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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte nagrinéjamas pavir§inio montavimo elektronikos komponenty
aptikimas spausdintinése plokstése, taikant automatizuota opting kontrole ir ,,YOLO* Seimos
neuroninius tinklus. Darbo tikslas — sukurti ir iStirti AOI sistema, skirta PCB komponenty aptikimui,
ivertinant RGBW apsvietimo ir PCB orientacijos jtakg aptikimo kokybei. Literatiiros analiz¢je aptarti
klasikiniai vaizdo apdorojimo, masininio mokymosi, giliojo mokymosi, AOI ir ,,YOLO* metodai, o
AXI, ICT ir kiti testavimo metodai nagrinéti kaip platesnis elektronikos kokybés kontrolés
kontekstas. Eksperimentiné AOI sistema realizuota naudojant ,,Raspberry Pi 5%, ,Raspberry Pi Al
HAT+ 26 TOPS* modulj, ,,Raspberry Pi Al Camera“ su ,,Sony IMX500* jutikliu, RGBW apsvietima
ir ,,Shelly RGBW* valdiklj. Sistema skirta PCB vaizdams fiksuoti, apSvietimo rezimams valdyti,
,»YOLO® modeliy inferencijai vykdyti ,,HAILORT / HAILOS8* aplinkoje ir aptikimo rezultatams
registruoti CSV faile. Modeliy apmokymui naudota duomeny baze¢, sudaryta i§ 54 534 anotuoty
vaizdy ir 475 067 anotacijy, suskirstyty 1 mokymo, validacijos ir testavimo rinkinius 80/ 10/ 10 proc.

Tyrime apmokyti ir palyginti keturi ,,YOLO* Seimos modeliai: ,,YOLOv5mu®, ,,YOLOv8m®,
»YOLOvI1Im* ir ,,YOLOv26m®. Geriausius mokymo rezultatus pasieke ,,YOLOv1IM* modelis:
mAPO.5 = 94,8 proc., mAP0.5:0.95 = 80,8 proc., tikslumas — 89,7 proc., o atgavimo rodiklis — 90,2
proc. AOI stende atlikti bandymai su 4 ,,Y OLO* modeliais, 9 PCB plokstémis, 4 PCB orientacijomis
ir 4 RGBW apsvietimo rezimais. IS viso gauti 576 eksperimentiniai PCB vaizdai.

AOI stendo salygomis daugiausia komponenty aptiko ,,YOLOv8m* modelis — 949 vnt., i§ kuriy 146
turéjo ne mazesn¢ kaip 50 proc. pasitikejimo reikSme. ,,YOLOvSmu* aptiko 888 komponentus ir
veiké grei€iausiai — vidutiné inferencijos trukmé sieké 210,15 ms vienam vaizdui, taciau Sis modelis
turéjo 88 klaidingus zyméjimus. ,,YOLOv8m* inferencijos trukmé buvo 233,77 ms, o klaidingy
zyméjimy skaiCius — 58. ApSvietimo tyrimas parodé, kad efektyviausias buvo baltas RGBW
ap$vietimas — 1 353 aptikimai. Zalias ap§vietimas 579 aptikimai, raudonas — 234, o mélynas — 45.
PCB orientacijos poveikis buvo maZesnis: skirtumas tarp didziausio ir maziausio aptikimy skaiciaus
sudaré 24 aptikimus, apie 4,3 proc.

Tyrimo rezultatai parodé, kad geriausi mokymo metriky rezultatai ne visada sutampa su geriausiais
realaus AOI stendo rezultatais. Nors mokymo metu geriausius mAP rodiklius pasieke ,,YOLOv11M*,
realiomis optinés kontrolés salygomis geriausig komponenty aptikimo ir praktinio taikymo balansa
parod¢ ,,YOLOv8M®. Praktiniam sukurtos AOI sistemos taikymui rekomenduojama naudoti
»YOLOV8M* modelj, balta RGBW apsvietima ir 1 280 x 1 280 pikseliy jvesties vaizda.
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Summary

In this master’s final project, the detection of surface-mounted electronic components on printed
circuit boards is investigated using automated optical inspection and YOLO-family neural
networks. The aim of the work is to develop and investigate an AOI system for PCB component
detection by evaluating the influence of RGBW lighting and PCB orientation on detection quality.
The literature analysis discusses classical image processing, machine learning, deep learning, AOI,
and YOLO-based methods, while AXI, ICT, and other testing methods are considered as part of the
broader context of electronics quality control.

The experimental AOI system was implemented using a Raspberry Pi 5, a Raspberry Pi Al HAT+
26 TOPS module, a Raspberry Pi AI Camera with a Sony IMX500 sensor, RGBW lighting, and a
Shelly RGBW controller. The system is designed to capture PCB images, control lighting modes,
perform YOLO model inference in the HAILORT / HAILOS environment, and record detection
results in a CSV file. For model training, a dataset consisting of 54,534 annotated images and
475,067 annotations was used. The dataset was divided into training, validation, and testing subsets
inan 80/ 10/ 10 % ratio.

Four YOLO-family models were trained and compared in the study: YOLOv5mu, YOLOv8m,
YOLOv11m, and YOLOv26m. The best training results were achieved by the YOLOv11M model:
mAPO0.5 =94.8 %, mAP0.5:0.95 = 80.8 %, precision = 89.7 %, and recall = 90.2 %. Tests in the
AOQI stand were performed using 4 YOLO models, 9 PCB boards, 4 PCB orientations, and 4
RGBW lighting modes. In total, 576 experimental PCB images were obtained.

Under the AOI stand conditions, the highest number of components was detected by the YOLOv8m
model — 949 detections, of which 146 had a confidence value of at least 50 %. The YOLOv5mu
model detected 888 components and operated the fastest, with an average inference time of 210.15
ms per image; however, this model produced 88 false markings. The inference time of YOLOv8m
was 233.77 ms, and the number of false markings was 58. The lighting study showed that white
RGBW lighting was the most effective, producing 1,353 detections. Green lighting produced 579
detections, red lighting 234, and blue lighting 45. The effect of PCB orientation was smaller: the
difference between the highest and lowest number of detections was 24 detections, or about 4.3 %.

The results showed that the best training metrics do not always correspond to the best results in the
real AOI stand. Although YOLOvVI11M achieved the best mAP values during training, YOLOvVEM
demonstrated the best balance between component detection and practical applicability under real
optical inspection conditions. For practical application of the developed AOI system, the
YOLOvV8M model, white RGBW lighting, and a 1,280 x 1,280 pixel input image are recommended.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Al — dirbtinis intelektas (angl. artificial intelligence);
ADC — analoginis-skaitmeninis keitiklis (angl. analog-to-digital converter);
AOI — automatiné optiné patikra (angl. automated optical inspection);
ASIC — specialios paskirties integrinis lustas (angl. application-specific integrated circuit);
AXI — automatiné rentgeno patikra (angl. automated X-ray inspection);
BGA - rutuliné kontakty matrica (angl. ball grid array);
CNN - konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. convolutional neural networks);
DL — giluminis mokymasis (angl. deep learning);
DUT - testuojamas jrenginys (angl. device under test);
EVB — vertinimo ploksté (angl. evaluation board);

FCOS — vienos pakopos konvoliucinis objekty aptikimas (angl. fully convolutional one-stage object
detection);

FPS — kadrai per sekunde (angl. frames per second);

FHE — lanksti hibridiné elektronika (angl. flexible hybrid electronics);

FPN — pozymiy piramidés tinklas (angl. feature pyramid network);

FPGA — programuojama login¢ matrica (angl. field-programmable gate array);
FPR — klaidingai teigiamy atvejy rodiklis (angl. false positive rate);

HDL — aparatinés jrangos apraSymo kalba (angl. hardware description language);
IC — integruotas lustas (angl. integrated circuit);

ICD — grandinés derinimo jrankis (angl. in-circuit debugger);

ICT — vidinis grandiniy testavimas (angl. in-circuit test);

IoU — persidengimo koeficientas (angl. intersection over union);

KS — Kolmogorovo-Smirnovo statistika, naudojama pasiskirstymo skirtumui jvertinti;
LSTM —ilgos trukmés trumpalaiké atmintis (angl. long short-term memory);
mAP — vidutinis tikslumo jvertinimas (angl. mean average precision);

ML — masininis mokymasis (angl. machine learning);

MLP - daugiapakopis perceptronas (angl. multi-layer perceptron);
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PANet — kelio agregavimo tinklas (angl. path aggregation network);

PCB — spausdintiné ploksté (angl. printed circuit board);

PCBA — surinkta spausdintiné ploksté (angl. printed circuit board assembly);

PEM — emisijos mikroskopija (angl. photon emission microscopy);

R-CNN - regionais pagrjstas CNN (angl. region-based convolutional neural network);
RFID - radijo daznio identifikacija (angl. radio-frequency identification);

RPCA — patikimoji pagrindiniy komponenty analizé (angl. robust principal component analysis);
SGD — stochastinis gradientinis nusileidimas (angl. stochastic gradient descent);

SPI — nuosekli periferiné sasaja (angl. serial peripheral interface);

SSIM - struktiirinio panasumo indeksas (angl. structural similarity index);

SVM - atraminiy vektoriy masina (angl. support vector machine);

UART - universalus asinchroninis siystuvas-imtuvéjas (angl. universal asynchronous receiver-
transmitter);

VLSI — labai didelio masto integracija (angl. very-large-scale integration);

YOLO - vienkartinis objekty aptikimas (angl. you only look once);

HTTP — hiperteksto perdavimo protokolas (angl. hypertext transfer protocol)

GPU - grafinis procesorius (angl. graphics processing unit)

API — programavimo sasaja (angl. application programming interface)

LED — $viesos diodas (angl. light-emitting diode)

RGBW - raudonos, Zalios, mélynos ir baltos spalvos apSvietimas (angl. red, green, blue, white)
TOPS — trilijonai operacijy per sekundg (angl. fera operations per second)

Terminai:

»Atgavimo* rodiklis (angl. recall) — metrika, parodanti kiek 18 visy tikryjy defekty modelis sugebéjo
aptikti [1].

F1 balas — sudétinis rodiklis, kuris subalansuoja tiksluma (angl. precision) ir ,atgavimo* rodiklj
(angl. recall), naudingas vertinant klasifikatoriy [1].

Tikslumas (angl. precision) — rodiklis, parodantis, kiek i§ modelio aptikty defekty buvo tikrai teisingi
[1].

Defekty lokalizacija — defekto vietos nurodymas vaizde ar fizingje erdvéje [1].
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Giluminis mokymasis — masininio mokymosi dalis, kuri remiasi sudétingomis neuroniniy tinkly
struktiromis [1].

Konvoliucija — matematinis veiksmas, naudojamas CNN tinkluose, skirtas aptikti vaizdo bruozus
(pvz., krastus, kampus, teksturas) [1].

Realus laikas (angl. real-time) — sistemos gebéjimas reaguoti arba apdoroti duomenis nedelsiant,
daznai <30 milisekundziy [1].

Neuroninis tinklas — algoritmy sistema, modeliuojanti zmogaus smegeny veikimg, naudojama
atpazinimui, prognozavimui, klasifikacijai [2].

Patikimumas (angl. testability) — galimybé testuoti konkreCius signalus ar blokus, naudojant ATPG
ar kitus metodus [5].

Anotavimas (angl. annotation) — objekty pazyméjimo procesas vaizduose, naudojamas neuroniniy
tinkly mokymui. [15]

Apribojantis rémelis (angl. bounding box) — staiakampé sritis vaizde, naudojama objekto vietai
nurodyti. [19]

Inferencija (angl. inference) — apmokyto neuroninio tinklo vykdymo procesas, kurio metu
atlickamas objekty aptikimas arba klasifikavimas naujiems duomenims. [25]

Autoenkoderis — neuroninio tinklo struktiira, skirta duomenims suspausti, atkurti arba anomalijoms
(defektams) aptikti [36].

Testavimo padengimas (angl. fest coverage) — rodiklis, apibréziantis, kiek komponenty ar signaly
tikrinama atliekant testus [40].

Pasitikéjimo balas (angl. confidence score) — neuroninio tinklo apskaiiuota tikimybeé, rodanti
aptikto objekto teisinguma.

Perkélimo mokymasis (angl. transfer learning) — metodas, kai modelis mokomas naudojant i$
anksto apmokytus svorius. [50]
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Ivadas

Problematika. Sudétingéjant PCB bei PCBA ploksciy gamybos technologijoms bei didé¢jant jy
gamybos mastams, iSauga ir kokybés tikrinimo svarba. Naudojami testavimo metodai reikalauja
dideliy laiko ir darbo sgnaudy, o jy tikslumas priklauso nuo zmogaus patirties ar specializuotos
jrangos. D¢l to kyla Sios problemos:

1. Ribotos galimybés adaptuoti gamybg prie naujy PCB varianty.

2. Truksta lanksc¢iy, automatizuoty ir savarankiskai prisitaikanciy testavimo sprendimy.

3. Sunkumai uztikrinant kokybe didelés apimties gamyboje.

Aktualumas. Didéjant elektronikos gaminiy jvairovei ir sudétingéjant jy konstrukcijoms,

automatizuoty tikrinimo bei kokybés kontrolés sistemy diegimas tampa neiSvengimas. Elektronikos

testavimo i$Sukiai kyla dél Siy priezasciy:

1. Sudétingos technologijos: PCB plokstése integruoti lustai, rySiy protokolai, jvairios elektronikos
grandinés ir smulkiis komponentai daro testavimo procesa sudétingesn.

2. Neefektyviis rankiniai testavimo metodai: zmogiSkosios klaidos ir laiko sgnaudos riboja rankinio
testavimo efektyvuma.

3. Gamybos kasty mazinimas: automatizuota testavimo jranga leidzia sumazinti rankinio darbo
poreikj, greitai aptikti gedimus ir padidinti gamybos efektyvuma.

4. Kokybées uztikrinimas: aukstos kokybés standartai tampa biitinybe, siekiant uztikrinti gaminiy
patikimuma ir konkurencinguma rinkoje.

Tyrimo objektas — SMD komponenty optinio atpazinimo PCB plokstése, naudojant YOLO modelius
eksperimentinéje AOI sistemoje.

Tikslas — sukurti ir iStirti automatizuotg optinés kontrolés sistema, skirta pavir§inio montavimo
elektronikos komponenty aptikimui spausdintinése ploksStése, taikant YOLO Seimos neuroninius
tinklus ir analizuojant RGBW aps$vietimo bei PCB orientacijos jtaka aptikimo kokybei.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatiirg, nagrin¢jancig pavirsinio montavimo elektronikos komponenty
atpazinimo ir defekty aptikimo metodus spausdintinése plokstése;

2. Suprojektuoti eksperimenting automatizuotos optinés kontrolés sistema, skirta PCB komponenty
aptikimui ir tyrimams realiomis testavimo sglygomis;

3. Sukurti ir i8tirti YOLO Seimos neuroniniais tinklais pagrista PCB komponenty aptikimo
algoritma, jvertinant RGBW apsvietimo ir PCB orientacijos jtaka aptikimo kokybei;

4. EksperimentiSkai patvirtinti sukurtos AOI sistemos ir komponenty aptikimo algoritmo veikima
realiomis AOI sistemos veikimo sglygomis.

Tyrimo metodai: literatiiros analize, eksperimentinio AOI stendo projektavimas, YOLO modeliy
apmokymas, inferencijos bandymai, RGBW apsvietimo ir PCB orientacijos jtakos analize, rezultaty
statistinis vertinimas.

Konferencijoje(-jose) skaityti praneSimai:

Blazys, Edvinas; vaizdo atpazinimo algoritmy taikymas elektronikos komponenty optinei kontrolei.
25-0j1 studenty moksliné konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos®. Panevézys: Kauno
technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, 2025 m. lapkric¢io 21 d.
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1. PCB optinés kontrolés ir dirbtinio intelekto metody analizé

Siame skyriuje analizuojami PCB ir PCBA kokybés kontrolés metodai, taikomi elektronikos
gamyboje. Pirmiausia aptariama PCB ir PCBA defekty aptikimo problema, automatinés optinés
patikros AOI taikymas ir klasikiniai vaizdo apdorojimo bei masininio mokymosi metodai. Toliau
nagrin¢jami giliojo mokymosi modeliai, ypatinga démesj skiriant ,,YOLO* Seimos algoritmams,
kurie leidzia tiesiogiai nustatyti komponenty arba defekty klase, koordinates ir aptikimo pasitikéjimo
reikSm¢. Taip pat aptariama apSvietimo jtaka optiniam atpazinimui ir alternatyviis elektronikos
testavimo metodai, tokie kaip AXI, ICT, FPICT, JTAG ir talpiniai jutikliai.

1.1. PCB ir PCBA kokybés kontrolés problema

Elektronikos gamyboje [1, 2] spausdintinés plokstés PCB ir surinktos spausdintinés plokstés PCBA
tampa vis sudétingesnés dél did¢jancio komponenty tankio, mazéjanciy pavir§inio montavimo
komponenty matmeny, didesnio integriniy grandyny kiekio ir augan¢iy gamybos apimc¢iy. PCB
plokstése montuojami skirtingy tipy komponentai — rezistoriai, kondensatoriai, diodai, tranzistoriai,
jungtys ir integriniai grandynai, todél net nedideli litavimo, komponenty padéties ar montavimo
neatitikimai gali turéti jtakos viso elektronikos gaminio veikimui. D¢l Sios priezasties kokybés
kontrolés sistema turi ne tik aptikti vizualiai matomus defektus, bet ir uztikrinti pakankama tikrinimo
sparta, pakartojamuma ir galimybe prisitaikyti prie skirtingy PCB konstrukceijy.

Rankiné PCB ir PCBA patikra tampa nepakankamai efektyvi, kai gamyboje didéja tikrinamy ploksciy
ir komponenty kiekis. Tokia patikra priklauso nuo operatoriaus patirties, nuovargio, apSvietimo
salygy ir subjektyvaus vertinimo, tod¢l did¢ja klaidingy sprendimy rizika. Literattroje [1, 2, 3].
pazymima, kad automatizuotos tikrinimo sistemos reikalingos siekiant sumazinti rankinio darbo
poreik], greiciau aptikti defektus ir pagerinti elektronikos gaminiy kokybe. Tai ypa¢ aktualu tada, kai
gaminamos skirtingos PCB versijos, nes kiekvienam naujam plokstés variantui rankinis tikrinimas
arba grieZtai Sablonais paremtos sistemos reikalauja papildomo derinimo.

PCB ir PCBA kokybés kontrolei [4] taikomi skirtingi metodai: automatiné optiné patikra AOI,
vidinis grandiniy testavimas ICT, rentgeno patikra AXI ir dirbtinio intelekto pagrindu veikiantys
vaizdo analizés algoritmai. AOI sistemos leidzia kameromis fiksuoti ploksStés vaizdus ir aptikti
vizualius komponenty, litavimo ar iSdéstymo neatitikimus, o ICT metodai naudojami elektriniams
parametrams, tokiems kaip varZa, talpa, atviros arba trumpos grandinés, tikrinti. Taciau optinés
patikros tikslumas priklauso nuo PCB struktiiros, komponenty tankio, apSvietimo salygy ir vaizdo
apdorojimo algoritmo gebéjimo atskirti tikrus defektus nuo fono ar nereikSmingy vaizdo pokyciy.
Mokslininky [3] taip pat akcentuojama, kad tradiciniai optinés patikros metodai yra jautris
apSvietimo pokyciams ir sudétingoms PCB struktiroms, tod¢l vis daZzniau taikomi giluminio
mokymosi modeliai.

1.2. Automatinés optinés patikros AOI metodai

Automatiné optiné patikra AOI yra elektronikos gaminiy kokybés kontrolés metodas, kai PCB arba
PCBA plokstés vertinamos naudojant kameromis uzfiksuotus vaizdus. Tokiose sistemose
analizuojamas komponenty buvimas, jy padétis, orientacija, litavimo taSky kokyb¢, pavirSiaus
pazeidimai ir kiti vizualiai matomi neatitikimai. AOI metodas ypac svarbus elektronikos gamyboje,
nes leidzia automatizuoti vizualing patikrg, sumazinti rankinio tikrinimo jtakg ir uZtikrinti
pakartojamg kokybés vertinima.

15



AOI sistemos veikimg galima suskirstyti  kelis pagrindinius etapus: PCB vaizdo fiksavima, plokstés
padéties nustatymg, vaizdo paruoSimg analizei, komponenty arba defekty lokalizavima ir gauty
rezultaty klasifikavimg. Pirmiausia kamera uzfiksuoja tikrinamos plokstés vaizda, tada nustatoma
plokstés padétis ir jvertinama, ar vaizdas tinkamas tolesnei analizei. Véliau sistemoje ieSkoma
komponenty, litavimo sri¢iy arba galimy defekty, o gauti rezultatai naudojami kokybés sprendimui
priimti. Tradicinése AOI sistemose daznai taikomas etaloninio ir tikrinamo PCB vaizdo palyginimas.
Tokiu atveju tikrinamas vaizdas lyginamas su i$ anksto paruostu geros kokybés plokstés vaizdu, o
skirtumai tarp jy gali biti laikomi galimais defektais arba komponenty padéties neatitikimais. Siai
krypciai priskiriami vaizdy registracijos ir lygiavimo metodai, kai naudojami NCC, ORB, RANSAC
arba homografijos metodai [5, 6]. Tokie metodai naudingi tada, kai reikia tiksliai sulyginti PCB
vaizdg su etalonu, taciau jie priklauso nuo etaloninio vaizdo, apSvietimo stabilumo ir plokstés
pozicionavimo tikslumo.

Naujesnése AOI sistemose vis dazniau taikomi dirbtinio intelekto ir giluminio mokymosi metodai.
CNN architektiiros naudojamos komponenty buvimui, padéciai, litavimo kokybei ir defekty
pozymiams vertinti [7, 8, 9, 10]. Tokie modeliai leidZia sistemai ne tik lyginti vaizda su etalonu, bet
ir iSmokti biidingus komponenty ar defekty pozymius i§ duomeny. Tai padidina sistemos lankstuma,
nes ji gali biti pritaikoma skirtingoms PCB plokstéms ir jvairesnéms patikros salygoms.

AOI sistemose taip pat taikomi ,,YOLO* tipo objekty aptikimo modeliai, kurie leidzia vienu metu
nustatyti komponento arba defekto klasg ir jo vietg vaizde [8, 9, 10, 11]. Tokie modeliai ypa¢ naudingi
tada, kai reikia aptikti daug skirtingy komponenty viename PCB vaizde. ,,YOLO* modeliy taikymas
AOI sistemose leidZia atlikti komponenty lokalizavimg tiesiogiai i§ kameros vaizdo, tod¢l sumazeja
poreikis naudoti grieztai apibréztus Sablonus ar rankiniu biidu parinktus poZymius.

Sablony atsisakymas yra svarbi iuolaikiniy AOI sistemy kryptis. Tradicinés sistemos, kurios remiasi
»geros* plokstés etalonu, gali biiti jautrios naujiems PCB variantams, apSvietimo pokyc¢iams arba
maziems geometriniams poslinkiams. DI pagrindu veikian¢ios AOI sistemos gali mokytis i§ didesnio
vaizdy kiekio ir atpazinti komponentus arba defektus pagal jy poZymius. Dél to tokios sistemos gali
biti lankstesnés ir geriau pritaikomos kintan¢ioms gamybos sglygoms.

Apibendrinant galima teigti, kad AOI yra kameromis pagristas PCB ir PCBA kokybés kontrolés
metodas, skirtas komponenty buvimui, padéciai, litavimo kokybei ir vizualiems defektams vertinti.
Tradiciniai AOI metodai dazniausiai remiasi etaloniniy vaizdy palyginimu ir vaizdy lygiavimu, o
Siuolaikinés AOI sistemos vis dazniau papildomos CNN, ,,YOLO* ir kitais dirbtinio intelekto
metodais. Siame darbe aktualiausia yra AOI kryptis, kurioje kameromis uZfiksuotuose PCB
vaizduose pavirS§inio montavimo komponentai aptinkami naudojant ,,YOLO* Seimos modelius.

1.3. Klasikiniai vaizdo apdorojimo ir ML metodai

Klasikiniai vaizdo apdorojimo ir masSininio mokymosi ML metodai PCB kokybés kontroléje
naudojami tada, kai reikia 1$skirti vaizdo poZymius, palyginti tikrinama plokSte su etalonu, jvertinti
tekstiirg, spalva, kontiirus arba geometrinius neatitikimus. Siai metody grupei priskiriami SVM, MLP,
RPCA, ,,Random Forest*“, NCC, ORB, RANSAC ir statistiniai metodai. Jie gali biiti taikomi litavimo
defektams, komponenty padéties nuokrypiams, pavirSiaus pazeidimams arba testavimo duomeny
pokyc¢iams nustatyti.
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Mokslininkai [1] iSanalizavo 128 mokslinius straipsnius, siekdami jvertinti PCB defekty aptikimui
taikomy metody efektyvuma, trikumus, greitaveika ir pritaikymg pramongje. Apzvalgoje nurodoma,
kad klasikiniai maSininio mokymosi metodai gali pasiekti aukStus defekty aptikimo rezultatus, kai
defekty pozymiai yra aiskiai apibrézti ir i§ anksto parinkti.

1 lentelé. Masininio mokymosi metody apzvalga [1]

Metodas Aptikimo kriterijai Tikslumas, %
SVM ir pakopiné ziediné apsSvietimo sistema su RGB Klasifikacijos daznumas >96

LVQ ir neraiskioji ,,fuzzy* logika Klasifikacijos daznumas 95,83

MLP ir ,,GW Gaboro* bangelés Klasifikacijos daznumas 98,8

~Bayers* klasifikatorius ir SVM atraminiy vektoriy masina Klasifikacijos daznumas 100

RPCA kartu su RGB Tikslumas, F-balas* 95,65
Atsitiktinio ,,miSko* klasifikatorius Aptikimo tikslumas 98,96

* Cla F-balas (angl. F-score) — statistinis rodiklis, naudojamas klasifikavimo algoritmo tikslumu jvertinti, kuris
subalansuoja du rodiklius: tiksluma (angl. precision) ir ,,atgavimo* rodiklj (angl. recall).

Masininio mokymosi metody apzvalgos rezultatai [1] rodo, kad klasikiniai algoritmai gali pasiekti
aukstus PCB defekty aptikimo tikslumo rodiklius (zr. 1 lentelg). Atraminiy vektoriy masina SVM
(angl. support vector machine) su RGB apsvietimu naudojama litavimo defektams aptikti ir pasiekia
daugiau kaip 96 proc. tiksluma. LVQ su neraiskiaja logika (angl. learning vector quantization with
fuzzy logic) defektus pagal apSvietimo salygas klasifikuoja 95,83 proc. tikslumu. Daugiapakopis
perceptronas su ,,Gaboro” bangelémis MLP + GW (angl. multi-layer perceptron with Gabor
wavelets) naudojamas tekstiiry analizei ir pasiekia 98,8 proc. tikslumg. Patikimoji pagrindiniy
komponenty analizé¢ RPCA (angl. robust principal component analysis) kartu su RGB vaizdais
naudojama maziems litavimo defektams aptikti ir pasiekia 95,65 proc. tiksluma, o atsitiktinio misko
klasifikatorius (angl. random forest) 3D vaizdy analizei pasiekia 98,96 proc. tiksluma.

Nors klasikiniai ML metodai gali pasiekti aukStus tikslumo rodiklius, autoriai [1] nurodo ir jy
ribojimus. Siems metodams daZnai reikia i§ anksto i$skirti poZymius ir rankiniu biidu parinkti vaizdo
bruozus, pavyzdziui, teksturas, krastus ar spalvy intensyvuma. Be to, jie daznai remiasi Sablonais arba
etaloniniais vaizdais, todél jy gebéjimas prisitaikyti prie naujy PCB ploksciy, nestandartiniy defekty
ar kintan¢iy apSvietimo sglygy yra ribotas. D¢l to tokie metodai ne visada leidzia tiksliai lokalizuoti
defekta — daznai nustatoma tik jo klasé, bet ne tiksli vieta vaizde.

Kita klasikiniy metody kryptis yra PCB vaizdy registracija ir lygiavimas. Moksliniame Saltinyje [5]
analizuotas dviejy etapy vaizdy lygiavimo metodas, skirtas PCB ploks¢iy optinei patikrai gamybinéje
linjjoje. Tyrime giluminio mokymosi CNN metodai nebuvo taikyti. Vietoje jy naudotas skaitmeninio
signalo apdorojimo DSP metodas, pagristas vaizdy registracija ir atitikmeny paieska tarp tikrinamo
PCB vaizdo ir etaloninio vaizdo. Tokia metodika leidzia nustatyti PCB padéties nuokrypius ir
paruosti vaizda tolesnei optinei analizei. Pirmajame metodo etape naudota normalizuota kryZzmine
koreliacija NCC, skirta grubiam PCB padéties nustatymui pagal etaloninj vaizda (zZr. 1 pav.).
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1 pav. ,,Grubios* padéties nustatymo pavyzdziai, naudojant NCC schema [5]

Antrajame etape taikytas ORB pozymiy taSky iSskyrimas ir RANSAC algoritmas, leidZiantis atmesti
klaidingus atitikmenis bei tiksliau sulyginti PCB vaizdus (zr. 1 pav.).

