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Resumen del Proyecto

El objetivo del proyecto es el de diseñar e implementar un sistema automatizado 

de  inspección óptica artificial 

coste que pueda, mejorar o sustituir, la inspección que actualmente realizan los 

operarios de una línea de producción de forma visual, para de esta forma, mejorar 

la productividad y la calidad del producto que se fabrica en una empresa del sector 

de la electrónica de consumo. 

El proyecto en la empresa consta de dos etapas; una primera fase en la cual se 

evalúa,  diseña e implementa el sistema de 

de test, durante un periodo de tiempo para ver sus resultados. En

del proyecto en la empresa se realizarán mejoras tanto a nivel técnico como de 

costes y se expandirá el sistema a 7 líneas de producción más. Ésta fase queda 

excluida del proyecto que aquí nos ocupa, ya que para la misma se

de trabajo específico. 

 Para que el proyecto sea factible y rentable, se ha de conseguir un sistema de 

inspección visual de bajo coste, flexible y con costes de manutención mínimos.  

Para ello se debe analizar en detalle el problema actual de la línea de 

usando herramientas estadísticas de calidad para de esta forma poder focalizar el 

problema a resolver. A posteriori se analizaran los datos relativos a la producción 

(volúmenes, tiempos de ciclo, tipología de productos, etc.) para determinar la

velocidad mínima del sistema a diseñar. Toda esta información es  vital para poder 

comenzar a diseñar el sistema de inspección automatizado, ya que en éste se 

necesitaran herramientas de adquisición de imagen, tratamiento y análisis de las 

mismas, integración en la línea de producción y alguna nueva aplicación software 

de  interfaz.  
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Resumen del Proyecto 

El objetivo del proyecto es el de diseñar e implementar un sistema automatizado 

de  inspección óptica artificial -de ahora en adelante abreviado como IOA

coste que pueda, mejorar o sustituir, la inspección que actualmente realizan los 

operarios de una línea de producción de forma visual, para de esta forma, mejorar 

la productividad y la calidad del producto que se fabrica en una empresa del sector 

e la electrónica de consumo.  

El proyecto en la empresa consta de dos etapas; una primera fase en la cual se 

evalúa,  diseña e implementa el sistema de IOA en una línea de producción, a modo 

de test, durante un periodo de tiempo para ver sus resultados. En la segunda fase 

del proyecto en la empresa se realizarán mejoras tanto a nivel técnico como de 

costes y se expandirá el sistema a 7 líneas de producción más. Ésta fase queda 

del proyecto que aquí nos ocupa, ya que para la misma se creará un grupo

Para que el proyecto sea factible y rentable, se ha de conseguir un sistema de 

inspección visual de bajo coste, flexible y con costes de manutención mínimos.  

Para ello se debe analizar en detalle el problema actual de la línea de 

usando herramientas estadísticas de calidad para de esta forma poder focalizar el 

problema a resolver. A posteriori se analizaran los datos relativos a la producción 

(volúmenes, tiempos de ciclo, tipología de productos, etc.) para determinar la

velocidad mínima del sistema a diseñar. Toda esta información es  vital para poder 

comenzar a diseñar el sistema de inspección automatizado, ya que en éste se 

necesitaran herramientas de adquisición de imagen, tratamiento y análisis de las 

ción en la línea de producción y alguna nueva aplicación software 
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El objetivo del proyecto es el de diseñar e implementar un sistema automatizado 

en adelante abreviado como IOA- de bajo 

coste que pueda, mejorar o sustituir, la inspección que actualmente realizan los 

operarios de una línea de producción de forma visual, para de esta forma, mejorar 

la productividad y la calidad del producto que se fabrica en una empresa del sector 

El proyecto en la empresa consta de dos etapas; una primera fase en la cual se 

en una línea de producción, a modo 

la segunda fase 

del proyecto en la empresa se realizarán mejoras tanto a nivel técnico como de 

costes y se expandirá el sistema a 7 líneas de producción más. Ésta fase queda 

creará un grupo 

Para que el proyecto sea factible y rentable, se ha de conseguir un sistema de 

inspección visual de bajo coste, flexible y con costes de manutención mínimos.  

Para ello se debe analizar en detalle el problema actual de la línea de producción, 

usando herramientas estadísticas de calidad para de esta forma poder focalizar el 

problema a resolver. A posteriori se analizaran los datos relativos a la producción 

(volúmenes, tiempos de ciclo, tipología de productos, etc.) para determinar la 

velocidad mínima del sistema a diseñar. Toda esta información es  vital para poder 

comenzar a diseñar el sistema de inspección automatizado, ya que en éste se 

necesitaran herramientas de adquisición de imagen, tratamiento y análisis de las 

ción en la línea de producción y alguna nueva aplicación software 
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Abstract 

The aim of the project is to design and implement a low cost system 

artificial optical inspection

has to be able to inspect the components that currently are carried out by 

operators in a production line in order to improve the productivity and quality of the 

product that is manufactured in a electronic company.

The Project developed in the company has two

vision system has to be designed, evaluated and implemented in a prototype line to 

check the performance during 

technical and cost improvements has to

implemented in seven production lines more. This last phase is out of the 

this project. 

To make the project feasible and profitable it i

inspection system, flexible and with minimal

has been analyzed in detail the current problem 

statistical quality tools to thus be able to focus

same time the production data has to 

products, etc...) to determine the minimum speed system to 

analyses are basic in order to choose the proper software, image 

system, interfaces, mechanical design for line integration, etc.
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The aim of the project is to design and implement a low cost system 

optical inspection –hereafter abbreviated IOA- technologies. The system 

has to be able to inspect the components that currently are carried out by 

operators in a production line in order to improve the productivity and quality of the 

product that is manufactured in a electronic company. 

veloped in the company has two phases: in the first phase the 

system has to be designed, evaluated and implemented in a prototype line to 

check the performance during a period of time; in the second phase, 

technical and cost improvements has to be done and after that has to be 

production lines more. This last phase is out of the 

ject feasible and profitable it is mandatory to design a low cost 

inspection system, flexible and with minimal maintenance costs. In this direction it 

in detail the current problem in the production 

statistical quality tools to thus be able to focus the problem to be 

same time the production data has to be analyzed (volumes, cycle 

) to determine the minimum speed system to design. 

analyses are basic in order to choose the proper software, image 

system, interfaces, mechanical design for line integration, etc. 

6 

neas de producción  

 

 

The aim of the project is to design and implement a low cost system using 

technologies. The system 

has to be able to inspect the components that currently are carried out by 

operators in a production line in order to improve the productivity and quality of the 

phases: in the first phase the 

system has to be designed, evaluated and implemented in a prototype line to 

in the second phase, some 

that has to be 

production lines more. This last phase is out of the scope of 

s mandatory to design a low cost 

In this direction it 

production line, using 

the problem to be solved. At the 

umes, cycle times, types of 

design. All this 

analyses are basic in order to choose the proper software, image acquisition 
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1. Introducción

1.1  Contexto del proyecto

El proyecto se realiza en SONY España SA (planta de fabricación de TV

para la que trabajo. La idea del proyecto surge tras detectar áreas de producción 

en las que sería conveniente automatizar una serie de procesos para mejorar la 

productividad y la calidad del producto durante su manufactura. 

Mi responsabilidad profesional dentro de la empresa está ligada directamente 

con los procesos de Inspección Óptica Artificial, cosa que me lleva a tomar la 

responsabilidad de estudiar y analizar que equipamiento

adquirir para satisfacer la necesidad productiva existente.

El proyecto es muy atractivo, ya que abarca campos muy novedosos que se 

están comenzando a implantar de forma masiva en el sector industrial. Para poder 

desarrollar esta idea se deberán analizarán campos muy diversos dentro del mundo 

de la electrónica, como son los instrumentos ópticos, el tratamiento de imágenes 

digitales, sistemas de visión 2D/3D, programación en Visual Basic/ .Net/ Phyton, 

programación de PLC y sensor

Se pretende, por  tanto, aprovechar la ocasión para consolidar y ampliar los 

conocimientos adquiridos, en la universidad, a lo largo de estos 5 años de estudio.

 

1.2  Objetivos

El primer objetivo del proyecto es el de diseñar

prototipo de inspección óptico artificial de bajo coste que permita detectar, de 

forma automática, los defectos de calidad en una placa de circuito impreso

ahora en adelante abreviado como 

inserción manual de componentes y soldadura de los mismos en la línea de 

producción.  

El segundo objetivo consiste en evaluar el sistema implementado en la línea de 

producción prototipo y proponer 

sistema al resto de líneas de  producción intentando reducir costes.
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Introducción 

Contexto del proyecto 

El proyecto se realiza en SONY España SA (planta de fabricación de TV

para la que trabajo. La idea del proyecto surge tras detectar áreas de producción 

en las que sería conveniente automatizar una serie de procesos para mejorar la 

alidad del producto durante su manufactura.  

Mi responsabilidad profesional dentro de la empresa está ligada directamente 

con los procesos de Inspección Óptica Artificial, cosa que me lleva a tomar la 

responsabilidad de estudiar y analizar que equipamiento es necesario desarrollar o 

adquirir para satisfacer la necesidad productiva existente. 

El proyecto es muy atractivo, ya que abarca campos muy novedosos que se 

están comenzando a implantar de forma masiva en el sector industrial. Para poder 

a idea se deberán analizarán campos muy diversos dentro del mundo 

de la electrónica, como son los instrumentos ópticos, el tratamiento de imágenes 

digitales, sistemas de visión 2D/3D, programación en Visual Basic/ .Net/ Phyton, 

ación de PLC y sensores, redes ethernet, etc. 

Se pretende, por  tanto, aprovechar la ocasión para consolidar y ampliar los 

conocimientos adquiridos, en la universidad, a lo largo de estos 5 años de estudio.

Objetivos 

El primer objetivo del proyecto es el de diseñar e implementar

prototipo de inspección óptico artificial de bajo coste que permita detectar, de 

forma automática, los defectos de calidad en una placa de circuito impreso

ahora en adelante abreviado como PCB), antes y después de los procesos de 

de componentes y soldadura de los mismos en la línea de 

El segundo objetivo consiste en evaluar el sistema implementado en la línea de 

proponer las mejoras necesarias para poder expandir el 

o de líneas de  producción intentando reducir costes. 

7 

neas de producción  

 

 

El proyecto se realiza en SONY España SA (planta de fabricación de TV-LCD) 

para la que trabajo. La idea del proyecto surge tras detectar áreas de producción 

en las que sería conveniente automatizar una serie de procesos para mejorar la 

Mi responsabilidad profesional dentro de la empresa está ligada directamente 

con los procesos de Inspección Óptica Artificial, cosa que me lleva a tomar la 

es necesario desarrollar o 

El proyecto es muy atractivo, ya que abarca campos muy novedosos que se 

están comenzando a implantar de forma masiva en el sector industrial. Para poder 

a idea se deberán analizarán campos muy diversos dentro del mundo 

de la electrónica, como son los instrumentos ópticos, el tratamiento de imágenes 

digitales, sistemas de visión 2D/3D, programación en Visual Basic/ .Net/ Phyton, 

Se pretende, por  tanto, aprovechar la ocasión para consolidar y ampliar los 

conocimientos adquiridos, en la universidad, a lo largo de estos 5 años de estudio. 

lementar un sistema 

prototipo de inspección óptico artificial de bajo coste que permita detectar, de 

forma automática, los defectos de calidad en una placa de circuito impreso (de 

, antes y después de los procesos de 

de componentes y soldadura de los mismos en la línea de 

El segundo objetivo consiste en evaluar el sistema implementado en la línea de 

las mejoras necesarias para poder expandir el 
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1.3  Estructura de la 

El documento se ha estructurado en tres grandes bloques. En el primer bloque    

–Capítulo 2 y 3- se explica el problema productivo existente en la línea de 

producción y se analizan todos los 

visión clara del problema y de los  requisitos mínimos que debe cubrir el equipo IOA 

a diseñar. Además, también se hace 

adquisición y tratamiento de imágenes, a nivel de hardware y software, para poder 

escoger el más conveniente para este p

En el segundo bloque 

diseñado  el sistema a implementar,  

todos los equipos, software e interfaces necesarias para su integración y correcto 

funcionamiento en la línea de producción prototipo.

En el bloque final -Capítulo 6, 7 y 8

en la línea prototipo,  tras algo más de un mes de prueba en producción. Con los 

datos obtenidos se listan y detallan diversas opor

aplicarse para agilizar y simplificar la expansión del sistema de inspección al resto 

de líneas de producción. Finalmente se exponen las conclusiones del proyecto.
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Estructura de la memoria  

El documento se ha estructurado en tres grandes bloques. En el primer bloque    

se explica el problema productivo existente en la línea de 

producción y se analizan todos los indicadores necesarios para poder 

lema y de los  requisitos mínimos que debe cubrir el equipo IOA 

a diseñar. Además, también se hace un estudio de mercado de sistemas de 

adquisición y tratamiento de imágenes, a nivel de hardware y software, para poder 

escoger el más conveniente para este proyecto. 

En el segundo bloque –Capítulo 4 y 5- se explica cómo se ha escogido y  

el sistema a implementar,  incluyendo la configuración y programación de 

todos los equipos, software e interfaces necesarias para su integración y correcto 

iento en la línea de producción prototipo. 

Capítulo 6, 7 y 8- se analizan los resultados del sistema 

en la línea prototipo,  tras algo más de un mes de prueba en producción. Con los 

datos obtenidos se listan y detallan diversas oportunidades de mejora que podrían 

aplicarse para agilizar y simplificar la expansión del sistema de inspección al resto 

de líneas de producción. Finalmente se exponen las conclusiones del proyecto.
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El documento se ha estructurado en tres grandes bloques. En el primer bloque    

se explica el problema productivo existente en la línea de 

necesarios para poder tener una 

lema y de los  requisitos mínimos que debe cubrir el equipo IOA 

estudio de mercado de sistemas de 

adquisición y tratamiento de imágenes, a nivel de hardware y software, para poder 

explica cómo se ha escogido y  

incluyendo la configuración y programación de 

todos los equipos, software e interfaces necesarias para su integración y correcto 

se analizan los resultados del sistema IOA 

en la línea prototipo,  tras algo más de un mes de prueba en producción. Con los 

tunidades de mejora que podrían 

aplicarse para agilizar y simplificar la expansión del sistema de inspección al resto 

de líneas de producción. Finalmente se exponen las conclusiones del proyecto. 
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2. Descripción del problema

2.1  Área de 

El proyecto tiene lugar en la fábrica de Televisores SONY de la planta de 

Viladecavalls. En dicho centro se 

variedad de televisores con 

En el departamento de Inserción 

que controlan la funcionalidad del televisor. La inserción y soldadura de los 

componentes se lleva a cabo en dos sub procesos:

• SMT (surface mount technology)

de forma automática con máquinas pick and place. 

• HM (Hand mount): inserción de componentes grandes de forma manual por 

operarios. 

En el proceso de HM se detectan problemas de calidad debidos a errores 

humanos al insertar los componentes e inspeccionar  la soldadura de

con lo que se decide realizar una mejora y automatización del proceso, éste es el 

objeto del proyecto. Las placas que tienen 

dadas de baja dependiendo del problema, conllevando un extra coste en el proc

 

2.2  Detalle del proceso productivo

A continuación se detalla la s

mejorar: 

1. Un operario introduce la 

manualmente los componentes asignados en función del modelo de TV

ver Figura 2.1:  
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Descripción del problema

Área de aplicación 

El proyecto tiene lugar en la fábrica de Televisores SONY de la planta de 

Viladecavalls. En dicho centro se diseñan, fabrican, exportan y reparan una amplia 

variedad de televisores con tecnología LCD y Led.  

En el departamento de Inserción automática se ensamblan los circuitos impresos 

que controlan la funcionalidad del televisor. La inserción y soldadura de los 

componentes se lleva a cabo en dos sub procesos: 

SMT (surface mount technology): inserción de componentes SMD pequeños 

con máquinas pick and place.  

