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RESUMEN

El desarrollo del sistema de inspeccion automatica de PCBs mediante vision artificial
facilita, simplifica y evita problemas de cansancio, a las personas encargadas de
realizar la inspeccion, de la empresa DINNOVASOFT. En la etapa inicial se
implementa el hardware, que integra el sistema de adquisicion a través de un sensor
optico (escaner), y para el procesamiento digital de imagenes se realiza a través de un
ordenador; para el alojamiento y funcionamiento del hardware del sistema de
adquisicién, se ha construido una estructura metalica que contiene, un sistema de
iluminacién, encargado de intensificar el flujo luminico sobre el area del PCB, un
sistema que desplaza el PCB hacia la ventana del escaner, mediante el giro de un motor
a pasos controlado por un Arduino, y por ultimo un escéner encargado de la captura 'y
digitalizacion de imagen del PCB; la siguiente etapa es el desarrollo del software, que
se realiza en un PC, en lenguaje programacion Python, OpenCV y PYQTS5, el método
es detectar el defecto en funcion de la imagen digital del PCB, utilizando tecnologias
de procesamiento computacional de imagenes, el algoritmo se basa en la entrada de
dos imégenes, una a ser examinada en busca de errores y la otra es la imagen de
referencia sin errores, estas dos imagenes al compararse y mediante operaciones de
sustraccion, analisis, y reconocimiento, proporcionan como resultado los errores del

PCB, finalmente estos defectos pueden ser visualizados por una interfaz grafica.

Palabras clave: escaner, vision artificial, inspeccién de PCB, GUI.
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ABSTRACT

The development of the automatic inspection system for PCBs by means of artificial
vision makes it easy, simplifies and avoids fatigue problems for the people in charge
of carrying out the inspection, of the DINNOVASOFT company. In the initial stage,
the hardware is implemented, which integrates the acquisition system through an
optical sensor (scanner), and for the digital image processing it is carried out through
a computer; For the housing and operation of the hardware of the acquisition system,
a metallic structure has been built that contains, a lighting system, in charge of
intensifying the light flux over the PCB area, a system that moves the PCB towards
the scanner window, by turning a stepper motor controlled by an Arduino, and finally
a scanner in charge of capturing and digitizing the PCB image; The next stage is the
development of the software, which is carried out on a PC, in Python, OpenCV and
PYQTS5 programming language, the method is to detect the defect based on the digital
image of the PCB, using computational image processing technologies, the algorithm
is based on the input of two images, one to be examined for errors and the other is the
reference image without errors, these two images when compared and through
subtraction, analysis, and recognition operations, resulting in the errors of the PCB,

finally these defects can be visualized by a graphical interface.

Keywords: scanner, machine vision, PCB inspection, GUI.
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INTRODUCCION

En el proyecto se detalla el desarrollo de un sistema de inspeccidn automatico de PCBs,
mediante vision artificial para la empresa DINNOVASOFT en la ciudad de Quito-

Ecuador.

En el capitulo 1, se expone los antecedentes y la problematica de la utilizacion de la
inspeccion manual o humana en PCBs, y se plantea los objetivos del trabajo de

titulacion.

En el capitulo 2, se sustenta la fundamentacion de la teoria sobre conceptos como:
control de calidad, productividad, vision artificial, PCBs y se recopila informacion de
5 aplicaciones de proyectos similares, esta investigacion contiene diagramas de flujo

y/o bloques del funcionamiento y sus respectivas GUI.

En el capitulo 3, se muestra la estructura del sistema de inspeccidn por vision artificial,
que incluye planos, el hardware del sistema de adquisicion de iméagenes como el
hardware del procesamiento computacional de imagenes con sus respectivos
diagramas de blogues, se plantea el software utilizado, que contiene diagramas de flujo
del sistema de inspeccién, asi como los diagramas de flujo individuales de los
algoritmos de clasificacion de los errores: pistas, pads, espurio, creacion de la interfaz

de usuario.

En el capitulo 4, se realizan pruebas de funcionamiento y verificacion del sistema de

inspeccion en PCBs de diferente tamarfio y densidad de pistas.

En el capitulo 5, se concreta las conclusiones y recomendaciones de los resultados

alcanzados en las pruebas de funcionamiento del sistema.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 PROBLEMA DE ESTUDIO

DINNOVASOFT es una empresa dedicada al desarrollo de la tecnologia y fabricacion
manual de PCBs, durante la fabricacion se producen errores, tales como: dafios en
pistas, dafios en pads, espurio, entre otros, que pueden causar graves dafios a corto o

largo plazo en el funcionamiento del circuito.

La deteccion de estos defectos puede convertirse en una actividad dificil para los
inspectores que lo realizan de forma manual, ya que la visibilidad de un objeto es un
proceso activo y repetitivo en el cual el observador requiere de concentracion, durante
un periodo prolongado de tiempo, pudiendo ocasionar errores u omisiones, por otro
lado las nuevas tecnologias electronicas necesitan nuevos disefios de PCB, con
dimensiones méas pequefias, huevos componentes y nuevas funcionalidades, lo que

hace que la inspeccion humana se torne mas compleja de ejecutar.

1.2 JUSTIFICACION

La automatizacion de los procesos de inspeccion visual se ha vuelto esencial para
mejorar la eficiencia en la industria manufacturera de PCBs, la automatizacion de estos
sistemas, tiene ventaja sobre la inspeccion humana, poseen técnicas innovadoras y

contribuyen al avance tecnoldgico de la industria electrénica.

Dentro de las principales tareas de este sistema son: deteccion, ubicacion y
clasificacion de defectos en PCBs desnudos de forma automatica, simplificar la tarea
y evitar problemas relacionados con la fatiga, a las personas encargadas de realizar la
inspeccion, ademas de ser una a alternativa que busca maximizar la productividad. Al

tiempo que ayuda a reducir costos, tiempo y mejorar la gestion de riesgos.

El proceso de inspeccidn se puede automatizar mediante la sustitucion de la visién
humana por la vision artificial, mediante la seleccion de técnicas adecuadas,

procesamiento de imagenes y algoritmos informaticos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de inspeccion automatico para la deteccion de fallos en PCBs
de simple cara, de hasta 21x30cm, mediante vision artificial para la empresa
DINNOVASOFT.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion de prototipos de sistemas de inspeccion de PCBs por
vision artificial existentes, para la determinacion de componentes tanto de
hardware y software utilizables.

o Implementar el hardware para el sistema de inspeccion automatico, con vision
artificial, para la deteccion de fallos en placas de PCBs de hasta 21x30cm.

e Disefiar un sistema de captura y adquisicion de imégenes, que permita el
reconocimiento de errores, mediante técnicas de procesamiento digital de
iméagenes.

e Desarrollar una interfaz grafica que facilite al usuario, el acceso al sistema de
inspeccién automético de PCBs.

e Realizar un anélisis comparativo de deteccidn de errores, entre inspeccién por
vision artificial e inspeccion por vision humana, para la evaluacion de los

resultados del sistema final.

1.4 METODOLOGIA

Dado que el proyecto se basa principalmente en la vision artificial para el control de

3

calidad se utilizara la investigacion experimental, que es “un tipo de método de
investigacion en el que el investigador controla deliberadamente las variables para
delimitar relaciones entre ellas y estd basado en la metodologia cientifica” y que
implica la observacion, manipulacion, registro de las variables que afectan nuestro

objeto de estudio; como son la adquisicion de imagenes, tipos de errores a detectar.

El método comparativo “procedimiento sistematico de contrastacion de uno o mas
fendmenos, a través del cual se buscan establecer similitudes y diferencias entre ellos”
para realizar un analisis comparativo de deteccidn de errores entre inspeccion por

vision artificial e inspeccidn por vision humana.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 CONTROL DE CALIDAD

La palabra calidad se refiere a un producto que supera el 100% de manera satisfactoria,
dentro de las etapas que intervienen en su fabricacion. Los diferentes departamentos
que aportaron para la elaboracion de un producto de calidad como el de ingenieria,
produccion, compras, personal; llevan a cabo distintas labores encaminadas a la
terminacion del producto que demanda el consumidor, hasta terminar el proceso en la
inspeccion de calidad que evalGa el producto y determina las modificaciones que
considere necesario hasta hacerlo satisfactorio para el cliente. El control de calidad es
el conjunto de procesos que utiliza la empresa para la elaboracién de un producto de
calidad, a su vez la empresa invierte, produce y arroja ganancias, para todos los

miembros de una empresa. (Saul, 2014)

2.2 PRODUCTIVIDAD
“La productividad es la relacion insumos-productos en cierto periodo con especial
consideracion a la calidad.” (Weihrich, 2012)

Productividad es la relacion entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la
cantidad de recursos utilizados. En el proceso de fabricacion, la productividad evalta
el rendimiento de las maquinas, equipos de trabajo y las personas que operan en el
desarrollo de un producto. Los factores importantes que afectan la productividad en

empresas se determinan por:

2.2.1 Recursos Humanos

Es un factor determinante de la productividad, esta compuesto por personas que dan
vida a una organizacion. Las personas se relacionan e interactlan para obtener metas
en una empresa, este hecho genera procesos psicoldgicos y psicosociales que afectan
los resultados de una organizacion, debido a que influye directamente en un proceso y

de éste dependen los demas factores.



2.2.2 Maquinaria y equipo
La maquinaria y los equipos ayudan a la produccion, por lo tanto, es primordial tomar
en consideracion: calidad, estado de la maquinaria, mantenimientos y el correcto

manejo de los equipos.

2.2.3 Organizacion del trabajo
Este factor hace referencia a la estructuracion y/u organizacién, conformacion,
distribucion y disefio de los espacios de trabajo, que se distribuyen de acuerdo al tipo

de maquinaria, equipos y actividad que se ejecuta en cualquier proceso. (Silvia, 2012)

2.3 VISION ARTIFICIAL

La Asociacion de Imagenes Automatizadas (AlA), expone que la vision artificial
abarca la mayoria de las aplicaciones industriales en las que se combinan hardware y
software proporcionando asi una alineacion operativa en la ejecucion de sus funciones
a dispositivos, fundamentadas en la captacion y procesamiento de imagenes. Por lo
tanto, la vision artificial aplicada a la industria posee caracteristicas como: bajo costo,

precision, confiabilidad, resistencia, estabilidad mecéanica y de temperatura.

