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RESUMEN

Las tarjetas electronicas utilizadas en los sistemas de computo han evolucionado
en complejidad y reduccidon de famano de sus componentes y siguen

requiriendo estrictos controles de calidad.

En el campus tecnoldgico de IBM de México en Guadalajara, el drea de POWER
Systems utiliza dichas tarjetas en sus productos, las cuales son liberadas para el
embarque al cliente mediante una inspeccidn visual. Dicha inspeccion es
llevada a cabo de forma manual por el personal de manufactura y puede
presentar ciertas deficiencias ya que depende de la experiencia del personal, la

fatiga visual y la variabilidad del producto mismo.

Los sistemas de inspeccion AQI (por sus siglas en inglés: Automated Optical
Inspection) de tarjetas electronicas se pueden utilizar para realizar una
inspeccion exhaustiva a las mismas, pudiendo detectar la gran mayoria de los
defectos visuales. Sin embargo, los sistemas AOI suelen ser muy complejos,
pueden requerir un enfrenamiento para cada producto y exigen una inversion

monetaria importante.

En esta tesis se propone un sistema de inspeccion visual de tarjetas electronicas,
para dar soporte en la etapa de control de calidad, considerando diversas
técnicas de vision por computadora, como la conversidon de espacios de color,
el andlisis de contornos, el uso y andlisis de sombras, enfre ofros. El sistema
propuesto consiste en un método que incluye una serie de algoritmos que
ofrecen informacién apropiada para asistir al personal en la inspeccidon de
dichas tarjetas. La implementacion de los algoritmos en software de fuente

abierta, asi como el uso de un sistema prototipo ad hoc para la adquisicion de
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imagenes de tarjetas electronicas, permiten que el sistema de visidon por

computadora propuesto se considere de bajo costo.

El sistema propuesto permite detectar diferencias entre tarjetas electronicas de
referencia (sin defectos) y aquellas bajo inspeccion, mediante el andlisis del
color, contorno y sombras de los componentes de dichas tarjetas. El sistema
permite la deteccion de fallas por danos a componentes, desprendimiento vy
mala ubicacion de componentes, componentes faltantes y rayones en la tarjeta.
El sistema alcanza una precision entre 66% y 95% utilizando el andlisis por color,
entre 50% y 70% empleando el andlisis por contornos y entre 72% y 86% mediante
el andlisis por sombras. Sin embargo, los algoritmos propuestos en dichos andlisis
se pueden complementar para mejorar la precision global y ofrecer una solucion

mas robusta al problema de inspeccidén abordado.
Palabras claves:

Ingenieria y tecnologia; ingenieria de los ordenadores; sistemas de informacion,
diseno y componentes; vision por computadora; AOI; inspeccion de tarjetas
electréonicas; defectos visuales; andlisis de color; andlisis de contornos; andilisis de

sombras.
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ABSTRACT

The electronic cards used in computer systems have evolved in complexity and
size reduction of their components and demand a continuous and strict quality

control.

POWER Systems, located at the IBM de México Technological Campus in
Guadalagjara, uses such electronic cards within its products, which are released
for their final shipment to a Customer through a visual inspection. This inspection
is fulfilled in a manual fashion by manufacturing personnel. This can create certain
deficiencies since this operation depends on the experience of the inspector,

visual fatigue, plus the variability that can be found in the product itself.

The Automated Optical Inspection (AOI) systems can be used to perform an
exhaustive inspection to electronic cards. These systems should be able to detect
most of the visual defects. However, AQI systems can be complex, they normally
require special training for each product being inspected and require a costly

investment.

A computer vision system for the inspection of electronic cards which integrates
color, contour, and shadows analysis techniques to support the quality control
stage is proposed in this thesis. The proposed system includes several algorithms
that at the end will offer supportive information to the users when inspecting
electronic cards. The usage of open-source software to implement the
algorithms, as well as the availability of an ad-hoc prototype system devised for
the acquisition of images of the electronic cards, allow the proposed system to

be cost-efficient.
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The proposed system helps to detect differences among the reference electronic
cards (with no defects) and those under inspection, through the analysis of colors,
contours, and shadows cast by the components of the cards. The system allows
the detection of potential fails due to components with physical damage, loosed,
misplaced or missing, as well as damages on the card, such as dents or scratches.
The system achieves a precision between 66% and 95% using the color analysis,
between 50% and 70% using the contour analysis, and between 72% and 86%
using the shadow analysis. But most important, the proposed algorithms used in
these analyses can complement each other to improve the global precision of
the system result to offer a more robust solution to the described inspection

problem.
Keywords:

Engineering and technology; computer engineering; information systems, design
and components; computer vision; AOI; inspection of electronic cards; visual

defects; color analysis; contour analysis; shadow analysis.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Simbolo

AQI
BGR

FOI
LED
PCI

PCle
POWER
RGB

SNR

Descripcion

Inspeccion optica automatizada (Automated Optical Inspection)

Formato de imagen utilizado por OpenCV conformado por fres
canales ordenados como azul, verde y rojo (Blue, Green, Red)

Campo de interés (Field of interest)
Diodo emisor de luz (Light Emitting Diode)

Interconexidon de componentes periféricos (Peripheral Component
Interconnect)

PCI express
Acronimo de Performance Optimization With Enhanced RISC

Formato de imagen estdndar conformado por fres canales
ordenados como rojo, verde y azul (Red, Green, Blue)

Relacion senal a ruido (Signal-to-noise ratio)

Deteccién de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras XV



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

IBM POWER Systems es una familia de servidores de computo que son
ensamblados, probados funcionalmente y distribuidos globalmente desde el
Salto, Jalisco, México. Entre los distintfos productos que se distribuyen se
encuentran las tarjetas electronicas tipo PCle (Peripheral Component
Interconnect Express) y similares, las cuales desempenan distintas funciones
como la comunicacion y control de dispositivos mediante Ethernet y fibra dptica,

permitiendo la expansion de las capacidades de los servidores de computo.

Previo al empaque final de estas tarjetas electronicas, en el drea de
manufactura se lleva a cabo una inspeccion visual realizada por operadores de
produccion, la cual presenta inconvenientes como: 1) escapes de defectos por
falta de experiencia del operador y 2) escapes de defectos debido a la fatiga

visual.

Los defectos visuales que se pueden presentar en las tarietas electronicas
pueden catalogarse en dos casos: 1) defectos visuales que pueden no ser
detectados inmediatamente por las pruebas funcionales, pero pueden derivar
en una falla funcional de la tarjeta con el paso del tiempo y 2) defectos visuales
gue no representan una falla funcional, pero pueden dar una mala impresion all
cliente. Se han presentado algunos escapes aislados de defectos visuales en
tarjetas electréonicas, por lo que su impacto con el cliente es un tema que

preocupa a la gerencia de Calidad de POWER Systems.
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1.2 Planteamiento del problema

La inspeccidon de tarjetas electronicas en el drea de produccion de POWER
Systems es un proceso manual realizado por operadores, que puede derivar en
escapes con defectos visuales hacia el cliente final. Estos defectos pueden
desencadenar una falla funcional que se manifiesta con el tiempo. Para este
problema, en esta tesis se propone un sistema para la inspeccion visual de
tarjetas electronicas que brinde apoyo a los operadores que realizan la
inspeccion; de manera que, al senalar las diferencias en la tarjeta electronica
bajo inspeccion respecto a una tarjeta de referencia, les permite identificar
danos o defectos y decidir la disposicion de dicha tarjeta, ya sea su aceptacion

o rechazo.

El sistema de vision planteado incluye tres algoritmos que permiten efectuar
distintos tipos de andlisis (color, contorno y sombra) sobre las imé&genes de las
tarjetas. Se busca que los algoritmos propuestos puedan ser replicados de
manera consistente para distintos modelos de tarjetas, permitiendo la reduccion

del nUmero de escapes del actual proceso de inspeccion.

Con los distintos tipos de andlisis se busca identificar diferencias que pueden
significar anomalias en la tarjeta, tales como un componente faltante, un
componente deformado, o un cambio de version en la tarjeta. Las diferencias
también pueden senalar casos permisibles debido al disefo y especificaciones
de la tarjeta, como la ubicacion holgada de algunos componentes o la
distribucion y formato del texto para componentes similares provenientes de

distintos proveedores.
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1.3 Justificacion

El escape de tarjetas electronicas con defectos visuales hacia clientes afecta de
forma negatfiva a la compania, pues esto puede desencadenar en fallas
funcionales de los equipos del cliente en una temprana vida Util o simplemente
cuestionar la calidad del producto por su apariencia. Este tipo de situaciones
pueden afectar la decision de una compra posterior por parte del cliente con la
consecuente disminucion de presencia en el mercado y sus implicaciones
financieras. Ademdas, cubrir la garantia de un producto implica gastos extras que

afectan los costos y disminuyen la competitividad.

Este proyecto beneficia a la compania, pues explora una opcidn innovadora
para robustecer el proceso actual de inspeccion y mejorar la calidad
reduciendo el niUmero de escapes y da valor agregado para competir dentro

de la compania con ofras plantas ubicadas en Asia y Norteamérica.

Aungue en el mercado se pueden encontrar sistemas robustos automatizados
dedicados a este tipo de inspeccién, como los sistemas AQI (Automated Optical
Inspection), éstos son muy costosos y su adquisicion afectaria directamente el
precio de los productos. El sistema de visidon por computadora propuesto en esta
tesis es una solucioén viable y de bajo costo que sirve de apoyo al proceso de
inspeccion visual; ademdads, infegra algoritmos robustos para llevar a cabo la
tarea de deteccidon de desperfectos en las tarjetas electronicas de los productos

en un entorno confrolado.

1.4 Hipéotesis

Mediante la implementacion de un sistema de bajo costo para la deteccion de

defectos en tarjetas electronicas basado en el andlisis de las caracteristicas de
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color, contornos y sombras de imagenes digitales se puede disminuir el riesgo de

que se libere una tarjeta electronica con defectos.

1.5 Objetivos
Objetivo general

Disenar un sistema de vision por computadora para la inspeccidon automdatica de
tarjetas electronicas de mediana y baja densidad de componentes, que permita
identificar las diferencias en la apariencia y ubicacidon de componentes entre
una tarjeta de referencia y una tarjeta bajo inspeccion, mediante el andlisis de
colores, contornos y sombras en imagenes digitales. El sistema de visidon por
computadora proporcionard un soporte adicional al proceso de inspeccion
manual actual, brinddndole al operador informacién relevante para que pueda
asignar una mejor disposicion a la tarjeta, reduciendo la cantidad de escapes
potenciales hacia los clientes y disminuyendo los costos involucrados por

garantias.
Objetivos especificos

1. Disenar un método para la generaciéon del modelo de la tarjeta de
referencia y la extraccion de sus caracteristicas visuales intrinsecas, a partir
de imdgenes de tarjetas en buenas condiciones.

2. Utilizar un sistema protofipo que permita adquiririmagenes digitales de las
tarjetas electronicas de referencia y aquellas a inspeccionar bajo
condiciones confroladas de luz, posicion y rotacion de la tarjeta.

3. Disenar un método con un conjunto de algoritmos que mediante el andlisis
de las caracteristicas de color, contornos y sombras de las imagenes
digitalizadas permitan identificary senalar las diferencias de patrones entre

tarjetas de referencia y tarjetas a inspeccionar.
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4. Realizar pruebas de concepto utilizando tarjetas electronicas de muestra,
cony sin defectos, para validar que los resultados de la comparacion entre
tarjetas son replicables con ofros modelos de tarjetas.

5. Plantear el prototipo del sistema de inspeccion para su utilizacidon en un
ambiente de manufactura, considerando el hardware y software

requeridos.

1.6 Método

El método planteado para el diseno de los algoritmos de andlisis de im&agenes

del sistema prototipo es el siguiente:

1. Captura de imagenes de la tarjeta electronica de referencia y la tarjeta
bajo inspeccidon a través de un sistema prototipo para la adquisiciéon de
imagenes bajo condiciones controladas de luz, posicion y rotacion de la
tarjeta.

2. Eliminacién del fondo en ambas imagenes, con lo cual se deja en las
imagenes solo el drea de inferés a inspeccionar, es decir, la tarjeta
electronica.

3. Registro de la imagen bagjo inspeccién respecto de la imagen de
referencia, lo que permite alinear las imagenes de manera que las
posiciones de sus componentes concuerden.

4. Procesamiento y andlisis de imdagenes utilizando descriptores y métricas de
distancia para determinar las similitudes y discrepancias relevantes entre
la tarjeta de referencia y la tarjeta bajo inspeccidén, tales como cambio de
posicion entre los componentes, falta de componentes, danos fisicos y
diferencias en la apariencia de las tarjetas.

5. Despliegue de resultados, con lo cual los operadores del sistema pueden

visualizar los detalles encontrados y realizar una mejor toma de decisiones
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(basada en el andlisis de datos visuales) sobre la calidad del producto bajo

inspeccion.

1.7 Alcances y limitaciones

El sistema de vision propuesto para la inspeccion de tarjetas electronicas se

acota alo siguiente:

e Considera que las tarjetas electronicas a inspeccionar fienen un tamano
apropiado para ser captadas por el elemento optico del sistema
propuesto. Lareferencia es una tarjeta PCle con mediana o baja densidad
de componentes segun la especificacion IPC (international trade
association for the printed-board and electronics assembly industries) para
tarjetas, cuyas dimensiones estdndar son 10.6 cm de ancho y pueden tener
enfre 17.4 y 31.8 cm de largo.

e Se inspecciona la cara principal de la tarjeta, es decir, donde se localiza
la mayor parte de los componentes montados.

e Se acota un drea de la tarjeta como prioridad para la inspeccion (donde
los componentes principales o mas criticos de la tarjeta se encuentran
montados). Si las condiciones son 6ptimas, se considera toda el drea de
dicha cara de la tarjeta.

e Para la comparacién de tarjetas se cuenta con una imagen patron (sin
defectos) previamente seleccionada, que servird como referencia de la
tarjeta a inspeccionar con el mismo nUmero de parte.

e Las condiciones de captura de la imagen de la tarjeta a inspeccionar,
como distancia e iluminacion, deben ser similares a la imagen patrén para

descartar variabilidad en la comparacion.
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e El prototipo de captura puede tomar una o varias imadgenes para cada
tarjeta electronica a inspeccionar a partir de una vista superior
predeterminada.

e Un conjunto de algoritmos de vision por computadora identifica las
diferencias potenciales entre la tarjeta de referencia y la tarjeta bajo
inspeccion. Estas diferencias pueden implicar componentes faltantes,
deformaciones, danos visuales e incluso desfasamiento de componentes
que se encuentran dentro de especificaciones.

e Elsistema no decide la disposicion de la tarjeta, sino el operador, en base

a las diferencias encontradas por el algoritmo.

1.8 Organizacion del documento
La tesis estd organizada de la siguiente manera.

En el Capitulo 2 se describe el marco tedrico, en donde se enfatizan los
conceptos fundamentales de los sistemas automatizados de inspeccion visual,
asi como los parédmetros de un sistema de imagenes digitales que puede ser

utilizado en la solucidn propuesta.

En el Capitulo 3 se presenta una revision del estado del arte en cuanto a sistemas

de vision similares presentados en articulos de divulgacion cientifica y patentes.

En el Capitulo 4 se expone el método propuesto para la solucion del problema,

detallando el algoritmo de procesamiento y andlisis de imagenes.

En el Capitulo 5 se presentan los detalles del andlisis experimental realizado con
el método propuesto, asi como las variaciones y qjustes hechos para lograr

obtener mejores resultados en la practica.
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En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del frabajo desarrollado, asi como
el frabajo futuro propuesto. Por Ultimo, se enlistan las referencias utilizadas en esta

tesis.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las generalidades de los sistemas AOl y los
fundamentos de los sistemas de adquisicion, procesamiento y andlisis de
imagenes digitales, asi como de tépicos relevantes como la iluminacién arfificial,
que sirvieron de base para la realizacion de este proyecto. En los Capitulos 3y 4
se presentan el estado del arte y el método propuesto para la solucion del
problema planteado, respectivamente, los cuales hacen referencia a algunos

de los conceptos descritos en este capitulo.

Como solucidon a la problemdtica expuesta en el Capitulo 1 de la tesis, se
propone el diseno y desarrollo de un sistema de vision por computadora para la
inspeccion de tarjetas electronicas, el cual permite examinar la cara principal de

éstas e identificar sus posibles defectos.

2.1 Sistemas AOI

El nombre que se utiliza para las actividades automatizadas de vision por
computadora en la industria, donde no hay un contacto fisico directo con la
tarjeta para identificar fallas o defectos es conocido como AOI. Una aplicacion
de los sistemas AOI es en la inspeccion de las tarjetas de circuitos impresos,
donde una o mdas cdmaras revisan cada circuito para detectar fallas criticas y
defectos de calidad [1]. Los sistemas AOI intentan detectar los problemas en los
procesos productivos y minimizar los errores producidos para incrementar la
calidad de los productos terminados [1]. Hoy en dia, dependiendo del problema
de inspeccidn que se busque atacar, los sistemas AOI utilizan diferentes tipos de
cdamaras, tales como las monocromdaticas, de color, infrarrojas y cdmaras 3D,
que generan imdgenes digitales que pueden procesarse y analizarse para medir
objetos, detectar defectos en las superficies, reconocer patrones, clasificar

objetos, entre ofras tareas [1].
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Un sistema AQI se compone por al menos una cdmara electrénica, un sistema
de iluminacion, una computadora y un software para el procesamiento y andlisis
de las imagenes [2]. Las cdmaras electronicas se construyen con un sensor de
imagen de estado sdlido, ya sea del tipo CCD (dispositivo de carga acoplado,
en inglés: charged-couple device) o CMOS (semiconductor de  oxido-

metal complementario, en inglés: complementary metal-oxide semiconductor)
[2].

Los sistemas AOI se pueden clasificar de distintas maneras como las presentadas

enla Figura 1.
Tipo de Método de Evaluacion pe o . .,
sensor captura de contraste Verificacion lluminacion
Completitud
CCD Matricial Intensidad

Patrones Fibra éptica

CMOS Lineal Patrones
Superficie Fluorescente

Figura 1. Taxonomia de los sistemas AOI

Por el tipo de sensor utilizado [3] se clasifican en:

e CCD, un sensor andlogo que requiere circuiteria adicional para el

procesamiento de imagenes.
e CMOS, que por su proceso de produccion mdas econdmico tiende a

desplazar el uso de sensores CCD.

