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Abstract. We will present a PCB Visual Inspection Automated System developed to detect copper
corrosion and deposition defects. The system will be based on the PCB knowledge reduction principle
and will procced the inspection without previous pattern recognition. The defects detection will be
realized by growing the outnorm defects from the mathematical morphology. We will illustrate the safety

inspection from PCB models with randomic defects.

1 Introdugio

A evolugdo tecnoldgica constante na concepgdo € na
produgdo de circuitos impressos faz que os processos de
controle de qualidade desses tornem-se cada vez mais
necessarios, complexos e delicados. Dentro das normas
brasileiras ABNT [ABNT (1975)] e da nomenclatura
estabelecida para a homologagdo de placas [Wagner
(1987)]. vem sendo desenvolvido o SIPCIC - Sistema
de Inspecdo de Placas de Circuito Impresso por
Computador. destinado a automatizar o controle visual
de qualidade de placas de circuito impresso ¢ detectar
os seguintes defeitos:

a) mau espagamento entre as trilhas;

b) irregularidade na largura das trilhas;

¢) descentralizagdo da furagdo.

Varias metodologias de automatizagdo do processo
de inspecdo de qualidade ja foram propostas
[Mandeville (1985)], [Hara (1988)] e [Spraghe (1991)].
A maioria delas tende a seguir um de dois caminhos: os
métodos de comparagdo por referéncia ou os métodos
de verificagdo de regras. A comparagdo por referéncia
efetua a inspegdo de uma placa em teste baseando-se na
imagem da "placa ideal". Essa técnica provoca um
custo elevado em termos de memoria pois necessita
armazenar as imagens das placas ideal e em teste, €
preconisa o uso de sistemas mecanicos sofisticados e de
recursos logiciais importantes devido a necessidade de
uma grande precisdo na localizagdo da placa em teste
para efetuar a comparagdo. A verificagdo por regras
procura detectar falhas no formato que uma
determinada classc de placas deve possuir. Esses
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métodos, algumas vezes, ndo conseguem detectar certos
tipos especificos de falhas. Recentemente, varios
autores tém descrito algoritmos que integram ambos os
métodos [Spraghe (1991)].

O SIPCIC foi desenvolvido de maneira a ndo
processar qualquer comparagdo com qualquer placa
padrdo. A detecgdo dos defeitos de uma placa em teste €
feita a partir dessa mesma placa sem referenciar-se a
nenhuma caracteristica da "placa ideal". Nessa oOtica,
ele foi concebido de maneira a realgar e isolar os
possiveis defeitos, sem conhecimento prévio. Para isso
a inspegdo ¢ efetuada a partir de morfologia matematica
[Serra (1982)] [Maragos (1987)], através das operagdes
de dilatagdo. erosdo e afinamento aplicadas numa
ordem apropriada [Justino (1991)]. A aplicagdo desses
processos resulta na ampliagdo dos defeitos devidos a
falta e ao excesso de corrosdo do cobre e daqueles
devidos a ma furagdo.

2 Principio da Detecg¢do Automatica de Defeitos

Para uma padronizagdo dos defeitos. usamos trés regras
de inspegdo abaixo citadas [Kelley (1987)], [Pinto
(1983)] que sdo

Regra-1:a redugdo aceitavel na largura de um condutor
deve ser menor que 30% da largura total do mesmo:
Regra-2:a redugdo aceitdvel da distancia entre trilhas
deve ser menor do que 30% da distdncia nominal
definida;

Regra-3:as falhas aceitdveis nas ilhas devem ser
menores que 2/3 de seu didmetro.
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Para conseguir colocar em evidéncia as faltas ¢ os
excessos de cobre, sdo efetuados respectivamente
processos morfologicos de erosdo e dilatagdo cujo
objetivo reside na ampliagdo dos defeitos. Caso a placa
apresente qualquer falha de um dos tipos acima citados,
esse ¢ amplamente acentuado.