Los sistemas de vision artificial se basan en sensores digitales, camaras industriales o
escaneres con opticas especializadas para adquirir imagenes, de modo que el hardware
y el software del procesador que se utilice puedan procesar, analizar y medir diversas
caracteristicas para la toma de decisiones o cumplir funciones especificas para lo cual
fueron creados. (Chauhan, 2011)

2.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes estd presente en muchas aplicaciones
industriales entre las cuales podemos nombrar: ciencias medicas, biometria e
identificacion, agricultura, ganaderia, satélites de exploracion terrestre, asi como
también se encuentran en varias tareas de distinta indole en la sociedad. Para tener mas
claro el concepto de procesamiento de una imagen es necesario conocer la definicion

de algunos téerminos que son parte del procesamiento digital: (Doniwar, 2017)



2.4.1 Imagen

Una imagen se considera como la union de varios puntos de colores, es decir, una
sucesion de puntos relacionados entre si, que forman una matriz de informacion para
el uso digital; estos puntos se Ilaman pixeles (picture element) y se definen como la
menor unidad homogénea en color y que es parte esencial de una imagen digital, tal
cual indica la Figura 2.1.

Figura 2.1 Pixeles de una porcion de la imagen.
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Fuente: (Querejeta Simbeni, 2017)

2.5 FILTRADO DE UNA IMAGEN

La presencia de ruido puede afectar significativamente la informacion de las
caracteristicas de la imagen, por lo tanto, se puede encontrar, dentro de
preprocesamiento de las imagenes, filtros para la restauracion de las sefiales que han
sido distorsionados. El filtrado de una imagen digital es la operacion que se realiza
sobre los pixeles para mejorarla, el objetivo de un filtro puede ser remarcar cierta
informacién o conseguir un efecto especial dentro de una imagen. Las tareas

principales en el filtrado de una imagen son:

e Suavizado de la imagen: consiste en disminuir las variaciones de intensidad
entre pixeles vecinos.

¢ Realzado de bordes: consiste en acentuar los bordes en una imagen.

e Eliminacién del ruido: consiste en eliminar pixeles cuyo nivel de intensidad es
muy diferente al de sus vecinos, tipicamente el ruido es generado en la

adquisicion de la imagen o en el proceso de transmision.



Figura 2.2 Filtrado de ruido al 75% de pixeles ruidosos.
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Fente: (Querejeta Simbeni, 2017)

e Deteccion de bordes: consiste en descubrir los pixeles donde se produce un

cambio brusco en la funcién intensidad. (Querejeta Simbeni, 2017)

Figura 2.3 Deteccién de los bordes de imagen.

Fuente: (uerejeta Simbeni, 2017)

2.5.1 Filtrado en el dominio de la frecuencia

Trabaja en la transformada de Fourier de la imagen, consiste, en modificar el teorema
de convolucion de sefales, de modo que lo primero que se efectia es la transformada
de Fourier de la imagen, luego se emplea el filtro, finalmente se realiza transformada

inversa de Fourier, para devolverla al dominio espacial, los filtros mas comunes son:

e Filtros paso bajo: En este filtro pasan los elementos de frecuencia baja y por el
contrario impiden el paso de elementos de frecuencia alta, las aplicaciones de
este filtro incluyen: eliminacién de ruido, suavizado y reduccion de la nitidez.

e Filtros paso alto: En este filtro pasan los elementos de frecuencia alta y, por el
contrario, impiden el paso de elementos de frecuencia baja; la aplicacion de
este filtro es la deteccidn de zonas de contraste elevado como bordes.

e Filtros Paso Banda: En este filtro pasan elementos de cierto rango de
frecuencia; las aplicaciones de este filtro es aislar los efectos de ciertas bandas

de frecuencias seleccionadas sobre una imagen y eliminar ruido, pero se



aplican menos, debido a que elimina contenido importante de las imagenes.
(Viera-Maza, 2017)

2.5.2 Filtrado en el dominio del espacio
Trabaja sobre el plano de la imagen, directamente en los pixeles de la imagen,
mediante la convolucion de mascaras cuadradas, las operaciones de filtrado espaciales

se precisan en un entorno de vecindad del punto a transformar (x, y) Figura 2.4.

Figura 2.4 Filtros en el dominio del espacio.
origen Y,
.yl
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Fuente: (Sergio Sada Pezonaga, 2015)

e Obtencién de contornos: Se fundamenta en las variaciones de intensidad que
se dan pixel a pixel. Demandan menor coste computacional, por que trabajan
desde el operador gradiente en una mascara, se consigue el contorno de la
imagen y clasifica las formas existentes en ella, filtros de Sobel, Prewitt,
Roberts y contornos Canny son los mas utilizados.

¢ Realce de bordes por desplazamiento y diferencia: Quita de la imagen original
una copia desplazada de la misma, como resultado se obtiene el realce de
bordes existentes, segun la mascara de convolucién utilizada sea horizontal,
vertical o diagonal (horizontal/vertical).

e Laplaciano: Este filtro exalta los bordes en todas las orientaciones, ya que se
emplea el operador laplaciano, y que permite mejorar resultados con un
aumento de ruido en la imagen.

o Filtrado de realce de bordes por gradiente direccional: Se emplea para destacar
y resaltar con mayor precision los bordes que se localizan en una direccion
determinada. (Gonzélez, 2012)



2.6 FABRICACION DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO PRINTED
CIRCUIT BOARD (PCB)

Una placa de circuito impreso es una plancha conocida como baquelita que esta
compuesta de un material rigido aislante, esta a su vez posee una capa de cobre por
una de sus caras 0 por ambas, que va a servir para conectar distintos componentes
eléctricos y electronicos que se montardn sobre y por debajo de ella; dependiendo si

es una placa de una sola capa o multicapa.

El material aislante se compone generalmente de fibra de vidrio, que es un material
incombustible y excelente aislante incluso con poco espesor, mientras que la capa
conductora es una lamina de cobre, segun sea el tipo de placa, la capa de cobre puede

estar protegida por una capa de resina fotosensible. (Ulloa javier, 2017)

La Figura 2.5 se observa las capas de las que estd compuesta una placa para realizar

una baquelita.

Figura 2.5 Capas de la placa para fabricacion de PCBs.
B — Vista

lateral

Fibra de Vidrio
Cobre
. Resina fotosensible
B Proteccion plastica

Fuente: (Ulloa javier, 2017)

2.7 METODOS DE FABRICACION DE PCBs
Existen varios métodos para la fabricacion de placas de circuitos electrénicos PCBs,

entre los métodos mas utilizados tenemos:

2.7.1 Impresién serigrafica
Utiliza tintas que resisten el grabado, para proteger la capa de cobre que son las lineas

del circuito. Los procesos de grabado posteriores eliminan el cobre no deseado.



2.7.2 Fotograbado

Utiliza una placa especial, esta es una placa de circuito impreso en la que la capa de
cobre viene cubierta por una capa de resina fotosensible y se la conoce como placa
sensibilizada. Esta resina posee unas propiedades quimicas que, al exponerse a la luz
ultravioleta, retira la laca protectora sélo en las zonas donde se deba eliminar el cobre;
para proteger en este caso las pistas del circuito, se coloca un acetato donde esta su

esquema.

2.7.3 Fresado de circuitos impresos
Utiliza equipos modernos o maquinas CNC de 2 o 3 ejes para retirar el cobre del
sustrato no deseado. Los disefios de circuitos en este tipo de maquinas se los realiza

con programas especificos.

2.7.4 Impresion en material termosensible

Se imprime el disefiado en papel glossy (fotografico) o cualquier tipo de papel que
tenga cera y se transfiere el disefio a la placa de cobre a través de calor. (Morales
Rodrigo, 2018).

2.8 TIPO DE ERRORES EN PCBs
Lograr un disefio sin errores en placas PCBs no es un trabajo sencillo; de acuerdo a la
complejidad del circuito, en el disefio y fabricacién de las placas PCBs, se puede llegar

a producir numerosas fallas, que se describen a continuacion:

e Cortes en pistas: Este dafio describe un circuito abierto o corte en la pista.

e Perdidas de cobre: Se da cuando parte de la pista esta incompleta o tiene una
parte de cobre faltante, pero esta no cortada.

e Darios en pads (Hole): Se da en los pads donde deberia ir el elemento, este tipo
de dafio puede describir pads incompletos con su centro faltante, tamarios
excedentes o faltantes en los mismos y deformidad de los pads.

e Cortocircuito: Se da cuando las pistas se unen entre si, ya sea con pads o entre
lineas de pistas diferentes.

e Espurio de cobre: Este tipo de dafio muestra un excedente de cobre en las pistas

0 alguna pista extra que no debe estar en el circuito de la placa. (Kunte, 2018)
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Figura 2.6 Tipos de errores en PCBs.

[1] Circuito abierto
[2] Perdidas cobre
[3] Cortocircuito
[4] Espurio

[5] Dafios en pads

Fuente: (Kunte, 2018)

2.9 INSPECCION AUTOMATICA DE DEFECTOS
La fabricacion de circuitos impresos genera multiples defectos durante sus procesos
quimicos, estos deben ser detectados en las primeras etapas de produccion para ser

corregidos a tiempo.

La inspeccion automatica de defectos de PCBs de imagenes naturales utiliza técnicas
de procesamiento de imagenes, mediante software computacional, esta tecnologia
permite al fabricante corregir en determinadas etapas del proceso de manufactura los
defectos, o desechar las tarjetas que no se puedan reparar, previniendo un desgaste
innecesario de recursos en circuitos que posiblemente habrd que desechar y
garantizando ademas la calidad de la fabricacion de los circuitos impresos, evitando
que al usuario final le lleguen defectos que afecten negativamente el funcionamiento

de su circuito una vez sea ensamblado. (Doniwar, 2017)

2.10 APLICACIONES DE INSPECCION DE PCB POR VISION ARTIFICIAL
2.10.1 Aplicacion 1

Aplicacion 1 “Deteccion de fallas de PCB mediante el método de sustraccion de
imagenes” desarrollado por Ms. VinitaP y Mr. Shivkant KaushikP, publicado en enero
2016, por la International Journal of Scientific Engineering and Applied Science
(JSEAS); inicialmente las fallas se han detectado manualmente con lupa, dado que las
fallas son muy pequefias y dificiles de encontrar, por lo que se ha desarrollado una
técnica de procesamiento de imagenes; primero se compara una imagen estandar de
PCB sin errores con una imagen del PCB con errores, utilizando el algoritmo de la
operacion resta, a través de la cual se puede resaltar las principales regiones con

defectos, despueés y a traves de la técnica de analisis de conexion podemos encontrar
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los errores fatales y potenciales. El hardware para este sistema se basa en los nuevos
avances tecnoldgicos de computadores, cdmaras, y el software en algoritmos de vision
por computador.

La Figura 2.7 detalla el diagrama de bloques de la programacion de la aplicacion 1.

