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Sistema de deteccion y reconocimiento
de falla en un tipo de tarjeta
electronica de celulares motorola

RESUMEN

El articulo describe un prototipo para la detec-
cién y reconocimiento de corrosion en una tarjeta
electrénica de celulares Motorola© modelo V120t,
usando un sistema de vision artificial o asistida por
computador. Se detecta la corrosion causada por
exposicion o contacto con agentes liquidos median-
te la ionizacién acelerada por flujos de corriente. La
corrosion conlleva a una degradacion automatica de
las soldaduras y pistas internas de la tarjeta ocasio-
nando multiples fallas. Ante la ausencia de herramien-
tas que permitan un andlisis e inspeccién mas deta-
llada de la tarjeta, el dafio muchas veces pasa des-
apercibido. Con el sistema desarrollado se contribu-
ye a solucionar dicha problematica.

Palabras Clave: Vision, Matematica Morfoldgica,
Corrosion, Celulares, Reconocimiento de patrones.

Detection and pattern recognition of failure
systems in motorola cellular telephones

ABSTRACT

This paper describes a system for detection and
pattern recognition of corrosion using the artificial
vision computation in motorola cellular telephones.
The corrosion produces an automatic degradation
of internal joints of the circuit board causing multiple
failures. Due to the absence of tools to permit the
perfect analysis and inspection of the circuit board,
the failure is not always detected. This developed
system corrects this problem.

Key words: Vision, Morfologic mathematica,
corrosion, pattern recognition

. INTRODUCCION

La industria de la telefonia celular en Colombia
como en América Latina ha tenido un gran desarro-
llo en la ultima década, haciendo que los teléfonos
moviles sean hoy mas que un lujo una necesidad. El
nimero de usuarios de teléfonos celulares y de cen-
tros de servicio es cada vez mayor. Los centros de
servicio de teléfonos moviles reciben, centenares de
teléfonos para su reparacion en razén a estar cubier-
ta por la garantia que expide el fabricante [1],[2].

La inspeccién visual automatica cobra gran impor-
tancia en la industria, debido a la necesidad de aplicar
herramientas de analisis para la deteccién y correc-

ci6n de fallas en los productos terminados. La inspec-
cién visual consiste en la verificacién de ciertos
parametros técnicos en cuanto a la forma, el color, el
acabado, entre otros. El articulo describe un prototi-
po para la deteccién y reconocimiento de corrosion
en una tatjeta electrénica de celulares Motorola©
modelo V120t, usando un sistema de visioén artificial
o asistida por computador y su organizacién es como
sigue: en la segunda seccion se describen los antece-
dentes, la problematica y la morfologia matematica.
En la seccion 111 se lleva a cabo el disefio del sistema.
En la seccién IV se presenta la programacion y los
resultados y finalmente las conclusiones.

Il. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

A. Antecedentes

Durante la década de los ochenta las técnicas de ana-
lisis de imagenes presentan un gran avance como
consecuencia del numero de aplicaciones y la madu-
rez en el disefio de arquitecturas de computadores.
Desarrollos tedricos siguen las pautas de Marr, linea
marcada por el MIT (Massachussetts Institute of
Technology). Las mayores contribuciones se centran
en el desarrollo de algoritmos para la deteccion de
caracteristicas (bordes, lineas, texturas) que ayudan
a definir lo que Marr denominé el esbozo primitivo,
asi como en el desarrollo de técnicas globales de seg-
mentaciéon de una imagen en regiones [3].

De especial significacién son también los nume-
rosos trabajos que utilizan las técnicas de represen-
tacion del conocimiento para problemas de interpre-
tacién de imagenes en aplicaciones del entorno in-
dustrial, como producto de una fuerte hibridacién
entre las técnicas de la inteligencia artificial para la
representacién del conocimiento y las técnicas de
interpretaciéon de escenas a partir de imagenes

digitales [4][5].

Posteriormente, se presente un creciente interés
hacia el desarrollo de nuevas teorias y algoritmos para
la interpretacion de la imagen 2D como proyeccio-
nes de escenas 3D. En particular, cabe mencionar
los problemas asociados a la reconstruccién de es-
cenas a partir de distintas proyecciones, el estudio
del flujo 6ptico y sus mdaltiples aplicaciones a la ca-
racterizacién de superficies 3D, la caracterizacion de
superficies a partir del estudio del movimiento, el
estudio de las formas a partir de las sombras, las téc-
nicas de representacion y busqueda de objetos, el
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El madulo de
inspeccion en linea
consiste de
algoritmos para el
registro de imagen,
el procesamiento y
la comparacion de
caracteristicas

estudio de la orientacién a partir de texturas. De
manera simultdnea en el tiempo, al desarrollo de las
técnicas y métodos matematicos mencionados, se
avanza en diferentes arquitecturas de computadores
especificas para el procesamiento de datos en ima-
genes digitales. [6][7]. El procesamiento en paralelo
con SIMD (del inglés Single Instruction Multiple Data) se
usa en este tipo de aplicaciones. Los conceptos de
procesadores con segmentacién y procesadores
vectoriales son de amplia utilizacién[8].

