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Povzetek. Predstavljena je metoda avtomatskega videoteginaravilne opremljenosti plédtiskanega vezja za
elektronske naprave. Metoda uporablja slike opemtlj plo€, jih najprej normira, poi& robove in primerja.
Taka zasnova se lahko uporablja za tadivideotestiranja, vendar simulacija pokaze, dmegeajo upoStevati
posebne lastnosti testirancev. &m boljSe rezultate je treba prilagajati parameseh operacij, glede na velikost

in gostoto elementov.

Postopek je simuliran z matengatim orodjem Matlab in slikami opremljenih ptofiskanega vezja, katerimi
so bili odstranjeni nekateri od elementdyas trajanja simulacije je bil predolg za testiramjeealnemcéasu.
Robljenje je eden daljSih postopkov, zato je predistao tudi n&rtovanje VLSI-vezja, ki bi omogilo hitrejSe
iskanje robov na slikah — regularno 'wavefrontgesmrsko polje.

Tako zasnovana naprava bi omdégla testiranje pravilne opremljenosti plasskanega vezja za elektronske

naprave Vv realneiasu.

Klju éne besedevideotestiranje, normiranje slik, robljenje sik.SI

Automatic video testing of assembly of printed cirait boards

Extended abstract. A procedure is introduced for automaticthe lesser the impact of accuracy of the calculptitions.

video testing of correct assembling of circuit lasar The

procedure uses pictures of assembled boards. #t fircalculated with

standardizes them and then searches and compges ed

Positions of these points are on the tested mctur
regard
positioning. Then, as on the reference test piciarehe

The procedure starts with learning and continuéth w surrounding, every point center of the mass ofahgest filled

testing. It remembers the necessary parameterscofractly
assembled circuit board.

Picture standardizing is divided into two partsthe first
part (approximate positioning) the outside edgesdarched
and in the second it is standardized (Figure 3jitjpm, size
and angle. For the first two the 'Regionprops' fiamcof the
mathematical Matlab tool [3] [4] is used. Howewvgoints of
the outside outline are transformed into polar dowtes with
the base in the center of the mass (Figure 4)téordardizing
the angle. The maximum of circular correlation (Fig 5)
indicates the necessary corner alteration.

As board edges aren't cut off carefully, boardtypes
don't overlap accurately after approximate positignWhen
taking a snapshot from a side, the perspective snéedoe
considered, too. In other parts used for refineditfmming,
four selected points on the reference test boagl(€ 1) are
used for projection of the tested picture.

Points are chosen so as to be simply searchedhamd
position measured with the automatic proceduree@angle
is selected on the reference test picture, whegesdre
searched and filled. The element with the largesfase is
selected and the center of the mass is measured.iSTiwhy
edges of points must be sharp and as round asbpmsEhis
makes them quickly distinct and their coordinates more
easily calculated. The longer the distance betwherpoints
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edge is searched (Figure 2). The picture is stalimid more
accurately after projection.

Two edging procedures are compared: the 'Canngiegia
method [3] (Figure 6) and local thresholding [ligie 7).

The differences between the boards are in poihésiges
which are not excluded with the mask. The maskoisnéd
from edges of another picture. As edges aren't essed
equally intensely on all the pictures, edge detects made
with two levels of sensitivity. For the mask, sdéingy is
slightly higher, so all the edges close to recagnitire erased
in the comparison.

Since the procedure distinguish is between diffilye
oriented edges, edges are divided into eight grodus
masking the edges in various directions, it usgesof other
pictures of the same direction with edges rotabe®2.5°.

Differences occur also after masking. They are thue
small differences in elements. Being of no greatartance,
they are ignored.