Figura 2.7 Diagrama de bloques aplicacion 1.
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Fuente: (Ms. VinitaP, 2016)

En este sistema; primero se realiza la seleccion de la imagen de referencia, se almacena
en un bafer para organizar los pixeles, luego se selecciona la imagen a ser
inspeccionada, estas dos imagenes se compran con la operacion XOR, y se obtiene la
imagen resultante, esta imagen se transforma a binaria, el proceso termina con el

analisis y deteccion de errores Figura 2.8.

Figura 2.8 GUI del sistema de inspeccion de PCBs por vision artificial.
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Fuente: (Ms. VinitaP, 2016)
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Este sistema detecta facilmente todas las fallas en corto tiempo, localiza la ubicacién
exacta de la falla y también muestra el tipo de defecto; con esta informacion se puede

tomar acciones inmediatas para la correccion del PCB.

2.10.2 Aplicacion 2

Aplicacion 2 “Inspeccion Optica automatizada de un circuito impreso” por Kunte y
Ondfej, enero 2018, en la ciudad de Praga dentro de la Republica Checa; el método se
basa en la resta de las imagenes; la imagen del PCB con errores y la imagen de PCB
sin errores, las dos imagenes se comparan mediante algoritmos de sustraccion, las
diferencias entre las imagenes se procesan a fondo ya que pueden utilizarse como sefial
de defectos. Los métodos difieren segun el tipo de segmentacion utilizado; el proceso
de segmentacidn permite identificar las partes significativas de la imagen, por lo tanto,
permite definir el area y/o bordes de la imagen, para esta aplicacion se utiliza dos
métodos; el primer método utiliza una segmentacion de areas y el segundo método

utiliza una segmentacion de borde, Figura 2.9.

Figura 2.9 (a) Segmentacion de area, (b) Segmentacion de borde.

0 e X A A NS

Fuente: (Kunte, 2018)

Figura 2.10 Hardware del sistema de inspeccién Optica automatizada.

Fuente: (Kunte, 2018)
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La Figura 2.11, describe la programacion de la aplicacion 2: Inspeccion Optica

automatizada de un circuito impreso.

Figura 2.11 Diagrama de flujo de la aplicacion 2.
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Fuente: (Kunte, 2018)

El sistema inicia; cargando la imagen de prueba (placa PCB) con errores y la imagen
de referencia sin defectos, la imagen de prueba es calibrada por la camara para eliminar
la distorsion, se dimensiona y se aplica un filtro de suavizado, luego la imagen es
segmentada por el método de deteccion de bordes, luego ambas imagenes son
transformadas a binarias, el siguiente paso es la comparacion de las dos imagenes
binarias, como resultado de la diferencia de estas imagenes, se obtiene la deteccion de

errores, estos son guardados en una lista y visualizados posteriormente en una pantalla.

2.10.3 Aplicacion 3
Aplicacion 3 “Inspeccion de PCB desnudo para circuito abierto, dafios en pads usando
operaciones de procesamiento de imagen” desarrollado por Doniwar, Dadhe y

Baiswara en el afio 2017, publicado en Internacional de Investigacion en Ingenieria
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Computacional (IJCER) en Maharashtra India; esta aplicacion consiste en el
procesamiento digital de iméagenes para la deteccion de fallas en el PCB mediante el
software MATLAB. EIl algoritmo consiste en dos imagenes de entrada, una para
inspeccionar en busca de errores, es decir, el disefio del circuito PCB y otra es la
imagen de referencia o la imagen estdndar de la PCB. Después de este proceso, se
obtiene las fallas que existen en el PCB, como: agujeros, rupturas, etc., esta aplicacion

ayuda a detectar la falla en la etapa primaria del disefio.

La Figura 2.12 describe la programacion de la aplicacion 3: Inspeccion del PCB
desnudo para circuito abierto, dafios en pads usando operaciones de procesamiento de

imagen.

Figura 2.12 Diagrama de flujo de la aplicacion 3.
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Fuente: (Doniwar, 2017)

El sistema inicia; con la entrada de las imagenes; la imagen del PCB y la imagen de
referencia, el siguiente paso es el preprocesamiento de las imagenes; inicia con la
conversion a escala de grises, filtrado de la imagen, deteccion de bordes, afilado de
bordes de la imagen, usado para realzar la linea estructural en una imagen, se
transforma las imagenes en formato binario, el siguiente paso es redimensionamiento
de ambas iméagenes, estas deben tener el mismo tamarfio en pixeles. A la salida de
sistema podemos observar los defectos en una imagen numerados, tal cual sefiala la
Figura 2.13.
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Figura 2.13 GUI de la aplicacion 3.
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Fuente: (Doniwar, 2017)

2.10.4 Aplicacion 4

Aplicacion 4 “Deteccion automatica de defectos en PCB” desarrollado por Ashish
Singh, Vimal H. Nayak y Mohammed G. Vayada, publicado en (1JIRST) International
Journal for Innovative Research in Science & Technology, noviembre 2014; en el
articulo se analiza la inspeccién automatica de la maquina utilizando un algoritmo de
resta. En este algoritmo compara una imagen ideal con la imagen de prueba en la que
el defecto debe ser detectado como agujero faltante, dafios en pads, cortocircuito,
mordida de raton, circuito abierto, etc.

En la Figura 2.14 se detalla el diagrama de flujo de la aplicacion 4: Deteccién

automatica de defectos en PCB.

Figura 2.14 Diagrama de blogues de la aplicacion 4.
| Test Image I

| Base Image | | Registered Image |

Image Subtraction

! !

I Positive Image | I Negative Image |
v
| Image Addison |
)
| Detection of Defects ]

Fuente: (Ashish Singh, 2014)

15



Se importa la imagen de referencia, y las iméagenes de test; la imagen de test se registra,
luego estas dos imagenes se restan, y se obtiene una nueva imagen con las diferencias,
de esta imagen resultado de la resta, la imagen positiva se invierte y la suma de las
imagenes; la imagen positiva y la imagen negativa dan como resultado una nueva

imagen en la que se detectan las fallas, y que es evidenciado en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Deteccidn automatica de defectos en PCB.
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Fig. 9: Positive Image Fig. 10: Negative Image Fig. 11: Ftching effect

Fie. 12: Total defect in PCB  Fig.13: Wrong hole size

Fuente: (Ashish Singh, 2014)

2.10.5 Aplicacion 5

Aplicacion 5 “Deteccién de defectos de PCB mediante procesamiento de imagenes y
sistema integrado” desarrollado por Neelum Dave, Vikas Tambade, Balaji Pandhare,
Suman Saurav publicado en International Research Journal of Engineering and
Technology (IRJET), mayo 2016; la técnica béasica del sistema propuesto es detectar
el defecto en base a la imagen digital de la PCB mediante técnicas de procesamiento
de imagenes, el sistema debe recopilar imagenes de PCB a través de la camara.
Después se realiza el proceso de reconocimiento y analisis de iméagenes, las imagenes
debe compararse con las plantillas, por lo que los defectos comunes se pueden detectar
con precision, se utiliza un microcontrolador para el control de un motor para el

desplazamiento de una cinta transportadora.

La Figura 2.16 describe el diagrama de flujo de la aplicacion 5: Deteccion de defectos

de PCB mediante procesamiento de imagenes y sistema integrado.
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Figura 2.16 Diagrama de flujo de la aplicacion 5.
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Fuente: (Neelum Dave, 2016)

Para este sistema; en el primer paso se captura la imagen del PC usando una camara,
una vez digitalizada, se lee la imagen, el siguiente proceso es el redimensionamiento,
conversion a escala de grises, se estable el umbral en la imagen y se convierte a una
imagen binaria, lo siguiente es la utilizacion del operador XOR, se identifica las
diferencias entre las imagenes, arrojando como resultado los defectos en un nueva
imagen y por ultimo los resultados se pueden visualizar en una pantalla por una interfaz

grafica Figura 2.17.

Fuente: (Neelum Dave, 2016)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe el desarrollo del “Sistema de inspeccion automatico de
PCBs mediante vision artificial”, el que se detalla el funcionamiento general del

hardware, software y todos los componentes electrénicos.

3.1 DIAGRAMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO
La Figura 3.1, muestra el diagrama general del sistema de inspeccidn por visién
artificial para la deteccién de circuitos impresos PCBs desnudos, de simple cara, con

dimensién de hasta 21x30cm.

Figura 3.1 Diagrama general de funcionamiento.
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Elaborado por: Hilda Moreno

El esquema general del sistema de inspeccidn por vision artificial, se ha dividido en
dos partes: el hardware para la adquisicion de la imagen del PCB, que contiene una

fuente auxiliar de luz, un escaner, para la captura de la imagen de la placa PCB, y un
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sistema de desplazamiento lineal, por medio del giro de un motor a pasos controlado
por un Arduino, que hace desplazarse a todo el sistema deslizante y que, transporta la
placa PCB desde el exterior del armario hacia la ventana del escaner hasta adherirse
completamente; luego entra en funcionamiento la segunda parte del hardware que se
basa en un computador, este por medio del interfaz grafico programado en Python y
PYQTS5 envia una sefial, para iniciar la digitalizacion de la placa PCB y la almacena
en un espacio de memoria del computador, la transmision del archivo se realiza por
conexion wifi. Con la imagen de la placa PCB, y la imagen de referencia que son los
datos de entrada al sistema, el ordenador realiza el procesamiento computacional, a
través del lenguaje de programacién Python y OpenCV.

3.2 DESCRIPCION HARDWARE

El hardware para el sistema de inspeccion Figura 3.2, integra un ordenador para el
procesamiento de imagenes y visualizacion de errores, y una estructura metalica que
contiene el hardware para el sistema de adquisicién de imagenes que incluye: una
fuente auxiliar de luz, un sistema lineal de desplazamiento, implementado para
transportar al PCB de forma automatica hacia la ventana del escéner y por altimo un
escaner para la captura de la imagen del PCB.

Figura 3.2 Hardware sistema de inspeccién por vision artificial.

INTERFAZ

SCANER PC

R

PROCESAMIENTO =

CAFTURA DMLAGENES

Elaborado por: Hilda Moreno

Para la construccion de la estructura metalica, primero se detalla cada componente

utilizado, seguido se describe paso a paso, la implementacion.

3.2.1 Escaner
Se ha seleccionado como sensor Optico un escaner del dispositivo multifuncional

Epson L355 para la captura de la imagen del PCB, porque representa una solucién
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simple, que se ajusta al tamafio A4, y forma plana del PCB, puede convertir el circuito
impreso a datos de imagen (foto).