HM (Hand mount): inserción de componentes grandes de forma manual por 

En el proceso de HM se detectan problemas de calidad debidos a errores 

humanos al insertar los componentes e inspeccionar  la soldadura de

con lo que se decide realizar una mejora y automatización del proceso, éste es el 

proyecto. Las placas que tienen algún defecto tienen que ser reparadas o 

dadas de baja dependiendo del problema, conllevando un extra coste en el proc

Detalle del proceso productivo

A continuación se detalla la secuencia del proceso productivo que se desea 

Un operario introduce la PCB en un marco de soldadura selectiva e inserta 

manualmente los componentes asignados en función del modelo de TV

   

9 

neas de producción  

 

 

Descripción del problema 

El proyecto tiene lugar en la fábrica de Televisores SONY de la planta de 

exportan y reparan una amplia 

se ensamblan los circuitos impresos 

que controlan la funcionalidad del televisor. La inserción y soldadura de los 

de componentes SMD pequeños 

HM (Hand mount): inserción de componentes grandes de forma manual por 

En el proceso de HM se detectan problemas de calidad debidos a errores 

humanos al insertar los componentes e inspeccionar  la soldadura de los mismos, 

con lo que se decide realizar una mejora y automatización del proceso, éste es el 

defecto tienen que ser reparadas o 

dadas de baja dependiendo del problema, conllevando un extra coste en el proceso. 

Detalle del proceso productivo 

ecuencia del proceso productivo que se desea 

en un marco de soldadura selectiva e inserta 

manualmente los componentes asignados en función del modelo de TV, 
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Figura 2.

2. El marco de soldadura junto con la 

de soldadura por ola de estaño, donde por capilaridad, los componentes 

que quedan expuestos 

asociados a este proceso son la falta de  estaño en un 

soldadura (pequeños agujeros que han quedado sin cubrir) y los cruces 

de estaño entre dos pines. 

 

Figura 

 

3. Una vez soldados los componentes a la 

visual por un operario cualificado. 

 

4. El último proceso realiza un test funcional y eléctrico de la 

ser ensamblado en el televisor. 

proceso en la línea de producción

Figura 
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2.1: PCB una vez insertada por el operario

 
El marco de soldadura junto con la PCB pasa por un proceso automático 

de soldadura por ola de estaño, donde por capilaridad, los componentes 

que quedan expuestos quedan soldados,  ver Figura 2.2. Los defectos 

asociados a este proceso son la falta de  estaño en un pin,

equeños agujeros que han quedado sin cubrir) y los cruces 

de estaño entre dos pines.  

Figura 2.2: Componentes expuestos para soldar

Una vez soldados los componentes a la PCB, ésta se inspecciona de forma 

visual por un operario cualificado.  

proceso realiza un test funcional y eléctrico de la 

ser ensamblado en el televisor. En la Figura 2.3 puede verse el flujo de 

proceso en la línea de producción 

Figura 2.3: Secuencia proceso producción 
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operario 

pasa por un proceso automático 

de soldadura por ola de estaño, donde por capilaridad, los componentes 

s,  ver Figura 2.2. Los defectos 

pin, los poros de 

equeños agujeros que han quedado sin cubrir) y los cruces 

 

2: Componentes expuestos para soldar 

, ésta se inspecciona de forma 

proceso realiza un test funcional y eléctrico de la PCB antes de 

En la Figura 2.3 puede verse el flujo de 
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2.3  Análisis del problema a solventar

Es indispensable el analizar los principales indicadores de la línea de producción 

actual para poder tener un punto de partida y saber que necesidades son las que 

hay que cubrir con el proyecto a desarrollar. En este caso se centra el estudio en el 

análisis de calidad y tipos de pieza/producto, la productividad de la línea de 

producción y la repercusión de costes que el problema detectado está generando.

  
2.3.1- Tipología de defectos en producción

 
Para el análisis de la tipología de defectos en la línea de producción se utilizan 

herramientas estadísticas de calidad, tales como: pareto de defectos, Ishikawa, 5 

Why´s, Cpk, repetitividad

son los que hay que solventar y detectar mediante el proyecto de IOA se realiza un 

pareto por tipología de defecto,  véase Figura 2.4 con el detalle de los defectos de 

producción.  

Figura

 
En la gráfica se observa que los errores debido a los operarios (montaje de 

componentes y detección de soldaduras) contribuyen al 61% de los defectos de 

calidad en el proceso de montaje manual.
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Análisis del problema a solventar

Es indispensable el analizar los principales indicadores de la línea de producción 

actual para poder tener un punto de partida y saber que necesidades son las que 

hay que cubrir con el proyecto a desarrollar. En este caso se centra el estudio en el 

s de calidad y tipos de pieza/producto, la productividad de la línea de 

producción y la repercusión de costes que el problema detectado está generando.

a de defectos en producción 

Para el análisis de la tipología de defectos en la línea de producción se utilizan 

herramientas estadísticas de calidad, tales como: pareto de defectos, Ishikawa, 5 

repetitividad y reproducibilidad, etc.    Para determinar que problemas 

son los que hay que solventar y detectar mediante el proyecto de IOA se realiza un 

pareto por tipología de defecto,  véase Figura 2.4 con el detalle de los defectos de 

Figura 2.4: cuantificación y tipo de defectos 

En la gráfica se observa que los errores debido a los operarios (montaje de 

componentes y detección de soldaduras) contribuyen al 61% de los defectos de 

calidad en el proceso de montaje manual. 
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Análisis del problema a solventar 

Es indispensable el analizar los principales indicadores de la línea de producción 

actual para poder tener un punto de partida y saber que necesidades son las que 

hay que cubrir con el proyecto a desarrollar. En este caso se centra el estudio en el 

s de calidad y tipos de pieza/producto, la productividad de la línea de 

producción y la repercusión de costes que el problema detectado está generando. 

Para el análisis de la tipología de defectos en la línea de producción se utilizan 

herramientas estadísticas de calidad, tales como: pareto de defectos, Ishikawa, 5 

Para determinar que problemas 

son los que hay que solventar y detectar mediante el proyecto de IOA se realiza un 

pareto por tipología de defecto,  véase Figura 2.4 con el detalle de los defectos de 

 
 

En la gráfica se observa que los errores debido a los operarios (montaje de 

componentes y detección de soldaduras) contribuyen al 61% de los defectos de 
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Una vez analizados los datos de calidad y de proces

identificación y evaluación detallada de los defectos y piezas; esta información es 

esencial para poder determinar las características del sistema de inspección a 

diseñar. En la Figura 2.5 se relacionan los tipos de defectos comunes según

origen del proceso, ya sea durante la inserción de componentes o en su soldadura.

Figura

 
Para poder determinar los requisitos mínimos necesarios del sistema de IOA, se 

recoge un muestrario de las piezas existentes

morfología y dimensiones de pines, ya que el equipo deberá ser diseñado para ser 

capaz de detectar dichos defectos en esas piezas. A continuación se puede observar 

en la Tabla 2.6 un muestrario de las piezas y sus principale

Tabla

Como puede observarse el diámetro de pin mínimo es de 0,3mm, con lo que deberá 

garantizarse una resolución de imagen en su captura suficiente como para detectar 

dicha dimensión.  

Pieza NO insertada

Defectos durante 

proceso de inserción 

de componentes

Defectos tras 

proceso soldadura 

Pieza

Euroconector

Pcmcia

Tunner

Jack 2pin 

RCA 4pin

RCA 5pin

Optical 

PC

HDMI

USB

Ethernet
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Una vez analizados los datos de calidad y de proceso se procede a la 

identificación y evaluación detallada de los defectos y piezas; esta información es 

esencial para poder determinar las características del sistema de inspección a 

En la Figura 2.5 se relacionan los tipos de defectos comunes según

origen del proceso, ya sea durante la inserción de componentes o en su soldadura.

Figura 2.5: tipos de defecto en el proceso 

Para poder determinar los requisitos mínimos necesarios del sistema de IOA, se 

recoge un muestrario de las piezas existentes en producción para estudiar su 

morfología y dimensiones de pines, ya que el equipo deberá ser diseñado para ser 

capaz de detectar dichos defectos en esas piezas. A continuación se puede observar 

en la Tabla 2.6 un muestrario de las piezas y sus principales características.

 
Tabla 2.6: Morfología de piezas 

 

Como puede observarse el diámetro de pin mínimo es de 0,3mm, con lo que deberá 

garantizarse una resolución de imagen en su captura suficiente como para detectar 

Pieza NO insertada Pin No Insertado Soldadura defectuosa Poro en soldadura

NA NA

Imagen referencia Nº pines Nº anclajes
Diámetro pin 

mínimmo (mm)

21 2 0,55

68 2 0,4

37 6 0,35

4 2 0,6

4 2 0,6

12 3 0,6

4 3 0,5

15 2 0,38

0 4 1

0 4 0,65

3 5 0,3
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o se procede a la 

identificación y evaluación detallada de los defectos y piezas; esta información es 

esencial para poder determinar las características del sistema de inspección a 

En la Figura 2.5 se relacionan los tipos de defectos comunes según el 

origen del proceso, ya sea durante la inserción de componentes o en su soldadura. 

 

Para poder determinar los requisitos mínimos necesarios del sistema de IOA, se 

en producción para estudiar su 

morfología y dimensiones de pines, ya que el equipo deberá ser diseñado para ser 

capaz de detectar dichos defectos en esas piezas. A continuación se puede observar 

s características.  

Como puede observarse el diámetro de pin mínimo es de 0,3mm, con lo que deberá 

garantizarse una resolución de imagen en su captura suficiente como para detectar 

Poro en soldadura Cruce en soldadura

NA
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Otro aspecto a considerar es el color de los pines

donde se soldarán. En todos los casos siguen el  mismo patrón de color, siendo 

éste: Pines pre-estañados y estaño de soldadura de color plata, 

y pads de color naranja.  

 
2.3.2- Tiempos de ciclo de la línea de producción

 
Otro parámetro esencial

implementar es el tiempo de ciclo de la línea, ya que el equipo de inspección óptica 

artificial debe ser capaz de realizar todo el proceso de adquisición de 

procesado, análisis y resultado del test en menos tiempo que el que tarda el 

operario en montar una placa y realizar el resto de actividades indirectas al 

proceso.  

Se analizan los tiempos de ciclo de todas las líneas

configuración de las mismas varia ligeramente, también se toman tiempos de todos 

los modelos que se fabrican, ya que algunos de ellos monta

que el  tiempo de ciclo es menor.

cualquier línea y modelo se escoge el tiempo de ciclo más restrictivo, en este caso 

es de 29,7 segundos. 

     *En naranja el tiempo de ciclo más

Tabla 2.
 
 

 
2.3.3- Configuración

 
La configuración de la línea de producción es un factor clave a la hora de definir 

y diseñar el tipo de equipo de IOA , ya que debe contemplar muchos factores, tale

como el área libre disponible, la posición de los operarios en la línea, el tipo de 

maquinaria empleada en el proces

 

Modelo
Nº 

operarios

Nº de 

piezas

Tiempo de 

BE1 1 14

BE2 1 12

AZ1L 1 12

AZ1N 1 8

Posición 1 -                         

Montaje Componentes
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considerar es el color de los pines, la PCB, el estaño y los pads 

donde se soldarán. En todos los casos siguen el  mismo patrón de color, siendo 

estañados y estaño de soldadura de color plata, PCB

 

Tiempos de ciclo de la línea de producción 

esencial a tener en cuenta para el diseño  del sistema a 

implementar es el tiempo de ciclo de la línea, ya que el equipo de inspección óptica 

debe ser capaz de realizar todo el proceso de adquisición de 

procesado, análisis y resultado del test en menos tiempo que el que tarda el 

operario en montar una placa y realizar el resto de actividades indirectas al 

os de ciclo de todas las líneas (véase Tabla 2.7)

configuración de las mismas varia ligeramente, también se toman tiempos de todos 

los modelos que se fabrican, ya que algunos de ellos montan menos piezas, con lo 

tiempo de ciclo es menor. Para que el equipo sea capaz de trabajar en 

cualquier línea y modelo se escoge el tiempo de ciclo más restrictivo, en este caso 

más restrictivo a tener en cuenta para diseño equipo. 

2.7: Tiempos de ciclo en producción 

Configuración de la línea y posiciones de trabajo

La configuración de la línea de producción es un factor clave a la hora de definir 

y diseñar el tipo de equipo de IOA , ya que debe contemplar muchos factores, tale

como el área libre disponible, la posición de los operarios en la línea, el tipo de 

maquinaria empleada en el proceso, los periféricos, el ambiente y las instalaciones.

Tiempo de 

ciclo

Nº 

operarios

Tiempo de ciclo con 

Inspección Visual operario

Tiempo de ciclo 

Inspección Visual operario

48,2 1 43,1

41,3 1 40,3

39,5 1 39,6

29,8 1 34,9

Posición 2 -                                                                                                 

Verificación Soldadura, grabación SW y Test

Posición 1 -                         

Montaje Componentes
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, el estaño y los pads 

donde se soldarán. En todos los casos siguen el  mismo patrón de color, siendo 

PCB de color verde 

a tener en cuenta para el diseño  del sistema a 

implementar es el tiempo de ciclo de la línea, ya que el equipo de inspección óptica 

debe ser capaz de realizar todo el proceso de adquisición de imagen, 

procesado, análisis y resultado del test en menos tiempo que el que tarda el 

operario en montar una placa y realizar el resto de actividades indirectas al 

(véase Tabla 2.7), ya que la 

configuración de las mismas varia ligeramente, también se toman tiempos de todos 

n menos piezas, con lo 

Para que el equipo sea capaz de trabajar en 

cualquier línea y modelo se escoge el tiempo de ciclo más restrictivo, en este caso 

 

y posiciones de trabajo 

La configuración de la línea de producción es un factor clave a la hora de definir 

y diseñar el tipo de equipo de IOA , ya que debe contemplar muchos factores, tales 

como el área libre disponible, la posición de los operarios en la línea, el tipo de 

o, los periféricos, el ambiente y las instalaciones. 

Tiempo de ciclo sin 

Inspección Visual operario

30,1

30,5

30

29,7

Posición 2 -                                                                                                 

Verificación Soldadura, grabación SW y Test
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En la Figura 2.8 se resaltan

donde poder instalar el equipo de IOA, uno para la zon

componentes en PCB y otro tras el proceso de soldadura.

Figura 2.8
 

En ambas posiciones se dispone de tomas de red ethernet y de tensión 

monofásica y trifásica. La accesibilidad por parte del operario o equipo técnico si es 

necesario es sencilla. Ambos equipos estarán cerca de una máquina de soldadura 

por ola de estaño, esto puede conllevar algún problema para el mantenimiento de 

los equipos dado que es un proceso un poco sucio,  ya que se liberan ciertas micro 

partículas derivadas del flux de soldar que podrían dañar algún equipo si éste es 

delicado.  

 
2.3.4- Presupuesto y

 
La empresa siempre requiere, como norma

tengan un retorno de inversión inferior a 1 año, con lo que antes de comenzar el 

diseño del sistema de IOA se realiza una simulación para saber el ahorro que

supondría la implementación del proyecto 

forma tener una orientación sobre la inversión necesaria teniendo en cuenta el 

retorno de inversión. 

Para el cálculo del ahorro estimado se estima la reducción del coste de o

ya que se eliminará el proceso de inspección visual realizado por el mismo, también 

se cuantifica la reducción 

meses anteriores y su reparación.
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resaltan 2 áreas de color verde como espacio disponible 

donde poder instalar el equipo de IOA, uno para la zona de inserción de 

y otro tras el proceso de soldadura. 

8: Espacio para integración equipo IOA

 
En ambas posiciones se dispone de tomas de red ethernet y de tensión 

monofásica y trifásica. La accesibilidad por parte del operario o equipo técnico si es 

necesario es sencilla. Ambos equipos estarán cerca de una máquina de soldadura 

to puede conllevar algún problema para el mantenimiento de 

los equipos dado que es un proceso un poco sucio,  ya que se liberan ciertas micro 

partículas derivadas del flux de soldar que podrían dañar algún equipo si éste es 

Presupuesto y retorno de inversión 

La empresa siempre requiere, como norma general, que los proyecto de mejora 

tengan un retorno de inversión inferior a 1 año, con lo que antes de comenzar el 

diseño del sistema de IOA se realiza una simulación para saber el ahorro que

supondría la implementación del proyecto en las 8 líneas de producción 

forma tener una orientación sobre la inversión necesaria teniendo en cuenta el 

Para el cálculo del ahorro estimado se estima la reducción del coste de o

ya que se eliminará el proceso de inspección visual realizado por el mismo, también 

la reducción del rechazo de producto basándose en la media de los 

y su reparación. 
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2 áreas de color verde como espacio disponible 

a de inserción de 

 
Espacio para integración equipo IOA 

En ambas posiciones se dispone de tomas de red ethernet y de tensión 

monofásica y trifásica. La accesibilidad por parte del operario o equipo técnico si es 

necesario es sencilla. Ambos equipos estarán cerca de una máquina de soldadura 

to puede conllevar algún problema para el mantenimiento de 

los equipos dado que es un proceso un poco sucio,  ya que se liberan ciertas micro 

partículas derivadas del flux de soldar que podrían dañar algún equipo si éste es 

, que los proyecto de mejora 

tengan un retorno de inversión inferior a 1 año, con lo que antes de comenzar el 

diseño del sistema de IOA se realiza una simulación para saber el ahorro que 

en las 8 líneas de producción y de esta 

forma tener una orientación sobre la inversión necesaria teniendo en cuenta el 

Para el cálculo del ahorro estimado se estima la reducción del coste de operario, 

ya que se eliminará el proceso de inspección visual realizado por el mismo, también 

basándose en la media de los 
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En la Tabla 2.9 se resume

sistema de IOA en las 8 líneas de producción

Tabla
 

El cálculo anterior da una idea previa del presupuesto del que se dispone para la 

implementación del proyecto, y se usará como punto de partid

escoger el equipo de adquisición de imagen, software de tratamiento digital y resto 

de periféricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concept
Touch-up Material

Visual Inspection Operator time 

NG board repair BEFORE DIP

NG board repair AFTER DIP (ML)

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

En la Tabla 2.9 se resume el ahorro anual que supondría la implementación del 

sistema de IOA en las 8 líneas de producción. 

