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Resumen

A través de este trabajo se presenta el desarrollo de herramientas de inspeccién
para Matlab basadas en un sistema de vision industrial, asi como una propuesta de
interfaz de usuario para la configuracion de un sistema de inspeccién en tiempo
real, usando como herramienta de adquisicién una webcam comun para deteccion
de defectos como ausencia o desplazamiento de elementos con respecto a
componentes Thru-Hole, asi como la deteccion de corto-circuito, soldadura
excesiva, componente sin soldadura, deteccion de perforaciones, ausencia de
componentes y conteo de circuitos integrados SMT. La implementacion de este
sistema se realiza en Matlab® presentandose una comparativa en funcionalidad
con el software In-Sight Explorer® version 4.9.3.

Palabra(s) Clave(s): control de calidad, inspeccién PCB, vision artificial.

1. Introduccién

En los procesos industriales en la regidon del Bajio, existen empresas dedicadas
a la manufactura electronica para el area automotriz, implementando productos
como tableros de control electronicos, tarjetas electronicas como sensores para

velocidad, estado de puertas, vidrios, control de chispa de encendido, etc.
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Para establecer un producto de calidad hacia el mercado, es indispensable la
verificacion de dichas tarjetas antes de proceder su montaje en los autos para
asegurar un funcionamiento 6ptimo. Sin embargo en el proceso de fabricacion y
montaje de componentes en tarjetas electrOnicas se generan defectos en el
proceso ya sea en la colocaciéon de los componentes en el proceso de SMT
(Surface Mount Technology) o cualquiera de los procesos siguientes Radial, Pin
Inserter, Cut & Clinch, etc [1].

La inspeccion de tarjetas PCB es de suma importancia dentro del proceso de
fabricacion y montaje, ya que una vez que los componentes han sido colocados y
han pasado por diferentes etapas de soldadura, es momento de que las tarjetas
sean programadas. Una vez que el firmware en componentes como
microprocesadores, FPGA’s 0 memorias es programado, se aplica el conformal
haciendo imposible la programacion de las mismas si hubo un fallo intermedio en
los procesos anteriores.

Actualmente en empresas del area automotriz en la regiéon del Bajio existen
grandes pérdidas en scrap debido a que la maquinaria es practicamente automatica
y no permite la completa manipulacion del operador. En diversas ocasiones el
operador no se percata de que a la tarjeta le falta algiin componente, o que alguno
de estos no esta colocado de manera correcta. También se presentan pérdidas en
el proceso de programacion de circuitos integrados de montaje superficial, cuando
no existe un sistema de inspeccion.

El presente trabajo esta enfocado en la generacién de un prototipo de inspeccion
de defectos para tarjetas electronicas a través de procesamiento digital de
imagenes, ofreciendo una solucion a dichas probleméaticas por medio de un sistema

de inspeccion de bajo costo.

2. Marco Tedrico

Un sistema de inspeccion industrial cuenta con multiples herramientas para
deteccion, conteo, analisis dimensional, etc. Entre las principales se encuentran las
herramientas presencia-ausencia, cuya finalidad es determinar si una caracteristica

esta presente o ausente en la imagen sobre una region de interés (ROI).
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Para el fin especifico de nuestra aplicacion se utilizaron las herramientas de

Luminosidad, Recuento de pixeles, Blob, Margen, Circulo y Recuento de patrones.

Herramientas Presencia-Ausencia

Luminosidad

Esta herramienta determina si una caracteristica estd presente o ausente
basandose en la intensidad promedio de escala de grises (es decir, brillo).
Comunica una aceptacion si la puntuacion del area de la region se encuentra dentro
de los limites o un rechazo si esta fuera de ellos. Matematicamente el brillo de una

imagen se define con ecuacion 1.

—_ < 9N(9)
9=2" @

Donde L, N(g) y M son el nimero de niveles de gris contenido en una imagen,
namero de pixeles en el nivel de intensidad g y el nUmero de pixeles en la imagen,

respectivamente [2].

