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Аннотация: представлена разработка системы автоматического оптического контроля (АОК) печатных плат 
(ПП) радиотехнических устройств на основе глубоких нейронных сетей. Рассмотрены характерные дефекты ПП, воз-
никающие на этапах фотолитографии, травления и металлизации, и предложены методы их автоматического обнару-
жения и классификации. Показано, что использование архитектуры YOLOv8 (модель компьютерного зрения с сегмен-
тацией объектов на изображениях) в сочетании с алгоритмами предварительной обработки изображений позволяет 
достичь высокой точности детектирования дефектов при времени обработки одного кадра менее 250 мс. Исследованы 
и внедрены стратегии ускорения инференса с использованием фреймворков OpenVINO и DeepSparse (открытые набо-
ры инструментов для разработки приложений компьютерного зрения и искусственного интеллекта), обеспечивающие 
увеличение производительности в 4–5 и 11 раз соответственно. Разработана отказоустойчивая распределённая инфра-
структура на базе Apache Kafka (система обмена сообщениями между серверными приложениями, работающая в ре-
жиме реального времени) и PostgreSQL (объектно-реляционная система управления базами данных (СУБД) с откры-
тым исходным кодом), обеспечивающая параллельную обработку данных и целостность результатов. Реализован ин-
терфейс взаимодействия с оператором для уведомления о статусе обработки и обновлении моделей. Эксперименталь-
ная оценка системы показала точность до 94 % и полноту до 89 %. Применение предложенной методики позволяет по-
высить выход годной продукции, сократить время контроля и снизить эксплуатационные затраты в производстве пе-
чатных плат радиотехнических устройств 

 
Ключевые слова: автоматический оптический контроль, печатные платы, дефекты, нейронные сети, компью-

терное зрение, телевизионные системы технического зрения 
 
Благодарности: работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (проект № FZGM-2025-0002) 

 

Введение 
1 

Современное производство печатных плат 
(ПП) для радиотехнических устройств предъ-
являет высокие требования к качеству и на-
дёжности межсоединений, что обусловлено 
миниатюризацией элементов и увеличением 
плотности монтажа [1-3]. Нарушения целост-
ности проводников, межслойные короткие за-
мыкания, нарушения изоляции и дефекты ме-
таллизации могут приводить к отказам аппара-
туры в условиях электромагнитных помех и 
вибрационных нагрузок [4]. Автоматический 
оптический контроль (АОК) является ключе-
вым этапом технологического процесса, обес-
печивающим выявление дефектов на ранних 
стадиях производства [5]. 

Традиционные методы АОК, основанные 
на алгоритмах обработки изображений (порого-
вая сегментация, анализ текстур, выделение 
контуров), обладают ограниченной эффектив-
ностью при анализе сложных многослойных 
структур с вариативным фоном и наличием те-
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ней [6]. В последние годы активно развиваются 
методы машинного обучения, в частности, свёр-
точные нейронные сети (CNN), которые демон-
стрируют высокую точность в задачах детекти-
рования дефектов на изображениях [7, 8]. Одна-
ко их применение для контроля ПП связано с 
необходимостью обработки изображений высо-
кого разрешения в реальном времени, что тре-
бует оптимизации вычислительных алгоритмов. 

В данной работе предлагается методика ав-
томатического оптического контроля качества 
изготовления ПП с использованием глубокой 
нейронной сети YOLOv8, оптимизированной 
для работы в составе распределённой системы с 
применением технологий OpenVINO и 
DeepSparse. Особое внимание уделено обеспе-
чению отказоустойчивости, масштабируемости 
и интеграции с системами управления произ-
водством. 

