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Resumen

Se presenta un algoritmo para el control de posi-
ción en el proceso de perforado “Through-Hole” 
en la manufactura de placas de circuitos impresos. 
Este algoritmo es capaz de proporcionar un meca-
nismo de realimentación visual a una máquina de 
control numérico computarizado, de modo tal que 
se pueda compensar, detectar y corregir posibles 
errores en la posición de la herramienta de perfo-
ración de manera automática, antes y durante la 
realización del proceso de perforación mencio-
nado. La evaluación experimental del algoritmo 
desarrollado sobre una máquina de control nu-
mérico computarizado modificada de bajo costo 
y de propósito general, incluyó 105 muestras ele-
gidas al azar; la detección en posición arrojó una 
exactitud de 0.4853±0.202 mm. Los resultados 
muestran que el error medido es adecuado para 
la aplicación y para las necesidades de la industria 
de fabricación de placas de circuitos impresos en 
circuitos con elementos “through-hole”.

Palabras clave: Manufactura de PCB, visión de 
máquina, CNC, corrección de posición.

Abstract

An algorithm for position control in perforated 
“Through-Hole” process in manufacturing of Print-
ed Circuit Board, is presented. This algorithm is 
capable of providing a mechanism for visual feed-
back to a Computer Numeric Control machine in 
such a way that can automatically, compensate, 
detect and correct possible errors in the position 
of the drilling tool, before and during the drilling 
process mentioned above. Experimental evalu-
ation of the algorithm developed on a modified 
Computer Numeric Control machine of low cost 
and general purpose, included 105 samples cho-
sen randomly, the detection position showed an 
accuracy of 0.4853±0. 202 mm. The results show 
that the measured error is suitable for the applica-
tion and the needs of the industry of manufacture 
of Printed Circuit Board in circuit with elements 
“through-hole”.

Key words: PCB manufacture, machine vision, 
CNC, position correction.
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1. Introducción

La industria de fabricación de placas de circuitos 
impresos, conocidas como PCB (Printed Circuit 
Board por sus siglas en inglés), dispone de un 
rango relativamente amplio de técnicas de manu-
factura que pueden ir, desde métodos manuales, 
hasta métodos automatizados de alta calidad, en-
tre las que se incluyen las técnicas de impresión 
por serigrafía, por insolación mediante luz ultra-
violeta, o por fresado de la superficie. Algunas de 
estas técnicas son más comúnmente utilizadas 
que otras, por consideraciones relacionadas con 
la disponibilidad de material, costo y velocidad de 
producción.

Los circuitos se completan para su uso mediante 
dos tipos básicos de elementos electrónicos: los 
de inserción por agujero (“Through-hole”), utiliza-
dos normalmente en circuitos de una sola cara, y 
por los elementos de colocación superficial, que 
son más pequeños y permiten el diseño de cir-
cuitos con más componentes en un área menor 
y no requieren atravesar el sustrato en el que se 
encuentra el circuito, por lo que se pueden dise-
ñar circuitos de dos o más caras. De aquí que una 
tarea que hace parte integral del proceso de fabri-
cación, en cualquiera de estas técnicas, consiste 
en la perforación de agujeros para la inserción de 
elementos “Through-hole” (Robertson, 2003).

Dichos agujeros se realizan normalmente con la 
ayuda de sistemas automatizados de control. Exis-
ten en la industria máquinas de Control Numéri-
co Computarizado, CNC, especializadas para esta 
tarea específica, las cuales son comercializadas 
internacionalmente por empresas que se dedican 
a su distribución, pero por cuestiones de tama-
ño, peso y otros motivos, su importación puede 
ser económicamente inviable para la pequeña y 
mediana empresa colombiana. Para garantizar un 
proceso de perforado adecuado, las máquinas que 
realizan esta tarea deben diseñarse y configurarse 
de manera tal que el punto de perforación pro-
gramado sobre la máquina, coincida exactamente 
con el circuito impreso sobre el sustrato final (Leo-
nard, 2014).

