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요 약

IOT, 반도체, 디스플레이, 2차전지 등 여러 산업분야에서 인쇄회로기판(PCB, Printed Circuit Board) 사용이 요구됨에 따라,
시제품 제작 및 소규모로 생산되는 PCB의 종류도 늘어나고 있다. 소규모로 제작되는 PCB의 경우, 생산 현장에서 전문가의
육안 검사로 진행하게 된다. 이는 작업자의 숙련도, 피로도 등에 따른 인적 오류(Human Error) 발생할 가능성이 높고, 복수
부품에 대한 검사 시 부품의 개수가 증가하는 만큼 작업자의 검사 속도와 효율이 낮아진다. 본 논문은 육안 검사를 대신하여
빠르고 정확한결함검출서비스를제공하면서저렴한 구축비용이 드는임베디드 시스템기반의 PCB 외관 검사장치를 제안
한다. 빠르고 정확한 결함 검출을 위해 고화질 PCB 영상을 입력받아 비전 가속 처리를 통한 결함 후보를 찾고, 머신러닝을
이용하여 결함 여부를 판정 구조를 가진다. 또한, OpenVX 표준 프레임워크를 활용하여 임베디드 응용 개발자가 하드웨어,
소프트웨어가속기를 통한 알고리즘 최적화와 동시에 전체 시스템 수준의 최적화를 진행하여 실행 성능을 높이고, 저전력 소
모를 유도한다.

Ⅰ. 서 론

인쇄 회로 기판(PCB, Printed Circuit Board)의 외관 검사(Visual

Inspection)는 탑재된 부품의 불량 여부를 자동으로 검사하는 자동광학검

사(AOI:Automated Optical Inspection)와 검수자가 현미경을 사용하거나

직접 육안으로 검사하는 육안 외관 검사(Visual Inspection)등이 있다. 자

동광학검사는 부품 생산 공정에서 고가의 장비를 이용하여 진행되며, 육

안으로 진행되는 외관 검사는 소규모로 생산되는 PCB의 결함 검사와

AOI 장비를 통해 검출된 다수 불량 후보군에 대해서 진성불량을 판단하

기 위한 재검사에 활용된다. 육안 외관 검사는 작업자의 숙련도, 피로도

등에 따른 인적 오류(Human Error)가 발생할 가능성이 있고, 복수 부품

에대한 검사시 부품의개수가 증가하는만큼 속도와효율이 낮아지므로,

안정적이고 빠르게 검사하기 위한 자동화 방법 및 장치가 필요하다.

육안검사를대신하여, 검사 속도를높이면서설치비용이부담스럽지않

는 장치를 구성하기 위해서는 비교적 저렴한 임베디드 보드 활용이 권장

된다. 그러나, 제한된 하드웨어와 소프트웨어 리소스를 갖는 임베디드 보

드 상에서 고효율 비전 응용 서비스의 개발은 쉽지 않은 일로서, 실행 성

능은 최대화 하고 전력 소비는 최소화하기 위해 많은 노력이 필요하다.

본 논문은 임베디드플랫폼과 같이저전력, 고성능을 요구하는 도메인에

서 시스템에 최적화된 비전 가속 기능을 제공하면서 플랫폼 이식이 용이

한 PCB 외관 검사 방법을 제안한다. 빠르고 정확한 결함 검출을 위해 고

화질 PCB 영상을 입력받아 비전 가속 처리를 통한 결함 후보를 찾고, 머

신러닝을 이용하여 결함 여부를 판정하는 2단계 구조를 갖는다. 또한,

OpenVX[1] 표준 프레임워크를 활용하여 임베디드 응용 개발자가 하드웨

어, 소프트웨어가속기를 통한 알고리즘 최적화와 동시에 전체 시스템 수

준의 최적화를 진행하여 실행 성능을 높이고, 전력 소모를 줄일 수 있게

한다. 본 방식은 저렴한 비용으로 PCB 외관 검사 장치를 구축하고, 기존

육안검사에서발생되는인적 오류(Human Error)를 줄여 일정한검사 품

질을 유지하면서 단일 부품 및 복수 부품에 대한 불량 검사를 빠른 시간

내에 진행할 수 있게 한다.

Ⅱ. 본론

OpenVX는 이종 임베디드 플랫폼 상에서 최적화된 컴퓨터 비전 처

리 응용을 개발, 실행할 수 있게 해주는 가속 표준이다. 인텔, 구글, 엔

비디아, 삼성, 퀄컴, AMD, 애플 등 전세계 소프트웨어 및 하드웨어 기

업 컨소시엄으로 구성된 비영리 표준 단체인 Khronos 그룹을 통해서

표준이 제정되었다. OpenVX는 일반적으로 많이 사용되는 비전 기능과

이를 실행하는 프레임워크 API를 객체로 정의하여, 다양한 플랫폼에서

비전 응용을 구현하고 실행 가능하게 한다. 비전 기능 객체 내부는 각

플랫폼에서 지원하는 가속 기능을 최대한 활용하여 구현 가능하므로,

다양한 플랫폼 상에서 플랫폼에 최적화된 비전 알고리즘 기능 구현이

가능해진다. 또한, OpenVX 응용은 필요한 비전 기능 객체들과 이들이

연결되는 입출력 메모리 사용 모델을 순차적으로 연결한 단방향 그래

프로 표현한다. 데이터의 종속성에 따라 실행의 순서가 정해지는 비순

환적 모형의 그래프로서, 응용이 실행되기 전에 전체 동작과 데이터 검
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토가 가능하다. 데이터 연결 정확성, 일관성, 병목구간을 검증하여, 전

체 시스템 실행에서 발생되는 비효율적인 곳을 확인하여 응용 프로그

램 전체 구조의 최적화 작업을 가능하게 한다.