2 pav. Savybiy, pozymiy tasky sujungimo rezultatai tarp dviejy PCB vaizdy [5]

Tam buvo taikyta normalizuota kryZminé koreliacija NCC grubiam padéties nustatymui (Zr. 1 pav.),
ORB pozymiy taskams i$skirti ir RANSAC algoritmas klaidingiems atitikmenims atmesti.
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2 lentelé. Algoritmo jvertinimas [5]

Vaizdas Atitikimas, vnt. ‘l}:ts.ta tasky, :teigi:;g;ai’ vt ll:::itl(()ivmu:lnlzjlé, gll'.l;zl'umas,
proc.
Vaizdas 0 202 195 198 0,96 0,98
Vaizdas 1 240 189 199 0,78 0,82
Vaizdas 2 247 183 198 0,74 0,80
Vaizdas 3 258 201 215 0,77 0,83
Vaizdas 4 250 228 240 0,91 0,96
Vaizdas 5 245 186 197 0,75 0,80

Gauti rezultatai (zr. 2 lentele) parod¢, kad vidutiné lygiavimo paklaida sudaré 7 pikselius, kai vaizdo
raiska buvo 3200 x 2400 pikseliy, o vieno vaizdo apdorojimo laikas sieké 118,6 ms. Sis metodas
Siame darbe tiesiogiai netaikomas, taciau jis jtraukiamas kaip klasikinés AOI vaizdy registracijos
pavyzdys, parodantis, kad PCB pozicionavimas ir orientacija yra svarbiis optinés kontrolés rezultaty
stabilumui. Sis metodas §iame darbe tiesiogiai netaikomas, ta¢iau jis jtraukiamas kaip klasikinés AOI
vaizdy registracijos pavyzdys. Jis parodo, kad PCB pozicionavimas ir orientacija yra svarbiis optinés
kontrolés rezultaty stabilumui. Siame darbe §i problema vertinama kitu badu — eksperimentiniame
AOI stende tiriama, kaip skirtingos PCB orientacijos daro jtaka ,,YOLO* modeliy komponenty
aptikimo rezultatams.

Panasi AOI vaizdy derinimo kryptis nagrinéta Saltinyje [6]. Autoriai taiké vaizdy derinimo algoritma,
skirtg tikrinamo PCB vaizdo sulyginimui su etaloniniu vaizdu. Tyrime 3200 x 2400 pikseliy PCB
vaizdams apdoroti naudoti klasikiniai vaizdo registracijos metodai: normalizuota kryzming
koreliacija NCC, ORB pozZzymiy tasky aptikimas, Hamming atstumo skaiiavimas, RANSAC
algoritmas ir homografijos matrica. Tokia metodika leidzia tiksliau paruosti PCB vaizda tolesnei
defekty arba komponenty analizei, taciau islieka priklausoma nuo etaloninio vaizdo, poZymiy tasky
kokybés ir geometrinio vaizdo stabilumo.

3 lentelé. Masininio mokymosi modeliy testavimas [6]

Duomeny rinkiniai
»ML* modeliai

1 2 3 4 5
,,Random Forest* 0,99 0,94 0,98 0,92 0,99
»SVM* 0,98 0,92 0,96 0,89 0,97
L IKKNN“ 0,98 0,91 0,97 0,89 0,99
»Naive Bayes* 0,89 0,93 0,98 0,88 0,93
,,Logistic Regression* 0,87 0,93 0,97 0,89 0,99
,,Decision Tree* 0,98 0,91 0,97 0,90 0,99

Saltinyje [6] taip pat analizuotas AOI ir AXI testavimo duomeny suderinamumas, naudojant
masininio mokymosi modelius (Zr. 3 lentele). Geriausi rezultatai gauti naudojant ,,Random Forest*
modelj, kai penktame duomeny rinkinyje pasiektas 0,99 mAP rodiklis. Tyrime nustatyta, kad AOI ir
AXI testy sutapimas gali siekti 99 proc., taciau apie 10 proc. BGA tipo komponenty gali biiti pilnai
pvertinti tik AXI metodu. Redundancijos sumazinimo nauda AXI testuose sieké iki 2,8 proc.

19



Sis tyrimas [6] parodo, kad tikslus PCB vaizdo sulyginimas su etalonu gali pagerinti optinés patikros
stabiluma, taciau kartu atskleidzia AOI ribojimg — optiné sistema negali patikimai jvertinti paslépty
komponenty ar kontakty, kurie néra matomi kameros vaizde. Saltinyje [6] apradyti masininio
mokymosi modeliai Siame darbe tiesiogiai netaikomi, nes tyrimas orientuojamas i matomy SMD
komponenty aptikima.

Apibendrinant galima teigti, kad klasikiniai vaizdo apdorojimo ir masininio mokymosi metodai PCB
kokybés kontrol¢je gali pasiekti aukstus tikslumo rodiklius, taciau jy taikymas daznai priklauso nuo
i§ anksto parinkty pozymiy, etaloniniy vaizdy ir stabiliy vaizdo fiksavimo salygy. Saltinyje [1]
apzvelgti SVM, MLP, RPCA, ,,Random Forest* ir kiti metodai pasieké 95,65—100 proc. tikslumo
reikSmes, taciau Sie metodai dazniausiai reikalauja rankinio pozymiy parinkimo ir ne visada leidzia
tiksliai lokalizuoti defekta vaizde.

Klasikiniai vaizdy registracijos metodai, tokie kaip NCC, ORB, RANSAC ir homografijos matrica,
yra naudingi PCB padéciai ir orientacijai koreguoti. Tyrime [5] tokia metodika leido pasiekti 7
pikseliy viduting lygiavimo paklaida, kai vaizdo raiSka buvo 3200 x 2400 pikseliy, o vieno vaizdo
apdorojimo laikas sieké 118,6 ms. Panasi kryptis taikyta ir Saltinyje [6], kuriame vaizdy derinimas su
etalonu buvo naudojamas AOI rezultaty stabilumui gerinti, o ,,Random Forest modelis viename
duomeny rinkinyje pasieké 0,99 mAP rodiklj. Vis délto tokie metodai iSlieka priklausomi nuo
etaloninio vaizdo, pozymiy tasky kokybés ir geometrinio vaizdo stabilumo.

Siame darbe klasikiniai ML ir vaizdy registracijos metodai tiesiogiai netaikomi, nes tyrimo tikslas
yra ne tik palyginti PCB vaizda su etalonu ar klasifikuoti i§ anksto apibréztus defektus, bet realiame
AOI stende aptikti matomus pavirSinio montavimo komponentus. Todél tolesnéje darbo dalyje
pagrindinis démesys skiriamas ,,YOLO* tipo objekty aptikimo modeliams, kurie vieno apdorojimo
metu leidzia nustatyti komponento klase, koordinates ir aptikimo pasitikéjimo reikSme.

1.4. CNN ir Kkiti giliojo mokymosi metodai

Giliojo mokymosi metodai PCB ir PCBA kokybés kontroléje taikomi tada, kai reikia automatiskai
1Smokti vaizdo poZymius ir sumazinti rankinio poZymiy parinkimo poreikj. Skirtingai nei klasikiniai
ML metodai, CNN architekttros gali pacios i8skirti komponenty forma, krastus, tekstiirg ir kitus
vaizdo poZymius, todél jos placiai taikomos komponenty atpazinimo, litavimo kokybés, SPI, AXI,
termovizijos ir defekty aptikimo uzduotyse. Giliojo mokymosi metodai naudojami [1] PCB ploksciy
pavirSiy defektams, komponentams aptikti:

— trys skirtingo dydZio YOLOVS architekttiros (maza, viduting, didel¢) buvo taikytos defektams
400 x 400 pikseliy PCB vaizduose aptikti;

— ,,Faster R-CNN*“ su FPN (angl. feature pyramid network) pritaikytas smulkiems defektams
(pvz., smulkiy jtrukimy) lokalizuoti; FPN tinka skirtingy masteliy objektams;

— ,,YOLOv4* algoritmas su ,,MobileNetV3* architektiira naudotas i$skaidytajai konvoliucijai
(angl. depth-wise separable convolution) analizuoti, ji sumazino parametry kiekj ~40 proc.,
iSlaikydamas kokybe (zr. 4 lentele); tai leido efektyviai taikyti modelj riboty resursy
jrenginiuose;

- ,,FCOS* algoritmas su ,,MobileNetV2* ir ,,PANet* plétiniais — tai vienos pakopos modelis
(angl. fully convolutional one-stage object detection), gebantis greitai aptikti objektus tiesiai
1§ pozymiy Zemeélapio; ,,PANet“ — tai kelio agregavimo tinklas (angl. path aggregation
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network), kuris pagerina savybiy perdavimg tarp sluoksniy, todél modelis tinka skirtingy
masteliy defektams analizuoti.

4 lentelé. Giliojo mokymosi parametry palyginimas [1]

Metodas Aptikimo Kkriterijai Tikslumas, proc.
,YOLOV5“ algoritmas Aptikimo tikslumas >99

,Faster R-CNN“ su FPN mAP* 94,2

,,YOLOvV4“ su ,,MobileNetV3« mAP, F|-balas* 98,64; 97,83

L, FCOS* su ,,MobileNetV2“ ir ,,PANet* mAP 443

* Cia F| balas — metrika, subalansuojanti tiksluma (angl. precision) ir ,,atgavimo® rodiklj (angl. recall), naudojama
vertinant klasifikavima, esant nesubalansuotiems duomenims; mAP reik§mé — vidutinis tikslumo rodiklis, parodantis,
kaip tiksliai modelis aptinka ir lokalizuoja objektus visose klasése; ,,atgavimo™ rodiklis — rodo, kiek objekty modelis
sugebg¢jo aptikti.

Autoriai [1] nustaté, kad giluminio mokymosi algoritmai pagerina PCB defekty aptikima, taciau
daugumos modeliy kadry per sekund¢ FPS (angl. frames per second) duomenys nepateikti, todél jy
palyginimas ribotas. ,,YOLOv4‘ algoritmas su ,,MobileNetV3* plétiniu pasieké 56,98 FPS sparta, t.
y. uzruko 17,5 ms vienam vaizdui apdoroti.

Moksliniame $altinyje [2] spresta elektroniniy komponenty vaizdo atpazinimo problema elektronikos
gamyboje. Autoriai pazyméjo, kad tradiciniai metodai, tokie kaip pagrindiniy komponenty analize
PCA (angl. principal component analysis) ir atraminiy vektoriy masSina SVM (angl. support vector
machine), pasizymi mazesniu tikslumu ir efektyvumu, todél pasiiilé optimizuotg giluminio mokymosi
tinkla ,,Faster SqueezeNet“. Sis modelis buvo pritaikytas PCB komponentams atpaZinti, sumaZinant
modelio dydj ir iSlaikant auksta atpazinimo tiksluma.

Tyrime [2] naudotas kompiuteris su ,,Intel Core i5-7300H* 2,5 GHz procesoriumi, ,,NVIDIA GTX
1050 vaizdo plokste su 2 GB vaizdo atmintimi ir 8 GB operatyviosios atminties. Sitiloma ,,Faster
SqueezeNet*“ architektiira buvo papildyta ,,.DenseNet”, normalizuoty duomeny paketo BN (angl.
batch normalization), likutiniy jungCiy (angl. residual connections) ir ,,ResNet* struktiiros principais.
Sie sprendimai pagerino informacijos perdavima tarp tinklo sluoksniy, mokymo stabilumga ir
sumazino persimokymo rizika.

5 lentelé. Parametry palyginimas [2]

" Vidutinis Vidutinis

Duomeny Modelio dydis TPR apdorojimo Tensor

CNN modelis tipas y (FPR = 10e-6) P J ” .. .
P (MB) laikas (AVG) | apdorojimo laikas,
(bitais) (proc.)
ms ms

,PCA SVM* 32 0,875 93,29 0,29 -
,.ResNetV2« 32 9,100 96,995 4,65 -
,,MobileNetV2* 32 8,750 99,998 4,83 -
Standartinis 32 0,470 96,391 3,53 ]
,»SqueezeNet
Autoriy modifikuotas | 5, 0,255 99,999 2,67 0,65
LSqueezeNet

* Cia 32 bity formatas reiskia, kad kiekvienas skai¢ius, svoris neuroniniame tinkle yra saugomas kaip 32 bity reikSmé su
slankiuoju kabeliu (angl. floaf); TPR (angl. true positive rate) — jautrumas — dalis teigiamy atvejy, kuriuos modelis
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teisingai atpazjsta; FPR (angl. false positive rate) — dalis neigiamy atvejy, kuriuos modelis teisingai atpazjsta; ,,FPR =
10e% — modelyje galimas tik 1 klaidingas atvejis i§ 1 milijono.

Tyrimo [2] rezultatai parodé, kad autoriy modifikuotas ,,SqueezeNet* modelis pasieké 99,999 proc.
TPR rodiklj, kai FPR = 10e-6, o modelio dydis sumazintas iki 0,255 MB. Vidutinis komponenty
atpazinimo laikas sieké 2,67 ms, o naudojant ,,TensorRT*“ — 0,65 ms. Palyginimui, ,,PCA SVM*
metodas pasieké 93,29 proc. TPR, ,,ResNetV2“ — 96,995 proc., ,,MobileNetV2*“ — 99,998 proc., o
standartinis ,,SqueezeNet™ — 96,391 proc. TPR. Tai rodo, kad optimizuotos CNN architekttiros gali
buti efektyvios elektroniniy komponenty atpazinimo uzduotyse, ypa¢ kai svarbus mazas modelio
dydis ir trumpas apdorojimo laikas.

Saltinyje [7] buvo pasiiilytas hierarchinis CNN modelis (zr. 3 pav.), skirtas litavimo tasky ir
komponenty kokybés vertinimui PCB gamyboje.

-
-
-
o

. Hierarchijos lygis

. Herarchijos lygis

2

Klasifikacija
3 pav. Hierarchinis klasifikatorius [7]

Modelis sudarytas i§ keturiy lygiy: komponento buvimo nustatymo, litavimo kokybés jvertinimo,
komponenty kiekio nustatymo ir komponento padéties klasifikavimo. Tyrime [7] naudoti ,,Robert
Bosch Elektronik GmbH* gamybos linijos vaizdai (zr. 6 lentele), kuriuose buvo analizuojami C0402—
C1210 kondensatoriai ir R0402—R0603 rezistoriai.

6 lentelé. Duomeny rinkiniy paruosimas kiekviename poklasyje [7]

Bendras modelis H1 Poklasiai Komponenty tipai ‘I,)llltomenq rinkinio dydis,
Komponenty aptikimas . . C0402-C1210, 140 0.00 (.70 000.
N1« Aptiktas, neaptiktas R0402. R0603 kiekvienai klasei, 10 000
” ’ kiekvienam komponentui)
140 000 (70 000
Kokybés busena ,,N2* Geras, blogas ggjgg_g(l)é(l)g’ kiekvienai klasei, 10 000
’ kiekvienam komponentui)
Komponenty skaicius Néra komponento, vienas C0402—-C1210, 12<16€2k\5/?e?12(1§ Z{lz(s)gi 12 500
N3¢ komponentas, pasalinis objektas | R0402, R0603 Kickvienam kom[,)onen tu)
Komponenty klasé , N4 Geras, neteisinga padétis, €0402-C1210, i?eii?e%gfllz(s)gi 12 500
P & ” nepakankamas litavimas R0402, R0603 Kickvienam komr,)onen tu)
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7 lentelé. Bendri klasifikatoriy rezultatai [ 7]

Vienas modelis su mokymy duomeny rinkiniu Hierarchinis modelis H1
Duomeny | .. . . | Pseudo | Neaptikti | ... ... . | Pseudo | Neaptikti
rinkiniai Tikslumas Logar.ltmlne Klaidos defeIl)( tai Tikslumas Logar.ltmlne Klaidos defeIl)(tai
(proc.) paklaida (proc.) | (proc.) (proc.) paklaida (proc.) | (proc.)
T/iitas 96,4 0,1161 0,5 0,2 97,7 0,0802 0,4 0,1
P T 0,1419 0,1 0,5 98,0 0,0733 0,1 0,1
oo lora oo o2 |0 76 00959 04 10
Tgszti‘s 95.6 0,1930 0,8 0.4 97,5 0,0773 0,8 0

Siuo atveju hierarchinis modelis geba aptikti nuo 96 iki 96,4 proc. (,A* ir ,,B* testas) defekty, t. y. i§
1 000 bandymy praleistas tik 1 blogas komponentas, o atlikty ,,C1* ir ,,C2* testy rezultatai tokie, kad
nepraleistas nei vienas blogas komponentas.

Sis tyrimas [7] svarbus tuo, kad parodo AOI sistemos kokybés vertinimo logika: pirmiausia
nustatomas komponento buvimas, véliau vertinama jo padétis, kiekis ir litavimo kokybé. Siame darbe
tokia hierarchiné kokybeés klasifikacija netaikoma, nes tyrimas siaurinamas iki pavirS§inio montavimo
komponenty aptikimo, jy klasés, koordinaciy ir pasitikéjimo reik§meés nustatymo eksperimentiniame
AOI stende.

Saltinyje [8] nagrinéta AOI sistema, kuri nenaudojo etaloniniy vaizdy ir veiké be vadinamyjy
»auksiniy“ Sablony. Tokia sistema yra lankstesné, nes gali biiti maZiau jautri aplinkos ir PCB vaizdo
pokyciams. Tyrime naudotas vienos pakopos CNN modelis, atliekantis komponenty klasifikavimg ir
ju lokalizavima. Eksperimentams naudota ,,NVIDIA GeForce GTX 1060 vaizdo ploksté, ,,Anaconda
Python* aplinka, ,,Keras API* ir ,,TensorFlow* karkasas. Duomeny rinkinj sudaré 15000 sugeneruoty
256 x 256 pikseliy vaizdy.

8 lentelé. Architektury jvertinimas [8]

mAP (proc.) MAE (pikseliais)
Architektiira

Mokymas Patvirtinimas Mokymas Patvirtinimas
Modifikuotas CNN 0,98 0,90 0,0038 0,0043
TL su papildomu 0,99 0,89 0,0066 0,0101
parametry derinimu
TL be papildomo 1 ;) 0,31 0,0136 0,0253
parametry derinimo

Gauti rezultatai [8] parode, kad apsimokantys giliojo mokymosi algoritmai gali biiti be Sablony
pritaikyti veikiancioje AOI sistemoje. Matoma (Zr. 8 lentele ), kad mAP reikSmé vir$ija 90 proc., kai
naudojamas individualiai kurtas modelis. Vidutiné lokalizavimo paklaida MAE (angl. mean absolute
error) siekia ~1 piksel;.

Dar viename tyrime [12] giliojo mokymosi metodai taikyti pavir§inio montavimo technologijos SMT
gamybos procesuose, konkre€iai litavimo pastos patikrai SPI. Autoriai [12] sukiiré¢ dviejy lygiy
defekty aptikimo sistemg ,,D3PointNet®, kuri vienu metu atlieka defekty segmentacijg ir klasifikacija.
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Segmentacija leidzia nustatyti defekto vieta, o klasifikacija — priskirti defekta konkreciam tipui.
Tyrime analizuoti litavimo pastos defektai, tokie kaip pastos iSsiliejimas, suvarvéjimas, pastos
nebuvimas ir kiti neatitikimai, naudojant 3D tasky debesy duomenis, gautus i§ SPI sistemy.
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4 pav. ,,.D3PointNet* tinklas [12]

»D3PointNet* sistemoje SPI vaizdai konvertuojami j 3D taSky debesi, 1§ kurio iSskiriami krasty ir
struktiriniai poZymiai. Modelio mokymui [12] naudota darbo stotis su ,,Intel Core 17-8700K*
procesoriumi, 64 GB RAM ir ,NVIDIA GTX 2080Ti*“ vaizdo plokste. Duomeny kiekis buvo
padidintas taikant pasukimg, mastelio keitimg ir tasky iSkraipyma. IS viso mokymui paruosta 33 600
vaizdy, o testavimui — 42 000 vaizdy.

Modeliy palyginime naudoti keli vertinimo rodikliai ir defekty grupés: mAP — vidutinio tikslumo
vertinimas (angl. mean average precision), SBD — litavimo sujungimy defektai (angl. solder bridging
defects), SD — litavimo defektai (angl. solder defects), RA —registracijos tikslumas (angl. registration
accuracy), SNK — litavimo susiauréjimai (angl. solder necking), CD — komponenty defektai (angl.
component defects).

9 lentelé. Pasitlyto modelio ir CNN pagrjsty modeliy klasifikacijos rezultaty palyginimas [12]

Modelis SBD, proc. SD, proc. | RA, proc. | SNK, proc. | CD, proc. | mAP, proc.
»ResNet30™ +SPP(3) + | ¢ 9002 99.62 92,75 92,32 94,56
MLP

»ResNet30™ + SPPI(1,3) + | ¢ g¢ 88,27 99,64 91,38 94,35 94,52
MLP

»InceptionV4™+ SPPG3) + | o o5 94,09 99,03 92,68 94,67 95,69
MLP

InceptionV4“ + SPPI(1,3)

Yt 98,75 93,83 99,18 92,10 94,54 95,68
MarsNet" 98 84 94,78 99,19 93,42 95,24 96,29
_D3PointNet* (pilnas) 99,96 98,40 99,95 98,10 98,95 99,07

Kaip matyti 1§ (zr. 9 lentele) ,,D3PointNet* modelis pasieké geriausig rezultatg tarp lyginty modeliy
— 99,07 proc. mAP. Palyginimui, ,,MarsNet* pasieké 96,29 proc., ,,InceptionV4* pagrindu sudaryti
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modeliai — apie 95,68-95,69 proc., o ,,ResNet50 pagrindu sudaryti modeliai — apie 94,52-94,56
proc. Sis tyrimas rodo, kad 3D duomenimis ir giliuoju mokymusi pagrjsti modeliai gali tiksliai aptikti
litavimo pastos defektus SPI patikroje.

Kitame tyrime [13] giluminio mokymosi modelis ,,MarsNet“ taikytas litavimo pastos patikrai SPI
PCB gamybos linijose. Modelis skirtas daugiazenklei klasifikacijai, kai viename vaizde gali biiti keli
skirtingi defekty tipai. ,,MarsNet* leidzia atpazinti litavimo pastos defektus skirtingos raiskos SPI
vaizduose, nekeiciat jy dydzio, todél modelis gali buti taikomas skirtingoms gamybinéms saglygoms.

Tyrime [13] naudoti gamybos SPI duomenys. Buvo sudaryti devyni PCB duomeny rinkiniai,
atspindintys skirtingy dydziy plokstes, o kiekvieng rinkinj sudaré¢ 8400 SPI vaizdy. Modeliui
apmokyti naudoti keturi duomeny rinkiniai, o lik¢ penki skirti testavimui ir vertinimui. ,,MarsNet*
architektiiroje naudotas modifikuotas iSpléstinis lickamasis tinklas mDRN (angl. modified dilated
residual network), horizontalusis-vertikalusis apjungimas HVP (angl. horizontal-vertical pooling),
daugiazenklio vertinimo modulis ir automatinis slenks¢io nustatymo modulis.

Davgiazenllio vertinimo modulis
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NN

& & ﬁ ﬁ

mDRN

AN
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5 pav. ,,MarsNet" tinklo struktiira [13]

10 lenteleje pateikiami ,,MarsNet* ir lyginamojo CNN modelio rezultatai. Lentel¢je SPI vaizdy
skiriamoji geba parodo skirtingo dydZio jvesties vaizdus, o tikslumas nurodo defekty klasifikavimo
rezultata procentais.

10 lentelé. Klasifikacijos tikslumai atskiriems PCB SPI vaizdy duomeny rinkiniams [13]

Tikslumas, proc.
SPI skiriamosios gebos dydis
Lyginamasis modelis »MarsNet“
151 x 226 94,92 95,80
75 x 121 84,99 91,27
160 x 220 97,65 98,13
341 x 397 97,10 96,62
110 x 110 90,83 93,74

Kaip matyti i§ 10 lentelés, ,,MarsNet* daugumoje duomeny rinkiniy pasieké didesnj tiksluma nei
lyginamasis CNN modelis. Geriausias rezultatas [13] pasiektas naudojant 160 x 220 pikseliy SPI
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vaizdus — 98,13 proc. tikslumas. Mazos raiSkos 75 % 121 pikseliy vaizduose ,,MarsNet“ taip pat buvo
pranaSesnis: pasieké 91,27 proc. tiksluma, kai lyginamasis modelis pasieké 84,99 proc. Tai rodo, kad
mDRN ir HVP struktiiros pagerina erdvinés informacijos apjungimg ir leidzia stabiliau klasifikuoti
defektus skirtingos raiSkos vaizduose.

Saltinyje [14] giluminio mokymosi metodas taikytas elektroniniy komponenty litavimo pavirsiy
korozijos pazeidimams aptikti gamybos proceso metu. Tyrime analizuoti komponenty vaizdai, gauti
PNP paémimo ir padéjimo jrenginiuose, o defektai nustatyti pagal Sviesos atspindzio pokycius nuo
komponenty pavirSiaus. Korozijos pozymiai buvo siejami su pavirSiaus SiurkStumu, spalvos ir
atspindzio poky¢iais, kurie gali rodyti galimus litavimo ar kontakty patikimumo sutrikimus.

Tyrime naudota ,,ASM Siplace SX* paémimo ir pad¢jimo sistema, ,,Cybord.ai* dirbtinio intelekto
algoritmas, taip pat papildomi tikrinimo metodai: SEM elektroniné mikroskopija, EDS energijos
dispersiné spektroskopija ir pjivio analizé. Sie metodai buvo naudojami DI modelio rezultatams
patikrinti ir pavirSiaus pazeidimy priezastims jvertinti [ 14].

Waizdas: 128=64

Ivertinimas

. Sumaiintas vaizdas 32x32
. Sumaiintas vaizdas 64x32
. Tanlusis (dense) sluolesnis

g bd

Posymiy veltorivs
6 pav. Modelyje naudota lygiagreti filtry architektiira [14]
Modelyje taikyta lygiagreciy konvoliuciniy filtry architektiira, kurioje skirtingo dydzio filtrai

analizuoja jvairius pavirSiaus pazeidimy pozymius. ISskirti pozymiai perduodami j tankyji sluoksnj,
kuriame atlieckamas galutinis komponento pavirSiaus buklés jvertinimas.

11 lentelé. Modeliy veikimo rezultatai [14]

CAP defektas 1 CAP defektas 2 CAP defektas 3 CAP defektas 4

Tikslumas (angl. 0,953 0,930 0,943 0917
accuracy)*, proc.

Tikslumas (angl. 0,945 0,945 0,945 0,867
precision)*, proc.

»Atgavimo* 0,961 0,912 0,932 0,984

rodiklis, proc.

F1 balas, proc. 0,953 0,929 0,943 0,922

* tikslumas (angl. accuracy) — parametras parodantis kiek bendry prognoziy buvo teisingos; tikslumas (angl. precision)
— parametras parodantis kiek modelio ,,taip* atsakymy buvo tiksls.
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Tyrimo [14] rezultatai parodé, kad DI modelis gali biiti taikomas ankstyvam korozijos pozymiy
aptikimui dar pries litavimo procesg. Naudojant ,,NVIDIA Tesla T4 GPU* vaizdo plokste, pasiektas
iki 3000 vaizdy per sekunde apdorojimo nasumas, o sistema buvo pritaikyta daugiau kaip 3,5 mlrd.
komponenty duomeny analizei. Bendras modelio tikslumas virsijo 99,5 proc.

Kitame moksliniame Saltinyje [9] nagriné¢jama integruota AI-AOI sistema, skirta PCB metalizuoty
kiaurymiy PTH (angl. plated through holes) defektams aptikti. Sistema sujungia ,,YOLOvV8* objekty
aptikimo algoritma, ,,ResNet-50* defekty klasifikavimui, ,,K-Means* pusiau automatiniam duomeny
zyméjimui ir ,,W-GAN*“ duomeny rinkiniui iSplésti. Eksperimentuose naudoti pramoninés AOI
sistemos vaizdai, fiksuoti ,,Smartek* 500 W kamera, kurios raiSka buvo 2592 x 1944 pikseliai. I§
pradziy rankiniu biidu pazyméti 785 PTH pavyzdziai, o véliau naudojant ,,YOLO* model; sudarytas
5037 PTH vaizdy rinkinys.