Como es natural, este proceso no está completa-
mente libre de errores, pues depende fuertemen-
te de distintas variables que incrementan signifi-
cativamente discrepancias en la posición, entre 
las cuales se incluyen posibles desperfectos en la 
máquina, vibraciones, errores de comunicaciones 
entre la estación de control y la máquina, errores 
humanos, etc. (Hopkinson & Lekka, 2013). Los an-
teriores constituyen factores difíciles de predecir 
y por lo tanto difíciles de controlar, por lo que es 
necesario desarrollar mecanismos de control que 
sirvan para mitigar estos errores de manera efecti-
va. En este trabajo se propone el desarrollo de un 
algoritmo que, mediante el uso de técnicas de vi-
sión de máquina, permite autocorregir la posición 
del efector de una CNC, en el momento del perfo-
rado de un PCB. Los resultados muestran que se 
logra una adecuada corrección en la posición del 
efector, y en consecuencia del perforado.

Lo que resta del documento presenta la siguiente 
estructura: en la sección 2 se presenta la estructu-
ra física del sistema. Posteriormente se describe el 
algoritmo propuesto, el cual consta de tres fases 
esenciales que van desde el proceso de calibra-
ción hasta la autocorrección de posición. Luego se 
presentan los resultados del algoritmo desarrolla-
do y, finalmente, se presentan las conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1 Arquitectura física

La arquitectura física del sistema consiste esen-
cialmente en tres etapas que corresponden a: i) El 
software instalado en la estación de control que 
contiene al algoritmo que se describe más adelan-
te. ii) Interfaz de comunicación serie-paralelo que 
permite la conexión entre el software principal y 
la caja de control, desde donde los motores de la 
máquina reciben las instrucciones necesarias para 
operar. iii) La caja de control perteneciente a la má-
quina que se conecta directamente a los motores, 
a través de las respectivas tarjetas controladoras o 
driver, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de arquitectura física del software de control

Las máquinas CNC de tipo serial son, por lo gene-
ral, máquinas sencillas que se mueven sobre tres 
ejes ortogonales XYZ. Algunas de estas máquinas 
pueden diseñarse mediante mecanismos de po-
leas o con tornillos de alta precisión alineados a 
cada uno de los ejes, de modo tal que el avance 
de la herramienta sobre la superficie de trabajo 
depende de la longitud, diámetro y el número de 
roscas del tornillo (Cruz, 2004; Ma et al., 2013). Por 
lo general funcionan recibiendo señales desde un 
computador por medio de una interfaz que la une 
con uno de los puertos de comunicaciones del 
mismo. Es habitual que se utilice el puerto para-
lelo debido a su simplicidad, sin embargo existen 
maneras de realizar la comunicación por puertos 
más modernos como lo son el puerto serial o el 
USB. Las señales digitales enviadas desde el com-
putador son entonces recibidas por la tarjeta de 
control de la máquina que incluye un driver es-
pecífico, correspondiente a la etapa de potencia, 
encargado de decodificar y enviar las señales a los 
motores responsables de mover el cabezal de la 
herramienta a lo largo de los ejes de la máquina 
(Cruz, 2004).

La versión simplificada del puerto paralelo de 
la máquina utiliza los 8 pines de datos del regis-
tro de datos LPT-base (0x378), según el estándar 
IEEE1284a. Junto con los pines 18-25 que corres-
ponden a pines de tierra. Los demás pines en el 
estándar IEEE1284a corresponden a registros de 
estado y de control utilizado, originalmente pen-

sados específicamente para el control de las im-
presoras de oficina (Axelson, 2000). La máquina 
que se dispone para este proyecto tiene una ver-
sión simplificada de un puerto de comunicación 
en paralelo. Desafortunadamente dicho puerto 
ahora es considerado antiguo y ya no se produce 
ni se usa extensivamente en las máquinas actua-
les, siendo el estándar rs232 y/o USB sus mejores 
substitutos. Debido a esto fue necesario utilizar un 
mecanismo de conversión que permitiese traducir 
las señales seriales que salen del PC al puerto para-
lelo simplificado de la máquina. Para dicha conver-
sión se optó por incluir un chip microcontrolador 
programable como intermediario, cuyo programa 
es capaz de interpretar instrucciones provenientes 
desde la estación de control y responder enviando 
a la máquina las señales correspondientes para la 
activación apropiada de los motores. Esta activa-
ción se realiza individualmente para cada motor, 
mediante dos señales; la primera que controla el 
número de pasos y la segunda la dirección del mo-
vimiento.

