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RESUMO: Devido a grande importancia das placas de circuito impresso (PCBs) € necessario ter
garantia da qualidade de fabricagdo desses produtos através da deteccao de falhas. Este artigo apresenta
uma nova abordagem para a detec¢@o de falhas em PCBs que tem como base a métrica de similaridade
estrutural em multiplas escalas (MS-SSIM). O método sugerido é diferente dos métodos baseados em
redes neurais profundas visto que se baseia na compara¢do de uma imagem de referéncia com uma
imagem de teste que foi dividida em blocos menores. Tornando mais precisa a analise dos defeitos. Para
aumentar a eficacia do algoritmo, os pardmetros como limiar, escala ¢ tamanho dos blocos foram
ajustados. Os resultados mostraram que, apOs ajustes, o método alcangou uma taxa de acerto de 100%
na detecgdo de falhas como ramificacdo, acima de 80% nos demais tipos de falhas, com um tempo de
inferéncia menor do que métodos tradicionais de redes neurais. Ele apresenta ser uma boa solugao inicial
para detec¢do de falhas e pode ser usado para integrar sistemas mais complexos. Este método pode ser
usado em fabricas para aumentar a eficiéncia da inspe¢do de PCBs, reduzindo custos e economizando
recursos computacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Detecgdo de Falhas, PCBs, MS-SSIM, Processamento de imagens, Industria
de eletronicos, Inspecdo visual automatica

FAULT DETECTION IN ELECTRONIC BOARDS THROUGH AN ALGORITHM BASED
ON MULTI-SCALE STRUCTURAL SIMILARITY

ABSTRACT: Due to the great importance of printed circuit boards (PCBs), it is necessary to ensure the
quality of these products through fault detection. This article presents a new approach for PCB fault
detection based on the multi-scale structural similarity metric (MS-SSIM). The proposed method differs
from deep neural network-based methods as it relies on comparing a reference image with a test image
that has been divided into smaller blocks, making the defect analysis more precise. To increase the
effectiveness of the algorithm, parameters such as threshold, scale, and block size were adjusted. The
results showed that after adjustments, the method achieved a 100% accuracy rate in detecting faults like
branching, over 80% for other types of faults, with an inference time shorter than traditional neural
network methods. It proves to be a good initial solution for fault detection and can be used to integrate
more complex systems. This method can be used in factories to increase the efficiency of PCB
inspection, reducing costs and saving computational resources.

KEYWORDS: Fault Detection, PCBs, MS-SSIM, Image Processing, Electronics Industry, Automatic
Visual Inspection

INTRODUCAO

A placa de circuito impresso (PCB) ¢ extremamente importante no setor de eletronicos e € um
componente crucial no desenvolvimento de produtos eletronicos (Wan, 2022), com a chegada da
automatizagdo, o tempo de fabricagdo ¢ o tamanho das placas de circuito impresso foram bastante
otimizados, no entanto, este processo nao ¢ perfeito, existem defeitos de fabricacdo tanto nos ramos dos
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circuitos como nos componentes, este tipo de erro aumenta os custos e prejudica os processos de
fabricacdo (Yang, 2023). Atualmente existem métodos de detecdo de defeitos para abordar esse
problema, que se dividem em trés categorias: inspec¢ao visual manual, testes eléctricos e inspecao optica.
Na inspecao visual manual, os trabalhadores inspecionam diretamente os PCBs usando seus olhos ¢
outros equipamentos. Os testes elétricos usam testes de contato para detectar defeitos em PCBs, exigindo
circuitos de teste complexos, moldes e acessorios caros para cada lote de PCBs. A inspe¢ao Optica
automatizada (IOA) é um método de inspeg¢do sem contato que usa tecnologia de visdo mecénica e
algoritmos de processamento de imagens (Abd, 2020). Este tipo de inspe¢do ¢ normalmente realizado
com recurso a redes neuronais convolucionais (CNN), que t€m um custo computacional elevado, pelo
que neste artigo propomos um novo método de IOA, em que, ao contrario dos métodos atuais, 0 nosso
método tem um custo computacional mais baixo porque nio se baseia em CNN, mas em uma métrica
de semelhanga estrutural, conhecida como Multi Scale Structure Similarity Index Measure (MS-SSIM)
(Wang, 2003). Para este efeito, a nossa metodologia requer uma imagem de referéncia, que sera
comparada com a imagem a analisar, dividida em blocos para melhorar a analise local centrada no erro
e identificar um erro global.