12 lentelé. Palyginimas tarp ,,Xception®, ,,Inception®, ,,ResNet®, ,,YOLO* ir AOI metody [9]

:eiisll::;gal Teisingai atpaZinti | Nepastebétas | Klaidingai Tikslumas Fi
Modelis P . normalius objektai, | defektas, aptiktas > | balas,

defektai, proc.

proc. proc. defektas, proc. proc.

proc.
,Xception 96,85 98,62 3,15 1,38 97,74 97,71
,Inception v3“ | 97,49 98,24 2,51 1,76 97,87 97,86
,,ResNet-50 98,97 98,58 1,03 1,42 98,78 98,78
,YOLO* 50,89 85,80 49,56 14,70 68,36 61,74
AOI 80,23 99,96 19,74 0,04 90,11 89,03

Tyrime [9] defektams klasifikuoti naudotas ,,ResNet-50“ modelis, kurio rezultatai lyginti su
LXception®, ,, Inception v3%, ,,)YOLO ir tradicine AOI sistema (Zr. 12 lentele). Geriausius rezultatus
pasieke ,,ResNet-50°: teisingai aptikty defekty rodiklis sudaré 98,97 proc., bendras tikslumas — 98,78
proc., o F1 balas — 98,78 proc. Taip pat nustatyta, kad tradiciné AOI sistema vieng PCB plokste
patikrina per mazdaug 35 s, o siiloma AI-AOI sistema — per apie 3,5 s

Saltinyje [15] giluminio mokymosi metodas taikytas litavimo ertmiy aptikimui SSDC SiC vienpusio
ausinimo moduliuose, naudojamuose elektromobiliy traukos inverteriuose. Tyrime naudoti rentgeno
»X-ray* vaizdai, kurie buvo apkarpyti iki 1750 x 1250 pikseliy ir suskaidyti j 256 x 256 pikseliy
fragmentus. IS 101 rentgeno vaizdo sudaryti 3535 vaizdy fragmentai, o po duomeny papildymo
mokymui naudota 2 651 000 vaizdy, testavimui — 884 000 vaizdy.

Tyrime [15] analizuotas ,,U-Net“ CNN modelis su ,,ResNet34“ architektiira, skirtas semantiniam
segmentavimui, t. y. vaizdo suskaidymui } klases pagal pikseliy turinj. Naudotos dvejetainés
kryZzminés entropijos nuostolio funkcija (angl. binary cross-entropy) ir ,,Jaccard Loss* funkcija.
Modelio tikslumas vertintas naudojant persidengimo rodiklj IoU (angl. intersection over union).
Duomeny anotavimas atliktas naudojant ,,Labkit* papildinj (angl. Labkit plugin) vaizdo analizés
platformoje ,,Fiji*“/,,Imagel*, skirtg interaktyviam vaizdy Zyméjimui, anotacijoms ir segmentavimui.
Litavimo ertmés (angl. void) buvo Zymimos kaip binarinés kaukes, kai kiekvienas pikselis
priskiriamas  vienai 1§ dviejy klasiy: ertmé arba fonas (angl.  background).
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13 lentelé. IOU rodiklio priklausomybé vertinant epochas [15]

Epochos IoU rodiklis Laikas (sek. Zingsnis) Bendras laikas (val.)
200 64,00 115 6,39

400 69,96 118 13,11

600 72,35 120 20,00

800 75,83 125 27,78

1 000 78,31 128 35,56

1500 81,91 128 53,33

2 000 84,09 128 71,11

Kaip matyti i§ 13 lentelés, didinant mokymo epochy skaiciy, IoU rodiklis didéjo nuo 64,00 proc. po
200 epochy iki 84,09 proc. po 2000 epochy. Modelis su 1000 epochy pasieké 78,31 proc. IoU, o
geriausias rezultatas [15] gautas po 2000 epochy — 84,09 proc. IoU. Tai rodo, kad ,,U-Net*“ CNN
modelis su ,,ResNet34“ architekttira gali pagerinti litavimo defekty aptikima rentgeno vaizduose.

Dar viename tyrime [16] giluminio mokymosi metodai taikyti SMT litavimo jungciy kokybei tikrinti,
naudojant rentgeno ,,X-ray* vaizdus. Tyrime siekta sumazinti klaidingy aptikimy skaiciy ir padidinti
sistemos geb¢jima prisitaikyti prie naujy duomeny. Naudota ,,Omron VT-750 X-ray* sistema ir CT
kompiuteriné tomografija (angl. computed tomography), leidzianti sudaryti sluoksninius objekto
vaizdus ir jvertinti litavimo jungc€iy vidine struktiirg. Rentgeno vaizdy dydis buvo 623 x 483 pikseliai,
o vienam objektui sudaryti 65 sluoksniai, leidZiantys analizuoti defektus gylio kryptimi.

Duomeny rinkinj [16] sudaré 6387 vaizdai, 1S kuriy 70 proc. naudota modelio mokymui, 20 proc. —
validacijai, o 10 proc. — testavimui. Duomeny papildymui naudotos rotacijos, reikSmingos srities ROI
(angl. region of interest) poslinkiai ir triuk§mo jterpimas. Tyrime taikyta modifikuota ,,Mask R-CNN*
architektiira, skirta objekty aptikimui, ir ,,ResNet-101* tinklas, skirtas sudétingiems rentgeno vaizdy
pozymiams iSskirti. Modelio mokymui naudotas stochastinis gradientinis nusileidimas SGD (angl.
stochastic gradient descent), kai mokymosi greitis n = 0,0001, ir kategorizuota kryZminé entropija
(angl. categorical cross-entropy), skirta keliy klasiy klasifikavimo uzduociai.

Tikslumas Nuostoliai
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7 pav. Modelio treniruoté ,,A*“ [16]
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Tyrimo [16] rezultatai parodé¢, kad CNN ir ,,Mask R-CNN* pagrindu veikiantis modelis gali pagerinti
litavimo jung¢iy defekty aptikima rentgeno vaizduose. Viename i§ mokymo varianty tikslumas po 4—
5 epochy pakilo vir§ 98 proc., o0 mokymo ir validacijos tikslumo kreivés iSliko panasios (zr. 7 pav.).
Tai rodo, kad modelis mokeési stabiliai ir nebuvo aiskiy persimokymo pozymiy. Autoriai nurodo, kad
toks sprendimas padeda sumazinti klaidingy signaly skaiciy (angl. false calls) ir pagerinti BGA tipo
komponenty (angl. ball grid array) litavimo jungCiy patikros patikimuma.

Autoriy [17] tyrime giluminio mokymosi metodai taikyti litavimo jungciy defektams aptikti
automatizuotoje rentgeno patikroje AXI (angl. automated X-ray inspection). Tyrimo tikslas buvo
sumazinti specialisty darbo kriivj, atsirandantj dél rankinio litavimo jung¢iy defekty vertinimo, ir
sumazinti klaidingy pranesimy skaiciy (angl. false calls), kai geri litavimo taskai klaidingai pazymimi
kaip defektiniai.

Tyrime [17] naudota pramonin¢ 3D ,,X-ray* AXI iranga, o duomeny rinkinj sudar¢ 518 292 litavimo
jungc€iy pavyzdziai i§ realaus gamybos proceso. Analizuotos tos pacios litavimo jungties rentgeno
vaizdy sekos, gautos skirtinguose gyliuose. Kad kintamo ilgio ,,X-ray* pjiiviy duomenys bty tinkami
neuroniniam tinklui, taikytas iSankstinis kanaly lygio apdorojimas (angl. channel-wise pre-
processing). Duomeny anotacijos buvo sudarytos specialisty, remiantis kontrolés perzifiromis.
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8 pav. Autoriy sitiloma tikrinimo proceso procediira naudojant dirbtinj intelektg [17]

Tyrime [17] iSbandyti du giluminio mokymosi modeliai: 3D CNN ir LSTM. 3D CNN modelis buvo
skirtas apdoroti ,,X-ray* sluoksniy sekas kaip trimacius vaizdo duomenis, leidZianCius vertinti
litavimo jungties viding struktirg. LSTM atminties modelis (angl. long short-term memory) buvo
pritaikytas analizuoti skirtingo ilgio ,,X-ray* sluoksniy sekas. Abu modeliai buvo mokomi atpaZinti
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litavimo defektus, tokius kaip trikstamas litavimas, perteklinis litavimas, Saltas litavimas ir trumpieji
jungimai (angl. shorts).

14 lentelé. Modeliy veikimo palyginimas [17]

Modelis AUROC* FPR* prie 90 proc. FPR prie 95 proc.
3D CNN* 0,9005 0,3349 0,6040
,,LSTM* 0,8916 0,3637 0,5872

* ¢ia AUROC (angl. area under the ROC curve) — tai plotas po ROC kreive, kuri vaizduoja klasifikatoriaus jautrumo
(angl. true positive rate) ir klaidingai teigiamy atvejy daznio (angl. false positive rate) santykj, keiciant klasifikavimo
slenkstj. FPR (angl. false positive rate) — tai dalis neigiamy atvejy, kurie klaidingai klasifikuojami kaip teigiami.

Kaip matyti i§ 14 lentelés, 3D CNN modelis pasieke 0,9005 AUROC rodiklj, o LSTM modelis —
0,8916. Esant 90 proc. jautrumui, 3D CNN klaidingai teigiamy atvejy daznis FPR (angl. false positive
rate) buvo 0,3349, o LSTM - 0,3637. Tai rodo, kad 3D CNN Siame tyrime [17] veikeé Siek tiek geriau
nei LSTM. Autoriai nurodo, kad pritaikius giluminio mokymosi modelius dalis PCB ploksciy galéjo
biti perduota galutiniam testavimui, o kontrolés skyriaus darbo kriivis sumazintas iki 66,51 proc.

Mokslininkai [18] suktré ir iSbandé automatinj ,,X-ray* vaizdy iSryskinimo modelj, skirta neryskiy
rentgeno vaizdy kokybei pagerinti prie§ defekty analize. Tyrime naudotas konvoliucinis vaizdy
transformatorius CvT (angl. convolutional vision transformer), kuris sujungia konvoliuciniy
neuroniniy tinkly CNN savybes ir vaizdy transformatoriy ViT (angl. vision transformer) geb¢jima
analizuoti platesnj vaizdo konteksta. Nors tyrimas orientuotas j ve€jo turbiny vidinés struktiros
analize, metodas gali biiti taikomas ir elektronikos testavimo srityje, kai reikia pagerinti rentgeno
vaizdy kokybe pries litavimo defekty vertinima.
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9 pav. Autoenkoderio architekttira [18]

Tyrime [18] naudotas vieSas ,,X-ray* vaizdy rinkinys, i§ kurio sintetiniu btidu sugeneruoti sulieti
vaizdai. Modelio autoenkoderio (angl. autoencoder) architektiira sudaryta 1§ kodavimo dalies (angl.
encoder), dekodavimo dalies (angl. decoder) ir Suolio jungciy (angl. skip connections), kurios padeda
iSlaikyti smulkias vaizdo detales atkiirimo metu. Kodavimo dalyje naudoti CNN ir ViT blokai, o
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dekodavimo dalyje — transponuoti CNN ir ViT sluoksniai, skirti sulietam vaizdui atkurti j iSryskintg
forma.

15 lentelé. Suliejimo Salinimo modelio veikimo rezultatai [18]

Filtravimo salygos, proc. SSIM reiksmé, proc. AtpaZzinimo padidéjimas, proc. Atvei
ve
Maza Didelé 3:;;?;:: iil‘iiil;isntas Absoliutus Santykinis kiekijsl’l vat.
0,97 1,0 0,994 0,982 -0,01 -1,26 193
0,94 0,97 0,952 0,964 0,013 1,338 115
0,91 0,94 0,924 0,955 0,031 3,363 144
0,88 0,91 0,896 0,948 0,052 5,804 136
0,85 0,88 0,867 0,938 0,070 8,118 127
0,82 0,85 0,835 0,924 0,089 10,652 87
0,79 0,82 0,805 0,911 0,106 13,121 76
0,76 0,79 0,775 0,904 0,129 16,586 63
0,73 0,76 0,746 0,895 0,148 19,882 33
0,70 0,73 0,716 0,885 0,169 23,631 14
0,67 0,70 0,687 0,876 0,189 27,559 9
0,64 0,67 0,663 0,842 0,179 27,009 3

Modelio veikimas vertintas naudojant struktiirinio panasumo rodiklj SSIM (angl. structural similarity
index), kuris leidzia jvertinti dviejy vaizdy panaSumg pagal rySkuma, kontrastg ir tekstiirg. Kaip
matyti i§ 15 lentelés, modelis pasieké vidutinj 5,93 proc. SSIM pageréjima, o stipriai sulietuose
vaizduose pager¢jimas sieké iki 27 proc. Tai rodo, kad CvT pagrindu sukurtas autoenkoderis gali
pagerinti rentgeno vaizdy kokybe, kai pradiniai vaizdai yra stipriai sulieti.

Analizuotame tyrime [19] pristatytas bekontaktis PCBA defekty aptikimo metodas, pagristas
giluminio mokymosi DL (angl. deep learning) algoritmais ir termoviziniy, t. y. infraraudonyjy
spinduliy, vaizdy analize. Sis metodas buvo siiilomas kaip alternatyva kontaktiniam grandinés
vidiniam testavimui ICT (angl. in-circuit test). Tyrime infraraudonyjy spinduliy vaizdams fiksuoti
naudota ,,FLIR T420“ termoviziné kamera, kuria vertinti temperattiriniai pokyc¢iai PCBA plokstése.
Defektas buvo imituojamas pakeiciant rezistoriy 1§ 40 kQ j 20 kQ, taip sukeliant pakitusj Silumos
pasiskirstyma.

Tyrime [19] taikyti keli giluminio mokymosi metodai. CNN konvoliucinis neuroninis tinklas (angl.
convolutional neural network) naudotas termoviziniams vaizdams klasifikuoti i dvi klases: ,,gera“ ir
»defektuota® plokste. ,,YOLOv5* algoritmas (angl. you only look once) naudotas defektams vaizde
aptikti ir lokalizuoti, aplink jtartinas zonas sudarant apibrézimo dézutes (angl. bounding boxes). Taip
pat naudotas autoenkoderis AE (angl. autoencoder), kuris buvo mokomas atkurti normalius vaizdus.
Jei atkturimo paklaida padidédavo, tokia sritis buvo laikoma galimu defektu. Vaizdy panasumui
jvertinti naudotas struktiirinio panaSumo indeksas SSIM (angl. structural similarity index measure).

Modelio mokymui naudotas autoriy [19] sudarytas termoviziniy vaizdy rinkinys: 840 vaizdy skirta
mokymui, o 360 — testavimui. Duomeny papildymui taikytas vaizdy sukimas, apvertimas ir suliejimo
jterpimas. Klasifikavimui naudota dvejetainé kryzminé entropija (angl. binary cross-entropy), nes
vaizdai buvo skirstomi j dvi klases — gerus ir defektuotus atvejus.
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16 lentelé. Modelio veikimo rezultatai esant Silumos pokyciams ir skirtingiems kampiniams duomenims [19]

Sildymas

Laikas, sek. 10 20 30 40
Tikslumas, proc. 45,0 70,5 96,6 99,2
Apdorojimo laikas, ms 7

Kampu matavimas

Kampeas, laipsniai Fiksuotas +5 +10 +5, +10
Tikslumas, proc. 96,6 95,7 94,0 94,2
Apdorojimo laikas, ms 7

Kaip matyti i§ 16 lentelés, didinant PCBA $ildymo laikg nuo 10 s iki 40 s, klasifikavimo tikslumas
padidéjo nuo 45,0 proc. iki 99,2 proc. Geriausias rezultatas pasiektas po 40 s Sildymo, o duomeny
apdorojimo laikas sieké 7 ms. Keic¢iant kameros stebéjimo kampa, tikslumas i$liko aukstas — nuo 94,0
proc. iki 96,6 proc. Autoriai taip pat nurodo, kad ,,YOLOv5“ modelio aptikimo tikslumas mAP@0,5
sieke 96,1 proc., o aptikimo laikas buvo apie 20 ms vienam vaizdui. Autoenkoderis normalius vaizdus
atkiiré su SSIM > 0,97, o defektiniy vaizdy SSIM reik§mé sumazéjo iki < 0,90, todél rekonstrukcijos
skirtumas gal¢jo biiti naudojamas defektams identifikuoti.

Apibendrinant galima teigti, kad klasikiniai ML ir giliojo mokymosi metodai PCB bei PCBA kokybés
kontrol¢je gali pasiekti auksStus tikslumo rezultatus, taciau jy taikymas daznai priklauso nuo
konkrecios uzduoties, duomeny tipo ir naudojamos testavimo jrangos. Klasikiniai ML metodai, tokie
kaip SVM, MLP, RPCA ar ,,Random Forest®, gali buti naudingi defektams klasifikuoti, taciau daznai
reikalauja rankinio poZymiy parinkimo, etaloniniy vaizdy arba i§ anksto apibrézty defekty pozymiy
[1]. Giliojo mokymosi metodai $iuos ribojimus sumazina, nes CNN, ,,ResNet*, ,,U-Net“, ,,Mask R-
CNN*, ,,3D CNN*, LSTM, autoenkoderiai ir modeliai geba automatiSkai iSmokti vaizdo poZymius
[2,7,8,12,13,14,9, 15,16, 17, 18, 19].

Vis délto nagrinéti giliojo mokymosi sprendimai daZnai yra pritaikyti siauresnéms kokybés kontrolés
uzduotims: litavimo tasky kokybés vertinimui [7], litavimo pastos SPI patikrai [12, 13], komponenty
pavirSiaus korozijos pozymiams [14], PTH defekty klasifikavimui [9], AXI / ,,X-ray* litavimo
jung€iy ar ertmiy analizei [15, 16, 17], rentgeno vaizdy kokybés gerinimui [ 18] arba termoviziniams
PCBA defektams aptikti [19]. Sie metodai yra naudingi kaip elektronikos kokybés kontrolés
kontekstas, taciau ne visi tiesiogiai tinka Siame darbe kuriamam kameromis pagrjstam AOI stendui,
kuriame tiriamas pavirSinio montavimo komponenty aptikimas jprastuose PCB vaizduose.

D¢l Sios priezasties Siame darbe pasirenkama ne klasikiné ML kryptis ir ne siaurai vienai defekty
grupei pritaikytas DL metodas, o ,,YOLO* tipo objekty aptikimas. ,,YOLO* modeliai leidzia vieno
apdorojimo metu nustatyti komponento klase, koordinates ir pasitikéjimo reikSme, todél jie geriau
atitinka eksperimentinio AOI stendo tiksla — aptikti pavir§inio montavimo komponentus kameromis
uzfiksuotuose PCB vaizduose. Toks pasirinkimas leidZia vertinti ne tik komponenty atpazinimo
tiksluma, bet ir lokalizavimo stabilumg, apdorojimo spartg bei modeliy veikimg realiomis optinés
kontrolés salygomis.

1.5. ,,YOLO“ Seimos modeliai PCB komponenty ir defekty aptikimui

,»YOLO* Seimos objekty aptikimo modeliai pastaraisiais metais placiai tatkomi PCB komponenty ir
defekty aptikimui automatinés optinés patikros AOI sistemose. Sie modeliai leidzia vieno vaizdo
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apdorojimo metu nustatyti objekto klas¢, koordinates ir aptikimo pasitikéjimo reikSme, todél yra
tinkami realaus laiko elektronikos kokybés kontrolés uzduotims. Siame poskyryje analizuojami
skirtingi ,,YOLO® Seimos modeliai ir jy patobulinimai, taikyti PCB defektams, smulkiems
komponentams ir tankiai iSdéstytiems objektams aptikti. Kadangi Siame darbe eksperimentinéje AOI
sistemoje tiriami ,,YOLOv5Smu®, ,,)YOLOv8m®, ,,YOLOvIIm* ir ,,YOLOv26m*“ modeliai, $is
poskyris sudaro pagrindinj literatiirinj pagrindimg pasirinktai objekty aptikimo krypciai.

Kadangi analizuotuose ,,YOLO* Seimos tyrimuose naudoti skirtingi duomeny rinkiniai, nevienodos
PCB defekty ar komponenty klasés, skirtingos vaizdy raiskos, eksperimentiné jranga ir vertinimo
metrikos, literatiiros Saltiniy rezultatai Siame darbe néra naudojami tiesioginiam kiekybiniam
palyginimui pagal mAP, tikslumg ar FPS. Jie vertinami kaip metodinis pagrindimas, parodantis, kad
»YOLO® Seimos modeliai yra tinkami PCB komponenty arba defekty lokalizavimui automatinés
optinés patikros sistemose.

Saltinyje [20] nagrinétas modifikuotas ,,YOLOv8* pagrindu sukurtas giluminio mokymosi modelis,
skirtas tankiai i§déstytiems PCB komponentams aptikti ir lokalizuoti. Tyrimo tikslas buvo padidinti
komponenty aptikimo tikslumg ir sumazinti modelio skai¢iavimo apkrova, kad algoritmas galéty biiti
taikomas automatizuotose PCB gamybos ir optinés patikros sistemose realiuoju laiku.
Eksperimentuose naudota ,,NVIDIA RTX A4000° vaizdo ploksté, pramoniné kamera ir ,,Jetson AGX
Xavier* jterptinis kompiuteris. Modeliui apmokyti naudotas 11 330 vaizdy duomeny rinkinys, kurio
vaizdy dydis buvo 640 x 640 pikseliy.

Autoriai [20] bazing ,,YOLOVS* architektiirg modifikavo keliais biidais. Pirmiausia buvo jdiegtas
,»C2Focal“ modulis, skirtas smulkioms vietinéms vaizdo savybéms, komponenty struktiirai ir jy
1§sidéstymui tiksliau i$skirti. Taip pat naudotos ,,Ghost* konvoliucijos, kurios sumazina skai¢iavimo
operacijy kiekj, iSlaikant pakankama aptikimo tikslumg. Komponenty lokalizavimo tikslumui
pagerinti taikyta ,,Sig-loU* nuostolio funkcija, optimizuojanti objektus ribojanc¢iy staciakampiy, t. y.
apibrézimo dézuéiy (angl. bounding boxes), padétj. Siy dézuéiy tikslumas vertintas pagal sankirtos
su sgjunga rodiklj IoU (angl. intersection over union). Modelio mokymo patikimumui padidinti taip
pat naudotas duomeny papildymas, jtraukiant padéties, atspindziy ir triukSmo pokycius.

17 lentelé. Rezultaty tarp modeliy palyginimas [20]

Modelis Parametrai (M)* mAPO0.5 (%)* mAPO0.5:0.95 (%)* FPS
,,Faster RCNN* 41,15 64,90 49,71 12

,,YOLOV5-Small“ 7,10 78,6 63,7 104
,,YOLOV7-Tiny* 6,02 52,7 38,1 130
,,YOLOV8-Nano* 3,20 85,8 73,9 113
Analizuotas modelis 2,60 87,7 75,3 110

Kaip matyti 1§ 17 lentelés, analizuotas modelis pasieké geriausig tikslumo ir skai¢iavimo efektyvumo
santyki tarp lyginty modeliy. Jo mAPO0,5 rodiklis sieké¢ 87,7 proc., o mAP0,5:0,95 — 75,3 proc.
Modelis tur¢jo tik 2,60 mln. parametry ir pasieké 110 kadry per sekunde sparta. Palyginimui,
,»YOLOv8-Nano* pasieke 85,8 proc. mAPO,5 ir 73,9 proc. mAP0,5:0,95, taciau turéjo daugiau
parametry — 3,20 mln. ,,Faster R-CNN* modelis tur¢jo 41,15 mln. parametry ir veike tik 12 kadry per
sekundg sparta, todél buvo maziau tinkamas realaus laiko PCB patikrai.
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10 pav. Aptikimo rezultatai: a) analizuotas modelis; b) ,,YOLOv8-Nano* modelis [20]

Aptikimo rezultaty palyginimas [20] parodé¢, kad modifikuotas modelis tiksliau lokalizavo PCB
komponentus nei bazinis ,,YOLOv8-Nano*“ modelis. ,,YOLOv8-Nano*“ atveju buvo nustatyti
klaidingi aptikimai: nereikalinga aptikimo Zymé, fono srities atpaZinimas kaip jungties ir neatpaZinta
baterija. Tai rodo, kad smulkiy ir tankiai iSdéstyty komponenty aptikimui vien baziné ,,YOLO*
architekttira gali biiti nepakankama, todél architektiiriniai patobulinimai, tokie kaip ,,C2Focal®,
,,Ghost* konvoliucijos ir ,,Sig-loU* nuostolio funkcija, gali pagerinti aptikimo stabiluma.

Dar viename tyrime [21] nagrinétas ,,Y OLOv7‘ architektiira pagrjstas giluminio mokymosi modelis,
skirtas PCB ploksc¢iy defektams aptikti ir kokybés kontrolei automatizuoti. Tyrime naudotas vieSai
prieinamas Pekino universiteto ,,Human-Robot Interaction® laboratorijos duomeny rinkinys,
sudarytas 1§ 1386 PCB vaizdy su anotuotomis defekty sritimis. Duomeny rinkinyje buvo pazyméti
SeSi pagrindiniai PCB defekty tipai: trikstama skyl¢, pelés jkandimas, atvira granding, trumpasis
jungimas, atSaka ir paSalinis varis.
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11 pav. Sesi pagrindiniai PCB plok3¢iy defekty tipai [21]

Siekiant padidinti modelio atsparuma vaizdo pokyciams, tyrime [21] taikytas duomeny papildymas
naudojant ,,Roboflow* jrankj. Vaizdams buvo taikomas pasukimas, mastelio keitimas ir apSvietimo
salygy keitimas. Duomeny anotavimas atliktas naudojant ,,Labellmg* programing jranga, o objektai
Zyméti apibrézimo déZzutémis (angl. bounding boxes). Véliau anotacijos buvo konvertuotos
,»YOLO* formato tekstinius failus. Modelyje naudota devyniy inkaro déZuciy sistema (angl. anchor
boxes), leidzianti aptikti skirtingo dydzio defektus, o mazy ir sunkiau aptinkamy defekty svarbai
padidinti taikyta fokusavimo nuostolio funkcija (angl. focal loss).

Modeliui mokyti naudoti 554 vaizdai, kuriy skiriamoji geba buvo 608 % 608 pikseliy, o like¢ 832
vaizdai skirti validacijos ir testavimo procesams. Modelis treniruotas 200 epochy, naudojant ,,Google
Colaboratory“ aplinkg. Gauti rezultatai [21] parodé¢, kad ,,YOLOv7* pasiekée 98,2 proc. tikslumg, 97,4
proc. atgavimo rodiklj ir 98,0 proc. mAP reikSme. Palyginimui, ,,YOLOvV5“ modelio tikslumas sieké
97,7 proc., atgavimo rodiklis — 96,6 proc., o mAP — 97,8 proc.

18 lentelé. Skirtingy modeliy generuojamy rezultaty palyginimas [21]

Modelio tipas Tikslumas, proc. »Atgavimo* rodiklis, proc. mAP, proc.
,,YOLOvV5“ 97,7 96,6 97.8
,,YOLOvV7“ 98,2 97.4 98,0

Kaip matyti 1§ 18 lentelés, ,,YOLOvV7* rezultatai buvo Siek tiek geresni uz ,,YOLOv5*: tikslumas
padid¢jo 0,5 proc., atgavimo rodiklis — 0,8 proc., 0o mAP — 0,2 proc. Nors skirtumai néra dideli,
tyrimas rodo, kad YOLO Seimos modeliai yra tinkami PCB defekty aptikimo uzduotims, nes leidzia
lokalizuoti defektus vaizde ir iSlaikyti aukstg aptikimo tiksluma.

Kitame moksliniame $altinyje [22] pristatytas patobulintas PCB defekty aptikimo metodas ,,YOLO-
HB*, sukurtas ,,YOLOvV8&* architekttiros pagrindu. Tyrimo tikslas buvo padidinti smulkiy ir tankiai
i$sidésCiusiy PCB pavirsiaus defekty aptikimo tikslumg, kartu islaikant modelio efektyvuma
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automatinés optinés patikros sistemose. | bazinj ,,YOLOv8* tinklg integruotas hibridinis démesio
transformatorius HAT (angl. hybrid attention transformer), skirtas svarbiausiems vaizdo pozymiams
iSryskinti, ir dvipusis pozymiy piramidés tinklas BiFPN (angl. bidirectional feature pyramid
network), leidziantis sujungti skirtingy masteliy pozymius. Toks sprendimas padeda tiksliau aptikti
mazus ir skirtingo dydzio PCB defektus.

Eksperimentams [22] naudoti du viesi PCB defekty duomeny rinkiniai — ,,PCB_DATASET* ir
,»DeepPCB®“. Modelis mokytas naudojant 640 x 640 pikseliy vaizdus, SGD optimizatoriy ir 300
epochy mokymo procesg. Tyrimui naudotas kompiuteris su ,,Intel Core 19-13900K* 3,00 GHz
procesoriumi, ,,RTX 3090Ti* vaizdo plokste ir 32 GB RAM, o modelis realizuotas ,,PyTorch*
aplinkoje.