Recuento de Pixeles

Determina si una caracteristica esta presente o ausente basandose en el nimero
de pixeles claros u oscuros de una regidn; comunica una aceptacion si el nimero
de pixeles de la regién esta dentro de los limites o un rechazo si esta fuera de ellos.
El recuento de pixeles claros y oscuros se pueden expresar matematicamente con

ecuaciones 2y 3.

M-1
ng = P(i) @)
N, =M -ng (3)
Con

. 1 if f (l) >T
P(i)= _ 4)

0 otherwise
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Como se puede apreciar en la ecuacion 4, P(i) denota la operacion de

umbralizacion sobre cada uno de los M pixeles de la imagen.

Margen

La funcidn de esta herramienta ayuda a determinar si hay margenes lineales
sobre nuestra pieza de inspeccidn presentes 0 ausentes y comunica una
aceptacion si la caracteristica de margen esta dentro de los limites 0 mostrara un
rechazo si esta fuera de ellos o la caracteristica no se encuentra sobre la pieza.
Un margen lineal se forma cuando hay un cambio brusco de brillo en una imagen,
es decir un borde. Para hacer la deteccion de estos es necesario usar la

transformada de Hough en su representacion polar de una linea, ecuacion 5.

Xcos@+ysind = p (5)

Tal que dos puntos que pertenecen a una linea corresponden a una intersecciéon

en el plano pé [3], como se muestra en la figura 1.

a X eosl+ y sinfl = p

{x.n)

P

X cosf+ v osinf=p

¥y ' @ '
a) Parametrizacién de lineas en el plano xy. b) Curvas senoidales en el plano pé.

Figura 1 Correspondencia interseccion punto (p’,#) y linea formada por (xi,yi) y (Xj, Yj)-

Siendo asi cada pixel de un borde tiene una representacion en el plano pé, y por lo
cual una linea formada por un cambio de brillo tiene mdultiples intersecciones en
dicho plano, y por lo tanto una linea recta en el plano p6@ esta localizada donde hay

mayor incidencia de intersecciones por cada pixel y su representacion polar. Se
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puede apreciar en la figura 2 como un borde esta ubicado en donde los pixeles del

plano p&d son mas brillantes.

-

Figura 2 Transforma de Hough del borde de una imagen.

Circulo

Determina si una caracteristica circular esta presente o ausente sobre la pieza
de inspeccion y comunica la aceptacion si la caracteristica circular esta dentro de
los limites o un rechazo si esta fuera de ellos o la caracteristica no se encuentra
sobre la pieza.
De forma similar que un margen, un circulo es formado por un cambio brusco de
brillo pero con un patrén circular. Por lo que para su deteccion se puede usar una

modificacion al algoritmo de Hough. Partiendo de la ecuacién de un circulo con

centro en (X, y), ecuacion 6.

(x=x) +(y-y) =»° (6)

Y representando en coordenadas polares un punto en la circunferencia (u,v) con

referencia al plano (N) tal y como se muestra en la figura 3.

U=X+pcosd

v:§+psin0 %
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Figura 3 Representacion de circulos en 2D.

De tal forma que es posible trazar un circulo de radio p por cada punto (u, v) en la
circunferencia formada por los bordes de la imagen, y por lo tanto la localizacion
del centro de un circulo de la imagen serd en aquel lugar donde haya mayor
incidencia de intersecciones por cada pixel y su representacion polar [4]. Se puede
apreciar en la figura 2 como un borde esta ubicado en donde los pixeles del plano
p6 son mas brillantes. En la figura 4 se detalla la localizacion del centro de un
circulo, a través de la traza y acumulacién de intersecciones en la traza de circulos

por cada punto (u, v) sobre la circunferencia original.

Y Acc(z,y, pi)
A

5

Figura 4 Transforma de Hough para circulos.

