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Техника физического эксперимента все более усложняется. Автоматизированные системы 

измерений и анализа объединяются в комплексы, интегрируются в сложные системы. Эти систе-
мы должны быть совместимы друг с другом в смысле создания предпосылок для многопрофиль-
ного обеспечения надежности сложных электронных систем, в том числе и путем создания систем 
межоперационного контроля [1, 2]. 

В настоящее время интенсивно идет процесс роста плотности проводящего рисунка печат-
ных плат и, как следствие, уменьшения ширины печатных проводников, снижения расстояния 
между ними. В результате возрастают требования к системам межоперационного контроля печат-
ных плат. В данной статье представлена автоматизированная система для подсчета заужений про-
водящего рисунка печатной платы, обусловленных и не обусловленных наличием раковин. 

В основу системы положен способ допускового контроля печатных плат, изложенный в [3]. 
Предлагаемая в настоящей работе система относится к классу систем обработки распреде-

лений регистрируемого параметра независимо от его физической природы [4–6]. 
Растровое изображение слоя печатной платы является полутоновым. Первая задача системы 

контроля печатных плат – преобразование этого полутонового изображения в бинарное, т.е. при-
своение пикселям, принадлежащим проводнику, признака проводника, а пикселям, принадлежа-
щим поверхности диэлектрической основы печатной платы (фону), – признака фона. Традицион-
ные схемы бинаризации, основанные на том, что интенсивность регистрируемого параметра 
сравнивается с некоторым пороговым уровнем, во многих случаях контроля печатных плат и их 
слоев не работают. Опыт применения многоуровневой системы [7] весьма плодотворен, но этот 
метод не решает всех специфических проблем, которые возникают при бинаризации полосковых 
структур печатных плат. Хорошие перспективы имеет так называемая структурно-разностная би-
наризация [8–10]. 

Отрезок прямой линии в плоскости изображения, длина которого служит пороговой кон-
стантой, получил название различительного сечения. Область связанных элементов проводника 
(фона) получила название сегмента проводника (фона). Область связанных элементов проводни-
ка (фона), через каждую точку которой можно провести хотя бы одно прямолинейное сечение 
сегмента, длина которого меньше длины различительного сечения, получила название индика-
торного кластера (ИК) проводника (фона). Область связанных элементов проводника (фона), ни 
через одну из точек которой нельзя провести ни одного прямолинейного сечения сегмента, длина 
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которого была бы меньше длины различительного сечения, получила название стабильного кла-
стера (СК) проводника (фона). Количество СК проводника (фона), к которым примыкает ИК 
проводника (фона), получило название связности этого ИК. ИК проводника (фона), связность ко-
торого равна нулю, получил название несвязного ИК. ИК проводника (фона), связность которого 
равна единице, получил название односвязного ИК. ИК проводника (фона), связность которого 
равна двум или более, получила название многосвязного ИК. Общий термин, объединяющий од-
носвязные и многосвязные ИК – связные ИК. Под заужением печатного проводника понимается 
многосвязный ИК этого проводника. Под раковиной понимается несвязный ИК фона, а под 
вкраплением – несвязный ИК проводника. Заужения подразделяются на два класса: заужения, 
обусловленные раковинами, и заужения, не обусловленные раковинами. 

На рис. 1 представлен фрагмент печатной платы. 
 

 

Рис. 1. Фрагмент печатной платы:  
а – исходное изображение; б – откорректированное изображение 

 
Области 1 и 2 (рис. 1,а) являются областями связанных элементов проводника, т.е. сегмен-

тами проводника. Через любую точку каждого из этих сегментов проводника можно провести хо-
тя бы одно прямолинейное сечение этого сегмента, длина которого будет меньше различительно-
го сечения проводника dРПР. Из этого следует, что каждый из этих сегментов является ИК провод-
ника. Ни один из этих ИК проводника не примыкает ни к одному из СК проводника. Следова-
тельно, связность каждого из этих ИК проводника равна нулю. Таким образом, каждый из сег-
ментов проводника 1 и 2 является несвязным ИК проводника, т.е. вкраплением. 

Область 8 является областью связанных элементов фона, т.е. сегментом фона. Через любую 
точку этого сегмента фона можно провести хотя бы одно прямолинейное сечение этого сегмента, 
длина которого будет меньше различительного сечения фона dРФ. Из этого следует, что данный 
сегмент является ИК фона. Этот ИК фона не примыкает ни к одному из СК фона. Следовательно, 
связность этого ИК фона равна нулю. Таким образом, сегмент фона 8 является несвязным ИК фо-
на, т.е. раковиной. 

Аналогично, области 3, 6, 9 являются СК проводника, область 4 – ИК фона, области 5, 7 – 
ИК проводника. 