2.2 Descripción del algoritmo

A continuación se hace una descripción del algorit-
mo propuesto, el cual permite hacer la calibración, 
detección y corrección automática antes y durante 
el proceso de perforado (TeohOng et al., 2013). Di-
cho algoritmo se divide en tres etapas principales: 
calibración, detección y autocorrección.
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2.2.1 Proceso de calibración

El proceso de calibración constituye un paso esen-
cial que debe realizarse antes de operar la máqui-
na, pues consiste en el ajuste de los parámetros 
necesarios (Bayram et al., 2007), para hacer coin-
cidir los elementos visibles desde la cámara con la 
posición y desplazamiento real de la herramienta. 
El proceso de calibración se da en 7 pasos princi-
pales, a saber:

I. Establecer coordenada cero del área de trabajo; 
II. Definición de los 4 marcadores de perspectiva; 
III. Aplicar corrección de perspectiva basada en los 
marcadores encontrados; IV. Asignar la posición 
real de la herramienta con respecto a la vista con 
la perspectiva corregida; V. Determinar la relación 
del número de píxeles con respecto al desplaza-

miento real en XY, en milímetros; VI. Lectura y des-
plazamiento sobre los 4 puntos de anclaje para la 
corrección del “skew”, causada por defectos en los 
tornillos, alineación de los ejes, o deformación de 
la imagen; VII. Retorno de la herramienta a la coor-
denada cero.

Como primera medida para aplicar el proceso de 
calibración, es necesario tener en cuenta la dis-
torsión debida a la perspectiva. La perspectiva es 
un fenómeno que se presenta en los dispositivos 
ópticos, debido a que la luz proveniente de los 
objetos distantes viaja en línea recta hacia el sen-
sor, ocupando un ángulo de visión inversamente 
proporcional a la distancia del mismo; como con-
secuencia, las dimensiones aparentes proyectadas 
sobre el sensor varían según la distancia. En la fi-
gura 2 se puede observar una representación del 
sistema y del efecto de perspectiva.

Figura 2. Posicionamiento de la cámara sobre el eje de la herramienta de perforado y perspectiva vista desde la misma.

Para los propósitos de este trabajo puede aplicar-
se una corrección de perspectiva a la imagen cap-
turada como si se tratase de un plano oblicuo. La 
transformación se realiza hallando una matriz tal 
que satisfaga la relación presentada en la ecuación 
1, (Jaganathan, 2005):

	

	

	
(1)

La corrección de perspectiva se realiza aplicando 
la matriz hallada como se indica en la ecuación 2. 
Allí, dst y src son las representaciones matriciales 
de la imagen origen y destino, respectivamente.
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(2)

Como segunda etapa de calibración se puede con-
siderar, a efectos prácticos, que los rayos de luz se 
mueven en línea recta desde la fuente hasta su 
destino, por lo que es posible establecer una re-
lación lineal entre las dimensiones de la imagen 
capturada desde la cámara y la longitud real del 
objetivo; este es un principio que es utilizado en 
algunos instrumentos de medición en ingeniería 
como los conocidos teodolitos. Para el caso de este 
proyecto esta relación consiste en hallar el vector 
de constantes, K que satisfagan la ecuación 3.

     
(3)

donde cR  y cV  son los vectores que representan 
la longitud real de calibración y la virtual captura-
da por la cámara. Una vez K  ha sido definida, es 
posible obtener la posición real de la herramienta 
a partir de la virtual, mediante la ecuación 4.

    (4)

siendo 1iR +  la nueva posición de la herramienta 
definida a partir de la posición actual.

Es importante tener en cuenta que los sistemas 
de coordenadas presentes en la máquina y en 
las imágenes capturadas, tienen una orientación 
y posición relativa al área de trabajo que obligan 
a realizar una corrección basada en rotaciones y 
cambios en la dirección de los ejes de coordena-
das, como se aprecia en la figura 3.

Figura 3. Relación de orientación y obtención de la relación pixel-milímetro

Este tipo de relación produce una reducción de la 
precisión en la medición del sistema, debido a que 
la captura de la imagen se hace en un espacio dis-
creto medido en píxeles, los cuales tienen unas di-

mensiones específicas que dependen de la resolu-
ción de la cámara. Este efecto puede ser mitigado 
eligiendo experimentalmente una combinación 
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apropiada entre acercamiento, capacidad de enfo-
que y resolución del sensor interno de la cámara.

