar los
defectos superficiales en la superficie interna del agujero de cilindro y regular el limite superior del volumen de los
defectos superficiales.

Un método tipico de detectar defectos superficiales en una superficie interna de un agujero de cilindro es tomar una
imagen de la superficie interna del agujero de cilindro, por ejemplo, con una camara CCD para obtener una imagen
bidimensional, y detectar el nimero y el tamafio de los defectos superficiales de la imagen bidimensional (por
ejemplo, véase el Documento de Patente 1).

También el Documento de Patente 2 describe un método para la deteccion de una irregularidad en un objeto en
base a una pluralidad de imagenes binarias obtenidas binarizando una imagen del objeto.

El Documento de Patente 3 también expone un método para la deteccion de defectos de una superficie maquinada
de una pieza metdlica fundida. El Documento de Patente 4 describe un método para inspeccionar el estado de
llenado de una pluralidad de agujeros de paso llenos de rellenos.

Lista de documentos citados

Documentos de patente

Documento de Patente 1: Publicacion de la Solicitud de Patente japonesa nimero H11-023477

Documento de Patente 2: US 7.903.864 B1

Documento de Patente 3: US 2007/0052795 A1

Documento de Patente 4: US 5.015.097 A

Resumen de la invencion

El Documento de Patente 1 detecta el nimero y el tamafio de los defectos superficiales a partir de la imagen
bidimensional, pero no se obtiene informacion acerca de la profundidad de los defectos. Asi, la dificultad esta en
medir con gran exactitud el volumen de los defectos superficiales en la superficie interna del agujero de cilindro.

La presente invencion se ha realizado en vista de los problemas convencionales antes descritos. Un objeto de la
presente invencion es proporcionar un dispositivo de deteccion de defectos y un sistema de produccion capaces de

medir el volumen de defectos superficiales con gran exactitud.

Un dispositivo de deteccion de defectos y un sistema de producciéon segun un aspecto de la presente invencion se
exponen en las reivindicaciones 1y 6.

Breve descripcion de los dibujos
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[Figura 1] La figura 1 es un diagrama de bloques que representa un ejemplo de una configuracion de un sistema de
produccién segun una realizacion de la presente invencion.

[Figura 2] La figura 2 es una vista esquematica que representa un ejemplo de un bloque de cilindros segun la
realizacién de la presente invencion.

[Figura 3] La figura 3 es una vista esquematica que representa un ejemplo de una configuracién de un dispositivo de
procesamiento segun la realizacion de la presente invencion.

[Figura 4] La figura 4 es una vista en seccidn que representa un ejemplo de un recubrimiento pulverizado incluyendo
defectos superficiales en una superficie interna de un agujero de cilindro.

[Figura 5] La figura 5 es una vista esquematica que representa un ejemplo de una configuracion de un dispositivo de
formacion de imagen segun la realizacion de la presente invencion.

[Figura 6] La figura 6 es un grafico que representa un ejemplo de una relacion entre una cantidad de luz de pixeles y
una profundidad de defecto.

[Figura 7] La figura 7 es un grafico que representa un ejemplo de una relacién entre un umbral de binarizacion y una
longitud de un defecto detectado.

[Figura 8] La figura 8 es un grafico que representa un ejemplo de una relacién entre un umbral de binarizacién y una
longitud de defectos detectados que tienen diferentes profundidades.

[Figura 9] La figura 9 es un diagrama de flujo que representa un ejemplo de un método de deteccion de defectos
superficiales segun la realizacion de la presente invencion.

[Figura 10] La figura 10(a) es un grafico que representa una relacion entre un umbral de binarizacién y un tamario de
defecto segun un primer ejemplo modificado. La figura 10(b) es una tabla que muestra resultados de determinacion
de la profundidad de un defecto segun el primer ejemplo modificado.

[Figura 11] La figura 11 es un diagrama de flujo que representa un ejemplo de un método de deteccion de defectos
superficiales segun el primer ejemplo modificado.

[Figura 12] La figura 12(a) es un grafico que representa una relacion entre un umbral de binarizaciéon y un tamario de
defecto segun un segundo ejemplo modificado. La figura 12(b) es una tabla que representa resultados de
determinacion de la profundidad de un defecto segun el segundo ejemplo modificado.

[Figura 13] La figura 13 es un diagrama de flujo que representa un ejemplo de un método de deteccion de defectos
superficiales segun el segundo ejemplo modificado.

Descripcion de realizaciones

Una realizacién se describira a continuacion con referencia a los dibujos. Los mismos elementos de las
descripciones de los dibujos se indican con los mismos nimeros de referencia, y sus explicaciones no se repiten
mas adelante.

[Sistema de produccion y dispositivo de deteccion de defectos]

Un sistema de produccion seguin una realizacion de la presente invencion incluye un dispositivo de deteccion de
defectos 1 y un dispositivo de procesamiento 4, como se representa en la figura 1. El dispositivo de deteccion de
defectos 1 incluye un dispositivo de control 2 y un dispositivo de formacién de imagen 3.

Un objeto de inspeccion por el dispositivo de deteccion de defectos 1 segun la realizacion de la presente invencion
se ilustra en este documento mediante un bloque de cilindros de un motor de un vehiculo. Como se representa en la
figura 2, un blogue de cilindros 101 incluye una pluralidad de agujeros de cilindro 102 para alojar pistones.