Blob
Determina si esta presente o ausente un grupo de pixeles claros u oscuros
conectados, denominado Blob. Comunica una aceptacion si la caracteristica de

Blob esta dentro de los limites, o un rechazo si esta fuera.
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Esta herramienta es muy similar a la de recuento de pixeles, sin embargo, la
herramienta de blob una vez que ha umbralizado la imagen elige de entre los
objetos localizados (segmentos en blanco dentro de la region de interés ROI verde
mostrado en la figura 5) el objeto mas relevante de la region. El objeto mas
relevante de una imagen puede ser elegido por criterios de integridad de contorno

0 4rea mayor en pixeles, para nuestro caso por area.

Figura 5 Segmentacion por Blob.

Recuento de patrones

Cuenta el numero de caracteristicas de patron entrenadas. Comunica el nimero
de patrones encontrados y una aceptacion si el numero de patrones encontrados
esta dentro de los limites especificados, o un rechazo si esta fuera de los limites o
los patrones no se encuentran.
Para reconocer o clasificar un objeto en una imagen se deben extraer
caracteristicas de interés, para posteriormente usarlas en un clasificador de
patrones ya sea para ser contabilizados o clasificarlos. Entre las caracteristicas que
podemos distinguir en una region de una imagen estan forma, contorno, textura,
tamano, intensidades, propiedades estadisticas, etc [5].
En el caso especifico de los circuitos impresos podemos contabilizar componentes
como circuitos integrados (Cl) SMT basados en su baja reflectancia, ya que como
muestra la figura 6b hay un gran contenido de pixeles alojados en niveles muy bajos
de la escala de grises, permitiendo una segmentacion de estos aplicando

umbralizacion en estas zonas y por ende la forma geométrica de los ClI.
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(b} Histograma del circuito integrado.

[
a) Circuite impreso. ) Histoarama del fondo.

Figura 6 Reflectancia de circuito integrado SMT ante un sistema de iluminacién coaxial.

Por otra parte los Cl pueden estar en diferentes orientaciones y tamarfos en el
circuito impreso, por lo que para contabilizarlos es necesario encontrar su forma
geométrica tomando en cuenta parametros invariantes a escala y orientacion.
Para encontrar su forma geométrica es necesario encontrar caracteristicas que
sean invariantes a la rotacion y a la escala tal como los momentos de Hu.

Los momentos geométricos se definen como:

. =”(x—§)p(y—§)q f (x,y)dydx (8)

Donde ppq €s el momento geométrico de orden (p + q), f(X, y) es el valor del pixel
en la posicion (X, y) de la imagen y (x - X) es el centroide de la misma. Partiendo de
estos momentos podemos obtener ppg, un momento de orden (p+q) que es

invariante a la escala [6].

u. = Hpq
pq 1+% 9)
Hoo
Sus siete momentos invariantes son:
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b = Ly + Hop
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= (s = 3,)” + (3btos = ph)’

= (g + 1) + (o + 115)”
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Tal que un CI sin importar su tamafo y orientacion tendra momentos invariantes
muy similares.

Finalmente dado que la segmentacién puede producir objetos con geometrias
distintas, se pueden discriminar objetos en la imagen a través de la comparacién
de forma geométrica por medio del calculo de la distancia Euclidea [7], pero usando

en lugar de los objetos, la comparacion entre sus momentos invariantes tal que:

A2 (6.0,) =2 (4 ~4) )

Donde 4, , ¢y son los momentos invariantes del patron y un objeto analizado en la

imagen, de esta forma para aquellos objetos que presenten la menor distancia con
respecto al patron entrenado seran reconocido y contabilizados.