Por el método de captura de la imagen [3] se clasifican en:
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Por el

Cdmara matricial, en donde se captura el campo de interés (FOI, por sus
siglas en inglés: field of interest).
Cdmara lineal (en inglés: line scan camera), que es un proceso similar al

utilizado por el escdner de una mdaquina copiadora.
meétodo de evaluacion del contraste de la imagen [2] se clasifican en:

Contraste en la infensidad; éste se puede definir utilizando un valor de
umbral, de manera que se pueden distinguir zonas claras y oscuras, tal
como se presenta en la imagen superior de |la Figura 2.

Contraste de patrones; éste requiere un procesamiento especial de la
imagen tal como el filtrado de frecuencia espacial o filtros que detectan
la orientacion preferida de los contornos. En la imagen inferior de la Figura
2 se puede apreciar la zona de la izquierda cuyo patréon presenta lineas

verticales, mientras que la zona de |la derecha presenta patrones en

. Contraste en la intensidad

Contraste de patrones

diagonal.

Figura 2. Evaluaciéon del contraste de la imagen [2].

Por el tipo de verificacion [2] se clasifican en:

Verificacion de completitud. En una tarjeta electréonica de producciéon en
serie, colocada en una posicion fija para su inspeccion y bajo condiciones
de iluminaciéon constantes, se toma una foto digital y pixel a pixel es
comparada con una imagen de referencia, permitiendo identificar, por

ejemplo, algun objeto faltante en la imagen diferencial.
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e Verificacion de patrones. Su uso permite identificar y localizar los diferentes
componentes de un ensamble y realizar su comparacion con el modelo
del producto en cuestion. Este caso es muy prdctico, por ejemplo, cuando
el producto presenta distinta configuracidén en su color, modelo y tamano.

e Verificacién de la superficie. Esta busca detectar irregularidades en la
superficie. Se logra mediante el andlisis de las similitudes o diferencias
encontradas en iméagenes de una misma drea capturadas con distinto

dangulo de iluminacion.
Por el tipo de iluminacion [4] se clasifican en:

e LED, cuya luz intensa y uniforme es emitida por diodos que tienen un
periodo largo de vida.

e Fibra optica, que permite una luz intensa y fria dirigida por sus guias de
luces.

e Luzfluorescente, que emite una luz brillante y distribuida en forma uniforme.

Por su intensidad, bajo costo y longevidad en este proyecto se utiliza la

tecnologia de iluminacioén LED.

2.2 Sistemas de vision por computadora

El drea de vision por computadora comprende distinfos campos de
conocimiento, como las ciencias computacionales, las matematicas y la
ingenieria electronica. Esta considera los medios para adquirir, procesar, analizar
y entenderlas imagenes y videos del mundo real de manera que replica la vision
humana, permitiendo utilizar dicha informacién para la toma de decisiones [5].
A continuacion, se presentan los conceptos mds relevantes del drea de vision

por computadora empleados en la tesis.
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2.2.1 Imagenes digitales.

Los pixeles son los sitios que forman una matriz en el sensor de la cdmara digital
donde incide la luz de laimagen a capturar [6]. El tférmino pixel es la conjugacion
de las palabras picture (pix) y element (el). Laimagen se divide en estos pixeles
discretos, los cuales pueden ser transferidos a un monitor para ser visualizados.
Los pixeles pueden ser foto diodos o foto capacitores, que generan una carga

proporcional a la cantidad de luz incidente sobre cada uno de ellos [4].

En las cdmaras digitales, los pixeles son por lo general cuadrados en un rango
enfre 3 um y 10 um. Aunque |los sensores suelen ser especificados por la cantidad
de pixeles, el tamano individual es importante en la 6ptica de las imagenes.
Mientras mdas grande es el pixel, mayor es la capacidad de saturacién y mejor la

relacion senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés: signal-to-noise ratio).

Las imagenes digitales se componen de arreglos o matrices de dos dimensiones
de pixeles. Los pixeles dictan todo sobre la imagen digital, como el tamano del
archivo, dimension, color, fransparencia y formato [7]. La relacidén de aspecto de
unaimagen es la relaciéon entre los pixeles de ancho por alto de la misma [7], por

ejemplo, para la imagen de 640 x 480 pixeles la relacion es 4 : 3.
2.2.2 Intensidad

Los pixeles se almacenan en fotoceldas sensibles a la luz en un sensor ya sea del
tipo CCD (por sus siglas en inglés: charge-couple device) o CMOS (por sus siglas
en inglés: complementary metal-oxide semiconductor) [8]. Estas fotoceldas
registran la intensidad o brillo de la imagen utilizando el sistema binario, para
luego ser procesada y almacenada en la memoria de la cdmara donde cada
pixel es representado en una escala finita, por ejemplo, de 0 a 255 niveles de

intensidad.
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2.2.3 Formatos de imdagenes

Existe una variedad de formatos digitales para la captura y almacenamiento de
imdagenes en las camaras digitales [8]. Los formatos mdas comunes son JPEG, TIFF
y RAW. El formato JPEG (por sus siglas en inglés: Joint Photographic Experts Group)
es un formato muy utilizado, con un algoritmo de compresion de la imagen que
le permite guardar la informacion con fres niveles de calidad. Su algoritmo de
compresion hace que la imagen se vaya deteriorando con cada edicion [8]. El
formato TIFF (por sus siglas en inglés: Tagged Image File Format) almacena la
imagen sin compresion, siendo el estdndar para grdficos e impresiones. Este
formato puede aceptar ciertos niveles de compresion, pero la informacion
almacenada es mucho mayor que su contraparte JPEG [8]. El formato RAW
(crudo) se considera un negativo digital puro que contiene la informacién
original del sensor, sin ningun fipo de manipulaciéon binaria que requieren 1os
demds formatos, siendo de menor tamano que el formato TIFF [8]. Se pueden
encontrar ofros formatos de imagenes digitales como BMP, EPS, GIF, PICT, PNG,

etc.
2.2.4 Tipos de imagenes

Una imagen digital se puede representar como una matriz de N x M pixeles de
ancho por alto y ademds puede contener uno o varios canales para almacenar
la informacion, donde cada canal se puede entender como una capa que se
sobrepone a las otfras para generar un efecto, por ejemplo, el color. Cada pixel
de laimagen se puede identificar con una posicion o coordenada, por ejemplo,
(x. y). A continuacion, se presentan los tipos de imdagenes digitales empleadas

en la tesis:
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Imdagenes binarias. Una imagen binaria consiste en una matriz de pixeles
con dos valores posibles: encendido, con su mdaxima intensidad (255) vy
apagado, con intensidad 0; con lo cual se puede representar una imagen
en blanco y negro utilizando un solo canal.

Imagenes en escala de grises. Una imagen en escala de grises requiere
también de una matriz con un solo canal, pero a diferencia de la imagen
en blanco y negro, cada pixel puede contener una intensidad que varia
dentro del rango asignado, por ejemplo, de 0 a 255.

Imdagenes a color. Una imagen a color requiere de al menos fres matrices
o canales, donde cada uno de ellos almacena la intensidad de cada pixel
para un color especifico, por ejemplo, el Rojo, Verde y Azul (formato RGB),
de manera que la superposicion de estos tres canales puede generar una
amplia gama de colores distintos (es decir, 256 x 256 x 256 = 16,777,216

colores si la intensidad de cada canal tiene rango de 0 a 255).

2.3 Sistemas de adquisicion de imagenes digitales

2.3.18

ensor de la cdmara digital

El elemento mds importante de toda cdmara digital es el sensor, que es el

dispos

Actua

itivo de estado sélido que contiene millones de foto detectores discretos.

Imente predominan dos tipos de sensores, CCD y CMOS [4].

En la Tabla 1 se presenta una comparacion general entre las caracteristicas de
los sensores CCD y CMOS [46].
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Tabla 1: Comparacion entre sensores CCD y CMOS

mayores

Caracteristica del sensor | CCD CMOS

Senal del pixel Paquete de Electrones Voltaje

Senal del chip Analdgico Digital

Factor de llenado Alto Moderado
Velocidad de respuesta Moderada Moderada - Alta
Nivel de ruido Bajo Moderado - Alto
Rango dindmico Alto Moderado
Uniformidad Alta Baja

Resolucion Baja - Alta Baja - Alta
Velocidad Moderada - Alta Alta

Consumo de energia Moderado - Alto Bajo
Complejidad Baja Moderada
Costo Moderado Moderado
Manejo del ruido Alto Moderado
Tiempos de exposicion Alto Moderado

Las imdagenes digitales que se analizan en este proyecto son capturadas usando
una camara Nikon modelo D3400; esta cdmara tiene un sensor APS-C (del inglés:

Advanced Photo System type-C) a colores cuya tecnologia es CMOS con

dimensiones de 23.5x 15.6 mm Yy un drea del sensor de 366.60 mm? [9].
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Los sensores integrados en una cdmara digital cumplen con una serie de
pardmetros fundamentales tal como se muestra en la Figura 3 [10], los cuales se

describen en las siguientes secciones.

Tamafio del
Sensor

Cémara

Distancia
de Trabgjo
Profundidad -

de campo = i
i il

Resolucién

Figura 3. Pardmetros fundamentales en un sistema de imagenes digitales [10]

2.3.2 Lentes

Estdn fabricados con vidrio de alta calidad, con la forma precisa para enfocar

los rayos de luz y formar una imagen nitida en el sensor sensible aluz de la cdmara
[8].

2.3.3 Distancia de trabajo

La distancia de trabajo (WD, por sus siglas en inglés: working distance) es la

distancia desde el frente de la lente al objeto bajo inspeccion [10].
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2.3.4 Campo de vision

El campo de vision (FOV, por sus siglas en inglés: field of view) es el area visible de
un objeto bajo inspeccion. Es la porcidon del objeto que llena el sensor de la

camara [10].
2.3.5 Campo de vision angular

El campo de vision angular (AFOV, por sus siglas en inglés: angular field of view)
se expresa en grados [11] y se puede calcular mediante la Ecuaciéon 1 que tiene
como pardmetros la distancia de trabajo WD y el campo de vision FOV, ambos
descritos en las secciones 2.3.3 y 2.3.4, respectivamente.

Fov
— -1
AFOV =2 (tan (2 v D)>

2.3.6 Tamano del sensor

El tamano del sensor (en inglés: sensor size) es el famano del darea activa del
sensor de una cdmara que, por lo general, se especifica con la dimension
horizontal. Este pardmetro es importante para determinar el aumento apropiado

del lente requerido para obtener el campo de vision 6ptimo [10].

El tamano del sensor se puede calcular directamente utilizando el tamano del
pixel y el nUmero de pixeles activos, mediante la Ecuaciéon 2, ya sea para el eje

horizontal o el eje vertical [12]:

(Tamario del pixel(mm)) X (No.de pixeles activos)
1000 pm/mm

Tamatiio del sensor =
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2.3.7 Resolucion de la imagen

La resolucion es la medida de la habilidad de un sistema de imdagenes para
reproducir los detalles de un objeto, la cual puede ser influenciada por ofros
factores tales como el tipo de iluminacion, el tamano del pixel del sensor y la
capacidad del sistema de lentes; mientras mds pequeno sea el detalle del

objeto, mayor serd la resolucion requerida [12].

La Figura 4 muestra un ejemplo del limite de resolucion de una cdmara, donde
el objeto a observar tiene un par de cuadros sobre un fondo blanco. En la Figura
4(a) la resolucion del sensor no es suficiente para separar ambos cuadros con un
pixel intermedio, por lo que en la imagen resultante se muestra un rectangulo
con drea mayor, mientras que en la Figura 4(b) si existe al menos el espacio de
un pixel, por lo que en la imagen resultante si se distinguen los dos cuadros; esta

distancia minima representa el limite de resolucion del sistema [12].

Sensor Sensor

< Pixeles

Lentes

(a) Objeto (b)

Par de lineas

Figura 4. Limite de resolucion en una cdmara [10]
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La resolucion del sensor, fambién conocida como resolucion espacial de la

imagen del sistema, se calcula mediante la Ecuacion 3 [12]:
Resolucion del sensor (Ip / mm) =

» ) ) 1000 um/mm
Resolucion espacial de la imagen (lp / mm) =

2 x Tamaio del pixel (um)
(3)

Una medida sencilla de la resolucion del sensor es el nUmero de pixeles por
milimetro [6]. Como estdndar en la industria, la resolucidn se especifica en
términos de la resolucion horizontal, la cual mantiene una relacion entre el ancho
y alto. Un inconveniente que se puede presentar en la captura de la imagen es
el efecto de vineta, donde ésta puede tener un oscurecimiento hacia las orillas

debido a la capacidad del lente de soportar algunos tamanos de sensores [6].
2.3.8 Profundidad de color

La profundidad de color (bit depth) es la cantidad de informacion que el sensor
de la cdmara puede generar; mientras mayor es la profundidad mayor serd la
cantidad de colores a utilizar [12]. Cada pixel en unaimagen en escala de grises
es de 8 bits, pudiendo tener 256 niveles de gris; las imdgenes a color descritas en
la Seccidon 5.1 tienen una profundidad de 24 bits. Una imagen con profundidad

de 36 bits puede generar mds de 68 billones de colores [12].
2.3.9 Apertura

La apertura en el sistema de lentes (conocida como nimero f) consiste en un
diafragma ajustable que permite controlar la cantidad de luz que entrard [8]. A

mayor valor de f menor serd el valor de apertura.
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2.3.10 Longitud focal del lente

Es la distancia entre el lente y el plano de imagen en el sensor de la cdmara [11],

el cual se puede calcular mediante la Ecuacion 4.

1

[Tamaﬁo horizozntal del sensor tan (Fg_V)]

F =

(4)

El sistema de lentes utilizado por la cdmara Nikon modelo D3400 es el AF-P DX
NIKKOR 18 — 55 mm /3.5 — 5.6G VR. De este valor se obtiene que el rango de ajuste
es de 18 a 55mm en su longitud focal y la apertura maxima puede ajustarse
desde 3.5 hasta 5.6. La Tabla 2 muestra los valores de la longitud focal y su

respectiva apertura mdaxima y minima [13]:

Tabla 2: Longitud focal y aperturas maxima y minima de la cadmara Nikon D3400

Longitud focal 18mm | 24mm | 35mm | 45 mm | 55 mm
Apertura méxima /3.5 /3.8 f/4.5 f/5 /5.6
Apertura minima /22 /25 /29 f/32 f/36

2.3.11 Velocidad de obturacion

La velocidad de obturacion (en inglés: shutter speed) controla el tiempo de
apertura del diafragma de la cdmara, de manera que para una apertura mayor
el tiempo de apertura requerido serd menor [8]. La velocidad de obturacion de
una camara DSLR (lentes monoculares reflex digitales, en inglés: digital single-lens

reflex) normalmente varia en el rango de 1/4,000 de segundo a 30 segundos. Los
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brillos no deseados se pueden confrolar reduciendo el nivel de iluminacion, o

incrementando la velocidad del obturador [6].
2.3.12 Profundidad de campo

Los cambios en el tamano de la apertura afectan la nitidez de la imagen. A
menor apertura, el drea de nitidez en frente y detrds del punto de enfoque se
vuelve mayor. Esta drea de nitidez se conoce como profundidad de campo [12].
Para una apertura pequena (como f/11 o f/16) la profundidad de campo es
mayor, donde los objetos en el fondo y frente se encontrardn enfocados [12].
Para una apertura mayor (como f/2 o f/4) la profundidad de campo es menor,
donde los objetos cercanos a la distancia focal estardn enfocados, pero los

objetos al frente y al fondo tenderdn a estar desenfocados [12].
2.3.13 Velocidad de fotogramas

La velocidad de fotogramas (en inglés: frame rate) se refiere a la cantidad de

cuadros completos de imagen tomados por segundo [6].
2.3.14 Resolucion espacial del objeto (Aumento primario)

Para poder determinar el punto de resolucion absoluto minimo que puede ser
visto en un objeto se necesita calcular la relacion del campo de vision con el
tamano del sensor. Esta relacion se conoce como el aumento primario (PMAG)

del sistema [14] y se muestra en la Ecuacion 5.

Tamatfio del sensor
Fov

PMAG =

()
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La relacion PMAG nos permite escalar la resolucion espacial de la imagen, para

poder deducir la resolucidon del objeto con la Ecuacion 6 [14].

Resolucién espacial del objeto (lp/mm) = Resoluciéon espacial de la imagen (lp/mm) x PMAG

(6)

Al desarrollar una aplicacion, el requerimiento de resolucion de un sistema no se
presenta en Ip/mm, sino mdas bien en micras (um) o fracciones de pulgada [14].

La conversion se puede realizar mediante las Ecuaciones 7 u 8 [14]:

1000 um/mm
2 X Resolucion espacial del objeto(lp/mm)

Resolucion espacial del objeto (um) =

(7)

Tamafio del pixel (um)

Resolucion espacial del objeto (um) = PMAG del sistema

2.4 lluminacidén

La iluminacion se utiliza para iluminar un objeto o drea y asegurar su visibilidad en
aplicaciones de captura de imdgenes [4]. Existen varios tipos de fuentes de luz
incluyendo LED, fibra optica y fluorescente, que se ajustan de distintas formas
para cumplir los requerimientos de iluminacion del sistema de inspeccién [4]. La

Figura 5 muestra algunos ejemplos de iluminacion.
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LED Fibra éptica Fluorescente
Figura 5. Distintos tipos de iluminacion [4]

Se debe poner especial énfasis en el diseno de la iluminaciéon del sistema para
mejorar los detalles de interés en las imdgenes capturadas. El sistema serd mds
robusto y confiable y dependerd en menor medida de los algoritmos de
procesamiento [2]. El contraste entre superficies de distintos materiales se puede
mejorar al hacer uso de efectos fisicos, por ejemplo, las partes pldsticas en una
tarjeta electronica bajo la iluminacion ultravioleta pueden verse brillantes contra
las partes metdlicas debido a la fluorescencia. En otros casos la luz polarizada

puede ser apropiada para mejorar el contraste [2].
2.4.1 lluminacion LED

La tecnologia LED se utiliza para proveer iluminacion a varias aplicaciones de
sistemas de imagenes y Opticos. Existen diversos tipos de iluminacion como luz de
fondo (en inglés: backlight), luz concentrada (en inglés: spotlight), anillos de luz
(en inglés: ring lights), luces difusas (en inglés: diffuse lights) y luces en linea (en
inglés: line lights) que ufilizan un arreglo de LEDs para producir una iluminacion
intensa y uniforme sobre el drea u objeto ailuminar [15]; precisamente éste es el
tipo de iluminacion con que cuenta el sistema prototipo para la captura de

imagenes. Una ventaja de la iluminacion LED es su larga longevidad.
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2.4.2 lluminacidn por fibra optica

La fecnologia de fibra 6ptica se utiliza para proveer una luz intensa y fria en
diversas aplicaciones de iluminacion. Por lo general consiste en iluminadores de
fibra 6pftica infegrados con uno o mds guias de luces que dirigen la luz hacia la
aplicaciéon especifica. Los adaptadores mdas comunes son las luces en forma de

anillo y las luces de fondo [16].
2.4.3 lluminacion fluorescente

La tecnologia de iluminacion mediante luz fluorescente es muy utilizada para
varias aplicaciones 6pticas y de imagenes, tales como la espectrometria y la
inspeccion. Laluz fluorescente consiste en un rango de productos de iluminacion,
como luz en lineq, luz de fondo vy luz en forma de anillo, que emiten una luz
brillante y distribuida en forma uniforme. Dada su uniformidad es ideal para

iluminar objetos oscuros o con dreas sombreadas [17].