El dispositivo de procesamiento 4 usado puede ser un dispositivo de pulverizacién por plasma. Como se representa
en la figura 3, el dispositivo de procesamiento (dispositivo de pulverizacion por plasma) 4 incluye un cuerpo de
pistola 41, y una pistola pulverizadora 42 que sobresale en la porcion inferior del cuerpo de pistola 41. Se obtiene
una pulverizacién de agujero de modo que el cuerpo de pistola 41 se mueve en la direccion de la flecha A entrando
en un cilindro del agujero de cilindro 102 del bloque de cilindros 101, y gira en la direccion circunferencial B. Al
mismo tiempo, la pistola pulverizadora 42 pulveriza un chorro de metal o ceramica desde su porcién de punta sobre
la superficie interna del agujero de cilindro 102 del bloque de cilindros 101 con el fin de formar un recubrimiento
pulverizado. El dispositivo de procesamiento 4 puede ser un dispositivo, tal como un dispositivo de procesamiento de
esmerilado, que puede influir en los defectos superficiales del recubrimiento pulverizado, o puede incluir varios tipos
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de dispositivos de procesamiento. Cualquier dispositivo, como el dispositivo de procesamiento 4, que influya en
defectos superficiales puede ser usado cuando sea apropiado dependiendo del objeto de inspeccion.

Dado que el recubrimiento pulverizado se realiza de modo que se aplican gotitas de liquido a una superficie en
capas, el recubrimiento pulverizado crea tipicamente una estructura porosa incluyendo una pluralidad de poros y
defectos diminutos derivados de 6xido de hierro, por ejemplo. La estructura porosa puede dar lugar a defectos
superficiales diminutos (hoyuelos) 104 dispuestos en una superficie 103a porque parte de una capa superficial del
recubrimiento pulverizado 103 se quita cuando se lleva a cabo postratamiento, por ejemplo, esmerilado, después de
la pulverizacién, como se representa esquematicamente en la figura 4. Ademas, la presencia de cavidades de
moldeado en la superficie interna del agujero de cilindro 102 también da lugar a defectos superficiales (sopladuras)
en la superficie 103a porque no se aplica apropiadamente un recubrimiento pulverizado a la superficie de las
sopladuras. Aunque tales defectos superficiales sirven como un colector de aceite y contribuyen a una mejora de la
lubricacién de una articulacion de pistdn, el consumo de aceite aumenta cuando el volumen de defectos es
excesivamente grande. Por lo tanto, es preferible detectar los defectos superficiales en la superficie interna del
recubrimiento pulverizado y regular el limite superior de la suma de los volumenes de los defectos superficiales.

Los ejemplos de defectos superficiales del recubrimiento pulverizado incluyen principalmente hoyuelos derivados del
postratamiento, y sopladuras derivadas de las cavidades de moldeado, como se ha descrito anteriormente. El
diametro (longitud maxima) de las sopladuras es tipicamente equivalente o superior al diametro (longitud maxima)
de los hoyuelos, y la profundidad de sopladuras es tipicamente de cinco a diez veces mayor que la profundidad de
los hoyuelos. Los defectos superficiales del recubrimiento pulverizado 103 no se limitan a hoyuelos y sopladuras,
sino que incluyen porciones rebajadas en la superficie 103a.

El dispositivo de formacion de imagen 3, representado en la figura 1, toma una imagen de una superficie del objeto
de inspeccion para obtener una imagen bidimensional (una imagen sombreada). Como se representa en la figura 5,
el dispositivo de formacion de imagen 3 incluye una unidad de accionamiento 30, una fuente de luz 31 y un espejo
32 unido a la unidad de accionamiento 30, y una unidad de formacion de imagen 33 fijada encima de la unidad de
accionamiento 30. La unidad de accionamiento 30 entra en el cilindro del agujero de cilindro 102 como el objeto de
inspeccion, y gira en la direccion circunferencial C. La fuente de luz 31 irradia la superficie interna del agujero de
cilindro 102 con luz. El espejo 32 refleja la luz reflejada del objeto de inspeccion introduciendo la luz a la unidad de
formacién de imagen 33. La unidad de formacion de imagen 33 es, por ejemplo, una camara CCD, y toma una
imagen de la superficie del objeto de inspeccion recibiendo la luz reflejada del espejo 32, con el fin de obtener una
imagen bidimensional. Aunque la realizacion de la presente invenciéon ejemplifica el dispositivo de formacion de
imagen 3 capaz de tomar una imagen de la superficie interna de un elemento cilindrico, tal como el agujero de
cilindro 102, la configuracion del dispositivo de formacion de imagen 3 puede cambiar dependiendo del objeto de
inspeccion.

La imagen bidimensional obtenida por el dispositivo de formacién de imagen 3 es una imagen en escala de grises
con ocho bits, por ejemplo, definida por la cantidad de luz de negro (0) a blanco (255) para cada pixel. La figura 6
representa un ejemplo de una relacién entre la profundidad de los defectos superficiales del recubrimiento
pulverizado y la cantidad de luz de los pixeles. Como se representa en la figura 6, la luz reflejada del objeto de
inspeccion es relativamente brillante en una posicién normal donde no hay defecto superficial en el objeto de
inspeccion, y la cantidad de luz de pixeles en la imagen aumenta. La luz reflejada del objeto de inspeccion es
relativamente oscura en una posicion donde hay defectos superficiales en el objeto de inspeccion, y la cantidad de
luz de los pixeles en la imagen disminuye. Ademas, cuando los defectos superficiales son mas profundos, la
cantidad de luz de los pixeles de la imagen disminuye.

El dispositivo de control 2 representado en la figura 1 incluye una unidad central de procesamiento (CPU), una RAM,
una ROM, y un disco duro, por ejemplo. El dispositivo de control 2 incluye funcionalmente una unidad de
procesamiento de binarizacion 11, una unidad de calculo de relacién 12, una unidad de determinacion de
profundidad 13, una unidad de calculo de volumen 14 y una unidad de determinacion de calidad 15.