MATERIAL E METODOS

A percep¢ao dos detalhes da imagem depende da densidade da imagem do sinal de entrada, da
distancia do plano ao observador e da capacidade perceptiva do sistema visual do observador, aspectos
que uma simples comparagdo matematica, como a diferenga nos valores dos pixels, ou métricas de
qualidade da imagem, como o erro quadratico médio ou a relagéo sinal/ruido de pico, ndo t€ém em conta
ao efetuar os célculos. Existem métricas para calcular a diferenga estrutural da imagem, como o SSIM,
que, embora mais completas, carecem de um calculo multi-escala mais profundo. Como forma de
combater essas deficiéncias, foi desenvolvida a métrica MS-SSIM. O método MS-SSIM ¢é uma forma
de incorporar detalhes da imagem em diferentes resolucdes para calcular a semelhanga estrutural de
duas imagens e, ao utilizar diferentes resolugdes, ¢ possivel medir esta semelhanca de forma mais
eficiente.

A Figura 1 mostra o funcionamento do método MS-SSIM, que compara dois sinais de entrada,
uma imagem de referéncia (sinal 1) e uma imagem distorcida (sinal 2). O sistema aplica iterativamente
um filtro passa-baixo e reduz a imagem filtrada por um fator de 2, de modo a que seja possivel comparar
caracteristicas ndo somente ao nivel da resolucdo original, mas também a outras escalas. O contraste ¢
a comparacao de estruturas sdo calculados e designados por Cj(xy) e Sj(x,y), respectivamente, e sao
calculados para cada escala. A comparagdo da luminédncia ¢ calculada apenas na ultima escala e ¢é
designada por IM(X,y). A avaliag@o global ¢é obtida através da multiplicacdo das medigdes em diferentes
escalas, de acordo com a abordagem descrita acima.

Figura 1. Sistema do MS-SSIM (Wang, 2003).; L: Filtro passa-baixa; 2!: Redugio por 2.
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Nosso algoritmo de deteccdo de defeitos em PCBs utiliza como base o MS-SSIM, sendo
implementado no Matlab 2024a, primeiramente carregamos a imagem de referéncia e a imagem com
defeito, essas imagens foram obtidas de dois datasets, utilizando 137 imagens do dataset criado por
Huang (Huang, 2019) e 11 imagens do Kuo (Kuo, 2019), que juntos formam imagens com placas
eletronicas sem componentes soldados, como também placas com componentes soldados, os defeitos
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presentes nessas imagens sdo circuitos abertos, componentes com solda mal feita, componentes mal
colocados, circuitos fechados e componentes ndo colocados. Depois de carregar as imagens, € iniciada
a etapa de pré-processamento da imagem. Essa etapa ¢ importante porque, durante ela, eliminamos
caracteristicas desnecessarias da imagem, como o nimero de canais ¢ ruido. Todo o processamento ¢é
feito no nivel de um canal, portanto, elas sdo convertidas em escala cinza, economizando ndo apenas
memoria durante o processamento, mas também velocidade de processamento, ja que € mais rapido
processar um unico canal do que trés canais (vermelho, verde e azul). Em seguida, um filtro mediano ¢
aplicado para suavizar as imagens e remover o ruido de cada pixel.

Devido ao fato de que na maioria das vezes as falhas sdo muito pequenas, quando o MS-SSIM
¢ aplicado em toda a imagem acaba tendo uma pequena variagdo nos valores, sendo impossivel
determinar se € um defeito de fabricagdo, um ruido ou artefatos gerados pela captura e compressao da
imagem, para superar essa dificuldade colocamos a imagem e a dividimos em blocos, tanto na imagem
de referéncia quanto na imagem defeituosa, em que o valor do MS-SSIM ¢ calculado para cada bloco,
o tamanho do bloco usado nesta pesquisa foi de 55x55 pixels, esse valor ¢ fundamental, pois, conforme
mencionado neste artigo, o MS-SSIM precisa diminuir a resolu¢do da imagem, portanto, pequenas
dimensdes do bloco podem levar a resultados imprecisos, e valores altos podem levar a resultados de
ruido indistinguiveis. Depois de dividir as imagens em blocos, o valor do MS-SSIM ¢ calculado
comparando o bloco das imagens, usando 4 niveis de escala, um limite de 0,95 foi definido, caso o
resultado do MS-SSIM seja menor, ele sera destacado, os testes realizados mostram que esse valor para
discriminar um bloco bom de um defeituoso ¢é ideal, conforme mostrado na se¢@o de resultados. A Figura
2 mostra o fluxo do algoritmo descrito nesta secao.