19 lentelé. Palyginimas su baziniu modeliu naudojant ,,PCB_dataset* ir ,,DeepPCB* duomeny rinkinius [22]

. »Atgavimo“ .
Modelis Duomeny Tikslumas, | F0 yiktis, mAP, proc. | MAP 095, opp ops
rinkiniai proc. proc.
proc.
,,YOLOvV&* 91,6 84,2 88,1 42,4 8,1
»PCB_DATASET*
,,YOLO-HB* 93,5 84,5 89,5 44,7 7,0
,,YOLOvV&* 94,8 93,8 97,9 67,1 8,1
,DeepPCB*
,,YOLO-HB* 97,2 95,7 98,4 72,4 7,0

* ¢ia GFLOPs (angl. giga floating point operations) — milijardai slankaus kablelio operacijy. Tai rodiklis, parodantis kiek
milijardy matematiniy skai¢iavimo operacijy modelis turi atlikti apdorodamas viena duomeny jvestj, pavyzdziui, vieng
vaizdag.

Kaip matyti i§ 19 lentelés, ,,YOLO-HB* modelis abiejuose duomeny rinkiniuose pasieké geresnius
rezultatus nei bazinis ,,YOLOvV8* modelis. Naudojant ,,PCB_ DATASET*, mAP rodiklis padidéjo
nuo 88,1 proc. iki 89,5 proc., 0o mAP50:95 — nuo 42,4 proc. iki 44,7 proc. Naudojant ,,DeepPCB*,
mAP rodiklis padidéjo nuo 97,9 proc. iki 98,4 proc., o mAP50:95 — nuo 67,1 proc. iki 72,4 proc.
Svarbu ir tai, kad skai¢iavimo apkrova sumaZzéjo nuo 8,1 iki 7,0 GFLOPs. GFLOPs (angl. giga
floating point operations) nurodo, kiek milijardy slankiojo kablelio operacijy modelis turi atlikti
apdorodamas vieng jvest].

Kitame moksliniame Saltinyje [23] pristatytas patobulintas PCB defekty aptikimo metodas, paremtas
»YOLOV8n* architektiira. Tyrimo tikslas buvo padidinti smulkiy PCB defekty aptikimo tiksluma ir
kartu sumazinti modelio skai¢iavimo sudétinguma, kad algoritmas galéty biiti taikomas riboty iStekliy
Jrenginiuose arba jterptinése sistemose. Autoriai pazymi, kad dauguma PCB defekty yra labai mazi,
daznai mazesni nei 32 x 32 pikseliai, todé¢l standartiniams objekty aptikimo modeliams juos patikimai
identifikuoti yra sudétinga [23].

Tyréjy [23] sitlomas metodas remiasi ,,YOLOvV8n*“ modelio modifikavimu, integruojant kelis
architektiirinius patobulinimus. | bazinj ,,.YOLOvS8*“ C2f bloka, t. y. spartesnj dalinio tarpstadijinio
apdorojimo su dviem konvoliucijomis blokg (angl. cross stage partial with two convolutions-faster,
C2f), jterptas erdvinés ir kanaly rekonstrukcijos konvoliucijos modulis SCConv (angl. spatial-
channel reconstruction convolution). Sis modulis sumazina konvoliuciniy operacijy kiekj ir pagerina
PCB pavirsiaus defekty pozymiy iSgavima. Taip pat naudotas adaptacinés poZymiy atrankos modulis,
padidinantis tinklo gebéjimg aptikti smulkius defektus skirtinguose masteliuose. Standartinis
atskirtasis aptikimo sluoksnis (angl. decoupled head) pakeistas bendros lengvos konvoliucijos
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aptikimo moduliu SLCD (angl. shared lightweight convolutional detection), kuris sumazina modelio
skai¢iavimo sudétinguma. Papildomai jdiegta svertiné sankirtos su sgjunga nuostolio funkcija WloU
(angl. weighted intersection over union), skirta tiksliau optimizuoti ribojanciy stac¢iakampiy, t. y.
apibrézimo dézuciy, lokalizacija.

20 lentelé. Algoritmy palyginimas kiekvienoje kategorijoje [23]

Modelis Tikslumas, proc. | mAP, proc. | Modelio dydis x10° | FLOPS x10° | Kadrai per
sek.
,»YOLOV5s* 97,1 95,1 13,7 15,8 110,1
»YOLOV7-Tiny* 93,4 95,3 6,03 10,2 82,5
,»YOLOv8n“ 97,7 94,8 5,96 8,2 124,8
Sitilomas modelis 99,8 98,6 4,1 5,9 144,1

* ¢ia FLOPS x10° — tai rodiklis, parodantis kiek milijardy slankiojo kablelio skai¢iavimo operacijy (angl. floating-point
operations) reikia atlikti modeliui apdorojant duomenis.

Kaip matyti i§ 20 lentelés, siilomas modelis [23] pasieké geriausius rezultatus tarp lyginty
»YOLOVS5s®, ,)YOLOV7-Tiny* ir ,,YOLOvV8n* modeliy. Jo bendras tikslumas sieké¢ 99,8 proc., o
mAP reik§mé — 98,6 proc. Modelis taip pat pasizyméjo mazesniu dydziu — 4,1 mln. parametry,
mazesne skaiciavimo apkrova — 5,9 x 10° FLOPS ir didZiausia apdorojimo sparta — 144,1 kadro per
sekunde. FLOPS (angl. floating-point operations) nurodo, kiek slankiojo kablelio skai¢iavimo
operacijy reikia atlikti modeliui apdorojant duomenis.

AOI sistemose objekty aptikimui vis dazniau naudojami ,,.YOLO* §eimos modeliai. Saltinyje [11]
pristatytas ,,FC-YOLO* metodas, skirtas PCB komponenty aptikimui automatinés optinés patikros
sistemose. Tyrime nagriné¢jama problema, kad tradiciniai objekty aptikimo modeliai daZnai pasiZymi
didesniu klaidingy aptikimy skai¢iumi ir mazesniu tikslumu aptinkant labai smulkius bei tankiai
iSdéstytus komponentus. Tod¢l pasitlyta modifikuota ,,YOLOv11‘“ pagrindu sukurta architektiira,
kuri naudoja dvi analizés kryptis: koordinating vaizdo informacijg ir daZniy srities poZymius.

21 lentelé. Komponenty aptikimo palyginimas naudojant PCBWACYV duomeny rinkinj [11]

Modelis Parametrai, | mAP50, mAP50-95, | mAPs*, mAPm*, mAPI*, Kadrai
mln. proc. proc. proc. proc. proc. per sek.
,YOLOVI12n® | 2,54 85,2 76,2 78,7 86,8 90,1 199
»RT-DETR* | 25,13 86,0 74,5 77,5 88,0 88,5 140
»RF-DETR* | 30,52 87,5 73,8 79,1 90,5 88,0 135
»INO-DETR* | 45,03 88,0 76,0 80,0 91,0 90,5 100
»FC-YOLO* | 2,56 88,7 76,5 82,4 89,4 94,3 201

* ¢ia mAPs— vidutinis tikslumas maziems objektams; mAPm — vidutinis tikslumas vidutinio dydzio objektams; mAPI —
vidutinis tikslumas didelio dydzio objektams.

Naudojant ,,PCBWACV* duomeny rinkinj (zr. 21 lentele), ,,FC-YOLO* modelis pasieké geriausius
bendrus rezultatus tarp lyginty modeliy. Jo mAP50 rodiklis sieké 88,7 proc., mAP50-95 — 76,5 proc.,
o apdorojimo sparta — 201 kadras per sekundg¢. Lyginant su ,,YOLOv12n*, ,,FC-YOLO* pasieké 3,5
proc. didesnj mAPS50 rodiklj ir 2 kadrais per sekund¢ didesne spartg. Taip pat Sis modelis turéjo tik
2,56 mln. parametry, todél iSlaiké maza skai¢iavimo apkrova. Tai rodo, kad ,,FC-YOLO* efektyviai
suderina aptikimo tiksluma ir sparta.

37



Eksperimentiniai tyrimai [11] taip pat atlikti naudojant autoriy sudaryta ,,EAPCB* duomeny rinkinj,
kurj sudaré 160 aukstos raiskos PCB vaizdy, gauty eksperimentinéje AOI sistemoje. Sis rinkinys
svarbus tuo, kad labiau atspindi realias PCB komponenty aptikimo salygas.

22 lentelé. Komponenty aptikimo palyginimas naudojant EAPCB duomeny rinkinj [11]

Modelis Parametrai, | mAPS0 mAP50-95 | mAPs*, mAPm*, mAPI*, Kadrai per
mlin. proc. proc. proc. proc. proc. sek.
YOLOvI2n | 2,53 86,7 66,7 82,3 85,2 91,6 205
RT-DETR 24,52 87,2 67,5 81,2 86,6 91,9 145
RF-DETR 29,91 86,8 68,2 80,8 84,5 91,8 130
INO-DETR | 42,87 88,6 69,3 82,7 87,3 92,3 108
FC-YOLO 2,52 89,2 69,9 87,1 87,9 93,5 206

Naudojant ,,EAPCB* duomeny rinkinj (zr. 22 lentelg), ,,FC-YOLO® taip pat pasieké geriausius
rezultatus. Modelio mAPS50 rodiklis sieké 89,2 proc., mAP50-95 — 69,9 proc., o apdorojimo sparta —
206 kadrai per sekunde. Lyginant su ,,YOLOvI2n®, ,,FC-YOLO*“ mAPS50 rodiklis buvo 2,5 proc.
didesnis, 0o mAP50-95 — 3,2 proc. didesnis. Be to, ,,FC-YOLO* buvo greitesnis uz ,,RT-DETR*, , RF-
DETR* ir ,,INO-DETR* modelius, kuriy sparta atitinkamai sieké 145, 130 ir 108 kadrus per sekundg.
Gauti rezultatai rodo, kad ,,FC-YOLO* yra tinkamas realaus laiko PCB komponenty aptikimo
uzduotims AOI sistemose.

Tyrime [10] pristatytas giluminio mokymosi metodas, skirtas PCB defekty aptikimui AOI sistemose,
naudojant ,,YOLOvV8“ objekty aptikimo algoritmg kartu su CNN architektiira. Autoriai nagrinéjo
gamybos salygomis pasitaikanc¢ius PCB defektus: trikkstamas skyles, atviras grandines, trumpuosius
jungimus, atSakas, paSalinj varj ir kitus pavirSiaus pazeidimus. Sitilomas metodas [10] remiasi
hibridine architektiira, kurioje ,,YOLOV8*“ modelis sujungiamas su ,,DenseNet“ tinklu, siekiant
pagerinti defekty lokalizavimo ir klasifikavimo tiksluma. Modelio mokymui naudotas specializuotas
PCB duomeny rinkinys, sudarytas naudojant ,,KiCad* programing jranga, o duomeny jvairovei
padidinti taikytas vaizdy pasukimas, atspindéjimas ir triukSmo jterpimas.

23 lentelé. Modeliy palyginimas [10]

Modelis Tikslumas, proc.
,YOLOvS8* 91,3
,,DenseNet* 86,1
,,DenseNet“ +YOLOS 96,5

Kaip matyti 1§ modeliy palyginimo (Zr. 23 lentele), hibridinis ,,DenseNet* + ,;YOLOv8* modelis
pasieké geriausig 96,5 proc. tiksluma. Atskirai taikytas ,,YOLOv8“ modelis pasieké 91,3 proc., o
,DenseNet“ — 86,1 proc. tiksluma. Tai rodo, kad objekty aptikimo ir klasifikavimo architektiiry
sujungimas gali pagerinti PCB defekty aptikimo kokybe AOI sistemose.

Moksliniame Saltinyje [24] pristatytas patobulintas PCB defekty aptikimo metodas, paremtas ,,G-
YOLOV8* giliojo mokymosi architektiira, skirtas automatizuotoms optinés patikros AOI sistemoms
elektronikos gamyboje. Tyrimo tikslas — sumaZzinti objekto aptikimo modelio skaiciavimo
sudétingumg ir kartu pagerinti PCB defekty aptikimo tikslumg, ypa¢ dirbant su riboty resursy
Jterptinémis sistemomis. Modelio architekttira optimizuota integruojant vaiduoklio konvoliucijos
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(angl. ghost convolution) operacijas, kurios leidzia sumazinti perteklinius skai¢iavimus ir modelio
parametry skai¢iy neprarandant pozymiy informacijos.

Eksperimentams tyrime [24] naudotas ,,PKU PCB* defekty duomeny rinkinys, apimantis SeSias
pagrindines defekty klases. Po duomeny papildymo metody taikymo mokymo duomeny rinkinys
buvo iSpléstas iki 9 669 vaizdy, kuriy raiska siekeé 640 x 640 pikseliy, o0 modelio mokymas atliktas
150 epochy. Tokia duomeny paruoSimo metodika padéjo pagerinti modelio gebéjima atpazinti
jvairius PCB defektus ir sumazinti duomeny disbalanso jtaka mokymo procesui.

24 lentelé. Modeliy palyginimas [24]

Modelis mAPO0,5, proc. Parametrai, mln. GFLOPs 10°
33D 89,6 25,2 116,1

,» YOLOv&* 93,1 3,0 8,1
,,G-YOLOv8* 94,4 2,6 7,5

Eksperimentiniai [24] rezultatai (zr. 24 lentele) parodé, kad sitilomas ,,G-YOLOvVS8‘ modelis pasieké
mAP@0,5 = 94,4 proc., kas yra geresnis rezultatas nei bazinio ,,YOLOvV8* modelio 93,1 proc. Tuo
paciu modelio dydis sumazintas iki 2,6 mln. parametry, o skai¢iavimo sudétingumas sumazintas iki
7,5 GFLOPs, lyginant su baziniu ,,YOLOvVS* modeliu. Tai leidzia sumazinti skai¢iavimo apkrova ir
padidinti modelio efektyvuma realaus laiko PCB defekty aptikimo sistemose.

Saltinyje [25] analizuojamas naujos kartos ,,YOLOvVI2“ serijos objekty aptikimo modeliy
pritaikymas PCB defekty aptikimui elektronikos gamybos procesuose. Tyrimo tikslas jvertinti
skirtingy ,,YOLOV12“ modelio versijy naSuma automatizuotose optinés patikros AOI sistemose ir
nustatyti, kuris modelis geriausiai tinka realaus laiko PCB defekty aptikimo uzduotims. Straipsnyje
nagrinéjamos kelios ,,YOLOv12* architektiiros modifikacijos (pvz., ,,YOLOv12n*, ,;YOLOvVI12s* ir
»YOLOVI12m*), kurios skiriasi parametry skaic¢iumi, skai¢iavimo sudétingumu ir aptikimo tikslumu.

Eksperimentams tyrime [25] naudotas PCB defekty duomeny rinkinys, kuriame pateikiamos SeSios
dazniausiai pasitaikancios defekty klases: trukstama skylée, pelés jkandimo defektas, atvira grandine,
trumpasis jungimas, varin¢ atSaka, pasalinis varis. Prie§ modelio mokyma taikyti duomeny papildymo
metodai, tokie kaip vaizdy pasukimas, mastelio keitimas ir triuk§Smo jterpimas, leidZiantys padidinti
mokymo duomeny jvairove ir pagerinti modelio gebéjima apibendrinti skirtingas defekty formas.

25 lentelé. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas [25]

. »Atgavimo“ | Fi .
Modelis Epochos, | Tikslumas, | ' o yie, balas, | MAPOS, | mMAPOS:0.95, | vencija*
vnt. proc. proc. proc.
proc. proc.
LYOLOvI121“ | 150 0,952 0,813 0,877 0,768 0,503 7,59
,YOLOvI2m*“ | 150 0,956 0,802 0,878 0,737 0,500 5,88
,YOLOvI12n*“ | 150 0,931 0,804 0,872 0,779 0,422 3,11
,YOLOvI12s*“ | 150 0,935 0,876 0,848 0,843 0,466 6,2
,YOLOvI12x“ | 150 0,964 0,828 0,891 0,887 0,506 10,62

* Cia inferencija (ms) — vieno vaizdo apdorojimo laikas.

Eksperimentiniai rezultatai (zr. 25 lentele) parodé, kad ,,.YOLOv12*“ modeliy serija pasiZzymi aukstu
PCB defekty aptikimo tikslumu, o geriausi rezultatai pasiekti naudojant ,,YOLOv12x*“ modelj, kuris
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pasieké 96 proc. aptikimo tikslumg ir daugiau kaip 88 proc. mAPO0,5 rodiklj. Taciau jo apdorojimo
laikas yra didesnis 10,62 ms. Tuo tarpu ,,YOLOvI2n*“ modelis yra grei¢iausias 3,11 ms, bet jo
aptikimo tikslumas yra maZzesnis. Tai rodo kompromisg tarp modelio tikslumo ir veikimo greicio
realaus laiko PCB defekty aptikimo sistemose.

Tyréjy [3] darbe nagrinétas giluminio mokymosi metodais paremtas PCB defekty aptikimo
sprendimas, skirtas automatizuotoms elektronikos gamybos tikrinimo sistemoms. Tyrime analizuota,
kaip skirtingos neuroniniy tinkly architektiiros gali biiti pritaikytos PCB vaizdy analizei ir defekty
identifikavimui, siekiant sumazinti rankinio tikrinimo poreikj ir padidinti kokybés kontrolés
patikimuma. Autoriai pazymi, kad tradiciniai optinés patikros metodai daznai yra jautris apSvietimo
pokyCiams ir sudétingoms PCB struktiroms, tod¢l vis dazniau taikomi giluminio mokymosi
modeliai, gebantys automatiskai iSmokti defekty pozymius i$ vaizdy duomeny.

Tyrime [3] buvo analizuojamos kelios giliojo mokymosi architekttros, tarp jy CNN, ,,ResNet™ ir
»YOLO modeliai. Eksperimentams naudotas ,,PKU-Market-PCB* duomeny rinkinys, sudarytas i§
mazdaug 1386 sintetiniy PCB defekty vaizdy, kuriuose pateikiamos SeSios dazniausios defekty
kategorijos: trukstama skylé, pelés jkandimo defektas, atvira grandiné, trumpasis jungimas, varing
atSaka ir pasalinis varis. Tyrimo rezultatai parod¢, kad ,,YOLO architekttira pasizymi geru tikslumo
ir skai¢iavimo efektyvumo balansu, o PCB defekty aptikimo tikslumas gali siekti apie 98 proc. Todél
Sis Saltinis pagrindzia ,,YOLO* Seimos modeliy pasirinkimg realaus laiko AOI sistemoms, kuriose
svarbus ne tik aptikimo tikslumas, bet ir apdorojimo sparta bei santykinai nedideli skai¢iavimo
resursy reikalavimai.

Moksliniame Saltinyje [26] pristatytas patobulintas lengvas PCB defekty aptikimo algoritmas ,,AE-
YOLO®, skirtas automatizuotoms optinés patikros AOI sistemoms elektronikos gamyboje. Tyrime
sprestos daznos PCB defekty aptikimo modeliy problemos: didelis parametry skaicius, létesnis
aptikimo greitis ir nepakankamas tikslumas sudétingose vizualinése salygose. Sililomas metodas
sukurtas ,,YOLO* architektiiros pagrindu, papildant ja paZangesniais poZymiy i§gavimo ir démesio
mechanizmais (angl. attention mechanisms).

Autoriy [26] sillomame modelyje integruoti keli architekttiriniai patobulinimai. ,,CoTNet* pagrindu
veikiantis modulis naudojamas kontekstinei informacijai analizuoti ir rySiams tarp skirtingy vaizdo
sri¢iy nustatyti. ,,CC3“ modulis pagerina kanaly démesio mechanizmg ir leidZia tiksliau iSgauti
daugialyge pozymiy informacijg i§ PCB vaizdy. Taip pat taikomas ,,SimAM* démesio mechanizmas,
kuris sumazina nereik§mingos foninés informacijos jtaka ir padeda tiksliau identifikuoti defekty
struktiirinius pozymius.

Eksperimentai [26] atlikti naudojant PCB defekty duomeny rinkinj, kuriame analizuotos $eSios
pagrindinés defekty klasés: triukstama skyl¢, atvira granding€, trumpasis jungimas, variné atSaka, pelés
tkandimo defektas ir pasalinis varis. Gauti rezultatai parod¢, kad ,,AE-YOLO* pasieké 97,0 proc.
tiksluma (angl. precision), 93,5 proc. atgavimo rodiklj (angl. recall), 96,7 proc. mAP ir 1824 kadry
per sekundg¢ apdorojimo spartg (Zr. 26 lentele). Modelis tur¢jo 2,6 mln. parametry, todél iSliko lengvas
ir tinkamas efektyviam PCB defekty aptikimui.
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26 lentelé. ,,AE-YOLO ir pagrindiniy algoritmy naSumo palyginimas [26]

Modelis min " Lptone | diis proc. | MAPproc. | FPS
,»YOLOvV&* 3,2 94,1 90,2 94,2 1801
,»YOLOv3* 12,1 91,83 81,5 90,2 1574
,»YOLOvV5* 2,5 95,40 93,3 96,3 1618
,»YOLOv5-Lite* | 1,5 87,7 77,4 83,5 526
,»YOLOv6* 4,2 95,3 92,1 95,4 1744
»YOLOX-Tiny*“ | 5,0 9,8 60,9 67,0 139
,» YOLOvV9* 2,6 96,7 96,6 97,7 417
,»YOLOv10* 2,7 96,3 95,3 97,2 455
,AE-YOLO* 2,6 97,0 93,5 96,7 1824

Kaip matyti i§ 26 lentelés, ,,AE-YOLO* modelis pasieké didesnj tikslumg nei bazinis ,,YOLOvV8*
modelis, kurio tikslumas buvo 94,1 proc., atgavimo rodiklis — 90,2 proc., o mAP — 94,2 proc. Nors
»YOLOV9“ir,,YOLOvV10*“ modeliai pasieke Siek tiek didesnes mAP reikSmes, atitinkamai 97,7 proc.
ir 97,2 proc., jy apdorojimo sparta buvo mazesné — 417 ir 455 kadrai per sekunde¢. ,,AE-YOLO*
1$siskyr¢ labai didele sparta — 1824 kadrai per sekundg.

Kitame moksliniame Saltinyje [27] pristatytas patobulintas PCB misriy defekty aptikimo metodas
»TR-YOLO®, sukurtas remiantis ,,YOLOV5*“ objekty aptikimo architekttra, siekiant padidinti
defekty aptikimo tikslumg ir sumazinti skai¢iavimo sudétingumg automatizuotose optinés patikros
AOI sistemose. Tyrime nagrin¢jama problema, kad standartiniai ,,YOLO* modeliai kartais sunkiai
identifikuoja smulkius ar sudétingos formos PCB defektus, todél ; modelio struktiirg integruotas
transformerio (angl. transformer) modulis, leidZiantis efektyviau i§gauti globalig vaizdo konteksting
informacijg ir pagerinti poZymiy reprezentacijq.

Autoriy [27] tirlamame modelyje transformerio blokas integruojamas j ,,C3* sluoksnj ,,YOLOvVS
Backbone* strukttiroje, taip pagerinant pozymiy iSgavimg 1§ skirtingy PCB vaizdo regiony. Modelio
mokymas atliktas naudojant ,,MDD PCB*“ misriy PCB defekty duomeny rinkinj, taikant
perkeliamojo mokymosi metoda su 1§ anksto apmokytais svoriais. Mokymo procese naudotas
stochastinis gradientinis nusileidimas SGD su 0,001 mokymosi sparta ir 0,9 inercijos koeficientu, o
modelis treniruotas 300 epochy, siekiant uztikrinti stabily mokymosi procesg ir auksta defekty
aptikimo tiksluma.
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27 lentelé. AE-YOLO ir pagrindiniy algoritmy naSumo palyginimas [27]

Modelis Tikslumas, | ,,Atgavimo“ | mAP, F1 balas, | Parametrai, | FLOPs FPS Dydis,

proc. rodiklis, proc. proc. min. MB
proc.

,» YOLOv5* 95,7 96 95,8 95,40 1,77 4,2 120,69 | 3,87

,,YOLOv6* 95,1 96,0 95,1 86,2 4,7 11,4 118,69 | 39,3

,»YOLOvVT* 90,8 98,1 94,5 89,6 2,34 6,9 115,73 | 71,3

,» YOLOv&* 85,9 94,2 93,6 92,4 3,0 8,1 112,13 | 6,23

,» YOLOvV9* 95,8 86,4 95,7 91 4,8 19,1 68,03 | 10,8

,»YOLOv10“ | 97,9 89,7 95,8 93 2,6 8,2 126,58 | 5,8

»ITR-YOLO* | 96,4 97 96,4 96,68 1,80 4,1 129,87 | 4,0

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parod¢ (zr. 27 lentele), kad sitilomas ,,TR-YOLO* modelis pasieke
96,4 proc. tikslumo, 97 proc. ,,atgavimo* rodiklio ir 96,4 proc. mAP rodiklj, o F1 rodiklis sieké 96,68
proc. Modelio architektiira pasiZzymi palyginti nedideliu skai¢iavimo sudétingumu 1,80 mlin.
parametry ir 4,1 ,,GFLOPs“, o apdorojimo sparta siekia 129,87 kadry per sekunde FPS. Tokie
rezultatai rodo, kad siiilomas metodas gali uztikrinti auksta PCB defekty aptikimo tiksluma kartu
iSlaikant realaus laiko veikimo galimybes. ,,TR-YOLO® modelis, integruojantis transformeriy
architekttiros elementus j ,,YOLOvS5* struktiira, leidzia pagerinti misriy PCB defekty aptikimo
tikslumg ir sumazinti modelio skai¢iavimo sudétinguma.

Galima teigti, kad ,,YOLO* Seimos modeliai yra viena tinkamiausiy kryp¢iy PCB komponenty ir
defekty aptikimui automatinés optinés patikros sistemose. Analizuotuose Saltiniuose YOLOV7,
»YOLOV8*, ,)YOLOv12“, ,AE-YOLO* ,TR-YOLO% ,FC-YOLO®“, ,G-YOLOv8*“ ir Kkiti
patobulinti modeliai taikomi smulkiems PCB defektams, tankiai iSdéstytiems komponentams ir
misriems defektams lokalizuoti [20, 21, 22, 23, 11, 10, 24, 25, 26, 27]. Sie modeliai pasizymi tuo,
kad vieno apdorojimo metu leidzia nustatyti objekto klase, koordinates ir pasitikejimo reikSme, todél
jie yra tinkami realaus laiko optinés kontrolés uzduotims.

Nagrinéti tyrimai rodo, kad ,,YOLO* architektiiros dazniausiai tobulinamos trimis kryptimis: didinant
smulkiy objekty aptikimo tiksluma, mazinant modelio parametry ir skai¢iavimo operacijy kiekj bei
iSlaikant didel¢ inferencijos sparta. Tai svarbu Siame darbe, nes eksperimentiniame AOI stende
naudojama riboty skai¢iavimo iStekliy jranga, o tyrimo tikslas yra ne tik aptikti PCB komponentus,
bet ir jvertinti modeliy veikima realiomis optinés patikros saglygomis. D¢l §ios priezasties Siame darbe
pasirenkama ,,YOLO* tipo objekty aptikimo kryptis, o eksperimentinéje dalyje lyginami
,,YOLOvVSmu“, ,,YOLOv8m®, ,,YOLOvV11m®“ir,,YOLOvV26m‘ modeliai.

1.6. ApSvietimo jtaka optiniam atpaZinimui

Optinése PCB ir PCBA patikros sistemose apSvietimas yra vienas 1§ svarbiausiy veiksniy, lemianciy
vaizdo kokybg ir aptikimo rezultaty stabilumg. Kamera fiksuoja ne patj objekta, o nuo jo pavirSiaus
atsispindéjusig Sviesg, todél komponenty kontirai, litavimo vietos, pavirSiaus pazeidimai ir spalviniai
skirtumai priklauso nuo apsSvietimo krypties, intensyvumo ir spektro. Net ir naudojant tg patj objekty
aptikimo algoritma, skirtingas apSvietimas gali pakeisti komponenty matomuma, Sesélius, atspindZius
ir kontrasta tarp komponento bei PCB pagrindo.
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Saltinyje [1] nurodoma, kad tradiciniai vaizdo apdorojimo ir masininio mokymosi metodai daznai
jautriis apSvietimo pokyciams, nes jy veikimas priklauso nuo i$ anksto i$skirty pozymiy, etaloniniy
vaizdy ir stabilios aplinkos. Apzvalgoje taip pat pateikiami pavyzdziai, kai litavimo jungc¢iy analizei
naudotos trijy spalvy apSvietimo sistemos: raudona, zalia ir mélyna Sviesa. Tokiu budu buvo siekiama
iSryskinti litavimo pavirSiaus atspindZzius ir pagal jy intensyvumga klasifikuoti litavimo kokybe. Tai
rodo, kad skirtingos Sviesos spalvos gali iSryskinti nevienodus PCB arba litavimo pavirSiaus
pozymius, todél apsSvietimas turi tiesioging jtakg optinés patikros rezultatams.