2.5 Procesamiento y andlisis de imagenes digitales
2.5.1 Espacios de color

El ojo humano es capaz de distinguir cientos de miles de colores gracias a los fres
tipos de células foto-receptoras (conos) que responden a la radiacién incidente
[18]. Dicha percepcion puede traducirse en tres componentes numeéricos

conocidos como primarios.

Los métodos para especificar el color se conocen como espacios de color o
modelos de color [18] y su utilizacion para representar imdgenes depende de la
aplicacion [18]. Algunos espacios de color son RGB, CIE XYZ, CIE L*a*b*, CIE
L*u*v*, YCrCb, HSV, HLS, Bayer [18]. A continuacion, se presentan los espacios de

color utilizados en la tesis, asi como sus caracteristicas:
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e RGB. Es un modelo aditivo, donde cada punto o pixel de la imagen
consiste en fres canales independientes: rojo, verde y azul (RGB, por sus
siglas en inglés: red, green, and blue) y un cuarto canal opcional para la
transparencia, conocido como canal alfa [18]. RGB es uno de los espacios
de color mas utilizados pues emula los fres tipos de receptores del ojo
humano. En este frabajo también se utiliza la notacion BGR usada en
OpenCV para este espacio de color [19], la cual presenta en distinto orden
los canales de la imagen.

e Escala de grises. En este modelo cada pixel se representa con el valor de
la informacion de intensidad, formando una imagen con distintos tonos de
gris [18].

e CIE L*a*b*. Es el espacio de color mds completo especificado por la
Comision Internacional sobre lluminaciéon (CIE, por sus siglas en francés:
Commission Internationale de L’Eclairage), creado para serindependiente
de cualquier dispositivo para ser utilizado como una referencia [18]. Este
modelo es capaz de describir los colores visibles a la vista humana. El canal
L* representa la luminosidad del color, el canal a* describe una gama de
colores entre el magenta y el verde, y el canal b* representa una gama
de colores entre el amarillo y el azul [18] [20]; en la Figura é se muestra una

representacion de este modelo.

Figura 6. Una ilustracion de los tres canales en el espacio de color CIE L*a*b* [20]
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2.5.2 Calibracion de camaras digitales

Las cdmaras fotograficas infroducen distorsion a las imdgenes debido a su propio
diseno, principalmente las de fipo radial y tangencial; en el primer caso, las lineas
rectas aparecerdn curvas conforme el objeto se aleja del cenfro de la imagen;
mientras que en el segundo caso algunas dareas pueden parecer mas cercanas
de lo que estdn, esto debido a la desalineacion paralela entre el lente y el plano
de la imagen [21]. En la Figura 7 se puede observar el efecto de la distorsion
radial, donde con lineas rojas se marcan los extremos del cuadriculado, pero los
bordes de este no siguen la linea recta debido a la distorsion de la cdmara y el

lente utilizado.

Figura 7. Ejlemplo de distorsion radial [21]

Para realizar una calibracién a la cdmara mediante software se requiere de
varias imdagenes (alrededor de 10), de cinco pardmetros conocidos como
coeficientes de distorsion (k1,k2,p1,p2yk3), asi como los paradmetros intrinsecos
(como distancia focal y centros opticos) y exirinsecos (como vectores de
rotacion y traslacion) de la cdmara [21]. El algoritmo de calibracion realiza una
busqueda de esquinas para identificar patrones similares a un tablero de ajedrez

(ver Figura 8) mediante las funciones findChessboardCorners, calibrateCamera

Deteccidon de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras 27



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

y getOptimalNewCameraMatrix de OpenCV [21] para luego ejecutar una
funcidon de re-mapeo de los coeficientes de distorsion de la imagen para eliminar

dicha distorsion (ver Figura 9) mediante las funciones undistort y remap [21].

Figura 9. Imagen corregida mediante la calibraciéon [21]
2.5.3 Filtrado de imdgenes

Un filtrado es un algoritmo que se aplica a una imagen origen para generar una
imagen destino, mediante cdlculos realizados para cada pixel individual
tomando en cuenta la informacion de los pixeles que se encuentran en un drea

alrededor del mismo [22]. El modelo que define el tamano de dicha drea, asi
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como la combinacion de sus elementos para calcular el nuevo valor del pixel
central (fambién conocido como ancla) se conoce como filtro o kernel [22]. El
tamano del kernel es pequeno (respecto al tamano de la imagen) y por lo
general tiene forma cuadrada y se expresa en valores nones como 3 x 3, 5 x5,
etfc. [22].

2.5.4 Agudizamiento de la imagen

Para el agudizamiento de la imagen (en inglés: sharpening) se ufilizan filtros que
resaltan los bordes y ofros detalles finos en la imagen; éstos se basan en derivadas
de primer y segundo orden [23]. La primera derivada de la imagen calcula una
aproximacion del gradiente de intensidad, mienfras que la segunda derivada
define la divergencia de este gradiente. Dado que el procesamiento de
imdagenes digitales trabaja con cantidades discretas (intensidades de los pixeles),
las versiones discretas de estas derivadas se utilizan para agudizar los detalles de

las imagenes [23].
2.5.5 Deteccion de contornos

Las derivadas de primer orden producen contornos mds gruesos en la imagen y
se usan ampliamente para extraer contornos, mientras que las derivadas de
segundo orden se utilizan para resaltar la imagen debido a su mejor respuesta
ante detalles finos. Dos operadores populares para obtener las derivadas son
Sobel y Laplaciano [23]. Por medio del proceso de agudizamiento se pueden
obtenerlos bordes de la tarjeta electronica bajo inspeccion, asi como los bordes

de los objetos que la componen.
2.5.6 Suavizado de la imagen

El suavizado (en inglés: smoothing o blurring) es una operacion de uso frecuente

para reducir la cantidad de ruido en una imagen mediante la aplicaciéon de
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filtros lineales [23] considerando los pixeles vecinos de cada pixel. Los filtros de
suavizado mds comunes son el mediano para eliminar ruido tipo sal y pimienta,
Gaussiano como preparacion para la deteccion de contornos y el bilateral para

suavizar una imagen sin alterar los contornos muy marcados [23].
2.5.7 Circunvolucion

La circunvolucion (en inglés: convolution) es el proceso matemdtico de aplicar
una operacion a cada pixel para cambiar su valor utilizando la matriz del filtro o
kernel [24]. Para cada pixel en la imagen se toma el kernel y se sobrepone de
manera que el centro del kernel coincida con el pixel bajo consideracion,
entfonces se multiplica cada valor de |la matriz del kernel con los valores
correspondientes en la imagen, para luego sumarlos. Este nuevo valor es el que

se sustituye en la posicion del pixel para generar la nueva imagen filirada [24].

Dependiendo de los valores en el kernel, se pueden realizar distintas funciones
tales como difuminado (en inglés: blurring) y deteccidn de contornos (en inglés:
edges), entre otros. La Figura 10 nos muestra una imagen y un kernel con

dimension de 3 x 3 [24].

Imagen

Pixel
considerado T

Z
Kemel de 3x3 #.

Figura 10. Imagen de ejemplo con un kernel de 3 x 3 pixeles [24]
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En la Figura 11 se muestra un ejemplo de deteccidén de contornos [24], donde el
panel de la izquierda contiene la imagen original y el panel de la derecha

contiene los contornos detectados.

Figura 11. Elemplo de deteccion de contornos [24]

Un kernel de dimensiéon 3 x 3 que se puede utilizar para difuminar una imagen en
el proceso de circunvolucion se presenta en la Figura 12 [24]. Este kernel obtiene

el promedio del valor de intensidad de los pixeles en una vecindad de 3 x 3.

11 1
"
==|1 1 1
L=3

11 A

Figura 12. Kernel para difuminado [24]

El fifro Sobel (de dimensidon 3 x 3) se ufiliza para detectar contornos y se
compone del par de kernels mostrados en la Figura 13, los cuales se aplican para

detectar contornos horizontales y verticales respectivamente [24].

4 0 1 g4 2 o
s, = |2 0 2 s, = |0 0 o
1 0 1 1 2 1

Figura 13. Kernels para filtro Sobel [24]
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2.5.8 Operaciones morfologicas

Las operaciones morfoldgicas procesan imdgenes de acuerdo con formas
conocidas como elementos estructurales, los cuales pueden ser en forma de
rectdngulo, elipse o cruz, y se aplican a dichas imdagenes considerando los
pixeles vecinos de cada pixel [23]. Las dos operaciones principales son
dilatacién, la cual agrega pixeles al contorno de los objetos en una imagen, vy
erosion, que remueve pixeles del contorno de los objetos [23], tal como se
muestra en |la Figura 14, donde se ufilizaron elementos estructurales de forma

rectangular.

(a) originall (b) dilatacion (c) erosidon
Figura 14. Un ejemplo de dilatacién y erosion [23]
2.5.9 Transformaciones geométricas

Las transformaciones geométricas no modifican el contenido de la imagen sino
la posicion de sus pixeles dentro de la matriz [23]. Las transformaciones mas
comunes son las afines, donde los puntos ordenados en una linea de referencia
inicial preservan la misma relacidén después de la transformacion, que puede ser
cambio de escala, traslacién, rotacion, oblicuidad y reflejo. Las transformaciones
de perspectiva requieren de una matriz de transformacion de 3 x 3 de las
coordenadas de cuatro puntos en la imagen original y sus coordenadas
correspondientes en la imagen resultante; en este caso, las lineas rectas

permanecen rectas, pero las proporciones de ubicacidn de sus pixeles cambian
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[23]. Las transformaciones geométricas se utilizan, por ejemplo, en la calibracion

de camaras digitales descrita previamente en la Seccion 2.5.2.
2.5.10 Asignacion de intensidad mediante operaciones locales

Se pueden utilizar diversas técnicas para modificar el valor de intensidad de los
pixeles de manera individual a lo cual se conoce como operaciones locales,
para lo cual es comun considerar el valor de intensidad de los pixeles a su

alrededor.

Mediante la asignacion de distintos pesos para cada pixel se pueden lograr
varios efectos, por ejemplo, el resaltado de una imagen (en inglés: sharpening)
se logra al sustraer el valor de los pixeles vecinos para incrementar el valor del
pixel en el punto central [25]. El difuminado (en inglés: blurring) se logra al tomar
el promedio de todos los pixeles vecinos, donde todos los valores en la matriz de

convolucién suman el valor de 1 [25].

Estos algoritmos de operaciones locales se conocen como convolucion espacial,
para lo cual se utilizan dreas vecinas de distintfos tamanos, como matrices de

3x3,5x5,efc. [25].
2.5.11 Segmentacion basada en color

Cada espacio de color representa una imagen con valores numeéricos de una
caracteristica especifica medida en cada canal para cada pixel. Considerando
estas caracteristicas, es posible partir el espacio de color utilizando limites lineales
(por ejemplo, planos en espacios tridimensionales y un espacio para cada canal)
permitiendo clasificar cada pixel de acuerdo con la particion a la que
pertenece, pudiendo seleccionar pixeles con caracteristicas predefinidas. Este
concepto puede utilizarse para segmentar ciertos objetos de interés en una

imagen [18].
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2.5.12 Extraccion de caracteristicas visuales

Las siguientes herramientas y algoritmos permiten extraer informacion de las

imdagenes para una mejor compresion y andilisis.

e Histogramas de intensidad y color. Para una imagen en escala de grises,
un histograma de intensidad consiste en la funcién de probabilidad de
densidad para los distintos niveles de gris disponibles [22]. El histograma se
puede modelar para cambiar los niveles de contraste, o cual se conoce
como ecuadlizacion del histograma [22]. Para una imagen de color se
puede obtener un histograma para cada canal, o bien un histograma
para cada subconjunto de colores representativos (aquellos agrupados en
regiones con similitud en color). Es posible calcular el histograma de dos o
mas imdagenes para luego compararlas y calcular un histograma conjunto,
donde se puede obtener la correlacion entre las imdagenes [22].

e Histograma de gradientes orientados (HOG, por sus siglas en inglés:
histogram of oriented gradients). Es un descriptor de caracteristicas de
imdgenes donde las figuras locales y la apariencia de los objetos pueden
describirse mediante la distribucion de la direccion de los contornos. La
imagen se divide en pequenas regiones conectadas, dentro de las cuales
un histograma de gradiente de direcciones es compilado para
posteriormente ensamblar el descriptor mediante la concatenacién de los
diferentes histogramas [22].

e Momentos de una imagen. Son valores estadisticos calculados en la
imagen que nos permiten analizarla en su conjunto. Por lo general, es
recomendable extraer primero los contornos de los objetos para calcular
los momentos de cada componente de manera independiente [24], tal

como el centro de masa, centroide, eje principal, entre otros.
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2.5.13 Substraccion del fondo

En el caso estudiado en la tesis, el fondo es la superficie inamovible debajo de la
tarjeta electronica a inspeccionar. El proceso de substraccion del fondo (en
inglés: background subtraction) requiere primero aprender el modelo del fondo
medianfe una capfura de imagen para posteriormente realizar una operacion
de substraccion que permita obtener el objeto ubicado sobre la superficie [22].
Posteriormente, se distingue el fondo de los objetos de interés mediante un

proceso de segmentacion binaria por medio de un valor de umbral.
2.5.14 Ecualizacién de histograma de una imagen

La ecualizacion de un histograma es un método que mejora el contraste en una
imagen, de manera que distribuye el rango de intensidad en forma uniforme [26].
En la Figura 15(a) se observa una imagen de referencia y en la Figura 15(b) su
respectivo histograma, es decir, la distribucion de intensidades. Después de
aplicar la ecualizacién del histograma de la imagen, se obtiene la Figura 16(a)
donde la imagen presenta un mejor contraste y la Figura 16(b) que presenta el
histograma resultante donde se aprecia una distribucion de las intensidades mas

uniforme.

(0)

Figura 15. (a) Imagen con poco contraste y (b) su histograma [26]
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(o)

Figura 16. (a) Imagen con el contraste de su histograma ecualizado y (b) el histograma

resultante [26]

La funcion equalizeHist de OpenCV [26] realiza la operacidon de ecualizacion del

histograma de intensidades de una imagen.

2.6 Discusion

En el presente trabajo se propone un sistema de vision donde se aprovechan
varios algoritmos para evaluar tanto el contraste del color, asi como la intensidad
de la imagen, con el objetivo de reconocer patrones que permiten hacer
comparaciones tanto de color, contornos y sombras. Al combinar estos métodos
se tiene la posibilidad de obtener mejores resultados en la busqueda de fallas o

defectos en las tarjetas electronicas a inspeccionar.

En este capitulo se abordaron algunos temas como los pardmetros Spticos de un
sistema de adquisicion de imdgenes, la resolucidon de las imdgenes, su
profundidad de color y de campo, la apertura de los lentes, la distancia de
trabajo y el campo de visidon, con lo cual se comprende mejor las capacidades
de un sistema afin. Otros temas desarrollados en este capitulo permiten entender

los algoritmos que se describen en el Capitulo 4 del método propuesto, asi como

Deteccién de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras 36



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

su aplicaciéon para obtener los resultados descritos en el Capitulo 5 de andlisis

experimental.

Dentro del procesamiento que se realiza a las imagenes en el sistema de vision
propuesto, se requieren efectuar algunas operaciones, tales como el filtfrado,
agudizamiento y suavizado, considerando el kernel aplicado a una imagen
mediante la circunvolucién; la deteccidon de contornos es clave en el algoritmo
para el andlisis de contornos. Las operaciones morfoldgicas como la dilatacion y
la erosidon junto con otras técnicas, sirven de apoyo para resaltar la tarjeta
electronica (drea de interés) sobre el fondo, mientras que las transformaciones
geomeétricas afines, como la rotacion y traslacion, juegan un papel critico en el

registro de las imagenes.

El sistema prototipo de adquisicion utilizado en el proyecto permite obtener las
imagenes digitales de las tarjetas electronicas tanto de referencia como de

inspeccion bajo condiciones similares de iluminacion y ubicaciéon de las tarjetas.

En el método propuesto para el diseno de un sistema de inspeccion de tarjetas
electronicas que se describe en el Capitulo 4 se presentan tres algoritmos para
la deteccidon de diferencias entre las tarjetas electronicas, basados en el andlisis
de colores, contornos y sombras en imagenes digitales. El primer algoritmo cubre
el tema de espacios de color y la segmentacion, el segundo algoritmo identifica
las caracteristicas de los contornos y en el tercer algoritmo se utilizan los
histogramas de una imagen y su ecualizacion para resaltar las diferencias debido
a sus sombras o a la falta de ellas. Posteriormente, en el Capitulo 5 se realizan
pruebas de los algoritmos utilizando tarjetas con defectos para obtener una
validacion de sus resultados, lo que permite planear su utilizaciéon en un ambiente

de manufactura.
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CAPITULO 3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Este capitulo presenta el estudio del estado del arte sobre trabajos relevantes

relacionados con los sistemas AQI y sistemas de captura de imdagenes digitales.

