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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica aplica os princípios da engenharia, física e ciência dos 
materiais para a análise, projeto, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos como 
veículos, máquinas e ferramentas, requerendo a compreensão dos conceitos como 
automação, ciência dos materiais, cinemática, dinâmica, energia, mecânica dos fluidos, 
mecanismos, processos de fabricação, termodinâmica e vibrações com o auxílio de 
ferramentas computacionais para desenho e simulação.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a 
apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia mecânica 
na mensuração da criticidade na manutenção de equipamentos, análise de desempenho de 
indicadores de manutenção, análise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de 
um plano de manutenção, estudo cinemático das velocidades de um mecanismo genérico, 
avaliação da eficiência e utilização de ventiladores com motores eletrônicos em sistemas 
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrônicos, 
estudo da posição de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface gráfica, 
modelo matemático para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores 
de turbocompressores centrífugos, mensuração do aumento de eficiência de produção e 
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de pães, requisitos 
metrológicos, ondas de Lamb e métodos estatísticos para detecção do limiar de dano 
aplicado à estruturas de aeronaves e uso da visão por computador para aidentificação de 
circuitos integrados em placas eletrônicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento 
dos temas apresentados, podendo servir como referência valiosa para novas pesquisas e 
estudos sobre as questões aqui discutidas.

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica
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VISIÓN POR COMPUTADORA PARA LA 
IDENTIFICACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS EN 

TARJETAS ELECTRÓNICAS

Data de submissão: 07/10/2021

Samuel Sotelo Martínez
UTSJR, Mecatrónica

San Juan del Río – Querétaro

Raúl García García
UTSJR, Energías Renovables
San Juan del Río – Querétaro
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Marco Antonio Olivo Flores
UTSJR, Mecatrónica

San Juan del Río – Querétaro

Pablo Saúl Espinoza Aguirre
UTSJR, Mecatrónica

San Juan del Río – Querétaro

RESUMEN: Existe poca información de sistemas 
de visión por computadora para la inspección de 
calidad aplicado a la industria de manufactura 
de tarjetas electrónicas, para la identificación, 
conteo y localización de circuitos integrados. La 
inspección visual automatizada en los procesos de 
producción de estas tarjetas permite discriminar 
un producto de acuerdo con diferentes criterios 
y estándares, incrementando la velocidad de 
inspección, reduciendo costos, y generando un 
análisis estadístico de información. Utilizando una 
cámara de video como sensor, una computadora 

y un software específico, se captura la imagen de 
la tarjeta, se aplican técnicas de tratamiento de 
imágenes, se extrae la información de interés y 
se interpreta para obtener el resultado deseado. 
PALABRAS CLAVE: Procesamiento de imagen, 
inspección visual, circuito integrado, tarjeta 
electrónica, calidad.

ABSTRACT: There is little information on 
computer vision systems for quality inspection 
applied to the electronic card manufacturing 
industry, for the identification, counting and 
location of integrated circuits. The automated 
visual inspection in the production processes 
of these cards allows to discriminate a product 
according to different criteria and standards, 
increasing the inspection speed, reducing 
costs, and generating a statistical analysis of 
information. Using a video camera as a sensor, a 
computer and specific software, the image of the 
card is captured, image treatment techniques are 
applied, the information of interest is extracted 
and it is interpreted to obtain the desired result. 
KEYWORDS: Image processing, visual 
inspection, integrated circuit, electronic card, 
quality.

1 |  INTRODUCCIÓN
El control de calidad es uno de los 

aspectos más importantes para la competitividad 
industrial, el alto costo de la inspección humana 
ha propiciado el desarrollo de sistemas de 
visión automática, actualmente se disponen 
de sistemas de visión de calidad a costos 
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accesibles, en las últimas décadas estos sistemas son comunes en la industria por su 
amplio campo de aplicaciones y su flexibilidad para adaptarse a los diferentes procesos, 
se utilizan para resolver una gran cantidad de problemas mediante la extracción de la 
información contenida en imágenes, Pajares y De La Cruz (2002).