Tabla 2.9: Ahorro anual estimado 

El cálculo anterior da una idea previa del presupuesto del que se dispone para la 

implementación del proyecto, y se usará como punto de partida a la hora de 

escoger el equipo de adquisición de imagen, software de tratamiento digital y resto 

Concept Quantity/year €/year
Touch-up Material 880 units 1.435 €
Visual Inspection Operator time 3875 hours 69.975 €
NG board repair BEFORE DIP 5016 PWB 36.219 €
NG board repair AFTER DIP (ML) 282 PWB 2.260 €

109.889 €
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supondría la implementación del 

 

El cálculo anterior da una idea previa del presupuesto del que se dispone para la 

a a la hora de 

escoger el equipo de adquisición de imagen, software de tratamiento digital y resto 

1.435 €
69.975 €
36.219 €
2.260 €

109.889 €
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3.-Evaluación de sistemas de 

adquisición y tratamiento de 

imágenes 

 
3.1   Equipos industriales de alta y media 

gama 

En este sector se contemplan equipos industriales diseñados para integrarse en 

líneas de producción;  por lo general incorporan una cámara color CCD para la 

adquisición de la imagen, iluminación selectiva programable (campana de leds de 

diferentes colores), software para la programación y tratamiento de imágenes, 

conectividad a periféricos 

ajustables para poder integrar la máquina en una línea de  producción continua. Por 

lo general se usan en líneas

inspeccionar cientos de componentes de tamaños comprendidos entre 0,3mm y 

40mm longitud y de unos 30mm de altura en pocos segundos. El coste de este tipo 

de máquinas 2D ronda los 75.000

La gama media se asocia a 

requieren de mucha flexibilidad por disponer de una gran variedad de productos. 

Por lo general se componen de una cámara de  adquisición de imágenes CCD de 

alta velocidad, software int

conectividad de alta velocidad. El precio de este tipo de equipos ronda los 15K

incluyendo iluminación externa.

El presupuesto con el que se cuenta para este proyecto no da acceso a este tipo 

de solución, con lo que se
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Evaluación de sistemas de 

adquisición y tratamiento de 

 

Equipos industriales de alta y media 

En este sector se contemplan equipos industriales diseñados para integrarse en 

de producción;  por lo general incorporan una cámara color CCD para la 

adquisición de la imagen, iluminación selectiva programable (campana de leds de 

, software para la programación y tratamiento de imágenes, 

conectividad a periféricos vía RS232, USB, Ethernet y un transportador

ajustables para poder integrar la máquina en una línea de  producción continua. Por 

líneas de alto volumen de producción, ya que son capaces de 

inspeccionar cientos de componentes de tamaños comprendidos entre 0,3mm y 

40mm longitud y de unos 30mm de altura en pocos segundos. El coste de este tipo 

de máquinas 2D ronda los 75.000-120.000€.  

edia se asocia a líneas de medio/alto volumen producción que 

requieren de mucha flexibilidad por disponer de una gran variedad de productos. 

Por lo general se componen de una cámara de  adquisición de imágenes CCD de 

alta velocidad, software integrado con funcionalidades semi programables y 

alta velocidad. El precio de este tipo de equipos ronda los 15K

incluyendo iluminación externa.  

El presupuesto con el que se cuenta para este proyecto no da acceso a este tipo 

 descartan para el proyecto. 
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Evaluación de sistemas de 

adquisición y tratamiento de 

Equipos industriales de alta y media 

En este sector se contemplan equipos industriales diseñados para integrarse en 

de producción;  por lo general incorporan una cámara color CCD para la 

adquisición de la imagen, iluminación selectiva programable (campana de leds de 

, software para la programación y tratamiento de imágenes, 

transportador con guías 

ajustables para poder integrar la máquina en una línea de  producción continua. Por 

alto volumen de producción, ya que son capaces de 

inspeccionar cientos de componentes de tamaños comprendidos entre 0,3mm y 

40mm longitud y de unos 30mm de altura en pocos segundos. El coste de este tipo 

de medio/alto volumen producción que 

requieren de mucha flexibilidad por disponer de una gran variedad de productos. 

Por lo general se componen de una cámara de  adquisición de imágenes CCD de 

programables y 

alta velocidad. El precio de este tipo de equipos ronda los 15K€ 

El presupuesto con el que se cuenta para este proyecto no da acceso a este tipo 
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3.2.-Equipos “a medida” de bajo coste

En este sector no hay disponibles equipos industriales embebidos

sistema de captura y análisis

separado. En cuanto a los sistemas de captura se 

doméstico que podrían satisfacer las necesidades de este proyecto; la cámara de 

fotos digital y el escáner de sobremesa. Éste último 

desconocido en aplicaciones industriales, ya que 

doméstico o de oficina para escaneo de documentos , no obstante se 

posible uso en éste proyecto debido a su bajo precio, facilidad de uso y 

Para poder tratar y procesar las imágenes adquiridas se usará un software 

comercial de tratamiento y análisis de imagen que dispone de herramientas de  

reconocimiento de patrones, aprendizaje estadístico, geometría de proyección, 

procesado de imágenes, teoría de gráficos y otros campos. Dicho software posee 

una gran variedad de herramientas programables mediante lenguaje Pythoon y a  

su vez, nos permitirá interactuar con otros dispositivos 

etc. En el caso que nos ocupa

Software ya que dispone de versiones demo, tutoriales online y es de gran 

flexibilidad y fácil integración. 

 
3.2.1.- Comparativa cámara de fotos y escáner
 
Una cámara fotográfica digital captura y almacena f

mediante un sensor de imagen y una memoria.

La resolución de una cámara fotográfica digital está limitada por el sensor de la 

cámara (CCD o CMOS) que responde a las señales de luz. El sensor se compone de 

millones de “cubos” que se 

cubos responden solamente a una gama limitada de longitudes de onda ligeras, 

debido a un filtro del color sobre cada uno. Cada uno de estos cubos se llama un 

píxel, y se utiliza un algoritmo de mosaicismo e

de cada gama de longitud de onda por pixel en una imagen del RGB donde están 

las tres imágenes por píxel para representar un color completo.

Los dispositivos CCD transportan la carga a través del chip hasta un 

analógico-digital. Éste convierte el valor de cada uno de los píxeles en un valor 

digital midiendo la carga que le llega. Dependiendo del número de bits del 
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Equipos “a medida” de bajo coste

disponibles equipos industriales embebidos

análisis de imágenes, con lo que se deben analizar por 

separado. En cuanto a los sistemas de captura se evalúan dos equipos de uso 

satisfacer las necesidades de este proyecto; la cámara de 

fotos digital y el escáner de sobremesa. Éste último dispositivo es prácticamente un 

desconocido en aplicaciones industriales, ya que están enfocados a un uso 

doméstico o de oficina para escaneo de documentos , no obstante se 

posible uso en éste proyecto debido a su bajo precio, facilidad de uso y 

Para poder tratar y procesar las imágenes adquiridas se usará un software 

comercial de tratamiento y análisis de imagen que dispone de herramientas de  

reconocimiento de patrones, aprendizaje estadístico, geometría de proyección, 

ágenes, teoría de gráficos y otros campos. Dicho software posee 

una gran variedad de herramientas programables mediante lenguaje Pythoon y a  

su vez, nos permitirá interactuar con otros dispositivos vía TCP-IP, RS

etc. En el caso que nos ocupa se usará el software comercial Scorpion Vision 

Software ya que dispone de versiones demo, tutoriales online y es de gran 

flexibilidad y fácil integración.  

ativa cámara de fotos y escáner 

Una cámara fotográfica digital captura y almacena fotografías digitalmente 

mediante un sensor de imagen y una memoria. 

La resolución de una cámara fotográfica digital está limitada por el sensor de la 

o CMOS) que responde a las señales de luz. El sensor se compone de 

millones de “cubos” que se cargan en respuesta a la luz. Generalmente, estos 

cubos responden solamente a una gama limitada de longitudes de onda ligeras, 

debido a un filtro del color sobre cada uno. Cada uno de estos cubos se llama un 

píxel, y se utiliza un algoritmo de mosaicismo e interpolación para unir la imagen 

de cada gama de longitud de onda por pixel en una imagen del RGB donde están 

las tres imágenes por píxel para representar un color completo. 

Los dispositivos CCD transportan la carga a través del chip hasta un 

digital. Éste convierte el valor de cada uno de los píxeles en un valor 

digital midiendo la carga que le llega. Dependiendo del número de bits del 
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Equipos “a medida” de bajo coste 

 que incluyan el 

de imágenes, con lo que se deben analizar por 

dos equipos de uso 

satisfacer las necesidades de este proyecto; la cámara de 

dispositivo es prácticamente un 

enfocados a un uso 

doméstico o de oficina para escaneo de documentos , no obstante se evalúa su 

posible uso en éste proyecto debido a su bajo precio, facilidad de uso y robustez.  

Para poder tratar y procesar las imágenes adquiridas se usará un software 

comercial de tratamiento y análisis de imagen que dispone de herramientas de  

reconocimiento de patrones, aprendizaje estadístico, geometría de proyección, 

ágenes, teoría de gráficos y otros campos. Dicho software posee 

una gran variedad de herramientas programables mediante lenguaje Pythoon y a  

IP, RS-232,  texto, 

se usará el software comercial Scorpion Vision 

Software ya que dispone de versiones demo, tutoriales online y es de gran 

otografías digitalmente 

La resolución de una cámara fotográfica digital está limitada por el sensor de la 

o CMOS) que responde a las señales de luz. El sensor se compone de 

cargan en respuesta a la luz. Generalmente, estos 

cubos responden solamente a una gama limitada de longitudes de onda ligeras, 

debido a un filtro del color sobre cada uno. Cada uno de estos cubos se llama un 

interpolación para unir la imagen 

de cada gama de longitud de onda por pixel en una imagen del RGB donde están 

Los dispositivos CCD transportan la carga a través del chip hasta un conversor 

digital. Éste convierte el valor de cada uno de los píxeles en un valor 

digital midiendo la carga que le llega. Dependiendo del número de bits del 
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conversor obtendremos una imagen con mayor o menor gama de color. Por 

ejemplo, si se utilizase un 

representar presencia o ausencia de luz, lo que supondría una imagen en blanco y 

negro puro. 

La mayor parte de las cámaras digitales se pueden conectar directamente a la 

computadora para transferir su 

aunque algunas cámaras utilizan un puerto FireWire, Bluetooth o 

más usados por las cámaras fotográficas digitales para almacenar imágenes son 

JPEG, TIFF y RAW . 

El escáner de sobremesa, es u

imágenes o documentos, y lo traduce en señales eléctricas para su procesamiento 

y, salida o almacenamiento.

Como se muestra en la F

superficie de vidrio del scanner. Por debajo de la superficie de vidrio se encuentra 

la fuente de luz, la cual alumbra el documento. La luz reflejada por la imagen es 

desviada mediante unos sistemas de espejos hasta llegar al CCD (Charge Coupled 

Device). Este dispositivo contiene 

colores fundamentales y la transforman en impulsos eléctricos. Estos impulsos 

eléctricos son transmitidos a un ACD (Convertidor Análogo Digital) que transforma 

las señales eléctricas recibidas en datos numér

enviados al computador mediante puerto SCSI, USB usando drivers TWAIN e ISIS.

Figura 3.1: Funcionamiento
 

La resolución del scanner se mide horizontalmente y verticalmente. Su 

resolución máxima se limita

CCD.  
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conversor obtendremos una imagen con mayor o menor gama de color. Por 

ejemplo, si se utilizase un sólo bit tendríamos valores de 0 y 1, y sólo podríamos 

representar presencia o ausencia de luz, lo que supondría una imagen en blanco y 

La mayor parte de las cámaras digitales se pueden conectar directamente a la 

computadora para transferir su información. El USB es el método más utilizado 

aunque algunas cámaras utilizan un puerto FireWire, Bluetooth o Wifi.

más usados por las cámaras fotográficas digitales para almacenar imágenes son 

El escáner de sobremesa, es un aparato electrónico que permite digitalizar 

imágenes o documentos, y lo traduce en señales eléctricas para su procesamiento 

y, salida o almacenamiento. 

Como se muestra en la Figura 3.1, la imagen a digitalizar se coloca sobre la 

scanner. Por debajo de la superficie de vidrio se encuentra 

la fuente de luz, la cual alumbra el documento. La luz reflejada por la imagen es 

desviada mediante unos sistemas de espejos hasta llegar al CCD (Charge Coupled 

Device). Este dispositivo contiene células fotoeléctricas que dividen la luz en los 

colores fundamentales y la transforman en impulsos eléctricos. Estos impulsos 

eléctricos son transmitidos a un ACD (Convertidor Análogo Digital) que transforma 

las señales eléctricas recibidas en datos numéricos. Por último estos datos son 

enviados al computador mediante puerto SCSI, USB usando drivers TWAIN e ISIS.

 
Figura 3.1: Funcionamiento escáner sobremesa

La resolución del scanner se mide horizontalmente y verticalmente. Su 

resolución máxima se limita por el número de células fotoeléctricas del dispositivo 
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conversor obtendremos una imagen con mayor o menor gama de color. Por 

sólo bit tendríamos valores de 0 y 1, y sólo podríamos 

representar presencia o ausencia de luz, lo que supondría una imagen en blanco y 

La mayor parte de las cámaras digitales se pueden conectar directamente a la 

información. El USB es el método más utilizado 

ifi. Los formatos 

más usados por las cámaras fotográficas digitales para almacenar imágenes son 

n aparato electrónico que permite digitalizar 

imágenes o documentos, y lo traduce en señales eléctricas para su procesamiento 

la imagen a digitalizar se coloca sobre la 

scanner. Por debajo de la superficie de vidrio se encuentra 

la fuente de luz, la cual alumbra el documento. La luz reflejada por la imagen es 

desviada mediante unos sistemas de espejos hasta llegar al CCD (Charge Coupled 

células fotoeléctricas que dividen la luz en los 

colores fundamentales y la transforman en impulsos eléctricos. Estos impulsos 

eléctricos son transmitidos a un ACD (Convertidor Análogo Digital) que transforma 

icos. Por último estos datos son 

enviados al computador mediante puerto SCSI, USB usando drivers TWAIN e ISIS. 

escáner sobremesa 

La resolución del scanner se mide horizontalmente y verticalmente. Su 

por el número de células fotoeléctricas del dispositivo 
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La mayoría de estos escáneres pueden trabajar en escala de grises (256 tonos 

de gris) y a color (24 y 32 bits) y por lo general tienen un área de lectura de 

dimensiones 22 x 28 cm. y una resolu

ppp, aunque mediante interpolación pueden conseguir resoluciones de hasta 19200 

ppp. Normalmente las imágenes escaneadas se guardan con formato JPEG, TIFF, 

BMP o PNG dependiendo del uso que se le quiera dar a dich

Los escáneres planos de sobremesa son los más usados, pues son veloces, 

fáciles de manejar, producen imágenes digitalizadas de calidad aceptable  y son 

bastante baratos, aunque quedan limitados a los formatos DIN

precio de uno de calidad media ronda los 120 

En la Tabla 3.2 se comparan diferentes parámetros  entre un escáner y una 

cámara de fotos réflex de gama media para poder decidir qué solución escoger:

* incluyendo anillo de luz 

 
Tabla 3.2

 

 
3.2.2.- Decisión de e
 
Una vez comparadas y valoradas las opciones disponibles se escoge el escáner 

por ser más económico, de fácil uso, no necesitar iluminación externa, bajo 

mantenimiento y robustez. 

caso habría que ubicarlas junto a un horno de re fusión de estaño y otra

no limpias, con lo que hay alto riesgo de dañar o deteriorar la lente con facilidad.