3.1 Andlisis de sombras en imdgenes digitales

Una de las actividades en este trabajo es identificar los patrones de las sombras
de los principales componentes en una tarjeta electréonica. Al revisar las técnicas
disponibles en la literatura se encuentran procesos de eliminacion de sombras
que son de utilidad para identificar las dreas sombreadas de un ambiente en

particular.

En 2003 Shiting & Hong presentaron un método para deteccion de confornos de
sombras en imdgenes, en el cual aplican un proceso de suavizado para después
procesar el contorno mediante el algoritmo Canny vy realizar el andlisis de las
sombras [27]. El algoritmo Canny [23] es quizd el algoritmo de deteccidon de
confornos en imdagenes mas utilizado hoy en dia, el cual elimina ruido de la
imagen para luego utilizar una derivada en dos dimensiones de la intensidad de
la imagen y calcular un gradiente con dichos resultados [27], suprimiendo los
puntos con valores cercanos a cero para resaltar los contornos. Otros algoritmos
disponibles para la deteccion de contornos son LoG (por sus siglas en inglés:

Laplacian of Gaussian), Prewitt, Roberts y Sobel [27].

La mayoria de estas técnicas se aplican en la fotografia aérea o satelital, donde
el objetivo es identificar aspectos tan amplios como el terreno, caudales,
poblaciones y detalles mds puntuales como edificios y sus fachadas, casas,
monumentos, autofransporte, e incluso personas; en dicho proceso se busca
descartar las sombras de otros objetos, asi como de las nubes, bajo condiciones

de iluminacidn muy variada dado el huso horario. La aplicacion de estas
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técnicas se puede extender al ambiente de una estacion de trabajo donde se
inspeccionan tarjetas electronicas con la ventaja de que las condiciones de

iluminacion y el estado estdtico de los objetos es controlado.

En 2012 expertos de Google propusieron una técnica para la eliminacion de
sombras en fotografia aérea por medio del andilisis de imdagenes con informacion
infrinseca de la escena, bdsicamente de las superficies y la iluminacion [28]. Con
dicha técnica se pueden identificar patrones de texturas, tales como edificios,
asi como sombras tenues con regiones difusas, como sombras de nubes. La
técnica estd basada en las observaciones de que un cambio en la iluminacion
de la escena tiende a incrementar la entropia de las intensidades en las texturas,
y de igual manera la presencia de texturas en la escena incrementa la entropia
de la funciéon de iluminacion, separando la imagen en componentes de textura

e iluminacion. La Figura 17 muestra un ejemplo de esta técnica.
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Figura 17. Ejemplo de modelo de eliminacion de sombras y su entropia: (a) imagen
original, (b) imagen con la sombra eliminada, (c) componente de iluminacién y (d)

histogramas y entropias de las imagenes a, b y ¢ [29].
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Las sombras creadas por los objetos en una imagen pueden proporcionar
informacion Util sobre el objeto, sin embargo, también pueden crear problemas
en las aplicaciones de visidon por computadora, tales como la segmentacion de
los objetos de manera que la sombra de éstos se contabilice como objetos

adicionales [30].

La deteccidon de sombras se utiliza ampliamente para el reconocimiento de
patrones y el procesamiento de imdagenes. Por ofro lado, la eliminacion de
sombras también juega un papel importante, por ejemplo, en las imagenes
aéreas remotas de alta resoluciéon, donde la ayuda de un clasificador entrenado
como la mdaquina de vector de soporte (SVM, por sus siglas en inglés: support
vector machine) puede mejorar el nivel de confianza para la correcta

clasificacion de las sombras [30].

El presente proyecto considera un algoritmo para el andlisis de las sombras en los
componentes instalados en una tarjeta electronica, por lo que el valor de
intensidad de cada pixel es critico; como parte del andlisis se verifica qué
espacio de color resulta ser el mds adecuado para realizar el procesamiento de

la imagen.

3.2 Sistemas de inspeccién 6ptica automatizada

Actualmente, en los sistemas AOI se encuentra un enfoque muy amplio para la
inspeccion visual automatizada en la industria de los semiconductores [31], en
particular para la manufactura y produccion de obleas (en inglés: wafers),
pantallas de cristal liquido del fipo fransistor de filme delgado (en inglés: thin-film)

y diodos emisores de luz [31].

Por ejemplo, en la patente US 9,646,224 B2 se puede enconftrar el planteamiento

de un sistema de inspeccion éptica automatizada, que incluye un método de
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procesamiento de imdagenes, un dispositivo de procesamiento de imagenes y
una maquina de inspeccion oOptica automatizada [31]. El método de
procesamiento de imdgenes incluye un paso para determinar un drea
rectangular para la inspeccidon de una imagen; el cdlculo para la definicion de
una imagen de referencia, y para la imagen de un producto; un paso para
comparar la imagen del producto con la definicidon de la imagen de referencia;
asi como un paso para seleccionar la imagen del producto que se desea
inspeccionar [31]. En el presente trabajo se consideran algunos pasos similares,
ya que se plantea capturar una imagen que sirve como referencia, seguido de

la imagen del producto que se quiere validar, para proseguir con la inspeccion.

Una de las ventajas senaladas en la patente US 9,646,224 B2 [31] es que el
procedimiento de procesamiento de la imagen es sencillo y conveniente al
basarse solo en diferenciales de gris, representando una carga de
procesamiento ligera. Una aplicacion mencionada en esta patente es para la
inspeccion de pantallas LCD (por sus siglas en inglés: liquid crystal display). Es
importante recalcar que la aplicacion que se busca crear en el presente trabajo
también plantea utilizar un algoritmo para el andlisis de color, dado que las
tarjetas electréonicas a inspeccionar presentan una amplia gama de colores en
sus componentes, resultando critico el identificar cualquier diferencia; se
entiende que la carga de procesamiento del sistema de coOmputo se puede
triplicar, pero es un requerimiento necesario y una de sus ventajas es lograr una

mayor sensibilidad.

Por ofro lado, en la patente US9,401,313 B2 se documenta ofro método de
inspeccion optica automatizada para una pluralidad de paquetes de
semiconductores Unicos dentro de una oblea, donde un patron especifico se
puede formar para cada molde del semiconductor [28]. Mediante las imdgenes

de patrones adquiridas mediante un sistema AOI, se puede formar un estandar
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de referencia que al compararse con imagenes nuevas se pueden detectar
defectos. Las imdgenes capfuradas se convierfen a imdgenes binarias,
especificando las pistas conductivas y no conductivas, marcando listados de
coordenadas (x,y); y mediante algoritmos de expansion de pixeles se pueden
identificar pistas que estén o no conectadas [28]. También, se utilizan imagenes
CAD (por sus siglas en inglés: computer-aided design) para idenfificar patrones
en escala de grises para comparar y detectar defectos, asi como para la

extraccion de la geometria del diseno para detectar diferencias [28].

En el presente trabajo se contempla una imagen de referencia o patrén a ser
comparado. Algunos de los algoritmos propuestos utilizan la expansion de pixeles
para identificar componentes conectados. Sin embargo, no se contempla el uso
de imdagenes CAD para la extraccion de geometrias, ya que se requeriria un
diseno mdas complejo y tendria la dependencia de dichos archivos. En esta tesis
se propone un diseno que pueda funcionar con una nueva tarjeta patrén y una

o mas tarjetas a inspeccionar en el momento.

3.3 Técnicas de inspeccion visual

La inspeccidon visual automatizada es una técnica de procesamiento de
imagenes para el confrol de calidad y automatizacion en una linea de
produccion [31]. Los algoritmos basados en vision que han sido adoptados en los
sistemas de inspecciéon visual incluyen métodos basados en proyecciones, en
filtros, en aprendizaje, asi como sistemas hibridos [31]. Para lograr una robustez y
eficiencia se requiere de conocimiento interdisciplinario para disenar sistemas de
inspeccion novedosos, donde los multiples tipos de defectos de varios productos
pueden servir de referencia para mejoras en futuras implementaciones [31].
Algunas de las técnicas de inspeccion visual comUnmente utilizadas en los

sistemas AQOI incluyen:
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Métodos de proyeccion, donde se modela la correlacidon con diversas
muestras de las cuales el sistema aprenderd y se determina un espacio
maAs discriminativo para representar estas muestras. Después de repetir el
proceso de proyeccion, la informacion redundante y el ruido se reducen
para revelar la informacion oculta [31]. Algunos de estos métodos incluyen
el andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés:
principal component analysis), andlisis discriminante lineal (LDA, por sus
siglas en inglés: linear discriminant analysis) y el andlisis de componente
independiente (ICA, por sus siglas en inglés: independent component
analysis) [31].

Métodos de filtrado, que estdn siendo utilizados ampliomente en
aplicaciones de procesamiento de senales para mejorar y restaurar
imdagenes mediante el uso de filtros pasa-bajos y pasa-altos, asi como la
transformacién del dominio espacial al dominio de frecuencia mediante
transformaciones de coseno discreto (DCT, por sus siglas en inglés: discrete
cosine transform) y transformadas de Fourier [31].

Métodos de aprendizaje, que se han desarrollado mediante el aprendizaje
de maquinas y con algoritmos de reconocimiento de patrones y buscan
coleccionar de forma automdtica reglas discriminativas para mejorar la
exactitud de los resultados mediante el entrenamiento del sistema con
muestras [31]. Algunos métodos de aprendizaje de mdquina que han sido
ufilizados en tareas de inspeccion visual son: las redes neuronales
artificiales (ANNs, por sus siglas en inglés: artificial neuronal networks),
mAaquinas de vectores de soporte (SVMs, por sus siglas en inglés: support
vector machines) y algoritmos genéricos (GAs, por sus siglas en inglés:
generic algorithms), tal como el método para detectar variaciones en el
brilo de pantallas de LCD conocido como factores de agrupamiento

perceptivo [31].
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e Metodos hibridos, diseshados cuando los requerimientos del sistema son
complejos y requieren una combinacion de varios fipos de técnicas para
lograr llevar a cabo la inspeccién [31].

e Algoritmos misceldneos, los cuales no estan clasificados en las categorias
previas, tales como un método de inspeccion que combina el uso de
archivos CAD para acelerar los cdlculos y crear una imagen de referencia
ideal [31].

El presente trabajo contempla un algoritmo basado en el andlisis de contornos,
otro algoritmo basado en el andlisis de colores, asi como un algoritmo para el
andlisis de sombras, donde todos ellos pretenden senalar las zonas de interés
para la inspeccion visual; estos algoritmos se pueden considerar misceldneos e

incluso hibridos de acuerdo con las categorias descritas en el anterior listado.

3.4 Andlisis de color y resta de pixeles

La informacién de color y gradientes se puede utilizar con un enfoque jerdrquico
para sustraer el fondo de una imagen [32]. En este método se utilizan varias
técnicas para la deteccidon de objetos bajo diversas condiciones, a nivel pixel, a
nivel regidon y a nivel de marco (para la deteccidén en secuencias de video); esta
técnica se puede utilizar en los sistemas de vigilancia automdtica, en donde se
realiza un seguimiento de objetos o personas en movimiento al distinguirse de un
fondo estdtico [32]. La substraccion de color utiliza una mezcla del método de
Gaussianas modificado para realizar una resta en el dominio de color, donde

una mezcla de distribuciones K Gaussianas modela el color de cada pixel [32].

La resta de pixeles es una operacion que toma dos imdgenes de enfrada y
genera una tercera imagen de salida, donde los valores de los pixeles son
bdsicamente la resta de los pixeles correspondientes de las imagenes de entrada

[33]. Se puede utilizar la diferencia absoluta o |la diferencia que incluye valores
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negativos, en cuyo caso éstos Ultimos se pueden aqjustar al valor de 0 que
equivale al negro [33]. La resta de pixeles se utiliza para sustraer el fondo de una
imagen para resaltar los objetos en primer plano para un mejor andlisis; la resta
de pixeles se utiliza también para detectar cambios entre las imagenes de
enfrada [33], por ejemplo, en el cambio de color cuando la resta se realiza para

cada uno de los canales de una imagen en formato RGB.

3.5 Cdlculo de contornos y andlisis

Los confornos de figuras y objetos en una imagen proveen de informacion
importante que puede utilizarse para describir y analizar los mismos, tal como el
drea, con la cual se pueden discriminar objetos segun su famano [34]. La
deteccidén de contornos se puede utilizar junto con algoritmos para el andlisis de
formas que al combinarse con el valor de umbral se puede asegurar que los
algoritmos de seguimiento de objetos utilicen correctamente la informaciéon de

las figuras, asi como los valores de color e intensidad de los pixeles [34].

Otra aplicacion del uso de contornos es en la estimacion de cajones de
estacionamiento disponibles, mediante la substraccion del fondo con un andlisis
de mapas de transitoriedad, donde se busca la interseccion entre los contornos
para determinar donde y cudntos espacios vacios estdn disponibles para los

automoviles [35].

3.6 Discusion

En este trabajo se propone un sistema de vision simplificado de apoyo para los
inspectores de calidad, los cuales tomardn la informaciéon del sistema como
referencia para soportar su decision sobre el resultado de la inspeccion. Para tal

fin se considera la combinacion de varios algoritmos para el andlisis de colores,
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contornos y sombras que complementen el proceso comparativo de las tarjetas

electronicas.

Para el diseno del sistema de vision se debe contemplar la precision esperada,
la cual se puede medir como un porcentaje de verificacion de los defectos
inspeccionados. Se estima que los porcentajes de verificacion en un sistema AOI

comercial fluctua en los siguientes porcentajes [36]:

e 15% de defectos reales incorrectamente verificados

e 97% de fallas falsas verificadas correctamente

Con el sistema de visidon propuesto se busca alcanzar una precision similar a los
sistemas AOI disponibles en el mercado. Dado que no se enconfrd informacion
que permita evaluar y comparar la eficiencia de los tres algoritmos propuestos
con trabajos previos, se espera que el andlisis del sistema propuesto tenga un
15% en defectos reales incorrectamente verificados para cada uno de ellos, de

acuerdo con el estimado de porcentajes de verificacion en un sistema AOI [36].

Otro punto importante que considerar para el diseno del sistema de visidon es su
costo, que no debe limitarse solo al costo de adquisicion, sino también al costo
de mantenimiento de manera que dicha combinacion resulte en un sistema mas
accesible. Al investigar datos de mercado, se encuentra que el costo estimado
de un sistema AIO complejo [36] es de alrededor de USD$30,000 dblares, que

implica una importante inversion.

El sistema de visidon propuesto tendrd un costo mucho menor, al considerar
componentes comerciales accesibles enfocados mds a la parte de la
inspeccion mds que a una automatizacion, asi como software de fuente abierta,
pero muy en especial por el hecho de ser propietario del diseno y los algoritmos
de funcionamiento, de manera que se tenga el control total sobre las mejoras e

implementaciones futuras del sistema, evitando posibles limitaciones (como
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software, hardware y funcionalidad) al depender de un proveedor de sistemas
AOI.

En resumen, las ventajas planteadas del sistema de vision propuesto son:

e Precision equiparable ala seccidon de inspeccion un sistema AOI comercial
e Costo mas accesible que un sistema AOI comercial

e Conftrol sobre el diseno y algoritmos del sistema

En el siguiente capitulo se muestra un ejercicio del cdlculo de los pardmetros
para un sistema Optico de captura para imdagenes digitales y se detallan los
pasos de cada uno de los algoritmos considerados para la solucion propuesta

en esta tesis.
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CAPITULO 4. METODO PROPUESTO

Para dar soporte al proceso de inspeccion de tarjetas electronicas que se realiza
en forma manual en la compania, en esta tesis se propone un sistema de
inspeccion optica que, a partir del andlisis de una serie de imdgenes digitales, le
proporciona informacién adicional al operador para que pueda tomar una
mejor decisidon sobre la calidad de cada tarjeta que es inspeccionada,

reduciendo ademds la fatiga visual de la operaciéon actual.

4.1 Esquema general del método propuesto

La Figura 18 muestra los bloques que componen el esquema general del

procesamiento y andlisis de las imagenes en el sistema de inspeccion propuesto.

Captura de
imdagenes

Eliminacion
del fondo

Registro entre
imagenes

Algoritmo Algoritmo Algoritmo
de colores de contornos de sombras

Muesira de
resultados

Figura 18. Esquema del procesamiento y andlisis de imdgenes

Deteccién de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras 48



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

El sistema ayuda en la deteccion de anormalidades en los componentes vy la
superficie de la tarjeta electronica bajo inspeccion mediante el andlisis
comparativo contra una tarjeta de referencia; para lo cual se proponen
algoritmos que analizan elementos como los colores, los contornos de los
componentes y sus sombras. En dicho andlisis se pueden identificar fallas o

defectos en una tarjeta electronica, tal como los que se muestran en la Figura
19.

(b) Componente faltante

(c) Componente danado (d) Raydn en la superficie
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(e) Marcas en la tarjeta (f) Componente mal instalado
Figura 19. Ejemplos de fallas o defectos en las tarjetas electronicas

En el resto de este capitulo se detalla el método propuesto y los algoritmos

utilizados.

4.2 Sistema prototipo para la adquisicion de imdagenes digitales

Para llevar a cabo el método propuesto de inspeccidon se utilizd un sistema
prototipo para la iluminacion y captura de imagenes digitales. Este sistema esta
en proceso de ser patentado, porlo que en el presente trabajo se consideran las

imdagenes capturadas sin enfrar en el detalle del procedimiento llevado a cabo.

Antes de describir el procedimiento para la eliminacion del fondo de las
imagenes, la Seccién 4.3 detalla varias consideraciones para el sistema éptico

de la cadmara digital.
4.3 Cdiculo de parametros para un sistema optico de captura de imagenes
digitales

En esta seccion se presenta un ejercicio del cdlculo de los pardmetros de un

sistema optico para la captura de imdagenes digitales, el cual se puede replicar
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para aplicaciones similares. En la Figura 20 se muestra la distancia de la cdmara

digital por encima del objeto cuya imagen se va a capturar.