Se ha generado una gran cantidad de recursos para la visión artificial, como: cámaras 
de video, procesadores de uso exclusivo, software y librerías que facilitan el procesamiento 
de imágenes para aplicaciones de inspección de manufactura hasta para la navegación 
de robot móviles, (Cuevas, Zaldívar y Pérez 2015). La visión artificial es una de las áreas 
de investigación y desarrollo de mayor inversión en los últimos años que ha generado 
aplicaciones que van desde inspección en manufactura, hasta la navegación de robot 
móviles, prácticamente en cualquier área. El presente trabajo describe la metodología, 
desarrollo y resultados obtenidos de una aplicación de visión por computadora para la 
inspección de circuitos integrados en tarjetas electrónicas. La localización y conteo de estos 
circuitos integrados es una verificación previa que facilita la validación del funcionamiento 
de una tarjeta electrónica.

2 |  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO
Un sistema de visión de bajo costo como el diseñado por Guerrero y Ramos 

(2014) presenta buenos resultados y altas velocidades de procesamiento por el uso de 
procesadores exclusivos y algoritmos para el procesamiento de imágenes, de forma similar 
Jácome (2018) presenta una propuesta interesante de sistema de visión para el control de 
calidad basado en un sistema ciber – físico relacionado con una aplicación del internet de 
las cosas y la industria 4.0, aunque ambas aplicaciones arrojan resultados muy específicos 
en ambientes controlados a manera de prototipos, el diseño realizado por Gabriel 
Zambrano (2007) presenta una estación de control de calidad por visión artificial para 
un centro de manufactura integrada por computador utilizando una cámara convencional 
con comunicación ethernet y un programa desarrollado en lenguaje de alto nivel con el 
algoritmo de procesamiento de imágenes.

Para el presente trabajo se utilizó una cámara USB full HD 1080p con corrección 
de enfoque e iluminación automáticos, una interface de usuario diseñada para uso práctico 
de la aplicación y un algoritmo programado en lenguaje propio de Matlab®. El algoritmo 
diseñado para el presente trabajo es el mostrado en la figura 1.
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Figura 1. Algoritmo para procesamiento de imagen. Elaboración propia.

2.1 Capturar imagen
Para la captura de la imagen se utiliza un botón vinculado a una Interfaz Gráfica de 

Usuario (GUI) la cual utiliza una función en la que se identifica el tipo, número y resolución 
de la cámara a utilizar, al presionar el botón se inicializa la cámara, se captura la imagen, 
se coloca en una ventana y se muestra. La imagen capturada es guardada en una variable 
que representa la imagen en forma de matriz, una imagen en escala de gris tiene una sola 
matriz donde cada celda representa un pixel de la imagen cuyo valor oscila dependiendo 
el tono entre 0 y 255, donde 0 es negro y 255 es blanco, a su vez las imágenes a color tipo 
RGB están formadas por tres matrices (Rojo, Verde y Azul), las combinaciones de estas 
definen los colores de cada pixel indexado de la imagen original.

Figura 2 Representación de imagen RGB en forma de matriz. 

Fuente mathworks.com
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2.2 Ajustar contraste y brillo
El brillo de una imagen se incrementa sumando a la imagen el número de niveles 

al que se dese elevar la iluminación, por ejemplo, si se desea elevar la iluminación en 10 
niveles, a la matriz se le suma 10, quedando el resultado en B. El contraste se aumenta 
mediante la multiplicación de la matriz por una constante positiva, por ejemplo, si se desea 
aumentar el contraste 50% la imagen se multiplica por 1.5, quedando el resultado en C.

B = A + 10        C = B * 1.5
No es necesario considerar que pasaría si la multiplicación desborda el tipo de dato 

permisible, ya que algunos programas truncan automáticamente a 255 los valores de los 
pixeles que se sobre pasen.

