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Аннотация. Рассматриваются некоторые современные подходы обнаружения дефектов печатных плат 

на основе автоматической оптической инспекции с целью проектирования собственной системы 

контроля производства. Важность процесса контроля растет в связи с ужесточением требований, 

предъявляемых современными производственными процессами. На предприятиях массового 

производства электроники предпринимаются попытки добиться высокого качества всех деталей, узлов 

и готовой продукции. Система оптической инспекции является одним из наиболее важных 

инструментов автоматизации визуального контроля печатных схем. Помимо обеспечения 

экономической эффективности и контроля качества продукции, автоматизированная система контроля 

также может собирать статистическую информацию для осуществления обратной связи с 

производственным процессом. В обзоре рассматриваются алгоритмы и методы автоматизированного 

оптического контроля проводящего рисунка на поверхности печатных плат с целью нахождения 

оптимального метода обнаружения дефектов. 
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Abstract. Some modern approaches to detecting defects in printed circuit boards based on automatic optical 

inspection are considered in order to design their own control system. The importance of the control process is 

growing in connection with the tightening of the requirements imposed by modern production processes. At 

the enterprises of mass production of electronics, attempts are being made to achieve high quality of all parts, 

assemblies and finished products. The optical inspection system is one of the most important tools for 

automating the visual inspection of printed circuits. In addition to ensuring cost efficiency and product quality 

control, an automated control system can also collect statistical information to provide feedback to the 

production process. The review considers algorithms and methods for automated optical control of the 

conductive pattern on the surface of printed circuit boards in order to find the optimal method for detecting 

defects. 
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1. Введение 

Исходя из современного развития геополитической ситуации, усиления санкционного 

давления, распространения вызовов и угроз глобальной экономики, нашим государством был 

взят курс на создание собственных современных производств, которые смогут 

конкурировать с иностранными компаниями и выпускать товары, которые вытеснят 

зарубежные аналоги. Государство объявило о масштабных мерах господдержки 

технологического суверенитета. 

В связи возникшей проблемой импортозамещения в Марийском государственном 

университете проводится исследование, ориентированное на поиск методов автоматической 

оптической инспекции (АОИ) для практического применения. Работа над проектом 

проводится в сотрудничестве с ведущим предприятием по производству печатных плат 

«ТЕХНОТЕХ» (https://tehnoteh.ru/) в г. Йошкар-Ола. 

Производство печатных плат включает в себя множество технологических процессов. 

Сложность соблюдения технологического процесса при изготовлении печатных плат иногда 

приводит к браку продукции. Производители электроники придают большое значение 

раннему и точному обнаружению дефектов [1]. В настоящее время методы обнаружения 

дефектов можно разделить на три основных типа: визуальный контроль, тестирование 

электрических характеристик и АОИ. 

В настоящее время тенденции к миниатюризации радиоэлектронных изделий приводят к 

необходимости создания все более малогабаритных электронных схем. Одним из способов 

https://tehnoteh.ru/
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уменьшения размеров печатных плат является более плотное расположение её 

токопроводящих частей. 

Простой визуальный контроль, выполняемый персоналом производственных предприятий, 

не может справиться с задачей быстрого и точного обнаружения дефектов, поэтому 

приоритетным направлением контроля при производстве печатных плат является технология 

АОИ. Это быстрый метод обнаружения дефектов, удовлетворяющий потребности 

высокоскоростной производственной линии. 

С наступлением эры информационных технологий большинство дорогостоящих 

программных продуктов автоматического оптического контроля становятся дешевле и 

доступнее. Компьютерное зрение, обработка изображений, глубокое обучение и технологии 

искусственного интеллекта с открытым исходным кодом стали главными инструментами 

разработчиков. 

Конечной целью развиваемого проекта является выработка требований, проведение 

технического проектирования и создание системы контроля проводящего рисунка на 

поверхности печатных плат с использованием относительно недорогого оборудования. 