Camara digital

Lente

-- Eje central -
~25cm

Figura 20. Distancia de la cdmara digital al objeto

La camara digital [37] se coloca de manera que su lente enfoque sobre el eje
central de la tarjeta. El sistema de lentes de la cdmara se ajusta en la longitud
focal menor, 18 mm, con la cual se puede tener una apertura mdxima de /3.5,
o minima de f/22, tal como se especifica en la Tabla 2 de la Seccién 2.3.10. Con
esta configuracion la distancia de enfoque minimo se mantiene en los 25 cm
sobre la tarjeta a inspeccionar para una correcta definicion. La colocaciéon de
la cédmara en esta posicidn permite captar un drea de cerca de 27 x 18 cm?, lo
que equivale alrededor de 486 cm?, como se muestra en la Figura 21. La relacion
de la imagen es 1.5, es decir, el ancho es 1.5 veces el alto. Se realizaron varios
cdlculos y pruebas para determinar las dimensiones presentadas en este

ejercicio.

Deteccidon de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras 51



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

/ ~486 cm? 9)

s

~27 cm

Figura 21. Area captada por la cdmara digital en la posicién establecida
4.3.1 Cdlculo de la resolucion y amplificacion para el sensor de la cadmara

Los paradmetros de fabrica del sensor utilizado en la cdmara Nikon D3400 [9] para

este ejercicio son:

e Tamano del pixel = 3.917 ym X 3.9 um
e NUmero de pixeles (HxV) = 6,000 x 4,000

e FOV deseado (Horizontal) = 270 mm

Sustituyendo los valores de estos pardmetros en la Ecuacion 6 presentada en la
Seccidn 2.3, se obtiene la resolucion espacial de la imagen en la Ecuacion 9; de
igual manera, sustituyendo los valores de estos pardmetros en la Ecuacion 2
presentada en la Seccion 2.3, se obtiene el tamano del sensor en forma

horizontal con la Ecuacién 10 y vertical con la Ecuacion 11.

I 10002 Ip
Resolucion espacial de la imagen (mm) =X 3917 am) = 127%

(%)
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(3.917 um) X (6000)

Tamaiio horizontal del sensor (mm) = m =23.5mm
1000 +—
mm
(10)
i , (3.9 um) x (4000)
Tamafio vertical del sensor (mm) = T =15.6 mm

10004
mm

(11)

Sustituyendo el tamano horizontal del sensor y el campo de vision (FOV) en la
Ecuacion 5 presentada en la Seccidon 2.3, se obtiene el valor del aumento
primario (PMAG) en la Ecuaciéon 12, que al dividir el tamano del pixel en la

Ecuacion 6 obtiene la resolucion espacial del objeto en la Ecuacion 13.

PMAG = 23.5mm _ 0.0870
T 270mm
(12)
Resolucié al del objeto = S22 P _ 45
eso uCloneSpaCla eLo ]e 0= 00870 ~ I,lm
(13)

4.3.2 Cdlculo de la longitud focal y el campo de vision angular

Considerando el tamano del sensor, el campo de vision y la distancia de trabajo
se pueden determinar la longitud focal requerida y el campo de vision angular
del objeto ainspeccionar, lo que permite realizar una aproximacion tedrica para

elegir el sistema de lentes apropiado [11].
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Sustituyendo los valores de estos pardmetros en las Ecuaciones 4y 1 presentadas
en la Seccidn 2.3, se obftiene la longitud focal (F) en la Ecuaciéon 14 y el campo

de vision angular (AFOV) en la Ecuacion 15.

1

F=[ > - (270mm)]=34.40mm
235mm ~ 2\ T2
(14)
AFOV—Z(t -1 270 )—099 d =56.74 d
= an (2><250)_' rad = 56.74 grados
(15)

Los cdlculos muestran que la longitud focal del lente del sistema prototipo puede
soportar la distancia de trabajo con un enfoque adecuado, ya que el rango del
lente es de 18 a 55 mm, teniendo un campo de vision angular de alrededor de

56 grados.

Los parédmetros calculados para el sistema éptico se deben considerar dentro de
cualquier implementacion, ya que permiten entender las capacidades y

limitaciones del sistema durante la captura de las imagenes digitales.

4.4 Software utilizado para el desarrollo del proyecto

La implementacion de los algoritmos para el sistema de inspeccion se realizd

utilizando el siguiente software de fuente abierta:

e Sistema operativo Linux para CPU Intel o AMD [38].
e Libreria de vision por computadora (en inglés: Open Source Computer

Vision Library) conocida como OpenCV [39].
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e Ambiente de desarrollo Eclipse (IDE, por sus siglas en inglés: integrated
development environment) para lenguajes de programacion como C++y
Python [40].

4.5 Procedimiento para la eliminacién del fondo de la imagen

Durante el procedimiento de captura de imdgenes éstas pueden presentar
zonas irrelevantes, tal como la superficie donde se coloca la tarjeta electrénica.
El procedimiento de eliminacion de fondo consiste en detectar dichas zonas y
marcarlas en color negro para dejar solo el drea de interés. A continuacion, se
presentan los pasos de este procedimiento [41] [42] vy en la Seccidn 5.2 se

muestran las imdagenes relacionadas a estos pasos.

1. Disminuir infensidad de las sombras. Se carga una imagen a la vez (imagen ),

la cual es convertida del espacio de color BGR (lser) a HSV (lnsv); se separan sus
tres canales en Iy, Is e Iv y se aplica una operaciéon de valor de umbral (threshold)
[43] utilizando un valor de 200 para el canal de intensidad nimero 2 (lv). Este
procedimiento permite minimizar las sombras presentes en la imagen. Los fres
canales se vuelven a unir en una sola imagen lksv, la cual se convierte del espacio

de color HSV a la imagen Iscr en el espacio de color BGR.

2. Conversion a escala de grises y normalizacion. La imagen lsgr se convierte del

espacio de color BGR a la imagen Icray en escala de grises, quedando la
informacién de intensidad en un solo canal, el cual se normaliza para el rango

de 0 a 255.

3. Deteccidon de contornos. A la imagen Igray se le aplica la funcién GaussianBlur

de OpenCV con un kernel de tamano 3 x 3 para obtener la imagen Igiuk.
Enseguida, se aplica el detector de contornos Sobel en dos pasos, primero en el

senfido de las columnas y luego en el sentido de las filas (lcol, lrow);
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posteriormente, se realiza un agjuste de escala de los valores resultantes y se
combina el resultado de ambos pasos aplicando una combinacion del canal
alfa con un 50% para cada uno (Imerce). Luego, se aplica un valor de umbral
binario, donde todo valor por debajo de 25 toma el valor de 0, eliminando la
informacion que se pretende discriminar, obteniendo laimagen lmres. Una opcion
alterna para la deteccidn de contornos es aplicar el operador Canny utilizando,

como recomendacion, un kernel de 5 x 5 pixeles de tamano.

4. Dilatacion. Se realiza una dilatacion de los contornos detectados en la imagen
Iires Utilizando un elemento estructural de elipse con famano de 3 pixeles de

radio como se muestra en la Figura 22 para obtener la imagen Ipi.

Figura 22. Elemento estructural en forma de elipse/circulo

5. Relleno de dreas cerradas (Floodfill). La imagen Ipi. se expande un pixel en
cada sentido para poder realizar la operacion de relleno, que identifica las dreas
delimitadas con los contornos resultantes para llevar a cabo la funcion floodfill
de OpenCV [44]. Al final se realiza una resta de las dreas rellenadas y se elimina
el pixel extra adherido previomente en cada sentido para obtener la imagen

IrLoop.

6. Erosion. Se realiza el proceso de erosion a la imagen Ir.oop utilizando el mismo
elemento estructural tipo elipse, pero con un tamano de 4 pixeles para obtener

la imagen Iero.
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7. Deteccion del contorno principal. Se utiliza la funcion findContours de OpenCV

[45] con la imagen lero para detectar un contorno a la vez y cada nuevo
contorno que es identificado se compara con el conforno previamente
detectado, de manera que siempre se toma el contorno con mayor dreq; esta
operacion se realiza hasta haber analizado todos los contornos, de manera que

el contorno que tiene un drea mayor permanece en la nueva imagen Iconr.

8. Seleccion del drea de interés. Se realiza una copia de la imagen original Iscr

aplicando la mdscara del contorno con drea mayor de la imagen Iconr para
obtener la imagen Iroi que contiene el drea de interés, es decir, la tarjeta

electréonica y sus componentes.

4.6 Procedimiento de registro entre imdagenes

Tomando la imagen bajo inspeccion se realiza el registro de ésta para alinearla
con laimagen de referencia, de manera que los componentes, pistas, puntos de
soldadura y elementos en general de ambas tarjetas tengan la mayor cantidad
de puntos de coincidencia. El procedimiento de registro se presenta a
continuacion y en la Seccidon 5.3 se muestran las imagenes relacionadas a estos

PASOsS.

1. Carga de imdgenes. Se carga la imagen de referencia con el drea de interés

Iroi 1, asi como la imagen que se va a registrar con el drea de interés Iroy 2.

2. Registro entre las imdgenes. Las imdagenes Iroi 1 € Iroi 2 S€ convierten a escala

de grises (lcray 1 € Icray 2) Y @ partir de ellas se detectan y calculan los puntos de
coincidencia (keypoints) y sus descriptores [46]. Se consideran 10,000 puntos de
coincidencia para tener un resultado 6ptimo en el procedimiento. Enseguida, se
aplica la operacion de coincidencia Matcher de OpenCV vy el descriptor de

fuerza bruta Hamming, para ordenar los puntos de coincidencia por su
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calificacion (score) [46]. El 15% de los puntos con calificacion mds baja son
eliminados y el resto es desplegado sobre lasim&genes originales, trazando lineas

que conectan alos respectivos puntos de cada imagen para obtener laimagen

ImatcH, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Puntos de coincidencia para el registro de una imagen

Los puntos de coincidencia se utilizan para generar una homografia que permite
ajustar la perspectiva de la imagen a inspeccionar (o registrar) para que
concuerde lo mejor posible con la imagen de referencia. Este procedimiento
puede generar areas negras en los extremos de la imagen a registrar, las cuales
representan dreas que no fueron capturadas en la imagen a inspeccionar
presentes en la imagen de referencia, pero que por su ubicacion suelen no ser
relevantes. La imagen resultante es Ireg que bdsicamente es el reemplazo de la

imagen Iroi 2.

3. Aimacenamiento vy despliegue de imdgenes. La imagen de referencia Iroi 1,
asi como la imagen registrada Ireg son desplegadas y almacenadas para su uso
posterior. La imagen ImarcH con sus frazos entre los puntos de coincidencia es

almacenada y se puede desplegar de manera opcional.
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4.7 Algoritmo para el andlisis de colores

El algoritmo basado en el andlisis de colores utiliza las imagenes lroi 1 € Iroi2 Y
ambas cumplen el requerimiento de utilizar las mismas condiciones de
iluminaciéon en el prototipo de captura. Los pasos del algoritmo se presentan a
continuacion y en la Seccion 5.4 se muestran las imagenes relacionadas a estos

PASOS.

1. Carga de imdagenes. Abrir la imagen de referencia lroi 1 asi como la imagen

registrada bajo inspeccion Iro 2, ambas en formato RGB.

2. Conversion a espacio de color CIE [*a*b*. Las imdagenes lkoi1 € lroi2 son

convertidas alasimagenes lias 1 € liag 2 €n el espacio de color CIE L*a*b* [18], por
lo que éstas pasan de contener tfres canales en tonos de rojo, verde y azul, a
imdagenes con un canal de intensidad (L*), un canal con tonos enfre verde y rojo
(a*) y un canal con tonos entre azul y amairillo (b*). Se realizaron andlisis y pruebas

con ofros espacios de color, pero CIE L*a*b* dio los mejores resultados.

3. Disminucion del ruido. Se disminuye el ruido (tipo nieve) presente en las

imdagenes liag 1 € liag 2 mediante la aplicacion de la funcidn medianBlur de
OpenCV utilizando un tamano del kernel de 9, con lo que se obtienen las

imdagenes Igiur 1 € laLur 2.

4. Ajuste de intensidad usando el valor promedio global. Se lleva a cabo un gjuste

global de la intensidad de la imagen Iswr2. tommando como referencia el
promedio global de la imagen de referencia lgur 1 [47]. con lo que se obtiene la

imagen Iint 2, mientras que Inr 1 €s una copia de Igiur .

5. Pixelado de las imdgenes. Las imagenes Inr 1 € Iint 2 son pixeladas de manera

que se consideran blogues de 3 x 3 pixeles donde el valor de intensidad que se
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asigna a cada uno de los 9 pixeles dentro del bloque es el promedio de

infensidad de dichos pixeles. El resultado son las imagenes Ipix 1 € Ipix 2.

6. Restas del valor de intensidad. Se realiza el cdlculo de la resta de intensidades

enfre ambas imagenes y en ambos sentidos, es decir, la imagen de referencia
menos la imagen bajo inspeccidon (Inr_1 - Inr_2) para obtener la imagen Iz y la
imagen bajo inspeccion menos laimagen de referencia (Iinr 2 - Iint 1) para obtener
laimagen lo-.1; ambas imagenes l1-2 € I resaltardn las diferencias entre los colores
de ambas tarjetas. Dado que la resta de intensidades se realiza de pixel a pixel
entre ambas imdagenes, es importante el registro de la imagen bajo inspecciéon

para que sus componentes coincidan con los de la imagen de referencia.

7. Distancia de color. La imagen Ipist se obtiene elevando al cuadrado cada uno

de los valores de intensidad de la imagen iz y luego aplicdndole una raiz
cuadrada [47] a cada elemento. Ipistcontiene |la distancia de color entre cada

uno de los pixeles de las imagenes l1-2 € lo.;.

8. Separacion de canales. Una de las ventajas de utilizar el espacio de color CIE

L*a*b* es la segmentacion de informacion en cada uno de sus fres canales; en
este paso se separan los canales de la imagen 12 para generar |las imdagenes
lio 1, oA € hh2.g para los canales 0,1 y 2 respectivamente; siguiendo la misma
secuencia se obtienen las imagenes lo.1 , l-1_a € I2.1 g de la imagen 2.1, asi como

las imagenes Ipist L, Ipist_a € Ipist 8 de la imagen Ipisr.

9. Almacenamiento y despliegue de imdgenes. Las imdgenes obtenidas en los
pasos 7 y 8 son alimacenadas para su uso posterior y debido a la gran cantidad

de ellas se puede seleccionar una muestra para ser desplegadas.
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4.8 Algoritmo para el andlisis de contornos

El algoritmo basado en el andlisis de contornos también utiliza las imagenes Iroi
e Iroi 2 Yy ambas cumplen el requerimiento de utilizar las mismas condiciones de
iluminaciéon en el prototipo de captura. Los pasos del algoritmo se presentan a
continuacion y en la Seccion 5.5 se muestran las imagenes relacionadas a estos

PASOS.

1. Carga de imdagenes. Abrir la imagen de referencia lroi 1 asi como la imagen

registrada bajo inspeccion Iro 2, ambas en formato RGB.

2. Conversion a escala de grises. Las imagenes Iroi 1 € Iroi 2 Son convertidas a las

imdagenes Icray 1 € lcray 2 €N escala de grises, por lo que éstas pasan de contener

tres canales a un solo canal (de intensidad).

3. Ecudlizacion de histogramas. Se realiza una ecualizacion de los histogramas
de las imdagenes Icray 1 € Igray 2 para obtener las imagenes leq 1 € lkq 2las cuales

cuentan con un contraste de intensidad mds uniforme.

4. Disminucioén del ruido. A las imdagenes leq 1 € leq 2 se les aplica una operacion

de difuminado con un kernel de 13 x 13 para disminuir el ruido fipo nieve,

obteniendo las imdagenes Igiur 1 € Ieiur 2.

5. Deteccién de contornos. A las imdagenes Isiur_1 € IsLur 2 se les aplica el algoritmo

Canny para detectar los contornos en las imagenes, utilizando un valor de
umbral (threshold) de 64 con una apertura de 3 para el operador Sobel. Los

resultados se guardan en las imégenes Ican_ 1 € Ican 2.

6. Dilatacion de las imdgenes. Se realiza una dilatacion de los contornos

detectados en las imdagenes Ican_1 € Ican_2 Utilizando un elemento estructural en
forma de cruz con tamano de 3 pixeles por lado, como se muestra en la Figura

24. Esto permite obtener las imdagenes Ipi_1 € Ipi2 [48]. La dilatacion puede

Deteccidon de defectos mediante el andlisis de colores, contornos y sombras 61



CIATEQ Carlos Eduardo Jiménez Pelayo

permitir que algunos de los contornos que no fueron conectados durante la

deteccion del paso previo se conecten.

Figura 24. Elemento estructural en forma de cruz

7. Erosion de las imagenes. Se realiza el proceso de erosion alas imagenes Ipi_1 €

IpiL_2 utilizando el mismo elemento estructural en fipo de cruz, con el mismo
tamano de 3 pixeles, para obtener las imagenes Iero 1 € lero 2 [48]. La erosion
realiza una limpieza del paso previo con la posibilidad de mantener |os nuevos

contornos conectados intactos.

8. Distincion de contornos. A las imagenes Iero_1 € Iero 2 se les aplica la operacion

findContours de OpenCV para identificar los contornos de los objetos. Para el
primer caso se obtiene la imagen Iconr 1 con los contornos resaltados en color
amarillo; para el segundo caso se obtiene la imagen Iconr 2 con los contornos

resalfados en color rojo.

9. Mezcla de contornos. Las imdagenes Iconr 1 (contornos amarillos) e Icont 2

(contornos rojos) son mezcladas en una sola imagen Iwx mediante la operacion
addWeighted de OpenCV, de manera que cada una proporciona un 50% de

intensidad.

10. Identificaciéon de traslapes entre contornos. Un efecto resultante en laimagen

Imix generada en el paso anterior es que el traslape de los contornos amarillos y
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rojos se identifica con la suma de ambos colores, el cual es reemplazado con el

color verde para indicar la correspondencia de contornos en ambas tarjetas.

11. Eliminacion de traslapes. La imagen Ixor €s una copia de Iux de la cual se

eliminan los contornos que se traslapan (en color verde), lo que deja solo los
segmentos de contornos amarillos (de la tarjeta de referencia) y los segmentos
de contornos rojos (de la tarjeta bajo inspeccion) que no coinciden en ambas

tarjetas.

A los contornos fraslapados se les puede aplicar una operacién de dilatacion
previa a su eliminacion, lo cual reduce la cantidad de informacién por analizar

de forma considerable.