La unidad de procesamiento de binarizacién 11 implementa procesamiento de binarizacion en la imagen
bidimensional obtenida por la unidad de formacion de imagen 33. En el sentido en que se usa aqui, el término
“procesamiento de binarizacion” representa el procesamiento de convertir cada pixel que tiene la cantidad de luz de
una imagen bidimensional en escala de grises a blanco o negro utilizando un umbral de binarizacion. Como se
representa en la figura 6, cuando la cantidad de luz de los pixeles es un umbral de binarizacién predeterminado Th o
mayor, los pixeles son convertidos a blanco. Cuando la cantidad de luz de los pixeles es menor que el umbral de
binarizacién predeterminado Th, los pixeles son convertidos a negro. Cuando el umbral de binarizacién Th aumenta,
las regiones en negro aumentan.

La figura 7 representa un ejemplo de variacion de tamano (longitud) de un defecto superficial del recubrimiento
pulverizado detectado mientras cambia un umbral de binarizacion. Como se representa en la figura 7, cuando el
umbral de binarizacion es mayor, el tamafio de un defecto detectado correspondiente a una agregacion de regiones
negras en la imagen es mayor. La figura 7 también representa esquematicamente imagenes 11 a 13 después de
someterse al procesamiento de binarizacién utilizando diferentes umbrales de binarizacion. Como se representa en
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la figura 7, el tamafio del defecto disminuye en el orden de la imagen 11, la imagen 12 y la imagen 13. En el ejemplo
representado en la figura 7, la relacion entre el umbral de binarizacion y el tamafio del defecto superficial varia de
forma no lineal, donde el tamafio del defecto superficial disminuye suavemente sustancialmente en proporcion a la
disminucion del umbral de binarizaciéon por el punto de inflexiéon P, mientras que el tamafo del defecto superficial
empieza a disminuir nitidamente a partir del punto de inflexion P.

La unidad de procesamiento de binarizacion 11 somete la imagen bidimensional obtenida por la unidad de formacion
de imagen 33 a un (primer y segundo) procesamiento de binarizacion dos veces utilizando diferentes umbrales de
binarizacién primero y segundo Th1 y Th2. Los umbrales de binarizacién primero y segundo Th1 y Th2 pueden
determinarse como apropiados dependiendo del producto o el tipo de defectos. El primer umbral de binarizaciéon Th
se pone a 100, por ejemplo. El segundo umbral de binarizaciéon T2 se pone a un valor mas pequefio que el primer
umbral de binarizacion Th1, tal como 50. Los umbrales de binarizacion primero y segundo Th1 y Th2 son
almacenados preliminarmente en la memoria del dispositivo de control 2, por ejemplo, y son leidos cuando es
necesario.

La unidad de procesamiento de binarizacion 11 detecta defectos correspondientes a una agregacion de regiones
negras de cada una de la imagen después de someterse al primer procesamiento de binarizaciéon y la imagen
después de someterse al segundo procesamiento de binarizacion, y calcula los tamafios respectivos para el mismo
defecto. El tamafio del defecto incluye al menos una del area del defecto o la longitud del defecto. La longitud
calculada del defecto es una longitud maxima (diametro mayor), por ejemplo. El area calculada del defecto es un
area de un circuncirculo que tiene la longitud maxima (diametro mayor), por ejemplo. El defecto en la imagen
sometida al primer procesamiento de binarizacion y el defecto en la imagen sometida al segundo procesamiento de
binarizacién pueden compararse uno con otro utilizando una coordenada posicional. Dado que el primer umbral de
binarizacion Th1 es mayor que el segundo umbral de binarizacion Th2, el tamafio del defecto obtenido por el primer
procesamiento de binarizacién utilizando el primer umbral de binarizacion Th1 es mayor que el tamafo del defecto
obtenido por el segundo procesamiento de binarizacién utilizando el segundo umbral de binarizacion Th2.

La figura 8 ejemplifica un caso en el que hay un defecto relativamente profundo A (tal como una sopladura) y un
defecto relativamente poco profundo B (tal como un hoyuelo). Como se representa en la figura 8, las longitudes de
los defectos detectados A y B disminuyen cuando los respectivos umbrales de binarizacién disminuyen, donde un
grado de variacion de las longitudes aumenta nitidamente desde los respectivos puntos de inflexion particulares P1 'y
P2. La unidad de procesamiento de binarizacién 11 somete el defecto A al procesamiento de binarizacioén utilizando
el primer umbral de binarizacion Th1 para detectar una longitud XA1 del defecto A. La unidad de procesamiento de
binarizacién 11 somete entonces el defecto A al procesamiento de binarizacion utilizando el segundo umbral de
binarizacién Th2 para detectar una longitud XA2 del defecto A. La unidad de procesamiento de binarizacién 11
también somete el defecto B al procesamiento de binarizacion utilizando el primer umbral de binarizacién Th1 para
detectar una longitud XB1 del defecto B. La unidad de procesamiento de binarizacion 11 somete entonces el defecto
B al procesamiento de binarizacién utilizando el segundo umbral de binarizacién Th2 para detectar una longitud XB2
del defecto B.

Por ejemplo, con respecto al defecto A, la unidad de calculo de relacién 12 calcula una relacion Y del tamafio XA2
obtenido por el segundo procesamiento de binarizacion al tamafio XA1 obtenido por el primer procesamiento de
binarizacién (Y=XA2/XA1). Cuando el defecto detectado por el primer procesamiento de binarizacién no es
detectado por el segundo procesamiento de binarizacién, el tamarfio XA2 es 0, y la relacion Y calculada da lugar a 0.
Dado que el tamafio XA1 obtenido por el primer procesamiento de binarizacién es mas grande que el tamafio XA2
obtenido por el segundo procesamiento de binarizacion, la relacion Y es del rango de 0 o mayor y 1 o0 menor.