그림 1은 본 논문에서 제시하는 PCB 외관 검사 응용에 대한 OpenVX

그래프를보인다. 응용은 PCB 영상 입력모듈, 결함 후보검출모듈, 결함

판별모듈로크게구성된다. 영상 입력모듈은카메라를통해 PCB 영상을

실시간으로 입력 받는 부분으로서, 카메라로부터 PCB 영상을 입력받아,

카메라왜곡에대한보정을수행한다. 결함 후보검출모듈은다양한영상

처리방법을 적용하여 PCB 내의 결함후보 영역들을 검출하며, 결함 판별

모듈은 검출된 결함 후보에 대해 기존 머신 러닝 학습 데이터를 기반으로

결함 여부를 판정하고, 결함의 종류를 분류하여 알려준다.

그림 1. PCB 외관 검사 응용에 대한 OpenVX 그래프

PCB 외관검사는정상 PCB 영상을기준으로검사대상 PCB 영상을비

교하여 결함 후보를 찾고 결함을 판정하는 방식으로 진행된다. 결함 검출

의 참조 영상으로 사용될 정상 PCB는 카메라로 미리 입력 받고, 각 부품

의 위치 정보는 거버 파일로부터 생성할 수 있다. PCB 부품들은 크기가

작고 미세한 것들이 많아검사정확도를위해서 고화질영상을 필요로하

며, 조명의밝기, 그림자, 카메라 위치등에대해 동일한환경을만들어 주

면좋다. 카메라입력은렌즈왜곡이발생하기에정사영상을만들기위한

보정이 필요하며, 여러 카메라로부터 영상을 입력 받을 때에는 영상 통합

과정도 필요하다. 영상 입력 모듈은 이러한 처리들을 담당한다.

결함 후보 검출 모듈은 정상 PCB 영상과 검사 대상 PCB 영상을비교하

여실시간으로결함가능성이있는후보영역을알려준다. 입력 영상모듈

에서입력 받은 PCB 영상은 초고화질 영상으로서, 실시간으로 결함 후보

검출을 하기 위해서는 머신러닝 방식보다 전통적인 비전 가속 처리를 사

용하는 것이 효율적이다. 인쇄 회로 기판의 고화질 영상을 머신러닝 입력

에 필요한 작은 사이즈로 변경할 경우, 결함을 가려낼 수 있는 특징들이

소실될확률이높고, 고화질영상을머신러닝 입력으로사용할경우 영상

처리에 많은 시간이 소요된다. 비전 가속 검출부는 임베디드 시스템 상에

서지원되는 하드웨어 및소프트웨어 가속 기능을 활용한 다양한 비전처

리 알고리즘을 통해 실시간으로 결함 후보를 검출하게 한다. 영상 데이터

의 연산량을 줄이기 위해 YUV 채널을 분리하여 추출하고, 영상 정합의

정확도를 높이기 위해 두 영상간의 특징점을 추출하고 매칭하여 변환 매

트릭스를 구한다. 두 영상 간 픽셀 위치 차이를 변환 매트릭스로 보정한

후 정합하여 차영상을 구한다. 두 영상 차이 값이 발생하는 영역이 불량

검출 후보 영역군으로서, 노이즈를 제거하고 차이 값에 대한 특징을 강화

하거나줄이면서부품의 크기를고려하여일정량이상의 차이가발생하는

후보영역을 선별하게 된다.

결함 판별 모듈은 각 부품별 학습 데이터로 학습된 추론 모델을 기반으

로 검출된 결함 후보들에 대해 불량 판정을 내린다. 결함 후보들은 부품

영역별로 추출되어 머신러닝 판별부에전달되며, 머신러닝 추론에 적합한

크기와 형태로 변환되어 추론 모듈로 입력된다. 추론 모듈은 불량에 대한

판정뿐만 아니라, 부품이 빠져 있는지, 잘못 부착되어 있는지 등에 대한

불량 내용까지 판단이 가능하다.

그림 2는 고해상도(HD급 이상) 영상에서의 PCB내 부품과 레이아웃 정

보를이용하여 오류 가능성이 높은 부품에대한후보 영역 검출을 고속화

하고, 머신러닝추론모델을적용하여불량을판단한결과를보인다. 사용

된 임베디드 시스템은 Firefly RK3399(CPU: CorTex A72 2core,

GPU:ARM Mali-T860 MP4 GPU) 보드에 Ubuntu 16.04와 OpenCL

Profile 1.2를 설치하였다. OpenVX 1.2를 기반으로구현되었다. 결함 후보

영역검출을 위해사용된 비전처리기능은 OpenVX 1.2 표준을 확장하여

사용하였고, 추론 엔진은 Mobilenet V3가 사용되었다.

그림 2. PCB 외관 검사 응용 실행 결과

Ⅲ. 결론

본논문은 기종임베디드 단말에대한 이식이용이하고, 성능 및 실행효

율을 높일 수 있는 OpenVX 기반의 임베디드 단말을 이용한 PCB 외관

검사방법및장치를제시하였다. 고화질 PCB 영상을입력받아저전력비

전가속 처리를 통한 불량 후보 검출과 AI를 이용한 불량 판단으로, 효율

성과 정확성을 높이는 동시에 다양한 임베디드 시스템 상에서 구성이 가

능하여 설치비용을 최소화 하고, 운영 비용의 절감 효과를 유발한다.
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