The procedure is simulated with the Matlab matherak
tool and with pictures of assembled circuit boairdsvhich
some of the elements are removed. The simulatioe t too
long for real-time testing. Edge detection is paft the
procedure with long duration. It is for this reasthat
planning of the VLSI circuit is introduced too, alow for a
quicker search of edges on the pictures. The digmay
diagram (Figures 8 and 9) is suggested and theiolis the
regular 'Wavefront' processor field [2] (Figure 18jter
projection.

to parameters of approximate
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Such application design can be used in variougovid 2.1 Refererfna testna slika

testing, provided special characteristics of thetee are . . - .
considered. Procedure parameters must in each tep PTVa faza se lahko imenujéanje in se opravi le enkrat

adapted for better results. This involves the aize density of Za Vvsako razéno P|0§9- Tudi razléna OpremlJeHOS_t
elements. ploXe zahteva novodenje. Testna naprava obdela sliko

There are no significant differences between twe t in si zapomni podatke, ki jih pozneje potrebuje za
investigated edge detection methods. The seardlffefences primerjavo s sliko testirane pketiskanega vezja.
among picture edges is probably important just foe Pred primerjavo je treba na slikah normirati
procedure. o , predmeta. To pomeni, da se mora slika g0 ene
The main problem is distinguishing the picturenadats slike prekrivati s sliko pla® z druge slike. Pri

from the background. Connection lines are on théupgcof . U slik dmet nam b d ist
the circuit board presented as edges of elemestsrhing zajemanju siike predmet namree bo vedno na istem

recognizing the built-in elements. mestu. Zato je treba eno (_)d slik pripraviti za pmijavo._
The procedure can be extended to increase imbitily. vV POStopku se normira slika testirane gle$ia podlagi

Its real-time operation should be therefore comsidealong podatkov s slike referéne testne plag.

with parallel processing [5] [6] that would improeetivity Izkazalo se je, da je za&tw prekrivanje dveh slik

essentially of performance these devices. plo& potrebna tudi projekcija ene od slik, saj slikanje

] ) ] o ploXe ni vedno pod istim kotom. Zato se na refénen

Keywords: video testing, picture normalization, edgeteginj siiki (slika 1) réno izberejo &tiri toke. Na slikah

detection, VLS ploX tiskanega vezja sodke za projekcijo ozn#gne z

belo piko v¢rnem pravokotniku. Testni postopek si

zapomni te téke in jih z avtomatskim postopkom p&és

1 Uvod tudi na slikah testiranih plo3

Pri proizvodniji elektronskih naprav je trebian hitreje
in ¢im bolj kakovostno opremiti plé® tiskanega vezja

z ustreznimi elementi. Pri tem je pomembna preprost ! Bgags

hitra in poceni kontrola, saj se v proizvodnji dizga \ mgmﬂm' ‘
napake zaradi nezanesljivosti strojne opreme, kdi t i T T dIM37XX b
zaradicloveskih napak. ; O IMETRAM | L LMCEABAIM

Eden od n&nov kontrole je videotestiranje
opremlienih plo§ tiskanega vezja. Na koncu
proizvodnega procesa se z videokamero zajema sli
dokortanih plog. S testno napravo se primerja 2
refereno testno sliko pravilno opremljene ptes
Rezultat avtomatskega testiranja je slika z 6éanani
elementi, ki odstopajo od referare testne slike plgg
tiskanega vezja s pravilno opremljenimi elementi.

V drugem poglavju je opisan postopek testiranja, 8lika 1: Slika referefne testne pla® tiskanega vezja s
naslednjih poglavjih pa obdelava slik za prikazlikaz totkami za projekcijo, ozr@nimi z belimi pikami vérnih
opremljenosti plo& Nato je v sedmem poglavju opisanoPravokotnikih. o -
tudi nartovanje posebnega VLSI-vezja za pohitrite\F'gure,L .Plcture ofareference testjmrcunt bloaith points
delovanja testiranjae je zaporedno izvajanje algoritmafor projection marked with white dots in black r@ugles.
prepa@asno. Za samo iskanje razlik na pl@h pa se uporablja

Prikazani so tudi rezultati primerjave na primeritprimerjava robov. Zato se pripravijo tudi roboviksl
plo¥ tiskanega vezja. Simulacija postopka je potekal@fererine testne pla® tiskanega vezja, ki je potrebno
prep@&asi za testiranje v dejanskih razmerah ya testiranje vsake ples
proizvodniji. Z uporabo vzporednega procesiranja ¥ o Testiranje

VLSI-vezjih pa bi dosegli potrebné€ase izvajanja ) . o ) ]
postopka. Druga faza je dejansko testiranje, ki se ponavha z

vsako testirano pl@® oziroma sliko testirane plés.
Najprej je treba sliko pripraviti za primerjavoliks