La totalidad de los métodos de inspeccién desa-
rrollados son especificos al producto que se desea
examinar. De esta manera, un método disefiado para
reconocer las fallas en un producto, no siempre sir-
ve para detectar las fallas en otro que tenga otra for-
ma o color.

Para detectar fallas tanto en las materias primas
como en las tarjetas electrénicas se han desarrollado
algoritmos de deteccién que utilizan diferentes técni-
cas, las cuales se diferencian en su tiempo de respues-
ta y en la capacidad de adaptacion y precision [4].

La necesidad de incrementar la confiabilidad y
exactitud en los sistemas de inspeccién visual lleva
al uso de tarjetas con la tecnologia SMT (Surface
Mount Technology), en el que el ensamblaje de las
mismas pasa por tres procesos: soldamiento de pis-
tas en la tatjeta, posicionamiento de componentes y
resoldamiento de los mismos. El sistema de visién
desarrollado cumple con las tareas de: inspeccion de
soldaduras, inspeccion de posicién de componentes
y de resoldamiento de componentes.[9]

El proposito de los sistemas automaticos de ins-
peccion es detectar fallas en las tarjetas electrénicas
y para tal fin se han desarrollado varias técnicas de
procesamiento de imagenes tales como sustraccién
de imdgenes [10][11] y aproximaciones basadas en
caracteristicas [12]. Algunas de las técnicas usan ope-
raciones morfolégicas [13] [14]. Otras se basan en el
acople de modelos [15]. En este tipo de sistema se
obtiene una semantica grafica que representa el cir-
cuito mediante la operacién morfolégica de "
thinning ", de mezcla y un borrado de segmentos[16].
En el sistema desarrollado por [17], un segmento de
grafica que representa el esqueleto del alambrado del
circuito se compara con una librerfa modelo para
inspeccionar el grosor de la pista eléctrica, la separa-
ci6n y el modelo del circuito deseado.

Otra técnica consiste en extraer el minimo nume-
ro de caractetisticas diferenciadoras de un modelo
de PCB (Printed Circuit Board) patra detectar el maxi-
mo nimero de errores. El objetivo es detectar la fal-
ta de conectividad eléctrica y para tal efecto se focaliza
en la posicién de circulos (puntos) y de las trayecto-
rias de conexién [17]. La limitacién de esta dltima
técnica es que solo aplica a tarjetas que no tienen
componentes, solo detecta las pistas y sus conexio-

nes. El modelo se basa en coordenadas y analisis de
conectividad de los circulos mediante una nueva
aproximacién al enlace de bordes y una fusién de
algunos algoritmos basados en regiones y bordes. Se
utiliza el detector de bordes modificado de Canny
[18] y un algoritmo no supervisado para diferenciar
las regiones de la tarjeta electrénica.

La técnica de deteccion que involucra a elementos
supetficiales (SMD) para la inspeccién de tarjetas de
circuito impreso (PCB), tiene la ventaja sobre los sis-
temas de inspecciéon manual en su alta eficiencia y
exactitud. El sistema consiste de dos mddulos, el
primero encargado del aprendizaje de las caracteris-
ticas de inspeccion, y el segundo de inspeccién en
linea, el cual revisa las tarjetas usando un sensor 2-D
de alta resolucién y el conocimiento provisto por el
modulo de aprendizaje. El programa de aprendizaje
hace uso de algoritmos que extraen las caracterfsti-
cas de inspeccion de la entrada, procesan la imagen
y computan estadisticas. E1 médulo de inspeccion
en linea consiste de algoritmos para el registro de
imagen, el procesamiento y la comparacién de ca-
racteristicas en la imagen de entrada con las caracte-
risticas aprendidas en el modulo de aprendizaje. La
salida del médulo de inspeccién indica si el produc-
to falla o pasa la prueba. Las técnicas que se utilizan
en este sistema comprenden deteccién de bordes y
medicion de dreas. Los pasos que se siguen son: en-
contrar marcas o sefiales en la tarjeta, binarizar la
imagen, detectar y corregir el angulo de la tarjeta,
mapear los componentes basados en la informacién
del médulo de aprendizaje y detectar el area de cada
componente en la imagen. [9].