La unidad de determinacion de profundidad 13 determina (discrimina) la profundidad relativa (profundo o poco
profundo) del defecto superficial dependiendo de la relacién Y. La unidad de determinacion de profundidad 13
determina que el defecto superficial es poco profundo cuando la relacion Y es un umbral N o menor, y determina que
el defecto superficial es profundo cuando la relaciéon Y es mayor que el umbral N. El umbral N puede determinarse
cuando sea apropiado en el rango de mayor que 0 y menor que 1, dependiendo del producto o el tipo de defectos, y
se pone a 0,5, por ejemplo. El umbral N se almacena preliminarmente en la memoria del dispositivo de control 2, por
ejemplo, y se lee cuando es necesario. Por ejemplo, la unidad de determinacion de profundidad 13 determina que el
defecto A es profundo cuando la relacion Y del defecto A es 0,8, que es mayor que el umbral N puesto a 0,5. La
unidad de determinacion de profundidad 13 determina que el defecto B es poco profundo cuando la relacion Y del
defecto B es 0,4, que es menor que el umbral N puesto a 0,5.

La unidad de calculo de volumen 14 pone la profundidad del defecto dependiendo de la profundidad determinada por
la unidad de determinacion de profundidad 13. Por ejemplo, cuando la unidad de determinacion de profundidad 13
determina que el defecto es profundo, la unidad de calculo de volumen 14 pone la profundidad del defecto a 100 pm.
Cuando la unidad de determinacion de profundidad 13 determina que el defecto es poco profundo, la unidad de
calculo de volumen 14 pone la profundidad del defecto a 10 ym. Los valores de las profundidades de los defectos
establecidos dependiendo de los resultados de determinacién de profundidad obtenidos por la unidad de
determinacién de profundidad 13 pueden determinarse como apropiados dependiendo del producto o el tipo de
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defectos. Los valores establecidos para las profundidades de los defectos se almacenan preliminarmente en la
memoria del dispositivo de control 2, por ejemplo, y se leen cuando es necesario.

La unidad de calculo de volumen 14 calcula entonces el volumen del defecto en base a la profundidad establecida y
el tamafo del defecto. El tamafio del defecto usado puede ser el tamaio del defecto obtenido por el primer
procesamiento de binarizacion, el tamafio del defecto obtenido por el segundo procesamiento de binarizacion, o la
media de los dos tamafios. Por ejemplo, cuando el tamafio (area) del defecto es 20 mm? y la profundidad del
defecto es 100 um, el resultado del volumen calculado es 2 mm?°. La unidad de calculo de volumen 14 también
calcula las profundidades y los volimenes de todos los defectos incluidos en la imagen. La unidad de calculo de
volumen 14 también suma los voliumenes de todos los defectos para calcular la suma de los volumenes de los
defectos.

La unidad de determinacion de calidad 15 determina si la suma de los volimenes de los defectos calculados por la
unidad de calculo de volumen 14 es un valor permisible (umbral) o menor. La unidad de determinacién de calidad 15
determina que el objeto de inspeccion es aceptable cuando la suma de los volimenes de los defectos es el valor
permisible o menor, y determina que el objeto de inspeccién es de baja calidad cuando la suma de los volumenes de
los defectos es mayor que el valor permisible. El valor permisible puede determinarse segun sea apropiado
dependiendo de un valor permisible de consumo de aceite, por ejemplo. El valor permisible se almacena
preliminarmente en la memoria del dispositivo de control 2, por ejemplo, y se lee cuando es necesario.

La suma de los volumenes de los defectos calculados por la unidad de calculo de volumen 14 y el resultado de la
determinacion de calidad determinado por la unidad de determinaciéon de calidad 15 son realimentados al dispositivo
de procesamiento 4. El dispositivo de procesamiento 4 establece condiciones de procesamiento de modo que la
suma de los volumenes de los defectos sea el valor permisible o menor, en base a la suma de los volimenes de los
defectos calculados por la unidad de calculo de volumen 14 y su valor permisible. En lugar del establecimiento de las
condiciones de procesamiento efectuado por el dispositivo de procesamiento 4, o ademas del establecimiento de las
condiciones de procesamiento por el dispositivo de procesamiento 4, también se pueden establecer las condiciones
de procesamiento para el proceso de procesamiento, por ejemplo, el esmerilado después de recubrimiento de
pulverizacién por plasma realizado por el dispositivo de procesamiento 4.

[Método de deteccién de defectos]

Un ejemplo de un método de deteccion de defectos superficiales segun la realizacion de la presente invencion se
describe a continuacién con referencia al diagrama de flujo representado en la figura 9.

En el paso S101, el dispositivo de formacion de imagen 3 toma una imagen de una superficie del objeto de
inspeccion para obtener una imagen bidimensional. En el paso S102, la unidad de procesamiento de binarizacion 11
somete la imagen bidimensional obtenida por el dispositivo de formacién de imagen 3 al primer procesamiento de
binarizacién utilizando el primer umbral de binarizacién Th1. La unidad de procesamiento de binarizacién 11 extrae
entonces defectos de la imagen sometida al primer procesamiento de binarizacién, con el fin de calcular el tamafio
X1 de los defectos.

En el paso S103, la unidad de determinacién de calidad 15 determina si el tamafio X1 de cada defecto después de
someterse al primer procesamiento de binarizaciéon es un valor permisible (umbral) o menor. El valor permisible
puede determinarse segun sea apropiado dependiendo del producto o el tipo de defectos, y se pone a 1,5 mm, por
ejemplo. Cuando se incluyen defectos mas grandes que el valor permisible, el proceso pasa al paso S112 dando
lugar a rechazo. Cuando se determina que el tamafio X1 de todos los defectos es el valor permisible o menor en el
paso S103, el proceso pasa al paso S104.

En el paso S104, la unidad de procesamiento de binarizacion 11 somete la imagen bidimensional obtenida por el
dispositivo de formacién de imagen 3 al segundo procesamiento de binarizacién utilizando el segundo umbral de
binarizacién Th2. La unidad de procesamiento de binarizacion 11 extrae entonces defectos de la imagen sometida al
segundo procesamiento de binarizacion, con el fin de calcular el tamario X2 de los defectos.