2. Обзор литературы 

К настоящему времени в области обработки изображений было проведено и опубликовано 

значительное количество фундаментальных и прикладных исследований [2, 3] с целью 

использования технологии обработки изображений для обнаружения дефектов печатных 

плат. 

В работе [4] представлен всесторонний обзор различных систем АОИ, используемых в 

электронике, микроэлектронике и оптоэлектронике. Алгоритмы проверки, используемые для 

обнаружения дефектов в электронных компонентах, обсуждаются с точки зрения 

инструментов предварительной обработки, выделения признаков и классификации. В работе 

так же рассматриваются недавние статьи, в которых использовались алгоритмы глубокого 

обучения. Статья завершается выделением текущих тенденций и будущих направлений 

исследований. 

Методы проверки печатных плат в целом можно разделить на три категории [5, 6]: метод 

сравнения с эталоном, метод проверки правил проектирования (не эталонный) и гибридный 

подход. Возможности этих методов различаются. В следующем разделе будет сделан краткий 

обзор обозначенных методов. Особого внимания заслуживают исследования и реализация 

методов АОИ, усовершенствованных за счет их интеграции с методами машинного 

обучения. 

Во всех рассмотренных публикациях для идентификации выбирались в основном следующие 

восемь категорий дефектов (Рис. 1): короткие замыкания, обрывы, царапины, выступы, 

медные включения (островки), микроотверстия (проколы), отклонение толщины 

проводников и смещение отверстий. На указанные восемь категорий дефектов приходится 

более 80% поверхностных дефектов, фиксируемых на заводах по производству печатных 

плат. 

2.1 Метод сравнения с эталоном 

Метод сравнения с эталоном кажется наиболее простым для реализации. В его основе лежит 

сравнение изображений эталонной и тестируемой плат. Для этого используется вычитание 

изображений для выявления их попиксельного различия. Данный метод с разными 

модификациями представлен во многих работах [7, 8, 9].  

В работе [7] автор, применив метод вычитания изображения для обнаружения дефектов 

печатной платы, добился обнаружения типичных дефектов, таких как чрезмерное травление 

(например, разрывы), недостаточное травление (например, короткие замыкания) и 
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отсутствие отверстия. С помощью последующих процедур обработки изображений также 

были определены точные положения и размеры дефектов. 

В публикации [8] авторы также использовали метод вычитания изображения для 

обнаружения дефектов и доработали алгоритм классификации дефектов, применив алгоритм 

заливки однородных областей. Они смогли классифицировать различные дефекты, такие как 

дефекты травления, дефекты отсутствующих отверстий, неправильный размер отверстий, 

отсутствующие элементы и линии разрыва. 

Автор статьи [9] предложил аналогичный метод обнаружения дефектов на печатных платах 

путем сравнения эталонного изображения с проверенным изображением. Модификация 

заключалась в том, что стандартное изображение представляло собой среднее значение серии 

изображений эталонных печатных плат вместо использования только одного изображения. 

Этот подход к получению эталонного изображения дал возможность распознавать различные 

типы дефектов, а не только чрезмерное или недостаточное травление. 

Рис. 1. Категории дефектов 

Fig. 1. Categories of defects 

В работе [10] предложен метод сравнения на основе кластеризации для обнаружения 

дефектов печатных платах c медным покрытием. Небольшое смещение проводящих дорожек 

и контактов считается дефектом в традиционном методе вычитания. В статье введен допуск 

для контроля разницы между эталонной печатной платой и образцом. 

В публикации [11] авторы реализовали идею о том, что ряд дефектов возникают только на 

определенных участках тестового изображения, например, отверстие неправильного размера 

или отсутствие отверстия для сегмента с отверстием, отсутствие проводника и обрыв цепи 

для сегмента тонкой линии. При помощи математической морфологии эталонное и тестовое 

изображение было сегментировано на четыре основных области содержащие либо 

квадратные элементы, либо круги, либо тонкие, либо толстые линии. Квадратный сегмент 

содержал изображение квадратных контактных площадок, сегмент с кругами – изображение 

контактных площадок с отверстиями, сегмент с толстой линией содержал изображение 

толстых проводников, а сегмент с тонкой линией содержал изображения тонких 

проводников. Для вычитания изображений использовалась операция исключающего ИЛИ 

(XOR). Для каждого сегмента проводилась идентификация и классификация дефектов. 