3. Desarrollo

El funcionamiento de un sistema de verificacion por visidn puede representarse
graficamente como una secuencia ordenada de pasos, desde la calibracion
(configuracion de herramientas), hasta el analisis ON-LINE y visualizacion de
resultados (figura 7).
El proceso comienza con la captura de una imagen de prueba, asumiendo que esta
es una pieza OK y con la cual se ajustan las herramientas necesarias para detectar
cada uno de los fallos en tarjetas que seran verificadas posteriormente. Para cada

falla se debe asignar un ROI y la herramienta adecuada para su analisis, tal que
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para la verificacibn de multiples errores solo serd necesario agregar mas

herramientas como una lista ordenada de parametros en la tarea de inspeccion.

Inicio

Captura de Imagen de
Prueba

Definicion de ROl y
Configuracion de
parametros de herramienta

Guardar parametros en
Memona

Agregar otra
herramienta?

Sensor de Encender Indicador de
Presencia ON? Sistema Preparado

Captura de Imagen y
Encender Indicador de
Sistema en Proceso

Analisis de Imagen

Visualizacion y
Almacenamiento de
Resultados

Boton de Paro?

Figura 7 Proceso de verificacion por inspeccion visual.

Una vez asignada la lista de verificaciones el sistema entra en marcha por la
deteccion de una pieza a través de un sensor de presencia, el cual envia una sefial

digital al sistema de adquisicion para indicar el inicio de la etapa de analisis de la
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imagen. Este proceso continua de forma indefinida inspeccionando cada una de las
piezas que se introduzcan en el sistema y mostrando en pantalla los resultados de
cada inspeccion, que a través de la comparacion de caracteristicas fisicas con la
imagen patron, el sistema puede generar una sefal digital usada como elemento
activador de un sistema mecénico de rechazo ante la deteccion de una pieza NO
OK.

4. Resultados
Deteccién de defectos en tarjetas PCB para componentes Thru-

hole y SMT en base a herramientas Presencia-Ausencia

Acorde a las caracteristicas antes descritas en el marco teérico podemos definir
entonces los criterios para la busqueda de defectos en tarjetas PCB.
Entre las caracteristicas mas distinguibles en cuanto a la presencia o ausencia de
un componente se encuentran regiones con cambio de luminosidad drastico, de
oscuro a claro o viceversa alrededor de una zona especifica (contorno); estas
regiones pueden ser detectadas por la basqueda de circulos o margenes, tal y

como se muestra en la figura 8.

b) Acercamiento sobre el capacitor

a) Reaidn de bisaueda. c) Presencia de contorno circular.

Figura 8 Deteccion de capacitores en base a presencia de contornos circulares.

Asi mismo existen cambios en la luminosidad en una region que modifica la
distribucion de niveles de intensidad sobre la imagen, modificaciones presentes en

defectos como desplazamiento total o parcial de componentes, ausencia de
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resistores (figura 9), relevadores, puentes rectificadores, transformadores, etc.,
todos ellos componentes Thru-Hole.

a) Intensidad sobre un resistor. b) Cambios en distribucién de histograma.

Figura 9 Ausencia de resistores.

En cuanto a la deteccion de defectos en soldaduras, los cambios de luminosidad
pueden describir defectos como exceso de soldadura (figura 10), componente
desoldado (figura 11), soldadura insuficiente y ausencia de componentes SMT
entre otros.

a) Perforacidn necesaria para montaje en case. b) Perforacién cubierta con soldadura.

Figura 10 Deteccién de soldadura excesiva sobre una region.

w100 10 e =

a) Bien soldado y histograma de intensidad.  b) No soldado y variaciones en su histograma.

Figura 11 Componentes con histograma de intensidad.
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En distincidn a los defectos previos, la deteccidén de corto circuito en componentes
SMT no se realizaria de forma adecuada con la herramienta de luminosidad, ya que
sus niveles de intensidad y distribucion en la imagen son muy similares (figura 12).
Sin embargo como se aprecia en la figura 12b aparece una unidn entre pixeles
claros cuando esta presente un corto circuito en un circuito integrado SMT, por lo
qgue la herramienta de Blob es mas adecuada y nos proporciona una diferencia

evidente entra la cantidad de pixeles claros cuando existe 0 ho un corto-circuito.

a) Pines soldados adecuadamente. b) Unién pixeles claros porcorto-circuito en pines.