En el paso S105, la unidad de calculo de relacion 12 calcula, con respecto al mismo defecto, la relacion Y del
tamafio X2 del defecto obtenido por el segundo procesamiento de binarizacion al tamafio X1 del defecto obtenido
por el primer procesamiento de binarizacion (Y=X2/X1).

En el paso S106, la unidad de determinacién de profundidad 13 determina si la relacién Y calculada por la unidad de
calculo de relaciéon 12 es el umbral N o menor, con el fin de determinar la profundidad relativa del defecto. Cuando la
relacion Y es el umbral N o menor, la unidad de determinacion de profundidad 13 determina que el defecto es poco
profundo (como un hoyuelo, por ejemplo), y el proceso pasa al paso S107. En el paso S107, la unidad de calculo de
volumen 14 establece la profundidad D1 del defecto poco profundo. La unidad de calculo de volumen 14 también
calcula el volumen del defecto en base a la profundidad D1 del defecto poco profundo y el tamafio X1 del defecto.
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La unidad de determinacion de profundidad 13 determina que el defecto es profundo (como una sopladura, por
ejemplo) en el paso S106 cuando la relacion Y es mayor que el umbral N, y el proceso pasa al paso S108. En el
paso S108, la unidad de calculo de volumen 14 establece la profundidad D2 del defecto que se ha determinado que
es profundo a un valor mayor que la profundidad D1. La unidad de calculo de volumen 14 también calcula el
volumen del defecto en base a la profundidad D2 del defecto y el tamafio X1 del defecto.

En el paso S109, la unidad de calculo de volumen 14 suma los volimenes de todos los defectos calculados en el
paso S107 y el paso S108 para calcular la suma de los volimenes de los defectos. En el paso S110, la unidad de
determinacion de calidad 15 determina si la suma de los volimenes de los defectos calculados por la unidad de
calculo de volumen 14 es el valor permisible o menor. El proceso pasa al paso S111 cuando la suma de los
volumenes de los defectos es el valor permisible o menor, y la unidad de determinacion de calidad 15 determina que
el objeto de inspeccion es aceptable y puede ser comercializado. Cuando la suma de los volumenes de los defectos
calculados por la unidad de calculo de volumen 14 es mayor que el valor permisible en el paso S110, el proceso
pasa al paso S112, y la unidad de determinacién de calidad 15 determina que el objeto de inspeccion es de baja
calidad.

Segun la realizacién de la presente invencion, el procesamiento de binarizacion se implementa dos veces con
respecto a la imagen bidimensional utilizando diferentes umbrales de binarizacion, con el fin de detectar dos
tamafios X1 y X2 de cada defecto, calcular la relacién Y de los dos tamafios X1 y X2 (Y=X2/X1), y determinar la
profundidad de cada defecto dependiendo de la relacién Y. En comparacién con el caso convencional de evaluar
defectos solamente en base a su tamaino, o de establecer la profundidad de defectos uniformemente a un valor
maximo estimado, la realizacion de la presente invencion puede determinar la profundidad de cada defecto con gran
exactitud y calcular el volumen de cada defecto con gran exactitud.

Ademas, dado que los volumenes de todos los defectos se suman segun los resultados de determinacion de las
profundidades de los defectos para determinar si la suma de los volimenes de los defectos es el valor permisible o
menor, la calidad del producto puede determinarse con gran exactitud.

Ademas, dado que el bloque de cilindros 101 del motor se usa como el objeto de inspeccioén, las sopladuras
relativamente profundas y los hoyuelos relativamente poco profundos, que son los principales defectos superficiales
del bloque de cilindros 101 del motor, pueden distinguirse con gran exactitud.

Ademas, dado que la suma de los voliumenes de los defectos calculados por la unidad de calculo de volumen 14 es
realimentada al procesamiento, por ejemplo, pulverizacién o postratamiento, y las condiciones de procesamiento se
cambian sucesivamente de tal manera que la suma de los volimenes de los defectos sea constante o sea el valor
permisible o menor, la aparicion de defectos puede evitarse con antelacion.

(Primer ejemplo modificado)

Aunque la realizacion de la presente invencion se ha ilustrado con los dos conjuntos de procesamiento de
binarizacion, un primer ejemplo modificado ejemplifica un caso en el que el procesamiento de binarizacion se
implementa tres veces, y la profundidad relativa de cada defecto es evaluada en tres etapas.

La unidad de procesamiento de binarizacién 11 implementa procesamiento de binarizacion (primero a tercero) tres
veces utilizando diferentes umbrales de binarizacion primero a tercero, con el fin de calcular tamafios primero a
tercero con respecto al mismo defecto. La figura 10(a) ejemplifica un caso en el que hay defectos A, B, y C. Como se
representa en la figura 10(a), la longitud de los respectivos defectos A a C disminuye linealmente a medida que el
umbral de binarizacién disminuye, y un grado de variacion de la longitud aumenta nitidamente en los respectivos
puntos de inflexion PA, PB y PC.

La unidad de procesamiento de binarizacion 11 somete los respectivos defectos A, B y C al procesamiento de
binarizacién tres veces utilizando los umbrales de binarizacién primero a tercero Th1 a Th3, con el fin de calcular los
tamarios XA1, XA2, y XA3 del defecto A, los tamarios XB1, XB2, y XB3 del defecto B, y los tamafios XC1 y XC2 del
defecto C. El defecto C no es detectado en el tercer procesamiento de binarizacion, y el tamafio del defecto C
calculado da lugar a 0.