Este proyecto no esta destinado a la produccion en masa, por lo que no se requiere que
la digitalizacion sea en tiempo real, sin embargo, la velocidad del escaner sigue estando
dentro de la inspeccion en linea, con una velocidad; a una resolucién de 300 ppp, como
referencia, monocromatico: 2.4 milisegundos por linea y color: 9.5 milisegundos por
linea. Posee una tecnologia que se basa en que la luz se refleje hacia atras y hacia
adelante varias veces mientras se desplaza desde la placa a la lente, sin que exista la
necesidad de una distancia entre la lente y la placa, lo que hace que no se requiera
enfoque, sea mas precisa en la resolucion y que la distribucion de luz desde el centro

a los extremos sea igual en todas las zonas del PCB.

En la Tabla 3.1 se amplian las especificaciones técnicas del escaner L355.

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas escaner L355.

Pardmetro Valor
Voltaje 100-240V
Frecuencia: 50-60Hz +/- 0,5Hz
Resolucion 1200 x 2400 dpi

Profundidad color |48 bits
Area digitalizacion | 21,6 x 29,7 cm

Velocidad Color: 9,5 ms /linea

Consumo 11W/2,3W
Elaborado por: Wilson Ayo

3.22PC

Se utiliza un ordenador marca DELL como hardware, para el procesamiento digital de
imagenes. En general este PC ofrece una capacidad y rendimiento idéneo para este
proyecto, debido a su arquitectura interna, con parametros como la cantidad de
memoria y procesador que permite ejecutar operaciones e instrucciones de maquina

simultaneamente.

En la Tabla 3.2, se detalla las especificaciones técnicas de la arquitectura interna del

computador.
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Tabla 3.1 Especificaciones técnicas PC.
Procesador

Procesador Intel Core i7
Velocidad 4.60 GHz
Cache 8 MB

Memoria RAM

P

r
L
(]
4

Rt = e

Tipo /Capacidad

DDR4/3GB

Tarjeta Grafica

Serie GeForce MX150
Memoria

dedicada GDDR5 2GB
Consumo 500 vatios

Elaborado por: Wilson Ayo

3.2.3 Arduino Uno

Es un sistema electronico de prototipado abierto, basado en software y hardware
flexibles, que contiene un microcontrolador basado en el ATmega328 de 8 bits, posee
14 pines digitales, 6 de los cuales son PWM, funcionan como entradas y/o salidas,
cada pin trabajan a 5V y puede suministrar o recibir 40 mA de corriente, ademas cuenta
con conexion USB para cargar programas y comunicarse con un PC de forma répida
y facil, estd completado con los elementos necesarios, y caracteristicas que se adaptan

al desarrollo del funcionamiento del circuito electrénico para el sistema deslizante.

Tabla 3.2 Caracteristicas microcontrolador Atmega 328.
® : Parametro Valor
Voltaje entrada 5V

Pines de E/S digitales | 14/6 PWM

Corriente pin E/S 40 mA

Memoria flash 32KB

Velocidad de reloj 16 MHz
Elaborado por: Wilson Ayo

3.2.4 Motor a pasos

Se utiliza un motor a pasos Nema 17, bipolar, con un angulo de paso de 1.8 grados y
representa 200 pasos por una vuelta. Se ha seleccionado este motor por que se requiere
mayor precision en el arranque y parada del motor, para evitar que la placa PCB pueda
desprenderse de la porta placas, asi como prevenir dafios en el area de digitalizacion,
el peso capaz de cargar este motor a pasos es de 5.2 kg/cm, peso aproximado de porta
placas, placa y sistema deslizante.
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En la Tabla 3.4 se describe las especificaciones técnicas del motor a pasos Nema 17.

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas motor a pasos.

Parédmetro Valor
Voltaje nominal 12v
Voltaje referencia 5V
Corriente 1.2 A /bobinado
Temperatura -10a40°C
Torque 5.2 kg/cm
Pasos por vuelta 200 (1. 8%/paso)

Elaborado por: Wilson Ayo

3.2.5 Mddulo A4988

El Mddulo A4988 permite controlar especificamente el motor a pasos, tiene
incorporado un circuito de control de corriente PWM de tiempo de inactividad fijo,
que limita la corriente de carga a un valor deseado y apto para el funcionamiento del
motor. Simplifica el trabajo generando sefiales necesarias para su funcionamiento y

ademas brinda las protecciones necesarias de temperatura y corriente.
En la Tabla 3.5 se amplian las especificaciones técnicas del motor a pasos Nema 17.

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas driver.

Parametro Valor
Voltaje referencia 5V
Intensidad maxima 2A
Temperatura —20a85°C
Tensién méxima 35V

Elaborado por: Wilson Ayo

3.2.6 Fuente de alimentacion

Es la encargada de proporcionar un valor de voltaje apropiado para el funcionamiento
de los dispositivos electronicos. Para el ejercicio de este proyecto la fuente de
alimentacion convierte la entrada de tension alterna de la red eléctrica 110V, en una

tension continua 5V y 12V.
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Tabla 3.5 Especificaciones técnicas Fuente DC.

Parametro Valor
Voltaje entrada | 120-240VAC
Frecuencia 60Hz
Voltaje salida 5V-12v DC
Corriente 5A
Dimensiones 160x98x40mm

Elaborado por: Wilson Ayo

3.3 ESTRUCTURA METALICA Y COMPONENTES

Para el alojamiento y funcionamiento del sistema, se ha construido una estructura
metalica, Figura 3.3, consta de una cabina en la parte superior, en la que se aloja el
hardware para el sistema de adquisicion de imégenes, y en la repisa que se encuentra
en el lateral izquierdo, se ubica el hardware para el procesamiento digital de imagenes

y visualizacion de errores.

Figura 3.3 Estructura armario metélico.

50 cm

100 cm

Elaborado por: Wilson Ayo

3.3.1 Acondicionamiento escaner
Para la captura de la imagen del circuito impreso PCB, se utilizo el escaner del
dispositivo multifuncional Epson L355, se ha desmontado la impresoray el sistema de
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inyeccidn, el dispositivo electronico se colocé dentro de la cabina del armario metalico

de forma vertical, sobre un soporte metélico, Figura 3.4.

Figura 3.4 Ubicacion y acondicionamiento del escaner.

Soporte metalico

Elaborado por: Wilson Ayo

3.3.2 Sistema de desplazamiento

Para desplazar la placa PCB, desde el lateral izquierdo de la estructura metélica hasta
la ventana del escéaner, primero se realiza el ensamblaje de las partes, que componen
el sistema deslizante Tabla 3.7, incluye: placa bracket, tornillo sin fin, perfil de

aluminio, eje.

Tabla 3.6 Partes del sistema deslizante.

[1] Tornillo sin fin
[2] Perfil de aluminio
[3] Placa Bracket

[4] Eje

Elaborado por: Wilson Ayo

El siguiente paso es el acoplamiento del motor al sistema deslizante Figura 3.5, para
esto inicialmente; se fija el sistema lineal y motor a la superficie del armario metalico,
colocando una base metalica en la parte inferior tanto del sistema lineal como del
motor y luego se ajusta con tornillos para que se mantengan estaticos. Finalmente se

conecta el eje del motor al eje del sistema lineal deslizante.
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Figura 3.5 Acople del motor al sistema deslizante.

Elaborado por: Wilson Ayo
Para que pueda atravesar la placa PCB, se ha realizado una obertura en el lateral
izquierdo del armario metalico, las dimensiones del area son 21x30 cm, tal cual es

mostrado en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Obertur_a armario metalico.

30cm

Elaborado por: Wilson Ayo

Para la sujecién del PCB sobre el sistema deslizante se ha implementado un
mecanismo que consiste en fijar con tornillos un soporte metélico sobre la placa
bracket, luego sobre esta se ha colocado una base de acrilico de 29x20 cm para sostener
el PCB, se ha seleccionado este material para evitar efectos no deseados sobre la placa
como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Mecanismo de soporte del PCB.

Base acrilico
sostiene PCB

Placa bracket

Elaborado por: Wilson Ayo

3.3.3 Diagrama de bloques del control del motor a pasos

La Figura 3.8 detalla el diagrama de bloques del control del motor a pasos.

Figura 3.8 Diagrama de bloques del control del motor a pasos.

Motor Driver

Pulsador Arduino

Elaborado por: Hilda Moreno

Al presionar un pulsador, se envia una sefial de inicio a un pin del Arduino, luego el
microprocesador envia la sefial de inicio al driver A4988, y el motor se acciona, y gira
en sentido horario, efectuando el desplazamiento del sistema lineal y también de la
placa PCB hacia adelante, hasta adherirse a la ventana del escéaner, al llegar a esta
posicion y mediante la accion de un sensor fin de carrera detiene el motor y se queda

en esa posicion hasta que el operador presione el boton de stop, que reinicia el proceso.

3.3.4 Sistema de lluminacion
El sistema de iluminacidn, se baso en la construccion de una camara, pintada de color

negro, que contiene una fuente de luz auxiliar, con estos ajustes se busca obtener la
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cantidad de luz apropiada, iluminar de manera uniforme en todas las zonas del PCB,

minimizar los efectos no deseados sobre el circuito impreso.
Para la seleccion y ubicacion de las luminarias se utilizé el método de lumenes, que
consiste en calcular el valor medio de la iluminancia dentro de la camara. Este método

se describe en el siguiente diagrama de bloques Figura 3.9.

Figura 3.9 Método colocacion y especificaciones flujo luminaria.

Frea Numero de Distribucion luz Flujo o
camara ldmparas iluminacion?
No

Probar con lamparas menos potentes

0 cambiar lampara
Elaborado por: Hilda Moreno

Se ingresa los datos area a iluminar, luego se calcula el nimero y tipo de luminaria a
ser colocado, el siguiente paso es distribuir la luz de forma uniforme sobre el area, y
finalmente calcular el flujo luminoso total, si el flujo total es el correcto se termina el
proceso, de lo contrario vuelve al inicio disminuyendo y/o aumentando la potencia o
cambiando de lampara hasta llegar al nivel de luz que se requiere. En este caso se

colocé un tubo led de color blanco, de 30W y 830 Iimenes Figura 3.10.

Figura 3.10 Sistema de iluminacion.

Elaborado por: Wilson Ayo
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3.3.5 Diagrama cableado eléctrico
La alimentacion de energia se realiza desde la red eléctrica de 110V AC, esté protegida

por un disyuntor de 30 A, para resguardar los dispositivos electrénicos Figura 3.11.

Figura 3.11 Diagrama eléctrico unifilar.

1 110V

Computador

Escaner

Fuente DC

lluminacion

Elaborado por: Wilson Ayo

3.3.6 Hardware sistema de inspeccién por vision artificial

En la Figura 3.12 se puede apreciar las partes que integran el hardware del sistema de
inspeccion automatico de fallos en PCBs, por vision artificial, incluye el hardware para
la adquisicion de imagenes, procesamiento digital, visualizacion de errores, y sistema

de desplazamiento.