Figura 12 Deteccion de corto circuito en circuito integrado SMT.

Por otra parte, para en la contabilizacion de ClI SMT puede describirse
umbralizando la imagen basados en la baja reflectancia de su cuerpo, produciendo
una imagen binaria tal como se muestra en la figura 13 y tal que a través de sus

momentos invariante podemos localizarlos y contabilizarlos.

a) Circuito iluminacion coaxial. b) Segmentacion por reflectancia. ¢) Ubicacion y conteo de SMT.

Figura 13 Conteo de patrones para contabilizacion de CI.
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Implementacién de prototipo e interfaz de usuario

El prototipo consiste en una camara cerrada, donde internamente esta
conformada por una webcam comun y un sistema de tira de leds que proporcionan
una configuracion de iluminacion frontal y lateral (figura 14).

Figura 14 Sistema de adquisicion de imagen y configuracion de iluminacion.

Para llevar el control del sistema de iluminacion, asi como la adquisicion de imagen,
configuracion de herramientas de deteccion, analisis de imagen y visualizacion de
resultados de inspeccion, se implementé un GUI en Matlab (figura 15).

Figura 15 Interfaz de usuario para inspeccion de PCB.

La interfaz de usuario esta conformada por las siguientes secciones: A, seccion
donde el usuario puede cargar una imagen, guardar y cargar tareas desde disco
duro; B, seccion de visualizacion de imagenes adquiridas; C, seccion que permite
ver con mayor acercamiento una region de interés establecida en A; D,

visualizacion del histograma de la region mostrada en C; E, seccién de

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~130~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

configuracion de parametros en las herramientas; F tabla de memorizacién de
atributos configurados en las herramientas; G, boton de ejecucién para verificacion

de todas las caracteristicas programadas en F.

5. Discusion

Para la verificacion de la funcionalidad del prototipo se inspeccionaron seis defectos
en soldaduras, cada herramienta configurada a tolerancias minima y maxima para

su deteccidn, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Asignhacion de inspecciones para prueba de prototipo.

Defecto Herramienta Min Max | Polaridad | Umbral
Exceso de Soldadura Luminosidad 150 170
Soldadura Insuficiente Luminosidad 85 95
Componente desoldado Luminosidad 100 110
Corto circuito Blob 160 180 Blanco
Perforacion desplazada Circular 8 23 Blanco 0.77
Recuento de Pixeles 250 300 Blanco
Ausencia de Luminosidad 110 130
componente SMT

La implementacion del programa en Matlab fue realizada sobre una laptop con
procesador Intel Core 2 Duo a una velocidad de 2.53 GHz bajo un sistema operativo
de 32 bits y memoria RAM de 4GB. El tiempo de procesamiento obtenido fue de
1.277 segundos. En comparativa con el software In Sight Explorer tiene una
desventaja de un 1000 a 1 en velocidad. Sin embargo, posee la ventaja de generar
visualizaciones de resultados parciales, permitiendo una conceptualizacion mas
firme del procesamiento que implica la deteccion de una falla y un mejor ajuste,
ademas de que el software generado no posee un limite en numero de

inspecciones.

6. Conclusiones
El desarrollo de algoritmos para la deteccion de defectos en procesos
industriales a través del software Matlab permite una comprensién de la importancia

de variacion de parametros en procesos como umbralizacién, segmentacion,
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operadores morfolégicos, deteccion de lineas, etc., permitiendo una
conceptualizacibn mas adecuada a través de resultados parciales y finales en
procesos de inspeccion visual.

La interfaz de usuario generada en este trabajo permitié tener una herramienta no
solo para la inspeccién de tarjetas de circuito impreso, sino que brinda una
herramienta aplicable a mas procesos, ya que se generalizé el concepto de cada

herramienta de un sistema de vision industrial.
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