Предложенный метод позволил идентифицировать 13 видов дефектов из 14. 
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Операция сравнения изображений имеет существенные ограничения. Поскольку 

методология в основном реализует попиксельное сравнение, любое смещение, разница в 

разрешении, разница в размерах изображения и разница в условиях освещения между 

шаблонным изображением и дефектным изображением влияет на точность и 

производительность системы. Более того, получение действительно качественного 

эталонного изображения является сложной задачей и требует больших затрат рабочего 

времени. 

2.2 Метод проверки правил проектирования (не эталонный) 

Методы проверки по правилам проектирования, представляет собой метод не требующий 

изображения эталонной платы для помощи в обнаружении дефектов. Такой подход работает 

либо на допущении, что элементы представляют собой простые геометрические формы, а 

дефекты представляют собой неожиданные неправильные элементы, либо на прямой 

проверке правил проектирования. В системах автоматизированного проектирования (САПР) 

радиоэлектронных средств по завершению проектирования печатной платы предусмотрено 

формирование gerber-файлов [12]. Формат Gerber предназначен для преобразования в него 

электронной модели печатной платы и передачи на производство. 

Информация о топологии проводящего рисунка печатной платы – ширина проводника, 

расстояние между проводниками, размер и форма контактных площадок, диаметр 

монтажных отверстий и т. д. – это некоторые из правил проектирования, которые 

извлекаются из gerber-файла и используются при реализации этого подхода. 

Авторы работы [13] предложили метод который позволяет обнаруживать дефекты без 

рассмотрения эталонной платы. В качестве основного метода проверки для поиска дефектов 

печатных плат был выбран метод сравнения изображений методом вычитания, причем 

эталонное изображение восстанавливается из файла используемой САПР. Информация о 

компонентах, таких как контактные площадки и дорожки, также извлекается из этого файла. 

Полученное эталонное изображение модифицируется с учётом правил проектирования 

печатных плат, при этом задается разумный допуск для процесса вычитания. К изображению 

тестируемой печатной платы авторы применяли методы бинаризации и математической 

морфологии, сохраняя все полученные варианты изображения. Затем ими подсчитывалось 

количество объектов на разных вариантах изображения. В случае выявления отличий 

тестируемое изображение подготавливали к локализации дефекта. Авторам удалось 

определять дефекты связанные с технологией нанесения рисунка методом травления меди. 

В работе [14] представлен метод сравнения без эталона, основанный на предопределенном 

правиле проектирования печатной платы для определения наличия дефекта в изображении с 

использованием математической морфологии. Авторы предложили концепцию таблицы с 

информацией о связях между элементами рисунка печатной платы. Для предварительной 

обработки изображения тестируемой платы был выбран метод медианной фильтрации, для 

сегментации изображения использовали многопороговую операцию сегментации. 

Прореживание изображения до ширины в один пиксель вдоль центральной оси набора 

пикселей, также называемой скелетированием, осуществляли с помощью бинарной 

морфологической операции «hit-and-miss». Важно, что прореживание поддерживает 

связность объекта и сохраняет его отверстия (ни одно из них не удаляется и не добавляется). 

После предварительной обработки на основании данных таблицы анализировали 

особенности структуры изображения такие как элементы положения (контактной площадки, 

положение конечной точки проводника и т. д.) и элементы формы (диаметр сквозного 

отверстия, состояние соединения контактной площадки и т. д.). Авторам удалось выявить 

обычные, часто встречающиеся дефекты – короткое замыкание, обрыв цепи, потеря 

сквозного отверстия, нарушение ширины проводника. 