Dentro de la gama de escáneres de s

Canon 8800F por su velocidad (1ms/línea), resolución (4800x9600 ppp), área 

escaneo (216 x 297mm) y prestaciones en comparación con otros modelos.

 

 

 

 

Resolución Conectividad

Escáner Canon 8800F 4800 ppp USB

Canon EOS 100D 18Mp USB, HDMI

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

La mayoría de estos escáneres pueden trabajar en escala de grises (256 tonos 

de gris) y a color (24 y 32 bits) y por lo general tienen un área de lectura de 

dimensiones 22 x 28 cm. y una resolución real de escaneado de entre 300 y 4800 

ppp, aunque mediante interpolación pueden conseguir resoluciones de hasta 19200 

ppp. Normalmente las imágenes escaneadas se guardan con formato JPEG, TIFF, 

BMP o PNG dependiendo del uso que se le quiera dar a dicha imagen más tarde.

Los escáneres planos de sobremesa son los más usados, pues son veloces, 

fáciles de manejar, producen imágenes digitalizadas de calidad aceptable  y son 

bastante baratos, aunque quedan limitados a los formatos DIN-A5 o DIN

de uno de calidad media ronda los 120 €.  

se comparan diferentes parámetros  entre un escáner y una 

cámara de fotos réflex de gama media para poder decidir qué solución escoger:

2: Comparativa escáner-cámara fotos 

Decisión de equipo a emplear y justificación 

Una vez comparadas y valoradas las opciones disponibles se escoge el escáner 

por ser más económico, de fácil uso, no necesitar iluminación externa, bajo 

mantenimiento y robustez. Las cámaras de fotos son bastante delicadas y en este 

caso habría que ubicarlas junto a un horno de re fusión de estaño y otra

, con lo que hay alto riesgo de dañar o deteriorar la lente con facilidad.

Dentro de la gama de escáneres de sobremesa se opta por seleccionar el modelo 

Canon 8800F por su velocidad (1ms/línea), resolución (4800x9600 ppp), área 

escaneo (216 x 297mm) y prestaciones en comparación con otros modelos.

Drivers
Trigger 

mediante PC

Tiempo adquisición 

imagen 9Mpx 

(segundos)

Iluminacion
Facilidad de 

Integración
Mantenimiento

Si Si 6,5
Brazo movil led 

autónomo
Media

Si Si 1
No, anillo luz 

opcional (470 €)
Alta
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La mayoría de estos escáneres pueden trabajar en escala de grises (256 tonos 

de gris) y a color (24 y 32 bits) y por lo general tienen un área de lectura de 

ción real de escaneado de entre 300 y 4800 

ppp, aunque mediante interpolación pueden conseguir resoluciones de hasta 19200 

ppp. Normalmente las imágenes escaneadas se guardan con formato JPEG, TIFF, 

a imagen más tarde. 

Los escáneres planos de sobremesa son los más usados, pues son veloces, 

fáciles de manejar, producen imágenes digitalizadas de calidad aceptable  y son 

A5 o DIN-A4. El 

se comparan diferentes parámetros  entre un escáner y una 

cámara de fotos réflex de gama media para poder decidir qué solución escoger: 

       

 

Una vez comparadas y valoradas las opciones disponibles se escoge el escáner 

por ser más económico, de fácil uso, no necesitar iluminación externa, bajo 

Las cámaras de fotos son bastante delicadas y en este 

caso habría que ubicarlas junto a un horno de re fusión de estaño y otras fuentes 

, con lo que hay alto riesgo de dañar o deteriorar la lente con facilidad. 

obremesa se opta por seleccionar el modelo 

Canon 8800F por su velocidad (1ms/línea), resolución (4800x9600 ppp), área de 

escaneo (216 x 297mm) y prestaciones en comparación con otros modelos. 

Mantenimiento Precio (€)

Bajo 165

Alto 870 *
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4- Diseño del sistema IOA

Una vez seleccionados los elementos principales del sistema de IOA (escáner  y 

software de tratamiento de imagen) se procede a analizar la secuencia del proceso, 

que tendrá lugar en la línea de producción, para poder evaluar y diseñar el resto de 

necesidades de hardware y software. 

En la Figura 4.1 se detalla la secuencia de procesos que se deben ejecutar para 

poder inspeccionar la PCB

 

Figura 4

Para poder llevar a cabo todos estos procesos se necesita de cierto hardware, 

software e interfaces entre los

sistema de IOA.  

Figura 4.2

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Diseño del sistema IOA 

Una vez seleccionados los elementos principales del sistema de IOA (escáner  y 

software de tratamiento de imagen) se procede a analizar la secuencia del proceso, 

que tendrá lugar en la línea de producción, para poder evaluar y diseñar el resto de 

es de hardware y software.  

se detalla la secuencia de procesos que se deben ejecutar para 

PCB mediante el  equipo de IOA en la línea de producción. 

4.1: Secuencia de procesos a diseñar 
 

cabo todos estos procesos se necesita de cierto hardware, 

software e interfaces entre los diferentes módulos (Figura 4.2) que conforman el 

 

2: Módulos necesarios para sistema IOA
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Una vez seleccionados los elementos principales del sistema de IOA (escáner  y 

software de tratamiento de imagen) se procede a analizar la secuencia del proceso, 

que tendrá lugar en la línea de producción, para poder evaluar y diseñar el resto de 

se detalla la secuencia de procesos que se deben ejecutar para 

mediante el  equipo de IOA en la línea de producción.  

 

cabo todos estos procesos se necesita de cierto hardware, 

que conforman el 

Módulos necesarios para sistema IOA 



Diseño e implementación de un sistema de in

 

4.1.- Escáner

4.1.1.- Definición de los 
 
Se realizan diferentes test de captura de imagen con diferentes parámetros de 

escaneo para decidir la configuración 

y resolución de imagen, en la Tabla 4.3

obtenidos fijando como base para ello una profundidad de imagen de 24 bits:

*No incluye los 3 segundos de reposicionamiento del brazo móvil.
 

Tabla 
 
 

Los factores principales para la elección de la resolución son la calidad de imagen 

mínima para poder detectar los componentes 

ésta debe ser inferior a los tiempos de ciclo de la 

motivo se analizará la calidad de imagen para las resoluciones de 100, 300 y 

600ppp. Para ello se escanea un 

observar la diferencia en cuanto a calidad de imagen con las resoluciones 

escogidas.  

En la Figura 4.4 inferior se puede observar la diferencia entre las 3 resoluciones, 

pudiendo observar la cantidad de 

muestra una resolución suficiente como para poder detectar 

componentes de 0,3mm, ya que la ca

lugar a gran cantidad de falsos 

Figura 4
 

Resolución 

(ppp)

Lineas 

escaneo 

horizontal

Lineas 

escaneo 

vertical

100 850 1169

300 2551 3508

600 5102 7016

1200 10204 14031

2400 20408 28062

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Escáner 

Definición de los parámetros de escaneo 

Se realizan diferentes test de captura de imagen con diferentes parámetros de 

escaneo para decidir la configuración más conveniente, tanto por velocidad, calidad 

en la Tabla 4.3 se muestra un resumen de los re

obtenidos fijando como base para ello una profundidad de imagen de 24 bits:

*No incluye los 3 segundos de reposicionamiento del brazo móvil. 

a 4.3: Comparativa pruebas escaner 

Los factores principales para la elección de la resolución son la calidad de imagen 

mínima para poder detectar los componentes más pequeños y la velocidad, ya que 

ésta debe ser inferior a los tiempos de ciclo de la línea (<29,7 segundos). Por este 

e analizará la calidad de imagen para las resoluciones de 100, 300 y 

600ppp. Para ello se escanea un objeto patrón, en escala de milímetros, para poder 

observar la diferencia en cuanto a calidad de imagen con las resoluciones 

nferior se puede observar la diferencia entre las 3 resoluciones, 

pudiendo observar la cantidad de pixeles por milímetro. La resolución de 100ppp no 

muestra una resolución suficiente como para poder detectar 

mm, ya que la cantidad de pixeles no es suficiente y 

lugar a gran cantidad de falsos rechazos en el software de visión.  

4.4: Comparativa resolución - pixeles 

Velocidad 

escaner 

(ms/linea)

Tiempo escaneo * 

(segundos/DIN-A4)

Cantidad pixels 

(Millón)

Tamaño imagen 

24bit (Mbytes)

1 1,2 1,0 3

1 3,5 9 27

1,7 11,9 36 107

6,1 85,6 143 430

12,1 339,6 573 1718
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Se realizan diferentes test de captura de imagen con diferentes parámetros de 

conveniente, tanto por velocidad, calidad 

se muestra un resumen de los resultados 

obtenidos fijando como base para ello una profundidad de imagen de 24 bits: 

 

Los factores principales para la elección de la resolución son la calidad de imagen 

pequeños y la velocidad, ya que 

(<29,7 segundos). Por este 

e analizará la calidad de imagen para las resoluciones de 100, 300 y 

patrón, en escala de milímetros, para poder 

observar la diferencia en cuanto a calidad de imagen con las resoluciones 

nferior se puede observar la diferencia entre las 3 resoluciones, 

a resolución de 100ppp no 

muestra una resolución suficiente como para poder detectar con facilidad 

no es suficiente y podría dar 

 

Tamaño imagen 

24bit (Mbytes)
Pixels /mm

4

12

24

47

94
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Tanto la resolución de 300ppp y 600ppp muestran suficiente resolución y 

cantidad de pixeles por milímetro

pequeño a insertar en la 

suficiente y la única diferencia sustancial entre ambas radica en el  tamaño de 

imagen. Éste factor puede llegar a ser clave

imagen podría ralentizar los procesos de copia, almacenaje, transferencia y 

tratamiento de imagen, llegando incluso a colapsar el  sistema. Por todos estos 

motivos se decide finalmente escoger la resolución de 300ppp.

Otro parámetro importante es el enfoque, ya que la 

sobre el cristal del escáner

definir a qué distancia máxima

escáner manteniendo un en

los componentes más pequeños (0,3

una palabra cuya letra “l” tiene un espesor

2mm, 4mm y 10mm, ver 

Figura 

Tras los ensayos puede observarse que, a 5 mm de altura sobre la 

escáner, las letras continúan

tratamiento de imágenes, con lo que se considera que el 

Para alturas superiores el desenfoque generado no permite detectar las letras con 

claridad, con lo que se establece la altura de 5mm como 

PCB puede situarse para ser escaneada. 
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Tanto la resolución de 300ppp y 600ppp muestran suficiente resolución y 

milímetro como para poder detectar el componente 

pequeño a insertar en la PCB. La velocidad de escaneo en ambas también es 

suficiente y la única diferencia sustancial entre ambas radica en el  tamaño de 

imagen. Éste factor puede llegar a ser clave,  ya que un tamaño excesivo de 

ralentizar los procesos de copia, almacenaje, transferencia y 

tratamiento de imagen, llegando incluso a colapsar el  sistema. Por todos estos 

motivos se decide finalmente escoger la resolución de 300ppp. 

arámetro importante es el enfoque, ya que la PCB insertada no reposará 

escáner debido a limitaciones mecánicas, con lo que se debe 

máxima puede colocarse la PCB respecto del cristal del 

manteniendo un enfoque y definición óptima para detectar la 

pequeños (0,3mm). Para comparar el desenfoque

una palabra cuya letra “l” tiene un espesor de 0,4mm a diferentes alturas 0mm, 

, ver Figura 4.5: 

Figura 4.5: Desenfoque según altura escaneo

Tras los ensayos puede observarse que, a 5 mm de altura sobre la 

continúan pudiéndose distinguir y reconocer por el software de 

tratamiento de imágenes, con lo que se considera que el desenfoque es admisible. 

Para alturas superiores el desenfoque generado no permite detectar las letras con 

claridad, con lo que se establece la altura de 5mm como límite máximo a la que la 

puede situarse para ser escaneada.  
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Tanto la resolución de 300ppp y 600ppp muestran suficiente resolución y 

como para poder detectar el componente más 

. La velocidad de escaneo en ambas también es 

suficiente y la única diferencia sustancial entre ambas radica en el  tamaño de 

,  ya que un tamaño excesivo de 

ralentizar los procesos de copia, almacenaje, transferencia y 

tratamiento de imagen, llegando incluso a colapsar el  sistema. Por todos estos 

insertada no reposará 

debido a limitaciones mecánicas, con lo que se debe 

respecto del cristal del 

foque y definición óptima para detectar la morfología de 

comparar el desenfoque se escanea 

de 0,4mm a diferentes alturas 0mm, 

 

4.5: Desenfoque según altura escaneo 

Tras los ensayos puede observarse que, a 5 mm de altura sobre la superficie del 

y reconocer por el software de 

desenfoque es admisible. 

Para alturas superiores el desenfoque generado no permite detectar las letras con 

máximo a la que la 
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A nivel de hardware, para

el desmontar la tapa del mismo, ya que solo debe quedar expuesta la superficie de cristal. La 

tapa lleva  integrado el sistema de alimentación y una botonera de encendido y apagado del 

escáner, mediante  una pequeña circuitería y varios pulsadores para 

se extraen para que el escáner no dependa de la tapa y pueda ser usado sin la misma. En la 

Figura 4.6 puede observarse la circuitería y mando de control 

Figura 4.6

 

4.2.- PC y software 

El PC (modelo DELL Optiplex 

gestionar e interactuar  con todo el hardware del sistema, ya que controla el 

escáner, PLC y otros periféricos. Además tiene instalado el software de inspección y 

tratamiento de imágenes Scorpion 6.0 y una aplicación programada

para este proyecto (AOISI: Automated optical inspection system interface

actúa como de enlace entre dispositivos.  

Funcionalidades del software 

1.- Monitoriza el estado del sensor de presencia de 

producción. Cuando el  sensor detecta la 

puerto entrada en tarjeta PCI

2.- Para lanzar la orden de escanear se crea una librería basada en TWAIN 

(EscaneoTwain.dll) y se utiliza la funcionalidad (

escaneada se realizan un pre

brillo, contraste y ganancia) y se guarda la imagen en un directorio conocido por 

Scorpion 6.0. 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

A nivel de hardware, para poder integrar el escáner en la línea de producción es necesario 

el desmontar la tapa del mismo, ya que solo debe quedar expuesta la superficie de cristal. La 

o el sistema de alimentación y una botonera de encendido y apagado del 

una pequeña circuitería y varios pulsadores para su control.  Ambas piezas 

se extraen para que el escáner no dependa de la tapa y pueda ser usado sin la misma. En la 

puede observarse la circuitería y mando de control extraídos de la tapa del escáner.

Figura 4.6: Circuiteria tapa escáner 

y software  

 

El PC (modelo DELL Optiplex 760 bajo Windows XP Profesional) se encarga de 

gestionar e interactuar  con todo el hardware del sistema, ya que controla el 

otros periféricos. Además tiene instalado el software de inspección y 

ratamiento de imágenes Scorpion 6.0 y una aplicación programada

AOISI: Automated optical inspection system interface

entre dispositivos.   

Funcionalidades del software AOISI: 

Monitoriza el estado del sensor de presencia de PCB en la 

producción. Cuando el  sensor detecta la PCB éste manda una señal al software 

puerto entrada en tarjeta PCI-7251 del PC.  

Para lanzar la orden de escanear se crea una librería basada en TWAIN 

(EscaneoTwain.dll) y se utiliza la funcionalidad (TransferWithoutUI

escaneada se realizan un pre-tratamiento en la imagen (color, escala de grises,  

ancia) y se guarda la imagen en un directorio conocido por 
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poder integrar el escáner en la línea de producción es necesario 

el desmontar la tapa del mismo, ya que solo debe quedar expuesta la superficie de cristal. La 

o el sistema de alimentación y una botonera de encendido y apagado del 

control.  Ambas piezas 

se extraen para que el escáner no dependa de la tapa y pueda ser usado sin la misma. En la 

tapa del escáner.  

 

) se encarga de 

gestionar e interactuar  con todo el hardware del sistema, ya que controla el 

otros periféricos. Además tiene instalado el software de inspección y 

 en Visual Basic 

AOISI: Automated optical inspection system interface) que 

en la línea de 

señal al software vía 

Para lanzar la orden de escanear se crea una librería basada en TWAIN 

TransferWithoutUI). Una vez 

tratamiento en la imagen (color, escala de grises,  

ancia) y se guarda la imagen en un directorio conocido por 
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 Tras almacenar la imagen, AOISI envía el comando  

mediante TCP/IP, éste actúa

En la Figura 4.6 pueden verse las funcionalidades mencionadas.