Figura 3.12 Hardware del sistema de inspeccién por vision artificial.
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ADQUISICION DE IMAGENES

Elaborado por: Wilson Ayo
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3.4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En la segunda parte del capitulo 3, se realiza la descripcion, del software utilizado, asi
como el disefio y desarrollo del software del sistema para la deteccion automatica de
fallos en PCB’s.

El software est4 desarrollado en lenguaje de programacion Python, ejecutado por un
computador, cuenta con librerias como OpenCV, que es una libreria de alto nivel, de
vision por computador, gratuita, y es empleada para el procesamiento computacional
de imé&genes, contiene alrededor de 500 funciones, varias de estas funciones se
implementan para el desarrollo de la programacién y PYTQ5, para crear la ventana de
trabajo contiene herramientas y funciones GUI potentes, incluye Qt Designer que es

un disefiador de interfaz grafica.

3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES

El disefio de software del sistema de inspeccion automatico de PCBs, se ha dividido
en 6 etapas Figura 3.13, la primera fase inicia con la adquisicion y seleccion de las
imagenes de entrada, luego se describe el tratamiento de estas imagenes hasta
transformarlas a un formato binario, la siguiente fase es el analisis y reconocimiento

de errores, y la etapa final es la visualizacion de los errores mediante una interfaz.

Figura 3.13 Diagrama de bloques estructura de software.

Adquisicion Seleccion
Imagen PCB Imagen Referencia
Procesamiento Imagen Referencia
Imagen PCB Binario
Alineacion & Alineacion &
Escalamiento Escalamiento
Deteccion Errores
Reconocimiento Errores
Interfaz Grafica

Elaborado por: Hilda Moreno
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3.6 ADQUISICION DE LA IMAGEN PCB

La primera etapa dentro de un proceso de visién por computador es la adquisicién de
la imagen a ser inspeccionada, constituye dos fases; inicialmente, la placa PCB es
capturada por un sensor 6ptico, en este caso el escaner del dispositivo multifuncional
Epson L355, con el que se obtiene informacion relativa de la placa PCB; en la segunda
fase, se realiza la digitalizacién, donde se transforma en una imagen digital, lo que
implica la transformacidon de datos analdgicos a datos discretos. La imagen digital esta
constituida por un conjunto de pixeles, cada pixel brinda informacion acerca de las
regiones y/o area especifica de la imagen, y que puede posteriormente ser interpretada
y manipulada por el ordenador.

En este proceso busca es garantizar la calidad de la imagen del PCB, por este motivo
que es crucial el control de la intensidad luminica en todas las zonas del PCB, la
correcta configuracion de los parametros del escaner: 300dpi (resolucién), 48bits
(profundidad color), la seleccion apropiada del formato de compresién JPG (Joint
Photographic Experts Group). La imagen del PCB digitalizada es exportada al
ordenador mediante conexion wifi, y guardada en un espacio de memoria de este, para

los procesos posteriores.

Figura 3.14 (a) Imagen escaneada, (b) Imagen escaneada con sistema de iluminacion.

Elaborado por: Hilda Moreno
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3.7 PREPROCESAMIENTO DIGITAL IMAGEN PCB

Extraida la imagen PCB y almacenada en un espacio de la memoria en el disco C:/ del
computador, se somete a un preprocesamiento, explicado en la Figura 3.15, que
contiene una sucesion de pasos, hasta transformarse en una imagen binaria; que inicia
con la importacion del médulo cv2, lectura de la imagen del PCB, conversion a escala
de grises, transformacion a una imagen binaria, y atenuacion del ruido a través de
filtros y suavizado de bordes. Todos estos pasos son desarrollados en la programacion

en Python y OpenCV, a través de un computador.

Figura 3.15 Diagrama de flujo preprocesamiento de la imagen PCB.

Inicio

Importa CV2

L

Lectura
imagen PCB

L

Conversion

L

Transformacién

L

Filtros

L

Nueva
Imagen test

Fin

Elaborado por: Hilda Moreno

3.7.1 Importacion médulo cv2

Las librerias de OpenCV tienen un sinnimero de funciones, que son algoritmos
desarrollados especificamente para vision artificial y que se utilizan para el desarrollo
de la programacion de este proyecto; para su funcionamiento Unicamente se instala en
el computador OpenCV, luego se importa el modulo cv2 y finalmente se llama a la

funcién, para ejecutar la tarea que se requiera.
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3.7.2 Lectura de la imagen PCB

Para la lectura de la imagen PCB se utiliza la funcién cv2.imread(), del modulo cv2,
que recibe dos argumentos, la ruta de la carpeta en el cual se ubica la imagen a ser
examinada, y el nombre, luego esta informacion se guarda en una variable. La imagen

del PCB ahora es tratada como una matriz de filas y columnas.

3.7.3 Conversion a escala de grises

Para la conversion a escala de grises, se emplea el método cv2.cvtColor(), del médulo
cv2, que contiene la bandera cv2.COLOR_RGB2GRAY que convierte un espacio de
color a otro, la imagen Ipcg, ahora esta representada por un valor de 256 valores en
pixeles es decir de 0 a 255: donde 0 representa un pixel de color negro y 255 representa

un pixel de color blanco.

3.7.4 Transformacion a imagen binaria

Para transformar a binario Figura 3.16 (a), como condicién inicial el argumento de
entrada debe ser una imagen en escala de grises, utilizando la
funcion cv2.threshold(), que establece el umbral, es decir que se le asigna un valor que
puede ser Unicamente en dos formatos de pixel 0 o 255, en este caso se establece el

umbral en >= que 220 pixeles corresponde a 0y < que 220 pixeles corresponde a 255.

Figura 3.16 (a) Imagen del PCB binaria, (b) Imagen del PCB binaria invertida.
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Elaborado por: Hilda Moreno
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3.7.5 Atenuacion del ruido

El ruido se genera principalmente en la adquisicion de la imagen Figura 3.17 (a)

especificamente en la captura de la imagen y representa un gran inconveniente, que

disminuye la calidad de la imagen, para la atenuacion del ruido, se utiliza operaciones

morfoldgicas, mediante la utilizacién de funciones como: .erode(), dilate(),
.morphologyEx(), que sirven para eliminar pixeles que no pertenecen a los objetos

de interés, tal cual se muestra en la Figura 3.17 (b).

Figura 3.17 (a) Imagen del PCB binaria, (b) Imagen del PCB binaria filtrada.

NGER ] {‘i Gy
17 :

=]

il S

25
i
5 gJu

— O

o

o]

Elaborado por: Hilda Moreno

Una vez concluida la etapa de preprocesamiento en la imagen del PCB (Ipcg), se

consigue como resultado una nueva imagen de prueba ( Itest)-

3.8 SELECCION IMAGEN REFERENCIA

Para la seleccion de la imagen de referencia, no se requiere del mismo procesamiento
que se realizo en la imagen del PCB de prueba, inicamente se exporta el archivo del
circuito desde el programa Proteus, en formato de imagen, monocromatico y con una
resolucion de 400dpi, luego se transforma a una imagen binaria, finalmente se guarda

colocando un nombre, en este caso la denominaremos imagen de referencia ( Iger ).
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3.9 ALINEACION DE IMAGENES

La etapa de la alineacion de las imagenes es sensible al grado desface que exista entre
las imagenes a ser comparadas, y puede ocasionar inconvenientes, el algoritmo, como
se manifiesta en la Figura 3.18, se fundamenta en el céalculo de la distancia de las
esquinas de los extremos hacia el objeto mas cercano, luego redimensiona a la imagen

de referencia.

Figura 3.18 Diagrama de flujo alineacion de las imagenes Iteg; € Iref-

Inicio

Numpy, cv2, Sys
Math, Pandas
N2
Import imagen PCB
Import imagen referencia
N2
Resize imagen PCB
(700,700)

N2
Hsv(imagen PCB)
Hsv(imagen ref)
N2

Filtrar ruido
N2

For i in contormos

N2
Calcula la distancia puntos esquinas IMAGEN PCB E
(0,0),(0,700),(700,0),(700,700) | IMAGEN DE REFERENCIA
N2

Traza linea desde esquina a los
puntos extremos
N2
Puntos imagen referencia
redimenciona a laimagen PCB sobre
los puntos de las esquinas, imagen
ref, resize( imagen referencia)

N2

Diferencia (imagen ref- imagen
PCB)

N2

Deteccion contomos imagen ref y
discontinuidades

N2

Muestra en un circulo el # de
discontinuidad o errores detectados

Y

Imprime la diferencia de imagenes
aplicando filtros BGR2 GRAY

N

Esc para terminar la comparacion

Fin
Elaborado por: Hilda Moreno
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El primer paso es la importacion de las librerias, luego se carga las imégenes de
referenciay test, transformadas a binario, es importante la colocacién de una guia o un
recuadro alrededor de las imagenes para tener una referencia. Una vez realizada las
configuraciones necesarias, se redimensiona a la imagen de test con la funcién
cv2.resize (), que toma, el nombre de la imagen y las dimensiones de (ancho x alto),
en este caso (700,700).

Se efectla el analisis de contornos para detectar los objetos que se encuentren en los
extremos de las esquinas de la imagen de referencia, a continuacion, se traza una linea
y se calcula la distancia desde los puntos de las esquinas (0,0), (0, 700), (700,0) y
700,700), hacia los centros de los objetos detectados en los extremos, esta misma
accion se realiza para la imagen de referencia, de esta manera se redimensiona, con las

dimensiones de la imagen de test en la imagen de referencia.

Figura 3.19 Alineacion de las imagenes, () Irer, (D) Itest
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En la Figura 3.19 se observa la comparacion de las coordenadas de los extremos de las

Elaborado por: Hilda Moreno

esquinas inferiores hacia el centro de los objetos, en este caso; los pads méas cercanos

de la imagen de prueba, con respecto a la imagen de referencia.
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3.10 ALGORITMO DETECCION DE FALLOS EN PCB

El algoritmo consiste en una operacion l6gica XOR entre las imagenes de test y la
imagen de referencia como resultado de esta combinacion aritmética se obtiene los
defectos del PCB, la Figura 3.20 resume la programacion del algoritmo en el siguiente

diagrama de flujo.

Figura 3.20 Diagrama de flujo algoritmo deteccion de errores.