Этот подход не требует точного выравнивания, но может пропустить большие дефекты и 

искаженные элементы. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
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2.3 Гибридные методы 

Поскольку метод сравнения с эталоном и метод проверки правил проектирования могут 

дополнять друг друга, гибридные методы, как правило, обеспечивают лучшие результаты 

обнаружения среди существующих подходов, но требуют больше рабочего времени. 

Система контроля, предложенная в публикации [15] использует гибридный метод 

обнаружения дефектов, основанный на методах сопоставления с шаблоном и методом 

граничного анализа. Для нахождения дефектов проводников используется алгоритм анализа 

границ. Сначала определяются области, которые могут иметь потенциальные дефекты. Эти 

области помечаются как нестандартные края и сопоставляются с шаблоном для измерения 

ширины проводника. Таким образом, этот метод позволяет значительно увеличить скорость 

алгоритма обнаружения по шаблону, проводя измерения проводника только в тех местах, 

которые могут быть дефектами. Точно так же алгоритм обнаружения шаблонов измеряет 

ширину площадок для дефектов отверстий после определения их центров с помощью метода 

вычитания изображения. 

Авторы статьи [16] поставили цель использовать преимущества вейвлет-преобразований и 

изображения с несколькими разрешениями для сокращения времени проверки в 

приложениях для промышленного контроля печатных плат. 

2.4 Методы машинного обучения и свёрточные нейронные сети 

В дополнение к традиционным методам обработки изображений в системы АОИ для 

повышения точности и скорости обнаружения дефектов интегрируются алгоритмы 

машинного обучения, такие как метод опорных векторов (SVM) [17], нейронные сети (NN) 

[18, 19], генетический алгоритм (GA) [20]. 

Начиная с 2012 года, когда была предложена архитектура нейронной сети AlexNet [21], в 

алгоритмы, основанные на глубоком обучении [22], были внесены значительные улучшения 

в обнаружении объектов. В 2015 был предложен подход, существенно повлиявший на 

последующие исследования и разработки в этой области – модель R-CNN [23]. R-CNN 

модель представляет собой двухэтапный алгоритм классификации и обнаружения объектов. 

Последующие улучшения в виде Fast R-CNN [24] и Faster R-CNN [25] сделали его одним из 

самых точных подходов, что стало причиной его активного использования. В 2016 году был 

предложен алгоритм обнаружения объектов YOLO [26]. В том же году появился алгоритм 

обнаружения объектов SSD (Single Shot MultiBox Detector) [27]. Алгоритм в нейронных сетях 

архитектуры YOLO и SSD — это одношаговый алгоритм обнаружения объектов, который 

напрямую обнаруживает объекты с помощью регрессии. Эти идеи нашли своё применение в 

дефектоскопии печатных плат. 

В работе [28] авторы выдвинули новую идею архитектуры глубокой сверточной нейронной 

сети под названием PartsNet, объединяющей традиционную обработку признаков и глубокое 

обучение для обнаружения дефектов деталей автомобильных двигателей. Они также 

построили уточняющую сеть, состоящую из нескольких типичных традиционных методов 

для улучшения способности к адаптации и достижения сквозного обучения. Таким образом, 

PartsNet использовал сильные стороны типичных методов обработки признаков, таких как 

срезы по плотности, сегментация областей и фильтрация областей, для преодоления слабости 

глубоких сверточных сетей при обнаружении небольших дефектных областей. 

В исследовании [29] авторы разработали «крошечную» сеть обнаружения дефектов для 

печатных плат, названную TDD-net (tiny defect detection network), основанную на подходе 

Faster R-CNN. Традиционная сеть вида Faster R-CNN, которая создает якоря с 

использованием трех масштабов и трех различных соотношений, не подходит для 

обнаружения мелких дефектов. Для решения этой проблемы авторы применили подход, 

реализованный в системе YOLOv2 [30] – кластеризацию k-средних на обучающей выборке 
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окаймляющих прямоугольников для автоматического поиска хороших начальных 

приближений. 