Apévietimo jtaka matoma ir giliojo mokymosi modeliy taikyme. Saltinyje [21] PCB defekty
aptikimui naudojant ,,YOLOvV7‘ buvo taikytas duomeny papildymas, jtraukiant pasukimo, mastelio
keitimo ir apSvietimo salygy variacijas. Tokia metodika leidzia padidinti modelio atsparumg
skirtingoms vaizdo fiksavimo salygoms. Tai svarbu AOI sistemose, nes realioje gamyboje
apSvietimas gali kisti dél LED Saltiniy padéties, PCB pavirSiaus atspindziy, kameros kampo ar
skirtingy komponenty medziagy.

Kitas apSvietimo svarbos pavyzdys pateiktas Saltinyje [ 14], kuriame komponenty pavirSiaus korozijos
pozymiai nustatomi pagal Sviesos atspindzio pokycCius. Tyrime defektai siejami su pavirSiaus
SturkStumu, spalvos ir atspindzio pasikeitimais. Tai rodo, kad net ir nedideli pavirSiaus optiniy
savybiy poky¢iai gali biiti naudojami komponenty kokybei vertinti, taciau tam biitinos stabilios ir
tinkamai parinktos apsvietimo salygos.

Saltinyje [28] nagrinéjamos skirtingos vaizdinés patikros technologijos: matomos $viesos vaizdai,
artimojo infraraudonojo spektro NIR (angl. near infrared) vaizdai ir rentgeno ,,X-ray“ vaizdai.
Matomos Sviesos metodai labiausiai tinka pavirSiuje esantiems komponentams, jy padéciai ir
vizualiems defektams vertinti, taciau jy rezultatai priklauso nuo ap$vietimo, pavirSiaus atspindziy ir
komponenty spalvos. NIR ir ,,X-ray* metodai leidzia gauti kitokio tipo informacija, taciau reikalauja
specialios jrangos ir néra tiesiogiai analogiski paprastam kameromis pagrjstam AOI stendui.

Papildoma alternatyvy vaizdy gavimo biidg pateikia Saltinis [19], kuriame PCBA defektams aptikti
naudoti termoviziniai, t. y. infraraudonyjy spinduliy, vaizdai. Tyrime naudota ,,FLIR T420*
termovizine kamera, o defektai buvo nustatomi pagal Silumos pasiskirstymo skirtumus. CNN modelis
klasifikavo plokstes i geras ir defektuotas, ,,YOLOvS5* lokalizavo jtartinas zonas, o autoenkoderis AE
(angl. autoencoder) vertino rekonstrukcijos nuokrypius pagal struktiirinio panasumo indeksg SSIM
(angl. structural similarity index measure). Sis $altinis rodo, kad defekty aptikimo kokybé priklauso
ne tik nuo algoritmo, bet ir nuo pasirinkto vaizdo gavimo principo — matomos Sviesos, infraraudonyjy
spinduliy ar rentgeno vaizdy.

Siame darbe apsvietimo jtaka vertinama eksperimentiskai, naudojant RGBW apgvietimg. Tiriami
baltas, raudonas, zalias ir mélynas apSvietimo reZimai, o jy poveikis vertinamas pagal YOLO modeliy
aptikimy skaiciy. Eksperimento rezultatai parodé, kad baltas apSvietimas davé daugiausia aptikimy —
1353, Zalias — 579, raudonas — 234, o mélynas — tik 45 aptikimus. Tai patvirtina literatiiroje aptariama
teiginj, kad apSvietimo spektras ir vaizdo kontrastas gali reikSmingai pakeisti komponenty matomuma
ir objekty aptikimo rezultatg.

Apibendrinant galima teigti, kad apSvietimas AOI sistemose yra ne pagalbinis, o vienas i§ pagrindiniy
vaizdo kokybés ir aptikimo stabilumo veiksniy. Literattiroje RGB apSvietimas naudojamas litavimo
pavirSiy poZymiams iSryskinti [1], apSvietimo variacijos taikomos ,,YOLO* modeliy atsparumui
didinti [21], atspindZio pokyc¢iai naudojami komponenty pavirSiaus kokybei vertinti [ 14], o NIR, ,,X-
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ray* ir termoviziniai metodai parodo, kad skirtingi vaizdo gavimo principai leidzia aptikti skirtingo
pobiidzio defektus [19, 28]. Tod¢l Siame darbe RGBW apsvietimo rezimy palyginimas yra biitina
eksperimentinés AOI sistemos dalis, leidzianti nustatyti, kuris apSvietimas geriausiai tinka pavirSinio
montavimo komponenty aptikimui ,,YOLO* Seimos modeliais.

1.7. Alternatyvis elektronikos testavimo metodai: AXI, ICT, talpiniai jutikliai, FPICT

Be automatinés optinés patikros AOI, elektronikos gamyboje taikomi ir kiti PCB bei PCBA testavimo
metodai, skirti vidinéms struktiroms, elektriniams parametrams, kontakty buklei ar integruoty
grandyny veikimui vertinti. Tokiems metodams priskiriama rentgeno patikra ,,X-ray®, artimyjy
infraraudonyjy spinduliy NIR analize, talpiniai ir rezonansiniai jutikliai, grandinés vidinis testavimas
ICT, FPICT, JTAG, ICST savitestavimas ir SoC gedimy lokalizavimo metodai. Sie metodai §iame
darbe placiau netaikomi, taciau jie svarbis kaip platesnis elektronikos testavimo sistemy kontekstas,
leidziantis palyginti, kuo kameromis pagrjsta AOl ir ,,YOLO* kryptis skiriasi nuo elektriniy, rentgeno
ar bekontak¢iy diagnostikos metody.

Moksliniame tyrime [28] lyginti trys vaizdinés PCBA ploks§¢iy patikros metodai: matomos Sviesos
vaizdai, artimyjy infraraudonyjy spinduliy NIR (angl. near infrared) vaizdai ir rentgeno ,,X-ray*
vaizdai. Tyrimo tikslas buvo nustatyti, kaip skirtingi bangos ilgiai padeda aptikti PCBA defektus ir
ar NIR metodas gali biti taikomas kaip alternatyva kitoms patikros technologijoms.

Tyrime naudota ,,Nikon D90 DSLR* skaitmenin¢ veidrodiné kamera (angl. digital single-lens reflex),
kurios skiriamoji geba buvo 4288 x 2848 pikseliy, rentgeno ,,X-ray* sistema, kurios skiriamoji geba
buvo 3840 x 3072 pikseliy, ir NIR hiperspektriné kamera, veikusi 950—1700 nm spektro diapazone.
Rezultatai parod¢, kad matomos Sviesos vaizdai tinkami pavirSiuje esantiems komponentams ir
vizualiems defektams vertinti, ,,X-ray* metodas leidzia aptikti vidines strukturas, litavimo taSkus,
tuStumas ir pasléptus trumpuosius jungimus, o NIR analizé gali iSrySkinti medziagy skirtumus,
pavyzdziui, vario takelius, lydmetalj, plastikinius komponenty korpusus ir rasalo sluoksnj (angl.
silkscreen). Spektriniams duomenims analizuoti taikyta pagrindiniy komponenty analizé PCA (angl.
principal component analysis), leidZianti atskirti skirtingas medZiagas pagal jy spektrinius poZymius.

Dar viename moksliniame Saltinyje [29] analizuota neinvaziné testavimo sistema, skirta laidy
sujungimo defektams IC integruoty grandyny pakuotése aptikti. Autoriy pasitlytas metodas pagrjstas
talpiniu matavimo principu, kai defektai nustatomi pagal elektrinés talpos pokycius tarp laidy
sujungimy (angl. wire bonding). Tokia sistema leidZia aptikti elektrines anomalijas nepaZeidZiant
komponenty ir gali biiti integruojama j gamybos linija.

. VTEP* jutiklio plolitels
Matavimas pagal .

talpin ryéj o ]
Laidy rémas | .#I-f“_ £ T | Testavimo lizdas
. Lustas
Izeminimas |
Kintamosios srovis —
skatinimo signalas I
ertileali keryptis

12 pav. Jutiklio veikimo principas pagrijstas talpiniu matavimu [29]
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Eksperimentuose [29] naudoti jtampos testavimo elektriniai zondai VTEP (angl. voltage terminal
evaluation point), skirti elektrinio lauko pokyciams tarp laidy matuoti (zr. 12 pav.). Matavimo
duomenys buvo fiksuojami laiko seky pavidalu, todé¢l defektams nustatyti taikytas dvigubo slenksc¢io
metodas. Jj sudaré statistinis globalus slenkstis, apskai¢iuojamas pagal istoriniy duomeny dispersija,
ir lokalus adaptacinis slenkstis, pritaikomas kiekvienam komponentui individualiai. Jei matavimo
reikSmé virSydavo abu slenkscius, jungtis buvo laikoma defektine, jei virSydavo tik vieng — reikédavo
papildomos analizés, o jei nevirSydavo né vieno — jungtis laikyta gera.
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AVTER matavimo reilcims Dinamins apatiné riba Dinaminé virfuting riba
Btatiné apatiné riba Btating wvirfuting riba

13 pav. Hibridinis slenks¢iy nustatymo metodas, uztikrinantis testavimo tikslumg [29]

Tyrimo [29] rezultatai parodé¢, kad talpiniu matavimu pagrista sistema pasieké didesnj nei 95 proc.
defekty aptikimo jautruma (angl. sensitivity). Dél statistinio ir adaptacinio slenkscio derinio sistema
taip pat pasizymeéjo mazu klaidingy signaly skai¢iumi (angl. false positives), todél galéjo tiksliai
identifikuoti laidy sujungimo defektus be perteklinio gery komponenty atmetimo.

Analizuotame tyrime [19] pristatytas bekontaktis PCBA defekty aptikimo metodas, pagristas
giluminio mokymosi DL (angl. deep learning) algoritmais ir termoviziniais, t. y. infraraudonyjy
spinduliy, vaizdais. Sis metodas siiilomas kaip alternatyva kontaktiniam grandinés vidiniam
testavimui ICT (angl. in-circuit test). Tyrime infraraudonyjy spinduliy vaizdams fiksuoti naudota
,»FLIR T420 termovizin¢ kamera. Defektas buvo imituojamas pakeiciant rezistoriy i$ 40 kQ j 20 kQ,
kad biity sukeltas pakites Silumos pasiskirstymas PCBA plokstéje.

Tyrime [19] taikyti keli metodai: CNN konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolutional neural
network) naudotas termoviziniams vaizdams klasifikuoti j dvi klases —,,gera* ir ,,defektuota* plokste;
»YOLOVS5® algoritmas (angl. you only look once) naudotas defektams lokalizuoti, sudarant
apibrézimo dézutes (angl. bounding boxes); autoenkoderis AE (angl. autoencoder) taikytas kaip
defektus. Vaizdy panasSumui vertinti naudotas strukttirinio panaSumo indeksas SSIM (angl. structural
similarity index measure).

Modelio mokymui naudotas autoriy surinktas termoviziniy vaizdy rinkinys: 840 vaizdy skirta
mokymui, o 360 — testavimui. Siekiant sumazinti persimokymo rizika, taikytas duomeny papildymas:
vaizdy sukimas, apvertimas ir suliejimo jterpimas. CNN modelio mokymui naudota dvejetainé
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kryzminé entropija (angl. binary cross-entropy), nes vaizdai buvo skirstomi j dvi klases — gerus ir
defektuotus atvejus [19].

28 lentelé. Modelio veikimo rezultatai esant Silumos pokyciams ir skirtingiems kampiniams duomenims [ 19]

Sildymas

Laikas, sek. 10 20 30 40
Tikslumas, proc. 45,0 70,5 96,6 99,2
Apdorojimo laikas, ms 7

Kampu matavimas

Kampeas, laipsniai Fiksuotas +5 +10 +5, +10
Tikslumas, proc. 96,6 95,7 94,0 94,2
Apdorojimo laikas, ms 7

Gauti [19] rezultatai parodé, kad po 40 s PCBA plokstés Sildymo klasifikavimo tikslumas pasieké
99,2 proc., o duomeny apdorojimo laikas siek¢ 7 ms. Keiiant steb¢jimo kampa, tikslumas isliko
94,0-96,6 proc. ribose. Autoriai taip pat nurodo, kad ,,YOLOvVS5*“ defekty aptikimo tikslumas
mAP@0,5 sieké 96,1 proc., o aptikimo laikas buvo 20 ms vienam vaizdui. Autoenkoderis normalius
vaizdus atkiiré su SSIM > 0,97, o defektiniy vaizdy SSIM reik§mé buvo mazesné nei 0,90, todél
atk@irimo skirtumas galéjo biiti naudojamas defektams identifikuoti.

Tyrime [4] nagrinétas dirbtinio intelekto Al (angl. artificial intelligence) ir masininio mokymosi ML
(angl. machine learning) metody taikymas AOI ir ICT testavimo duomenims analizuoti. Pagrindinis
tikslas buvo ne tik aptikti defektus gamybos metu, bet ir prognozuoti galimus gaminiy gedimus
eksploatacijos metu. Siam tikslui naudoti duomenys i§ automatinés optinés patikros AOI (angl.
automated optical inspection), grandinés vidinio testavimo ICT (angl. in-circuit test), litavimo pastos
kokybés rodikliy, komponenty charakteristiky, gamybos salygy, elektrostatinio i$lydzio ESD (angl.
electrostatic discharge) ir gedimy statistikos .

Tyrime [4] AOI sistema naudota vizualiems komponenty, litavimo ir iSdéstymo neatitikimams
aptikti, o ICT sistema su adatiniu testavimo stalu (angl. bed of nails) — elektriniams parametrams
matuoti, pavyzdZiui, varzai, talpai, atviroms grandinéms ir trumpiesiems jungimams. Surinkti
duomenys buvo filtruojami, Zymimi (angl. labeling), klasifikuojami ir naudojami klaidingiems
pavojaus signalams (angl. false calls) maZinti. Autoriai taip pat akcentavo gamybos duomeny
atsekamuma, kai kiekvienam gaminiui gali buti sudaromas produkto skaitmeninis pasas (angl.
product passport), susiejamas su QR kodu (angl. quick response code) arba RFID zyma (angl. radio-
frequency identification).

Sis tyrimas [4] rodo, kad AOI ir ICT duomeny sujungimas su Al / ML metodais gali bati naudingas
defekty Saltiniams nustatyti, gedimy tendencijoms prognozuoti ir profilaktinés prieziiiros (angl.
preventive maintenance) planams optimizuoti. Tokia kryptis svarbi elektronikos testavimo sistemy
kontekste, nes leidzia vertinti ne tik atskiro gaminio biiklg, bet ir viso gamybos proceso stabiluma bei
duomeny atsekamuma.

Mokslininkai [30] sukiiré ir iSbandé kompaktiska aukstos raiskos talpinj rezonansinj jutiklj (angl.
capacitive resonance sensor), skirta atviroms (angl. open) ir trumposioms jungtims (angl. short)
aptikti PCBA plokstése. Tyrimo tikslas buvo pasiiilyti bekontaktj testavimo metoda, tinkama
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smulkiems ir tankiai komponentais uzpildytiems PCB segmentams, kuriuose kontaktiniai metodai,
tokie kaip ICT, tampa riboti dél fizinés prieigos prie testavimo tasky.

Tyrime [30] naudotas talpinis rezonansinis jutiklis, integruotas j lanks¢ig PCB plokste i§ vario
laminato FCCL (angl. flexible copper clad laminate), vektorinis tinkly analizatorius ,,Keysight
N5249B*, skirtas rezonansiniam dazniui ir S11 parametrui matuoti 530-550 MHz dazniy ruoze, bei
VT-80 jud¢jimo platforma, leidZianti pozicionuoti jutiklj 1 um zingsnio tikslumu. Jutiklio veikimas
pagristas LC rezonansine grandine, kurios rezonansinis daznis keiciasi priklausomai nuo $alia esanciy
PCB laidininky ir jy defekty. Eksperimento metu jutiklis buvo judinamas 0,05 mm atstumu virs PCB
pavirsiaus, o daznio pokyciai naudoti defekty vietai nustatyti.

0
=10

=20

511 (dB)

-30 |
|
1

-40
530 535 540 545 550
Danis MHz

14 pav. Jutiklio generuojami rezultatai be testuojamo objekto DUT [30]

Defektams imituoti PCB struktiirose buvo suformuotos 0,2 mm ilgio atvirosios ir trumposios jungtys.
Metodo [30] veikimui jvertinti naudota ,,EMPro* elektromagnetinio modeliavimo programa (angl.
electromagnetic professional), kuria sudarytas jutiklio LCR modelis, apimantis induktyvuma L, talpa
C ir varza R. Tyrimo rezultatai parode, kad be testuojamo objekto DUT (angl. device under test)
rezonansinis daznis sieké apie 540,24 MHz, o S11 reikSmé buvo apie —38 dB. Esant defektams,
rezonansinis daznis pasislinkdavo, todél buvo galima nustatyti atviry ir trumpyjy jungimy vietas.

fr normalizvota prie
8,74 MHz
2

" |
10015
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15 pav. ,,fr pasiskirstymas tiriamojo objekto DUT atviro ir trumpo jungimo defekty atvejais [30]

Y aiis (mm)
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A_Etalonas B. Su atviru defektu C. Su trumpu jungimu

Tyrimas [30] parode, kad jutiklis gali aptikti labai mazus, apie 0,15 mm x 0,2 mm dydZio defektus,
atitinkancius IC kojeliy tarpus. 2D rezonansinio daznio Zemélapiai leido vizualiai lokalizuoti defekty
vietas, todél metodas tinkamas auksto tankio PCB struktiiry bekontak¢iam testavimui.

Dar keliy autoriy [31] tyrime pristatyta automatizuota grandiniy vidinio testavimo ICT (angl. in-
circuit test) sistema, skirta PCB ploksciy kokybés kontrolei gamybos linijoje. Tyrimo tikslas buvo
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sumazinti rankinio darbo poreikj, sutrumpinti testavimo ciklg ir padidinti elektriniy bandymy
patikimumg pramoninéje aplinkoje.

Tyrime [31] naudota ,,Epson* G20-A04S roboto ranka su RC-180 valdikliu, ,,Agilent I[CT* testavimo
jranga, ,,LabVIEW GUI" programiné sasaja, ,,Omron‘“ PLC programuojamasis loginis valdiklis (angl.
programmable logic controller), ,Datalogic* bruksniniy kody skaitytuvas, ,,Ethernet rySys ir SFCS
gamybos cecho valdymo sistema (angl. shop floor control system). ICT sistema buvo skirta
elektriniams grandiniy bandymams atlikti: atviriems sujungimams, trumpiesiems jungimams, varzos
neatitikimams ir kitiems elektriniams defektams nustatyti.

Testavimo [31] metu roboto ranka automatiSkai paimdavo PCB plokstg, nuskaitydavo briksninj
koda, idédavo ja 1 ICT testavimo lizda, o pagal rezultatg ploksté buvo nukreipiama j ,,OK* arba ,,NG*
(angl. not good) konvejerio linijg. Sistema buvo koordinuojama ,,LabVIEW* aplinkoje, o duomeny
mainams naudota TCP/IP sagsaja. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad ICT testavimo ciklas buvo
optimizuotas iki 10 s vienai PCB plokstei, todél per 10 darbo valandy sistema galéjo apdoroti iki 3600
PCB vienety.

Straipsnyje [32] analizuota ICT testavimo metodika, skirta IC sujungimy varzai matuoti lanksc¢iose
hibridinése elektroninése FHE sistemose (angl. flexible hybrid electronics). Metodas leidZia aptikti
parazitines varzas tarp IC ir PCB sujungimy net tada, kai bandymo taSkai yra fiziSkai sunkiai
pasiekiami. Tam naudojama integruoty lusty IC vidiné elektrostatinés iSkrovos ESD apsauga (angl.
electrostatic discharge), kuri veikia kaip netiesioginis priéjimas prie IC kontakty.

Tyrime [32] naudotas FHE prototipas ant ,, Kapton‘ pagrindo, kuriame sumontuoti du ,,ATTINY 85
mikrovaldikliai. Matavimams naudotas ,,Keithley 2450“ DC srovés Saltinis, ,,Keysight E4980A
LCR* matuoklis ir analoginis sargas (angl. analog guard), realizuotas naudojant ,,OP37* operacinj
stiprintuva. Analoginio sargo paskirtis — sumazinti parazitiniy sroviy jtakg ir padidinti matavimo
tiksluma.

Matavimai atlikti tarp testavimo tasky T1-T3, taikant matricy lyg€iy sistema, kuri leidZia apskai¢iuoti
kiekvienos IC kojelés varzg RDUT (angl. resistance of device under test). Kaip matyti i§ 21 pav.,
didinant analoginés apsaugos varzg Rguard, iSgautos ir Zinomos RDUT varzos santykis artéja prie 1.
Tai reiSkia, kad matavimo rezultatas tampa artimesnis etaloninei varZos reik§mei. Eksperimentiné
kreivé rodo, kad esant didesnei Rguard reikSmei matavimas stabilizuojasi, o metodo tikslumas
pageréja.

Iizavtas RDUT / Zinomas RDUT

—— Eksparimentas
Simuliacija

1074 10* 10?2 107 10 10

Analoginés apsavzos varza: Revard (Q)

16 pav. ISgaunamo tikslumo priklausomyb¢ nuo parametro Rguara [32]
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Tyrimo [32] rezultatai parodé¢, kad sistema gali matuoti iki 300 mQ varzos pokycius su mazesne nei
5 proc. paklaida, kai naudojamas 10 kHz daznio juostos plotis. Patvarumo bandymo metu atlikus
1200 lenkimo cikly nustatyta, kad 4 i§ 8 IC kojeliy parodé rySky jungties varzos padidéjima, todél
metodas gali biiti tatkomas mechaniniy sujungimy pazeidimams aptikti.

Tyrime [33] analizuota ,,NTOU LF1826“ mikrovaldiklio MCU (angl. microcontroller unit)
architektiira su PIC16LF1826 Serdimi ir integruotu vidiniu grandinés derintuvu ICD (angl. in-circuit
debugger). Tokia sistema leidzia stebéti mikrovaldiklio veikima, valdyti instrukcijy vykdyma ir
nuskaityti vidiniy registry bilisenas testavimo metu. Tai naudinga automatizuotose testavimo
sistemose, kuriose reikia tikrinti ne tik iSoring PCB struktiirg, bet ir integruoto valdiklio veikimo
biisenas.

Tyrime [33] naudota ,,Altera DE10 FPGA* platforma, ,,USB2UIS* plokst¢ duomeny mainams per
SPI nuoseklig perifering sasaja (angl. serial peripheral interface), ,,TravelLogic36“ loginis
analizatorius ir ,,TSMC 0,18 pm CMOS* technologija galutiniam VLSI lustui realizuoti.
Mikrovaldiklio architekttira apraSyta ,,Verilog* HDL kalba, o funkcionalumas tikrintas ,,ModelSim*
modeliavimo aplinkoje. ICD valdymas jgyvendintas per ,,Visual Basic* programg ,,Windows
operacingje sistemoje, naudojant tokias funkcijas kaip derinimas, atstatymas, zingsninis vykdymas,
skaitymas, raSymas ir registry steb&jimas.

Tyrimo [33] rezultatai parodé, kad pagamintas MCU lustas gali veikti iki 100 MHz taktiniu dazniu,
o integruotas ICD leidia realiuoju laiku stebéti ir valdyti mikrovaldiklio biisenas. Sis metodas
aktualus elektronikos testavimo sistemy kontekste, nes leidzia atlikti integruoty grandyny derinimg ir
savikontrolg, taciau jis néra skirtas optiniam PCB komponenty aptikimui.

Dar viename moksliniame Saltinyje [34] atlikta vidinio grandiniy testavimo ICT (angl. in-circuit test)
kontaktiniy adaty sistemos ,,bed of nails* nusidévéjimo analizé. Tyrimo tikslas buvo jvertinti, kaip
kontaktiniy adaty (angl. probe pins) dévéjimasis veikia testavimo rezultaty patikimuma ilgalaikéje
gamyboje. Tam taikyta duomenimis paremta analizés metodika (angl. data-driven approach),
leidzianti pagal sukauptus ICT testy duomenis nustatyti nusidévéjimo tendencijas ir planuoti
prevencing prieziiirg.

Tyrime [34] naudoti ICT testavimo jrenginiai su kontaktiniais adapteriais ir jmonés vidiné testavimo
duomeny baze. Duomeny rinkinj sudaré 344 391 duomeny taSkas, 84 pozymiai viename taske, 13
prieziliros operacijy, o vertinimo laikotarpis sieké 11 ménesiy. Analizei taikyta testavimo rezultaty
laiko eilu¢iy analizé¢ ir Kolmogorovo-Smirnovo KS statistinis testas, skirtas palyginti rezultaty
pasiskirstymus tarp naujy ir nusidévejusiy kontaktiniy adapteriy.

29 lentelé. Duomeny rinkinio charakteristikos [34]

Charakteristika Kiekis
Duomeny taskai 344 391
Pozymiy kiekis viename taske 84
Priezitiros operacijos 13
Vertinimo laikotarpis (ménesiais) 11

Tyrimo rezultatai parodé, kad po kiekvienos kontaktiniy adaty sistemos prieziiiros operacijos KS
statistikos reikSmeé D didéjo kartu su iStestuoty PCBA ploksciy skai¢iumi. Tai rodo, kad kontaktiniy
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adaty nusidévéjimas keicia testavimo rezultaty pasiskirstymg ir gali biti naudojamas kaip
nusidévéjimo indikatorius prognozuojamos priezitros (angl. predictive maintenance) algoritmuose.

Tyrimuose [35, 36, 37, 38] analizuoti FPICT tipo judandio zondo principu pagrjsti testavimo
jrenginiai (angl. flying probe-inspired in-circuit tester), skirti PCB elektriniy jungCiy diagnostikai.
Sie prototipai buvo kuriami kaip lankstesné alternatyva klasikiniam ICT testavimui, kai reikia tikrinti
jtampa, srove, jungCiy vientisumg ar mikrovaldikliy biisenas be sudétingo kontaktiniy adaty
adapterio. Kai kuriuose prototipuose naudoti papildomi jutikliai, pavyzdziui, fotovoltinés celés arba
mechaniniai ribiniai jungikliai, o kituose testavimas atliktas remiantis tik elektriniy parametry
matavimu.

Tyrimuose [35, 36, 37, 38] naudotos jvairios valdymo platformos: ,,Arduino Uno®, ,,Arduino Mega“,
STM32, ,,Raspberry Pi 5%, ,,Raspberry Pi 3B+, ESP32, ,,ATmega328P* ir ,,ATmegal6U2*. Zondo
pozicionavimui naudoti 28BYJ-48 Zingsniniai varikliai su ULN2003A arba L298N valdymo
moduliais. Elektriniams signalams nuskaityti naudotas mikrovaldikliuose integruotas analoginis-
skaitmeninis keitiklis ADC (angl. analog to digital converter), o duomeny perdavimui taikyta UART
nuoseklioji sasaja (angl. universal asynchronous receiver transmitter), nuosekliojo rysio terminalas
(angl. serial monitor) ir kai kuriais atvejais MQTT protokolas (angl. message queuing telemetry
transport), skirtas nuotolinei stebésenai.

Dalis tyrimy [35, 36, 37, 38] taip pat nagrin¢jo hibridinj FPICT + JTAG metoda. FPICT buvo
naudojamas fiziniy PCB jungciy, jtampos ir srovés parametry patikrai, o JTAG (angl. joint test action
group) IEEE 1149.1 — mikrovaldikliy vidiniy registry, valdymo logikos ir programiniy klaidy
diagnostikai. Toks metodas leido pasiekti iki 71,7 proc. struktiiriniy defekty padengima ir 100 proc.
zondo pozicionavimo tikslumg. Realaus laiko duomeny fiksavimo intervalas buvo mazesnis nei 1 s,
todél matavimo reikSmes galéjo biiti registruojamos i§ karto po zondo prisilietimo prie testavimo
tasko.

Moksliniame $altinyje [39] pasiiilyta vidiné grandinés savitestavimo ICST metodika (angl. in-circuit
self-test), skirta MOSFET tranzistoriaus jjungimo varty kriviui Qg (angl. gate charge) matuoti
tiesiogiai grandinéje, neatjungiant i¢jimo ir $altinio terminaly (angl. drain, source). Sis metodas
leidzia jvertinti MOSFET senéjima ir varty oksido pazeidimus (angl. oxide stress), kurie yra svarbiis
komponento patikimumo rodikliai.