En estas máquinas pueden aparecer algunos de-
fectos de fabricación relacionados con la alinea-
ción de los ejes. Imprecisiones en los tornillos pue-
den provocar una leve pero apreciable distorsión 
en la posición de la herramienta. En estos casos se 
puede realizar un remplazo selectivo de las piezas 
defectuosas, sin embargo puesto que se trata de 
máquinas de bajo coste, esto no garantiza que el 
problema se resuelva definitivamente. En este tra-
bajo se propone que una solución complementa-
ria al problema de la alineación de los ejes, el cual 
se presenta en la máquina de prueba que se utilizó 
para este trabajo, puede ser corregida aplicando 
una transformación afín a las coordenadas progra-
madas, de modo que se anule el efecto de dichos 
defectos presentes en la máquina.

La corrección del “skew” o inclinación del eje me-
diante transformación afín se realiza reasignando 
la posición XY de los puntos de trabajo, cargados 
previamente en el programa, con el ajuste visual 
con respecto a cuatro puntos en los extremos del 
programa de trabajo detectados de manera auto-
mática durante la fase de calibración.

En procesamiento de imágenes de esta transfor-
mación afín puede realizarse siguiendo un es-
quema matricial; sin embargo, al tratarse de una 
reasignación individual de cada una de las coor-
denadas cargadas en el programa de trabajo, se 
hace necesario aplicar una transformación especí-
fica basada en los puntos de calibración. Como se 
puede ver en la figura 4, se define la coordenada 
del punto P en términos de su posición relativa a 
los puntos de calibración p1, p2, p3 y p4, respec-
tivamente.

Figura 4. Transformación afín propuesta con cuatro puntos.

El cálculo de los valores de las constantes iK  tal que i = 1, 2, 3 y 4, se realiza como se presenta en la ecuación 
5:

    (5)
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donde 1 2 3 4, , ,I I I I  son los puntos de anclaje del punto P definidos como se indica en la ecuación 6:

  

  

(6)

Una vez definidas las ik  constantes de relación de los puntos iI tal que i = 1, 2, 3 y 4, se puede definir la 
nueva posición del punto P, calculando la nueva posición de los puntos de anclaje 'iI , como se ilustra en 
la ecuación 7:

    

(7)

Finalmente, la nueva posición del punto P se calcula como la intersección de las rectas que unen a los nue-

vos puntos de anclaje 'iI , como se especifica en la ecuación 8:

    
(8)

De este modo es posible realizar una corrección 
completa de los posibles errores de alineación, 
en los tornillos que posicionan la herramienta en 

la máquina. En la figura 5 se observa la aplicación 
real en la máquina, del proceso de calibración aquí 
propuesto.

Figura 5. Proceso de calibración: a) Asignación de puntos de perspectiva. b) coordenada cero. c) relación de pixel-milímetro.
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2.2.2 Detección del área de perforado

La etapa de detección del área de perforado se 
hace mediante un sencillo proceso de reconoci-
miento visual que consta de un tratamiento, una 
segmentación y un reconocimiento de la ubica-
ción del área de perforado, basado en contornos. 
El tratamiento previo de la imagen capturada se 
realiza a través de un filtro de imagen, cuya res-
ponsabilidad consiste en aplicar cuatro ajustes 
básicos a saber: un ajuste de brillo, un incremento 
del contraste de la escena, una reducción del ruido 
y finalmente un mejoramiento en la definición de 
los bordes de los elementos presentes en la esce-
na.

La efectividad de la aplicación de filtros en las 
imágenes para ayudar al algoritmo de detección, 

depende fuertemente de diversos factores entre 
los cuales se encuentran las condiciones de ilumi-
nación. Estas condiciones son muy importantes 
en el procesamiento de imágenes, pues una ilu-
minación inadecuada puede provocar efectos de 
reflexión y sombras que comprometen la capaci-
dad del algoritmo para realizar el reconocimiento 
(Kaushik & Ashraf, 2012).

Para mitigar el impacto de una iluminación in-
adecuada, se aplicó iluminación posterior con luz 
blanca de alta intensidad, emitida por un diodo 
emisor de luz. Aprovechando las características 
semi-translúcidas del sustrato, dicha iluminación 
logró incrementar significativamente el contraste 
obtenido entre las regiones del PCB que se en-
cuentran cubiertas de cobre y las regiones libres 
de este; el resultado puede apreciarse en la figura 
6.

Figura 6. a) Disposición del montaje para la iluminación trasera. b) PCB con iluminación trasera visto desde la cámara montada, la 
región cubierta de cobre se aprecia en azul oscuro.