Нейронная сеть ResNet-101 [31] была использована в качестве опорной сети для извлечения 

признаков. Для этого она прошла предварительное обучение на наборе классификации 

ImageNet [32] и настроена на наборе данных дефектных печатных плат. Как правило, 

нейронная сеть, инициализированная весами из сети, предварительно обученной на большом 

наборе данных, таком как ImageNet, показывает лучшую производительность, чем обученные 

с нуля сети на небольшом наборе данных. Такой подход был предложен в работе [33] и 

активно используется для обучения нейронных сетей с ограниченным набором данных. В 

этой работе было достигнуто хорошее обнаружение дефектов по метрике mAP, благодаря 

использованию архитектуры FPN (Feature Pyramid Networks) [34] – объединению карт 

признаков разного масштаба. 

В исследовании [35] для обнаружения дефектов на компонентах печатной платы была 

выбрана сеть tiny-YOLOv2, так как сети с архитектурой YOLO обеспечивают большие 

точность и скорость детектирования объектов на изображениях. Tiny-YOLOv2, основана на 

эталонной сети Darknet-19, в которой некоторые свёрточные слои удалены, и, кроме того, за 

каждым сверточным слоем добавлен слои пакетной нормализации для увеличения скорости 

сходимости модели. Тем самым было достигнуто увеличение скорости работы tiny-YOLOv2 

при детектировании и классификации объектов. В работе была проведена идентификация 11 

типов дефектов. Обучающая выборка содержала 11000 изображений, предоставленных 

инженерами по контролю качества. Достигнута точность обнаружения косметических 

дефектов печатных плат в 98,82%. Общепринятые метрики, которые используются для 

оценки качества работы нейронных сетей такие как F-score и mAP в статье отсутствуют. 

Авторами отмечены сложности при обучении сети несбалансированными данными.  

Авторы публикации [36] предложили переделать сетевые структуры с учётом особенностей 

изображений дефектов на печатных платах. Все усилия были направлены на то, чтобы не 

потерять мелкие объекты, которыми являются дефекты печатных плат. Авторы предложили 

новую архитектуру сети и использовали различные модули: Faster R-CNN в качестве 

детектора, ResNet-50 в качестве магистрали. Они применили структуру пирамидальной сети 

признаков FPN в части извлечения признаков для объединения глубоких и мелких признаков. 

Для прогнозирования более точных привязок RPN (Region Proposal Networks) заменили на 

GARPN (Guided Anchoring Region Proposal Network) [37], уменьшение вычислений всей сети 

достигли за счёт добавления ShuffleNetV2 [38]. Для классификации и выполнения регрессии 

при определении ограничивающей рамки области дефекта использовались полносвязные 

слои сети. Проблему недостатка изображений для обучения сети авторы решили 

аугментацией данных. Сеть была обучена на распознавании шести распространенных типов 

дефектов печатных плат: обрыв цепи, короткое замыкание, перетравление, шпора, точечное 

отверстие, шарик припоя. Разработанный подход позволил достичь точности mAP на уровне 

94,2% при низкой скорости обнаружения. 

В этой статье [39] авторы работали над проблемой обнаружения дефектов печатных плат. 

Они поставили перед собой задачу создания детектора с высокой точностью обнаружения, 

высокой скоростью обнаружения, низким потреблением памяти и малым количеством 

операций умножения-сложения. В исследовании был предложен экономичный детектор на 

основе глубокой нейронной сети под названием YOLOv4-MN3, основанный на передовой 

облегченной сети YOLOv4 [40] и MobileNetV3[41]. 