12. Alimacenamiento y despliegue de imdgenes. Las imagenes Imix € Ixor son

desplegadas y almacenadas para su uso posterior.

4.9 Algoritmo para el andlisis de sombras

El algoritmo propuesto para el andilisis de somibras utiliza las imagenes Iroi 1 € Irol 2
(Que ya ha sido registrada con la imagen Iroi_1) que cumplen con el siguiente
requerimiento: utilizar las mismas condiciones de iluminacién en el prototipo de
captura, de manera que se utiliza una sola fuente de iluminacion lateral que
genera una proyeccion de sombras similar entre los componentes de ambas
tarjetas electronicas. Los pasos del algoritmo se presentan a contfinuacion y en

la Seccidn 5.6 se muestran las imagenes relacionadas a estos pasos.

1. Carga de imdgenes. Abrir la imagen de referencia Iroi 1 asi como la imagen

registrada bajo inspeccion Iroi 2, ambas en formato RGB.
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2. Conversion a escala de grises. Las imdagenes Iroi 1 € Iroi 2 sON convertidas a las

imagenes Icray 1 € Igray 2 €N escala de grises, por lo que éstas pasan de contener

tres canales a un solo canal (de intensidad).

3. Ecudlizacion de histogramas. Se realiza una ecualizacion de los histogramas

de las imdagenes Icray 1 € Icray 2 para obtener las imdagenes lkq 1 € lkq 21as cuales

cuentan con un confraste de intensidad mds uniforme.

4. Restas del valor de intensidad. Se realiza el cdlculo de la resta de intensidades

entre ambas imagenes y en ambos sentidos, es decir, la imagen de referencia
menos la imagen bajo inspeccion (lea 1 - leq 2) para obtener la imagen 12 y la
imagen bajo inspeccidon menos la imagen de referencia (ka2 - lea1) para
obtener la imagen I2.;; ambas imagenes 12 € I resaltardn las diferencias entre
las sombras de ambas tarjetas. Es de notar que la resta de intensidades se realiza
de pixel a pixel enfre ambas imagenes, de ahi la importancia del registro de la
imagen bajo inspeccion para que sus componentes coincidan con los de la

imagen de referencia.

Cuando los valores de intensidad de |os pixeles respectivos de ambas tarjetas son
similares, el resultado de la resta (ya sea en l1-2 0 en l2.j) serd un valor cercano a
cero, lo cual se fraduce a un pixel oscuro en la imagen resultante; por el
confrario, cuando la intensidad de los pixeles respectivos no concuerda debido
a un componente faltante, danado, o fuera de su lugar, la resta tenderd a dar
un resultado mayor en la escala de 0 a 255, que se fraduce en un pixel mas claro
en la imagen resultante; un operador del sistema podrd identificar las zonas mds
claras en las imagenes resultantes de las restas, como dreas donde posiblemente
se presente un problema en una de las tarjetas, principalmente en la tarjeta bajo

inspeccion.
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5. Almacenamiento y despliegue de imdagenes. Las imagenes 12 e l; son

desplegadas y almacenadas para su uso posterior.

Con el algoritmo basado en el andlisis de sombras se pueden identificar
diferencias que pueden significar anomalias en la tarjeta, tales como un
componente faltante, un componente deformado (como los ejemplos de la
Figura 18 al inicio del Capitulo 4), o un cambio de version en la tarjeta que
requiere una nueva captura de patrones de referencia. Las diferencias también
pueden consistir en un ligero cambio de posicion de uno o varios componentes,
los cuales pueden ser permisibles segun el diseno y especificaciones de la tarjeta.
Todos estos casos se presentan al operador del sistema para que tome la
decision apropiada en la disposicion de la tarjeta bajo inspeccion, lo cual

representa una gran ayuda para su proceso.

4.10 Muestra de resultados

Las diferencias mdas relevantes entre la tarjeta de referencia y la tarjeta bajo
inspeccion es la principal informaciéon que se puede proporcionar al operador
del sistema para llevar a cabo la toma de decisiones sobre |la calidad del
producto. Cada uno de los algoritmos presentados despliega en su Ultima etapa
las imagenes mas relevantes para la identificacion de fallas o defectos, donde
el operador los toma como referencia para observar con mayor detenimiento

esas zonas especificas en la tarjeta bajo inspeccion.

Enla Seccidn 5.8.2 se presenta la interfaz de usuario propuesta para presentar los
resultados de los diversos algoritmos al operador del sistema y se describe cada

uno de los paneles con que cuenta.
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4.11 Algoritmo para identificar zonas de interés

Las zonas de interés que se visualizan mediante este algoritmo sirven como un
indicador adicional para que el operador del sistema analice dichas zonas, ya
que éstas presentan un cambio considerable del valor de intensidad entre las

tarjetas.

Tomando como base las imdagenes 12 e I,.; obtenidas con el algoritmo para el
andlisis de sombras, los pasos del algoritmo son los siguientes y en la Seccion 5.7

se muestran las imdagenes relacionadas a estos pasos:

1. Lectura del niUmero de filas y columnas. La informacidon del nUmero de filas

(lows) Y nUmero de columnas (lcois) €s utilizada para calcular la cantidad de

blogques a procesar para cada imagen.

2. Cdlculo del nuUmero de blogues a procesar. El tamano del bloque a procesar
estd predeterminado de 80 x 80 pixeles y es el resultado de realizar varias
pruebas con distintos tamanos. Conociendo las canfidades lrows € Icois s€ calculan
cudntas filas de blogues low biocks Y columnas de bloques lcol biocks S€ deben
procesar. Pueden existir bloques de menor tamano en la Ultima fila y/o columna
de cada imagen. Los bloques por procesar para las imdagenes li2 € I se

denominan 12 piock € l2-1 biock, respectivamente.

3. Cdlculo de la diferencia de intensidades promedio para cada blogue. Para

cada bloque 1-2_ piock € I2-1_biock de cada imagen se calcula la resta del promedio
entre los valores de intensidad de sus pixeles, 112 qiff = l1-2_block_avg — l2-1_block_avg.
donde l1-2 block_avg € l2-1_biock_avg S€ Obtienen aplicando la funcidon mean() a li-2_piock

e l2-1 plock, respectivamente.

4. Cdlculo de espesor vy color del contorno de los blogues. Se realiza una copia

de la imagen bajo inspeccion Iroi 2 a Isiocks €n la cual se desplegardn todos los
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contornos de los bloques de la imagen, utilizando el valor I ¢giff para cada
bloque. El valor I qirf afecta el espesor y color de cada contorno de bloque, de
manera que un valor cercano a cero despliega el contorno con un pixel de
espesor y una intensidad nula (negro), mientras que el valor mas alto para 12 qisf
despliega un contorno con diez pixeles de espesor y la maxima infensidad de
color; los valores intermedios de I-2 qiff desplegardn contornos con espesor e
intensidad dentro del rango. El espesor e intensidad del contorno es
directamente proporcional con la relevancia del bloque, debido a la diferencia
de intensidades (por las sombras y zonas iluminadas) entre los bloques de las
imdgenes que son comparadas, llamando la atencion del operador hacia

dichos bloques o zonas.

5. AImacenamiento y despliegue de la imagen. La imagen Igiocks con los

contornos de los bloques es desplegada y almacenada para su uso posterior. En

la Seccién 5.7 se muestran las imagenes relacionadas a estos pasos.

El algoritmo para la identificacion de las zonas de interés aplicado al andlisis de
sombras aqui descrito se puede tomar como base para desarrollos futuros vy
adaptarse tanto para los algoritmos de andlisis de colores, asi como para el

andlisis de contornos, ufilizando el concepto de bloques de forma similar.
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CAPITULO 5. ANALISIS EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los detalles del andilisis experimental realizado con
el método propuesto, asi como las variaciones y ajustes hechos para lograr

obtener mejores resultados en la practica.

5.1 Captura de imdagenes

En la Figura 25 se muestran algunos ejemplos de las imagenes capturadas para
una tarjeta en particular. La captura de imdgenes para las tarjetas bajo
inspeccion se readliza bajo las mismas condiciones de posicionamiento e

iluminacion especificadas para la tarjeta de referencia.

Figura 25. Captura de imdgenes para una seccién de la tarjeta electronica
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5.2 Eliminacién del fondo de la imagen

En la Figura 26 se muestran los resultados de la secuencia de pasos descrita en la
Seccion 4.5 para la eliminacion de las dreas del fondo de la imagen. El drea
debajo de la tarjeta al ser de color verde, uniforme vy sin brillos, facilita el proceso

de eliminacion.

(c) (d)
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(9) (h)

Figura 26. Secuencia de pasos para eliminar el fondo de la imagen: (a) disminucién de
la intensidad de las sombras, (b) conversion a escala de grises y normalizacion, (c)
deteccion de contfornos, (d) dilatacion, (e) relleno de dreas cerradas, (f) erosion, (g)

deteccidén del contorno principal, (h) seleccion del drea de interés

No es necesario readlizar el procedimiento de eliminacién del fondo cuando la
captura de imdgenes se realiza para una seccidén de la tarjeta electréonica en

donde no queda ninguna drea del fondo visible.
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5.3 Registro entre imagenes

El proceso de registro de imagenes descrito en la Seccion 4.6 se implemento
ufilizando 1,500 puntos de coincidencia entre las imagenes [46]. Sin embargo, al
empalmar las imagenes resultantes, se podia apreciar un ligero desfase entre
ambas. Se incrementaron los puntos de coincidencia gradualmente hasta llegar
alos 10,000 puntos, con lo cual se logrd un resultado bastante aceptable, ya que
no se aprecia desfase entre los componentes de las imdgenes, con un

incremento imperceptible en el tiempo de procesamiento.

En la Figura 27 se muestra el proceso de registro, con (a) las lineas trazadas de los
puntos de coincidencia, (b) la imagen de referencia y (c) la imagen registrada

(bajo inspeccion).

(b) (c)

Figura 27. Secuencia del proceso de registro entre imdgenes: (a) puntos de

coincidencia, (b) imagen de referencia, (c) imagen registrada
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En la Figura 23 de la Seccion 4.6 se pudo apreciar que las lineas trazadas enfre
las dos imagenes son principalmente horizontales y éstas concuerdan en su
mayoria con el mismo punfto en ambas tarjetas. En cambio, en la imagen (a) de
la Figura 27 se puede apreciar que hay muchas lineas no horizontales, las cuales
no concuerdan con los puntos respectivos de ambas tarjetas, de ahi la
necesidad de incrementar el pardmetro de la cantidad de puntos de

coincidencia del algoritmo de busqueda.

Es de notarse que durante el proceso de registro de la imagen bajo inspeccion
se pueden generar algunas dreas con fondo negro en uno o dos extremos de la
imagen, debido a su desfasamiento para coincidir con la imagen de referencia,
tal como se puede apreciar en los extremos superior e izquierdo de la imagen

registrada (c) de la Figura 27.

5.4 Resultados del algoritmo para el andlisis de colores

A confinuacioén, se presentan imagenes generadas por el algoritmo propuesto
en la Seccidén 4.7 para el andlisis de colores, el cual busca identificar las
diferencias en apariencia y ubicacion de los componentes entre la tarjeta de
referencia y la tarjeta bajo inspeccion, asi como cualquier patron que pueda
indicar una discrepancia o un caso para ser revisado con mayor detalle durante

la inspeccion visual de calidad del producto.

1. Carga de imagenes. En la Figura 28 se muestran las imagenes de referencia

(a) ko1 asi como la imagen registrada bajo inspeccion (b) lroi 2, ambas en
formato RGB.
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(o)
Figura 28. Imdagenes de (a) referencia y (b) bajo inspeccidén, en formato RGB

2. Conversidn a espacio de color CIE L*a*b*. Como ejemplo, en la Figura 29 se

muestran (a) la imagen liag 1 en el espacio de color CIE L*a*b*, asi como (b-d)

sus canales L*, a* y b*. La imagen I.ag_2 sigue un orden similar a lLas_i.

(c) (d)

Figura 29. Imagenes en (a) espacio de color CIE L*a*b*, (b) canal L*, (c) canal a*y (d)

canal b*
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3. Disminucién del ruido. En la Figura 30 se muestra (a) una seccién de la imagen
lLag 1 mientras que en (b) aparece la misma seccidn de la imagen Igwr 1 con el

efecto de disminucion de ruido debido al suavizado en la imagen.

- (a) - (b)

Figura 30. Seccidon de imagen en espacio de color CIE L*a*b* (a) previo al efecto de

blury (b) posterior al mismo

4. Ajuste de intensidad usando el valor promedio global. En la Figura 31 se
pueden apreciar (a) laimagen Iswr 2 (tarjeta bajo inspeccion) previo a su ajuste
de intensidad y (b) la imagen Inr2 que tiene su intensidad modificada de

acuerdo con la intensidad de la imagen Iinr 1.

- (a) - (b)

Figura 31. Imagen bajo inspeccién (a) previo al ajuste de intensidad y (b) posterior al

mismo
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5. Pixelado de las imdgenes. En la Figura 32 se muestran (a) la amplificaciéon

(800%) de una seccion de la imagen Iinr 2 previo al efecto de pixelado y (b) la

misma seccion de la imagen Ipix 2 que muestra el efecto de los bloques de 3 x 3
pixeles.

(@) (o)
Figura 32. Imagen (a) previa al efecto de pixelado y (b) posterior al mismo

6. Restas de valores de intensidad. En la Figura 33 se muestran los resultados de

las restas de los valores de intensidad (a) 12y (b) I2-1.
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(b)

Figura 33. Imdagenes de las restas de valores de intensidad de (a) tarjeta de referencia
menos tarjeta bajo inspeccion y (b) tarjeta bajo inspeccidn menos tarjeta de

referencia
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En la Figura 33 (b) es muy evidente la zona verde en la esquina inferior izquierda,
producto de la falta de un componente, asi como una columna con cinco
componentes en color rojo en la mitad derecha de la imagen, que corresponde

a componentes que tienen distinto color en ambas tarjetas, entre otros detalles.

7. Distancia de color. La Figura 34 muestra la imagen Ipisr con la distancia de color

entre cada uno de los pixeles de las imagenes I1-2 € I2-;.

Figura 34. Imagen con la distancia de color entre los pixeles de cada imagen
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8. Separacion de canales. En la Figura 35 se muestran los canales separados de

las imagenes en espacio de color CIE L*a*b*: (a) canal 0 de 12, (b) canal 0 de
I211. (c) canal 1 de l12.a, (d) canal 1 de l2-1_a, () canal 2 de 128, (f) canal 2 de I»

1_B.

(e) (f)

Figura 35. Imdagenes de los canales separados: (a) 2., () l2-1.1, (C) hi-2.a, (d) l2-1_4, (€) hi-

2.8, (f) I2-1.8
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9. Aimacenamiento y despliegue de imagenes. Las imagenes obtenidas en las

restas de valores de intensidad (/12 € I2-1), la imagen de la distancia de color Ipis,

asi como sus canales individuales son almacenadas para su uso posterior.

En la practica, la intensidad de las imdagenes resultantes puede tener un valor
muy bajo de manera que su visualizacion sea oscura debido a las operaciones
aplicadas, por lo que se utiliza un factor multiplicador (por ejemplo, x 4, 0 X 5)

para incrementar su intensidad y mejorar la visibilidad para el operador.

5.5 Resultados del algoritmo para el andlisis de contornos

A confinuacioén, se presentan imagenes generadas por el algoritmo propuesto
en la Seccion 4.8 para el andlisis de contornos, el cual busca identificar las
diferencias enfre los contornos resaltados de los componentes de la tarjeta de
referencia y la tarjeta bajo inspecciéon, asi como cualquier patrdn que pueda
indicar algun defecto potencial que se deba considerar durante la inspeccion

visual de calidad del producto.

1. Carga de imdagenes. El algoritmo inicia con las mismas imdgenes mostradas en

la Figura 28 de la Seccion 5.4, es decir, la imagen de referencia (a) ko1 v la

imagen registrada bajo inspeccioén (b) lror 2, ambas en formato RGB.
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2. Conversidon a escala de grises. Las imagenes lroi 1 € Iroi 2 convertidas a las

imagenes Icray 1 € Icray 2 €n escala de grises se muestran en la Figura 36 (a) y (b),

respectivamente.

&
o
-
'
>

Figura 36. Imagenes de (a) referencia y (b) bajo inspeccidén, en escala de grises
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3. Ecudlizacién de histogramas. En la Figura 37 se muestran las imdgenes leq 1 €

leq 2 las cuales cuentan con un contraste de intensidad mds uniforme después

del proceso de ecualizacidn de sus histogramas.

W

B

4

G
— ()

Figura 37. Imdgenes de (a) referencia y (b) bajo inspeccidén, después de la

ecualizacion de sus histogramas
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CIATEQ

lsur 1 € IBLUR 2

4. Disminucién del ruido. En la Figura 38 se muestran las imagenes

con el efecto de difuminado aplicado, el cual ayuda a disminuir la cantidad de

ruido en las imdagenes.

(0)

Figura 38. Imagenes de (a) referencia y (b) bajo inspeccién, después del efecto de

difuminado
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5. Deteccidn de contornos. En la Figura 39 se muestra un ejemplo de la imagen

lcan 1 con los contornos detectados de la tarjeta por el operador Canny; el

resultado para la imagen Ican 2 €s similar.

Figura 39. Imdagenes con los contornos identificados por el operador Canny

6. Dilatacion de las imdgenes. Los contornos detectados son dilatados para

generar las imagenes Ipi_1 € I 2 donde se pueden conectar segmentos de

contornos adicionales.

7. Erosién de las imagenes. Con el proceso de erosion se obtienen las imdagenes

lero 1 € lero 2 dONde se recupera el espesor de los contornos con la posibilidad de

contar con algunos contornos mejor conectados.

8. Distincidn de contornos. Con la operacion findContours se obtienen las

imdgenes de la Figura 40, donde (a) muestra Iconr 1 con los contornos en color
amarillo para la tarjeta de referencia y en (b) Iconr 2 con los contornos en color

rojo para la tarjeta bajo inspeccion.
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(b)

Figura 40. Imdagenes con los contornos identificados para (a) la tarjeta de referencia y

(b) la tarjeta bajo inspeccién
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9. Mezcla de contornos. En la Figura 41 se muestra la imagen Imx como resultado

de la mezcla de las imagenes Iconr 1 € Iconr 2.