Figura 4.6: 

3.- El resultado de la inspección de Scorpion genera

«RESULT|0» en función de si el resultado es

resultado, éste toma las acciones oportunas sobre la tarjeta PCI

actúe sobre los sensores y actuadores de la línea de producción.

de comunicación AOISI en Figura 4.7.

Figura 4.
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Tras almacenar la imagen, AOISI envía el comando  «GrabExecute» a Scorpion 

actúa como señal de disparo para que se ana

En la Figura 4.6 pueden verse las funcionalidades mencionadas. 

 

Figura 4.6: Funcionalidades AOISI 

 

El resultado de la inspección de Scorpion genera un  

» en función de si el resultado es OK o NOK. Una vez AOISI 

las acciones oportunas sobre la tarjeta PCI

actúe sobre los sensores y actuadores de la línea de producción. Véase 

de comunicación AOISI en Figura 4.7. 

Figura 4.7: Interacciones AOISI  
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«GrabExecute» a Scorpion 

analice la imagen. 

 

 «RESULT|1» o 

OK o NOK. Una vez AOISI evalúa el 

las acciones oportunas sobre la tarjeta PCI-PLC para que 

Véase secuencia 

 



Diseño e implementación de un sistema de in

 

4.3.- PLC , sensores y 

La monitorización y control de la línea de producción se gestiona mediante un 

PLC (Omrom Sysmac CP1L), el cual se encarga de gestionar las entradas y salidas 

de la misma de forma directa (sensor

Por otro lado, el PLC también está c

7251 con entradas y salidas analógicas

el software de tratamiento de imágenes en el proceso de la 

Dependiendo de los resultados de la inspección se b

PCB mediante actuadores (arranque de cadena, bajada de 

mandarán señales visuales a una torreta de luces (verde

facilitar la  monitorización al operario de la 

sensores y actuadores puede verse en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Conexionado PLC, PCI, sensores y actuadores

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

sensores y actuadores 

 

monitorización y control de la línea de producción se gestiona mediante un 

PLC (Omrom Sysmac CP1L), el cual se encarga de gestionar las entradas y salidas 

de la misma de forma directa (sensor-actuador).  

Por otro lado, el PLC también está conectado al PC mediante una tarjeta PCI

7251 con entradas y salidas analógicas-digitales, para de esta forma poder integrar 

el software de tratamiento de imágenes en el proceso de la línea de producción. 

Dependiendo de los resultados de la inspección se bloqueará o dará paso a la 

mediante actuadores (arranque de cadena, bajada de cilindro de paro

mandarán señales visuales a una torreta de luces (verde-amarilla

facilitar la  monitorización al operario de la línea. El conexionado entre P

sensores y actuadores puede verse en la Figura 4.8. 

 

Conexionado PLC, PCI, sensores y actuadores
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monitorización y control de la línea de producción se gestiona mediante un 

PLC (Omrom Sysmac CP1L), el cual se encarga de gestionar las entradas y salidas 

onectado al PC mediante una tarjeta PCI-

digitales, para de esta forma poder integrar 

de producción.  

loqueará o dará paso a la 

cilindro de paro) y se 

amarilla–roja) para 

El conexionado entre PLC, PCI, 

Conexionado PLC, PCI, sensores y actuadores 
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4.4.- Estructura  mecánica del conjunto

Una vez definidas las necesidades del sistema se procede a diseñar una 

estructura mecánica que permita englobar todo el hardware necesario y que 

permita su integración en la línea de producción.

conexionado hardware de todos los equipos del sistema IOA.

y 3D de  las estructuras se realiza con 

Figura 4.

El sistema se debe implementar en 2 procesos productivos diferentes 

4.10) dentro de la misma 

Figura 4.10

4.4.1.- Inspección inserción de componentes
 
 La integración debe realizarse en 

justo después de la inserción de los componentes por el operario, de esta forma, si 

hay algún defecto de inserción el sistema IOA detectará

PCB, con lo que el operario podrá re trabajar la 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Estructura  mecánica del conjunto  

Una vez definidas las necesidades del sistema se procede a diseñar una 

que permita englobar todo el hardware necesario y que 

permita su integración en la línea de producción. En la Figura 4.9 se muestra el 

conexionado hardware de todos los equipos del sistema IOA. El diseño

se realiza con el software Solid Works 2009.

 

Figura 4.9: Conexionado general IOA 

El sistema se debe implementar en 2 procesos productivos diferentes 

dentro de la misma línea de producción. 

10: Áreas implementación sistema IOA

 

Inspección inserción de componentes 

a integración debe realizarse en línea con un conveyor de cadena automatizado 

justo después de la inserción de los componentes por el operario, de esta forma, si 

defecto de inserción el sistema IOA detectará el mismo antes de soldar la 

, con lo que el operario podrá re trabajar la PCB.                                            
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Una vez definidas las necesidades del sistema se procede a diseñar una 

que permita englobar todo el hardware necesario y que 

En la Figura 4.9 se muestra el 

El diseño mecánico 2D 

el software Solid Works 2009. 

El sistema se debe implementar en 2 procesos productivos diferentes (Figura 

 

Áreas implementación sistema IOA 

con un conveyor de cadena automatizado 

justo después de la inserción de los componentes por el operario, de esta forma, si 

el mismo antes de soldar la 
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El escáner debe situarse dentro del conveyor y con el cristal del mismo a una 

distancia inferior a 5mm de la 

En el conveyor se instala un soporte de acero ajustable en altura para el 

escáner, véase Figura 4.11

neumático de paro y se reutiliza el PLC , PC y monitor ya existentes en la 

el control de producción. De esta forma se controlará la  posición de paro de la 

respecto el escáner y se dará paso a la 

Figura 4.

2.- Inspección soldadura de 
 
El equipo de IOA debe colocarse lo 

soldadura. En este proceso se dispone de un área libre en planta de 0.8 x 0.8 

metros sin límite en altura. En este caso se

autónoma  y movible para mayor flexibilidad, en la Figura 4.12 puede observarse el 

diseño 3D realizado y el equipo real tras su fabricación.

escáner, PC, monitor, teclado, PLC, sensores, tomas de alimentación y red ethernet 

.  

Figura

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

El escáner debe situarse dentro del conveyor y con el cristal del mismo a una 

distancia inferior a 5mm de la PCB a inspeccionar.  

En el conveyor se instala un soporte de acero ajustable en altura para el 

, véase Figura 4.11, un sensor de presencia de PCB inductivo

neumático de paro y se reutiliza el PLC , PC y monitor ya existentes en la 

el control de producción. De esta forma se controlará la  posición de paro de la 

respecto el escáner y se dará paso a la PCB si el resultado de la inspección es OK.

Figura 4.11: Ubicación y soporte escáner 

 

Inspección soldadura de componentes 

de IOA debe colocarse lo más cerca posible de la salida del horno de 

soldadura. En este proceso se dispone de un área libre en planta de 0.8 x 0.8 

metros sin límite en altura. En este caso se diseña una estructura completa

movible para mayor flexibilidad, en la Figura 4.12 puede observarse el 

diseño 3D realizado y el equipo real tras su fabricación. El equipo integra el 

escáner, PC, monitor, teclado, PLC, sensores, tomas de alimentación y red ethernet 

         

Figura 4.12: Equipo IOA autónomo 
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El escáner debe situarse dentro del conveyor y con el cristal del mismo a una 

En el conveyor se instala un soporte de acero ajustable en altura para el 

inductivo, un pivote 

neumático de paro y se reutiliza el PLC , PC y monitor ya existentes en la línea para 

el control de producción. De esta forma se controlará la  posición de paro de la PCB 

si el resultado de la inspección es OK. 

 

cerca posible de la salida del horno de 

soldadura. En este proceso se dispone de un área libre en planta de 0.8 x 0.8 

diseña una estructura completa, 

movible para mayor flexibilidad, en la Figura 4.12 puede observarse el 

El equipo integra el 

escáner, PC, monitor, teclado, PLC, sensores, tomas de alimentación y red ethernet 
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5.- Procesado de imagen y 

programación

En este capítulo se pretende dar una introducción al  procesado y reconocimiento 

de imágenes a nivel matemático y teórico, ya que son las herramientas y 

algoritmos empleados en la mayoría de programas  de inspección óptica artificial. A 

posteriori se explicará de forma particular las características del software Scorpion 

6.0 y las herramientas más utilizadas para la detección de defectos en las

circuito impreso. 

5.1.-  Introducción teórica 

Las dos herramientas más utilizadas

de imágenes, se basan en el procesado de imágenes mediante binarización y el 

reconocimiento de objetos mediante comparación de patrones. A continuación se da 

una pequeña introducción teórica de ambos sistemas.

5.1.1.- Binarización

a.- Binarización: consiste en un proceso de reducción de la información de la 

misma, en la que sólo persisten dos valores: verdadero y falso. En una imagen 

digital, estos valores, verdadero y f

o, más frecuentemente, por los colores negro (valor de gris 0) y blanco (valor de 

gris 255). La binarización tiene una gran utilidad en procesamiento automático de

imagen pues reduce enormemente la cantidad 

muy sencilla y esto reduce el tiempo de proceso y cálculo.

En el proceso y análisis de imagen, la binarización se emplea para separar las 

regiones u objetos de interés en una imagen del resto. Las imágenes binarias se 

usan en operaciones booleanas o lógicas

interés o para crear máscaras sobre regiones.

En muchos casos, una imagen binaria es el r

niveles de gris o de una

determinado. En otros casos, una imagen binaria es simplemente el resultado de 

una selección interactiva de regiones de interés, las cuales se utilizarán como 

mascaras de comparación o referencia.
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Procesado de imagen y 

programación 

En este capítulo se pretende dar una introducción al  procesado y reconocimiento 

de imágenes a nivel matemático y teórico, ya que son las herramientas y 

algoritmos empleados en la mayoría de programas  de inspección óptica artificial. A 

cará de forma particular las características del software Scorpion 

6.0 y las herramientas más utilizadas para la detección de defectos en las

Introducción teórica al procesado de imagen

dos herramientas más utilizadas en los programas de procesado y detección 

, se basan en el procesado de imágenes mediante binarización y el 

reconocimiento de objetos mediante comparación de patrones. A continuación se da 

una pequeña introducción teórica de ambos sistemas. 

Binarización, segmentación y extracción de información

consiste en un proceso de reducción de la información de la 

misma, en la que sólo persisten dos valores: verdadero y falso. En una imagen 

digital, estos valores, verdadero y falso, pueden representarse por los valores 0 y 1 

o, más frecuentemente, por los colores negro (valor de gris 0) y blanco (valor de 

La binarización tiene una gran utilidad en procesamiento automático de

imagen pues reduce enormemente la cantidad de datos de la imagen de una

muy sencilla y esto reduce el tiempo de proceso y cálculo. 

En el proceso y análisis de imagen, la binarización se emplea para separar las 

regiones u objetos de interés en una imagen del resto. Las imágenes binarias se 

operaciones booleanas o lógicas para identificar individualmente objetos de 

interés o para crear máscaras sobre regiones. 

En muchos casos, una imagen binaria es el resultado de una segmentación

niveles de gris o de una segmentación por selección de un rango de co

determinado. En otros casos, una imagen binaria es simplemente el resultado de 

una selección interactiva de regiones de interés, las cuales se utilizarán como 

mascaras de comparación o referencia. 
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Procesado de imagen y 

En este capítulo se pretende dar una introducción al  procesado y reconocimiento 

de imágenes a nivel matemático y teórico, ya que son las herramientas y 

algoritmos empleados en la mayoría de programas  de inspección óptica artificial. A 

cará de forma particular las características del software Scorpion 

6.0 y las herramientas más utilizadas para la detección de defectos en las placas de 

procesado de imagen  

en los programas de procesado y detección 

, se basan en el procesado de imágenes mediante binarización y el 

reconocimiento de objetos mediante comparación de patrones. A continuación se da 

, segmentación y extracción de información 

consiste en un proceso de reducción de la información de la 

misma, en la que sólo persisten dos valores: verdadero y falso. En una imagen 

also, pueden representarse por los valores 0 y 1 

o, más frecuentemente, por los colores negro (valor de gris 0) y blanco (valor de 

La binarización tiene una gran utilidad en procesamiento automático de 

de datos de la imagen de una forma 

En el proceso y análisis de imagen, la binarización se emplea para separar las 

regiones u objetos de interés en una imagen del resto. Las imágenes binarias se 

para identificar individualmente objetos de 

segmentación por 

por selección de un rango de color 

determinado. En otros casos, una imagen binaria es simplemente el resultado de 

una selección interactiva de regiones de interés, las cuales se utilizarán como 
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La etapa clave en la binarización

constituirá la referencia para separar el fondo claro del

La separación debería poder hacerse de forma ideal

de los píxeles oscuros y claros. En gener

antemano, pero con el histograma de la

número de píxeles relativa a cada nivel de

valiosa. 

Si las distribuciones de los niveles de gris asoc

oscuros están muy separadas, entonces el histograma será bimodal, como el que

se puede observar en la 

niveles de gris en dos poblaciones

Figura 5.1: (De izqda 
resultado imagen tras binarización

 

b.- Segmentación: La extracción de los objetos de interés de una imagen 

binaria, técnica conocida como segmentación, asume que los puntos pertenecientes 

a los objetos de interés están cercanos entre sí. Por ello, es necesario introducir 

algunas definiciones básicas que form

Para poder identificar los píxeles que pertenecen a cada una de las regiones 

por tanto, asociar estas regiones a los objetos para extraer sus características, es 

necesario obtener las componentes conexas pre

Es obvio que, si en la imagen aparecen varias regiones, no se podrá obtener, por 

ejemplo, su área o centro de gravedad, hasta que estas no estén identificadas de 

forma individual. Este proceso se conoce como etiquetado y consiste en definitiva 

en asignar una misma etiqueta a cada uno de los píxeles que pertenecen a una 

componente conexa. La etiqueta será un valor numérico que permite identificar 

todos los píxeles que forman parte de una misma región. 
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a etapa clave en la binarización es la elección del valor umbral, ya que este 

constituirá la referencia para separar el fondo claro del objeto oscuro, o viceversa. 

La separación debería poder hacerse de forma ideal si se conociese la distribución 

de los píxeles oscuros y claros. En general, estas distribuciones no son conocidas de 

antemano, pero con el histograma de la imagen se obtiene la información del 

número de píxeles relativa a cada nivel de gris, información que resulta muy 

Si las distribuciones de los niveles de gris asociados a los píxeles claros y

oscuros están muy separadas, entonces el histograma será bimodal, como el que

e puede observar en la Figura 5.1. El umbral más idóneo será el que divida los

niveles de gris en dos poblaciones 

        

(De izqda a dcha) Imagen a procesar, histograma bimodal y 
resultado imagen tras binarización ([1, pp.61] De la Fuente-

2013) 

La extracción de los objetos de interés de una imagen 

binaria, técnica conocida como segmentación, asume que los puntos pertenecientes 

a los objetos de interés están cercanos entre sí. Por ello, es necesario introducir 

algunas definiciones básicas que formalicen este concepto de proximidad espacial

Para poder identificar los píxeles que pertenecen a cada una de las regiones 

por tanto, asociar estas regiones a los objetos para extraer sus características, es 

necesario obtener las componentes conexas presentes en la imagen. 

Es obvio que, si en la imagen aparecen varias regiones, no se podrá obtener, por 

ejemplo, su área o centro de gravedad, hasta que estas no estén identificadas de 

forma individual. Este proceso se conoce como etiquetado y consiste en definitiva 

na misma etiqueta a cada uno de los píxeles que pertenecen a una 

componente conexa. La etiqueta será un valor numérico que permite identificar 

todos los píxeles que forman parte de una misma región.  
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umbral, ya que este 

objeto oscuro, o viceversa. 

si se conociese la distribución 

distribuciones no son conocidas de 

imagen se obtiene la información del 

gris, información que resulta muy 

iados a los píxeles claros y 

oscuros están muy separadas, entonces el histograma será bimodal, como el que 

El umbral más idóneo será el que divida los 

 

cha) Imagen a procesar, histograma bimodal y 
-Trespaderne, 

La extracción de los objetos de interés de una imagen 

binaria, técnica conocida como segmentación, asume que los puntos pertenecientes 

a los objetos de interés están cercanos entre sí. Por ello, es necesario introducir 

concepto de proximidad espacial.  

Para poder identificar los píxeles que pertenecen a cada una de las regiones y, 

por tanto, asociar estas regiones a los objetos para extraer sus características, es 

sentes en la imagen.  