Dado que as placas processadas sdo desconhecidas
(hipotese do conhecimento prévio reduzido), a detecgdo
de um possivel defeito ndo pode ser realizada
simplesmente a partir de seu tamanho. De outro lado,
por defini¢do. as operagdes morfologicas sdo operagdes
modificadoras que ndo devolvem a imagem original. O
principio de ampliagdo foi desenvolvido de maneira a
acentuar o defeito sem destruir ou modificar as
caracteristicas proprias da placa em teste. Para tanto
sdo definidos fatores limitantes a partir das espessuras
nominal ¢ maxima de um filete, ¢ do espagamento
nominal entre filetes. Os nimeros maximos NME e
NMD de filtragens por erosdo e por dilatagdo a aplicar
sdo regidos pelas seguintes equagdes:

NME = round((ENF*0.7)/2)

NMD = round((EEF*0.7)/2)
onde ENF e EEF representam respectivamente a
espessura nominal do filete e o espagamento nominal
entre filetes. O fator 0.7 refere-se ao complemento do
percentual de tolerancia permitida (30%) definida nas
regras acima citadas.

Figura 1: Elementos estruturantes usados nos processos
de erosdo e dilatagdo

Os dispositivos de visualizagdo utilizam de forma
geral pixels retangulares. o que tem como consequéncia
a destruigdo da simetria das entidades da placa e a
indugdo ao erro nos processos morfologicos. Para
remediar este problema usamos os processos de erosdo
e dilatagdo horizontais e verticais diferenciados a partir
de familias dec elementos estruturantes elementares
(Fig. 1). O controle dessas operagdes ¢ efetuado a partir
dos fatores FNME H, FNME V e FNMD_H,
FNMD _V representando, respectivamente, 0s nimeros
maximos de erosdes e dilatagdes nas diregdes
horizontal e vertical. Eles sdo definidos a partir dos
numeres NME e NMD e do fator de aspecto RATIO
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descrevendo o aspecto retangular de um pixel da
imagem, da seguinte maneira:

FNME _H = round(NME/RATIO)

FNME_V = NME

FNMD _H = round(NMD/RATIO)

FNMD_V = NMD

3 Afinamento

Na preparagio da imagem de uma placa de circuito
impresso para inspe¢do o processo de ampliagdo dos
defeitos é seguido pelo de afinamento, cujo objetivo ¢
transformar, sem perda de conectividade, as entidades
em elementos unifilares. Dentro dos varios algoritmos
existentes [Gonzalez (1978)], [Serra (1982)], foi
escolhido o algoritmo sugerido por Mandeville
[Mandeville (1985)] e modificado para tornar o
processo de afinamento eficiente no caso de imagens
com pixels retangulares e de maneira a afinar filetes
horizontais, verticais e inclinados em 45 graus.
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Figura 2: Afinamento: a) Imagem inicial; b) Processo
de Mandeville; c¢) Processo modificado

SIBGRAPI VII, novembro de 1994



user
Texto digitado
Comunicações                                                                                                                                     SIBGRAPI VII, novembro de 1994


Visualizamos na Fig. 2 os resultados do
afinamento de Mandeville e do afinamento modificado
[Justino (1991)]. Nos dois casos foi aplicado um mesmo
numero de iteragdes. O processo modificado permitiu,
comparando-se com o processo de Mandeville:

e homogeneizar o processo apesar da falta de simetria
dos pixels retangulares;

e cfetuar o processo de afinamento com menos
iteragdes;

e processar imagens de placas apresentando trilhas
horizontais, verticais e trilhas inclinadas em 45
graus, e furos nas ilhas.

Identificou-se no entanto, um processo de
afinamento que, embora ndo sendo morfolégico,
fornecia resultados equivalentes com uma demanda de
tempo bastante inferior [Lopes (1992)]. Isso faz com
que o SIPCIC ndo seja um sistema composto tdo
somente de ferramentas morfologicas, mas o torna mais
agil. Esse algoritmo efetua remossdes sucessivas de
pixels das bordas dos objetos da imagem até que reste
apenas o esqueleto representativo do eixo médio dos
mesmos. E de implementagdo relativamente simples,
gera um esqueleto de muito boa qualidade ¢ possui boa
imunidade a ruido nas bordas da imagem. O algoritmo
trabalha através de analise da conectividade 8 de cada
pixel (Fig. 3) a fim de decidir se deve ou ndo ser
removido. Tais caracteristicas sdo muito desejaveis
dentro do que se propde este trabalho.