En general se puede decir que la diferencia entre
la gran variedad de sistemas desarrollados con pro-
podsitos de investigacion y/o comerciales radica en
la aplicacién de diversas técnicas que permiten la
adaptacion a cambios de iluminacién, posicién y en
algunos casos color.

B. Problematica

La manipulacién, identificacién y analisis de tarjetas
electrénicas de celulares es un proceso cotidiano en
los centros de servicio técnico celular. A partir de
una simple inspeccién visual por parte del técnico,
se puede establecer un andlisis preliminar del posi-
ble estado de operabilidad de una tarjeta celular. En
la figura 1 se aprecia una tarjeta celular afectada por
la corrosién. Su identificacion es puramente visual y
manual, en ocasiones es dificil detectar el tipo de
sombras a través del ojo humano.

La corrosion que se detecta es de tipo anddica y es
debida el espaciamiento entre componentes de cir-
cuitos integrados cuando un voltaje es aplicado a un
dispositivo. Los gradientes de voltaje del orden de
10°a 10° V/cm pueden existit a través de la supetfi-
cie, acelerando las reacciones de corrosion
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Lo que el algebra
de convolucién
hace con los
sistemas lineales,
lo hace la
morfologia
matematica con
las formas.
Puesto que las
formas contienen
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informacion en la
vision artificial, su
importancia es
evidente.

electroquimica y migracién i6nica. Los circuitos in-
tegrados con metalizaciones de aluminio son suscep-
tibles a la corrosién. La combinacion de los campos
eléctricos y humedad atmosférica lleva a la corro-
sién a atacar al aluminio. Las metalizaciones de oro
y cobre también estan sujetas a la corrosioén bajo es-
tas condiciones.

Lo anterior, motiva el abordar la problematica des-
de un punto de vista formal, mediante el procesa-
miento de imagenes y reconocimiento de patrones,
que en nuestro caso se lleva a cabo a través del mé-
todo de morfologia matematica [19].

t":'-s?;?,j ;
Figura 1. Tarjeta PCB 120 con corrosi

C. Morfologia Matematica

La palabra morfologia usualmente denota la rama
de la Biologia que se dedica al estudio de la forma y
estructura de los animales y plantas. Usaremos aqui
la misma palabra en el contexto de morfologia ma-
tematica. La morfologfa matematica en el analisis de
imagenes tiene como principales protagonistas a
Matheron y Serra [20]. La aproximacién no
morfolégica al procesamiento de imagenes esta
proxima al cdlculo y se basa en conceptos de delta
de Dirac y transformaciones lineales como la
convolucién [21]. La morfologfa matematica se basa
en geometria y forma; las operaciones morfologicas
simplifican imagenes y conservan las principales ca-
racteristicas de formas de los objetos [21] [22]. Un
sistema de operadotes como los de la morfologia
matematica es util porque pueden formatse compo-
siciones de sus operadores, que cuando actdan so-
bre formas complejas son capaces de descomponer-
las en aquellas partes que tienen sentido y separatlas
de las que le son extrafias. Un sistema de operadores
de este tipo y su composicién permite que las for-
mas subyacentes se identifiquen y se reconstruyan
de forma éptima a partir de sus formas distorsionadas
y ruidosas. Ademas, permite que cada forma se en-

tienda en funcién de una descomposicion, siendo
cada entidad de esa descomposicion una forma sim-
ple apropiada [22].

Lo que el dlgebra de convoluciéon hace con los sis-
temas lineales, lo hace la morfologfa matematica con
las formas. Puesto que las formas contienen mucha
informacién en la vision artificial, su importancia es
evidente. Las operaciones morfoldgicas pueden sim-
plificar los datos de la imagen, preservar las caracte-
risticas esenciales y eliminar aspectos irrelevantes.
Teniendo en cuenta que la identificacién y descom-
posicion de objetos, la extraccion de rasgos, la loca-
lizacion de defectos e incluso los defectos en lineas
de ensamblaje estan sumamente relacionados con las
formas, es obvio el papel que juega la morfologia en
vision artificial. Las transformaciones morfoldgicas,
constituyen usualmente una parte intermedia de la
secuencia del procesamiento de imagenes. En una
primera fase, la imagen se digitaliza y se preprocesa
usando operadores de convolucion locales y luego
se segmenta para obtener una imagen binaria en la
que se separan los objetos del fondo. Las operacio-
nes morfoldgicas pueden formar una segunda fase
que opera sobre la forma de esos objetos. El dltimo
paso del procesamiento evalda los resultados de la
morfologfa usando descriptores numéricos o
sintacticos [22]. La morfologifa matematica se puede
usar, entre otros, en el pre-procesamiento de image-
nes (supresion de ruido, simplificacién de formas),
en destacar la estructura de los objetos (extraer el
esqueleto, marcado de objetos, envolvente convexa,
ampliacion, reduccion), y en la descripcion cualitati-
va de objetos (area, perimetro, etc).