Es obvio que, si en la imagen aparecen varias regiones, no se podrá obtener, por 

ejemplo, su área o centro de gravedad, hasta que estas no estén identificadas de 

forma individual. Este proceso se conoce como etiquetado y consiste en definitiva 

na misma etiqueta a cada uno de los píxeles que pertenecen a una 

componente conexa. La etiqueta será un valor numérico que permite identificar 
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De esta forma, la imagen de etiquetas obtenida permitir

individualizada de características de cada una de las regiones conexas de la 

imagen. En la Figura 5.2 se detalla el proceso de binarización, segmentación, 

etiquetado mediante colores y marcaje del centro de gravedad de cada tornillo.

Figura 5.2: proceso de binarización, segmentación y etiquetaje
([1, pp.69

El etiquetado de imágenes ha sido un campo de gran actividad investigadora, 

siendo muy numerosos y diversos los enfoques para su

son el algoritmo recursivo de etiquetado y el algoritmo iterativo de etiquetado,  

véase Figura 5.3 como ejemplo:

Figura 5.
([1, pp.72

 

c.- Extracción de características

artificial se tiene siempre un conocimiento a priori del objeto u objetos que van a 

aparecer ante la cámara. Saber de antemano cómo son los objetos permitirá 

establecer propiedades que sean espec

Entre estas características tenemos el área que ocupan en la imagen, número de 

agujeros, circularidad, área, centro de gravedad, 

Cuantificando estas propiedades se podrá llegar a difere

sin más que comparar valores numéricos. Esta cuantificación de las propiedades de 

los objetos que aparecen en la imagen es lo que se conoce como extracción de 

características. 
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De esta forma, la imagen de etiquetas obtenida permitirá la extracción 

individualizada de características de cada una de las regiones conexas de la 

En la Figura 5.2 se detalla el proceso de binarización, segmentación, 

etiquetado mediante colores y marcaje del centro de gravedad de cada tornillo.

igura 5.2: proceso de binarización, segmentación y etiquetaje
, pp.69] De la Fuente-Trespaderne, 2013) 

 
 

El etiquetado de imágenes ha sido un campo de gran actividad investigadora, 

siendo muy numerosos y diversos los enfoques para su solución. Los 

son el algoritmo recursivo de etiquetado y el algoritmo iterativo de etiquetado,  

como ejemplo: 

.3: proceso de etiquetaje por iteración 
, pp.72] De la Fuente-Trespaderne, 2013) 

características: En las aplicaciones industriales de visión 

artificial se tiene siempre un conocimiento a priori del objeto u objetos que van a 

aparecer ante la cámara. Saber de antemano cómo son los objetos permitirá 

establecer propiedades que sean especialmente discriminantes entre estos objetos. 

Entre estas características tenemos el área que ocupan en la imagen, número de 

circularidad, área, centro de gravedad, momentos de inercia, etc. 

Cuantificando estas propiedades se podrá llegar a diferenciar unos objetos de otros 

sin más que comparar valores numéricos. Esta cuantificación de las propiedades de 

los objetos que aparecen en la imagen es lo que se conoce como extracción de 
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á la extracción 

individualizada de características de cada una de las regiones conexas de la 

En la Figura 5.2 se detalla el proceso de binarización, segmentación, 

etiquetado mediante colores y marcaje del centro de gravedad de cada tornillo. 

 
igura 5.2: proceso de binarización, segmentación y etiquetaje                     

 

El etiquetado de imágenes ha sido un campo de gran actividad investigadora, 

Los más comunes 

son el algoritmo recursivo de etiquetado y el algoritmo iterativo de etiquetado,  

 
  

 

las aplicaciones industriales de visión 

artificial se tiene siempre un conocimiento a priori del objeto u objetos que van a 

aparecer ante la cámara. Saber de antemano cómo son los objetos permitirá 

ialmente discriminantes entre estos objetos. 

Entre estas características tenemos el área que ocupan en la imagen, número de 

momentos de inercia, etc. 

objetos de otros 

sin más que comparar valores numéricos. Esta cuantificación de las propiedades de 

los objetos que aparecen en la imagen es lo que se conoce como extracción de 
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En el libro ([1, pp.84-89

de las características más utilizadas para reconocer 

éstas son: 

• Tamaño: el área de una región vendrá dada por el número de píxeles que la 

constituyen, véase Figura 5.4:

Figura 5

 
• Posición: La posición de un objeto en la imagen normalmente se calcula

determinando la posición del centro de gravedad de los píxeles que integran el

objeto, en los que estos se consideran de masa unitaria

(xg,yg) de la región se obtiene a partir de sus 

Figura 5.5: Fórmula cálculo posición imagen

• Perímetro y circularidad

sumando 1 cada vez que 

horizontal y sumando √2

contorno no solo disponemos del perímetro del objeto si no

cuantificar la forma que presenta el objeto de la imagen

perímetro con el del área. Esta nueva característica nos

compacidad o circularidad,

Figura 5.6: Fórmula cálculo circularidad imagen y ejemplo
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89] De la Fuente - Trespaderne, 2013) se detallan a

de las características más utilizadas para reconocer y localizar objetos en imágenes, 

el área de una región vendrá dada por el número de píxeles que la 

éase Figura 5.4:  

 
Figura 5.4: Fórmula cálculo área imagen 

 

La posición de un objeto en la imagen normalmente se calcula

determinando la posición del centro de gravedad de los píxeles que integran el

objeto, en los que estos se consideran de masa unitaria. El centro de

de la región se obtiene a partir de sus coordenadas, véase Figura 5.5:

 
 

Figura 5.5: Fórmula cálculo posición imagen 
 

• Perímetro y circularidad: La longitud del perímetro se obtiene simplemente 

 la secuencia de píxeles del contorno avanza en vertical u 

√2 cuando la secuencia avanza en diagonal.

contorno no solo disponemos del perímetro del objeto si no que también podemos 

cuantificar la forma que presenta el objeto de la imagen combinando el valor del 

perímetro con el del área. Esta nueva característica nos da una idea 

compacidad o circularidad, véase Figura 5.6: 

           
 

Figura 5.6: Fórmula cálculo circularidad imagen y ejemplo
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Trespaderne, 2013) se detallan algunas 

y localizar objetos en imágenes, 

el área de una región vendrá dada por el número de píxeles que la 

La posición de un objeto en la imagen normalmente se calcula 

determinando la posición del centro de gravedad de los píxeles que integran el 

l centro de gravedad 

, véase Figura 5.5: 

La longitud del perímetro se obtiene simplemente 

píxeles del contorno avanza en vertical u 

cuando la secuencia avanza en diagonal. A partir del 

que también podemos 

ombinando el valor del 

da una idea de su 

 

Figura 5.6: Fórmula cálculo circularidad imagen y ejemplo 
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El valor de la circularidad oscila 

valores próximos a 1 y para objetos irregulares o alargados la circularidad

cero. 

5.1.2.- Reconocimiento de objetos

Existen diferentes técnicas o métodos para el reconocimiento de objetos, a 

continuación se detallarán 

a.- Correlación cruzada 2D

reconocimiento de una imagen 

del modelo se realiza en una fase pre

imágenes suelen ser comparadas en escala de grises, ya que contienen suficiente 

información y aceleran el tiempo de computación de imágenes.

El reconocimiento consiste en encontrar la posición de un objeto en una 

este proceso puede re

normalizada (NCC). La imagen patrón se mueve pixel a pixel a lo largo de toda la 

imagen y el coeficiente  ρ

escala de grises)  en cada posición.

donde se describe la fórmula de cálculo del grado de similitud.

Figura 5.7: Cálculo para el grado de similitud (Treiber, 2010)

Valores de ρ cercanos a 1 indican alta similitud con la imagen patrón, valores 

cercanos a 0 indican  que no hay semejanza y finalmente valores negativos  que la 

semejanza es inversa. En la figura 5.8 puede observarse el flujo de proceso.

Figura 5.8
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El valor de la circularidad oscila entre 0 y 1. Sobre objetos redondeados

valores próximos a 1 y para objetos irregulares o alargados la circularidad

Reconocimiento de objetos 

Existen diferentes técnicas o métodos para el reconocimiento de objetos, a 

detallarán los más utilizados a lo largo de los últimos años.

Correlación cruzada 2D: Quizás sea el método más sencillo para el 

reconocimiento de una imagen patrón con la escena real  a analizar

del modelo se realiza en una fase previa  al proceso de reconocimiento. Las 

imágenes suelen ser comparadas en escala de grises, ya que contienen suficiente 

información y aceleran el tiempo de computación de imágenes. 

El reconocimiento consiste en encontrar la posición de un objeto en una 

este proceso puede realizarse mediante el uso de la correlación cruzada 

normalizada (NCC). La imagen patrón se mueve pixel a pixel a lo largo de toda la 

ρ representa el grado de similitud entre las imágenes (en 

en cada posición. Véase Figura 5.7 ([2, pp.11-15] 

donde se describe la fórmula de cálculo del grado de similitud. 

Cálculo para el grado de similitud (Treiber, 2010)
 

cercanos a 1 indican alta similitud con la imagen patrón, valores 

cercanos a 0 indican  que no hay semejanza y finalmente valores negativos  que la 

En la figura 5.8 puede observarse el flujo de proceso.

 
8: Proceso y resultado (Treiber, 2010)
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entre 0 y 1. Sobre objetos redondeados toma 

valores próximos a 1 y para objetos irregulares o alargados la circularidad tiende al 

Existen diferentes técnicas o métodos para el reconocimiento de objetos, a 

los más utilizados a lo largo de los últimos años. 

el método más sencillo para el 

patrón con la escena real  a analizar. La generación 

via  al proceso de reconocimiento. Las 

imágenes suelen ser comparadas en escala de grises, ya que contienen suficiente 

El reconocimiento consiste en encontrar la posición de un objeto en una imagen,  

orrelación cruzada 

normalizada (NCC). La imagen patrón se mueve pixel a pixel a lo largo de toda la 

representa el grado de similitud entre las imágenes (en 

15] Treiber, 2010) 

 
Cálculo para el grado de similitud (Treiber, 2010) 

cercanos a 1 indican alta similitud con la imagen patrón, valores 

cercanos a 0 indican  que no hay semejanza y finalmente valores negativos  que la 

En la figura 5.8 puede observarse el flujo de proceso. 

(Treiber, 2010) 
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Como se puede observar en la Figura

la posición del objeto analizado en comparación con el patrón. 

Si bien este tipo de procesado tiene la ventaja de ser de rápida implementación 

y sencillez, hay diversos aspectos a mejorar. El algoritmo no es capaz de hallar 

objetos rotados o escalados en relación a la imagen 

uso en según qué aplicaciones.

A continuación se presentan otros algoritmos con mayores prestaciones en 

cuanto a exactitud, precisión

b.- Pre-procesado: Se utiliza el filtro de Canny (

correlación, en éste algoritmo se pretende usar la información contenida en la 

silueta del objeto, véase Figura 5.9

el anterior y es capaz de detectar objetos que puedan estar parcialmente tapados o 

con defectos. 

Figura 5.9: Proceso y resultado 
 con filtro Canny 

b.- POC (phase only correlation): 

dominio de la frecuencia en lugar del dominio espacial y para ello es necesario 

recurrir a la transformada de Fourier. Como 

técnica POC obtiene resultados mucho 

objetos similares a la imagen patrón, mientras que el otro sistema detecta 6 aun 

siendo muy diferentes del patrón.

Figura 5.10: Correlación cruzada vs. POC (

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Como se puede observar en la Figura 5.8 las áreas y puntos más blancos indican 

la posición del objeto analizado en comparación con el patrón.  

Si bien este tipo de procesado tiene la ventaja de ser de rápida implementación 

y sencillez, hay diversos aspectos a mejorar. El algoritmo no es capaz de hallar 

objetos rotados o escalados en relación a la imagen patrón, cosa que dificulta su 

aplicaciones. 

A continuación se presentan otros algoritmos con mayores prestaciones en 

precisión y eficacia en la detección de objetos.  

Se utiliza el filtro de Canny (Canny, J.F., 1986)

n éste algoritmo se pretende usar la información contenida en la 

, véase Figura 5.9. Éste tipo de procesamiento es más preciso que 

el anterior y es capaz de detectar objetos que puedan estar parcialmente tapados o 

: Proceso y resultado usando pre-procesado
con filtro Canny ([2 ,pp.15-16]  Treiber, 2010) 

 

(phase only correlation): se basa en la comparación de imágenes en el 

dominio de la frecuencia en lugar del dominio espacial y para ello es necesario 

currir a la transformada de Fourier. Como puede observarse en la Figura 5.10

técnica POC obtiene resultados mucho más precisos, en este caso ha hallado dos 

objetos similares a la imagen patrón, mientras que el otro sistema detecta 6 aun 

siendo muy diferentes del patrón. 

 
Figura 5.10: Correlación cruzada vs. POC ([2, pp.19] Treiber, 2010)
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las áreas y puntos más blancos indican 

Si bien este tipo de procesado tiene la ventaja de ser de rápida implementación 

y sencillez, hay diversos aspectos a mejorar. El algoritmo no es capaz de hallar 

cosa que dificulta su 

A continuación se presentan otros algoritmos con mayores prestaciones en 

Canny, J.F., 1986) previo a la 

n éste algoritmo se pretende usar la información contenida en la 

. Éste tipo de procesamiento es más preciso que 

el anterior y es capaz de detectar objetos que puedan estar parcialmente tapados o 

 
procesado 

 

se basa en la comparación de imágenes en el 

dominio de la frecuencia en lugar del dominio espacial y para ello es necesario 

puede observarse en la Figura 5.10 la 

precisos, en este caso ha hallado dos 

objetos similares a la imagen patrón, mientras que el otro sistema detecta 6 aun 

 
Treiber, 2010) 
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En la Figura 5.11 se muestra e

realiza la transformada de Fourier en la imagen patrón y en la  imagen a analizar, 

para a posteriori cruzarlas y obtener las coincidencias (puntos blancos tras IFFT

Esta técnica es capaz de reconocer obje

Figura 5.11: Proceso y resultado usando 

 

5.2.-  Integración en el sistema

El software que se utilizar para el tratamiento y análisis de imágenes es de tipo 

comercial y el fabricante es 

Scorpion Vision Software 

herramientas  programables,

parámetros, límites de control, 

también permite la programación mediante el lenguaje Phyton.

            
Figura 5.12: Vista general funcionalidades Scorpion 6.0

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

se muestra el flujo de proceso de esta técnica, en

de Fourier en la imagen patrón y en la  imagen a analizar, 

para a posteriori cruzarlas y obtener las coincidencias (puntos blancos tras IFFT

Esta técnica es capaz de reconocer objetos aun estando rotados o con escala.

 
Figura 5.11: Proceso y resultado usando POC 

 ([2, pp.19] Treiber, 2010) 

Integración en el sistema  

El software que se utilizar para el tratamiento y análisis de imágenes es de tipo 

fabricante es Tordivel,  el nombre del programa en concreto es 

Vision Software 6.0. Esta herramienta ya integra algoritmos y 

programables, con lo que se pueden seleccionar, manipular

tros, límites de control, etc., como se muestra en la Figura 5.1

también permite la programación mediante el lenguaje Phyton. 

: Vista general funcionalidades Scorpion 6.0
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técnica, en la cual se 

de Fourier en la imagen patrón y en la  imagen a analizar, 

para a posteriori cruzarlas y obtener las coincidencias (puntos blancos tras IFFT). 

tos aun estando rotados o con escala. 

 

El software que se utilizar para el tratamiento y análisis de imágenes es de tipo 

,  el nombre del programa en concreto es 

Esta herramienta ya integra algoritmos y 

e pueden seleccionar, manipular, definir 

mo se muestra en la Figura 5.12. El sistema 

 
: Vista general funcionalidades Scorpion 6.0 
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 Para la comunicación con otros 

protocolo TCP/IP, Profibus, RS

Python script, componentes .Net y A

para reconocimiento e integración automático de diversas cámaras de visión

USB, Firewire)  en su mayoría del fabricante 

Scorpion no tiene ningún driver personalizado para 

que trabajar con el software en modo 

hay que cargar una imagen en una carpeta concreta y mandar alguna señal de 

trigger para que el software la cargue y analice

AOISI es la encargada de realizar dicha tarea, y también se encarga de re

resultado de la inspección del mismo.

Figura 5.13:  Input/output Scorpion para simulación de cámara

5.3.-  Programación por software (Scorpion 6.0)

Dado que se dispone de 2 equipos de IOA en diferentes posiciones del proceso, 

es inevitable el tener dos programas diferentes para la detección de la inserción de 

piezas y para la detección de soldaduras, ya que no es compatible, si bien la 

estructura general de programación es similar

secuencia de programación genérica

herramientas: 

1.- Detección de posicionamiento

Scorpion (“external references

de la PCB a la hora de ser escaneada

interés se auto posicionen sobre l

coordenadas. 