Tyrime [39] naudotas ,,RFP50N06*“ MOSFET tranzistorius kaip testuojamas elementas DUT (angl.
device under test), ,,Arduino Uno R3* valdiklis duomenims rinkti ir pusés tiltelio inverterio schema
su dviem MOSFET tranzistoriais bei 2200 pF elektrolitiniais kondensatoriais. Visa schema buvo
realizuota maketavimo plokstéje (angl. breadboard). ICST grandinéje jungikliai S1 ir S2 naudoti
MOSFET vartams atjungti nuo valdiklio, varza Ra = 1,5 MQ —krtiviui  MOSFET vartus jvesti, o Rb
=10 Q — apkrovos sglygoms imituoti.

Tyrimo [39] rezultatai parodé, kad varty kriivis apskaiciuojamas taikant diskreting integracija pagal
varty jtampos kitimg laike. Izoliuoto MOSFET matavimai parod¢, kad varty ir Saltinio jtampa kanalo
formavimosi metu iSlieka apie 3,2 V, o jjungimo varty kriivis siekia apie 20 nC esant 5 V jtampai ir
apie 25 nC esant 10 V jtampai. Autoriai nurodo, kad tokia neinvaziné ICST metodika leidZia stebéti
MOSFET degradacijos poZymius, susijusius su varty oksido sluoksnio pazeidimais.
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Dar viename straipsnyje [40] pristatytas gedimy lokalizavimo metodas, skirtas elektronikos gaminiy
funkciniy klaidy ir testavimo padengimo problemoms nustatyti. Tyrime apjungti automatinio
testavimo modeliy generavimo ATPG (angl. automatic test pattern generation) metodai ir gedimy
analizé, atlickama naudojant bandymo platforma EVB (angl. evaluation board). Sis metodas
taikomas tada, kai standartiné automatizuota testavimo sistema ATE (angl. automatic test equipment)
negali tiesiogiai nustatyti defekto vietos.

Tyrime [40] naudota EVB platforma, ATE sistema su ATPG loginio testavimo algoritmais, gedimy
analizés jranga ,,PHEMOS-1000* ir nanozondo sistema ,,nProbell* (,,ThermoFisher Scientific*).
Gedimy lokalizavimui taikyta fotony emisijos mikroskopija PEM (angl. photon emission
microscopy), optiniu spinduliu sukelto varzos poky¢io metodas OBIRCH (angl. optical beam induced
resistance change), EOP bangos formos matavimas ir fizin¢ defekty lokalizacija luste. Tokia
metodika leidzia tirti sudétingus funkcinius gedimus, pavyzdziui, DDR sgsajos arba GPIO klaidas,
kurios gali likti neaptiktos jprastuose ATE testuose.
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17 pav. Saltinio jtampos priklausomybé nuo kriivio, esant skirtingoms i$¢jimo elektrodo jtampoms. [40]

Tyrimo [40] rezultatai parod¢, kad ATPG taikymas pad¢jo tiksliau nukreipti gedimy analizg |
potencialias defekto vietas ir sutrumpinti analizés laika iki apie 13,9 ps. Tai rodo, kad kombinuotas
ATPG, EVB ir fizinés gedimy analizés metodas yra naudingas lusty bei SoC tipo sistemy
diagnostikai, kai reikia lokalizuoti vidinius funkcinius defektus.

Apibendrinant galima teigti, kad alternatyviis elektronikos testavimo metodai papildo PCB ir PCBA
kokybés kontrole, taciau jy paskirtis skiriasi nuo Siame darbe tiriamos AOI krypties. NIR ir ,,X-ray*
metodai leidZia gauti papildomg informacijg apie medZiagas, vidines struktiiras, litavimo taSkus ar
pasléptus trumpuosius jungimus [21]. Talpiniai ir rezonansiniai jutikliai gali buti naudojami atviroms
bei trumposioms jungtims aptikti pagal elektrinés talpos arba rezonansinio daznio pokyc¢ius [27], [30].
ICT, FPICT, JTAG ir panasiis metodai skirti elektriniy parametry, kontakty, mikrovaldikliy biiseny
ar programinés logikos diagnostikai [31, 38]. ICST ir ATPG pagrindu veikiantys metodai taikomi
komponenty, MOSFET tranzistoriy arba SoC tipo sistemy vidiniams gedimams bei testavimo
padengimui vertinti [39, 40].

Sie metodai yra naudingi elektronikos testavimo sistemy kontekste, nes leidzia aptikti tokius defektus,
kuriy jprasta kamera gali nematyti: pasléptas litavimo jungtis, vidinius takelius, kontakty varZos
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pokycius, elektrinius nutrikimus arba funkcinius integruoty grandyny gedimus. Vis délto dauguma
Siy metody reikalauja specialios matavimo jrangos, kontaktiniy zondy, rentgeno, hiperspektriniy
kamery, elektriniy testavimo adapteriy arba tiesioginés prieigos prie grandinés signaly. Todél jie néra
tiesiogiai tinkami Siame darbe atlickamam eksperimentui, kuriame tiriamas kameromis pagristas
pavirSinio montavimo komponenty aptikimas PCB vaizde.

D¢l sios priezasties Siame darbe pasirinkta AOI +,,YOLO* kryptis. Ji leidZia be kontaktinio testavimo
nustatyti matomy pavir§inio montavimo komponenty klasg, koordinates ir aptikimo pasitikejimo
reikSme. Nors alternatyviis metodai gali buti pranasesni vertinant vidinius arba elektrinius defektus,
Siame tyrime svarbiausia yra optinis komponenty atpazinimas realiame AOI stende, naudojant
RGBW apsvietimg ir ,,YOLO* Seimos modelius.
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1.8. Skyriaus apibendrinimas ir tyrimo krypties pagrindimas

1.

Literattiros analizé parodé, kad PCB ir PCBA kokybés kontrolei taikomi skirtingi metodai: AOI,
AXI, ICT, FPICT, JTAG, talpiniai jutikliai, klasikiniai ML ir giliojo mokymosi algoritmai. Taciau
Siy metody paskirtis skiriasi: AXI ir ICT labiau tinka vidiniams arba elektriniams defektams
nustatyti, o0 AOI — vizualiai matomiems komponentams, jy padéciai ir pavirSiaus neatitikimams
vertinti.

Klasikiniai vaizdo apdorojimo ir ML metodai gali pasiekti auksStus tikslumo rodiklius —
literatiiroje SVM metodas su RGB apsvietimu pasieké daugiau kaip 96 proc. tiksluma, LVQ su
neraiSkigja logika — 95,83 proc. MLP su ,,Gaboro* bangelémis — 98,8 proc., RPCA kartu su RGB
vaizdais — 95,65 proc., o ,,Random Forest* klasifikatorius — 98,96 proc. Vis délto Sie metodai
daznai priklauso nuo etaloniniy vaizdy, rankiniu biidu parinkty poZymiy, stabilaus aps$vietimo ir
tikslaus PCB pozicionavimo, tod¢él néra pakankamai lankstiis realiam AOI stendui, kuriame
keicCiasi apSvietimas, plokstés orientacija ir komponenty matomumas.

Giliojo mokymosi metodai, tokie kaip CNN, , ResNet“, , U-Net“, ,,3D CNN®, ,LSTM® ir
autoenkoderiai, gerai veikia konkreciose uzduotyse, pavyzdziui, SPI, AXI, termovizijos ar
litavimo defekty analizéje. Vis délto dauguma jy pritaikyti specialiai jrangai arba siaurai defekty
grupei, todél ne visi tiesiogiai tinka kameromis pagristam pavir§inio montavimo komponenty
aptikimui.

»YOLO* Seimos modeliai literatiiroje iSskiriami kaip tinkami realaus laiko AOI uzduotims, nes
vieno vaizdo apdorojimo metu leidzia nustatyti objekto klasg, koordinates ir pasitikéjimo reikSme.
Tai tiesiogiai atitinka $io darbo eksperimenting krypti, kurioje vertinamas ,,YOLO* modeliy
gebéjimas aptikti SMD komponentus PCB vaizde.

Literatiiroje daugiausia nagriné¢jamas galutinis PCB defekty aptikimas, taciau maziau démesio
skiriama pirminiam AOI etapui — komponento buvimo, klasés ir koordinac¢iy nustatymui realiame
stende. Si spraga aktuali $iam darbui, nes neaptikus komponento negalima patikimai vertinti jo
padéties, orientacijos ar litavimo kokybés.

ApSvietimo analizé parodé, kad komponenty matomumas priklauso nuo Sviesos spektro,
atspindZiy ir kontrasto. Kadangi daugelyje ,,YOLO* tyrimy apSvietimas néra vertinamas kaip
atskiras veiksnys, Siame darbe papildomai tiriama RGBW apsvietimo jtaka komponenty aptikimo
rezultatams.

Atsizvelgiant | literatiiros analize¢, Siame darbe pasirenkama ,,YOLO* tipo objekty aptikimo
kryptis, nes Sie modeliai geriausiai atitinka eksperimentinio AOI stendo uZzduotj — aptikti
matomus SMD komponentus PCB vaizde. Analizuotuose tyrimuose ,,YOLO* modeliai
pasizymeéjo tinkamu tikslumo ir spartos santykiu: modifikuotas ,,YOLOv8* modelis pasieke 87,7
proc. mAPO,5 ir 110 kadry per sekundg¢ sparta [3], ,,YOLOv7“ PCB defekty aptikime pasieké
98,0 proc. mAP [9], patobulintas ,,YOLOvV8n*“ modelis — 98,6 proc. mAP ir 144,1 kadro per
sekunde spartg [12], o ,,FC-YOLO* komponenty aptikimo uzduotyje pasieké iki 89,2 proc.
mAP50 ir 206 kadry per sekunde sparta [14]. Sie rezultatai rodo, kad ,,YOLO* $eimos modeliai
gali buti taikomi tiek PCB defektams, tiek komponentams lokalizuoti.
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2. Eksperimentinés AOI sistemos projektavimas ir tyrimo metodika

Eksperimentinéje dalyje sudaroma tyrimui reikalinga elektronikos komponenty vaizdy duomeny
baz¢, paruoSiami ir apmokomi ,,YOLO® Seimos objekty aptikimo modeliai bei surenkamas
automatinés optinés patikros AOI stendas. Duomeny bazé sudaroma i§ PCB ploksc¢iy vaizdy, kuriuose
pazymimi pavir§inio montavimo komponentai. Sie duomenys naudojami neuroniniy tinkly
apmokymui, validavimui ir testavimui, siekiant jvertinti jy gebéjima aptikti komponentus
skirtingomis salygomis.

Eksperimentiné¢ dalis vykdoma penkiais etapais. Pirmajame etape paruoSiamas ir anotuojamas
duomeny rinkinys, sudarytas i§ PCB komponenty vaizdy. Antrajame etape apmokomi
»YOLOvVSmu“, ,,)YOLOv8m®, ,,YOLOvIIm*“ ir ,,YOLOv26m* modeliai, kei¢iant mokymo
parametrus, duomeny rinkinio apimt;j ir jvesties vaizdy raiska. TreCiajame etape apmokyti modeliai
paruoSiami vykdymui jterptin¢je sistemoje, konvertuojant juos j ,,HAILOS8* spartintuvui tinkama
formatg. Ketvirtajame etape sukonstruotame AOI stende atliekami bandymai su skirtingais RGBW
apSvietimo rezimais, PCB orientacijomis ir ,,YOLO* modeliais. Penktajame etape jvertinami gauti
rezultatai: aptikimy skaiCius, patikimesni aptikimai, klaidingi Zyméjimai, inferencijos trukme ir
praktinis modeliy tinkamumas AOI sistemai.

2.1. Eksperimentinés sistemos funkciné struktiira

Eksperimentiné AOQOI sistema suprojektuota kaip kameromis pagrista spausdintiniy ploks¢iy
pavir$inio montavimo komponenty atpazinimo sistema. Jos paskirtis — fiksuoti PCB vaizdus, valdyti
RGBW apdvietimo reZzimus, atlikti ,,YOLO* Seimos modeliy inferencijg ir iSsaugoti gautus
komponenty aptikimo rezultatus. Sistemoje vertinami tokie aptikimo duomenys kaip komponento
klase, koordinatés vaizde, aptikimo pasitikeéjimo reikSme ir inferencijos trukme.

Eksperimentinés dalies metu sudaroma PCB vaizdy duomeny bazé, paruoSiamos anotacijos,
apmokomi ,,YOLO* Seimos modeliai ir surenkamas eksperimentinis AOI stendas, kuriame atliekami
realiis komponenty aptikimo bandymai. Sukurta sistema leidZia tirti, kaip komponenty aptikimo
rezultatus veikia skirtingi ,,YOLO* modeliai, RGBW aps$vietimo rezimai ir PCB plokstés orientacija
kameros atzvilgiu.

FunkciSkai sistema sudaryta i§ keliy pagrindiniy daliy: vaizdo fiksavimo modulio, apSvietimo
valdymo modulio, duomeny apdorojimo ir inferencijos modulio bei rezultaty saugojimo modulio.
Vaizdo fiksavimo modulis pagristas ,,Raspberry Pi Al Camera®, kuri fiksuoja PCB plokstés vaizdus
nustatyta 1280 x 1280 pikseliy raiSka. ApSvietimo valdymo modulis sudarytas i§ RGBW LED
apSvietimo ir ,,Shelly RGBW* valdiklio, leidzian¢io perjungti balta, raudona, Zalig ir mélyng
apsSvietimo rezimus. Duomeny apdorojimo ir inferencijos dalj sudaro ,,Raspberry Pi 5 ir ,,Raspberry
Pi AT HAT+ 26 TOPS* modulis, kuriame vykdomi ,,HAILOS8* aplinkai paruosti ,,YOLO* modeliai.

Sistemos veikimo seka yra tokia: pirmiausia pasirenkamas tiriamos PCB plokstés identifikatorius,
,»YOLO® modelis ir apSvietimo rezimas. Tada jjungiamas pasirinktas RGBW apS$vietimas, kamera
uzfiksuoja PCB vaizda, o vaizdas perduodamas ,,YOLO® modeliui inferencijai atlikti. Modelis
nustato aptikty komponenty klases, koordinates ir pasitiké¢jimo reikSmes. Gauti rezultatai iSsaugomi
tekstiniuose arba lenteliniuose rezultaty failuose, kartu su informacija apie naudota modelj,
apsSvietimo rezimg, PCB orientacijg ir apdorojimo laika.
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Tokia funkciné struktiira leidZia pakartotinai atlikti tuos pacius bandymus skirtingomis saglygomis ir
palyginti modeliy veikimg pagal vienodus kriterijus. Dél to eksperimentiné AOI sistema naudojama
ne tik komponentams aptikti, bet ir ,,YOLO* modeliy, RGBW apsvietimo bei PCB orientacijos jtakai
komponenty atpazinimo kokybei jvertinti.

2.2. Techniné jranga: kamera, Raspberry Pi, Al HAT+, RGBW apSvietimas

Siame skyriuje projektuojama ir aprasoma dirbtiniu intelektu paremta spausdintiniy ploks&iy
pavirSinio montavimo komponenty atpazinimo sistema, naudojanti RGBW apsvietimg ir objekty
aptikimo algoritmus. Sistemos pagrindg sudaro ,,YOLO® Seimos giliojo mokymosi modeliai, kurie
leidzia PCB vaizduose nustatyti komponenty klases, koordinates ir aptikimo pasitikéjimo reikSmes.
Sukurta eksperimentiné AOI sistema naudojama standartizuotai PCB vaizdy duomeny bazei sudaryti,
YOLO modeliy veikimui jvertinti ir komponenty aptikimo kokybei palyginti skirtingomis apsvietimo
bei PCB orientacijos salygomis. Projekte naudojama jranga:
»Raspberry Pi 5 vienplokstis kompiuteris [41]. Naudota 8 GB RAM versija su 128 GB
duomeny laikmena, 64 bity keturiy branduoliy ,,Arm Cortex-A76 procesoriumi, veikianciu
2,4 GHz dazniu, ir ,,VideoCore VII* grafikos procesoriumi. Sis jrenginys naudotas kaip
pagrindinis AOI sistemos valdymo ir duomeny apdorojimo modulis. Jis atsakingas uz
kameros valdyma, vaizdo fiksavima, vaizdo perdavimg neuroniniam tinklui, ,,YOLO*
modeliy paleidima, aptikimo rezultaty jraS§ymga ir naudotojo sgsajos atvaizdavima.

— ,,Raspberry Pi Al HAT+* 26 TOPS modulis [42]. Tai dirbtinio intelekto spartinimo ploksté
su ,,Hailo-8* spartintuvu, skirta neuroniniy tinkly skai¢iavimams vykdyti. Modulis leidzia
atlikti iki 26 trilijony operacijy per sekunde¢ ir sumazina pagrindinio ,,Raspberry Pi 5%
procesoriaus apkrova. Siame darbe ,,AI HAT+“ naudotas ,,YOLO®“ modeliy inferencijai
vykdyti ,,HAILO8 / HAILORT* aplinkoje.

— ,,Raspberry Pi Al Camera* [43]. Tai kamera su ,,Sony IMX500* 12 MP vaizdo jutikliu, 76°
matymo lauku ir rankiniu biidu reguliuojamu fokusavimu. Kamera naudota PCB vaizdams
fiksuoti, pavir§inio montavimo komponentams vaizde iSryskinti ir vienodoms vaizdo gavimo
salygoms tyrimo metu palaikyti. Eksperimenty metu kameros fokusavimas nustatytas
rankiniu biidu ir visy bandymy metu nekeistas.

— RGBW + WW LED juostos komplektas. ApSvietimo sistema naudota baltam, raudonam,
zaliam ir mélynam apsvietimo rezimams sudaryti. Sie rezimai reikalingi jvertinti, kaip
skirtingas Sviesos spektras veikia PCB komponenty matomumag ir ,,Y OLO* modeliy aptikimo
rezultatus.

— LED juostos valdiklis ,,Shelly Plus RGBW* [44]. Valdiklis maitinamas 12-24 V DC jtampa
ir leidZia individualiai valdyti RGBW LED kanalus. Valdymas vykdomas per vietinj ,,Wi-Fi*
tinklg, siunc¢iant uzklausas i$ ,,Raspberry Pi 5 valdymo programos. Tokiu biidu apSvietimo
rezimai gali buti kei¢iami automatiskai, nekeic¢iant mechaninés sistemos geometrijos.

— IP55 staciakampé skirstomoji dézuté, kurios matmenys 300 x 220 x 120 mm. Ji naudota kaip
eksperimentinés AOI sistemos korpusas. Korpusas pasirinktas todel, kad leidzia vienoje
uzdaroje konstrukcijoje sumontuoti kamerag, RGBW LED apsvietimg, PCB laikymo zong ir
valdymo jranga. Uzdara dézutés konstrukcija sumazina aplinkos apSvietimo jtaka ir padeda
iSlaikyti pastovig kameros, apSvietimo bei PCB plokstés tarpusavio padét;.

Eksperimentinés sistemos parametrai. Kamera ir RGBW LED juosta imontuotos korpuso virSutingje
dalyje. Korpuso aukstis yra 120 mm, todél darbinis kameros atstumas iki PCB pavirSiaus sudar¢ apie
105—-110 mm, jvertinus kameros modulio ir objektyvo iSsiki§ima j korpuso vidy. RGBW LED juosta
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taip pat pritvirtinta virSutinéje korpuso dalyje, todé¢l apSvietimo atstumas iki PCB pavirSiaus buvo
artimas kameros darbiniam atstumui. PCB plokstes buvo dedamos korpuso dugne j ta pacig pazyméta
padéti, o orientacijos tyrimuose jos buvo pasukamos ] i§ anksto numatytas padétis. Visi vaizdai
fiksuoti uzdarytame korpuse, todél aplinkos $viesos jtaka buvo sumazinta. ,,Raspberry Pi 5“ maitintas
atskiru 5 V USB-C maitinimo Saltiniu, 0 RGBW LED apsvietimas ir ,,Shelly* valdiklis — atskiru 12—
24 V DC maitinimo Saltiniu.

Paveiksle (zr. 18 pav.) pateikta suprojektuotos PCB komponenty atpazinimo AOI sistemos elektros
jungimo schema, kurioje pavaizduoti pagrindiniai sistemos komponentai ir jy tarpusavio sgsajos.
Sistema sukurta naudojant ,,Raspberry Pi 5 kaip centrinj valdymo jrenginj, kuris sujungia vaizdo
fiksavimo, duomeny apdorojimo, apSvietimo valdymo ir naudotojo sgsajos modulius. Kamera
prijungta prie ,,Raspberry Pi 5 naudojant CSI kameros sgsaj3.

Shelly

RGBW

LI TR F’C|ES-’QEEJE‘

pgaoocnsog

12.24VDC |
n Tﬁl L

S
5V (USB-C maitinimas) D] @ O [ ]
i os L e
3 > = A
7] z o - .
@ @ o - T W -
© - %8
= o @
©) © =2 o ;5 é
iy os @ 0 =
= 43
(9] - ®) b
CSl kameros s3saja oo Eg e
o® | @O °©
J
\ M 40 kontakty GPIO (HAT) sasaja

18 pav. Elektros jungimo schema

Dirbtinio intelekto spartinimo modulis ,, Al HAT+* prijungtas prie ,,Raspberry Pi 5* per 40 kontakty
»GPIO / HAT* sasaja ir PCle jungti. ,,GPIO / HAT* sgsaja naudojama modulio maitinimui,
mechaniniam integravimui ir valdymo signalams, o PCle sgsaja, realizuota per FFC tipo juostinj
kabelj, naudojama didesnés spartos duomeny perdavimui tarp ,,Raspberry Pi 5° ir ,,Hailo-8*
spartintuvo.

ApSvietimo sistema valdoma ,,Shelly RGBW* valdikliu, kuris maitinamas 12-24 V DC Saltiniu ir
valdomas per ,,Wi-Fi* rysj. ,,Raspberry Pi 5° maitinamas atskiru 5 V USB-C Saltiniu. Atskiras
valdymo kompiuterio ir apSvietimo maitinimas pasirinktas siekiant sumazinti jtampos svyravimy
jtaka vaizdo fiksavimui ir LED apS$vietimo stabilumui.

Visa apraSyta eksperimentiné jranga integruota | vieng korpusg, sudarant vientisa automatizuotos
optinés patikros AOI testavimo sistemg. Korpusas uztikrina nekintamg jrangos iSdéstyma, fiksuota
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kameros ir PCB plokstés geometrijg, pastovy apSvietimo atstumg bei apsaugg nuo iSoriniy aplinkos
veiksniy, tokiy kaip aplinkos apSvietimo pokyciai ar mechaniniai trikdziai. [rangos iSdéstymas
korpuse pateiktas 19 pav.

19 pav. Jranga

Sioje integruotoje sistemoje atliekami tolesni tyrimai, susije su skirtingy RGBW ap3vietimo rezimy,
»YOLO“ modeliy ir PCB orientacijos jtakos komponenty aptikimo kokybei vertinimu. Tokia
konstrukcija leidZia sistemg naudoti kaip eksperimentinj AOI stenda, pritaikomag pakartotiniams
bandymams ir tolesniam funkciniam plétimui.

Naudojama kompiuteriné jranga:
— stacionarusis kompiuteris: ,,AMD Ryzen 5 5600X* 6 branduoliy procesorius, 32 GB RAM ir
,»NVIDIA GeForce RTX 3060 12 GB vaizdo plokste;
— neSiojamasis kompiuteris: ,,AMD Ryzen 7 8845HS* procesorius, 32 GB RAM ir ,,AMD
Radeon 780M* integruota grafika.

2.3. ApSvietimo rezimai

Atlikus vaizdy fiksavimg skirtingais RGBW rezimais nustatyta, kad kiekvienas apSvietimo rezimas
iSryskina skirtingus PCB plokstés pozymius. Todél RGBW apsvietimas tyrime buvo naudojamas ne
tik kaip pagalbiné vaizdo priemong, bet ir kaip kontroliuojamas eksperimentinis kintamasis, darantis
itaka ,,YOLO* modelio komponenty aptikimo rezultatams.

RGBW apsvietimo intensyvumas tyrime buvo nustatytas programiskai, naudojant ,,Shelly Plus
RGBW* valdiklio rySkumo parametrg. Visiems apSvietimo rezimams taikyta vienoda valdiklio
reik§meé — 30 proc. Si reikimé reiskia santykinj valdiklio i§¢jimo ry§kuma, perduodama RGBW LED
juostai per valdiklio vidinj PWM valdyma, o ne fiziSkai iSmatuotg apSvietg liuksais. Atskiry spalvy
rezimuose aktyvuotas tik vienas LED kanalas: baltame rezime W =255, raudoname R = 255, Zaliame
G = 255, mélyname B = 255, o kiti kanalai buvo iSjungti. Prie§ vaizdo fiksavimg po kiekvieno
apSvietimo reZimo jjungimo buvo taikoma 10 s stabilizavimo pauz¢, kad LED apS$vietimas ir kameros
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ekspozicijos salygos nusistovéty. Kadangi tyrime nebuvo naudotas liuksmetras, apSvietimo
intensyvumas vertintas kaip santykinis valdiklio nustatymas, vienodas visiems lyginamiems RGBW
rezimams.

Baltas apsSvietimas (zr. 20 pav.) tinka bendram PCB komponenty matomumui uztikrinti ir naudojamas
kaip pagrindinis rezimas. Siame rezime matomas geriausias plokstés vaizdas: PCB pagrindo spalva,
komponentai, jungtys, integriniai grandynai, uzrasai ir didesni SMD komponentai. Baltas apSvietimas
leidzia aiSkiausiai jvertinti bendrag komponenty iSdéstyma plokstéje, todél jis tinkamiausias
komponenty lokalizavimui. Tyrime baltas rezimas yra svarbiausias kaip baziné salyga, nes pagal ji
galima vertinti, ar modelis apskritai geba aptikti komponentus AOI stende.

l:.' BIVIY
g
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20 pav. Baltas apSvietimas

Raudonas aps$vietimas (zZr. 21 pav.) iSrySkina komponenty konttirus, Ses¢lius ir objekty siluetus.
Siame rezime sumazéja natiralios spalvinés informacijos kiekis, todél vaizde labiau matomi
Sviesumo skirtumai tarp komponenty ir PCB pagrindo. Raudoname rezime PCB pagrindas tampa
beveik vientisas, 0 komponentai matomi kaip tamsesnés sritys. Tai naudinga tada, kai reikia jvertinti,
ar komponentas yra savo vietoje, ar jo konttiras aiSkiai atsiskiria nuo plokstés pavirSiaus. Raudonas
apsSvietimas ypa¢ naudingas didesniy tamsiy komponenty, integriniy grandyny, lizdy ir jungciy
riboms iSryskinti.

21 pav. Raudonas apsvietimas

Zalias apsvietimas (Zr. 22 pav.) tinka smulkiy SMD elementy riboms isryskinti ir jy matomumui PCB
pavirSiuje pagerinti. Sis rezimas iry$kina tamsius komponenty korpusus ir leidzia aiskiau matyti jy
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kontiirus PCB fone. Taip pat iSlaikomas pakankamas bendras plokstés matomumas, taciau spalvinis
skirtumas tarp PCB pagrindo ir apS$vietimo sumazéja. Dél to vaizde labiau dominuoja ne natiirali
komponenty spalva, o jy tamsumo, kontiiry ir pavirSiaus kontrasto skirtumai.

Vélesni eksperimentiniai rezultatai patvirtino, kad zalias apSvietimas buvo antras pagal efektyvuma
po balto aps$vietimo. Naudojant Zalig apSvietima gauti 579 aptikimai, o komponentai aptikti 115 i$
144 vaizdy. Tai rodo, kad Zalias rezimas néra toks universalus kaip baltas apSvietimas, taciau jis gali
biiti naudingas smulkiy SMD komponenty riboms ir tamsiy korpusy kontrastui iSryskinti.

1L
geeonupop
18208 i

22 pav. Zalias ap3vietimas

Me¢élynas apSvietimas (zr. 23 pav.) iSryskina litavimo blizgesj, metalinius kontaktus, jung€iy pavirsius
ir atspindZius.

23 pav. Mélynas apSvietimas

Siame rezime PCB pagrindas tampa tamsesnis, o blizgiis metaliniai pavirSiai iSsiskiria ryskiau.
Me¢élyname rezime labiausiai matomi $viesos atspindZziai nuo metaliniy viety, tokiy kaip USB jungtys,
ekranavimo elementai, litavimo aikstelés ir kontakty zonos.
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2.4. Programiné jranga ir duomeny srautai

Apmokytiems ,,YOLO®“ Seimos modeliams pritaikyti eksperimentin¢je AOI sistemoje naudota
jterptiné vykdymo aplinka, sudaryta i§ ,,Raspberry Pi 5%, ,Raspberry Pi Al HAT+* 26 TOPS*
modulio, ,,Raspberry Pi Al Camera®“ su ,,Sony IMX500° jutikliu, RGBW apsvietimo ir ,,Shelly
RGBW* valdiklio. Sistema skirta PCB vaizdams fiksuoti, apSvietimo rezimams valdyti, ,,YOLO*
modeliy inferencijai vykdyti ir aptikimo rezultatams atvaizduoti. Apmokyty modeliy paruo§imo ir
vykdymo grandiné (Zr. 24 pav.) kuriame parodyta, kaip ,,Ultralytics* aplinkoje apmokytas .pt modelis
per ,,.DeGirum Cloud Compiler* paruosiamas ,,HAILO8* aplinkai, sukompiliuojamas j .hef formata
ir vykdomas ,,Raspberry Pi Al HAT+* 26 TOPS modulyje.