Andlisis morfolégico. Las transformaciones
morfolégicas extraen y alteran la estructura de los
objetos en una imagen. Se pueden usar estas trans-
formaciones para preparar los objetos a un andlisis
cuantitativo, observar la geometria de las regiones,
extraer las formas mas simples para propositos de
modelacion e identificacion, etc. Las transformacio-
nes morfoldgicas se usan para expandir o reducir
objetos, rellenar hoyos, cerrar inclusiones, suavizar
bordes, remover dendritas, entre otras. Se pueden
dividir en dos categorias: funciones morfologicas a
nivel de gris, las cuales aplican a imagenes en nivel
de gris y funciones morfoldgicas binarias, las cuales
aplican a imagenes binarias. Una imagen binaria es
una imagen segmentada dentro de una regién obje-
to (pixeles iguales a uno) y una regién fondo (pixeles
iguales a cero) .

Funciones morfoldgicas binarias primarias. El
lenguaje de la morfologia matematica binaria es el
de la teorfa de conjuntos. Los conjuntos en morfo-
logfa matematica representan las formas presentes
en imagenes binarias o de niveles de gris. El conjun-
to de todos los pixeles blancos en una imagen en
blanco y negro (binaria) constituye una descripcion
completa de la imagen. Las operaciones primarias
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morfologicas son la erosion y la dilatacion. A partir
de ellas podemos componer las operaciones de aper-
tura y clausura. Son estas dos operaciones las que
tienen mucha relacién con la representacién de for-
mas, la descomposicion y la extracciéon de primiti-
vas. Las funciones morfolégicas binarias aplican a
imagenes binarias en las cuales las particulas estin
puestas a 1 y el fondo a 0. Las mas representativas
son: erosion, dilatacion, apertura, cierre, gradiente
interno, gradiente externo. [16],[21].

Erosién binaria. 1.a erosién elimina los pixeles
aislados en el fondo y erosiona el contorno de los
objetos con respecto al modelo definido por el ele-
mento estructural. Se usa para simplificar la estruc-
tura de un objeto descomponiéndolo en partes mas
simples. Se define matematicamente para un pixel
Po, el elemento estructural esta centrado en Po. Los
pixeles con mascara con un coeficiente de elemento
estructural igual a 1 son entonces referidos como Pi.
En el caso de un elemento estructural 3 x 3, el P/
puede estar en el rango desde el mismo Po hasta
P8..Si el valor de un pixel P: es igual a 0, entonces Po
es puesto a 0, de lo contrario Po es puesto a 1.

Si AND(P/)=1, entonces Po=1, si no Ps=0. [21] (1)

Dilatacién binaria. 1.2 dilatacién tiene el efecto
inverso de la erosién debido a que dilatar objetos
equivale a erosionar el fondo. Esta funcién elimina
pequefios hoyos aislados en objetos y expande el con-
torno de los objetos con respecto al modelo defini-
do por el elemento estructural [9]. Se define mate-
maticamente para un pixel dado Po, donde el ele-
mento estructural estd centrado en Po. Los pixeles
con mascara de coeficiente estructural igual a 1 son
referidos como Pi. En el caso de un elemento es-
tructural de 3 x 3, el rango que puede tomar P/ va

desde el mismo Po hasta PS§. Si el valor de un pixel P/
es igual a 1, entonces Po es puesto a 1, de otro modo
Po es puesto a 0. St

OR (P)=1, entonces Po=1, si n6 Po=0. 2

Apertura binaria. 1.a funcion de apertura es una
erosion seguida por una dilatacion. Esta funcion re-
mueve objetos pequefios y suaviza bordes. SI I es
una imagen entonces

Apertura (I) = dilatacion (erosion (). 3)

Esta operacion no altera el area y la forma de los
objetos significativamente ya que la dilatacion y la
erosion son transformaciones duales. Los bordes
removidos por la erosién son restaurados por la di-
latacién. Sin embargo, los objetos pequefios que se
desvanecen durante la erosién no reaparecen des-
pués de la dilatacion.