2.- Análisis de los componentes

correctamente sobre el componente a inspeccionar se ejecutan diversas 

herramientas que permiten modificar y analizar la imagen mediante histogramas y 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Para la comunicación con otros software y dispositivos se puede emplear

protocolo TCP/IP, Profibus, RS-485, RS232, DeviceNet, socket server

hon script, componentes .Net y ActiveX. También dispone de diversos drivers 

para reconocimiento e integración automático de diversas cámaras de visión

en su mayoría del fabricante SONY.   

Scorpion no tiene ningún driver personalizado para escáneres, con lo que hay 

que trabajar con el software en modo simulación de cámara, esto quiere decir que 

hay que cargar una imagen en una carpeta concreta y mandar alguna señal de 

trigger para que el software la cargue y analice, véase Figura 5.13

AOISI es la encargada de realizar dicha tarea, y también se encarga de re

tado de la inspección del mismo. 

Input/output Scorpion para simulación de cámara

 

Programación por software (Scorpion 6.0)

Dado que se dispone de 2 equipos de IOA en diferentes posiciones del proceso, 

tener dos programas diferentes para la detección de la inserción de 

piezas y para la detección de soldaduras, ya que no es compatible, si bien la 

estructura general de programación es similar. A continuación se resume 

secuencia de programación genérica para poder entender su estructura y 

posicionamiento de la placa: se usan ciertas herramientas 

external references”) para poder corregir cierto desplazamiento o giro 

a la hora de ser escaneada,  esto permite que el resto de regiones de 

interés se auto posicionen sobre las áreas a inspeccionar, modificando su origen de 

Análisis de los componentes: una vez la región de interés esta posicionada 

correctamente sobre el componente a inspeccionar se ejecutan diversas 

herramientas que permiten modificar y analizar la imagen mediante histogramas y 
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y dispositivos se puede emplear el 

, DeviceNet, socket server-clientes, 

. También dispone de diversos drivers 

para reconocimiento e integración automático de diversas cámaras de visión (vía 

escáneres, con lo que hay 

, esto quiere decir que 

hay que cargar una imagen en una carpeta concreta y mandar alguna señal de 

13. La aplicación 

AOISI es la encargada de realizar dicha tarea, y también se encarga de recibir el 

 

Input/output Scorpion para simulación de cámara 

Programación por software (Scorpion 6.0)   

Dado que se dispone de 2 equipos de IOA en diferentes posiciones del proceso, 

tener dos programas diferentes para la detección de la inserción de 

piezas y para la detección de soldaduras, ya que no es compatible, si bien la 

A continuación se resume una 

para poder entender su estructura y 

se usan ciertas herramientas de 

para poder corregir cierto desplazamiento o giro 

ermite que el resto de regiones de 

a inspeccionar, modificando su origen de 

una vez la región de interés esta posicionada 

correctamente sobre el componente a inspeccionar se ejecutan diversas 

herramientas que permiten modificar y analizar la imagen mediante histogramas y 
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algoritmos; todos ellos son programables y permiten usar fi

ruidos o detecciones indeseadas.

Las herramientas más 

técnicas de procesado de imagen detalladas anteriormente en el punto 5.1.1 

y son: 

“Bloob2”: selecciona áreas de un m

así como filtrar áreas no interesantes mediante parámetros de circularidad, 

tamaño, contorno, etc. usando técnicas de binarización y extracción de información. 

En la Figura 5.14 se puede observar la detección 

esta herramienta y sus parámetros de control.

                          

Figura 5.14: Detección pin no insertado 

“TemplateFinder2”: compara muestras 

imagen real y las detecta por semejanza. 

la Figura 5.15 se muestra una de las imágenes patrón almacenadas 

parámetros de región de interés, 

Figura 5.15: 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

algoritmos; todos ellos son programables y permiten usar filtros para eliminar 

ruidos o detecciones indeseadas. 

ás utilizadas para este tipo de inspección coinciden con las 

técnicas de procesado de imagen detalladas anteriormente en el punto 5.1.1 

: selecciona áreas de un mismo color, el nivel de color puede escogerse, 

como filtrar áreas no interesantes mediante parámetros de circularidad, 

usando técnicas de binarización y extracción de información. 

se puede observar la detección de un pin no insertado mediante 

esta herramienta y sus parámetros de control. 

                          

Detección pin no insertado antes y después de soldar

 

compara muestras patrón, previamente almacenadas

al y las detecta por semejanza. Se le puede aplicar filtros y máscaras.

se muestra una de las imágenes patrón almacenadas 

parámetros de región de interés, grado de similitud con imagen real, etc.

 

: Funciones herramienta TemplateFinder2

36 

neas de producción  

 

 

ltros para eliminar 

coinciden con las 

técnicas de procesado de imagen detalladas anteriormente en el punto 5.1.1 - 5.1.2 

ismo color, el nivel de color puede escogerse, 

como filtrar áreas no interesantes mediante parámetros de circularidad, 

usando técnicas de binarización y extracción de información. 

de un pin no insertado mediante 

 

antes y después de soldar 

previamente almacenadas, con la 

Se le puede aplicar filtros y máscaras. En 

se muestra una de las imágenes patrón almacenadas así como sus 

de similitud con imagen real, etc. 

Funciones herramienta TemplateFinder2 
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3.- Resultado de la inspección

parciales de cada componente.

como resultado final un “OK” de 

componente es incorrecto el resultado es “NOK” y se rechaza la 

visual del operario, el software especifica el componente que ha sido rechazado 

mediante un cuadro rojo

muestra un ejemplo en el que dos pines de dos componentes diferentes no se han 

insertado, dando por consiguiente dos errores señalizados en rojo. El resultado se 

envía a la aplicación AOISI a través de TCP/IP, localhost, con el texto

RESULT|1 según si es OK o NOK respectivamente. 

   

Figura 5

 

El tiempo de ciclo medio 

milisegundos. 
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Resultado de la inspección: este parámetro contempla  todos los resultados 

parciales de cada componente. En caso de que todos sean correctos 

un “OK” de PCB, si por el contrario se detecta que algún 

componente es incorrecto el resultado es “NOK” y se rechaza la PCB

el software especifica el componente que ha sido rechazado 

mediante un cuadro rojo (script programado en Pythoon). En la Figura 5.16

muestra un ejemplo en el que dos pines de dos componentes diferentes no se han 

insertado, dando por consiguiente dos errores señalizados en rojo. El resultado se 

envía a la aplicación AOISI a través de TCP/IP, localhost, con el texto

RESULT|1 según si es OK o NOK respectivamente.  

Figura 5.16: Resultado inspección NOK 

medio de inspección del programa en Scorpion es de unos 
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todos los resultados 

En caso de que todos sean correctos el software da 

, si por el contrario se detecta que algún 

PCB. Para ayuda 

el software especifica el componente que ha sido rechazado 

En la Figura 5.16 se 

muestra un ejemplo en el que dos pines de dos componentes diferentes no se han 

insertado, dando por consiguiente dos errores señalizados en rojo. El resultado se 

envía a la aplicación AOISI a través de TCP/IP, localhost, con el texto “RESULT|0 o 

 

del programa en Scorpion es de unos 140 
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6.- Resultados del sistema IOA

Una vez se finaliza el desarrollado e integración del sistema al completo se 

implementa en una línea de producción durante un mes para ver los resultados 

obtenidos y posibles deficiencias y oportunidades de mejora. Para la evaluación del 

sistema se utilizan diferentes indicadores de producción, principalmente referentes 

a la eficacia y eficiencia del sistema IOA. 

6.1.-  Eficacia 

Con este parámetro se evalúa la eficacia de la detección del sistema IOA, tanto 

en el proceso de inspección de inserción de comp

soldadura. Los registros de producción son analizados para determinar que defectos 

no han podido ser detectados por el sistema y el por qué. 

se puede ver un ejemplo de una matriz la detectabilidad 

tipologia de defecto y el proceso de inspección correspondiente para un modelo de 

PCB en concreto (EX2L).  

Tabla 6.1

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Resultados del sistema IOA

Una vez se finaliza el desarrollado e integración del sistema al completo se 

implementa en una línea de producción durante un mes para ver los resultados 

obtenidos y posibles deficiencias y oportunidades de mejora. Para la evaluación del 

n diferentes indicadores de producción, principalmente referentes 

a la eficacia y eficiencia del sistema IOA.  

Eficacia  

Con este parámetro se evalúa la eficacia de la detección del sistema IOA, tanto 

en el proceso de inspección de inserción de componentes como en la inspección de 

soldadura. Los registros de producción son analizados para determinar que defectos 

no han podido ser detectados por el sistema y el por qué. Véase la Tabla 6.1

se puede ver un ejemplo de una matriz la detectabilidad por componente, su 

proceso de inspección correspondiente para un modelo de 

 

Tabla 6.1: Matriz detectabilidad PCB 
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Resultados del sistema IOA 

Una vez se finaliza el desarrollado e integración del sistema al completo se 

implementa en una línea de producción durante un mes para ver los resultados 

obtenidos y posibles deficiencias y oportunidades de mejora. Para la evaluación del 

n diferentes indicadores de producción, principalmente referentes 

Con este parámetro se evalúa la eficacia de la detección del sistema IOA, tanto 

onentes como en la inspección de 

soldadura. Los registros de producción son analizados para determinar que defectos 

Véase la Tabla 6.1, donde 

por componente, su 

proceso de inspección correspondiente para un modelo de 
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Como se puede observar, existen ciertos defectos que no son detectables al 

100%, la mayoría de ellos relacionados con la detección de 

en su soldadura.  

El problema en la detección de los pines radica en que algunos pines vienen 

torcidos, o tienen diferentes acabados en la punta del mismo que hacen que la 

reflexión de la luz sea irregular,  haciendo que en algunos casos sea difícil de 

detectar. En cuanto a la soldadura, existen algunos casos en los que hay 

poros de soldadura entre el pad de la 

de anclaje doblado, la pro

en la Figura 6.2. 

Figura 6.2: Defectos no detectables 100%

Es posible incrementar la detectabilidad

restrictivo, pero entonces aumentan la cantidad de “falsos rechazos”,  es decir, el 

software juzga como defecto algo que es correcto conllevando a un par

producción para la revisión del mismo por parte del operari

productividad de la línea, el  porcentaje

Aún con estos pequeños problemas de detectabilidad

la línea de producción ha incrementado notablemente, véase en la 

evolución del porcentaje de rechazo antes y después de la implementación del 

sistema IOA por tipología 

Tabla 6.3: 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Como se puede observar, existen ciertos defectos que no son detectables al 

de ellos relacionados con la detección de algunos 

El problema en la detección de los pines radica en que algunos pines vienen 

torcidos, o tienen diferentes acabados en la punta del mismo que hacen que la 

e la luz sea irregular,  haciendo que en algunos casos sea difícil de 

detectar. En cuanto a la soldadura, existen algunos casos en los que hay 

de soldadura entre el pad de la PCB y el pin, y si éstos aparecen bajo un pin 

propia sombra impide su detección, como puede apreciarse 

 

Figura 6.2: Defectos no detectables 100% 

Es posible incrementar la detectabilidad haciendo el software de detección más 

restrictivo, pero entonces aumentan la cantidad de “falsos rechazos”,  es decir, el 

software juzga como defecto algo que es correcto conllevando a un par

producción para la revisión del mismo por parte del operario, con lo que 

, el  porcentaje de falsos rechazos en la línea

Aún con estos pequeños problemas de detectabilidad, la mejora de la calidad en 

ha incrementado notablemente, véase en la 

evolución del porcentaje de rechazo antes y después de la implementación del 

 de defecto. 

: Evolución calidad en la linea prototipo
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Como se puede observar, existen ciertos defectos que no son detectables al 

algunos pines y  poros 

El problema en la detección de los pines radica en que algunos pines vienen 

torcidos, o tienen diferentes acabados en la punta del mismo que hacen que la 

e la luz sea irregular,  haciendo que en algunos casos sea difícil de 

detectar. En cuanto a la soldadura, existen algunos casos en los que hay micro 

y el pin, y si éstos aparecen bajo un pin 

pia sombra impide su detección, como puede apreciarse 

haciendo el software de detección más 

restrictivo, pero entonces aumentan la cantidad de “falsos rechazos”,  es decir, el 

software juzga como defecto algo que es correcto conllevando a un paro de 

o, con lo que bajaría la 

línea es del 15%. 

la mejora de la calidad en 

ha incrementado notablemente, véase en la Figura 6.3 la 

evolución del porcentaje de rechazo antes y después de la implementación del 

 

linea prototipo 
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La media de defectos, antes de la implementación del sistema de inspección 

los últimos 3 meses es de 765 ppm, mientras que la media de los 2 meses 

posteriores a la implementación del sistema es de 315 ppm,  con lo que la mejora 

de la calidad se ha incrementado en un 59% debido al nuevo sistema IOA.

 

6.2.- Eficiencia 

Con este parámetro se pretende cuantificar el rendimiento del  sistema. Los 

parámetros más importantes a considerar son el tiempo de ciclo del sistema, y los 

recursos que éste consume para llevar a cabo su tarea. 

El tiempo de ciclo medio total de la inspección de

24,2 segundos dependiendo del proceso de inspección. Como  ya se comentó en el 

apartado 2.3.2, el objetivo es que el equipo trabaje por debajo del tiempo de ciclo 

de la línea para no afectar en su productividad, en este caso el tiempo d

línea oscila entre 29,7 y 29,8 segundos, con lo que el  equipo de IOA no está 

saturado y es capaz de cum

detalle del  cómputo de tiempos de ciclo.

 

* Unidad de tiempo en segundos 

Tabla 6.4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso de inspección
Tiempo 

escaner

Tiempo  

análisis 

imagen

Inserción de componentes 8

Soldadura de componentes 8

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

La media de defectos, antes de la implementación del sistema de inspección 

los últimos 3 meses es de 765 ppm, mientras que la media de los 2 meses 

posteriores a la implementación del sistema es de 315 ppm,  con lo que la mejora 

de la calidad se ha incrementado en un 59% debido al nuevo sistema IOA.

Eficiencia  

parámetro se pretende cuantificar el rendimiento del  sistema. Los 

parámetros más importantes a considerar son el tiempo de ciclo del sistema, y los 

recursos que éste consume para llevar a cabo su tarea.  

El tiempo de ciclo medio total de la inspección de una PCB es de entre 19,6 y 

24,2 segundos dependiendo del proceso de inspección. Como  ya se comentó en el 

apartado 2.3.2, el objetivo es que el equipo trabaje por debajo del tiempo de ciclo 

de la línea para no afectar en su productividad, en este caso el tiempo d

línea oscila entre 29,7 y 29,8 segundos, con lo que el  equipo de IOA no está 

saturado y es capaz de cumplir los requisitos exigidos. Véase Tabla 6.4

detalle del  cómputo de tiempos de ciclo. 

 

: Desglose tiempos de ciclo sistema IOA

Tiempo  

análisis 

imagen

Transporte pcb  

(manual o conveyor)

Tiempo 

esperas por 

operario

Tiempo por 

falsos 

rechazos

Tiempo 

ciclo total 

IOA

Tiempo ciclo 

2 10 1 3,2 24,2

2 2 5 2,6 19,6
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La media de defectos, antes de la implementación del sistema de inspección ,de 

los últimos 3 meses es de 765 ppm, mientras que la media de los 2 meses 

posteriores a la implementación del sistema es de 315 ppm,  con lo que la mejora 

de la calidad se ha incrementado en un 59% debido al nuevo sistema IOA. 

parámetro se pretende cuantificar el rendimiento del  sistema. Los 

parámetros más importantes a considerar son el tiempo de ciclo del sistema, y los 

es de entre 19,6 y 

24,2 segundos dependiendo del proceso de inspección. Como  ya se comentó en el 

apartado 2.3.2, el objetivo es que el equipo trabaje por debajo del tiempo de ciclo 

de la línea para no afectar en su productividad, en este caso el tiempo de ciclo de la 

línea oscila entre 29,7 y 29,8 segundos, con lo que el  equipo de IOA no está 

Tabla 6.4 para más  

 

Desglose tiempos de ciclo sistema IOA 

Tiempo ciclo 

de linea

Saturación 

sistema IOA

29,8 81%

29,7 66%
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7.- Oportunidades de mejora 

Tras la validación del correcto func

óptica artificial en la línea prototipo

pueden implementarse para mejorar su eficacia, eficiencia y reducción de costes 

antes de que se expanda al resto de líneas. Este apartado corresponde al segundo 

objetivo de este proyecto.