Con el propósito de mejorar el desempeño del 
filtro desarrollado, se realizó una evaluación por 
canal de los modelos de color que entregarán la 
mejor información acerca de la ubicación de las 
marcas de perforación y los contornos de las pis-
tas, siendo los canales de tono, brillo, luminancia 
y saturación los que entregaron los mejores resul-
tados. En la figura 7, se puede apreciar que los ca-
nales de tono, brillo y luminancia entregan infor-
mación que describe las características del trazado 
de las pistas en el PCB de mejor manera, incluidos 

los puntos de perforación (Zuwairie et al., 2013; 
De luca Penaccia & de la Fraga, 2009). Pese a lo 
anterior, el canal de luminancia no entrega infor-
mación adicional significativa que no se encuentre 
ya presente en el canal de brillo. Por tal motivo la 
elección del modelo de color puede realizarse in-
distintamente entre el modelo de color HSV y HSL 
sin diferencias significativas apreciables. El resulta-
do obtenido luego de aplicar el filtro descrito an-
teriormente se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 7. Comparación de los canales individuales según los modelos de color HSV y HSL

Figura 8. a) Captura original. b) Resultado de aplicar el filtro de corrección de brillo, contraste, reducción de ruido y mejoramiento 
de bordes

Una vez pre-procesada la imagen, es posible seg-
mentar y extraer los contornos de los objetos re-
saltados mediante la aplicación de un filtro como 
el “algoritmo de Canny” (opencv.org, 2014), el cual 
consiste esencialmente en un proceso derivativo 
a cuatro direcciones, aplicado en forma iterativa a 
cada uno de los píxeles que componen la imagen. 
Posteriormente, la obtención de los contornos 

se completa creando una estructura de datos en 
forma de lista encadenada, que contiene la infor-
mación asociada a los contornos encontrados con 
el detector de Canny. Esta lista se puede construir 
fácilmente mediante el uso de bibliotecas espe-
cializadas de reconocimiento de imágenes tales 
como la biblioteca Opencv (opencv.org, 2014); en 
la figura 9 se aprecia un ejemplo.

Figura 9. Detección de contornos (derecha) a la imagen previamente tratada con el filtro de corrección (izquierda)

La evaluación experimental de las imágenes arrojó 
dos tipos básicos de contornos: contornos exter-
nos y contornos internos. Estos poseen caracterís-
ticas que pueden ser fácilmente explotadas para 

el reconocimiento automático de las regiones de 
perforado. Los contornos externos o contornos de 
pistas, corresponden a las regiones que son delimi-
tadas por las pistas de cobre sobre la superficie del 
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sustrato y son raíces en la estructura de jerarquía 
de contornos. Los contornos internos o contornos 
de perforación, poseen un área cerrada, pequeña 
en relación a la imagen capturada y poseen una 
forma aproximadamente circular y son hojas en la 
estructura de jerarquía de contornos. La jerarquía 

de contornos es una estructura de datos en forma 
de árbol, como se observa en la figura 10. De esta 
forma se pueden identificar las regiones de perfo-
rado como la región encerrada por los contornos 
internos descritos anteriormente.

Figura 10. Ejemplo de jerarquía de contornos: a) Contornos, b) Estructura de jerarquía en forma de árbol para los contornos, c) 
Contornos detectados en una muestra.

2.2.3 Autocorrección de posición

La fase de autocorrección de posición consiste 
en aplicar las correcciones encontradas durante 
la fase de detección; dicha aplicación puede ser 
en tiempo real, mientras se corre el programa de 
trabajo, o mediante una simulación del desplaza-
miento, donde las correcciones se guardan en me-
moria y se aplican al programa de trabajo una vez 
finalizada la simulación.

La corrección automática se hace aplicando un 
proceso inverso similar al que se describe en la 
sección de calibración, donde se muestra un mé-
todo para determinar la posición, en medidas rea-
les, de un elemento visto desde la cámara medido 
en píxeles, la cual puede ser directamente enviada 
a la máquina para posicionar físicamente la herra-
mienta de perforación según sea determinado por 
el programa de detección. En la figura 11 se puede 
observar la aplicación de la corrección automáti-
ca de la posición de la herramienta de perforación 
luego de la detección del punto de perforación 
más adecuado.