‘ Inicio ’

\J L

Cargar Cargar
Imagen test imagen ref

XOR

Iref I=ltest No

Si

Errores detectados

No hay errores

Interfaz grafica

Fin

Elaborado por: Hilda Moreno

El primer paso; es importar la imagen Iges € imagen Ip.s: ambas imagenes
transformadas a binario, alineadas y escaladas previamente, luego se compara pixel a
pixel con las mismas coordenadas (X, y) entre imagen Ig.r € imagen Ires:, mediante el
operador l6gico XOR, este operador toma a la salida el valor de falso o 0 cuando ambas
entradas poseen el mismo valor, mientras que es verdadero o 1 en los demas casos. La
accion se ejecuta con el método cv2.bitwise xor, como resultado obtenemos una nueva

imagen denominada: imagen error ( Ig).
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Elaborado por: Hilda Moreno

Al compararse las imagenes Iger € ITes: S€ Observa en la Figura 3.21 el resultado de la
operacion légica XOR, Ig (X,Y) = Irer (X, ¥) XOR Itest (X, Y), donde se detectaron 15

objetos, que pertenecen a los errores de la imagen I.s; COn respecto a la imagen Ige¢.

Para la presentacion de los errores, lo primero que se realiza es la filtracion de la
imagen, mediante operaciones morfologicas, esto con la finalidad de mejorar la
imagen, luego se realiza el analisis de contornos, por medio de la funcion
cv2.findContours(), que recoge tres argumentos, nombre de la imagen, el modo de
recuperacion de contornos, con la bandera RETR_EXTERNAL recupera solo los

contornos externos y el tercer argumento es el modo de aproximacion, que traza los
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puntos para la construccion del contorno, en este caso se utiliza la bandera

CHAIN_APPROX_SIMPLE toma solo los puntos estrictamente necesarios.

Detectados los objetos Figura 3.22 (a), se bordean con un rectangulo, inicialmente se
define el area de cada uno de los objetos, con la funcién .contourArea(), luego se
guarda las dimensiones del rectangulo de cada objeto con la funcidn
JboundingRect(), y finalmente se dibuja el rectangulo, con la funcién
rectangle(). Para colocar la numeracion respectiva de cada defecto, se lo realiza

con la funcion cv2.putText(), Figura 3.22(b).

Figura 3.22 (a) Irer XOR Irest , (b) Defectos en la imagen PCB.

Elaborado por: Hilda Moreno

3.11 RECONOCIMIENTO DE ERRORES
Para el reconocimiento de errores se desarrollan algoritmos individuales y diferentes
para cada error, que, en base a un andlisis estadistico, realizado por la empresa para

fines de este proyecto, son los mas recurrentes en la fabricacion de PCB’s.

3.11.1 Dafio en el pad
Para el desarrollo del programa se divide en dos partes: dafios en pads sin drill (sin
huecos) y dafios en pads con drill (con huecos), en la Figura 3.23 se detalla la

programacion de las dos partes del reconocimiento del error dafio en los pads.
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Figura 3.23 Diagrama de flujo reconocimiento del error pad.

Inicio

Carga Carga
imagen test Eundion Eundion imagen ref
Floodfill Floodfill

Imagen Imagen
drills test drills ref
Coordenadas
Coordenadas drills test — XOR E
errores detectados
Imag. drill test!=Imag. drill referencia
Comparacion
Si
No
Esta cerca? Errores No hay
Pad sin drill errores
Si No hay
errores
Errores
Pad oon drill N Mostrar
display

Fin

Elaborado por: Hilda Moreno

Primera parte del algoritmo: se carga las imagenes Iger € Ipest @mbas imagenes
transformadas a binario, alineadas y escaladas, estas imagenes ahora son tratadas como
arreglos NumPy dentro una variable, la informacion digital de estas matrices se emplea

como datos de entrada al sistema.

El siguiente paso es emplear en las dos imagenes el método cv2.floodFill(), que rastrea
el area de todos los huecos (drills) y la rellena de color negro, todo lo demas se elimina,

tal cual se observa en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 (a) Imagen drills de referencia, (b) Imagen drills de test.

..............

iLn

Elaborado por: Hilda Moreno

Obtenidas las nuevas imagenes: la imagen drills de referencia (Iprer) € imagen drills
de test (Iprest), €Stas se comparan con la funcion . Absdiff (), este método resta
una imagen de otra eliminando todos los objetos que no cambian mientras preserva los
que si, como resultado se obtiene una nueva imagen denominada: imagen drills error

(Ipg), en la Figura 3.25 se observa los errores relacionados con la pérdida de drill.

Figura 3.25 Imagen Ipg.

Elaborado por: Hilda Moreno
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La segunda parte es el algoritmo para el reconocimiento de errores sin pérdida de drill
se compara los datos de las coordenadas de los errores, que fueron guardados en una
lista en el proceso anterior y la lista de las coordenadas de los drills de la imagen de
test, si el resultado de la comparacion de estas dos listas, esta dentro del valor minimo
de distancia que se calcula en base al tamafio de cada pad entonces se establece que es
un error sin pérdida de drill, en este caso no existen, todos los pads de esta placa estan

relacionados a dafios con perdida drill.

Para la presentacion de los errores dafios en pads se coloca el texto “Pad” de color rojo
y lo traspasamos a la imagen de entrada imagen It.s;, COMO se evidencia en la Figura
3.26 (b).

Figura 3.26 (a) Contornos pads, (b) Error dafio en pads.
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Para el reconocimiento del error por exceso de cobre o espurio, se desarrolla un
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Elaborado por: Hilda Moreno

algoritmo en que el que se realiza dos operaciones matriciales Figura 3.27.
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Figura 3.27 Diagrama de flujo, reconocimiento del error espurio.
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Elaborado por: Hilda Moreno

El primer paso es cargar las imagenes de test y referencia, que son los datos de entrada
al proceso estas dos imagenes se suman con el método para combinar objetos de dos
imagenes en una, utilizando el operador l6gico OR que funciona como verdadero o 1
si cualquiera de los elementos es verdadero, de lo contrario es falso o 0, se obtiene
como resultado una nueva imagen, luego se resta la nueva imagen resultado de la suma
entre Iger € Itest Y 12 imagen Iger, con la funcion . Absdiff () y se obtiene los
errores por exceso de cobre Figura 3.28, se puede utilizar el analisis detector de bordes

canny con OpenCV y Python.
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Figura 3.28 Contorno espurio canny.

Elaborado por: Hilda Moreno

A

Elaborado por: Hilda Moreno

3.11.3 Circuito abierto y cortocircuito

Para el desarrollo del algoritmo de reconocimiento de errores: cortocircuito y circuito
abierto, se utiliza el método de contornos para detectar objetos de una figura anidada
hierarchy, en la Figura 3.30, se describe el diagrama de flujo del reconocimiento de

los errores de: cortocircuito y circuito abierto.
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Figura 3.30 Diagrama de flujo reconocimiento de cortocircuito y circuito abierto.
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Elaborado por: Hilda Moreno
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Para el desarrollo de la programacién se importa las imagenes de referencia y test, el
siguiente proceso; es realizar un analisis de contornos, se emplea la funcion

findContours() y mediante la bandera .RETR_TREE, se recupera todos los
contornos con sus jerarquias, en este caso se utiliza la jerarquia 0 (padre) y 1 (hijo),
OpenCV lo representa como una matriz de cuatro valores: [Siguiente, Anterior,
First_Child, Parent].

En la Tabla 3.8 se explica la matriz de contornos hierarchy.

Tabla 3.7 Matriz contornos hierarchy.

Siguiente | Anterior | Hijo | Padre Término
40 -1 39 37 | Siguiente: contorno (mismo nivel jerarquico)
42 38 41 37 | Anterior: Contorno (mismo nivel jerarquico)
-1 40 43 37 Hijo: Su primer contorno hijo
48 -1 47 45 Padre: Contorno principal
-1 46 49 45 Menos uno (-1): No existe

Elaborado por: Hilda Moreno

Se ha extraido un extracto de la matriz de contornos para explicar el funcionamiento:
existen dos padres el 37 y 45, 37 padre tiene tres hijos que son 39, 41, 43 y 45 padre
que tiene dos hijos 47 y 49, lo que significa que hay dos pistas y dentro de cada pista
existen 3y 2 drill respectivamente, de esta forma se puede establecer la relacion entre

la pista y el drill.

Figura 3.31 Analisis matricial de contornos hiearchy.
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Elaborado por: Hilda Moreno

En la imagen de la Figura 3.31 se puede apreciar el analisis matricial de contornos
hierarchy, se toma el contorno extremo (pista), en la imagen de referencia es la 104
tiene dos contornos internos que son 109 y 107 mientras que, en la imagen de test, esta
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misma pista se han separado formando dos pistas 112 y 88 cada una con un drill 115
y 91 respectivamente, significa que la pista esta cortada, este analisis se aplica también

para el error de cortocircuito, pero de forma contrapuesta.

El anélisis matricial de contornos se realiza en ambas iméagenes: de test y referencia,
este método solo se va a establecer en pistas de minimo dos drills, con las listas
depuradas e identificados cada elemento correctamente con respecto a la imagen de
referencia, basandose en la ubicacion de los centros de las coordenadas de los drills,
se compara las listas, si se encuentra menos drills dentro de las pistas de la imagen de
test con respecto a la imagen de referencia representa un cortocircuito y si se encuentra

mas drills corresponde a un circuito abierto, Figura 3.32.

Python 3.8.1 (tags/v3.8.1:1b2%

Figura 3.32 Circuito abierto.

Dé4)) on wind2
Type "help”, "COpyright®, "cze

wessneees RESTART: Hi\imagenes

(1424, 2€30
(1767, 2808

(244, é71)
(950, 576)

ERRCR EN LA PISTA 420
Cortocircuito
ERRCR EN LA PISTA 440

Circuito Abierto
ERROR EN LA PISTA 530

Cizcuito Abierto
ERROR EN LA PISTA 545

Circuito Ablerzo

Elaborado por: Hilda Moreno

3.12 INTERFAZ GRAFICA
La GUI se creo6 utilizando widgets del marco PyQt5 y el disefio se cre6 en Qt Designer,
la ventana de trabajo es facil de utilizar, permite interactuar facilmente como una

extension de los programas de deteccion y reconocimiento de defectos de Python.
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3.12.1 Implementacion

La interfaz grafica Figura 3.33, estd compuesta por los siguientes elementos que se
detalla a continuacién: panel de control [1], area de visualizacién [2], tabla de estado
[3], barra de menus [4], cuadro de texto [5] y lineas texto [6].

Figura 3.33 Ventana de trabajo.

B auRdie b A Woeeh Vsl - o

e T O

Elaborado por: Hilda Moreno

Se importa las librerias PYQTS5, que se muestran en la siguiente linea de codigo.

from PyQt5.QtWidgets import QWidget, QProgressBar, QPushButton, QApplication
from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets, QtPrintSupport; luego se llaman a los
métodos para crear la ventana principal, de la misma manera como se realiza la

programacion para deteccion y reconocimiento de errores.