Clausura binaria. 1a funcién de clausura es una
dilatacién seguida de una erosion. Rellena hoyos pe-
quefios y suaviza bordes. SI I es una imagen entonces

Clansura (I)=erosion (dilatacion (I)). [21] (4)

Los bordes expandidos durante la dilatacién son
reducidos por la erosiéon. Sin embargo, los hoyos
pequefios rellenados durante la dilatacién no reapa-
recen después de la erosion. La figura No. 2 muestra
el proceso.

Gradiente Externo. El gradiente externo substrae
la imagen fuente de la imagen dilatada. Los pixeles
remanentes corresponden a los adicionados por la
dilatacion. Si I es la imagen entonces

il i L el

L .

Figura 2. Efecto de apertura y clausura binarias
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Gradiente externo ( 1)=dilatacion( I )-1=
XOR (I, dilatacién (1)). [21] (5)

Gradiente interno. Fl gradiente interno substrae
laimagen erosionada de su imagen fuente. Los pixeles
remanentes corresponden a aquellos eliminados por
la erosion. SI T es la imagen entonces

Gradiente interno (1)= I- erosion (1)=
XOR (I, erosion (1)) ©)

En la siguiente figura se aprecia el gradiante exter-
no e interno:

i Oh i GREivEriL waiL el o FLas i

EISTATHTE IDSTENSE EH I

Figura 3. ente externo e interno

ll. DISENO DEL SISTEMA

El desarrollo del prototipo incluye tanto hardware
como software. El siguiente diagrama de bloques ilus-
tra su concepcion.
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Figura 4. Diagrama a blogues del sistema

A. Desarrollo de Hardware

La confiabilidad del sistema implica cumplir con
estandares, de tal forma que, las condiciones de la
adquisicion de la imagen sean idealmente las mis-
mas y las perturbaciones del sistema sean minimas.
Dos factores importantes a considerar son la ilumi-
nacion y la posicién de los elementos que compo-
nen la adquisicién (camara y tarjeta).

Modulo de Adquisicidn: Para la estandarizacion
de la adquisicién de la imagen, el primer paso es
la construccién de un médulo que aisle la PCB
(del inglés Printed circuit board ) celular de los

pardmetros externos ajenos como son la ilumina-
cién externa, estandarizacion del foco, el angulo
de enfoque sobre el PCB vy el posicionamiento de
la tarjeta para su andlisis.

Sistema
de
lluminac

Tarjeta
para
analisis

Sistema de
procesamient
oy analisis de
Sefal
(PC)

Figura 5. Diagrama del Modulo de Adquisicion.

En su interior el médulo tiene los sistemas de ilu-
minacion, soporte de insercién de tarjetas, sistema
mecanico deslizable de foco (lente) y sistema de fija-
cién de cdmara. La figura 5 muestra el médulo.

Sistema de iluminacion: Su propésito es la sepa-
racién del objeto a inspeccionar en fracciones o pat-
tes de acuerdo con los fondos circundantes en tan-
tos niveles de gris como sea posible. El maximo con-
traste entre las partes de la imagen, permite distin-
guir los puntos realmente importantes. Se debe con-
siderar la sensibilidad minima del objeto a la ilumi-
nacion, la posiciéon y la orientacién de la luz (facto-
res claves en la calidad de la imagen), la camara, los
lentes y la técnica de procesamiento de la imagen.

Sistema de lente de resolucién: 1.a aplicacion exi-
ge una muy buena resolucién para detectar peque-
fias particulas. Se emple6 un lente de foco basico,
soportado sobre un sistema deslizable ubicado en la
parte superior del médulo mediante el cual se puede
interactuar con la posicién del lente y su distancia
focal. Para el analisis de la tarjeta se dividi6 en cua-
tro tomas diferentes con el fin de no perder resolu-
cién en la misma teniendo en cuenta la reducida di-
mension de los componentes de la PCB.

Sistema de Camara y Tarjeta de Adquisicion
de imdgenes IMA: 1.a cimara empleada es aniloga
marca SONY Handycam DCR TRV130. Su fijacién
debe evitar, el ruido que pueda ser introducido a la
sefial por distorsiones ocasionadas por movimiento.
La digitalizacién de la imagen se realiza mediante la
tarjeta de adquisicion de imdgenes Imaq Vision PCI-
1411 de National Instruments, que adicionalmente
nos permite interactuar directamente con el progra-
ma LabVIEW. Por medio de la tarjeta y la cimara se
controla el sistema de captura de imagen y se acon-
diciona la sefial de entrada pata ser procesada por el
algoritmo de programacion.