Por ejemplo, con respecto al defecto A, la unidad de calculo de relacion 12 calcula una primera relacion Y1 del
segundo tamario XA2 al primer tamarfio XA1 (Y1=XA2/XA1). La unidad de calculo de relacién 12 también calcula una
segunda relacién Y2 del tercer tamafio XA3 al primer tamafio XA1 (Y2=XA3/XA1). La unidad de calculo de relaciéon
12 repite los mismos calculos para los defectos B y C para obtener las respectivas relaciones primera y segunda,
como en el caso del defecto A.

La unidad de determinacién de profundidad 13 evalua la profundidad relativa del defecto superficial en base a las
relaciones primera y segunda Y1y Y2 en tres etapas. En particular, la unidad de determinaciéon de profundidad 13
compara las relaciones primera y segunda Y1y Y2 cada una con el umbral N, con el fin de determinar la profundidad
del defecto dos veces. Los umbrales N usados en los dos pasos de determinacion pueden ser los mismos o
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diferentes uno de otro. La unidad de determinacion de profundidad 13 determina globalmente la profundidad del
defecto en base a los dos resultados de determinacion.

Con respecto a los respectivos defectos A, B, y C, la unidad de determinacion de profundidad 13 determina si la
primera relacion Y1 es el umbral N o menor en la primera determinacion, y determina si la segunda relacion Y2 es el
umbral N o menor en la segunda determinacion. Como se representa en la figura 10(b), dado que los dos resultados
de determinacion de profundidad para el defecto A son “profundo”, se determina globalmente que el defecto A es el
mas profundo. Dado que uno de los dos resultados de determinacién de profundidad para el defecto B es “profundo”
y el otro es “poco profundo”, se determina globalmente que el defecto B tiene una profundidad intermedia. Dado que
los dos resultados de determinaciéon de profundidad para el defecto C son “poco profundo”, se determina
globalmente que el defecto C es el menos profundo.

La unidad de calculo de volumen 14 establece la profundidad de cada defecto en las tres etapas segun los
resultados de determinacién obtenidos por la unidad de determinacion de profundidad 13. Por ejemplo, la unidad de
calculo de volumen 14 pone la profundidad D1 del defecto A determinado el mas profundo a 100 um, pone la
profundidad D2 del defecto B determinado como el que tiene una profundidad intermedia a 50 pm, y pone la
profundidad D3 del defecto C determinado como el menos profundo a 10 pm.

Las otras configuraciones son sustancialmente idénticas a las de la realizacion de la presente invencion, y a
continuacién no se repiten las explicaciones que se solapan.

Un ejemplo de un método de deteccion de defectos superficiales segun el primer ejemplo modificado se describe a
continuacioén con referencia al diagrama de flujo representado en la figura 11.

El proceso desde el paso S201 al paso S205 es el mismo que el proceso desde el paso S101 al paso S105
representado en la figura 9, y a continuaciéon no se repiten las explicaciones que se solapan. En el paso S206, la
unidad de determinacién de profundidad 13 determina si la primera relaciéon Y1 es el umbral N o menor. Cuando la
primera relaciéon Y1 es el umbral N o menor, se determina que la profundidad del defecto es la menos profunda de
las tres etapas, y el proceso pasa al paso S207, al mismo tiempo que salta el tercer procesamiento de binarizacion.
En el paso S207, la unidad de calculo de volumen 14 establece la profundidad D1 del defecto determinado como el
menos profundo, y calcula el volumen del defecto utilizando la profundidad D1.

Cuando se determina que la primera relacion Y1 es mayor que el umbral N en el paso S206, el proceso pasa al paso
S208. En el paso S208, la unidad de procesamiento de binarizacién 11 implementa el tercer procesamiento de
binarizacion utilizando el tercer umbral de binarizacion Th3, y calcula el tamarfio X3 del defecto. En el paso S209, la
unidad de calculo de relacidon 12 calcula la segunda relacion Y2 del tamarfio X3 obtenido por el tercer procesamiento
de binarizacion al tamario X1 obtenido por el primer procesamiento de binarizacion (Y2=X3/X1).

En el paso S210, se determina si la segunda relacion Y2 es el umbral N o menor. Cuando la segunda relaciéon Y2 es
el umbral N o menor, se determina que la profundidad del defecto es un nivel intermedio, y el proceso pasa entonces
al paso S211. En el paso S211, la unidad de calculo de volumen 14 establece la profundidad D2 (>D1) del defecto
determinado como un nivel intermedio, y calcula el volumen del defecto utilizando la profundidad D2. Cuando la
segunda relaciéon Y2 es mayor que el umbral N en el paso S210, se determina que la profundidad del defecto es la
mas profunda, y el proceso pasa entonces al paso S212. En el paso S212, la unidad de calculo de volumen 14 pone
la profundidad D3 (>D2) del defecto determinado como el mas profundo, y calcula el volumen del defecto utilizando
la profundidad D3.

En el paso S213, se calcula la suma de los volimenes de todos los defectos obtenidos en el paso S207, el paso
S211 y el paso S212. El proceso desde el paso S214 al paso 216 es el mismo que el proceso desde el paso S110 al
paso S112 representado en la figura 9, y a continuacién no se repiten las explicaciones que se solapan.

Segun el primer ejemplo modificado, el procesamiento de binarizacion se implementa tres veces utilizando los tres
umbrales de binarizacion diferentes para evaluar la profundidad de cada defecto en tres etapas, con el fin de calcular
el volumen de cada defecto con mayor exactitud. Aunque el primer ejemplo modificado se ha ilustrado con los tres
conjuntos del procesamiento de binarizacion, el primer ejemplo modificado puede implementar el procesamiento de
binarizacion cuatro veces o mas utilizando cuatro umbrales de binarizacién diferentes o mas, con el fin de evaluar la
profundidad de cada defecto en cuatro etapas o mas.