ИК проводника 5 примыкает к двум СК проводника: 3 и 6. Следовательно, связность данно-
го ИК проводника равна двум. ИК проводника 7 примыкает к двум СК проводника: 6 и 9. Следо-
вательно, связность данного ИК проводника равна двум. Таким образом, ИК проводника 5 и 7 яв-
ляются многосвязными ИК проводника, т.е. заужениями. 
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На рис. 1,б представлено то же самое изображение фрагмента печатной платы, только от-
корректированное: каждому пикселю раковины присвоен признак проводника. В результате за-
ужение 7 исчезло, а заужение 5 осталось. Это значит, что заужение 5 относится к классу зауже-
ний, не обусловленных раковинами, а заужение 7 относится к классу заужений, обусловленных 
раковинами. 

Общее количество заужений, принадлежащих фрагменту печатной платы по рис. 1, NЗАУ = 2. 
Количество заужений, обусловленных раковинами, NЗАУР = 1. Количество заужений, не обуслов-
ленных раковинами, NЗАУНЕР = 1. 

В публикациях [11, 12] предложен способ автоматизированного обнаружения и идентифи-
кации типов дефектов проводящего рисунка печатной платы. 

Система, реализующая этот способ, формирует ИК проводника и фона, определяет связ-
ность каждого ИК, формирует области интереса, каждая из которых состоит из смежных ИК 
проводника и фона, определяет связность каждого ИК, определяет геометрические параметры 
каждой области интереса и на основании этого анализа принимает решение о том, является дан-
ная область интереса дефектом или нет. Если некоторая область интереса является дефектом, то 
система идентифицирует тип этого дефекта и определяет его местоположение. К преимуществам 
этой системы следует отнести полноту представляемого системой структурного описания изоб-
ражения печатной платы, к недостаткам – низкую производительность контроля. 

Представляемая в настоящей статье система также формирует ИК и СК. Но она не форми-
рует областей интереса, не определяет связность каждого ИК, не определяет его геометрических 
параметров. Эта система корректирует исходное изображение, присваивая раковинам признак 
проводника, формирует ИК и СК исходного и откорректированного изображения и на основании 
подсчета количества этих объектов и вычислений по формулам определяет общее количество за-
ужений NЗАУ, количество заужений, обусловленных раковинами NЗАУР, и количество заужений, не 
обусловленных раковинами NЗАУНЕР, на печатной плате. Эта информация является исходной для 
выбраковки заделов и принятия решений по коррекции технологических процессов. За счет того, 
что система не производит такого большого числа операций, какое производит базовая система, 
достигается повышение производительности контроля минимум в 5 раз. 

Примерная структурная схема автоматизированной системы для подсчета заужений и рако-
вин проводящего рисунка печатной платы представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Примерная структурная схема автоматизированной системы  

для подсчета заужений и раковин проводящего рисунка печатной платы 
 
Схема содержит два функциональных блока: блок накопления 1 и блок вычисления 2.  

На входе системы исходное бинарное изображение печатной платы. Блок накопления корректирует 
исходное изображение и накапливает информацию. По окончании цикла на его выходах 1–5 фор-
мируется следующая информация (табл. 1) 

Таблица 1 

№ выхода Информация о количестве 
1 СК проводника исходного изображения 
2 ИК проводника откорректированного изображения 
3 связных ИК проводника откорректированного изображения 
4 СК проводника откорректированного изображения 
5 сегментов проводника откорректированного изображения 
 
Блок вычисления 2 производит вычисления на основании исходных данных, полученных от 

блока накопления, и формирует на выходах результаты (табл. 2). 
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Таблица 2 

№ выхода Информация о количестве 
1 заужений печатных проводников 
2 раковин печатных проводников, не приводящих к заужениям 
3 раковин печатных проводников, приводящих к заужениям 
 
Структура блока накопления представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Структура блока накопления 
 
Блок 1 формирует откорректированное изображение. Этот блок обнаруживает раковины и 

присваивает их элементам признак проводника. В результате в откорректированном изображении 
раковин нет (рис. 1,б). Блок 2 формирует СК проводника исходного изображения. Блоки 3 и 4 
формируют СК проводника и ИК проводника откорректированного изображения соответственно. 
Блок 5 отличает несвязные ИК проводника от связных и присваивает пикселю, принадлежащему 
связному ИК проводника, соответствующий признак. Связность объекта этот блок не определяет. 
В результате счетчики объектов 6–10 формируют на своих выходах информацию согласно табл. 1. 

Информация с выходов блока накопления 1 (см. рис. 1) поступает на одноименные входы 
блока вычисления 2. 

Структура блока вычисления представлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структура блока вычисления 
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В составе блока вычисления все функциональные блоки являются сумматорами. Каждый из 
них возвращает сумму чисел, поступающих на их входы. Кружок на входе или на выходе блока 
означает то, что цифровой код на этом выходе представлен с противоположным знаком. Таким 
образом, если на одном из входов сумматора кружок, то такой сумматор представляет собой вы-
читающее устройство. 