 
Постановка задачи 

 
Каждый производственный дефект печат-

ной платы, от технологического нарушения до 
применения материалов ненадлежащего каче-



 

ства, потен
радиоустро
ления печа
допустимы
ческим пар
тирован - Г

Выдел
1. Деф

 

 

2. Деф
- Неп

привести к
- Нап

контактные
- Отс

маски к о
процессе эк

3. Деф
- недо

покрытия: 
скую прочн

- пори
лению и ко

- отс
связи межд
дящее к обр

4. Деф

нциально ве
ойства. Кон
атных плат, 
ых дефектов
раметрам и 
ГОСТ Р5343
лим следующ
фекты травл

фекты паяль
прокрасы: о
к коротким з
плывы маск
е площадки
лоение мас
основе, веду
ксплуатации
фекты метал
остаточная т
снижает пр
ность перех
истость покр
оррозии кон
слоение ме
ду слоями м
рыву цепи. 
фекты перех

едет к отка
нтроль каче
включая кл
в по их типа
критичнос

32-2009. 
щих типов д
ения (рис. 1

ной маски: 
отсутствие 
замыканиям
ки: попадан
. 
ски: наруш
ущее к её 
и. 
ллизации: 
толщина гал
роводимость
одных отвер
рытия: прив
тактов. 
еталлизации
меди в отвер

ходных отвер

Ради

азу конечно
ства изгото
лассификаци
ам, геометр
ти, регламе

дефектов: 
1): 

Рис. 1

маски мож
м при пайке. 
ние маски 

шение адгези
отслоению 

льваническо
ь и механич
рстий. 
водит к оки

и: нарушен
рстиях, прив

рстий: 

иотехника и 

192 

ого 
ов-
ию 
ри-
ен-

за
ки

ча
це

за
м

. Дефекты тра

жет 

на 

ии 
в 

ого 
че-

ис-

ние 
во-

по
м

ру
об

гр

ни

ж
во

ст

тр

связь 

- Недотр
ащищённых
им замыкани

- Перетр
ающее пров
епи или изм

- Подтра
ащитной ма
ожет вызват

вления

- заполн
орка отвер
онтажу ком

- отслое
ушение цел
брыву межс

5. Дефек
- Холод

рев, приводя
- Перегр

ия или повр
- Пусто

жающие мех
одность. 

6. Механ
- Сколы 

ти диэлектри
- Деформ

рудняющее 

рав: неполно
х участков, 
иям между 
рав: чрезмер
водники, мож
менению вол
ав под маск
аской, что 
ть отслоени

нение отвер
рстий прип
мпонентов. 
ение покры
лостности м
слойных сое
кты пайки: 
дная пайка:
ящий к нена
рев: разруш
реждение ко
оты в паян
аническую 

нические по
и трещины
ика или про
мация платы
монтаж в ко

ое удаление
приводяще
проводника
рное травле
жет привест
лнового сопр
ку: травлени
ослабляет 
е маски. 

 

рстий при п
поем, препя

ытия в отвер
металлизаци
единений. 

: недостато
адёжному ко
шение паяног
мпонентов. 
ных соедин
прочность и

овреждения 
ы: нарушени
оводников. 
ы: искривле
орпус. 

е меди с не-
ее к корот-
ами. 
ение, истон-
ти к обрыву
ротивления. 
ие меди под
адгезию и

пайке: заку-
ятствующая

рстиях: на-
ии ведет к

очный про-
онтакту. 
го соедине-

ениях сни-
и теплопро-

(рис. 2): 
е целостно-

ение ПП, за-

-
-

-
у 

д 
и 

-
я 

-
к 

-

-

-
-

-

-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 4. 2025 
 

193 

 
 

Рис. 2. Дефект скол 
 
Оптические проявления дефектов харак-

теризуются изменением яркости, текстуры и 
геометрии элементов на изображении, полу-
чаемом с помощью телевизионных систем 
технического зрения. Пример дефекта «обрыв 
проводника» представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Пример дефекта «обрыв проводника»  
на оптическом снимке 

 
Методы контроля качества печатных плат 

 
Для выявления перечисленных дефектов 

применяются различные методы контроля, ко-
торые можно разделить на контактные и бес-
контактные. 