 

7.1.- Reducción de falsos rechazos

Para minimizar el impacto de los falsos

sistema, y por consecuente, la calidad, se pretende que las imágenes que el 

software juzga como “rechazo

operario juzga si son OK (falsos rechazos del software) o realm

reales. Las imágenes se guardarán de forma automática junto con su número de 

serie para posterior trazabilidad y monitorización del rendimiento del operario que 

las juzga. En la Figura 7.1 se muestra esta mejora ya implantada en el proces

 

         
Figura 7.1: 

 
 

7.2.- Reducción 

Dada la alta resolución de las imágenes y  la  cantidad de imágenes generadas a 

diario se produce un alto 

potenciales problemas de ralentización de red y equipos se recomienda convertir las 

imágenes  de formato .BMP a .JPEG. 

pasa de 243 Gb a 14 Gb. El tiempo de ciclo de la inspección t

en 2 segundos, ya que el archivo tarda menos en copiarse en la carpeta de 

inspección. 
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Oportunidades de mejora 

correcto funcionamiento del nuevo sistema de inspección 

óptica artificial en la línea prototipo, se procede a evaluar que opciones de mejora 

implementarse para mejorar su eficacia, eficiencia y reducción de costes 

antes de que se expanda al resto de líneas. Este apartado corresponde al segundo 

objetivo de este proyecto. 

Reducción de falsos rechazos  

ara minimizar el impacto de los falsos rechazos y poder mejorar la eficacia del 

sistema, y por consecuente, la calidad, se pretende que las imágenes que el 

rechazo” se manden a un PC centralizado en el cual un 

operario juzga si son OK (falsos rechazos del software) o realmente son rechazos

. Las imágenes se guardarán de forma automática junto con su número de 

serie para posterior trazabilidad y monitorización del rendimiento del operario que 

En la Figura 7.1 se muestra esta mejora ya implantada en el proces

            
: Sistema centralizado de falsos rechazos

Reducción tamaño de imágenes 

Dada la alta resolución de las imágenes y  la  cantidad de imágenes generadas a 

diario se produce un alto tráfico de datos y de almacenaje.  

potenciales problemas de ralentización de red y equipos se recomienda convertir las 

formato .BMP a .JPEG. La reducción de almacenaje 

. El tiempo de ciclo de la inspección también se ve reducido 

en 2 segundos, ya que el archivo tarda menos en copiarse en la carpeta de 
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Oportunidades de mejora  

ionamiento del nuevo sistema de inspección 

evaluar que opciones de mejora 

implementarse para mejorar su eficacia, eficiencia y reducción de costes 

antes de que se expanda al resto de líneas. Este apartado corresponde al segundo 

rechazos y poder mejorar la eficacia del 

sistema, y por consecuente, la calidad, se pretende que las imágenes que el 

” se manden a un PC centralizado en el cual un 

ente son rechazos 

. Las imágenes se guardarán de forma automática junto con su número de 

serie para posterior trazabilidad y monitorización del rendimiento del operario que 

En la Figura 7.1 se muestra esta mejora ya implantada en el proceso. 

 
Sistema centralizado de falsos rechazos 

Dada la alta resolución de las imágenes y  la  cantidad de imágenes generadas a 

 Para minimizar 

potenciales problemas de ralentización de red y equipos se recomienda convertir las   

de almacenaje diaria estimada 

ambién se ve reducido 

en 2 segundos, ya que el archivo tarda menos en copiarse en la carpeta de 
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7.3.- Consulta y análisis

Para el análisis en tiempo real del estado de los equipos IOA en las líneas de 

producción se desarrolla una bas

de imágenes, trazabilidad de las placas, tipo de defecto por operario ó línea, 

de soldadura, etc. 

 

7.4.- Mejora software AOISI 

Se complementa el software ya diseñado con anterior

funcionalidades. En la Figura 7.2 se muestran las nuevas mejoras, 

compresión de imágenes, recorte de áreas  no necesarias para reducción de tiempo 

de ciclo de escaneado, opciones de retoque de imagen 

equipo dependiendo de la línea, etc.

Figura 7.2

7.5- Reducción l

En lugar de usar 1 licencia de software Scorpion

solo 3 licencias, en 3 servidores diferentes,  capaces de analizar todas las imágenes 

provenientes de los 16 escáneres. 
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y análisis  de datos   

Para el análisis en tiempo real del estado de los equipos IOA en las líneas de 

producción se desarrolla una base de datos vía web para poder realizar consultas 

de imágenes, trazabilidad de las placas, tipo de defecto por operario ó línea, 

Mejora software AOISI  

Se complementa el software ya diseñado con anterioridad con nuevas 

funcionalidades. En la Figura 7.2 se muestran las nuevas mejoras, 

compresión de imágenes, recorte de áreas  no necesarias para reducción de tiempo 

de ciclo de escaneado, opciones de retoque de imagen previo, configuración de 

dependiendo de la línea, etc. 

Figura 7.2: Mejoras software AOISI 

 

Reducción l icencias software Scorpion  

En lugar de usar 1 licencia de software Scorpion en cada escáner, se decide usar 

solo 3 licencias, en 3 servidores diferentes,  capaces de analizar todas las imágenes 

provenientes de los 16 escáneres.  
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Para el análisis en tiempo real del estado de los equipos IOA en las líneas de 

e de datos vía web para poder realizar consultas 

de imágenes, trazabilidad de las placas, tipo de defecto por operario ó línea, calidad 

idad con nuevas 

funcionalidades. En la Figura 7.2 se muestran las nuevas mejoras, como la 

compresión de imágenes, recorte de áreas  no necesarias para reducción de tiempo 

configuración de 

 

  

en cada escáner, se decide usar 

solo 3 licencias, en 3 servidores diferentes,  capaces de analizar todas las imágenes 
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Un servidor adicional  se encargará de gestionar el tráfico y carga de cada uno 

de los 3 servidores. En la Figura 7.3 se muestra un diagrama explicativo del 

funcionamiento global de todas las líneas.

es de 41.925€. 

 

Figura 7.3

7.6- Cambio iluminación escáner

Para mejorar la inspección en la  soldadura de componentes se recomienda usar 

luz roja, ya que enfatiza los meniscos de soldadura y es más sencilla su detección. 

Se monta una unidad prototipo en la cual se colocan

rojos, véase Figura 8.1. Se nece

de los 24V de la alimentación del escáner

Figura 8.1

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

Un servidor adicional  se encargará de gestionar el tráfico y carga de cada uno 

En la Figura 7.3 se muestra un diagrama explicativo del 

funcionamiento global de todas las líneas. El ahorro estimado debido a la  mejora 

Figura 7.3: Gestión lineas con 3 licencias 

 

Cambio iluminación escáner   

inspección en la  soldadura de componentes se recomienda usar 

luz roja, ya que enfatiza los meniscos de soldadura y es más sencilla su detección. 

Se monta una unidad prototipo en la cual se colocan 2 tiras adhesivas de LEDs 

rojos, véase Figura 8.1. Se necesita incorporar un regulador de tensión para pasar 

V de la alimentación del escáner a 12V. 

 

Figura 8.1: LED rojo integrado 
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Un servidor adicional  se encargará de gestionar el tráfico y carga de cada uno 

En la Figura 7.3 se muestra un diagrama explicativo del 

El ahorro estimado debido a la  mejora 

 

inspección en la  soldadura de componentes se recomienda usar 

luz roja, ya que enfatiza los meniscos de soldadura y es más sencilla su detección. 

adhesivas de LEDs 

tensión para pasar 
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8.- Conclusiones

El proyecto ha cubierto todas las expectativas y objetivos marcados desde un 

principio por la empresa, 

personalizado de bajo coste y muy eficaz. 

La mejora de la calidad tras su implementación en el primer mes 

en un 59%,  mientras que los resultados una vez implementadas las mejoras 

sugeridas en el capítulo 7 incrementaron la calidad en un 81%. Dicha mejora ha 

conllevado a una reducción de costes por placas defectuosas, mano de obra y 

fiabilidad de producto acabado.

se han fabricado incluso más

de fabricación tan solo modificando ciertas estructuras mecánica

cámaras web de bajo coste en lugar de escáneres.

El coste total del sistema

todas las mejoras listadas en el capítulo 7

el ahorro anual simulado debido a la implementación del nuevo IOA (109.889 

un retorno de inversión inferior a un año (0,9), requisito obligatorio de la empresa.

 Dada la novedad del  sistema

exponerlo en el World Kaizen Congress

mejores proyectos a nivel mundial para que el resto de plantas de fabricación 

puedan copiar las ideas, m

A nivel personal ha sido un gran reto el hacer frente en solitario ha dicho 

proyecto, ya que la elección de un escáner como dispositivo de inspección era un 

riesgo conocido y había mucha presión por parte de la empresa en cuant

de implementación y eficacia del mismo, aunque ha sido una gran oportunidad para 

poder poner en práctica todos los conocimientos adquiridos durante años de estudio 

en universidades y cursos complementarios. El proyecto engloba muchas áreas 

diferentes, tanto a nivel de ingeniería electrónica como en otras áreas como el 

análisis de datos de calidad y productividad, programación software y hardware,  

sistemas de visión, diseño CAD, procesos, etc.  
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Conclusiones 

El proyecto ha cubierto todas las expectativas y objetivos marcados desde un 

principio por la empresa, consiguiendo implementar un sistema de IOA 

personalizado de bajo coste y muy eficaz.  

La mejora de la calidad tras su implementación en el primer mes 

un 59%,  mientras que los resultados una vez implementadas las mejoras 

pítulo 7 incrementaron la calidad en un 81%. Dicha mejora ha 

conllevado a una reducción de costes por placas defectuosas, mano de obra y 

fiabilidad de producto acabado. Al ser un sistema totalmente autónomo y flexible, 

más unidades para poder ser integradas en otros procesos 

de fabricación tan solo modificando ciertas estructuras mecánica

cámaras web de bajo coste en lugar de escáneres. 

El coste total del sistema, en todas las líneas de producción y una vez aplicadas 

odas las mejoras listadas en el capítulo 7, es de 97.908 €, con lo que considerando 

el ahorro anual simulado debido a la implementación del nuevo IOA (109.889 

un retorno de inversión inferior a un año (0,9), requisito obligatorio de la empresa.

l  sistema de IOA  y de su gran resultado, SONY decidió 

World Kaizen Congress que se realiza en Tokyo cada 2 años con los 

mejores proyectos a nivel mundial para que el resto de plantas de fabricación 

mejorar y comunizar procesos. 

A nivel personal ha sido un gran reto el hacer frente en solitario ha dicho 

proyecto, ya que la elección de un escáner como dispositivo de inspección era un 

riesgo conocido y había mucha presión por parte de la empresa en cuant

de implementación y eficacia del mismo, aunque ha sido una gran oportunidad para 

poder poner en práctica todos los conocimientos adquiridos durante años de estudio 

en universidades y cursos complementarios. El proyecto engloba muchas áreas 

entes, tanto a nivel de ingeniería electrónica como en otras áreas como el 

análisis de datos de calidad y productividad, programación software y hardware,  

sistemas de visión, diseño CAD, procesos, etc.   
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El proyecto ha cubierto todas las expectativas y objetivos marcados desde un 

consiguiendo implementar un sistema de IOA 

La mejora de la calidad tras su implementación en el primer mes se incrementó 

un 59%,  mientras que los resultados una vez implementadas las mejoras 

pítulo 7 incrementaron la calidad en un 81%. Dicha mejora ha 

conllevado a una reducción de costes por placas defectuosas, mano de obra y 

Al ser un sistema totalmente autónomo y flexible, 

para poder ser integradas en otros procesos 

de fabricación tan solo modificando ciertas estructuras mecánicas o integrando 

en todas las líneas de producción y una vez aplicadas 

€, con lo que considerando 

el ahorro anual simulado debido a la implementación del nuevo IOA (109.889 €) da 

un retorno de inversión inferior a un año (0,9), requisito obligatorio de la empresa. 

su gran resultado, SONY decidió 

que se realiza en Tokyo cada 2 años con los 

mejores proyectos a nivel mundial para que el resto de plantas de fabricación 

A nivel personal ha sido un gran reto el hacer frente en solitario ha dicho 

proyecto, ya que la elección de un escáner como dispositivo de inspección era un 

riesgo conocido y había mucha presión por parte de la empresa en cuanto a tiempo 

de implementación y eficacia del mismo, aunque ha sido una gran oportunidad para 

poder poner en práctica todos los conocimientos adquiridos durante años de estudio 

en universidades y cursos complementarios. El proyecto engloba muchas áreas 

entes, tanto a nivel de ingeniería electrónica como en otras áreas como el 

análisis de datos de calidad y productividad, programación software y hardware,  
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      ANEXOS 

Programa Scorpion Vision 6.0.

A continuación se muestra la secuencia de instrucciones programadas para la 

detección de defectos.

individualmente “Type”. 
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Programa Scorpion Vision 6.0. 

A continuación se muestra la secuencia de instrucciones programadas para la 

detección de defectos. Cada instrucción es programable y modificable
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A continuación se muestra la secuencia de instrucciones programadas para la 

instrucción es programable y modificable 
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Detalle del cálculo de ahorro,

de inversión 

Detalle del cálculo de ahorro estimado, a priori, debido a la implementación del 

sistema IOA: 

Detalle del coste total de implementación del proyecto en las 8 líneas de 

producción considerando la mano de obra, coste de materiales, inversiones, etc.:

Resultado del retorno de inversión tras calcular ahorros y coste del proyecto: 

 

Ahorro estimado /año

Concept Quantity/year
Touch-up Material

Visual Inspection Operator time 3875 hours
NG board repair BEFORE DIP 5016 PWB
NG board repair AFTER DIP (ML)

Detalle tiempo operario: Touch-up
PWB/year
Hour/ year
Operator

Coste total de proyecto

Material Unidades Ofertado por 
Escaner Epson 5 Infogroup
Escaner Canon 16 Infogroup
PLC-CPM1A-10 16 Sellares
PCI-ADLINK 16 Sellares
PC 16 DELL
Prototipo 1 Estrany
Monitor PC 16 DELL
Servidor 4 DELL
Licencias Scorpion 3 VGAweb (Visiedo)
Bandeja escaner  5 MANTEC
Soportes Escaners 16 Monneu
Cable VGA 5m 5 SES
Cable USB 3m 10 SES
PLC-CPM1A-20 4 SES
Escaner Epson backup 2 Infogroup
Monitor CPC1000 3 VGAweb (Visiedo)
Licencia servidor 1 Spectrum
Licencia cliente 30 Spectrum
Manpower 4

Retorno de inversión

Coste total proyecto      

Ahorro anual estimado    

ROI

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

l cálculo de ahorro, coste de implementación

Detalle del cálculo de ahorro estimado, a priori, debido a la implementación del 

 

Detalle del coste total de implementación del proyecto en las 8 líneas de 

producción considerando la mano de obra, coste de materiales, inversiones, etc.:

 

Resultado del retorno de inversión tras calcular ahorros y coste del proyecto: 

 

Quantity/year €/year
880 units 1.435 €

3875 hours 69.975 €
5016 PWB 36.219 €
282 PWB 2.260 €

109.889 €

Touch-up 8"
PWB/year 1744000,0
Hour/ year 3875,6
Operator 2,2

Ofertado por Total (€)
Infogroup 1202,6
Infogroup 2659,55
Sellares 2560
Sellares 2480
DELL 9280
Estrany 3595,33
DELL 2224
DELL 2879,52
VGAweb (Visiedo) 9675
MANTEC 1394,25
Monneu 19991,4
SES 87,5
SES 47,4
SES 832
Infogroup 468,52
VGAweb (Visiedo) 1689
Spectrum 747,43
Spectrum 4095

32000
97908,5

97.909 €      

109.889 €    

0,9 años
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coste de implementación y retorno 

Detalle del cálculo de ahorro estimado, a priori, debido a la implementación del 

Detalle del coste total de implementación del proyecto en las 8 líneas de 

producción considerando la mano de obra, coste de materiales, inversiones, etc.:

Resultado del retorno de inversión tras calcular ahorros y coste del proyecto:  



Diseño e implementación de un sistema de in

 

Tablas de detectabilidad 

En las tablas adjuntas se detallan los tipos de defecto y la eficacia de detección 

del sistema por componente y proceso.

Modelo AZ1N: 

 

Modelo EX2L 

Diseño e implementación de un sistema de inspección óptico artificial en líneas de producción

tabilidad del escáner por modelos 

adjuntas se detallan los tipos de defecto y la eficacia de detección 

del sistema por componente y proceso. 
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adjuntas se detallan los tipos de defecto y la eficacia de detección 