Po|p2|p3
p8 | pl | p4
p7 | p6 | PS

Figura 3: Representagdo de 8-vizinhanga

O processo de afinamento € dividido em duas
subiteragdes que sdo repetidas alternadamente até que
ndo reste mais nenhum pixel que possa ser removido.
Cada subiteragdo marca inicialmente todos os pixels da
imagem que devem ser eliminados naquele passo e
entio procede ao apagamento destes. A primeira
subiteragdo remove os pixels das bordas a sul e leste €
dos cantos a sudeste. O ponto central ¢ removido se
satisfizer as seguintes condigdes:

(a) 2 < B(pl) <6

(byApl) =1

(c)p2 #p4 #p6 =0

(d) p4 *p6 *p8 =0
onde A(pl) é o namero transagdes de 0 para 1 no
conjunto ordenado p2, p3. p4.... p9. e B(p/) € o nimero
de pixels iguais a um na vizinhanga de pl. A segunda
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subiteragdo remove as bordas a norte e oeste e cantos a
noroeste. Apenas as condigdes (c) e (d) sdo alteradas:
(c)p2 *p4 *p8 =10
(d') p2 *p6 *p8 =0

4 Detecgdo Automaitica de Defeitos

Nesta se¢do apresentamos os resultados do
levantamento automatico dos defeitos a partir dos
modelos de placas de circuito impresso com defeitos.

4.1 Defeito por Falta de Cobre

Um defeito que aparece por excesso de corrosdo ¢
detectado pela destruicdo da conectividade do filete ou
da ilha onde se localiza. Na Fig. 4, a imagem da placa
de circuito impresso (Fig. 4.a) ¢ erodida conforme os
fatores FNME_H. FNME_V definidos segundo as
tolerdncias da Regra-1. ¢ depois afinada (Fig. 4.b). A
leitura das entidades unifilares permite a detecgdo das
entidades interrompidas, inexistentes numa placa ideal,
o0 que valida a detecgdo dos defeitos por falta de cobre.

4.2 Descentralizacio do Furos

A detecgdo dos defeitos gerados por descentralizagdo
dos furos nas ilhas baseia-se no mesmo principio da
detecgdo dos defeitos por falta de cobre. Usamos uma
sucessdo de processos regidos segundo as tolerancias da
Regra-3, cuja caracteristica principal estd na destruigdo
da conectividade de uma ilha cujo furo esteja mal
localizado. A leitura das entidades unifilares
interrompidas (inexistentes numa placa ideal) valida a
detecgdo cujos resultados sdo ilustrados na Fig. 4.b.

4.3 Defeito por Excesso de Cobre

E possivel detectar uma falta de corrosdo pela criagdo
de conexdes nos lugares desse defeito. Os curto-
circuitos sdo gerados pela dilatagdo da imagem da placa
de circuito impresso, conforme os fatores FNMD_H,
FNMD _V definidos segundo as tolerdncias da Regra-2.
Apos o processo de afinamento da nova imagem uma
leitura das entidades unifilares a partir de mascaras
adequadas detecta a presenga daquelas jungdes do tipo "
" ou tipo "><" (Fig. 4.c), inexistentes numa placa
ideal. o que valida a detecgdo dos defeitos associados.

S Conclusdes

A maioria das técnicas de controle de placas de circuito
impresso realiza a inspe¢do por comparagdo com a
"placa ideal". Demonstrou-se aqui a viabilidade de uma
técnica de detecgdo de defeitos pela ampliagdo desses.
Demonstramos que uma placa pode ser processada a
partir dela mesma sem levar em consideragdo a placa
padrdo.
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Figura 4: Exemplo de detecgdo de defeitos: a) Imagem
Inicial: b) Detecgdo de defeitos por falta de cobre; e por
descentralizagdo de furos; ¢) Detecgdo de defeitos por
excesso de cobre
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Os resultados mostraram que, em comparagdo a
outras técnicas, o prototipo realizou:
« a pesquisa de defeitos a partir de um modelo simples
de elemento estruturante;
o a colocagdo em evidéncia de defeitos em placas
apresentando:
a) trilhas horizontais e verticais;
b) trilhas inclinadas em 45 graus;
¢) furos nas ilhas.
Verificou-se assim a possibilidade de redugdo do
conhecimento prévio da placa e a perspectiva de
desenvolvimento de sistemas mais baratos.
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