1. Визуальный контроль (рис. 4). Пред-
ставляет собой ручной осмотр. Используется 
лупа или микроскоп для выявления явных де-
фектов (трещины, сколы, непрокрасы). Недос-
таток — субъективность и низкая скорость. 

 

 
 

Рис. 4. Визуальный контроль 
 
2. Автоматический оптический контроль 

(АОК). Система захвата изображения ПП с 
помощью камер высокого разрешения и срав-
нивает их с эталонным изображением или 
CAD-моделью. Обнаруживаемые дефекты: 

- Обрывы и короткие замыкания провод-
ников. 

- Дефекты паяльной маски (непрокрасы, 
наплывы). 

- Положение и наличие компонентов (для 
собранных плат). 

 - Дефекты травления (недотравы, пере-
травы). 

Преимущества: высокая скорость и объ-
ективность; возможность интеграции в произ-
водственную линию; обнаружение дефектов на 
ранних стадиях. 

3. Оптический контроль с помощью 3D-
сканеров. Позволяет оценивать высоту компо-
нентов, паяльных паст, выявлять непропаи. 

Применение: Контроль качества паяных 
соединений после монтажа компонентов. 

4. Рентгеновский контроль. Просвечива-
ние платы рентгеновскими лучами для выяв-
ления скрытых дефектов. 

Обнаруживаемые дефекты: 
- Пустоты в паяных соединениях. 
- Короткие замыкания под компонентами. 
- Качество переходных отверстий. 
5. Контроль импеданса. Проверка волно-

вого сопротивления проводников, критичного 
для высокочастотных устройств. Используют-
ся специализированные измерители импеданса 
(TDR-анализаторы). 

6. Электрический контроль. Проверка це-
лостности цепей и отсутствия коротких замы-
каний. На специализированных стендах про-
водится массовая проверка собранных плат на 
соответствие электрическим параметрам. 

Оптические исследования, в частности 
рассматриваемый автоматический оптический 
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контроль (АОК), являются одним из наиболее 
эффективных и распространённых методов 
контроля печатных плат, особенно на этапах 
изготовления основы и монтажа компонентов. 

Ключевые преимущества оптических ме-
тодов: 

- Высокая скорость и производитель-
ность. Современные АОК-системы способны 
проверять сотни плат в час. 

- Объективность и воспроизводимость. 
Исключается человеческий фактор, все реше-
ния принимаются на основе алгоритмов. 

- Раннее обнаружение дефектов. Позво-
ляют выявить проблемы на начальных этапах 
производства, минимизируя стоимость ис-
правления. 

- Неразрушающий контроль. Платы не 
повреждаются в процессе проверки. 

- Гибкость и адаптивность. Системы 
можно быстро перенастраивать на новые типы 
плат. 

 
Современные тенденции  

в оптическом контроле качества ПП 
 

Применение искусственного интеллекта 
(ИИ) и нейронных сетей. Алгоритмы глубоко-
го обучения (такие как YOLO, CNN) позволя-
ют повысить точность детектирования слож-
ных и малоразмерных дефектов, а также сни-
зить количество ложных срабатываний. 

Использование гиперспектральных камер 
позволяет анализировать не только геометрию, 
но и химический состав поверхностей, выяв-
ляя загрязнения и нарушения в материалах. 

Интеграция с Industry 4.0. АОК-системы 
становятся частью «умной» фабрики, обмени-
ваясь данными с MES-системами и оборудова-
нием для корректировки технологического 
процесса в реальном времени. 

Ограничения оптических методов: 
- Неспособность выявлять скрытые де-

фекты (например, внутри слоёв многослойных 
печатных плат (МПП) или под компонентами). 
Для этого требуется рентгеновский контроль. 

- Зависимость от условий освещения и 
чистоты поверхности платы. 