La clase principal que proporciona el marco o esqueleto es: QMainWindow, es la
plantilla mas grande en la que se coloca el visor de imagenes, menu bar, tabla de estado
y otros widgets. Para la creacion de la ventana principal es necesario identificar las
clases principales que son: QGraphicsView, QMenuBar, y QDockWidget estas clases

representan los pilares fundamentales en las que afiadiremos todos los elementos.

QGraphicsView: Es el area donde se muestra la imagen a ser examinada, para
configurar el rectangulo del &rea, se ejecuta mediante la funcién setSceneRect(), que

47



se ajustan al tamafio de la imagen de prueba, mediante barras desplazables una

horizontal y otra vertical .

QMenuBar: Para crear el menu Figura 3.34, de la ventana principal y que contiene las

opciones File, View, y Help, se agrega menus llamando al método menuBar(), luego

se afiade el mend con addMenu(), finalmente para vincular cada botdon de menu se

asocia con el objeto QAction, cuenta con atajos.

File

Figura 3.34 Menu bar del sistema de inspeccion.

View Help File = View Help File View | Help
Open... Ctrl+0 Zoom In (25%) Ctrl++ About I
Print... Ctrl+P Zoom Cut (23%) Ctrl+-
Terrel 5= Ctrl+5
Exit Ctrl+Q Normal Size Ctrl+5

Fit to Window Ctrl+F

Elaborado por: Hilda Moreno

QDockWidget: Se encuentran: tablas de estado, botones, lineas y cuadros de texto.

QTable: Para afiadir la tabla en la que se visualiza los errores, con su respectiva
ubicaciéon en el sistema de coordinadas (x, y), se invoca al constructor
QTableWidget, luego se crea las funciones y propiedades para establecer el
namero de filas y columnas y demas parametros como el encabezado vertical.
QPushButton: Los botones Push-Button se Ilama al constructor QPushButton
que crea el widget, luego se coloca los pardmetros: nombre, tamafio, posicion,
color, finalmente se vincula a la funcion que va a ejecutar. Para esta aplicacion
se crea los siguientes botones:

Start: Iniciar captura

Check: Iniciar la inspeccion

Clasificacion: Ver errores: espurio, pads, cortocircuito y circuito abierto

Exit: Salir de la aplicacion

QLineEdit: Es el campo donde se muestra las dimensiones del area del PCB.
El widget se llama QLineEdit y tiene los métodos setText() para establecer el
valor del cuadro de texto y text() para obtener el valor. Podemos establecer el
tamano del cuadro de texto usando el método resize(). La posicion se puede

establecer usando el método move(x,y).
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO
En este capitulo se analiza las pruebas de funcionamiento y resultados del prototipo
del sistema de inspeccidn automatico por vision artificial para deteccion de fallos en
PCBs.

4.1 FABRICACION PLACAS PCB

Para fines de este proyecto se han fabricado 8 placas de cobre de diferentes tamafios y
densidades, para establecer la densidad se basé en umbrales: < 15 densidad baja, >16
& >25 densidad media y > 26 densidad alta, verificadas en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2,
las placas PCB han sido elaboradas por la técnica del planchado perfeccionado, que
consiste en la traspaso térmico del toner de un acetato impreso (placa PCB en papel
couche) a una placa de cobre (baquelita fibra de vidrio), y luego colocar al
acido férrico. El material del PCB es fendlico y fibra de vidrio, los errores fueron
intencionales e involuntarios; para colocar los errores, se basa en los datos estadisticos
de una investigacion previa durante la fabricacion manual de los circuitos impresos de
la empresa DINNOVASOFT, presentada en la justificacion, donde se determina que

los errores recurrentes son: espurio, dafio en los pads, cortocircuito y circuito abierto.

Tabla 4.1 PCBs 7, 8, 2 a ser examinados.

PCB7

PCB 8

PCB 2

Area: 12,23x9,62 cm

Area: 12,2x9,6 cm

Area; 8.65x11.08 cm

Densidad: alta

Densidad: alta

Densidad: media

Grosor Pista: Imm, 0.5mm

Grosor Pista: Imm, 0.5mm

Grosor Pista: Imm, 0.5mm

Errores: 27

Errores: 2

Errores: 16

Elaborado por: Hilda Moreno
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Tabla 4.2 PCBs 5, 6 a ser examinados

PCB5

PCB 6

Area: 17.64X12.11

Area: 11.48x4.49

Densidad: alta

Densidad: media

Grosor Pista: 1mm, 0.5mm

Grosor Pista: 1mm, 0.5mm

Errores: 22

Errores: 13

Elaborado por: Hilda Moreno

4.2 PRUEBA DE INSPECCION AUTOMATICA POR VISION ARTIFICIAL

Esta prueba consiste en realizar la inspeccién en 8 placas PCB, utilizando el sistema
de inspeccion automatico por vision artificial (I.V.A.), para esta prueba la persona
encargada de examinar las placas, no necesita tener conocimientos avanzados,

simplemente seguir las instrucciones del funcionamiento de la aplicacion del

“Funcionamiento Sistema De Inspeccion Por Vision Artificial”.

Para la verificacion del funcionamiento del sistema y para fines de una mejor

explicacion en esta parte, se ha considerado dos circuitos impresos PCB; una placa

tiene errores intencionales y la otra tiene errores involuntarios.
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En la Figura 4.1 se puede apreciar el PCB en este caso con errores que se han colocado
intencionalmente, alado se ha impreso los defectos encontrados en el PCB por el
algoritmo de deteccion de errores que se encuentran guardados en una variable.

EL algoritmo detecta los errores desde la parte inferior hacia la superior, desde el
naimero 1 hasta el nimero de defectos que encuentre en este caso 27 defectos.

Figura 4.1 Algoritmo deteccion de errores en PCB 7.
[ Python 321 She ' ERRORES DETECTADOS = u} X

File Edit Shell Debug Options Window Help
>>> print("Dimenciones PCB: (alto x ancho)”,
Dimenciones PCB: (alto x ancho) (1445, 1137)
>>> for 1 in datos_coordenadas:

print (“Coordenadas:",1)

Coordenadas: [1, (1030, 1368))
Coordenadas: [2, (895, 1353))

Coordenadas: [3, (1080, 1311))
Coordenadas: [4, (1045, 1311)]
Coordenadas: ([5, (1046, 1277)]
Coordenadas: [6, (1080, 1276)])
Coordenadas: [7, (352, 1247))

Coordenadas: (8, (9%2, 1208))

Coordenadas: ([9, (6%9, 1199))

Coordenadas: [10, (813, 1197))
Coordenadas: ([11, (935, 116€7)])
Coordenadas: ([12, (454, 1132))
Coordenadas: ([13, (102, 1079))
Coordenadas: [14, (588, 911))

Coordenadas: [15, (€71, 657)])

Coordenadas: [16, (1036, €36)]
Coordenadas: ([17, (1073, 635)]
Coordenadas: [18, (10€9, 531)]
Coordenadas: [19, (1033, 499))
Coordenadas: [20, (902, 487)])

Coordenadas: (21, (579, 487))

Coordenadas: ([22, (821, 425))

Coordenadas: [23, (9%, 369))

Coordenadas: [24, (€67, 369))

Coordenadas: [25, (410, 26¢))

Coordenadas: [26, (€13, 223))

Coordenadas: [27, (749, 213)])

>>>

n
L]
o
a
(a
i |
4 |

Elaborado por: Hilda Moreno

El la Figura 4.2 se observa el funcionamiento del sistema de inspeccion por vision
artificial que ha detectado 27 defectos, lo que indica que esta placa tiene errores grabes
para el funcionamiento, se detalla cada defecto en la tabla de estado con su respectiva
numeracion y ubicacion en el sistema de coordenadas (X, y), en la parte inferior en el
cuadro de texto se resume el namero total de los errores detectados y por dltimo la
dimensién del PCB, en este caso es de (1445x1137) pixeles (puntos/pulgada); para
calcular el tamafio de la impresion sabiendo los puntos por pulgada se utiliza la
férmula: (x * 2.54)/n Ec. 4.1

donde: x: pixeles impresos, n: puntos por pulgada (300ppp).

La dimension del PCB es de (12,23x9,62) cm.
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Figura 4.2 Funcionamiento aplicacion para PCB 7.
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Elaborado por: Hilda Moreno

De igual manera se realiza el mismo andlisis en este caso del PCB sin errores, sin
embargo y como se observa existen dos errores involuntarios, que no representan
errores fatales para el funcionamiento del circuito un error corresponde a la pérdida de

un drill en un pad y el otro error es espurio sobre la pista Figura 4.3.

Figura 4.3 Funcionamiento algoritmo en PCB 8.
[@ Python 2.8.1 Shell 7 ERRORES DETECTADOS = m} X

File Edit Shell Debug Options Window
Python 3.8.1 (tags/v3.8.1:1b293b!
D64)] on win32

Type "help", "copyright", "credi

>>>

RESTART:
>>>

RESTART:
>>>

RESTART:
>>>

RESTART:
>»> for i in datos_coordenadas:

print ("coordenada:", i)

coordenada: [1, (258, 254)]
coordenada: [2, (181, 226)]
>>>

Elaborado por: Hilda Moreno
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La Figura 4.4, demuestra que la aplicacion, detecta 1 error (pérdida drill) en un pad.

Figura 4.4 Funcionamiento aplicacion para PCB 8.
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Elaborado pbr: Hilda Moreno
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En la Tabla 4.3, se describe los errores detectados en el PCB por el sistema de visién

artificial, y los tiempos que emplearon en hallar los defectos en los PCBs.

Tabla 4.3 Inspeccion por vision artificial (1.V.A.).

N.o | Area PCB Den§idad IntEr:cr:?ornal Error E-}—(;ETC?(E))H elﬁgggo T-il?ngo
PCB [cm] [# pistas] PCB LV.A. [5] [5] .

1 |14,27x13,57 alta 24 23 2,76 27,66 30,42
2 | 8,65x11,08 media 16 16 2,44 25,23 27,67
3 11,81x12,8 baja 5 5 2,51 22,28 24,79
4 5,48x8,19 media 8 9 2,11 16,30 18,41
5 117,64x12,11 alta 22 21 2,27 57,80 60,07
6 11,48x4,49 media 13 13 2,37 21,13 23,5
7 12,23x9,62 alta 29 27 2,29 26,41 28,7

8 12,23x9,62 alta 2 1 2,14 26,39 28,53

Elaborado por: Hilda Moreno

4.3 PRUEBA DE INSPECCION POR VISION HUMANA

Esta prueba consiste en realizar la inspeccion de las 8 placas PCB por visién humana,
para esta prueba se pidio a dos personas realizar la inspeccién, una persona tiene 3
afios realizando esta tarea, es la encargada de realizar la inspeccion de las placas PCB
de la empresa DINNOVASOFT (I.H.V.E.), mientras que la otra persona no tiene
experiencia en inspeccion (1.H.V.).
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En la Tabla 4.4, se muestra los errores detectados por las dos personas, con y sin
experiencia y los tiempos que se tardaron en hallar los defectos de los PCBs.