10. Identificacion de fraslapes entre contornos. En la Figura 41 también se

muestra en color verde el tfraslape de los contornos amarillos y rojos, el cual indica

las correspondencias de contornos en ambas tarjetas.

00 J
o

Y~ :)—.-}v,”u'l“?( i
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Figura 41. Imagen resultante de combinar los contornos de ambas imagenes,

resaltando los fraslapes con color verde
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11. Eliminacion de traslapes. En la Figura 42 se muestran (a) la imagen Ixor con los

contornos que se traslapan entre ambas tarjetas (en color verde) eliminados; y

(b) la imagen Ixor 2 con una simplificacion de contornos lograda mediante una
dilataciéon adicional.

Figura 42. Imdagenes con (a) los contornos traslapados eliminados y (b) simplificacién

de los segmentos remanentes
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Los segmentos de contornos que quedan le indican al operador en qué dreas
enfocar su andlisis, asi como el origen de la diferencia ya sea la farjeta de
referencia (amarillo) o la tarjea bajo inspeccion. En las dreas senaladas puede
existir algun tipo de problema en la tarjeta, pero también pueden ser detalles
aceptables como un componente instalado ligeramente fuera de su ubicacion,
pero denfro de especificacion; en todos los casos el operador del sistema debe

confirmar si hay un problema real o no.

12. Alimacenamiento y despliegue de imdgenes. Las imagenes Imix, Ixor € Ixor 2

son desplegadas y almacenadas para su andlisis y uso posterior.

5.6 Resultados del algoritmo para el andlisis de sombras

A confinuacioén, se presentan imagenes generadas por el algoritmo propuesto
en la Seccidén 4.9 para el andlisis de sombras. El algoritmo permite identificar las
diferencias entre los patrones de sombras proyectadas por los componentes de
la tarjeta de referencia vy la tarjeta bajo inspeccién para indicar algun defecto

potencial durante la inspeccidn visual de calidad del producto.

1. Carga de imdagenes. El algoritmo inicia con las mismas imdgenes mostradas en

la Figura 28 de la Seccion 5.4, es decir, la imagen de referencia (a) ko1 v la

imagen registrada bajo inspeccion (b) Iroi2, ambas en formato RGB.

2. Conversion a escala de grises. Las imdgenes convertidas a escala de grises,

Icray_1 € lcray 2, SON las mismas presentadas en la Figura 36 (a) y (b) de la Seccidon

5.5, respectivamente.

3. Ecudlizacidn de histogramas. En la Figura 37 (a) y (b) de la Seccion 5.5 se

presentaron las imdagenes leq 1 € lkq 2 con la ecualizacion de sus histogramas.
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4. Restas del valor de intensidad. En la Figura 43 se muestra la resta de

infensidades enftre la tarjeta de referencia y la tarjeta bajo inspeccion (li2=Ileq 1 -

leq 2).

Figura 43. Resultado de la resta de intensidades de la imagen de referencia menos la

imagen bajo inspeccion
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Por su parte, en la Figura 44 se muestra la resta entre la tarjeta bajo inspecciéon y

la tarjeta de referencia (l2-1=leq 2 - Ieq_1).

Figura 44. Resultado de la resta de intensidades de la imagen bajo inspeccidn menos

la imagen de referencia

5. Almacenamiento y despliegue de imdgenes. Las imdagenes li2 € I son

desplegadas y almacenadas para su andlisis y uso posterior.

Las imdagenes originales capturadas en formato RGB utilizaron la iluminacion
proveniente desde un costado y el algoritmo de andlisis de sombras nos
proporciona su resulfado en las imdagenes li2 e I Al ufilizar imdgenes
capturadas con la iluminaciéon en el sentido opuesto se obtiene ofro juego de
imdagenes I12 € l.; donde se pueden identificar detalles adicionales no visibles en

el primer juego de imagenes.
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Al sumar la infensidad de la imagen [z obtenida con la iluminacion desde un
costado, a la infensidad de la imagen [z obtenida con la iluminacion desde el
costado opuesto, se puede simplificar la cantidad de imagenes por analizary de

igual manera sumando las imdagenes I2.; respectivas.

En la Figura 45 y Figura 46 se muestra la suma de las imagenes resultantes de la
iluminacidon opuesta. En estos ejemplos son notables algunos detalles, tales como
componentes faltantes, componentes mal posicionados y danos en la tarjeta.
Los detalles se encuentran senalados mediante recuadros de color naranja. Es
importante considerar que al aplicar la operacion de suma algunas de las dreas
de las imagenes que no presentan problema pueden desviar la atenciéon del

operador del sistema debido a la acentuaciéon de su intensidad.

Figura 45. Suma de resultados de la resta de intensidades de la imagen de referencia

menos la imagen bajo inspeccién, cuando se utiliza iluminacién opuesta
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Figura 46. Suma de resultados de la resta de intensidades de la imagen bajo

inspeccion menos la imagen de referencia, cuando se utiliza iluminacion opuesta

5.7 Resultados del algoritmo para identificar zonas de interés

Tomando en cuenta las imdgenes resultantes del algoritmo para el andlisis de
sombras, se aplico el algoritmo para la identificacion de zonas de interés descrito
en la Secciéon 4.11 del Capitulo 4. Las imdgenes resultantes se presentan en la
Figura 47, en (a) se muestran los bloques de identificacién de zonas de interés
generados por el algoritmo sobre la imagen del andlisis de sombras y en (b) se
utiliza la imagen original en formato RGB con los blogques de zonas de interés en

tonos de color amarrillo.
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Figura 47. Bloques de zonas de interés en (a) imagen del algoritmo de sombras, (b)

imagen original RGB
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En la Figura 48 se muestra un acercamiento con el detalle de los bloques de
zonas de interés, donde varios de ellos tienen una intensidad minima con espesor
de apenas un pixel, asi como un blogue con la mayor intensidad y espesor cerca
del centro de la imagen; los demas bloques tienen variaciones infermedias en su

intensidad y espesor.

Figura 48. Detalle del espesor y color de los bloques de zonas de interés

Se realizaron pruebas con diversos tamanos del bloque y el bloque de 80 x 80 se

comportd mejor ante la mayoria de las situaciones que se buscaron identificar.

Cabe mencionar que este algoritmo fue adaptado para identificar las
diferencias de intensidad entre los bloques comparados; si dos bloques bajo
comparacion tienen diferencias en sus colores o contornos, pero mantienen el
mismo promedio de intensidad, entonces el bloque no serd senalado como drea
de interés, tal es el caso del bloque ubicado ala izquierda del bloque con mayor

intensidad de la Figura 48, donde falta un objeto que si estd presente en la
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imagen de referencia, pero dicho blogue no fue senalado como relevante por

el algoritmo.

Las zonas de interés que se visualizan mediante este algoritmo sirven como un
indicador adicional para que el operador del sistema analice dichas zonas, ya
que éstas presentan un cambio considerable del valor de intensidad entre las

tarjetas comparadas.

5.8 Consideraciones para el despliegue de resultados

La cantidad de informacion que nos proporcionan los distintos procedimientos o
algoritmos es muy abundante y el proceso de seleccion sobre cudl es el que nos
otorga la mejor solucién es un tema que requiere de mucha exploracion. Una
combinacion de dos o mds algoritmos puede cubrir la mayoria de los problemas

que se quieren identificar.
5.8.1 Combinacion de canales individuales en espacio de color RGB

En este procedimiento se utilizd el par de imdgenes registradas I; e I2 de la Figura
27 (b) imagen de referencia y (c) imagen bajo inspecciéon, las cuales fueron
capturadas con el mayor nimero de fuentes de iluminacion posible, para
eliminar practicamente cualquier tipo de sombra. Las im&genes permanecieron
en el espacio de color BGR y se separaron sus canales B, G y R, lo que equivale
a obtener tres imdagenes en escala de grises para cada imagen: i s, I ¢, 11 & I2 8,
l2 ¢ e |2 r. Posteriormente se combinaron las imdagenes correspondientes a cada
canal de ambas imdagenes para obtener las imagenes de la Figura 49, mediante

la siguiente formula que equivale a la distancia de color [49] para el canal 0:

Ipist 0 = \/(’“11_3 — 1, 3p)? , donde ~I; g es el complemento de laimagen [; s, o que
equivale alaimagen en negativo; esta misma féormula se aplicd para los canales

1y 2.
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Figura 49. Combinacién de canales individuales BGR de dos imdagenes bajo

(c)

comparacion: (a) canal 0, (b) canal 1y (c) canal 2
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En las imagenes de la Figura 49 se resaltan las posiciones de los componentes y
amanera de efecto de rayos X se puede identificar qué componentes presentan
un desfase o giro de su posicion; en algunos casos este cambio es permisible ya
que el diseno lo permite, pero en otros casos puede indicar un problema ya sea
de un componente mal instalado o danado. También, se pueden apreciar las
diferencias entre los textos de los componentes, los cuales pueden variar de
posicion de acuerdo con lo permisible del diseno, o en su contenido,
dependiendo de varias consideraciones tales como el lote de produccion, el

proveedor y el nivel de ingenieria.

En la Figura 50 se utilizan las mismas tarjetas capturadas en la Figura 27 (b) imagen
de referencia y (c) imagen bajo inspecciéon, con la diferencia de que se utiliza
una sola fuente de iluminacion lateral que proyecta las sombras de los
componentes hacia el lado opuesto de la Idmpara; el tratamiento aplicado en
la separacion y combinacion de cada uno de los canales es el mismo descrito
para las imagenes de la Figura 49. En las imagenes de la Figura 50 se pueden
identificar las dreas de las sombras representadas por las zonas mds claras, que

pueden llegar a resaltar mejor algunos detalles.

La combinaciéon de canales individuales en el espacio de color RGB descrito en
esta seccion puede facilitar el proceso de identificacion de Ias diferencias entre
tarjetas y su uso en ofros espacios de color puede aprovechar caracteristicas
especiales de cada canal, por ejemplo, el andlisis del canal de intensidad V en

el espacio de color HSV.
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Figura 50. Combinacién de canales individuales BGR de dos imdagenes bajo

comparaciéon con iluminacion lateral: (a) canal 0, (b) canal 1y (c) canal 2
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5.8.2 Propuesta para interfaz de usuario

En la Figura 51 se presenta una inferfaz de usuario para el sistema de inspeccion

de tarjetas electronicas propuesto en la presente tesis.

1. Input Image 2. Filter Image 4. Result

Selection | || Browse... | Selection Browse... _ PASS FAIL

3. Filter Options

Solder - Open Circuit
Solder - Short Circuit
Solder - Insufficient
Solder - Excess
Component - Lifted Lead
Component - Missing
Component - Missplaced
Component - Wrong
Board - Damage

Other

Comments

(_ Master Image (_ Difference Highlights (_ Combined Image

El dise
opera

carac

1.

Save Results | Clear ||  Exit |

Figura 51. Interfaz de usuario propuesta para el proyecto

no de la interfaz estd enumerado por secciones de manera que facilita al
dor la secuencia légica de pasos a seguir. Estas son las principales

teristicas consideradas para cada seccion:

Input Image (imagen de entrada) contiene un botdn (Browse...) para
elegir y cargar la imagen de referencia que serd desplegada en el panel

izquierdo, justo debajo de la ruta del archivo (Selection).

Filter Image (imagen a filtrar) contiene un botdn (Browse...) para elegir y
cargar la imagen bajo inspeccion que serd desplegada en el panel

derecho, también debajo de la ruta del archivo (Selection).
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3. Filter Options (opciones de filtrado) muestra las opciones de filtrado que se
pueden aplicar a la imagen de la segunda seccion, por ejemplo,
desplegar la imagen original sin filtrar (Master Image), resaltar las
diferencias entre las dos imdagenes (Difference Highlights) o mostrar una

combinacion de ambas imagenes (Combined Image).

4. Result (resultado) contiene en la parte superior el resultado de la
inspeccion para las tarjetas consideradas, ya sea pasa o falla (PASS / FAIL);
en el drea central de la seccidn contiene las opciones de fallas o defectos
encontrados en la tarjeta bajo inspecciéon, donde se pueden seleccionar
una o varias opciones en caso de que la opcidn FAIL haya sido
seleccionada, seguido de un campo de texto para ingresar comentarios
opcionales (Comments); no es necesario ingresar comentarios si la opciéon
PASS ha sido seleccionada. En la parte inferior se localizan los botones para
almacenar los resultados de la inspeccion (Save Results), limpiar las
opciones seleccionadas para iniciar una nueva inspeccion o corregir la

informacion (Clear) y el botdn para salir de Ia interfaz (Exit).

El diseno e informacion de la interfaz se puede ajustar segun sea la necesidad
de los usuarios, por ejemplo, se puede agregar la opcidn para elegir la
combinacion de algoritmos a utilizar en el andlisis; también se puede
desplegar una secuencia de las distintas imagenes resultantes del proceso de
inspeccion en forma automatica, facilitando la visualizacion al operador para

la identificacion de dreas con problemas potenciales.

La inferfaz aqui presentada se disend con el sofftware de ambiente de trabajo
Qt Creator (Community) 4.5.1 para Linux, basada en Qf 5.10.1 [50]; existen
varias alternativas para el diseno e implementacion de interfaces graficas de

usuario, tales como GTK+, Nana C++ Library y TK, por mencionar algunas [51].
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5.9 Evaluacién del andlisis experimental de algoritmos
5.9.1 Facilidad de reconocimiento de defectos por un operador

Para evaluar los diversos algoritmos de deteccion de fallas o defectos en las
tarjetas electronicas se identifican los grupos de danos comunes que los
algoritmos a analizar pueden identificar. Posteriormente, se eligen pares de
tarjetas electronicas similares donde una es la tarjeta de referencia y la otra la
tarjeta bajo inspeccion. Se realizan capturas de imdgenes con las distintas
condiciones de iluminacion y se contabiliza la totalidad de los defectos
conocidos presentes en las tarjetas a inspeccionar. Un operador del sistema
identificard los defectos resaltados por cada uno de los algoritmos y calificard la
facilidad de reconocerlos como ‘alta’, ‘media’ o ‘baja’ en base al tiempo vy
esfuerzo dedicado para cada caso. Al final se contabiliza la totalidad de los
Casos y se asigna un porcentaje a la facilidad de reconocimiento (alta, media,

baja) para cada uno de los algoritmos, para asi evaluar su efectividad.

5.9.2 Evaluacion de los algoritmos propuestos para el reconocimiento de

defectos

En la Figura 18 al inicio del Capitulo 4 se presentaron algunas fallas o defectos
que se pueden detectar en las tarjetas electronicas. Para poder comparar los
algoritmos de andlisis de colores, contornos y sombras descritos en el Capitulo 4
se identificaron los grupos de danos comunes que pueden ser identificados por

un operador.

Se utilizaron 8 tarjetas electronicas, donde 4 de ellas fungieron como las tarjetas
de referencia y las ofras 4 como las tarjetas bajo inspeccion. Se realizaron varias
capturas de imdagenes para las 8 tarjetas bajo diversas condiciones de

iluminacion; posteriormente se contabilizaron todas las fallas y defectos ya
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conocidos que estaban presentes en todas las tomas para cada una de las 4

tarjetas bajo inspeccion, para contabilizar un total de 65 defectos.

En la Tabla 3 se presenta la facilidad con que un operador pudo reconocer |los
defectos contabilizados al observar las imagenes resultantes de cada uno de los
algoritmos. La facilidad se calificd como ‘alta’ cuando el operador identifico
faciimente el defecto ya sea por los colores, contfornos o sombras/reflejos
presentes en las imagenes, ‘media’ cuando pudo identificar los defectos, pero
tuvo que dedicar mas tiempo y/o esfuerzo para identificarlos y ‘baja’ cuando el

defecto no se hizo presente en las imagenes generadas por el algoritmo.

Tabla 3. Facilidad de identificacion visual con los diversos algoritmos

Algoritmo de color (1) Facilidad de identificacion visual
Defecto Alta Media Baja
Dafio - Componente 10 0 0
Dafo - Desprendimiento 3 1 1
Dafo - Componente Faltante 19 16 0
Dafio - Rayon en Tarjeta 11 2 2
Total individual: B66.15% 29.23% 4.62%

Total alta + media: 95.38%

Algoritmo de contornos (2) Facilidad de identificacién visual
Defecto Alta Media Baja
Dafo - Componente 7 1 2
Dafo - Desprendimiento 3 1 1
Dafio - Componente Faltante 21 11 3
Dafio - Rayon en Tarjeta 2 0 13
Total individual: 2.7 1% 20.00% 29.23%

Total alta + media: F0.77%
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Algoritmo de sombras (3) Facilidad de identificacidn visual
Defecto Alta Media Baja
Darfo - Componente 5 Ll 1
Darno - Desprendimiento 4 0 1
Dafio - Componente Faltante 26 2 7
Dario - Rayon en Tarjeta 12 3 0
Total individual: 72.31% 13.85% 13.85%

Total alta + media: 86.15%

En la Tabla 3 se aprecia que el algoritmo de sombras es el que ofrece Ila mads
‘alta’ facilidad para que un operador detecte los defectos en las tarjetas
electronicas con un 72.31%, seguido por el algoritmo de color con un 66.15% y el
algoritmo de contornos al final con un 50.77%. Al observar la facilidad ‘media’ se
aprecia que el algoritmo de color es superior con un 29.23%, seguido por el
algoritmo de contornos con un 20% y el algoritmo de sombras con un 13.85%; es
conveniente considerar la suma de la facilidad ‘alta’ y ‘media’ para cada
algoritmo, de manera que se pueda apreciar el nivel de deteccidén alcanzado
para estos dos casos: el algoritmo de color contabiliza un 95.38% al considerar la
facilidad ‘alta’ y ‘media’, mientras que el algoritmo de sombras alcanza un

86.16% Y el algoritmo de contornos logra un 70.77%.