 
Методика анализа изображений дефектов 

 
Основной инструмент анализа изображе-

ний дефектов — это цифровые методы обра-
ботки сигналов и изображений. Ключевыми 
методами являются: 

1) Фильтрация изображений — применя-
ется для удаления шума и выделения контуров 
дефектов. 

2) Выделение признаков — выделение 
особых точек, линий и областей, характери-
зующих структуру поверхности. 

3) Классификация дефектов — разделение 
дефектов на классы согласно их физическим 
характеристикам. 

Примеры цифровых фильтров: 
• Среднеарифметический фильтр — 

сглаживает изображение, уменьшая шум. 
• Медианный фильтр — устраняет вы-

бросы, сохраняя границы деталей. 
• Градиентный фильтр — выделяет края 

и особенности изображения. 
Методы сегментации позволяют разде-

лить изображение на отдельные регионы, со-
ответствующие областям с различными харак-
теристиками. Наиболее распространенные ме-
тоды сегментирования: 

- Алгоритм порогового разделения — 
простое бинарное преобразование изображе-
ния. 

- Метод кластеризации — группировка 
пикселей по сходству характеристик. 

- Вейвлет-анализ — масштабируемый 
анализ частотных составляющих изображения. 

Критерии оценки качества: 
1) Точность – доля правильно обнаружен-

ных дефектов среди всех обнаруженных объ-
ектов. 

2) Полнота – доля обнаруженных дефек-
тов относительно общего числа дефектов в 
выборке. 

3) F-мера – гармоническое среднее между 
точностью и полнотой. 

4) mAP (mean Average Precision) – инте-
гральная метрика качества детектирования. 

5) Скорость работы - время, затрачивае-
мое на обработку 1 кадра. 

 
Методика работы системы автоматического 

оптического контроля 
 
Методику работы системы автоматиче-

ского оптического контроля качества изготов-
ления печатных плат можно разделить на три 
крупных этапа: первичная конфигурация, обу-
чение, обработка (рис. 5). 

Для эффективности работы системы, что-
бы проще находить и исправлять ошибки па-
раллельно с выполнением методики будут вес-
тись два журнала логирования, Первый жур-
нал будет содержать информацию о работе 
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системы, а второй журнал будет содержать 
информацию о работе пользовательского ин-
терфейса. 

Рассмотрим каждый из этапов: 
1. Конфигурация - это этап на котором 

происходит первоначальное определение па-

раметров работы системы. Может произво-
диться с помощью файла в рабочей директо-
рии, либо через аргументы командной строки 
при запуске. 

 

 
 

Рис. 5. Методика работы системы 
 

Конфигурация с помощью файла заклю-
чается в проверке существования файла, чте-
нии его содержимого и дальнейшего разбора 
структуры в соответствии с правилами по-
строения файлов конфигурации. 

Конфигурация через аргументы команд-
ной строки заключается в том, что требуемые 
параметры система получает не из файла в ра-
бочей директории, а с помощью задания пара-
метров запуска программы. 

2. Обучение - это этап на котором проис-
ходит чтение наборов, аннотированных дан-
ных, их проверка, создание статистических 
данных о наборе данных, аугментация, fine-
tuning. 

Аугментация используется для искусст-
венного увеличения набора данных. За счет 
применения различных геометрических 
трансформаций и шумов. Данная операция по-
зволяет снизить затраты на аннотацию допол-
нительных экземпляров. 

3. Обработка - использование полученных 
в процессе обучения весов для анализа. 

 
Обнаружение дефектов 

 
Модуль детектирования принимает на 

вход ссылку на модель и данные из Kafka. При 
отсутствии оптимизированной версии модели 
выполняется её конвертация с использованием 
OpenVINO или DeepSparse (открытые наборы 

инструментов для разработки приложений 
компьютерного зрения и искусственного ин-
теллекта). Результаты детектирования (коор-
динаты дефектов, метки класса, уверенность) 
сохраняются в базу данных и сопровождаются 
аннотированными изображениями. 