Pagrindinis ,,YOLO* modelio vykdymas atlieckamas per ,,Raspberry Pi“ ,,Al HAT+ 26 TOPS*
modulj, kuriame naudojamas ,,Hailo-8* neuroniniy tinkly spartintuvas. Todél modelio skai¢iavimai
atliekami ne ,,Raspberry Pi 5 procesoriuje, o atskirame DI spartinimo modulyje.

»Raspberry Pi Al Camera“ Siame darbe naudojama atskirai kaip vaizdo fiksavimo modulis, skirtas
PCB ploksc¢iy nuotraukoms gauti. Kameros vidinis ,,Sony IMX500 neuroniniy tinkly spartintuvas
gali biiti naudojamas atskiram modelio vykdymo reZimui, taciau jis néra naudojamas su ,,Al HAT+*
skirtu .hef formatu. Pagrindiniame tyrimo vykdymo kelyje ,,YOLO* modelio inferencija atlickama
per ,,Al HAT+* modulj, kuriame naudojamas ,,Hailo-8* spartintuvas ir *.hef modelio failas.
»IMX500* kameroje modeliai vykdomi tik naudojant jai pritaikyta atskirg modelio formata, todél tas
pats .hef failas negali buti tiesiogiai naudojamas kameros spartintuve.

RGBW apsvietimas valdomas naudojant ,,Shelly RGBW* valdiklj. ,,Raspberry Pi 5 apSvietimo
rezimus valdo siysdamas HTTP uzklausas j ,,Shelly RGBW* valdiklj, todél tyrimo metu galima
automatiSkai jjungti balta, raudona, zalig arba mélyng apSvietima ir jvertinti jy jtakg PCB komponenty
matomumui bei ,,YOLO* aptikimo rezultatams.

Naudota programin¢ aplinka:

— ,,Raspberry P1 OS* 64 bity [51] operaciné sistema, jdiegta ,,Raspberry Pi 5* jrenginyje;

— ,,Raspberry Pi Imager* [52], naudotas operacinei sistemai j ,,microSD* laikmeng jrasyti;

— ,,Python* 3 [53], naudotas kameros, apSvietimo, modelio paleidimo ir rezultaty apdorojimo
scenarijams jgyvendinti;

— ,,Picamera2* [54], naudota ,,Raspberry Pi Al Camera“ kamerai valdyti ir 1 280 % 1 280 px
vaizdui fiksuoti;

— rpicam-apps‘ [55], naudota kameros veikimui jgyvendinti bei demonstraciniams modeliams
ir sisteminiams bandymams atlikti;

— ,,0penCV* [56], naudota vaizdams apdoroti ir aptikimo rezultatams atvaizduoti;

— ,,HailoRT* / ,hailo-all“ [57, 58], naudota ,Raspberry Pi“ Al HAT+ 26 TOPS modulio
tvarkykléms ir vykdymo aplinkai realizuoti;

— ,,DeGirum PySDK* [58], naudota ,,.DeGirum Cloud Compiler” paruoStam ,,HAILORT /
HAILOS8* modeliui ,,Raspberry Pi* sistemoje paleisti;

— ,,Requests* [59] biblioteka, naudota ,,Shelly RGBW* apsvietimui HTTP uzklausomis valdyti;

— ,,Ultralytics Platform* [46] naudota ,,YOLO* Seimos modeliams apmokyti ir *.pt formato
modeliams eksportuoti;

— ,,Roboflow* [45] naudota duomeny rinkiniui paruosti, vaizdams anotuoti ir duomeny bazei
sudaryti.
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Modeliai ,,Raspberry Pi* sistemoje néra apmokomi. Jie apmokomi ,,Ultralytics Platform* aplinkoje,
o ,,Raspberry Pi 5 naudojamas tik programai vykdyti. Modelio paruosimo kelias pateiktas 35
paveiksle.

HAILORT / HAILOS Raspberry Pi Al HAT+

Ultralytics .pt modelis »  DeGirum Cloud kompiliavimas Hailo .hef modelis 26 TOPS

Compiler

h 4
h 4
h 4

24 pav. ,,Hailo-8* formato paruosimo kelias

Paveiksle (zr. 24 pav.) pateikta apmokyto ,,YOLO* modelio paruosimo granding, skirta vykdymui
eksperimenting¢je AOI sistemoje. Pirmiausia ,,Ultralytics* aplinkoje apmokytas modelis iSsaugomas
.pt formatu. Toliau modelis perduodamas j ,,DeGirum Cloud Compiler* aplinka, kur jis paruoSiamas
ir sukompiliuojamas ,,HAILORT / HAILOS8* vykdymui. Kompiliavimo rezultatas yra ,,Hailo* .hef
formato modelis, kuris jkeliamas i ,,Raspberry Pi 5 sistemg ir vykdomas naudojant ,,Raspberry Pi
AT HAT+* 26 TOPS modulj. Tokia grandiné leidzia atskirti modelio apmokymo etapa nuo modelio
vykdymo etapo: modelis apmokomas kompiuterinéje aplinkoje, o realiame AOI stende inferencija
atliekama jterptinéje sistemoje su ,,Hailo-8* spartintuvu.

»IMX500* formatas — naudojamas tik tuo atveju, jeigu modelj biity norima vykdyti pacioje

,Raspberry Pi Al Camera* kameroje.

Raspberry Pi Al
Camera

Ultralytics .pt modelis IMX500 formatas

¥
4

25 pav. ,,IMX500* formato paruosimo kelias

HALHATA+ ir ,,Al Camera® vidinis ,,IMX500* spartintuvas nenaudojami kartu tam pac¢iam modeliui
vykdyti, nes $ie jrenginiai naudoja skirtingas modeliy paruoSimo ir vykdymo grandines. ,,Al HAT+*
modulis naudoja ,,Hailo-8* spartintuvui skirtg *.hef formata, o ,,Sony IMX500“ kamera reikalauja
atskiro ,,IMX500° modelio formato. Tod¢l tas pats *.hef modelis negali biti tiesiogiai vykdomas ,,Al
Camera“ vidiniame spartintuve, o ,,IMX500 skirtas modelis negali biiti naudojamas ,,Al HAT+*
modulyje.

2.5. Duomeny rinkinio sudarymas ir anotavimas

Duomeny rinkinys buvo sudarytas naudojant ,,Roboflow* platforma [45]. Prading vaizdy bazg¢ sudare
8 155 PCB ploksc¢iy nuotraukos be anotacijy. Toliau Sios nuotraukos buvo paruostos objekty aptikimo
modelio apmokymui: atliktas duomeny iSankstinis apdorojimas (angl. preprocessing):

— automatiné orientacija;

— dydzio keitimas — vaizdas tur¢jo tilpti ;1 640 x 640 pikselius.

Duomeny plétiniai (angl. augmentations) naudoti, siekiant padidinti mokymo duomeny jvairove ir
pagerinti modelio gebéjimg apibendrinti skirtingas PCB vaizdy salygas AOI sistemoje:

— 1i8vestys vienam mokymo pavyzdziui — 5;

— apvertimas: horizontaliai ir vertikaliai;

— 90° pasukimas: pagal laikrodzio rodykle, pries laikrodzio rodykle ir apverciant 180°;

— pasukimas —nuo —15° iki +15°;
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— pilkos spalvos taikymas — 15 proc. vaizdy;
— triukSmas — iki 1,92 proc. pikseliy.

Po duomeny iSankstinio apdorojimo ir plétiniy pritaikymo suformuotas 34 447 anotuoty vaizdy
duomeny rinkinys, kuriame i§ viso pateiktos 305 073 anotacijos. Sis rinkinys suskirstytas j 32 818
mokymo (angl. train) vaizdy, 815 validacijos (angl. validation) vaizdy ir 814 testavimo (angl. zes?)
vaizdy. Toks pasiskirstymas sudaro apie 95,3 proc. mokymo, 2,4 proc. validacijos ir 2,4 proc.
testavimo duomeny. Validacijos ir testavimo rinkiniai yra maZesni, nes duomeny plétiniai daugiausia

buvo taikyti mokymo rinkiniui, o validacijos ir testavimo duomenys palikti maziau modifikuoti, kad
modelio veikimas biity vertinamas su nepriklausomais vaizdais.

Duomeny rinkinyje yra Sios elektronikos komponenty klasés, kurios apima dazniausiai pavirSinio
montavimo technologijoje (SMT) naudojamus elementus, tokius kaip:

baterija (angl. battery) — elektrocheminis energijos Saltinis, skirtas tiekti nuolating jtampg ir
maitinti elektronines grandines;

induktorius (rit¢) (angl. inductor) — komponentas, kaupiantis energija magnetiniame lauke,
naudojamas filtravimui, energijos kaupimui ir galios keitimo grandinése;

IC (angl. integrated circuit) integrinis grandynas — mikroelektroninis lustas, atliekantis
skaitmenines arba analogines valdymo, skai¢iavimo ar signaly apdorojimo funkcijas;

jungtis (angl. connector) — komponentas, skirtas laidams, kabeliams ar kitoms plokstéms
prijungti prie spausdintinés plokstés (PCB);

kondensatorius (angl. capacitor) — komponentas, kaupiantis elektrinj krivi ir naudojamas
itampos stabilizavimui, filtravimui bei signaly formavimui;

kvarcinis rezonatorius (angl. crystal resonator) — komponentas, generuojantis stabily dazninj
signalg, naudojamg laikrodinése ir sinchronizavimo grandinése;

LCD ekranas (angl. liquid crystal display) — skystyjy kristaly ekranas, naudojamas vizualiai
informacijai atvaizduoti;

LED (angl. light emitting diode) Sviesos diodas — puslaidininkinis komponentas, skleidZiantis
Sviesg tekant srovei, naudojamas indikacijai arba apSvietimui;

mygtukas (angl. push button) — mechaninis valdymo komponentas, skirtas trumpalaikiam
elektrinés grandinés sujungimui;

potenciometras (angl. potentiometer) — kintamos varZos komponentas, naudojamas jtampai
reguliuoti arba signalui valdyti;

rele (angl. relay) — elektromechaninis arba puslaidininkinis jungiklis, leidZiantis mazu
valdymo signalu valdyti didesnes apkrovas;

rezistorius (varza) (angl. resistor) — elektroninis komponentas, skirtas srovei riboti, jtampai
dalyti ar signalams formuoti;

saugiklis (angl. fuse) — apsauginis komponentas, nutraukiantis granding esant per didelei
srovei;

SMD kondensatorius (angl. surface mount capacitor) — pavir§inio montavimo
kondensatorius, naudojamas kompaktiSkose elektroninése grandinése filtravimui realizuoti ir
stabilizavimui uztikrinti;

SMD rezistorius (angl. surface mount resistor) — pavir§inio montavimo rezistorius, skirtas
srovei riboti ir signalams formuoti miniatidirinése grandinése;

tantalinis kondensatorius (angl. tantalum capacitor) — kondensatoriaus tipas, pasizymintis
dideliu talpumu ir stabilumu, naudojamas maitinimo grandinése;
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— toroidinis induktorius (angl. foroidal inductor) — induktoriaus tipas su Ziedine Serdimi,
pasizymintis mazais elektromagnetiniais nuostoliais ir efektyviu filtravimu;

— tranzistorius MOSFET (angl. metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) -
puslaidininkinis komponentas, naudojamas signalams stiprinti arba kaip elektroninis jungiklis
galios grandinése;

— TVS diodas (angl. transient voltage suppressor diode) — apsauginis komponentas, skirtas
slopinti jtampos Suolius ir apsaugoti grandines nuo virSjtampiy.

Siy komponenty klasiy pasiskirstymas pagal jy kieki duomeny rinkinyje pateikiamas 26 paveiksle,
kuriame grafiskai atvaizduota kiekvienos klasés apimtis.
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Komponenty klasés

26 pav. Komponenty klasiy kiekis ,,1%

IS 26 paveikslo matyti, kad duomeny rinkinyje komponenty klasés pasiskirsciusios netolygiai.
Didziausig dalj sudaro SMD kondensatoriai — 112 103 anotacijos ir SMD rezistoriai — 104 381
anotacija. Kartu Sios dvi klasés sudaro apie 70,9 proc. visy anotacijy. Trecia pagal kiekj klasé yra
integriniai grandynai — 28 474 anotacijos. MaZiausiai atstovaujamos klasés yra LCD ekranas — 75
anotacijos, relé — 160 anotacijy, baterija — 162 anotacijos, saugiklis — 231 anotacija ir potenciometras
— 308 anotacijy.

Toks klasiy disbalansas gali turéti jtakos modelio mokymosi rezultatams. Modelis mokymo metu
gauna daugiau pavyzdziy 1§ dazniausiai pasitaikanciy klasiy, todél SMD kondensatoriy, SMD
rezistoriy ir integriniy grandyny aptikimas gali biiti stabilesnis. Tuo tarpu retai pasitaikanciy klasiy,
tokiy kaip LCD ekranas, relé, baterija ar saugiklis, aptikimo tikslumas gali biiti mazesnis, nes modelis
turi maziau pavyzdziy S§iy komponenty poZymiams iSmokti. Dél Sios priezasties realaus AOI stendo
rezultatus reikia vertinti ne tik pagal bendra aptikimy skaiciy, bet ir pagal tai, kokios komponenty
klasés buvo geriausiai atstovaujamos mokymo duomenyse.
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Paruostas duomeny rinkinys buvo naudojamas ,,Roboflow* aplinkoje pradiniam objekty aptikimo
modeliui apmokyti. Apmokymui pasirinktas ,,Roboflow 3.0 Object Detection Accurate* modelis,
kuris buvo skirtas elektronikos komponenty klaséms ir jy koordinatéms PCB vaizduose nustatyti.
Apmokytas modelis pasieké: mAP@50 — 93,1 proc., mAP@50:95 — 80,0 proc., tiksluma — 93,0 proc.,
atgavimo rodiklj — 85,8 proc. Toliau Sis modelis panaudotas duomeny bazei iSplésti, siekiant pagerinti
mokymo duomeny apimtj ir kokybe, reikalingg ,,YOLO* Seimos modeliy apmokymui Siame tyrime
jgyvendinti.

ISplésta duomeny bazé apima 54 534 anotuotas nuotraukas, kuriose i§ viso identifikuotos 475 067
anotacijos. Duomeny bazei plésti naudotas stacionarusis kompiuteris su ,,AMD Ryzen 5 5600X* 6
branduoliy procesoriumi, 32 GB RAM ir ,,NVIDIA GeForce RTX 3060“ 12 GB vaizdo plokste.
Papildomos nuotraukos buvo anotuojamos naudojant ,,Python“ programavimo kalbos kodg ir i$
anksto apmokyto ,,Roboflow* objekty aptikimo modelio svorius.

Tokiu biidu sugeneruotos anotacijos laikomos pseudoanotacijomis, nes pirminés komponenty zymos
buvo gautos automatiSkai, remiantis modelio prognozémis. Siekiant sumaZinti klaidingy arba
praleisty zyméjimy rizika, visos automatiskai sugeneruotos anotacijos buvo patikrintos rankiniu
biidu. Rankinés patikros metu buvo vertinama, ar komponentams priskirtos teisingos klasés, ar
ribojantys stac¢iakampiai atitinka komponenty padétj vaizde ir ar néra praleisty arba klaidingai
pazyméty objekty. Po rankinés patikros duomeny rinkinys naudotas galutiniams YOLO Seimos
modeliams apmokyti, todél pseudoanotacijy klaidy jtaka modeliy mokymo rezultatams buvo
sumazinta.

Duomeny rinkinys ,,2* buvo suskirstytas j tris dalis: mokymo — 48 566 vaizdai (80,0 proc.),
validacijos — 6 069 vaizdai (10,0 proc.) ir testavimo — 6 073 vaizdai (10,0 proc.). 27 paveiksle
pateiktas elektronikos komponenty klasiy pasiskirstymas duomeny bazéje.
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27 pav. Komponenty klasiy kiekis ,,2*
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IS 27 paveikslo matyti, kad galutiniame duomeny rinkinyje komponenty klasés pasiskirs¢iusios
netolygiai. Daugiausia anotacijy sudaro SMD kondensatoriai — 153 837 anotacijos, SMD rezistoriai
— 141 810 anotacijy ir kondensatoriai — 58 270 anotacijy. Sios trys klasés sudaro didZiaja dalj visy
duomeny rinkinio anotacijy, todél modelis mokymo metu gauna daugiau pavyzdziy bitent Siy
komponenty pozymiams iSmokti.

Maziausiai atstovaujamos klasés yra LCD ekranas — 115 anotacijy, relé — 169 anotacijos ir saugiklis
— 315 anotacijy. Dél tokio klasiy disbalanso modelis gali geriau atpazinti dazniausiai pasitaikancius
komponentus, taciau retesniy klasiy aptikimo tikslumas gali buti mazesnis. Tai svarbu vertinant
realaus AOI stendo rezultatus, nes mazesnis kai kuriy komponenty aptikimy skaicius gali bti susijes
ne tik su pasirinktu ,,YOLO* modeliu ar apSvietimu, bet ir su tuo, kad $iy klasiy pavyzdziy mokymo
duomeny rinkinyje buvo maziau.

2.6.  YOLO modeliy paruoSimas ir apmokymas

Siame poskyryje pateikiamas tyrime naudoty ,,YOLO* $eimos objekty aptikimo modeliy aprasymas
ir jy apmokymo proceso analizé. Modeliai parinkti siekiant jvertinti skirtingy architektiiriniy
sprendimy efektyvumg elektronikos komponenty aptikimo uzduotyje, taikomoje eksperimentinéje
AOI sistemoje. Toliau aptariami modeliy architektiiriniai ypatumai, apmokymo parametrai ir
eksperimentiniai rezultatai, gauti mokymo metu.

»YOLOvVSmu* [47] yra patobulinta ,,YOLOv5“ modelio versija, kurioje integruota be atraminiy
langeliy (angl. anchor-free) ir be objektiSkumo jvercio (angl. objectness-free) veikianti iSskaidytos
aptikimo galvos (angl. split head) architektiira. Sis sprendimas leidZia efektyviau lokalizuoti objektus
ir pagerina tikslumo bei skaiiavimo greicio santykj realaus laiko objekty aptikimo uzduotyse.
Lyginant su tradiciniu ,,YOLOv5“ modeliu, ,,YOLOv5u“ pasizymi didesniu lankstumu ir
adaptyvumu jvairiuose scenarijuose.

,»YOLOvV8“ [48] yra objekty aptikimo modeliy Seima, sukurta siekiant pagerinti realaus laiko
aptikimo nasumag, pasitelkiant modernias architektiirines savybes. Modelyje naudojamos poZymiy
18gavimo (angl. backbone) ir jy sujungimo (angl. neck) struktiiros bei be atraminiy langeliy (angl.
anchor-free) veikianti ,,split head* aptikimo galva, leidzianti efektyviau lokalizuoti objektus ir
pagerinti aptikimo tiksluma.

»YOLOV11* [49] yra objekty aptikimo modelis, pasiZymintis patobulinta architekttra, leidZiancia
efektyviau 1Sgauti vaizdo pozymius ir tiksliau identifikuoti objektus. Modelyje naudojamos
modernizuotos poZymiy iSgavimo ir jy apdorojimo struktiiros bei optimizuoti mokymo metodai,
uztikrinantys didesnj veikimo greitj ir subalansuotg tikslumo bei naSumo santykj. D¢l pazangiy
architektiiriniy sprendimy ,,YOLO1Im* pasiekia aukStesne¢ vidutinio tikslumo mAP reikSme,
naudodamas mazesnj parametry skaiciy nei ankstesni modeliai, tod¢l yra skaiiavimo poziiiriu
efektyvus neprarandant tikslumo.

Siame darbe nagrinéjamas ,,)YOLOvV26“ modelis [50], priklausantis ,,YOLO*“ $eimos objekty
aptikimo modeliams. Modelis pasiZymi supaprastinta nuo pradzios iki pabaigos veikiancia (angl. end-
to-end) architekttra, kurioje atsisakoma ne maksimalumo slopinimo NMS (angl. non-maximum
suppression) etapo. Dél to prognozés gali buti generuojamos tiesiogiai, sumazinant papildomo
apdorojimo poreikj, delsos laikg ir skai¢iavimo sgnaudas. Modelyje naudojamas ,MuSGD*
optimizatorius, skirtas stabilesniam mokymui ir greitesnei konvergencijai uztikrinti. Taip pat
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pateikiami patobulinimai segmentavimo, pozy nustatymo ir orientuoty objekty aptikimo uzduotims.
Saltinyje [50] nurodoma, kad ,,YOLOV26“ gali pasiekti iki 43 proc. greitesne inferencija naudojant
centrinj procesoriy CPU, tode¢l modelis gali biiti taikomas kraStiniuose jrenginiuose ir sistemose su
ribotais skaiciavimo iStekliais. ,,YOLO® Seimos modeliy apmokymas buvo atliktas naudojant
»Ultralytics* platforma. Modeliai buvo apmokomi naudojant pirming duomeny bazg, kurig sudaro 32
818 vaizdy mokymo, 815 validacijos ir 814 testavimo rinkiniai.

Mokymo metu buvo atlikti keli ,,YOLO* Seimos modeliy apmokymo etapai, kei¢iant duomeny
rinkinio dydj, jvesties vaizdo raiska ir mokymo parametrus. Siame poskyryje aprasoma modeliy
paruosimo ir apmokymo eiga, o kiekybiniai mokymo rezultaty palyginimai pateikiami 3.1 poskyryje.

Tyrime buvo mokomi keturi objekty aptikimo modeliai: ,,YOLOvSMU®, | YOLOv8M®,
,YOLOvV11M*“ir, ) YOLOv26M*. Sie modeliai pasirinkti siekiant palyginti skirtingy ,,YOLO* §eimos
architektiry pritatkomumg pavirSinio montavimo elektronikos komponentams aptikti PCB
vaizduose. Visi modeliai buvo skirti komponento klasei, koordinatéms ir aptikimo pasitikéjimo
reikSmei nustatyti.

Modeliy apmokymui naudoti du duomeny rinkiniai. Pirmuosiuose apmokymo etapuose naudota
pradiné duomeny baz¢, sudaryta i§ 32 818 mokymo, 815 validacijos ir 814 testavimo vaizdy.
Veélesniuose apmokymo etapuose naudota iSplésta duomeny bazé, kurig sudaré 54 534 anotuoti
vaizdai ir 475 067 anotacijos. ISpléstas duomeny rinkinys buvo suskirstytas | mokymo, validacijos ir
testavimo dalis: 48 566 vaizdai skirti mokymui, 6 069 — validacijai ir 6 073 — testavimui.

Modeliy mokymas buvo vykdomas keliais etapais. Pirmajame etape naudota 640 x 640 pikseliy
jvesties vaizdy raiska, 100 epochy ir ankstyvojo stabdymo kriterijus ,,patience* = 20. Antrajame etape
buvo tikrinama didesné ankstyvojo stabdymo reikSmé ,,patience* = 50, siekiant jvertinti, ar ilgesnis
mokymas pagerina modeliy apibendrinimo geb¢jima.

Treciajame etape naudota iSplésta duomeny baze, 640 x 640 pikseliy raiSka, 100 epochy ir ,,patience
= 30. Si reik§mé pasirinkta kaip kompromisas tarp per ankstyvo mokymo sustabdymo ir perteklinio
mokymo trukmés didinimo. Siame etape taip pat taikytas perkélimo mokymasis (angl. transfer
learning), kai kaip pradiné buisena buvo naudojami ankstesnio apmokymo etapo modeliy svoriai.

Ketvirtajame apmokymo etape naudota 1 280 % 1 280 pikseliy jvesties vaizdy raiska, 100 epochy ir
,patience = 30. Mokymas testas taikant perkélimo mokymasi, kai kaip pradiné biisena buvo
naudojami tre€iojo apmokymo etapo modeliai. Didesné raiska pasirinkta todel, kad PCB plokstéese
esantys SMD komponentai yra smulkis ir tankiai iSdéstyti, todé¢l didesnis vaizdo detalumas leidzia
geriau iSsaugoti komponenty kontlirus ir pagerinti jy lokalizavimg. Kartu S§i raiSka padidina
skai¢iavimo sgnaudas ir mokymo trukme, todél ji vertinama kaip kompromisas tarp aptikimo kokybés
ir praktinio taikymo AOI sistemoje.

Po apmokymo modeliai buvo paruosti vykdyti eksperimentinéje AOI sistemoje. ,,Ultralytics*
aplinkoje apmokyti modeliai pradiniame etape buvo saugomi .pt formatu. Kad modeliai galéty veikti
»Raspberry Pi Al HAT+*“ modulyje, jie buvo konvertuojami ir kompiliuojami j ,,Hailo-8% spartintuvui
pritaikytag .hef formatg. Galutiniame AOI stende inferencija vykdyta naudojant ,,HAILORT /
HAILOS8* aplinkg ir ,,Raspberry Pi Al HAT+*“ 26 TOPS modul;.
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2.7. Kokybés vertinimo algoritmo struktira

Siame skyriuje aprasoma eksperimentinés AOI sistemos komponenty aptikimo algoritmo struktiira.
Algoritmas skirtas PCB vaizdams fiksuoti, RGBW apsvietimui valdyti, ,,YOLO* modeliy inferencijai
vykdyti ir aptikimo rezultatams iSsaugoti. Vertinami pagrindiniai parametrai: aptikimy skaicius,
komponento klas¢, koordinatés, pasitikéjimo reik§mé ir inferencijos trukme.

Sistemoje numatyti du veikimo rezimai: realaus laiko AOI rezimas ir stacionaraus kadro analizés
rezimas. Realaus laiko rezimas naudojamas vaizdui stebéti ir rezultatams iSkart atvaizduoti, o
stacionaraus kadro rezimas skirtas pakartojamiems bandymams, kai iSsaugomi pradiniai vaizdai,
anotuoti rezultatai ir CSV duomenys. Tokia struktiira leidzia palyginti skirtingy ,,YOLO® modeliy,
RGBW apsvietimo ir PCB orientacijos jtakag komponenty aptikimui.

2.7.1. Realaus laiko AOI vykdymo rezimas su RGBW apS$vietimo valdymu

Realaus laiko AOI vykdymo rezimas Siame darbe naudojamas kaip sistemos derinimo ir
demonstracinis rezimas. Jis skirtas patikrinti, ar teisingai veikia kamera, RGBW apsvietimo
valdymas, ,,HAILORT / HAILOS8“ modelio jkélimas, ,Raspberry Pi Al HAT+* inferencija ir
rezultaty atvaizdavimas ,,OpenCV* lange. Siuo rezimu operatorius gali realiuoju laiku keisti
apsSvietimo spalva, stebéti komponenty aptikimus ir jvertinti kameros fokusavimg bei apSvietimo
tinkamuma prie$ atliekant pagrindinius eksperimentus.

Pagrindiniai eksperimentiniai duomenys Siame darbe renkami stacionaraus kadro AOI analizés
rezimu, nes jame kiekvienam bandymui iSsaugomas neapdorotas PCB vaizdas, anotuotas rezultatas
ir CSV faile registruojami aptikimo duomenys. Todé¢l realaus laiko reZimas néra naudojamas kaip
pagrindinis kiekybiniy rezultaty rinkimo metodas, o taikomas sistemos veikimui patikrinti, derinti ir
vizualiai demonstruoti.

Programoje numatyta galimybé pasirinkti vieng i§ keturiy ,,HAILORT / HAILO8* vykdymui
paruosty ,,YOLO* Seimos modeliy:

,»YOLOvVSmu*, 1280 x 1280, ,,HAILORT / HAILOS8*;

,»YOLOvV8m*®, 1280 x 1280, ,,HAILORT / HAILO&*;

,»YOLOvI1m*, 1280 x 1280, ,,HAILORT / HAILOS8*;

,»YOLOvV26m*, 1280 x 1280, ,,HAILORT / HAILOS8*.

Modeliai saugomi vietiniame kataloge: ,,~/aoi_pcb/models*.

Prie§ jkeliant pasirinkta modelj, programa patikrina, ar modelio aplanke yra *.json ir *.hef failai.
*json failas naudojamas modelio konfigliracijai aprasyti, o *.hef failas yra ,,Hailo* spartintuvui
sukompiliuotas vykdymo failas. Jeigu bent vieno i$ $iy faily néra, programa pateikia klaidos
praneS§img ir modelio nepaleidzia.