(Segundo ejemplo modificado)

Un segundo ejemplo modificado ejemplifica un caso en el que la profundidad de cada defecto se determina en varias
etapas, mientras que el procesamiento de binarizacién es implementado dos veces.

Como se representa en la figura 12(a), los defectos A, B y C son sometidos al procesamiento de binarizaciéon dos

veces utilizando los dos umbrales de binarizacién Th1 y Th2, con el fin de calcular los tamafios XA1 y XA2 del
defecto A, los tamafios XB1 y XB2 del defecto B, y los tamafios XC1 y XC2 del defecto C. Con respecto al defecto A,
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la unidad de calculo de relacion 12 calcula la relacion Y del segundo tamafio XA2 al primer tamafo XA1
(Y=XA2/XA1). La unidad de calculo de relacion 12 repite el mismo calculo con respecto a los defectos B y C para
obtener las relaciones respectivas, como en el caso del defecto A.

La unidad de determinacién de profundidad 13 compara la relacién Y calculada por la unidad de calculo de relacién
12 con cada uno de muiltiples (dos) umbrales diferentes N1 y N2, con el fin de determinar la profundidad de cada
defecto varias veces (dos veces). Los umbrales N1 y N2 pueden determinarse segun sea apropiado dependiendo
del producto o el tipo de defectos. El umbral N1 se pone a 0,5, por ejemplo. El umbral N2 se pone a 0,7, por ejemplo,
que es mayor que el umbral N1.

Con respecto a los respectivos defectos A, B y C, la unidad de determinacion de profundidad 13 determina si la
relacion Y es el umbral N1 o menor en la primera determinacion, y determina si la relacion Y es el umbral N2 o
menor en la segunda determinacion. La unidad de determinacion de profundidad 13 determina globalmente la
profundidad de cada defecto segun los dos resultados de determinacion.

Como se representa en la figura 12(b), con respecto al defecto A, dado que la relacion Y es el umbral N1 en la
primera determinacion, y la relacion Y es el umbral N2 o menor en la segunda determinacion, se determina
globalmente que el defecto B tiene una profundidad intermedia. Con respecto al defecto C, dado que la relacion Y es
mayor que el umbral N1 en la primera determinacion, y la relacion Y es mayor que el umbral N2 también en la
segunda determinacion, se determina globalmente que el defecto C es el menos profundo.

La unidad de calculo de volumen 14 establece la profundidad de cada defecto en las tres etapas segun los
resultados de determinacion obtenidos por la unidad de determinacion de profundidad 13. Por ejemplo, la unidad de
calculo de volumen 14 establece la profundidad D1 del defecto A determinado como el mas profundo a 100 um,
pone la profundidad D2 del defecto B determinado como el que tiene una profundidad intermedia a 50 ym, y pone la
profundidad D3 del defecto C determinado como el menos profundo a 10 pm.

Las otras configuraciones son sustancialmente idénticas a las de la realizacion de la presente invencion, y a
continuacion no se repiten las explicaciones que se solapan.

Un ejemplo de un método de deteccion de defectos superficiales segun el segundo ejemplo modificado se describe
a continuacion con referencia al diagrama de flujo representado en la figura 13.

El proceso desde el paso S301 al paso S305 es el mismo que el proceso desde el paso S101 al paso S105
representado en la figura 9, y a continuaciéon no se repiten las explicaciones que se solapan. En el paso S306, la
unidad de determinacion de profundidad 13 determina si la relaciéon Y es el umbral N1 o menor. Cuando la relacién Y
es el umbral N1 o menor, se determina que la profundidad del defecto es la menos profunda, y el proceso pasa
entonces al paso S307. En el paso S307, la unidad de calculo de volumen 14 pone la profundidad D1 del defecto
determinado como el menos profundo, y calcula el volumen del defecto utilizando la profundidad D1.

Cuando se determina que la relacién Y es mayor que el umbral N1 en el paso S306, el proceso pasa al paso S308.
En el paso S308, la unidad de determinacion de profundidad 13 determina si la relacion Y es el umbral N2 o menor,
que es mayor que el umbral N1. Cuando la relaciéon Y es el umbral N2 o menor, se determina que la profundidad del
defecto es un nivel intermedio, y el proceso pasa entonces al paso S309. En el paso S309, la unidad de calculo de
volumen 14 pone la profundidad D2 (>D1) del defecto determinado como un nivel intermedio, y calcula el volumen
del defecto utilizando la profundidad D2.

Cuando la relaciéon Y es mayor que el umbral N2 en el paso S308, se determina que la profundidad del defecto es la
mas profunda, y el proceso pasa entonces al paso S310. En el paso S310, la unidad de calculo de volumen 14 pone
la profundidad D3 (>D2) del defecto determinado como el mas profundo, y calcula el volumen del defecto utilizando
la profundidad D3.

En el paso S311, se calcula la suma de los volumenes de todos los defectos obtenida en el paso S307, el paso S309
y el paso S310. El proceso desde el paso S312 al paso 314 es el mismo que el proceso desde el paso S110 al paso
S112 representado en la figura 9, y a continuacion no se repiten las explicaciones que se solapan.

Segun el segundo ejemplo modificado, cada defecto se somete a la determinacién de profundidad dos veces
utilizando los umbrales diferentes N1 y N2 para evaluar la profundidad del defecto en tres etapas, con el fin de
obtener la profundidad y el volumen del defecto con mayor exactitud. Aunque el segundo ejemplo modificado se ha
ilustrado con el caso en el que cada defecto se somete a la determinacion de profundidad dos veces utilizando los
dos umbrales N1 y N2 para evaluar globalmente la profundidad del defecto en tres etapas, el segundo ejemplo
modificado no se limita a ello. Alternativamente, la unidad de determinaciéon de profundidad 13 puede someter el
defecto a la determinacién de profundidad tres veces o mas en dos etapas utilizando tres umbrales de binarizaciéon
diferentes o mas, con el fin de evaluar globalmente la profundidad de cada uno en cuatro etapas o mas.