Figura 11. Detección adecuada del punto de perforación, con el circuito con iluminación posterior para dos muestras (arriba y 
abajo respectivamente)
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3. Resultados y discusión

A partir del desarrollo descrito anteriormente, se 
procedió a realizar la implementación del algo-
ritmo con el fin de medir el desempeño del pro-
grama empleando un conjunto de 105 muestras, 
correspondientes a 15 puntos de perforación en 
7 placas de circuitos distintos, de los cuales se co-
nocía su ubicación exacta en coordenadas XY, con 
dos cifras decimales de exactitud (0.01 mm).

Para evaluar el desempeño del programa se simu-
ló un error de posición de la herramienta dentro 
del campo visual de la cámara, con la restricción 
de que esta no debiera estar más alejada de la 
coordenada real, que del punto de perforado veci-
no más cercano. Lo anterior debido a que el algo-
ritmo de reconocimiento selecciona aquel punto 
que esté más cerca de la herramienta de perfora-

do. Esta es una restricción significativa que puede 
afectar el desempeño del algoritmo, sin embargo 
los software de tipo CAD, basados en los estánda-
res de la industria, manejan restricciones similares, 
debido a consideraciones eléctricas-térmicas que 
rigen el espaciado entre los componentes que se 
colocan en el circuito.

Una vez detectado correctamente el punto de per-
foración se aplica la corrección visual, enviándole 
a la máquina la orden que desplace la herramienta 
hasta el punto de coordenadas absolutas detecta-
do y se actualice con su nueva posición. Se com-
pararon los valores entregados por el programa y 
los valores de ubicación exacta conocidos con an-
ticipación; en la tabla 1 se observa el resultado de 
la evaluación para seis muestras seleccionadas al 
azar, donde se puede apreciar el error medido en 
milímetros de las coordenadas XY.

Muestra Coordenada absoluta real (mm) Coordenada absoluta detectada 
(mm)

Dif. X (mm) Dif. Y (mm) Error (mm)

X Y X Y
1 11,864 36,179 11,8915 35,8445 0,0275 0,3344 0,3400

2 22,854 38,357 22,9099 39,1186 0,0559 0,7616 0,7635

3 22,286 37,219 22,3310 37,5664 0,0450 0,3474 0,3503

4 23,354 40,625 23,6185 40,9821 0,2645 0,3571 0,4444

5 22,65 59,179 22,4078 58,9049 0,2421 0,2740 0,3656

6 24,16 59,991 24,1416 59,7217 0,0183 0,2692 0,2698

Promedio 0,1088 0,3906 0,4222

Desv. est. 0,0128 0,1855 0,1762

Min 0,0183 0,2692 0,2698

Max 0,2645 0,7616 0,7635

Tabla 1. Evaluación del desempeño para muestra de 6 elementos.

La evaluación de los 105 elementos muestreados 
entrega como resultado un error, distancia Euclí-
dea promedio, de 0,4853 mm entre la coordena-
da real y la detectada con una desviación están-
dar de 0,202 mm. Lo cual indica una exactitud de 
0.4853±0.202mm. A su vez las diferencias extre-
mas entregan un error máximo de 0.907 mm y uno 
mínimo de 0,020 mm, valores que son tolerables 
para el tipo de aplicación estudiado.

4. Conclusiones

Con base en las mediciones, el software usado 
para la evaluación del algoritmo entregó resulta-
dos adecuados, la exactitud lograda es suficiente 
para circuitos impresos de escala normal de tipo 
“Through-hole”. Para lograr esto se observó que 
cuando se necesita hacer mediciones en la escena, 
la resolución y el tamaño de los píxeles represen-
tan un problema mayor que puede ser atacado 
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con cámaras de mayor resolución y mejor capaci-
dad de enfoque a cortas distancias.

Se constató durante la experimentación, la impor-
tancia de la iluminación y el contraste para mejorar 
la exactitud de la localización de los objetivos. Los 
sistemas de visión artificial, junto a otros factores, 
dependen específicamente de métodos para con-
trarrestar los efectos negativos que pueden pre-
sentarse en la escena debido a las condiciones de 
iluminación. Un método utilizado en este trabajo, 
que puede ser efectivo para combatir estos efec-
tos, es el incremento del contraste entre los ele-
mentos a detectar mediante el uso de la retro-ilu-
minación o iluminación posterior controlada.

Por último, se observó la importancia de diseñar 
en el software de control un protocolo de comu-
nicación y verificación redundante que pudiera 
garantizar la correcta sincronización entre la infor-
mación manejada por cada una de las partes en el 
sistema.
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