B. Desarrollo de Software

La primera etapa del proceso consiste en la adqui-
sicion de la imagen y el ajuste de la misma. Se captu-
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ra una imagen de 8 bits, en formato de luminancia.
El algoritmo se basa principalmente en la compara-
ci6n de dos imagenes usando técnicas de morfolo-
gfa matematica y binaria. L.a primera imagen es una
plantilla, que proviene de la imagen procesada de
tarjetas en perfecto estado. La segunda imagen es la
adquirida en el moédulo y procesada del mismo modo
que la plantilla. En la plantilla, el algoritmo resalta
los componentes metdlicos, aquellos susceptibles a
la corrosioén anddica. Cuando este mismo algoritmo
se aplica a la tarjeta en prueba, se detectan las for-
mas que no corresponden y se resaltan los elemen-
tos extrafios a la tarjeta, causados por la sulfatacion.
De no ser encontrado algun elemento extrafio, la
tarjeta pasa la prueba, es decir, se encuentra en buen
estado fisicamente. A continuacién se describen las
etapas fundamentales del algoritmo de deteccion de
corrosion.

i‘_l.i—l- = — —& 4 = =]
e e
!

# - e 1 - —
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Figura 6. Diagrama de Flujo del prototipo

Descripcion de la imagen implementada. A
partir de la captura inicial de la imagen, se optd por
una imagen de muestra de Luminancia de 8 bits. La
imagen en este formato compone los tres planos per-
mitiéndonos de este modo incluir las caracteristicas
de cada uno (verde, azul y rojo).

Resolucion y Tomas de Captura. Teniendo en
cuenta el tamafio de la PCB (127mm x 43mm x
28mm) en razén a la distancia focal que se requiere
para una resolucién adecuada que facilite detectar la
falla, se divide el sistema en cuatro tomas diferentes
lo que facilita obtener una resolucién de 640 x 470
pixeles. L.a imagen dividida en cuatro tomas diferen-
tes se muestra en la siguiente figura.

Division de los Casos. Se definen cuatro casos
fundamentales para el analisis de la PCB. Cada caso
incluye cada una de las tomas del sistema de modo
que se analizan los componentes que emplean
voltajes de control elevados para el analisis de la co-
rrosién por sulfatacion a través de una mascara.

Correccion y calibracion de la Imagen. A tra-
vés de la implementaciéon de un sistema de coorde-
nadas referencial para la imagen adquirida, se
estandariza su posicién y se elimina al maximo el
error introducido por el posicionamiento de la PCB.

El sistema de coordenadas se basa en la ubicacién
de una ROI (Region de interés) sobre la imagen y se
toma como referencia. Para cada una de las capturas
se toma una ROI diferente. El sistema se ajusta a la
ubicacién espacial de las ROI en la imagen.

a [ : : |
Figura 8. Seleccion de elementos ROI en cada una de las imagenes

Como se puede apreciar en la figura No. 8, cada
imagen toma un elemento de referencia y a partir de
¢l se genera el sistema de coordenadas.

Filtrado de Imagen. En el filtrado, el objetivo es
mejorar las condiciones de la imagen mediante la
aplicacién de un filtro de entrada, que busca reducir
al maximo los valores indeseados de la imagen que
ocasionarfan un desempefio ineficiente del sistema.
El principio para el filtrado utiliza la metodologia de
convolucion con "kernels" definidos para efectos es-
pecificos y la posibilidad de ajustar ganancias y valo-
res "offset" para niveles de gtis en el rango permiti-
do antes de registrar la imagen en memoria. Los
operadores de contornos, kernels, llamados
gradientes detectores, son unas plantillas adecuadas
que usan patrones con pesos positivos y negativos
para realzar el contraste en los pixeles donde hay cam-
bio en los niveles de brillo. Naturalmente que, el
nuevo valor de un pixel depende de los valores del
"kernel" y de los valores vecinos cubiertos por la plan-
tilla. Se probo el filtro de media pero se pierde reso-
lucién en los limites entre un pixel y otro. Por las
caracteristicas de la imagen se opta por probar otros
dos tipos diferentes de filtros.
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Filtros pasa bajo: El filtro atenia las variaciones
de la intensidad de luz. Tiene la tendencia a delimi-
tar la imagen, eliminando detalles y limpiando bor-
des. En nuestro caso ayuda a eliminar pequefios de-
talles de fallas por ruido de iluminacién y a limpiar
los pequefios detalles de brillo en las esquinas, en la
figura 9 se muestra una comparaciéon de la imagen
original contra la aplicacién del filtro pasa-bajo.