В ходе экспериментов с целью выбора подходящей магистральной сети, которая могла бы 

снизить потребление памяти и вычислительные затраты, исходная магистральная сеть 

CSPDarknet53 из YOLOv4 заменялась на VGG16[42], VGG19, Resnet50, Darknet53, 

MobileNetV2 [43] и MobileNetV3. Для лучшего соответствия индивидуальному набору 

данных о дефектах, функции активации сетей в области «шеи» (neck) и прогнозирования в 

YOLOv4 были заменены различными функциями активации – Sigmoid, Tanh, ReLU, Leaky 
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ReLU и Mish. На основании полученных результатов, после сравнения метрик mAP авторы 

остановились на MobileNetV3 с показателем 97.26% mAP. Функция активации Mish [44] 

получила наименьшие потери при обучении, то есть в целом у неё был лучший результат 

обучения.  

Для уменьшения нагрузки на модель размер всех изображений из набора данных 3018×4096 

пикселей был изменен до 416×416 пикселей. Для увеличения наборов данных авторы 

использовали аугментацию. Изображения на обучающей и тестовой выборках содержали 

только один дефект. YOLOv4-MN3 была предварительно обучена на наборе PASCAL 

VOC2007 [45]. 

Экспериментальные результаты с настроенным набором данных показали, что YOLOv4-MN3 

достигает хорошей точности обнаружения – 98,64% mAP, что выше чем у Faster R-CNN, 

RetinaNet [46], SSD, YOLOv3 [47] и YOLOv4 [48] на том же наборе данных, и высокой 

скорости обнаружения – 56,98 кадра в секунду с помощью графического процессора 

RTX3080. Эксперименты по обучению YOLOv4-MN3 показали, что она может 

адаптироваться к различным категориям поверхностных дефектов и решать сложную 

проблему разнообразия морфологии дефектов.  

В работе [46] авторы применили YOLOv5 [49] без модификации или обновления алгоритма 

для обнаружения дефектов печатных плат. Усилия авторов были направлены на создание 

большого набора изображений для обучения и тестирования свёрточной нейронной сети. 

Исследователи подготовили 23000 изображений печатных плат содержащих дефекты и 

привели их к небольшому размеру 400 × 400 пикселей. Авторы использовали предварительно 

обученную модель YOLOv5. Так как алгоритм YOLOv5 превосходит другие алгоритмы 

обнаружения объектов, благодаря своим уникальным функциям, таким как улучшение 

данных алгоритмом «Mosaic», адаптивному расчету опорного кадра на разных обучающих 

наборах и равномерному масштабированию исходных изображений до стандартного 

размера, авторы добились хороших результатов. В этом эксперименте использовались три 

модели YOLOv5 разного размера (маленькая, средняя и большая). Большая модель YOLOv5 

имела наилучшую точность обнаружения 99,74% mAP. 

В работе [50] предпринята попытка снизить количество ложных срабатываний при 

обнаружении дефектов печатных плат. Авторами была разработана модель свёрточной 

нейронной сети, состоящая из двух подмоделей со схожей архитектурой и проведены 

исследования вопроса, как предварительная обработка изображений влияет на повышение 

качества модели при обучении. Модель2 обучали на предварительно обработанных 

изображениях. Для обработки изображений применялись [50]: нормализация; перевод 

изображения в градации серого цвета; выравнивание гистограммы для повышения 

контрастности изображения; двухканальное изображение объединением результатов 

выравнивания гистограммы и метода; трехканальное изображение объединением 

выравнивания гистограммы и методов Лапласиан и Собель; трехканальное изображение 

объединением выравнивания гистограммы и методов Лапласиан и Канни; четырехканальное 

изображение объединением выравнивания гистограммы и методов Лапласиан, Собель и 

Канни; трехканальное изображение объединением нормализацииы и методов Лапласиан и 

Собель. Наилучшую точность модели на тестовых данных показало применение сочетания 

выравнивания гистограммы и методов Лапласиан и Собель. 