Figura 2. Sistema de detec¢do de falha em PCB.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo tem trés parametros a serem configurados, que podem ser modificados de acordo
com a tarefa a ser executada. Este trabalho abrange a detecg¢@o de quatro tipos diferentes de falhas na
fabricacdo de placas de circuito impresso: circuito aberto, curto-circuito, ramificagdo e solda de
componentes. No inicio do teste, comegamos com os seguintes parametros: limiar = 0,9, escala =5 ¢
tamanho do bloco = 40x40 pixels. Os resultados obtidos mostram que esses pardmetros ndo foram
adequados para as tarefas propostas, obtendo uma porcentagem de acertos abaixo de 50% em trés das
quatro tarefas, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Testes Iniciais.
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Limiar=0.9 Escala=5 Tamanho dos Blocos = 40x40 pixels

. ~ Tempo de
Tipos de Falhas Quantidade de Erros Totais Erros Prolzorg:ao Inferéncia
Imagens Detectados (%) /1

Médio (s)
Circuito Aberto 116 488 234 47.95 0.66
Circuito Fechado 11 33 15 45.45 0.63
Ramificagdes 10 51 11 21.57 0.67
Soldagem de 11 12 8 66.67 0.17

Componentes

Como esperado, um tamanho de bloco de 40x40 com 5 niveis de escala para 0 MS-SSIM nao
¢ adequado, pois isso implica que o bloco de 40x40 reduz seu tamanho em uma magnitude de 2°, ou 32
vezes, resultando em uma imagem final de 1 pixel, o que remove todas as informagdes em vez de
comprimi-las.

Ap6s realizar os testes iniciais ajustamos os parametros para os seguintes valores limiar = 0.95,
escala = 4 e tamanho dos blocos = 55x55 pixels, com esses ajustes a detecgdo dos erros se tornou mais
eficaz, onde conseguimos ter 100% de acertos nos tipos de falhas em ramificagdes, 83.33% nas falhas
de soldagem de componentes, 96.97% em nas falhas de circuito fechado e 96.52% em falhas de circuito
aberto, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Testes realizados apds ajustes de pardmetros.
Limiar =0.95 Escala=4 Tamanho dos Blocos = 55x55 pixels

. ~ Tempo de
Tipos de Falhas Quantidade de Erros Totais Erros Pro;‘))org:ao Inferéncia
Imagens Detectados (%) L 1

Médio (s)
Circuito Aberto 116 488 471 96.52 0.68
Circuito Fechado 11 33 32 96.97 0.75
Ramificagdes 10 51 51 100.00 1.03
Soldagem de 1 12 10 83.33 0.17

Componentes

Uma andlise mais aprofundada desses resultados sugere que o algoritmo tem um bom
desempenho para os detalhes, como erros em ramos do PCB, e, conforme mostrado na figura 3, consegue
segmentar corretamente as regides onde as falhas estdo localizadas, sendo que a tarefa de verificar falhas
em circuito aberto ¢ desafiadora e requer outro tipo de configuracdo para ser identificada corretamente.

Por outro lado, o tempo médio de processamento obtido por imagem usando apenas a CPU, i7-
12700H, é 6timo, sendo mais rapido do que processar a imagem usando uma rede neural profunda, como
no trabalho de Chang (Chang, 2024), que demora mais tempo. Esses resultados ndo tém a intengdo de
substituir uma rede neural profunda, mas sim de ser um estagio de deteccdo inicial que, caso detecte
uma falha, passard para um estdgio de deteccdo profunda, como uma rede neural. Dessa forma, os
recursos podem ser economizados em termos de custo computacional e energia usada pelas GPUs.

Figura 3: Identificagdo de uma falha em uma imagem do dataset.
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CONCLUSAO

Neste artigo, propusemos um novo método para a deteccdo de falhas em PCBs usando o MS-
SSIM. Os resultados experimentais demonstram que, apds os ajustes dos parametros de limiar, escala e
tamanho dos blocos, 0 método proposto alcanga uma alta taxa de precisdo na detecg¢do de falhas como
circuitos abertos, curtos-circuitos e ramificagdes, com uma eficiéncia superior a 80% nos quatro tipos
de defeitos. Comparado a técnicas baseadas em redes neurais profundas, nosso método oferece uma
solugdo inicial mais rapida e com menor custo computacional, sem comprometer a precisio em
detecgoes iniciais. No entanto, o método apresenta desafios na deteccdo de falhas de soldagem de
componentes, sugerindo que configuracdes ou técnicas complementares podem ser necessarias para
melhorar a precisao nesses casos. Como trabalho futuro, sugerimos investigar a integracdo do MS-SSIM
com redes neurais profundas para desenvolver um sistema hibrido de detec¢ao de falhas, aproveitando
o melhor de ambas as abordagens. Sem comprometer a eficiéncia do sistema original.
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