2 Postopek  testiranja pravilne opremije- plo& morata biti na istem mestu, zato se testirana slik

nosti plo& tiskanega vezja normira tako, da se ujema z refehea testno sliko.
Testiranje je razdeljeno na dve fazi. Najprej jeb&r Kot je bilo omenjeno Ze pri fazi ¢anja, se

podati pravilno opremljeno plds, oziroma sliko le-te, hormiranje opravi v dveh korakih — fazah. Izmerse

ki jo imenujemo referama testna slika pléé tiskanega Podatki, enako kot za testno sliko. S primerjavo se
vezja. dobijo parametri za pomik, skaliranje in rotacijikes,

kar se lahko imenuje grobo pozicioniranje.
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Slika 2: Testirana plé& tiskanega vezja z izmerjenimi Slika 3: Obrisa plaStiskanih vezij po grobem pozicioniranju

tockami za projekcijo. (¢érna: normirana slika testirane pteStiskanega vezja, siva:
Figure 2: Tested circuit board with measured poifts referena testna pla& tiskanega vezja).
projection. Figure 3: Outlines of circuit boards after approaim

positioning (black: standardized picture of thetgdscircuit

Parametri za pomik se uporabijo za iskanjt wa board, grey: reference test-circuit board).

projekcijo. V okolici izr&unanih poloZzajev t#k se

poi&ejo dejanske ke in izmeri njihov natami Za oba parametra se uporabi funkcija Matlab
poloZaj (slika 2). Polozaji teh &tirihdo na obeh slikah ‘regionprops’ (‘centroid' in ‘equivdiameter’), zdacijo
pomenijo projekcijo. Na dobljeni sliki se pogo Pa je napisana posebna funkcija.

robovi, ki se nato primerjajo z robovi slike refatee 3.1 Rotacija

testne ploge tiskanega vezja. Poleg spremembe poloZaja in navidezne velikosti

L . i predmeta pa se lahko pri zajemanju slike ¢d0S
3 Grobo pozicioniranje slik tiskanega vezja tudi zavrti. Zato je treba &zmaati tudi
Kot rotacije testirane slike.

" Funkcija Matlab 'regionprops' (‘orientation’) iasaa
kot glavne osi predmeta, kar pa ni ustreznacili za
dolodanje rotacije. Izkaze se, da je rezultat zelo
obcutljiv na slikanje s strani. Takrat se slika po esi
Jaztegne glede na os, ki je pravokotna na prvoulRez
je toliko nenataten, da je onemogeno avtomatsko
iskanje t@k za projekcijo slike.

Najprej se na sliki pok&jo robovi. Ker natamost Za_to se za _iskanje Vkota rotacije uporabij_o polarne
grobega pozicioniranja ni velika e zaradi nenaian Koordinate obrisa pléS Vsem tekam obrisa se
odrezanih plo& tiskanega vezja, metoda robljenja niSPréMENi pravokotni koordinatni sistem v polarnéga.
toliko pomembna, uporablja pa se ‘canny’, ker -g_retvorbl se spremeni tudi |zhvodﬂs koordinatnega
sorazmerno hitra in je v knjiznici programa Matljgh ~ SiStema, ki je tezé& obrisa ploge. Ce so potrebne, se z
Izvede se operacija zapiranja [1], da se povezeir |ntevrp0IaC|jo _dol«’jljo vmesne _téke. Na sliki ob_rlsa
prekinjeni zunanii rob pla. Nato se zapolnijo vsi deli, PO v polarnih koordinatah (slika 4) x os pomeni kot,
ki jih robovi na sliki Iatijo od meje celotne slike. Ker 0S P2 razdaljo od teza. _ _
tako lahko nastane vezakljuzenih zapolnjenih povrgin, . Pri primerjavi dveh slik se na tako dobliena a#ris
postopek izbere le najsie, ki je tudi prava, saj druge izvede kroZna korelacija po koordinati, ki pomeiwit k
pomenijo le manj&e obrise v ozadju. (slika 5). Odstopanje maksimuma od sredine cel@tneg