Al realizar una evaluacion global combinando los resultados de los tres algoritmos
se observa que para todos los casos siempre hay al menos un algoritmo que
ofrece una facilidad ‘alta’ para la deteccién del defecto, porlo que se alcanza
el 100% de cubrimiento con dicha facilidad, y si solo se combinan los dos
algoritmos con mejor desempeno (el de andlisis de color y andlisis de somibras)
se alcanza poco mds del 92% de casos identificados con una facilidad ‘alta’ de
deteccidon y todo el remanente de los casos cumple con una facilidad ‘media’
de deteccién. La evaluacion global ofrece un muy buen desempeno, por

debajo del objetivo del 15% de defectos reales incorrectamente verificados.
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5.9.3 Descripcion de la prueba de diagnostico para la identificacion de zonas

de interés

Para evaluar el algoritmo de identificacion de zonas de interés en la deteccion
de fallas o defectos se seleccionan pares de tarjetas donde una se identifica
como la tarjeta de referencia (sin defectos) y la otra como la tarjeta bajo
inspeccion; para ambas tarjetas se identifican las diferencias entfre ellas y se
documentan previo a la inspeccion con el algoritmo. Al realizar la inspeccion
mediante el sistema se contabilizan las diferencias que han podido ser resaltadas
(Greas o grupos de pixeles), asi como las que no pudieron ser resaltadas, para

obtener el porcentaje de aciertos sobre el total de casos.

Para evaluar el algoritmo se realiza una decisidon binaria con cuatro posibilidades
resumidas en la Tabla 4, donde se hace un diagndstico de prueba [52] para las
fracciones de verdaderos positivos (VP, identificacion de un problema cuando
éste existe), falsos positivos (FP, identificacion de un problema cuando no lo hay),
falsos negativos (FN, se descarta un problema cuando éste existe) y verdaderos

negativos (VN, se descarta un problema cuando no lo hay).

Tabla 4: Prueba de diagndstico para VP, FP, FN 'y VN

Problema
Presente Ausente
Positivo VP
Respuesta del

Los casos deseables son los verdaderos positivos (VP) y verdaderos negativos

(VN) ya que éstos consisten en un diagndstico correcto del problema o la
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ausencia de éste, por el confrario, un falso positivo (FP) identifica un problema
donde no lo hay; si no existe una segunda validacion del falso positivo se estd
ante una situacion donde se descarta producto bueno (overkill). El peor de los
casos es un falso negativo (FN), ya que el operador al calificarlo como producto
bueno cuando potencialmente no lo es, representa un riesgo de falla o reclamo

de cliente.

Existen cuatro indices de diagndstico que caracterizan que tan correctas son las
respuestas sobre la clasificacion [52]: sensibilidad Se, especificidad Sp, VPP (valor
predictivo positivo, en inglés: positive predictive value) y VPN (valor predictivo
negativo, en inglés: negative predictive value), los cuales se definen mediante

las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, donde sus valores fluctUan entre 0 y 1.

VP
*TVP+FN

(16)
o VN
P=YN+FP

(17)
vpp=_ P

VP +FP

(18)
VPN =N TEN

(19)
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La prueba de sensibilidad [53] es la capacidad para identificar de manera
correcta un problema (tasa de verdaderos positivos) y la prueba de
especificidad [53] es la capacidad de identificar de manera correcta donde
efectivamente no hay un problema (tasa de verdaderos negativos); ambas
pruebas se utilizan de manera extensa en el drea de diagnodstico de

enfermedades [53].

El valor predictivo positivo [564] es la probabilidad de que los elementos
identificados como positivos en realidad fienen el problema, mientras que el
valor predictivo negativo [54] es la probabilidad de que los elementos

identificados como negativos en efecto no tienen un problema.

5.9.4 Evaluacion de la prueba de diagndstico para la identificacion de zonas

de interés

Se aplicd la prueba de diagndstico al algoritmo de identificaciéon de zonas de

interés de la siguiente manera:

1. Enla imagen resultante del algoritmo para las tarjetas bajo inspeccion se
consideraron 69 zonas de interés donde existe uno o varios blogues
agrupados y con el contorno resaltado, asi como 6 zonas que no fueron

resaltadas por el algoritmo y tienen un problema conocido.

2. Dado que el algoritmo puede identificar diferencias de intensidad entre
blogues o grupos de bloques, pero no puede distinguir si hay un problema
real o no, el operador del sistema se encargd de cdlificar cada zona

identificada con verdadero o falso.

3. Se asignd la calificacion de verdadero positivo (VP) a las zonas
identificadas por el algoritmo donde el operador las calificé como positivo

y efectivamente hay un problema real.
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4. Se asignd la cdlificacion de falso positivo (FP) a las zonas identificadas por
el algoritmo donde el operador las calificd como positivo, pero en realidad

no existe un problema.

5. Se asigno la calificacion de falso negativo (FN) a las zonas donde existe un
problema real y que el algoritmo no fue capaz de identificarlas debido a
gue no hubo una diferencia de intensidad relevante entre las imagenes

bajo comparacion.

6. Se asignd la calificacion de verdadero negativo (VN) a las zonas
identificadas por el algoritmo donde el operador las calificdé como

negativo y efectivamente no hay un problema real.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la prueba de diagndstico con las

consideraciones previas.

Tabla 5: Resultados de la prueba de diagndstico para VP, FP, FN'y VN

Problema
Presente Ausente
Positivo VP =36
Respuesta del
operador Negativo FN =6 VN = 24

Tomando en cuenta las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, y utilizando los valores de la
Tabla 5, se obtienen los resultados en las Ecuaciones 20, 21, 22 y 23, para la
sensibilidad (Se), especificidad (Sp), valor predictivo positivo (VPP) y valor

predictivo negativo (VPN) respectivamente.
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se=—"F 086

*TVP+FN
(20)

sp=— N _ 073

P=yN+FP
(21)

ver=—"F  _ 080

~VP+FP
(22)

VPN =—— =0,

N+ FN - 080
(23)

La prueba nos muestra una sensibilidad del 86%, es decir, la capacidad para
identificar de manera correcta un problema, una especificidad del 73%, que es
la capacidad de identificar de manera correcta donde efectivamente no hay
un problema; también nos arroja un valor predictivo positivo de 0.80 y un valor

predictivo negativo de 0.80.

5.10 Tiempos de ejecucion

Como parte del diseno del sistema de vision propuesto se debe contemplar el
tiempo de ejecucion de las distintas etapas que lo conforman para determinar
el tiempo de procesamiento total requerido para la inspeccion de una tarjeta

electronica.
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En la Tabla 6 se muestran los tiempos de duracion en segundos para la ejecucion
de los distintfos pasos del proceso del sistema de vision; en los dos primeros
renglones de la tabla se presentan las caracteristicas de las imagenes de color
capturadas con el sistema de adquisicion de imdagenes, asi como el famano del

blogue a procesar para el algoritmo de identificacidon de zonas de interés.

Tabla 6: Resultados de los tiempos de ejecucion en segundos del sistema de vision

Tamano de la imagen en pixeles 2992 x 2000
Tamafio de la zona de interés en pixeles 80 x 80
Captura de imagenes 2.00
Eliminacion del fondo 0.94
Registro entre imagenes 1.47
Algoritmo de colores* 3.89
Algoritmo de contornos* 3.48
Algoritmo de sombras* 1.90
Algoritmo de zonas de interés* 67.09
Tiempo total en segundos 80.77

*Incluye desplieque de imagenes

Los tiempos medidos son el resultado de varias observaciones y no contemplan
el fiempo de montaje de la tarjeta en la estacion de inspeccion. El tiempo de
captura para una imagen se estima de un segundo que incluye el fiempo de
espera para la estabilizacion de la iluminaciéon y teniendo la cdmara digital lista

y configurada para tomar la fotografia.

Si el procedimiento de inspeccion para un modelo de tarjeta en particular se
prepara para realizar tomas de imagenes con distintas configuraciones de
iluminacion se deben considerar los fiempos adicionales para la captura y

procesamiento de dichas imagenes.

Para un sistema AOI comercial se encuentra que el tiempo de inspeccidn ronda

un segundo por cada 5 pulgadas cuadradas [55], lo cual equivale a realizar la
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inspeccion del drea de una tarjeta contemplada por esta tesis en un lapso de 1
a 2 segundos, sin embargo, no se especifican las condiciones de dicha
inspeccion. Si se consideran los siguientes pasos: captura de unaimagen, registro
enfre imdagenes y algoritmo de sombras, se obfiene un tfiempo de ejecucion de
3 segundos aproximadamente con el sistema aqui propuesto, todavia sin realizar

una optimizacioén e integracion formal.

Con la medicion del tiempo de procesamiento durante la etapa de diseno se
puede planificar el volumen de tfarjetas que se pueden inspeccionar en
condiciones normales. Cabe mencionar que es importante considerar ademads
el tiempo requerido para el mantenimiento y depuraciéon del sistema, de manera
que se pueda tener una mejor planificacion para su Uso en un proceso de

manufactura.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis, se enlistan las
confribuciones y productos logrados y se plantea el trabajo futuro para este
trabajo de investigacion. Por Ultimo, se enlistan las referencias utilizadas en la

tesis.

6.1 Conclusiones del proyecto

El problema estudiado en la tesis fue la inspeccion de tarjetas electronicas en un
drea de manufactura cuando se presentan escapes de defectos por la falta de
experiencia del operador o por fatiga visual, para lo cual se propuso un sistema
para la inspeccion visual de tarjetas electronicas que brinda apoyo a los
operadores que realizan la inspeccidon, de manera que, al senalar las diferencias
en la tarjeta electronica bajo inspeccion respecto a una tarjeta de referencia,
les permite identificar danos o defectos para decidir la disposicion de |a tarjeta
bajo inspeccion. El sistema de vision propuesto, alterno al de los sistemas de
inspeccidon automatizada (AOI), es econdmico en su implementacion al utilizar
codigo de fuente abierta, ademds de ofrecer informacién valiosa al operador

del sistema para la toma de decisiones sobre la tarjeta bajo inspeccion.

El sistema de visidn incluye un método que considera tres algoritmos que
permiten efectuar distintos tipos de andilisis (color, contorno y sombra) sobre las
imdgenes de las tarjetas para identificar defectos potenciales durante el proceso
de inspeccion. También, se propuso un algoritmo para identificar zonas de interés
dentro de la tarjeta, las cuales permiten centrar la atencién del operador para
identificar fallas o problemas potenciales, asi como una propuesta de interfaz
para usuarios, ademds de un prototipo para la captura de imdgenes digitales

que se encuentra en proceso de ser patentado.
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En los fres algoritmos descritos se determind la facilidad de reconocimiento de
defectos para extraer informacidén que permite a un operador identificar con
mayor facilidad los danos potenciales en las tarjetas electronicas, considerando
la facilidad ‘alta’ y ‘media’ para identificar las zonas afectadas. El orden de
efectividad de los algoritmos colocd al andlisis de color en primer lugar con un
95.38%, en segundo lugar, con 9.22% menor efectividad que el andlisis de color,
se situd al andlisis de sombras y, en tercer lugar, se situd al andlisis de contornos
con 24.61% menor efectividad que el andlisis de color. Es de notar que si solo se
considera la facilidad ‘alta’ para identificar danos el algoritmo de andilisis de
sombras es superior pues alcanzd 72.31% contra 66.15% del algoritmo de andlisis
de color. Probablemente, esto se debe a que la simplificacion de las imdgenes
de color a escala de grises hace mads facil para el operador la identificacion de
defectos, en especial porque la iluminaciéon lateral en varias de las imdgenes

genera dreas de contraste de luz y sombra que resaltan las zonas de interés.

El sistemna de vision propuesto permite la deteccidon de fallas por danos a
componentes, desprendimiento y mala ubicacion de componentes,
componentes faltantes y rayones en la tarjeta. El sistema alcanza una precision
entfre 66% y 95% utilizando el andlisis por color, entre 50% y 70% empleando el
andlisis por contornos y entre 72% y 86% mediante el andlisis por sombras. Los
algoritmos propuestos en dichos andlisis se pueden complementar para mejorar
la precision global y ofrecer una solucidon mds robusta al problema de inspeccion
abordado; al combinar los algoritmos de color y sombras se obtiene una
precision entre 92% y 100%, donde el nivel de precisidon inferior es mucho mejor
que cuando solo se utiliza el algoritmo de color y cuando se realiza la evaluacion
global combinando los tres algoritmos se alcanza una precision del 100%, ya que
para todos los casos considerados siempre hay al menos un algoritmo que ofrece

una facilidad ‘alta’ para la deteccion del defecto; con esto se puede confirmar
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que la evaluacion global ofrece un muy buen desempeno, por debagjo del

objetivo del 15% planteado.

En la prueba de diagndstico realizada al algoritmo de identificacion de zonas de
interés utilizando el algoritmo de andlisis de sombras, se pudo observar que la
sensibilidad o capacidad para identificar de manera correcta un problema es
del 86% (tasa de verdaderos positivos); en cuanto a la especificidad o
capacidad de identificar de manera correcta donde efectivamente no hay un
problema es del 73% (tasa de verdaderos negativos). El valor predictivo positivo
es de 0.80 (probabilidad de acertar cuando hay problemas); y el valor predictivo
negativo también es de 0.80 (probabilidad de acertar cuando no hay

problemas).

La facilidad de reconocer dreas potencialmente problemdticas con uno o varios
de los algoritmos propuestos eleva la oportunidad de conseguir mejores
resultfados en la inspeccion visual de tarjetas electronicas en el drea de POWER
Systems. Al senalar las zonas de interés de la tarjeta bajo inspeccion se le dan
mas pistas al operador del sistema propuesto para enfocar su atenciéon. De
hecho, con la combinacion de dos de los algoritmos, andlisis de color y andlisis
de sombras, se cubre mds del 90% de las zonas que el operador debe considerar,
donde se encuentran defectos potenciales asi como las dreas que no fienen
problemas pero en las cuales los algoritmos detectaron ciertas diferencias; un
aprendizaje valioso logrado durante el desarrollo de la tesis fue el entender cémo
la visualizaciéon de las imdagenes en distintos espacios de colory el procesamiento
y andlisis de datos en canales especificos pueden facilitar todavia mads la

identificacion de los problemas al operador.

Cabe mencionar que el algoritmo de andlisis de color presenta una ventaja que
supera a los demds algoritmos propuestos: la identificacion de rayones y marcas

extranas en las tarjetas. Practicamente el 100% de los casos analizados fueron
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detectados por este algoritmo, mientras que el andilisis de contornos y sombras
en muy rara ocasion fueron capaces de detectarlos debido a la naturaleza de
estos defectos, que practicamente no tienen volumen y es poco probable que
proyecten una sombra. Los defectos de rayones y marcas se removieron de la

comparacioéon entre algoritmos para tener un mejor equilibrio en el andlisis.

Con el sistema de vision propuesto se puede ver un desempeno similar al de un
sistema  AOI comercial (considerando la etapa de inspeccion y no la
automatizaciéon) pues presenta menos de un 15% de defectos reales
incorrectamente verificados mediante la combinacion de uno o varios de los
algoritmos descritos; pero al considerar los costos de adquisicion 'y
mantenimiento de un sistema AOI comercial (alrededor de USD$30,000 ddlares)
contra el sistema desarrollado de manera inferna con componentes de uUso
comercial, con uso de software de fuente abierta y total control de las
caracteristicas de funcionamiento del sistema, asi como de las
implementaciones o cambios a futuro que pueden fluctuar entre USD$1,500 vy
USD$9,000 ddlares segun sus caracteristicas, el sistema desarrollado se presenta
como una opcidn muy viable para implementar una solucidén que robustezca el

proceso de inspeccion para reducir los escapes potenciales a Clientes.

En cuanto a los tiempos de ejecucidon medidos para cada paso del proceso,
éstos son el resultado de bloques de codigo que se han preparado y ejecutado
por separado; la integraciéon y depuracion de dichos bloques en efecto reduce
los tiempos de procesamiento ya que se evita la inicializacion de cada programa
y actividades como cargar imdgenes multiples veces. Aungue el tiempo de
ejecucion no es tan bueno como el de un sistema AOI comercial se trabajard en
la optimizacidon de los algoritmos vy la integraciéon de los pasos para mejorar el

tiempo de ejecucion total.
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En general, el sistema de vision propuesto cubre las ventajas planteadas
previamente: precision equiparable a un sistema AOI con un buen fiempo de
ejecucion, costo mas accesible y conftrol sobre su diseno; el sistema desarrollado
ademds requiere del involucramiento de personal que veria incrementadas sus
capacidades técnicas y su implementacidon nos daria valor agregado al
competir con una solucién innovadora dentro de la compania y a nivel global,

de la cual se pueden desprender nuevos proyectos de vision por computadora.

6.2 Aportacion de la tesis

Las aportaciones de la tesis son:

e Desarrollo de un método que utiliza un algoritmo para la comparaciéon de
imagenes de tarjetas electronicas basado en colores (presentado en la
Seccion 4.7).

e Desarrollo de un método que utiliza un algoritmo para la comparaciéon de
imdagenes de tarjetas electronicas basado en contornos (presentado en la
Seccion 4.8).

e Desarrollo de un método que utiliza un algoritmo para la comparaciéon de
imdgenes de tarjetas electronicas basado en sombras (presentado en la
Seccion 4.9).

e Desarrollo de un método que utiliza un algoritmo para la identificacion de
zonas de interés que considera los resultados del algoritmo basado en

sombras (presentado en la Seccién 4.11).

6.3 Patente en tramite

El prototipo de captura de imagenes digitales utilizado en esta tesis es material
confidencial que ha sido sometfido para una patente y actualmente se

encuentra en proceso de aprobacion.
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6.4 Trabajo Futuro

El fema de inspecciones de calidad es extenso y de él se pueden derivar nuevos
requerimientos especificos, asi como nuevas soluciones utilizando la gran

canfidad de algoritmos de vision disponibles.

Como frabajo futuro se proponen las siguientes lineas que involucran solo el

procesamiento y andlisis de las imagenes ya capturadas y pre-procesadas:

1. Adaptar el algoritmo de identificacion de zonas de interés a los algoritmos
para el andlisis de colores y contornos.

2. Readlizar el andlisis del texto impreso en la tarjeta electrénica, asi como sus
componentes, de manera que se pueda hacer una comparacion mdads
profunda que considere la informacion que fienen registrada los
componentes y la tarjeta.

3. Utilizar técnicas de ‘machine learning’ para que el sistema sea capaz de
distinguir defectos reales de falsos positivos.

4. Optimizar e integrar los algoritmos para mejorar el tiempo de ejecucion, en

particular el algoritmo de identificacion de zonas de interés.
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