Tabla 4.4 Inspeccion por vision humana con y sin experiencia.

N. | AreaPCB | Densidad | Error| Error IT\I;EDIS Error Tiempo

PCB [cm] [# pistas] | PCB |LLV.HE.| ['S]' ' I.V.H. I-\[/S-]H-
1 |14,27x13,57 alta 24 23 58,22 21 168,68
2 8,65x11,08 media 16 15 45,66 14 104,75
3 11,81x12,8 baja 5 5 25,89 5 55,44
4 5,48x8,19 media 8 8 43,26 8 68,19
5 |17,64x12,11 alta 22 20 74,33 20 211,22
6 11,48x4,49 media 13 13 34,85 13 163,81
7 12,23x9,62 alta 29 26 46,88 24 186.26
8 12,23x9,62 alta 2 2 12,21 1 40,23

Elaborado por: Hilda Moreno

4.4 RESULTADOS
Tomados los datos se calcula el error relativo, dividiendo el error absoluto entre el

valor real como se muestra en la siguiente ecuacion:

error absoluto—error real
Eg = | Ec.42.

error real

En la Tabla 4.5, se presenta el célculo de los errores relativos de los dos métodos de

inspeccion en las 8 placas PCBs.

Tabla 4.5 Vision artificial vs visidn humana (numero de errores).

Error | Error
NO | Error o v LVHE | VA, [ TVH, | oor
PCB | Intencional I.V.HE.
[%] | [%] [%]
1 24 24 21 23 0,00 2,52 1,68
2 16 16 14 15 0,00 1,68 0,84
3 5 5 5 5 0,00 0,00 0,00
4 8 9 8 8 0,84 0,84 0,00
5 22 22 20 20 0,00 1,68 0,00
6 13 13 13 13 0,00 0 0,00
7 29 27 24 26 1,68 2,52 1,68
8 2 1 1 2 0,84 0 0,84
Suma 119 117 106 112 3,36% | 9,24% | 5,04%

Elaborado por: Hilda Moreno

Los resultados; detalla los errores que presentan los dos métodos con respecto a los
errores intencionales e involuntarios, el sistema de inspeccion por vision artificial tiene
un error de 3,36%, la persona experimentada tiene 5,04% y la persona sin experiencia

tiene un error de 9,24%
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Figura 4.5 Vision Artificial VS Vision Humana
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Elaborado por: Hilda Moreno

En la Figura 4.5 la linea azul representa los errores intencionales colocados en la placa,
mientras que la linea continua de color naranja representa los errores detectados por
vision artificial, estas dos lineas casi tienen la misma tendencia, las lineas continuas
de color verde y rojo representan a la inspeccion por vision humana, siendo la linea
continua de color rojo la linea que se encuentra mas desviada con respecto a la linea
de color azul y representa a la vision humana sin experiencia, podemos observar que
con respecto a la linea de color azul existen mayor diferencia en las placas 1-2-5-7
debido a la cantidad de pistas y pads que poseen, estas se hace mas dificil encontrar un
error por el método de visién humana a diferencia de las placas 1-3-4-6 son mas
pequefias con pistas mucho mas simples donde existe menos diferencia en la cantidad
de errores encontrados, sin embargo la placa 8 es de alta densidad pero solo tiene 2

errores, por lo que se observa que todas tienen casi la misma tendencia.

En la Tabla 4.6 se muestra la diferencia del tiempo entre las técnicas de inspeccion de

PCBs de vision artificial vs visién humana.
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Tabla 4.6 Vision artificial vs vision humana(tiempo).

N.° Error LV.A. L.V.H. I.LV.H.E.
PCB | Intencional [s] [s] [s]
1 24 29,53 168,68 58,22
2 16 217,67 104,75 45,66
3 5 24,79 55,44 25,89
4 8 18,41 68,19 43,26
5 22 60,07 211,22 74,33
6 13 23,5 163,81 34,85
7 27 28,7 186,26 46,88
8 2 28,53 40,23 12,21
Suma 117 241,2[s] | 998,58[s] 341,3[s]
4,02[min] | 16,64[min] 5,69[min]

Elaborado por: Hilda Moreno

En las columnas 3-4-5 se puede apreciar los tiempos que se tardaron en encontrar los
errores en las 8 placas PCBs, por los dos métodos, el tiempo menor corresponde al
sistema de inspeccion por vision artificial con 4,02min luego tenemos a la persona con
experiencia con 5,69min y por Gltimo tenemos a la persona sin experiencia con
16,64min.

Esto se debe gracias a la capacidad de respuesta del ordenador, pero también se debe
a una parte especifica de la programacion del algoritmo de deteccion de errores que es
el escalamiento de la imagen en este caso se redujo la imagen de 0.4/1, significa cuatro
veces el tamafio original, obteniendo los resultados expuestos en las tablas, lo que se
mantiene constante son los tiempos en la captura de las imagenes que corresponden a
la velocidad del escaner: a una resolucion de 300 ppp, como referencia,

monocromatico: 2.4 milisegundos por linea y color: 9.5 milisegundos por linea.
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Figura 4.6 Vision Artificial VS Vision Humana
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Elaborado por: Hilda Moreno

En la Figura 4.6 se observa la diferencia de la vision artificial y la vision humana, la
grafica de color azul corresponde a la vision artificial mientras que el grafico de color
verde representa la vision humana con experiencia, la grafica de color naranja
representa la visién humana sin experiencia se puede apreciar la diferencia que existe

entre estas.

Para fines de verificacion y funcionamiento, se realiza tres repeticiones en la prueba
de inspeccion por el método de: vision artificial, ejecutado por la aplicacion, en las 8
placas PCB, la Tabla 4.7, sefiala los resultados de la prueba, cabe recalcar que los

valores que mas se repitieron fueron tomados para el analisis de comparacion.

Tabla 4.7 Repeticiones del sistema de inspeccion mediante vision artificial.

NUmero Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3
PBC [# errores] [# errores] [# errores]

PCB 1 23 23 23
PCB 2 16 16 16
PCB 3

PCB 4

PCB5 22 22 22
PCB 6 13 13 13
PCB 7 27 25 27
PCB 8 1 2 1

Elaborado por: Hilda Moreno
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

Se desarrolla un sistema de inspeccion automatico para la deteccién y localizacion de
fallos recurrentes en PCBs como: cortocircuito, circuito abierto, exceso de cobre y
dafos en pads, por vision artificial a través del lenguaje de programacion Python y las
librerias OpenCV, mediante técnicas de procesamiento digital de iméagenes por
computador, se utiliza algoritmos para el analisis y reconocimiento de defectos en base
a la comparacion de dos iméagenes, una corresponde al circuito impreso real PCB y la

otra a una imagen de la PCB sin errores.

Se implementa el hardware para el sistema de inspeccidn automatico, para la deteccion
de fallos en placas de PCBs de hasta 21x30cm, que consiste en una estructura metalica
que contiene el hardware para la adquisicion de la imagen, dentro de esta se encuentra
el escaner para la captacion de la imagen, una fuente auxiliar de iluminacion y un
sistema de desplazamiento para transportar el PCB, de esta forma simplemente se
coloca el PCB en el porta placas, se acciona un pulsador y este lo transporta hacia la
ventana de escaner para ser escaneado con mayor facilidad. En la repisa que se
encuentra al costado izquierdo de armario se ubica, el ordenador el cual mediante la
programacion desarrollada en Python y OpenCV, realiza el procesamiento digital para
el analisis y reconocimiento de los defectos en el PCB, finalmente a través de la
interaccidn de una interfaz grafica desarrollada en Python y PYQT5 se puede observar

los defectos sobre la imagen de prueba.

Se disefia un sistema de captura y adquisicion de imagenes, que consiste en una camara
metalica de (50x60) cm de color oscuro cerrada, iluminada con una fuente de luz
auxiliar, y que contiene al escéaner, estos ajustes permiten intensificar la cantidad de
luz sobre la superficie del PCB, mejorar la distribucion de la luz desde el centro a la
extremos de la placa, y controlar la variacion luminica de forma contraria que con tapa
cerrada del escéner, que tiene un fondo blanco, de esta manera y con la ayuda del
filtrado de la imagen, operaciones morfoldgicas, deteccion de bordes se obtiene a la
entrada imagenes de mejor calidad, para el procesamiento digital, analisis y

reconocimiento de defectos en los PCBs.
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En este proyecto se desarrolla una interfaz grafica funcional, sencilla y rapida de
utilizar, que facilita al usuario, el acceso al sistema de inspeccion automatico de PCBs,
la interfaz posee botones especificos para cada accion sefialados correctamente y
agrupados segun su funcion, el visor de imagen estd desarrollada con barras
desplazables que se ajustan al tamafio del PCB y puede ser modificado segln se
requiera, en general los usuarios no tienen inconvenientes para manipular y percibir

los resultados.

Se realiza un andlisis comparativo de deteccion de errores, entre inspeccion por vision
artificial e inspeccion por vision humana, se obtiene como resultado que la vision por
computador es mas rapida que el ojo humano incluso un humano con experiencia, el
tiempo de la captura en promedio de las 8 placas realizado por la aplicacién es de 27
segundos, y el tiempo de ejecucién de maquina es de 2 segundos. Mientras que en la
prueba de ubicacién de los defectos en el PCB realizado por humanos, el tiempo es

mayor y supera el porcentaje de error en especial en circuitos mas pequefios y densos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar para proyectos de vision artificial un ordenador que cuente con
un procesador y memoria capaces de soportar la ejecucién de algoritmos y
procesamientos digitales de imagenes que son basicamente operaciones simultaneas y
maltiples que se realizan en tiempos relativamente cortos, se pudo verificar en los
niveles de consumo del administrador de tareas del PC que son proporcionales a la

dimensién y densidad de las pistas de los circuitos impresos.

Si se requiere de un sistema de inspeccion en tiempo real, se puede hacer uso de otro
dispositivo electronico para la captura o mejorar la version del escaner, o cualquier
dispositivo que sea capaz de obtener una imagen de calidad sin ralentizar el tiempo en

la inspeccidn.

Se recomienda la optimizacion del programa, en la recursividad y reutilizacion de los
algoritmos, esto con el fin que se ejecuten operaciones en menor tiempo, y reduzca el
namero de lineas de cédigo, para obtener mayor versatilidad y flexibilidad en el editor
de texto del codigo.
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