Za tako dobljeni zapolnjeni obris plesse izmeri ©PSega koordinate (360° =19- kaze na Opotrc_ebno
tezide. Na podiagi obeh teZiplo na slikah se lahko 0tacijo. Maksimum se & le v obmeju +60°, saj so
izratuna potreben zamik testirane slike, saj slikanBlOX€ ponavadi pravokotne oblike in se zato na 90
plo&a ni vedno téno na istem mestu. pojavljajo lokalni maksimumi. Zato morajo biti pleS

Podobno se za dobljeni obris izmeri premer kroga'$& Priblizno enak? orientirane. Kot je omenjesme
enako povrSino. 1z premerov obeh slik se dmraa Piti 0dstopanje +60°.
povetanje ali pomanjSanje testirane slike. Tudi razdalja
do slikanega objekta — pkaS ni vedno enaka, zato
navidezni velikosti slikanih objektov nista enaki.

Plo&e tiskanega vezja niso vedno na istem mestu sli
predvideno pa je, da je na sliki samo enadada da je
na sliki cela plo&. Tako se lahko za grobo
pozicioniranje uporabi zunanji obris ptodiskanega
vezja, ki se dobi z zapolnitvijo robov na sliki. Rétat
grobega pozicioniraniranja (slika 3) je prikazan
odstopanjem zunanjih robov obeh gqg# normiranju
testirane slike.
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Slika 4: Polarne koordinate obrisov dveh pltiSkanega vezja

(x os pomeni kot).
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Figure 4: Polar coordinates of outlines of two gitdoards
(the abscissa represents the angle).
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Slika 5: Krozna korelacija polarnih koordinat dvehrisov

plo&.

Figure 5: Circular correlation of polar coordinatet two

outlines of plates.

4 Fino pozicioniranje slik

Na primerih se je pokazalo, da robovi glogiso
natagno odrezani, zato se sliki tudi po grobenFigure 6: Comparison of edges with the 'Canny' gradie

pozicioniranju ne prekrivata dovolj

natamo. Pri

poifiejo teZi§a najveéjih zapolnjenih robov. Tako se
izratunajo polozaji tok na testirani sliki.

Naredi se projekcija testirane slike tako, da se
premakne vsaka izmerjenaka na polozaj te iste tke
na referetni testni slikii, vmesne tike pa se
prer&unajo po projekciji. Dobi se boljSe prekrivanje
obeh plo& kot z grobim pozicioniranjem.

Na slikah se izberejo takecte, ki se poi&jo na
preprost n&n, imajo ostre robove in s@&m bolj
okrogle oblike. Tako so hitro razpoznavne, koorténa
tezi¥a pa so laze dodtjive. Tocke morajo biti¢im bolj
oddaljene med seboj, da se zmanjSa vplitndsti
izracunanih polozajev.

V tem primeru se uporabljajo prevezave med obema
stranema pla% tiskanega vezja, ki so v kotih, dacsm
bolj oddaljene med sebo;j.

5 Robljenje

Primerjava opremljenih elementov naredi na podlagi
robov. Na slikah rezultatov so robovi obeh slik,
poudarjeni pa so tisti, ki so le na eni od slikeiPkuSena
sta dva n&na robljenja. Prva je gradientna metoda
'‘canny' (slika 6), druga pa pragovna adaptivha
histogramska metoda [1] (slika 7).

Slika 6: Primerjava robov z gradientno metodo 'gafnazlike
so poudarjene, v ozadju pa so robovi obehilos

method (differences are emphasized, edges of biotiitc

slikanju s strani je treba upo3tevati tudi perspekt boards are in the background).

Zato se za fino pozicioniranje uporabi projekcija

testirane slike glede na Stiri izbran€ke na referetni

testni plogi.

Te so izbrane tako, da se lahko preprostoépmsn
se izmeri polozaj z avtomatskim postopkom. N@agienta za zaznavo roba. Ko metoda zazna rob, v

referertni testni sliki se doléi pravokotnik, v katerem
postopek poi& robove, jih zapolni, izbere element z
najveijo povrsino in izmeri njegovo tezi8. Tako se

dolcijo vse Stiri take.