Блок 1 (см. рис. 4) возвращает разность между общим количеством ИК откорректированно-
го изображения NКИК и количеством связных ИК NКИКСВ этого изображения. В результате на его 
выходе формируется количество несвязных ИК откорректированного изображения NКИКНЕСВ: 

NКИКНЕСВ = NКИК–NКИКСВ.                                                   (1) 

На рис. 1,б представлено откорректированное изображение фрагмента печатной платы. Это 
изображение содержит 3 ИК проводника – области 1, 2 и 5. Таким образом, NКИК = 3. Один из этих 
ИК проводника (область 5) является связным. Два других ИК проводника (области 1 и 2) – не-
связные ИК проводника. Это вкрапления. Таким образом, NКИКНЕСВ = 2; NКИК = 3; NКИКСВ = 1. 

Блок 2 (см. рис. 4) возвращает разность между количеством сегментов проводника откор-
ректированного изображения NК и количеством несвязных ИК проводника этого изображения 
NКИКНЕСВ. В результате формируется так называемое эталонное число Э: 

Э = NК – NКИКНЕСВ.                                                           (2) 

Несвязные ИК проводника – это вкрапления металлизации на поверхности диэлектрической 
основы печатной платы. Такой несвязный ИК проводника представляет собой сегмент проводни-
ка. Но это – паразитный сегмент. Сегмент, возникший помимо воли разработчика. Таким образом, 
эталонное число – это количество запланированных сегментов проводника на печатной плате.  
На рис. 1,б три сегмента проводника, т.е. NК = 3. Два из этих сегментов (области 1 и 2) являются 
несвязными ИК проводника. Таким образом, эталонное число Э = 1. 

Блок 3 (см. рис. 4) вычитает эталонное число Э из количества стабильных кластеров исходного 
изображения. Эта разность представляет собой общее количество заужений печатных проводников: 

NЗАУ = NСК – Э.                                                       (3) 

В приведенном примере (см. рис. 1) эталонное число Э = 1, количество СК проводника ис-
ходного изображения (см. рис. 1,а) NСК = 3, общее количество заужений печатных проводников 
NЗАУ = 2. 

Блок 4 (см. рис. 4) вычитает эталонное число Э из количества стабильных кластеров откор-
ректированного изображения. Эта разность представляет собой количество заужений печатных 
проводников в откорректированном изображении, т.е. количество заужений печатных проводни-
ков, не обусловленных раковинами: 

NЗАУНЕР = NКСК–Э.                                                          (4) 

В приведенном примере (см. рис. 1) эталонное число Э = 1, количество СК проводника от-
корректированного изображения (см. рис. 1,б) NКСК = 2, количество заужений в откорректирован-
ном изображении, т.е. количество заужений, не обусловленных раковинами, NЗАУНЕР = 1. 

Блок 5 (см. рис. 4) вычитает из общего количества заужений NЗАУ количество заужений, не 
обусловленных раковинами NЗАУНЕР. В результате получается количество заужений, обусловлен-
ных раковинами NЗАУР: 

NЗАУР = NЗАУ– NЗАУНЕР.                                                             (5) 

В приведенном примере (см. рис. 1) общее количество заужений NЗАУ = 2 (см. рис. 1,а), ко-
личество заужений, не обусловленных раковинами NЗАУНЕР = 1 (см. рис. 1,б), количество количе-
ство заужений, обусловленных раковинами (см. рис. 1,а), NЗАУР = 1. 
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Аннотация. Представлено описание высокопроиз-
водительной системы подсчета общего количества 
фрагментов проводящего рисунка печатной платы, 
ширина каждого из которых меньше некоторой 
наперед заданной величины (заужений), количества 
таких фрагментов, обусловленных наличием пара-
зитных отверстий (раковин) печатных проводников 
и количества заужений, не обусловленных ракови-
нами. Способ основан на формировании областей 
связанных элементов, отличающихся характеристи-
ческими геометрическими признаками с последую-
щим их подсчетом и расчетами по формулам. 

Abstract. Describes the high performance system count-
ing the total number of fragments of conductive PCB 
picture, the width of each of which is smaller than some 
predetermined magnitude, the number of these frag-
ments arising from parasitic holes (shells) of printed 
conductors and the amount of magnitude, are not caused 
by shells. Way is based on the formation of regions re-
lated items other than the typical geometric signs and 
their subsequent counting and calculation formulas. 

  
Ключевые слова: печатная плата, дефект, обнаруже-
ние, проводящий рисунок, бинарное изображение, 
пиксель, сегмент, кластер, раковина, сечение, поро-
говое значение. 

Key words: PCB defect detection, a conductive pattern, 
the binary image, the pixel segment, cluster, shell, sec-
tion threshold. 
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