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Вступ. На сьогодні у приладобудівній галузі одним із найбільш 

відповідальних етапів виробництва друкованих плат (ДП) як складових 

електронних засобів для широкого кола застосувань є контроль їхньої якості 

[1]. У той же час для забезпечення високого відсотка виходу придатної 

продукції актуальним є завдання розробки та впровадження нових 

високоточних і універсальних методів контролю з урахуванням постійного 

ускладнення конструктивного виконання сучасних ДП, зокрема підвищення 

щільності струмопровідного рисунку та при цьому – зменшення їхніх 

масогабаритних показників [2-4]. 

Мета роботи. Оптичний контроль ДП дає можливість швидко визначити 

помилки, які виникли під час їх виготовлення, наприклад: 

– механічне пошкодження ДП – тріщини діелектричної основи ДП, 

відколи, викривлення тощо, які можуть бути викликані як дефектами базового 

матеріалу, так і виникати у випадку порушення режимів виконання певних 

технологічних операцій у процесі виготовлення структури ДП; 

– відхилення допусків під час формування рисунку на ДП; 

– виникнення коротких замикань чи обривів струмопровідних елементів; 
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– дефекти виготовлення монтажних отворів у ДП, наприклад, у разі 

недотримання відповідних режимів свердління чи заповнення отвору припоєм 

або пальною маскою, що унеможливить подальшу роботу із цим виробом; 

– порушення геометрії контактних майданчиків тощо. 

У процесі та після завершення технологічного процесу складання та 

монтажу готового друкованого модуля виконують контроль якості монтажу 

електронних компонентів (ЕК), зокрема, точності позиціювання виводів 

корпусів ЕК на контактних майданчиках або в отворах, якість формування 

паяних чи зварних з‘єднань тощо. 

Одним із можливих шляхів удосконалення автоматизованих методів 

оптичного контролю ДП є використання штучних нейронних мереж для 

класифікації об‘єктів на зображеннях контрольованих виробів. 

Тож, метою роботи є розробка нового автоматизованого методу 

оптичного контролю друкованих плат на основі створення та навчання 

нейромережі. 

Матеріали та методи досліджень. Об‘єктом виконуваного дослідження є 

процес контролю друкованих плат, предметом дослідження – ДП із нанесеним 

провідниковим рисунком. У процесі дослідження використано методи 

теоретичних досліджень, порівняльного аналізу та методи машинного 

навчання. 

Штучна нейронна мережа – це математична модель, яка заснована на 

принципах будови людського мозку та може використовуватися для великої 

кількості задач, які не підлягають автоматизації іншими методами, наприклад: 

розпізнавання образів на зображенні або відео; приймання рішень із керування 

системою на основі вхідних даних; кластеризація – розбиття вхідних множин 

на заздалегідь невідомі класи; аналіз існуючих даних для вирахування певних 

метрик [5]. 

Штучні нейронні мережі складаються з великої кількості пов‘язаних між 

собою вузлів, які називають нейронами, кожен з яких зв‘язаний входами із 

одним або декількома нейронами та видає результат простих математичних 
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операцій на вихід, який у свою чергу зв‘язаний із одним або декількома 

нейронами. 

У процесі роботи нейрон перетворює вхідні сигнали на вихідний сигнал, 

який зазвичай лежить у діапазоні від 0 до 1. Таке перетворення виконується 

завдяки підсумуванню сигналів, які надходять на входи, з урахуванням вагових 

коефіцієнтів і передачі такого сигналу на подальшу активаційну функцію, яка в 

свою чергу розраховує вихідний сигнал. 

Нейрон можна представити як декілька функцій (1) та (2): 

  ∑    

 

   

  
(

1) 

де  n – кількість входів; 

   – i-й вхід; 

   – коефіцієнт i-го входу. 

Штучні нейрони працюють за допомогою порівняння отриманих сигналів 

із функцією, яка задана у його параметрах. Вихідний сигнал аксона 

визначається за формулою (2): 

   ( )  (2) 

де   – активаційна функція.  

Зазвичай як активаційну функцію використовують сигмоїду – через те, 

що дана функція може бути диференційована на всій осі абсцис і має просту 

похідну [7]. 

Для розпізнавання об‘єктів на зображенні ДП було вирішено 

використовувати згорткові нейронні мережі, архітектура яких будується на 

знанні, що вхідною інформацією є зображення, що дозволяє значно зменшити 

необхідну кількість необхідних розрахунків. Зокрема, як основу для побудови 

необхідної нейромережі обрано мережу YoloV4, яка побудована на основі 

архітектури DarkNet. Використання даної архітектури дозволяє нейромережі 

працювати із великою точністю за великої швидкості передачі зображень, або 

навіть під час використання із відео. 
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Для того, щоб працювати з зображеннями для перетворень більш 

ефективно, можливо використовувати бібліотеку комп‘ютерного зору OpenCV, 

яка включає у себе велику кількість функцій для перетворення зображень, а 

також надає можливості машинного навчання. Також серед вбудованих 

можливостей є спеціальні функції, необхідні для отримання окремих деталей 

зображення або цілих об‘єктів за допомогою їх геометричних характеристик. 

Для збільшення точності нейромережі необхідно виконати перетворення 

зображення ДП із RGB кольорового спектру до режиму градацій сірого, що 

дозволяє зменшити розмір зображень через можливість використання 8-бітного 

зображення замість 24-бітного, що в свою чергу призводить до збільшення 

швидкості роботи нейромережі. 