Metoda ‘canny' & obmdja, kjer je gradient nivoja
osvetlitve ve&ji od podane vrednosti. Ztinost te
metode je v nasprotju z drugimi gradientnimi metada

v tem, da uporablja dve mejni vrednosti za velikost

okolici nadaljuje z manjSo mejno vrednostjo grathen
Histogramska metoda pac¢& s histogramom slike

prag osvetlitve, ki pomeni rob predmetov na sliki.
Histogram je porazdelitev ¢k glede na osvetljenost.

Na testirani sliki se iz¢ana polozaj teh &k glede pregyideva se, da je osvetljenost enega predmeta

na parametre grobega pozicioniranja. V okolici aton
za vsako téko enako kot na referéni testni sliki

priblizno enaka, prav tako tudi ozadja. Zato se na
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histogramu vidijo skupine priblizno enakih osvetlit— Najprej se briSejo slikovni elementi, ki se drzgkupaj
maksimumi. Doline — minimumi pa pomenijo robove. na eni od slik, nato Se skupine, ki so na obelakslik
Rezultat postopka je slika z robovi (sliki 6 in &)

= nastanejo le na testirani sliki ali pa jih na testih
slikah ni, pa so na refer&mi testni sliki. Ti robovi so na

slikah poudarjeni, rezultat postopka pa je bandia,s
ki lo¢i dodatne in manjkajae robove.
Na sliki so dodani tudi drugi robovi, ki so
nepoudarjeni, prikazujejo pa ptas tiskanega vezja v
celoti.
= Gl meml latnod 3 Pomanjkljivost postopka pa je hitrost, saj se je
s = simulacija z Matlabom na osebnendunalniku izvajala
; i, bistveno dalj¢casa, kot traja cikel polaganja elementov
i T na polagalnih strojih.
Od vseh operacij je bilo najpasnejSe histogramsko
adaptivno robljenje, ki se je nactmalniku PC P4 1,7
Slika 7: Primerjava robov s pragovno adaptivnodgsamsko MHZ in za sliko 720 x 576 slikovnih elementov izatgj
metodo. 20 s. Za gradientno metodo 'canny’ je bilo potrelans,

Figure 7: Comparison of edges with local threshajdin vendar pa postopek zahteva robljenje ene slikeravak

. L da skrijemo robove na meji zaznavnosti.
Adaptivha metoda & minimume — pragove za

robove po obmgih, saj ponavadi celotna slika ni . . . .
enakomerno osvetljena. Slika se razdeli na polja 16 7 Natrtovanje polia  procesorjev  za
slikovnih elementov. Za iskanje minimumov pa se robljenje slik

pristejejo tudi histogrami sosednjih osmih poljkdase
dobijo za razline dele slike razlni pragovi, kar je
odvisno od osvetljenosti.

Pri testiranju postopka s simulacijo se je pokazdéoje
robljenje eden ptasnejSih delov celotnega postopka.
Poleg izboljSanja algoritma je drugidia pohitritve tudi

) ] ) vzporedno procesiranje. Zato je opisana mozZnost
6 Primerjava slik implementacije histogramskega adaptivnega robljenja

Plo&i na slikah morata biti tmo prekriti, na teh slikah poljem proce_sorjev. . .
se poiejo robovi, nato pa se sliki primerjata. Razlike Zap_orednl postopek deli sliko na p_olja 16 x 16
med plogama so toke robov, ki se ne iztéjo z masko, slikovnih elemenltov,. zato se .tudl pri _vzporednem
ki se tvori iz robov druge slike. pos_topku_ najprej §I|ka razdeh na pqua. \% grafu
Ceprav je testirana slika premaknjena na testno,slikOdV'SnOStI (sliki 8 in 9_) 1€ dvod|men2|0nalnc3_ polje
je %e vedno minimalno odstopanje robov zaradi0Zlov za vsak del slike, za katerega se cara
neupostevanih nepravilnosti pri slikanju, robljenju h|stogr_am._ Tretjg Q|men2|1a pa Je _zg_porgdno
netano postavljenih elementov na péoS tiskanega procesiranje —cevljenjev. V.tvem primeru bi biloganje
vezja. Zato se na binarnih slikah maske izvedt® hitréjSe na tan obseznejSega polja. ,
raztezanje [1], tako da se robovi razsirijo in niegk Pri projekciji [2] v graf poteka signalov (slik®)Lpo
tudi prostor okoli robov. eni od dimenzij slike, se zmanjSa Stevilo potrebnih
Poleg tega tudi robovi niso na vseh slikah enakgrocesorskih elementov nacua zaporednega in s tem