В подмоделях для извлечения карты признаков каждого канала изображения использовалась 

свёртка с тремя различными масштабами 3×3, 4×4 и 5×5 и операция конкатенации для их 

объединения. Этот метод извлечения признаков помог включить в карту признаков больше 

информации о признаках на разных масштабах за одну операцию свертки, что 

способствовало повышению точности обучения и тестирования модели. Вместо 

традиционной свертки в операции свертки используется свертка с разделением по глубине, 

что позволяет значительно сократить количество параметров. Использование такого подхода 

действительно позволило повысить точность модели без увеличения количества параметров. 



Ходатаева Т.С., Каширин Н.В., Аверина А.И., Гурьянов А.Е. Подходы к разработке системы обнаружения дефектов печатных плат 

на основе технологии АОИ. Труды ИСП РАН, 2023, том 35 вып. 4, с. 109-120. 

117 

Модель1 и Модель2 обучались отдельно и затем объединялись в основную модель. При 

обучении основной модели веса извлечения признаков Модели1 и Модели2 были 

зафиксированы, а обучалась только часть классификатора (полносвязанный слой), что 

позволило обучать основную модель использовав признаки, извлеченные моделями 1 и 2. 

При этом точность основной модели увеличилась до 91%. Для замеров точности при 

обучении модели использовались метрики accuracy, precision, recall [51].  

В исследовании [52] авторы взялись за решение проблемы выявления сразу нескольких 

дефектов на небольшом участке печатной платы. Это так называемая задача классификации 

с несколькими метками. Авторы предложили модель свёрточной нейронной сети и обучение 

с несколькими метками преобразовали в несколько задач бинарной классификации отдельно 

для каждой метки путем настройки функции потерь. 

В задачах АОИ модели глубокого обучения могут выполнять предварительную обработку, 

извлечение, выбор признаков и классификацию дефектов. Используя глубокие свёрточные 

нейронные сети можно отследить множество сложных дефектов, которые традиционные 

алгоритмы АОИ не могут распознать. Точность обнаружения также можно повысить с 

помощью увеличения количества параметров, используемых при обучении моделей. 

3. Заключение 

На основании изученных статей можно сделать вывод о том, что на данный момент глубокие 

нейронные сети, которые демонстрируют хорошие результаты детектирования дефектов 

печатных плат, являются модификациями следующих семейств моделей – R-CNN, YOLO, 

SSD и FPN. В настоящее время использование свёрточных нейронных сетей незаменимо для 

предварительного поиска местоположения и классификации дефектов. При проектировании 

новой нейронной сети в Марийском государственном университете внимание будет 

сконцентрировано на тех элементах архитектуры, которые отвечают за обнаружение мелких 

объектов на изображении. 

Для минимизации ложных срабатываний предполагается использовать информацию gerber-

файла, в котором находятся все характеристики рисунка печатной платы – ширина линий, 

интервалы между линиями, формы и размеры контактных площадок и данные о сверлении. 

Также для уменьшения ложных срабатываний будет необходимо учитывать требования 

ГОСТ Р 53429-2009, в котором даны допуски по искажению рисунка печатной платы. 

Представляется, что предобученные модели свёрточных нейронных сетей и использование 

Quadro P6000 фирмы NVIDIA позволят сократить время обучения. Планируется, что 

инженеры, осуществляющие оптический контроль на предприятии «ТЕХНОТЕХ», 

предоставят изображения дефектов для формирования набора данных. Это поможет решить 

проблему отсутствия в открытом доступе больших наборов данных для обучения сети и 

несбалансированность данных. Особое внимание будет уделено подбору правильного 

освещения и обработке полученных изображений, так как необходимо находить дефекты на 

платах, имеющих медные (блестящие и матовые) проводники после травления или 

гальванического нанесения, или проводники с золочёным покрытием. 

По результатам изучения статей и анализу поставленной задачи ясно, что только гибридные 

методы позволят приблизиться к функциональности, которая реализована на импортных 

промышленных установках автоматической оптической инспекции, например Orbotech 

серии Fusion производства «Orbotech Ltd.» Израиль (https://www.orbotech.com). 
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