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Аннотация  
  
В данной статье рассматривается проблематика автоматизированной диагностики 

электронных схем с помощью экспертных систем, базирующихся на принципах 
машинного зрения. В материале концептуально приведены основные специфические 
этапы, через которые необходимо пройти для создания нейросети для поиска 
компонентов и анализа неисправностей печатной платы. Рассматриваются механизмы 
обучения нейросети, а также исследуются методы повышения точности распознавания 
отдельных компонентов. 
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ABSTRACT 

  
This article discusses the problems of automated diagnostics of electronic circuits using 

expert systems based on the principles of machine vision. The material conceptually describes 
the main specific stages through which it is necessary to go through to create a neural network to 
search for components and analyze PCB malfunctions. The article explores the mechanisms of 
training a neural network and methods for increasing the accuracy of component recognition. 
 
Keywords: artificial intelligence, machine vision, recognition algorithm, neural network, 
electronic circuits, components, fault diagnosis. 

 
Введение 
В настоящее время различные электронные устройства занимают все большее 

место в повседневном быту и хозяйственной деятельности. Не является исключением и 
сфера домашней автоматизации и проектов для радиолюбителей. Вместе с тем, 
необходимо отметить, что не всегда электронные изделия доступные широкому кругу 
потребителей в вышеуказанных сферах обладают высокими показателями надежности, 
как вследствие особенностей производства в некоторых страна азиатско-тихоокеанского 
региона [1], так и в силу объективных причин, вызванных применяемыми технологиями 
монтажа [2]. Тем не менее характер продукции зачастую применяемых для 
малобюджетных решений в вышеуказанных сферах зачастую позволяет самостоятельное 
восстановление электронных изделий в том числе путем обнаружения и замены, 
вышедших из строя электронных компонентов. Вместе с тем необходимо отметить, что на 
долю непосредственной замены неисправного компонента тратится меньшая часть 
времени в сравнении с трудозатратами на проведение диагностики и локализации 
неисправности [3]. Таким образом, проявляется потребность в повышении эффективности 
процесса диагностики, в условиях «бюджетного» сегмента электронных устройств 
целесообразно применение технологий машинного зрения на пользовательских 
мобильных или стационарных электронных вычислительных машинах общего 
применения. 

 
 
Алгоритм распознавания дефектов 
При решении задачи обнаружения дефектов традиционными методами 

целесообразным решением стало бы применение алгоритма, сравнивающего 
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обработанное изображение и его «маску» с эталонным [4], однако, учитывая специфику 
сегмента доступных устройств домашней автоматизации, при которой даже одинаковые 
номенклатурные единицы могут иметь некоторые отличии в элементной базе и её 
размещении на плате, целесообразен поиск альтернативного подхода. Современная 
практика применения алгоритмов распознавания изображений на базе нейронных сетей, 
в совокупности с увеличением вычислительной мощности доступных широкому 
пользователю персональных электронно-вычислительных машин свидетельствует о 
перспективности применения методов машинного зрения для решения задач 
распознавания объектов микроэлектроники. В основе своей алгоритмы для распознавания 
неисправных компонентов с помощью нейросети имеют много схожего с определением 
иных объектов [5], в том числе распознавания человеческих лиц [6]. 

Для разработки алгоритма удовлетворяющей вышеуказанной задаче было 
принято решение провести обучение сверхточной нейронной сети для анализа 
изображений [7] на ограниченной номенклатуре элементов. Для решения задачи в первом 
приближении были выбраны следующие элементы: - микросхемы, планарные резисторы, 
планарные резисторные сборки, планарные керамические конденсаторы, 
электролитические конденсаторы, расположенные на 5 различных печатных платах 
технически простых и экономически доступных изделий, предназначенных для целей 
разработки непрофессиональных систем домашней автоматизации. Не смотря на 
кажущуюся простоту распознавания выбранных компонентов существует большое 
количество их разновидностей, связанных с типоразмерами и маркировками. Маркировки 
компонентов могут быть указаны как в метрической системе, так и в соответствии со 
стандартом организации «Electronic Industries Alliance», прекратившей свое существование 
в 2010 году. 

Обширная номенклатура, небольшие габаритные размеры, а также их визуальная 
идентичность, усложняет дифференциацию и идентификацию отдельных компонентов. 
Так, базовая нейросеть, обученная на наборе, ограниченном несколькими сотнями 
изображений может с высокой долей вероятности совершить ошибку классификации, в 
том числе приняв за резистор совершенно чужеродные элементы, как показано на рисунке 
1. 

 

 
Рисунок 1. Ошибка в распознавании элемента 

 
Именно по причине такой широкой номенклатуры типоразмеров, при тренировке 

нейросети и анализе полученных результатов возникает проблема масштабирования 
изображения. Для ее решения приходится применять различные методы - поиск базовых 
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неизменных компонентов (разъемы, выводные компоненты), геометрические 
характеристики (крепежные отверстия, шаг контактов, габаритные размеры платы), 
использование фона с градуированной шкалой (рис. 2), перекрестный анализ 
компонентов (при котором происходит двухфакторный анализ - сначала компонентов по 
отдельности, а потом всей платы в целом). Причем при использовании первых двух 
методов пользователю неизбежно придется вводить и корректировать вручную часть 
типоразмеров компонентов. 

Кроме того, для идентификации компонентов может применяться анализ 
маркировки на корпусе компонента. В результате такого анализа, в сочетании с 
предыдущим методом тренировки на сериях масштабных изображений, можно 
значительно снизить. Так, например, SMD резистор имеет на корпусе числовое значение, в 
котором закодирован его номинал. На керамическом планарном конденсаторе 
аналогичного типоразмера такая маркировка отсутствует. 

 
Рисунок 2. Изделие, размещенное на градуированной шкале 

 
Учитывая вышеизложенное можно сделать заключение о необходимости 

применения комбинированного подхода при котором одна или несколько нейросетей 
производят поэтапное распознавание объекта в том числе на наличие дефектов, после чего 
на завершающем этапе могут быть подключены дополнительные алгоритмы 
распознавания дефектов реализованные на базе традиционных подходов не 
предусматривающих применения искусственного интеллекта, в том числе сочетание 
инструментария систем машинного зрения с базой данных по элементам микросхем для 
вышеуказанной номенклатуры компонентов. 

Также в качестве дополнительного метода направленного на повышение качества 
распознавания объектов и их состояний может служить алгоритм постепенного 
дополнительного моделей нейронных сетей (рис. 3), как в процессе проведения 
исследования, так и в процессе эксплуатации прототипов решений пользователем.  
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Рисунок 3. Алгоритм дополнительного обучения нейронной сети в процессе применения 

 
Заключение 
Доступность современные средства вычислительной техники и программные 

реализации алгоритмов распознавания объектов, позволяет применить ресурсоемкие 
программные методы к решению задачи распознавания неисправности электронных схем. 
При разработке алгоритмов распознавания целесообразно использовать 
комбинированный подход, основанный на применении одной или нескольких моделей 
нейронных сетей в сочетании с традиционными алгоритмами машинного зрения, в том 
числе связанными с базой данных компонентов. 
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