acion de imagen original (izquierda) co
aplicacion de un filtro pasa-bajos (derecha)

Estandarizacién en caracteristicas de Brillo,
Contraste y Gama (BCG). Para la aplicacion es de
vital importancia un valor adecuado de estos
parametros con el fin de obtener una imagen que
resalte las caracteristicas de corrosiéon y se pueda di-
ferenciar los pixeles teniendo en cuenta los valores
en escala de grises tipicos de dicha imagen. A conti-
nuaciéon se muestra una imagen en la que se aprecia
la aplicacién de los valores BCG después de aplicar
la mascara a la region de interés (ROI).

Figura 10. Aplicacion de los valores BCG caso toma 1

Aplicacién de Morfologia de escala de grises -
Clausura. Una vez obtenida la imagen se aplica la
operaciéon morfoldgica a escala de grises de Clausu-
ra o cierre. Esta operacién remueve los puntos os-
curos y ayuda a definir los contornos y formas de la
imagen suavizando los bordes. Un cierre es una dila-
taciéon seguida por una erosién que no altera
significativamente el area o forma de objetos.

Operacién de Umbral. Es uno de los pasos fun-
damentales del algoritmo. Se extraen las caracterfsti-
cas principales que permiten los analisis de particu-
las necesarias. Mediante un muestreo aleatorio a las
PCB se determina el intervalo del umbral para la
binarizacioén de la imagen y la deteccion de formas
irregulares generadas por la corrosion .

Aplicacién de Morfologia Binaria—- Erosion.
Con la aplicacién nuevamente de operaciones de
motfologia matematica se logra acondicionar de nue-
vo la imagen de procesamiento con el fin de resaltar

las caracteristicas de los pixeles que se estan anali-
zando. El elemento estructural del cual se obtiene el
mejor resultado es el tamafio 3x3.

Imagen plantilla. En esta etapa del algoritmo se
extraen las caracteristicas principales de la tarjeta-
plantilla, es decir, la tarjeta que no contiene ningin
tipo de elemento extrafio. Se toman varias tarjetas a
las cuales se les aplica el mismo proceso, se obtiene
una plantilla estandar que resalta los elementos me-
talicos, y se compara con los obtenidos en la tarjeta
en prueba. Se procesan la imagen plantilla con la
imagen obtenida en el médulo de adquisiciéon. Pos-
teriormente se realiza la resta de estas imagenes
binarias en donde se destacan las diferencias entre
una y otra, evidenciando la presencia de sustancias
extrafias como se muestra en la figura No. 11.

Figura 11. Resta entre imagen plantilla e imagen en prueba

Gradiente interno. Comprende otro tépico de
las operaciones morfolégicas. Afecta la forma de
pixeles en las imagenes binarias. Se emplean estas
funciones para las tareas como extender o reducir
los objetos, llenando los agujeros, cerrando las parti-
culas, y suavizando los bordes para delinear los ob-
jetos y preparar las imagenes para el analisis cuanti-
tativo. En este caso se emplea un arreglo 2D como
una mascara binaria para definir a los vecinos de un
pixel. Si una celda es negra, tiene un valor de uno. Si
una celda es blanca (vacio), tiene un valor de 0. Si
negra, se considera que el pixel correspondiente es
un vecino y su valor se usa durante el funcionamien-
to de la morfologfa. Con el gradiente interno se ex-
trae el contorno interior de una particula.

La siguiente grafica ilustra el funcionamiento del
gradiente interno aplicado en la cuantizacion para el
analisis de resultados.

Figura 12. PCB con muestras de corrosion. La misma figura de
PCB una vez aplicado el algoritmo

Filtro de Particulas.. Una vez obtenida la ima-
gen con las particulas de corrosion se procede a un
filtrado de particulas, mediante el cual se remueven
los elementos que pudieron haber sido introducidos
en pasos anteriores. Para este filtrado se tienen en
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cuenta varios aspectos como el area de las particu-  IV. Programacion en LabVIEW y Resultados
las, el posicionamiento XY, las regiones convexas,
entre otros

El desarrollo del programa se lleva a cabo sobre
LabVIEW. Esta plataforma de programacion grafi-
ca posibilita la realizacién de una interfaz sencilla al
usuario y brinda ademas las herramientas necesarias
para facilitar la generacion de reportes y analisis gra-
ficos. Una extension del trabajo de investigacion y
desarrollo que es la base del presente articulo estd
descrito en [ 23].