moino izraZeni. Zato se roblienje izvede z dvemRocasnejsega izvajanja algoritma. Polja slike v eni od

nivojema obutljivosti za prepoznavo robov. Za maskodimenzij slike se obdelujejo zaporedno. Ta gratkat

se uporabi nekoliko wga oktutljivost, da se pri signalov pa se prenese na polje procesorjev, &ar j

primerjavi izbridejo vsi robovi, ki so na meji lahko regularno procesorsko polje 'wavefront'.
razpoznavnosti. Na vhod polja procesnih elementov pridejo podatki

Da bi postopek razlikoval robove, ki so ramh Y skupinah za eno polje 16 x 16 slikovnih elementov

usmerjeni, so robovi razdeljeni v osem skupin. zX/&JPrej se v prvi vrsti |zré|unajo histogrami. Druga
maskiranje robov v posamezni smeri se uporabi rofiSt@ Procesoriev iz rezultatov prve vrste ézma

druge slike iste smeri ter z robovoma, ki sta zegpa MiNimume, ki se uporabijo za daknje pragov
7a 22.5°. histogramske metode iskanja robov. Hkrati lahkoaprv

p Vrsta procesorjev tana histograme naslednjin polj
slike. Tretja vrsta procesorjev iz posameznih polj
pragov poi8e robove, hkrati pa predhodne vrste
pProcesorjev obdelujejo Ze naslednja polja slike.

Tudi potem nastajajo razlike, ki so posledica dib
razlik v elementih. Te se odpravijo tako, da s
zanemarijo razlike, katerih Stevilo slikovnih elertey v
skupini je premajhno. To se naredi v dveh nivoji
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Slika 8: Graf odvisnosti — struktura.
Figure 8: Dependence graph — structure.
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Slika 9: Graf odvisnosti — funkcijski nivo.
Figure 9: Dependence graph — functional level.
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Slika 10: Graf poteka signalov.
Figure 10: Signal-flow graph.
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8 Problemi pri iskanju resSitve testiranja

16x16
16x16 -

elementih. Zamik pri najwgh elementih je lahko tudi
za red velikosti najmanjSih elementov. V takem gfim
je tezko l@iti zamik od ozadja.

TeZave nastanejo tudi zaradi raémih vgrajenih
elementov. Ti so lahko raZhe barve, zato so robovi
bolj ali manj izraziti, kar otezuje primerjavo. Nakri
elementi imajo oznako izdelovalca ali pa kodo eletae
oziroma vrednosti. Te oznake pa se lahko popolnoma
razlikujejo glede na izdelovalca elementa.

9 Sklep

Predstavljeni postopek je reSitev za testiranjeSplo
tiskanega vezja, vendar se je pokazalo, da je treba
postopek prilagajati testirancem in uporabiti nyibo
zn&ilnosti.

Med obema n#anoma robljenja ni vgih razlik,
verjetno zato, ker je za postopek pomembnejSe jskan
razlik robov med slikama.

Za poveanje zanesljivosti delovanja je postopek
obsezen. Zato je treba razmiSljati tudi o delovanju
realnem ¢asu. In tu pride v poStev vzporedno
procesiranje, s katerim lahko bistveno pfarao hitrost
delovanija takih testnih naprav.
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Pri reSevanju zadane naloge je bilo treba premagati
nekatere teZave, ki so odvisne od péotiskanega vezja,

ki se testira. Nekateri parametri so izbrani glede
ploXo in elemente, ki so vgrajeni.

Najveja tezava je razlikovanje elementov od
ozadja. Robovi povezav na ptbdiskanega vezja se na
sliki robov kaZejo tako kot robovi elementov, lahka
so tudi na istem mestu. Zato robovi povezav motijo
razpoznavanjeCe neki element manjka, so lahko na
mestu elementa vezi, katerih robovi se tezkgjdood
robov predvidenih elementov. Prav tako pa so na
elementihérte in napisi, ki se jih ne da preprost@itd
od povezav in prevezav.

Vegji elementi so pritrjeni na e blazinice, zato
njihov polozaj ni tako nat@en kot pri manjSih