Для проведення навчання створено набір даних з усіма можливими 

видами дефектів ДП. Для збільшення швидкості навчання та зменшення 

вірогідності похибки було обрано 1500 зображень ДП із тестовими даними, які 

являють собою частини сканованих зображень у чорно-білому варіанті, де 

білий колір відведено на області ДП без мідного шару, чорний колір відведено 

для областей, покритих мідним шаром. 

Кожне зображення представлено у двох форматах – із дефектом і без 

дефекту, у розмірі 640 × 640 пікселів, на кожному зображенні знаходиться від 3 

до 12 дефектів. Зі всього набору зображень 1000 було відведено для навчання, 

500 було відведено для тестових даних. 

Визначено максимальну кількість кроків навчання нейромережі, що 

дозволить уникнути перенавчання, вона дорівнюватиме 12000. 

Для того, щоб збільшити точність і швидкість нейромережі, а також 

позбавитися від проблем, які можуть виникати через нерівномірність 

освітлення об‘єкту, який тестується, було прийнято рішення про створення 

програми, основним завданням якої буде бінаризація зображення, тобто 

переведення його у формат, за якого існує усього два кольори – чорний і білий. 

Для створення такої програми обрано мову програмування Python завдяки 

деяким перевагам, а саме таким, як: простота використання; велика кількість 
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бібліотек для роботи із зображеннями; можливість підключення нейромережі 

як сторонньої бібліотеки. 

Для бінаризації найважливішим параметром є порогове значення у 

діапазоні від 0 до 255, у чорно-білому зображенні таке значення позначає межу, 

за якою буде розділено зображення на чорний і білий кольори. Було 

протестовано три порогових значення у 50, 100 та 150 і порівняно результати, 

результати бінаризації наведено на рис. 1. Таким чином, ми можемо вважати, 

що найліпше порогове значення у даному випадку дорівнює 100. 

 

  
а) порогове значення 50 б) порогове значення 100 

 
в) порогове значення 150 

 

Рис. 1. Приклади бінаризованих зображень із різними 

пороговими значеннями 

 

Результати та обговорення. Для того, щоб запобігти перенавчанню, за 

допомогою тестового датасету знайдено вагові коефіцієнти, у яких найменше 

значення похибки. Похибкою у даному випадку можна вважати відхилення 

знайденого регіону від регіону, який був розмічений вручну. Експериментально 
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визначено, що найліпший результат на тестових даних знаходиться у діапазоні 

від 8300 до 8600 ітерацій навчання створеної нейромережі. 

Перевірено швидкість роботи нейромережі, час обробки зображень склав 

від 60 до 120 мс, що дозволяє обробляти від 10 до 15 зображень на секунду, 

такий результат є прийнятним для використання у процесі контролю ДП на 

виробництві у режимі реального часу. 

Також перевірено вплив розміру зображення на швидкість обробки, оскільки 

створена нейромережа має забезпечувати можливість її використання із 

зображеннями з великою роздільною здатністю, зроблених цифровою камерою, або 

із зображеннями, отриманими за допомогою сканування. Для такої перевірки на 

основі існуючих зображень було створено 10 зображень із роздільною здатністю у 

1280 × 1280 пікселів і перевірено за тим же методом, що і зображення меншого 

розміру. Час обробки збільшеного зображення знаходиться у діапазоні від 94 до 

143 мс і дозволяє обробляти зображення із швидкістю 7-10 кадрів на секунду. 

Варто зазначити, що швидкість обробки зображення залежить від його 

розміру, але збільшення площі зображення збільшило час не лінійно. Це 

дозволяє використовувати створену нейромережу для роботи із зображеннями з 

високою роздільною здатністю або зображеннями, отриманими за допомогою 

сканування, що підтверджує можливість її застосування для контролю великого 

різноманіття ДП, а також за великих обсягів виробництва. 

Висновки. Таким чином, запропоновано автоматизований метод 

оптичного контролю ДП із використанням створеної штучної нейромережі. 

Проведене тестування нейромережі підтвердило її працездатність і можливість 

використання для контролю ДП на етапі виробництва. 

Розроблено програму, яка використовується для перетворень над 

зображеннями, такими як переведення зображення до кольорового простору 

градацій сірого, а також бінаризація зображення, що сприяє пришвидшенню 

роботи нейромережі завдяки зменшенню розмірності вхідної матриці до 

бінарного значення на кожен піксель зображення. 
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Також досліджено точність знаходження кожного окремого з видів 

дефектів, зокрема, визначено, що деякі з дефектів нейромережа визначає більш 

точно, ніж інші, наприклад, нестача міді у провідниковому рисунку має меншу 

точність знаходження, а наприклад, окремі ділянки мідного шару, які не 

під‘єднано до жодного з провідників, вона знаходить більш точно. Середнє 

значення точності обробки зображень склало 87,5 %. 

Окрім того, виявлено, що кут нахилу зображення впливає на точність 

знаходження дефектів і за певних кутів точність може знижуватися на декілька 

відсотків, але не для всіх типів дефектів, наприклад, точність знаходження 

чужорідних вкраплень не залежить від кута нахилу зображення. 

Розроблена система відрізняться від існуючих більшою універсальністю, 

як і у процесі використання на виробництві, так і у процесі впровадження через 

те, що хоча й система вимагає використання високопродуктивного апаратного 

забезпечення, невеликий час обробки кожного із зображень дозволяє 

використовувати апаратні ресурси у режимі спільного користування на 

декількох етапах виробництва або на сусідніх виробничих лініях. 

Одним із прикладів подальшого вдосконалення системи контролю може 

бути розширення датасету із додатковими зображеннями або дефектами, 

специфічними для певного етапу виробництва ДП. Також можлива адаптація 

нейромережі до обладнання, яке використовується на виробництві, наприклад, 

до оптичного обладнання у вигляді сканерів або камер. 
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