Andlisis de particulas: Ejecutadas las etapas del
algoritmo, se efectiia un analisis cuantitativo de aque-
llas particulas halladas, que corresponden a la corro-
sion. En este analisis se detalla la ubicacién y medi-
ciones de 4rea de cada uno de los puntos encontra-
dos, como se aprecia en la figura No. 13.

Estructuracion del Programa. El programa se
estructura sobre cuatro topicos basicos: configura-
ci6n, adquisicion, andlisis y resultados. Cada uno de
ellos esta representado en ventanas del software las
cuales permiten interactuar con el usuario.

g 3 O

Configuracidn. Incluye una interfaz de usuario
que maneja basicamente los valores de configura-
cion del sistema, las entradas, la generacion del re-
porte de salida, los datos de configuracién de la tar-
jeta de adquisicién de Imagenes IMAQ 1411, los
parametros generales de adquisicion de la imagen
como umbral, brillo, control y gama, entre otros. La
figura No. 14 muestra la pantalla de configuracién
desarrollada que incluye los datos de usuario asf como

los del equipo

S TEE N

Figura 14. Pantalla de configuracion de Prototipo

Adgquisicién. Una vez configurada la tarjeta y el sistema, el programa procede a la captura de la imagen.
La pantalla de adquisicion se muestra a continuacion.

EEE g

Figura 15. Pantalla de Adquisicion
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Andlisis y Resultados. El procedimiento de ana-
lisis se encarga de procesar la imagen obtenida. En
el procedimiento de resultado se toman todos los
valores generados en la configuracion, la adquisicion
y el analisis de la PCB, y se presenta una tabla de
resultados con el numero de particulas de corrosioén
encontradas durante el andlisis. Los datos son alma-

cenados en un registro histérico del equipo. A conti-
nuacién se muestra la interfaz de resultados y de re-
porte. En la figura No. 16 se aprecia la imagen con
los puntos de corrosiéon superpuestos asi como la
tabla de resultados con los reportes en formato html.
El prototipo ha sido probado a nivel empresarial con
resultados satisfactorios.

Figura 16. Pantalla de Resultados

V. CONCLUSIONES

En el desarrollo del prototipo se confirmé que el
sistema de iluminacién y posicioén de las tarjetas a
probar es fundamental, pues un ligero cambio pro-
duce un efecto indeseado en la respuesta del siste-
ma. El sistema de posicionamiento de la tarjeta debe
ser estandar para todas las tomas. Mediante ajustes
de posicién a nivel de software se corrige el posible
desfase producido por la vatiacién de posicion.

La utilizacién de morfologia matematica en el al-
goritmo de deteccién comprobd ser un método sen-
cilloy eficaz, que lleva a los resultados deseados. La
combinacién de las técnicas de matematica
morfolbgica usadas para erosion, dilatacion, gradiente
interno y externo, as{ como las funciones basicas y
operadores de tratamiento de imagenes resultaron
ser de gran utilidad y sencillez; primero, en la etapa
de adaptaciéon y estandarizacion de las imagenes
digitales capturadas, y luego en la etapa de deteccion
de la falla propuesta. En las operaciones morfoldgicas
se usaron elementos estructurantes de tamafio 3x3
que permitieron resaltar los errores detectados. Se
escogio ese elemento estructurante porque delinea-
ba mejor los objetos encontrados. Las pruebas ini-
ciales en el andlisis de la imagen previo a los resulta-
dos indicaron la necesidad de efectuar pequefios ajus-
tes y la utilizacién de un equipo de cémputo con
mayor capacidad de memoria para el funcionamien-
to normal del sistema. Efectuados dichos ajustes, el
sistema y prototipo desartollado se ha probado a nivel

empresarial con resultados satisfactorios y acepta-
cién del mismo.

Conviene mencionar que el presente trabajo de in-
vestigacion y desarrollo no habria podido realizarse
sin la participaciéon del medio externo empresarial
dadala infraestructura y equipamiento necesario para
las pruebas permanentes de funcionamiento. Es en-
tonces un muy buen acercamiento de la academia y
el medio externo. Adicionalmente, el sistema con li-
geras modificaciones puede ser usado pata otro tipo
de celulares.
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