(Otras realizaciones)
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Aunque la realizaciéon de la presente invencion se ha descrito anteriormente, se debera entender que no se ha
previsto limitar la presente invencion a las descripciones y los dibujos que forman parte de esta descripcion. Varias
realizaciones alternativas, ejemplos y aplicaciones técnicas seran evidentes a los expertos en la técnica segun esta

descripcion.

Por ejemplo, la realizacion de la presente invencion ha ejemplificado la superficie interna del agujero de cilindro 102
del blogue de cilindros 101 del motor, como un ejemplo del objeto de inspeccién por el dispositivo de deteccion de
defectos 1, pero no se limita a ello. El dispositivo de deteccion de defectos 1 es aplicable a varios tipos de productos
que pueden tener defectos superficiales. Los defectos no se limitan a ningin tipo concreto, y el tamafio de los
defectos detectados utilizando umbrales de binarizacién puede variar linealmente.

Lista de signos de referencia

1: dispositivo de deteccién de defectos

2: dispositivo de control

3: dispositivo de formacion de imagen

4: dispositivo de procesamiento

11:

12:

13:

14:

15:

30:

31:

32:

33:

41:

42:

unidad de procesamiento de binarizacién
unidad de calculo de relacién

unidad de determinacion de profundidad
unidad de célculo de volumen

unidad de determinacién de calidad
unidad de accionamiento

fuente de luz

espejo

unidad de formacion de imagen

cuerpo de pistola

pistola pulverizadora

101: bloque de cilindros

102: agujero de cilindro

ES 2705076 T3
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de deteccion de defectos (1) incluyendo:

un dispositivo de formacion de imagen (3) configurado para tomar una imagen de la superficie de un objeto de
inspeccion;

una unidad de procesamiento de binarizacion (11) configurada para someter una imagen bidimensional obtenida por
el dispositivo de formacién de imagen (3) a procesamiento de binarizacion primero y segundo utilizando diferentes
umbrales de binarizacion primero y segundo, con el fin de calcular tamafios primero y segundo para un defecto
idéntico en la imagen;

una unidad de calculo de relacion (12) configurada para calcular una primera relacion del segundo tamafio con el
primer tamafio; y

una unidad de determinacion de profundidad (13) configurada para determinar una profundidad relativa del defecto
comparando la primera relaciéon con un valor umbral.

2. El dispositivo de deteccion de defectos (1) segun la reivindicacion 1, incluyendo ademas:
una unidad de calculo de volumen (14) configurada para establecer la profundidad del defecto dependiendo de la
profundidad relativa, y para calcular un volumen del defecto dependiendo de la profundidad establecida y el tamafio

del defecto, y calcular una suma de volimenes de todos los defectos de la imagen; y

una unidad de determinacion de calidad (15) configurada para determinar si el objeto de inspeccion es aceptable o
de baja calidad segun la suma de los volimenes de todos los defectos.

3. El dispositivo de deteccion de defectos (1) segun la reivindicacion 1 o 2, donde:

la unidad de procesamiento de binarizacién (11) somete la imagen a un tercer procesamiento de binarizacion
utilizando un tercer umbral de binarizacién diferente de los umbrales de binarizacién primero y segundo, con el fin de
calcular un tercer tamafio para el defecto idéntico en la imagen;

la unidad de calculo de relacion (12) calcula una segunda relacion del tercer tamafo al primer tamario; y

la unidad de determinacion de profundidad (13) determina una profundidad relativa del defecto dependiendo de las
relaciones primera y segunda.

4. El dispositivo de deteccion de defectos (1) segun la reivindicacién 1 o 2, donde la unidad de determinacion de
profundidad (13) compara la primera relacion con cada uno de una pluralidad de umbrales diferentes uno de otro
para determinar profundidades del defecto varias veces, con el fin de evaluar globalmente la profundidad del defecto
segun las profundidades determinadas varias veces.

5. El dispositivo de deteccion de defectos (1) segun alguna de las reivindicaciones 1 a 4, donde:

el objeto de inspeccion es un bloque de cilindros (101) de un motor; y

el defecto incluye al menos un hoyuelo y una sopladura.

6. Un sistema de produccion incluyendo:

un dispositivo de deteccion de defectos (1) incluyendo:

un dispositivo de formacion de imagen (3) configurado para tomar una imagen de la superficie de un objeto de
inspeccion,

una unidad de procesamiento de binarizacion (11) configurada para someter una imagen bidimensional obtenida por
el dispositivo de formacién de imagen (3) a procesamiento de binarizacion primero y segundo utilizando diferentes
umbrales de binarizacion primero y segundo, con el fin de calcular tamafios primero y segundo para un defecto
idéntico en la imagen,

una unidad de calculo de relacion (12) configurada para calcular una primera relacion del segundo tamafo al primer
tamano, y

una unidad de determinacion de profundidad (13) configurada para determinar una profundidad relativa del defecto
comparando la primera relaciéon con un valor umbral.

11
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7. El sistema de produccién segun la reivindicacion 6, incluyendo ademas un dispositivo de procesamiento (4)
configurado para establecer una condicion de procesamiento para el objeto de inspecciéon segun una suma de los
volumenes de todos los defectos y segun una determinacion realizada por una unidad de determinacion de calidad
(15) de si la suma de los volimenes de los defectos es igual o menor que un valor especifico permisible, donde el
dispositivo de deteccion de defectos (1) incluye ademas una unidad de calculo de volumen (14) configurada para
establecer la profundidad del defecto dependiendo de la profundidad relativa, y para calcular un volumen del defecto
dependiendo de la profundidad establecida y el tamafio del defecto, y calcular la suma de los volimenes de todos
los defectos de la imagen.

12
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