2.3 Convertir imagen a escala de gris
El procedimiento para pasar una imagen RGB a una imagen en escala de gris 

requiere conocer los valores de color fundamental RGB que definen el color del pixel, la 
diagonal principal del tetraedro de color contiene los valores de gris desde el negro hasta 
el blanco como lo ilustra la figura 3.

Figura 3. Tetraedro de color RGB y línea de escala de gris. Elaboración propia.

La transformación de imagen RGB a escala de gris utiliza la siguiente expresión:

El valor obtenido para “Escala de gris” se asigna a cada uno de los pixeles 
correspondientes de una matriz unitaria que representa la imagen sin color.
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Figura 4. Imagen de captura, ajustada en contraste, brillo y en escala de gris. Elaboración propia.

2.4 Dilatar imagen
La dilatación es una operación morfológica correspondiente al crecimiento, o 

agregado de una capa de pixeles a la estructura de la imagen:

Donde I es la imagen original y H es la estructura de referencia que se aplica en 
la dilatación, en esta aplicación la dilatación se utiliza para definir el contorno del circuito 
integrado.

2.5 Convertir a imagen binaria
Una imagen binaria se representa como una matriz que sólo contiene unos y ceros. 

Estos ceros y unos son especiales, porque no implican valores numéricos, sino más bien 
banderas que indican el estado de falso (0) o verdadero (1). Para la conversión de una 
imagen de escala de gris a binaria se requiere establecer el umbral que limite el cambio de 
estado de 0 a 1, dicho umbral está definido por uno de los valores de los 256 posibles que 
adopta cada pixel de la imagen gris dilatada.

2.6 Invertir imagen
Para la inversión de una imagen binaria se aplica una función lógica de inversión, 

de tal manera que cada pixel invierte su valor de 0 a 1 y viceversa. Se usa la siguiente 
expresión:
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Figura 5. Imagen dilatada, binaria e invertida. Elaboración propia.

2.7 Eliminar objetos menores
Se quitan todos los componentes que tienen menos de X pixeles de una imagen 

binaria. Los componentes a eliminar están limitados por un tipo de conectividad C-8, es 
decir los 8 pixeles vecinos determinan la conectividad del elemento y por lo tanto su área en 
pixeles. Esta operación se conoce como área de apertura. El valor de X pixeles determina 
el tamaño de objetos a filtrar en la imagen.

2.8 Rellenar objetos
Se rellena de pixeles de color uniforme una región plana completamente cerrada y 

definida por un elemento polígono dentro de la imagen. Para esta operación se utiliza la 
función “fill” en la programación propia de Matlab®.

2.9 Distinguir cuatros rectángulos
Para distinguir que el elemento de interés sea un cuadrado rectángulo se utiliza la 

relación área sobre perímetro, según las formulas:

Cuando el cociente entre área y perímetro este comprendido entre 0.25 y 0.375, 
lo que significa la relación que tiene un cuadrado equilátero o un rectángulo de lado 3:1, 
se identifica que es un circuito integrado por su forma. Los valores tanto el área como el 
perímetro se obtienen en pixeles y dependen de la resolución de la cámara y su posición.

Figura 6. Imagen filtrada, rellena y con C. I. identificado. Elaboración propia.
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2.10  Identificar cantidad y posición de C.I.
El conteo de circuitos integrados sobre la tarjeta se realiza con una función 

predeterminada en una librería de programación para Matlab® la cual proporciona el 
número de elementos independientes y las coordenadas de sus centroides, las funciones 
son “bwlabel” y “regionprops”.

3 |  RESULTADOS
El logaritmo para el procesamiento de imágenes utilizado en este trabajo permite 

identificar elementos dentro de la imagen que cumplen con la característica de forma, color 
y tamaño de un circuito integrado de montaje superficial sobre una tarjeta electrónica fue 
desarrollado en un software matemático con entorno de desarrollo integrado (IDE) que 
tiene un lenguaje de programación propio (Lenguaje M).

Figura 7. Algoritmo en lenguaje M de Matlab®. Elaboración propia.