После загрузки набор данных ставится в 
очередь на обучение. Очередь реализована че-
рез Apache Kafka. На выходе мы получаем на-
бор данных из метрик и тестовых изображе-
ний. 

Журналирование системы разделено на 3 
уровня: ошибка, информация и отладка. В таб-
лицы записываются уровни ошибка и инфор-
мация. Отладочная информация выводится в 
консоль на сервере. Для определения в каком 
модуле произошла ошибка ведется учет дан-
ных от кого поступила информация о событии. 
 

Моделирование 
 

По результатам моделирования (рис. 6-7) 
получены следующие ключевые результаты 
экспериментов: 

Средняя скорость обработки: 420 мс/кадр. 
Скорость с использованием OpenVINO: 

95 мс/кадр (ускорение в ~4.4 раза). 
Скорость с использованием DeepSparse: 

38 мс/кадр (ускорение в ~11 раз). 
Точность: до 94 %. 
Полнота: до 89 %. 
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ных сетей: библиотека OpenVINO и библиоте-
ка DeepSparse. Использование OpenVINO ус-
коряет обработку изображений в среднем в 4-5 
раз, тогда как DeepSparse увеличивает ско-
рость распознавания в 11 раз, но с возможным 
снижением точности. 

3. Создание инфраструктуры отказоустой-
чивости и параллельной обработки данных. 
Разработана архитектура распределённой сис-
темы на основе Apache Kafka для обеспечения 
отказоустойчивости и масштабируемости.  

4. Эффективная работа с большими набо-
рами данных. Спроектирована реляционная 
база данных PostgreSQL для хранения резуль-
татов обработки, настроек системы и истории 
событий. 

5. Автоматизация процедуры обновления 
и тестирования моделей. Создана процедура 
автоматической загрузки и обучения моделей 
на размеченных наборах данных с последую-
щим тестированием и сохранением лучших 
результатов. Включает использование меха-
низма аугментации для искусственно увеличе-
ния набора данных, повышая общее качество 
распознавания. 

6. Организация удобного интерфейса и 
уведомления пользователей. 

7. Комплексная оценка качества работы 
системы: Продемонстрировано, что созданная 
система показывает высокую точность (94 %) 
и полноту (89 %), позволяя эффективно выяв-
лять дефекты при изготовлении печатных 
плат. В зависимости от выбранного метода 
оптимизации средняя скорость обработки кад-
ров варьируется от 15 до 450 мс. 

Таким образом, полученные результаты 
показывают, что предложенная методика оп-
тического контроля является высокоэффек-

тивной и экономически выгодной для про-
мышленного применения. 
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Abstract: the work is devoted to the development of an automatic optical control system for printed circuit boards 
(PCBs) of radio engineering devices based on deep neural networks. We considered the characteristic defects of PP that occur 
at the stages of photolithography, etching and metallization, and proposed methods for their automatic detection and classifica-
tion. We show that using the YOLOv8 architecture (a computer vision model with segmentation of objects on images) in com-
bination with image preprocessing algorithms makes it possible to achieve high accuracy in detecting defects with a processing 
time of less than 250 ms per frame. We researched and implemented strategies for accelerating inference using the OpenVINO 
and DeepSparse frameworks (open toolkits for developing computer vision and artificial intelligence applications), which in-
crease productivity by 4-5 and 11 times, respectively. We developed a fault-tolerant distributed infrastructure based on Apache 
Kafka (a real-time messaging system between server applications) and PostgreSQL (an open source object-relational database 
management system), providing parallel data processing and integrity of results. We implemented the interface of interaction 
with the operator for notification of the status of processing and updating of models. An experimental evaluation of the system 
showed accuracy of up to 94 % and completeness of up to 89%. The application of the proposed methodology makes it possi-
ble to increase the yield of usable products, reduce control time and reduce operating costs in the production of printed circuit 
boards for radio engineering devices 
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