Las pruebas se realizaron sobre diferentes tipos de tarjetas electrónicas con 
distintos tipos, disposiciones y cantidades de C. I. La colocación, iluminación y el enfoque 
de la cámara sobre la tarjeta son aspectos importantes a considerar antes de ejecutar el 
algoritmo en la aplicación. El algoritmo se ejecuta tantas veces como tarjetas se requieran 
verificar.

3.1 Interfaz Gráfica de Usuario
La interfaz gráfica de usuario (GUI) diseñada contiene una ventana para visualizar 

las imágenes en diferentes etapas, tiene un indicador numérico para mostrar la cantidad 
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de circuitos integrados encontrados, además cuenta con botones para capturar la imagen, 
realizar el procesamiento de la imagen y guardar los resultados

obtenidos, adicionalmente dispone de controles deslizantes para ajustar contraste, 
brillo, dilatación, umbral y filtrado.

Figura 8. Interfaz gráfica de usuario (GUI). Elaboración propia.

De acuerdo a la configuración previa, se identifican los circuitos integrados sobre 
la tarjeta electrónica por su color característico, su forma cuadrada y su tamaño en 
pixeles creando una caja de contorno de identificación sobre ellos, en la configuración de 
parámetros se establece la cantidad de pixeles de área mínimos para ser identificados los 
C. I.

Por último, se obtiene la cuenta del número de circuitos integrados (C. I.) identificados, 
la cual se muestra en un apartado sobre la misma interfaz gráfica de usuario y se genera 
una tabla con información relevante como lo es la ubicación en coordenadas del centro del 
circuito integrado en la imagen de la tarjeta, el eje mayor y menor de cada C. I. como lo 
muestra la figura 9.



 
Collection: Applied mechanical engineering Capítulo 12 146

Figura 9. Resultados de centros geométricos y ejes de los C. I. identificados. Elaboración propia.

3.2 Conclusiones
En este trabajo, el procesamiento previo a la identificación es indispensable para 

obtener buenos resultados, los parámetros de procesamiento se deben ajustar con 
anticipación para lograr la identificación adecuada dependiendo las características de la 
tarjeta electrónica, la calidad de la imagen, iluminación, el tamaño de los C. I.

Los resultados dependen mucho del color, el algoritmo está diseñado para identificar 
el color característico del circuito integrado que contrasta con el color del resto de la tarjeta, 
si estos cambiaran se tienen que ajustar los parámetros de procesamiento.

La posición y enfoque de la cámara de captura es indispensable, una mala posición 
dará una captura de imagen con circuitos integrados incompletos, deformes o con sombras 
y un mal enfoque generaría imágenes de mala calidad, borrosas o con ruido, ambos 
factores complicarían la identificación de los circuitos integrados. La presencia del factor 
vibración que se puede dar en algunos procesos de producción hace necesario ejecutar 
ésta aplicación sobre una posición estática.

La identificación y conteo de circuitos integrados sobre tarjetas electrónicas resuelve 
el trabajo de inspección visual que se realiza en el proceso de fabricación de tarjetas 
electrónicas, cabe mencionar que el presente trabajo no tiene efecto sobre la verificación 
funcional de los circuitos integrados ni las tarjetas electrónicas.

3.3 Recomendaciones
Para trabajos futuros o de continuidad al presente trabajo se recomienda considerar 

el factor de iluminación ya que es un elemento que genera muchos problemas en los 
sistemas de visión en general, se recomienda utilizar una cámara que aísle fuentes de luz 
externa, colocar al interior y sobre la posición de la tarjeta una fuente de luz blanca que 
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logre una iluminación adecuada, homogénea y enfocada al centro de la tarjeta para evitar 
sombras y obtener mejores resultados.

Como complemento, la inspección de soldadura en las terminales del circuito 
integrado y la verificación de la orientación adecuada sobre la tarjeta electrónica son 
aspectos que ampliarían el alcance del proceso de inspección visual del producto, estas 
funciones se pueden agregar al sistema de visión por computadora.
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