Modelis jkeliamas naudojant ,,DeGirum PySDK* bibliotekos funkcija ,,dg.load model()*“. Modeliui
vykdyti nurodomas lokalus inferencijos rezimas ,,inference host address="@Jlocal"*.

Neuroninio tinklo skai¢iavimai atliekami vietinéje ,,Raspberry Pi* sistemoje, naudojant ,,HAILORT
/ HAILO8* vykdymo aplinkg ir ,,Raspberry Pi Al HAT+* modulj. Visi modeliai vykdomi su 1 280 x
1 280 pikseliy jvesties raiska.
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Programoje naudota diagnostiné aptikimo riba ,,CONF_THRESHOLD = 0,01, skirta uzregistruoti
visus modelio grazinamus aptikimus, jskaitant mazo pasitike¢jimo prognozes. Tai leido patikrinti
modeliy veikimg skirtingomis apsSvietimo ir PCB orientacijos salygomis. Rezultaty analizéje
patikimesniems aptikimams papildomai taikoma 0,1 pasitikéjimo riba, todel 0,01 laikoma diagnostine
registravimo riba, o 0,1 — praktinio vertinimo kriterijumi.

Toks slenkstis pasirinktas diagnostikos tikslu. Jis leidzia patikrinti, ar modelis grazina aptikimus, net
jet jo pasitikéjimo reikSmé yra labai maza. Tai naudinga derinant modelio paleidima, kameros vaizdo
formatg, apsSvietimg ir ,,HAILORT / HAILOS8*“ vykdymo aplinkg. Galutiniams rezultatams vertinti
toks Zemas slenkstis néra optimalus, nes gali padidinti klaidingy aptikimy kiekj. Todél
eksperimentiniy rezultaty palyginime gali biiti papildomai taikomas didesnis slenkstis.

Kamera valdoma naudojant ,,Picamera2* biblioteka. Vaizdas fiksuojamas RGB888 formatu, 1280 x
1280 pikseliy raiska. Kadangi ,,OpenCV*“ ir ,DeGirum“ modelio vykdymas su
»image backend="opencv"* naudoja BGR spalvy formata, pries§ inferencijg vaizdas konvertuojamas
i$ RGB 1 BGR formata. Tai atlickama naudojant komandg ,.cv2.cvtColor(frame rgb,
cv2.COLOR _RGB2BGR)*.

Papildomai programoje jtraukta spalvy atvaizdavimo korekcija
»CONVERT OVERLAY RGB TO BGR = True®“. Ji reikalinga tam, kad rezultaty lange fizinés
LED apsvietimo spalvos biity rodomos teisingai. Tai svarbu, nes neteisinga RGB ir BGR kanaly
tvarka gali iSkraipyti atvaizduojamas spalvas ir apsunkinti skirtingy apSvietimo rezimy palyginima.

RGBW LED apsvietimas valdomas per ,,Shelly RGBW* valdiklj, kuris prijungtas prie vietinio
belaidzio tinklo. ApSvietimo rezimai kei¢iami i§ ,,Raspberry Pi 5° siun¢iant HTTP uzklausas j
valdiklj. Kadangi naudojamas GEN2 tipo ,,Shelly* valdiklis, apSvietimui valdyti taitkomas RPC
metodas RGBW .Set.

Tokiu biidu programoje galima jjungti arba i$jungti apSvietimg, nustatyti RGBW kanaly reikSmes ir
reguliuoti Sviesos rySkumg. Programoje apibrézti keturi apSvietimo rezimai (Zr. 30 lentele). Visiems
rezimams nustatyta vienoda ,,Shelly RGBW* valdiklio programiné ry§kumo reikmeé — 30 proc. Si
reikSme reiSkia ne fiziSkai iSmatuotg apSvietg liuksais, o santykinj valdiklio rySkumo nustatyma,
perduodama ,,Shelly* valdikliui kaip bendras LED i$¢jimo rySkumo parametras.

30 lentelé. ApSvietimo rezimai

ApSvietimo rezimas RGBW reiksmé RySkumas, proc.
Baltas (0,0, 0,255) 30
Raudonas (255,0,0,0) 30
Zalias (0, 255, 0, 0) 30
Mélynas (0, 0, 255, 0) 30

Vienoda 30 proc. rySkumo reikSmé pasirinkta empiriSkai, atliekant pirminius vaizdo fiksavimo
bandymus. Didesnis rySkumas sukeldavo stipresnius atspindzius nuo metalizuoty kontaktiniy
aiksteliy, litavimo viety ir jungc€iy, todel pablogedavo komponenty kontiiry matomumas. MaZesnis
rySkumas nepakankamai iSrySkindavo smulkius SMD komponentus. Todé¢l 30 proc. reikSme
pasirinkta kaip kompromisas tarp pakankamo PCB apSvietimo ir sumazinto vaizdo persotinimo.
Kadangi visiems rezimams taikyta ta pati rySkumo reikSme, tyrime lyginama apSvietimo spalvos, o
ne skirtingo intensyvumo jtaka komponenty aptikimo rezultatams.
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Pakeitus apSvietimo rezima, programa laukia 10 sekundziy ,,LIGHT STABILIZATION TIME =
10%. Sis stabilizavimo laikas parinktas empirigkai, jvertinus RGBW LED juostos ir ,,Shelly RGBW*
valdiklio veikimg. Perjungiant apSvietimo rezima, ankstesnis LED kanalas nei$sijungia momentiskai,
o naujas kanalas jsijungia palaipsniui. Todél, siekiant i§vengti tarpiniy apSvietimo biiseny ir uztikrinti,
kad vaizdas biity fiksuojamas jau nusistovéjus pasirinktam apSvietimo rezimui, prie§ inferencija
taikoma 10 sekundziy pauzé. Kamera po paleidimo papildomai stabilizuojama 2 sekundes
»~CAMERA WARMUP TIME = 2, kad prie§ vaizdo fiksavimg nusistovéty kameros veikimo
rezimas.

Programoje numatyti du darbo rezimai: rankinis ir automatinis. Rankiniu rezimu naudotojas gali
pasirinkti apSvietimo spalva ir i§saugoti einamajj rezultatg. Valdymas atlickamas ,,OpenCV* lange
naudojant klaviatiiros komandas:

— 1 —baltas apSvietimas;

— 2 —raudonas aps$vietimas;

— 3 —zalias apS$vietimas;

— 4 —mélynas apSvietimas;

— 0 — apSvietimas i§jungiamas;

— s —iSsaugomas einamasis rezultatas;

— - programa sustabdoma.

Automatinis rezimas paleidziamas paspaudus ,,A“ klavi$a. Siuo rezimu programa i§ eilés jjungia
balta, raudona, Zalig ir mélyng apSvietimus. Kiekvienam apSvietimo rezimui atliekama inferencija, o
gautas vaizdas automatiSkai iSsaugomas rezultaty kataloge. Tokia seka leidzia ta pacia PCB plokste
tirti keiCiant tik apSvietimo spalva.

Kiekvienos inferencijos metu apskai¢iuojamas modelio vykdymo laikas milisekundémis. Si reik§mé
pateikiama ant rezultaty vaizdo kartu su modelio pavadinimu ir naudotu apSvietimo reZimu.
Papildomai terminale i§vedamas aptikimy skaicius ,,{len(detections)} ‘.

Si diagnostiné eiluté leidzia jvertinti, ar modelis grazina aptikimus prie konkretaus ap$vietimo rezimo
ir pasirinktos pasitikéjimo ribos. Jeigu aptikimy skaicius lygus nuliui, galima tikrinti modelio
suderinamuma, jvesties formata, apSvietima, kameros fokusavima arba *.hef modelio veikima.Aptikti
objektai terminale pateikiami nurodant naudota modelj, apSvietimo rezimg, komponento klase,
pasitikéjimo reikSme ir ribojancio staciakampio koordinates. Jeigu DeGirum biblioteka grazina
vaizdg su aptikimo Zymomis, naudojamas ,result.image overlay“. Jeigu Sis metodas neveikia,
naudojama atsarginé¢ ,draw_fallback()* funkcija, kuri su ,,OpenCV* nubréZia ribojancius
sta¢iakampius ir Salia jy pateikia klasés pavadinimg bei pasitikéjimo reikSme. Rezultatai i§saugomi
kataloge ,,~/aoi_pcb/results*.

Failo pavadinime automatiskai jraSomas PCB plokstés identifikatorius, naudotas modelis, apSvietimo
rezimas ir laiko Zyma. Tokia struktiira leidzia atsekti, kokiomis salygomis buvo gautas kiekvienas
rezultatas. Programos pabaigoje apSvietimas i§jungiamas, kamera sustabdoma, o visi ,,OpenCV*
langai uzdaromi. Tai uZtikrina saugy sistemos sustabdymg ir leidZia pakartotinai paleisti AOI stenda
be papildomo jrangos perkrovimo.
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2.7.2. Stacionaraus kadro AOI analizés reZimas su RGBW apS§vietimo seka

Si programa islaiko pagrindines ankstesnés programos funkcijas: ,,YOLO®“ modelio pasirinkima,
»Raspberry Pi Al Camera“ valdyma, ,,Shelly RGBW* aps§vietimo valdyma, ,,HAILORT / HAILO8*
modelio vykdyma ir rezultaty atvaizdavimg. Taciau papildomai jtraukti keturi svarbis
eksperimentiniai elementai:

— neapdorotos nuotraukos iSsaugojimas — programa kiekvienam apsvietimo rezimui iSsaugo
originaly PCB vaizda be aptikimo zymy, o tai leidzia veliau pakartotinai patikrinti, koks
vaizdas buvo naudotas inferencijai;

— anotuoto rezultato i§saugojimas — po ,,YOLO* modelio inferencijos sukuriamas vaizdas su
aptiktais komponentais, klasémis, tikimybémis ir ribojanciais staCiakampiais; §is rezultatas
saugomas atskirai nuo pradinés nuotraukos;

— rezultaty registravimas CSV faile (zr. 31 lentele ) — kiekvienas aptikimas jraSomas j CSV failg;
jraSomi tokie duomenys: laiko zyma, PCB identifikatorius, modelio pavadinimas, apSvietimo
rezimas, aptikimy skaiCius, inferencijos laikas, komponento klase, pasitikéjimo reikSme,
ribojancio staciakampio koordinatés, pradinés nuotraukos kelias ir anotuoto rezultato kelias;

— apSvietimas pasirenkamas pradzioje — viena spalva arba automatiné RGBW seka.

31 lentelé. CVS duomenys

CSV laukas Reik$més pavyzdys

Laiko zZyma 2026-05-09 21:00:12

PCB identifikatorius Arduino mega.12

Modelis YOLOvSmu--1280x1280 quant hailort hailo8 1
Apsvietimo rezimas Baltas

Aptikimy skaiCius 9

Inferencijos laikas, ms 531,36

Komponento klasé Integrinis_Grandynas

Pasitikéjimo reikSmé 0,9648

Ribojancio staciakampio koordinatés [516,62; 747,46, 733,62; 966,73]

Pradiné nuotrauka ..._white 20260509 210011 raw.jpg
Anotuotas rezultatas ..._white 20260509 210012 _annotated.jpg

Skirtingai nei ankstesnéje programoje, Siame kode kamera konfigiiruojama statiniy vaizdy fiksavimui
naudojant komandg ,,create still configuration()*. Tai reiSkia, kad programa orientuota ne j nuolatinj
vaizdo srauta, o | atskiry nuotrauky fiksavimg tyrimo salygomis. Kiekvienam apSvietimo rezimui
programa pirmiausia iS§saugo neapdorotg PCB vaizda kataloge ,,~/aoi_pcb/images*®.

ISsaugotas vaizdas perskaitomas i$ failo ir perduodamas ,,Y OLO* modeliui. Tokiu biidu uztikrinama,
kad inferencijai naudotas vaizdas yra tas pats, kuris saugomas kaip pradinis eksperimentinis duomuo.
Po inferencijos sugeneruojamas anotuotas vaizdas su aptiktais komponentais. Jis iSsaugomas kataloge
»~/aoi_pcb/results®.  Papildomai visi aptikimo rezultatai jraSomi | CSV failg
»~/aoi_pcb/logs/still inference results.csv*.

Jeigu modelis neaptinka n¢ vieno objekto, CSV faile jraSoma eiluté su aptikimy skai¢iumi ,,0°. Tai
leidzia fiksuoti ne tik sékmingus aptikimus, bet ir tuos atvejus, kai tam tikras modelis arba apSvietimo
rezimas aptikimy nepateikeé.
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28 paveiksle pateiktas supaprastintas vientisas AOI sistemos valdymo algoritmas, sudarytas
sujungiant du programinius rezimus: stacionarios nuotraukos tyrimo rezimg ir realaus laiko
komponenty aptikimo rezimg. Sistema skirta PCB ploks¢iy optinei kontrolei, kai vaizdai fiksuojami
kamera, apsSvieciami skirtingais RGBW apsvietimo rezimais ir perduodami ,,YOLO® Seimos
neuroniniam tinklui PCB komponentams aptikti.

Algoritmas pradedamas nuo sistemos jjungimo ir AOI valdymo programos paleidimo. Vartotojas
jveda tiriamos PCB plokstes identifikacinj numerj, kuris véliau naudojamas iSsaugomy vaizdy ir
rezultaty faily pavadinimuose. Toliau pasirenkamas vienas i§ keturiy ,,YOLO*“ modeliy:
»YOLOv5Smu®, ,,YOLOv8m®, ,,YOLOvVI]Im* arba,,YOLOv26m*. Visi modeliai naudojami su 1 280
x 1 280 pikseliy jvesties vaizdu ir ,, HAILORT / HAILOS8* inferencijos aplinka.

Pasirinkus modelj, tikrinama, ar jis gali biiti jkeltas j sistemg. Tam naudojamas modelio aplanko
patikrinimas, kuriame turi biiti *.json ir *.hef failai. Jeigu modelis nejkeliamas, algoritmas pereina j
klaidos arba stabdymo biisena. Jeigu modelis jkeliamas sékmingai, inicijuojama ,,Picamera2*
kamera. Kamera naudojama RGB888 formatu, o uZfiksuotas vaizdas prie§ inferencija
konvertuojamas j BGR formata, nes ,,OpenCV* ir ,,DeGirum* aplinka naudoja BGR vaizdo formata.

Toliau pasirenkamas darbo rezimas. Algoritme iSskiriamos dvi pagrindinés Sakos: stacionarios
nuotraukos rezimas ir realaus laiko rezimas. Realaus laiko rezimas skirtas nuolatiniam vaizdo
fiksavimui, komponenty aptikimui ir rezultaty perzitrai ,,OpenCV* lange.
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Stacionarios nuotraukos reZime vartotojas pasirenka apsvietimg klavisais ,,1%, ,,2%, ,,3%, , 4 arba
»J“. ApSvietimo rezimai atitinka balta, raudona, zalig ir mélyna Sviesg arba automating RGBW seka.
Kiekvieng apSvietimo rezimg valdo ,,Shelly RGBW* GEN2 valdiklis, o Sviesos intensyvumas
nustatomas 30 proc. Po kiekvieno apS$vietimo perjungimo laukiama 10 s, kad apSvietimas
stabilizuotysi.

Jeigu pasirenkama automatiné RGBW seka, sistema paeiliui jjungia balta, raudona, Zalig ir mélyng
apsvietimus. Kiekviename etape po 10 s stabilizavimo iSsaugomas neapdorotas PCB vaizdas. Po visy
pasirinkty apSvietimo rezimy vaizdai perduodami ,,Y OLO* modeliui komponentams aptikti. Modelis
grazina aptikimy skaiciy, komponento klase, pasitikéjimo reikSme, ribojancio langelio koordinates ir
inferencijos laika.

Jeigu aptikimy néra, CSV faile jrasomas aptikimy skaicius ,,0“. Jeigu aptikimai yra, CSV faile
registruojama komponento klase, ,,score” reikSme, ,,BBox‘ koordinatés ir inferencijos laikas. Po to
iSsaugomi anotuoti rezultatai su pazymetais aptiktais komponentais.

Realaus laiko rezime sistema pradzioje jjungia balta apSvietimg. Véliau operatorius gali keisti
apsSvietimag klavisais ,,1%, ,,2%, ,,3“ ir ,,4, i1Ssaugoti esamg rezultata klaviSu ,,S%, paleisti automating
RGBW seka klaviSu ,,A* arba sustabdyti programa klavisu ,,Q*. Kiekvieno ciklo metu fiksuojamas
kadras, vaizdas perduodamas ,,YOLO* modeliui, atlickamas komponenty aptikimas, o rezultatai
atvaizduojami ,,OpenCV* lange kartu su modelio pavadinimu, apSvietimo rezimu ir inferencijos laiku
milisekundémis.

Algoritmo pabaigoje rezultatai atvaizduojami ,,OpenCV* lange. Stacionarios nuotraukos rezime
programa laukia, kol vartotojas paspaus bet kurj klaviatiiros klavisg arba ,,Q* realaus laiko rezime.
Paspaudus klavisa, vykdomas sistemos sustabdymas: i§jungiamas RGBW apSvietimas, sustabdoma
kamera ir uzdaromi ,,OpenCV* langai.

2.8. Eksperimento planas ir vertinimo Kkriterijai

Tyrime etape buvo vertinamas ,,YOLO® Seimos neuroniniy tinkly pritaikomumas elektronikos
komponentams aptikti automatinés optinés patikros (AOI) sistemoje. Tyrimas atliktas naudojant
sukurtg eksperimentinj stendg. Visi modeliai buvo tiriami vienodomis saglygomis, naudojant tg patj 1
280 x 1 280 pikseliy jvesties vaizdo dydj. Tokia raiSka pasirinkta todél, kad visi modeliai buvo
paruosti biitent Siai jvesciai ir vykdomi ,,HAILORT / HAILOS* aplinkoje.

Tyrimas atliktas stacionarios nuotraukos rezimu. Sis rezimas pasirinktas todél, kad leidzia uzfiksuoti
kiekvieng PCB vaizda su konkreCiu apSvietimu ir po to atlikti inferencijg pasirinktu ,,YOLO*
modeliu. Tokiu biidu kiekvienam bandymui buvo iSsaugotas ne tik anotuotas rezultatas, bet ir
originalus neapdorotas vaizdas, todél rezultatus buvo galima véliau patikrinti rankiniu baidu.

Eksperimentuose buvo tiriamos 9 skirtingos elektronikos plokstés: ,,Arduino Mega“, ,,Arduino
Leonardo®, ,,Arduino Uno*, ,,ESP32 WROOM®, , ESP32 WROOM S3-N16R8&%, , Raspberry Pi 5,
,SpeedyBee 60A“, . TZT“ ir papildoma ESP32 mikrovaldiklio ploksté. Sios plokstés pasirinktos
todel, kad jos skiriasi komponenty kiekiu, i§déstymu, dydziu, spalva ir konstrukcija. Vienose
plokstése dominuoja didesni jung¢iy, integriniy grandyny ir maitinimo elementy korpusai, kitose —
smulkesni SMD komponentai, iSdéstyti tankiau.
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Toks ploks¢iy pasirinkimas leidzia jvertinti ne vieno konkretaus gaminio, o skirtingy PCB tipy
aptikimo salygas. Skirtinga PCB pagrindo spalva, komponenty tankis, dydis ir iSdéstymas sudaro
realioms AOI testavimo sglygoms artimesne situacija, nes praktikoje tikrinamos plokstés néra
vienodos. Todél Sios 9 plokstés naudotos siekiant jvertinti, kaip ,,YOLO®“ modeliai aptinka
komponentus esant skirtingam komponenty matomumui, kontrastui ir iSdéstymui PCB pavirSiuje.

Tyrimo metu programoje naudota diagnostiné aptikimo pasitikéjimo riba ,,CONF _THRESHOLD =
0,01¢. Si riba buvo skirta visiems modelio grazinamiems aptikimams uzregistruoti CSV faile,
jskaitant ir mazo pasitikéjimo prognozes. Todél bendras aptikimy skaicius rezultaty lentelése
apskaiciuotas pagal 0,01 ribg.

Kad bendras aptikimy skaicius nebiity vertinamas kaip vienintelis kokybés rodiklis, rezultaty
analizéje papildomai pateikiamas aptikimy su didesniu pasitikéjimu skaicius. Lentelése atskirai
nurodomi aptikimai, kuriy pasitikéjimo reikSmeé yra ne mazesné kaip 50 proc. Taip atskiriami visi
uzregistruoti aptikimai nuo patikimesniy modelio prognoziy.

Kiekvieno bandymo rezultatai buvo automatiskai jraSomi j CSV failag. CSV faile buvo saugomi Sie
laukai: bandymo data ir laikas, tiriamos PCB plokstés pavadinimas, naudoto ,,YOLO* modelio
pavadinimas, apSvietimo rezimas, aptikty objekty skaiCius, vieno vaizdo inferencijos laikas
milisekundémis, aptikto komponento klas¢, modelio pasitikéjimo reikSme, aptikto objekto ribojancio
langelio koordinatés, neapdoroto vaizdo failo kelias ir anotuoto rezultato failo kelias.

Kiekviena ploksté buvo tiriama keturiose orientacijose, atitinkanciose laikrodzio padétis: 12 val., 3
val., 6 val. ir 9 val. Tokiu biidu buvo vertinama, ar ,,YOLO* modelio aptikimo kokybé¢ priklauso nuo
PCB pasukimo kampo. 12 val. padétis laikyta pradine plokstés orientacija ir atitiko 0° pasukimg. 3
val. padétis atitiko 90° pasukimg pagal laikrodzio rodykle, 6 val. — 180° pasukima, o 9 val. — 270°
pasukimg pagal laikrodzio rodykle.

Pateikta PCB ploksté (zr. 29 pav.) uzfiksuota naudojant skirtingus RGBW aps$vietimo rezimus.
Pirmame vaizde matomas baltas apSvietimas, antrame — raudonas, treCiame — zalias, ketvirtame —
mélynas. Si seka buvo naudojama kiekvienai tiriamai PCB plokstei ir kiekvienai jos orientacijai.
Tokiu budu buvo galima jvertinti, kaip skirtingas apSvietimo spektras veikia komponenty matomuma,
kontrasta ir ,,YOLO* modelio aptikimo rezultatus.

29 pav. RGBW apsvietimo seka

Tyrimo metu buvo siekiama iSlaikyti nepakitusius parametrus: kameros aukstj, fokusavima,
apSvietimo rySkuma, modelio jvesties dydj ir pasitikéjimo ribg. Kameros atstumas iki PCB pavirSiaus
sudare apie 105-110 mm. Keitési tik trys pagrindiniai veiksniai: naudojamas ,,YOLO® modelis,
RGBW apsvietimo rezimas ir PCB plokstés orientacija.
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Tyrimo tikslas nebuvo vien tik pasiekti kuo didesnj aptikimy skai¢iy. Pagrindinis tikslas buvo
jvertinti, kaip ,,YOLO* Seimos modeliai veikia eksperimentinio AOI stendo sglygomis, kai kei¢iami
trys pagrindiniai veiksniai: ,,YOLO* modelis, RGBW apS$vietimo rezimas ir PCB plokstés orientacija.

Modeliy veikimas vertintas pagal kelis kriterijus: bendra aptikimy skaiciy, vaizdy su aptikimais
skaiciy, aptikimus su ne mazesne kaip 50 proc. pasitikéjimo reik§me, klaidingy zyméjimy skaiciy ir
vidutinj inferencijos laikg. Bendras aptikimy skaicius leidzia jvertinti modelio jautruma, o aptikimai
su >50 proc. pasitikéjimu parodo patikimesnes modelio prognozes. Klaidingi Zymé¢jimai naudojami
aptikimo kokybei jvertinti, o inferencijos laikas leidzia nustatyti, ar modelis tinkamas praktiniam AOI
sistemos taikymui.

2.9. Skyriaus iSvados

1. Jgyvendinant 2 uzdavinj, suprojektuota ir realizuota eksperimentiné AOI sistema, sudaryta i§
»Raspberry Pi 5%, | Raspberry Pi A HAT+ 26 TOPS®, ,Raspberry Pi Al Camera“, RGBW
apsvietimo ir ,,Shelly RGBW* valdiklio. Sistema leido fiksuoti PCB vaizdus, valdyti apSvietimo
rezimus, vykdyti ,,YOLO* modeliy inferencija ,,HAILORT / HAILOS* aplinkoje ir registruoti
aptikimy rezultatus CSV faile.

2. Igyvendinant 3 uzdavinj, modeliams apmokyti paruosta iSplésta duomeny bazé, kurig sudaré 54
534 anotuotos nuotraukos ir 475 067 anotacijos. Duomenys suskirstyti ] mokymo, validacijos ir
testavimo rinkinius: 48 566 / 6 069 / 6 073 vaizdai, t. y. 80 / 10 / 10 proc. santykiu. Si duomeny
bazé naudota ,YOLOv5Smu“, , YOLOv8m®, ,,YOLOvIIm*“ ir ,,YOLOv26m*“ modeliams
apmokyti ir paruosti eksperimentinei AOI sistemai.
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3. YOLOVX §eimos neuroniniy tinkly tyrimas

Siame skyriuje pateikiami eksperimentinio AOI stendo tyrimo rezultatai. Analizuojami ,,YOLO*
Seimos modeliy mokymo rezultatai, jy veikimas realiame AOI stende, RGBW apsSvietimo jtaka
komponenty aptikimui, PCB orientacijos poveikis ir inferencijos trukmé. Taip pat aptariamas
neatitikimas tarp modeliy mokymo metriky ir realiomis AOI stendo salygomis gauty rezultaty.

3.1. YOLO modeliy mokymo rezultaty palyginimas

Siame poskyryje pateikiami ,,YOLOv5mu*, ,,YOLOv8m®, ,,YOLOvI1Im* ir,,YOLOv26m* modeliy
mokymo rezultaty palyginimai. Kadangi modeliai buvo mokyti keliais etapais, pagrindinis démesys
skiriamas galutiniam, ketvirtajam apmokymo etapui, kuriame naudotas iSpléstas duomeny rinkinys ir
1280 x 1280 pikseliy jvesties vaizdo raiska.

Modeliams mokyti (zr. 32 lentele) taikyti Sie pagrindiniai parametrai: 100 epochy, ankstyvojo
stabdymo kriterijus (angl. patience) — 20 epochy. Sis parametras reiskia, kad modelio mokymas
automatiskai sustabdomas, jei per 20 i$ eilés epochy nepastebimas validacijos rezultaty pageréjimas.
Mokymo metu naudota jvesties vaizdy raiSka — 640 x 640 pikseliy.

32 lentelé. Pirmojo modeliy apmokymo etapo rezultatai

Modelis Dydis, Epochos, | Trukmé, mAPO0.5, mAP0.5:0.95, | Tikslumas, »Atgavimo*
Mb vnt. val. proc. proc. proc. rodiklis,
proc.
,»YOLOvVSmu*“ | 48 72 5:45 90,6 77,0 87,8 90,3
,YOLOvV8m*“ | 50 79 9:47 91,9 77,8 86,4 89,8
»YOLOvVIIm*“ | 39 49 5:03 91,9 77,3 87,6 91,4
,YOLOV26m*«“ | 42 50 5:26 90,8 75,8 86,8 89,8

* Cia raidé ,,m“ YOLO modeliy pavadinimuose nurodo modelio dydzio kategorija, kuri apibrézia tinklo gylj, sluoksniy
skaiciy ir parametry kiekj. ,,m* (angl. medium) — tai kompromisinis variantas tarp mazesniy (,,n“ — nano, ,,s* — small) ir
didesniy (,,I“ — large, ,,x*“ — extra large) modeliy.

Apmokymo metu didZiausiag mAPO0.5 reikSme 91,9 proc. pasieké ,, YOLOv8m* ir ,,YOLOvIIm*
modeliai, tuo tarpu ,,YOLOv5Smu* ir ,,YOLOv26m* modeliy tikslumas buvo maZzesnis — 90,6 proc.
ir 90,8 proc. Vertinant grieztesn] kriterijy mAPO0.5:0.95, geriausi rezultatai taip pat stebimi
»YOLOv8m*“ 77,8 proc. ir ,,YOLOvIIm*“ 77,3 proc. modeliuose, kas rodo geresn] objekty
lokalizavimo tiksluma.

Taciau, nepaisant pakankamai auks$ty bendryjy tikslumo rodikliy, siekianciy iki 87,8 proc., ir
»atgavimo® rodikliy, siekianciy iki 91,4 proc., né vienas modelis nesugebé¢jo patikimai aptikti visy
elektronikos komponenty klasiy. Dalis komponenty, ypa¢ reciau pasitaikantys elementai, buvo
neaptinkami.

Nepakankamas visy komponenty klasiy aptikimas gal¢jo biuti susijgs su per maza ankstyvojo
stabdymo parametro reik§me. Siame apmokymo etape ankstyvojo stabdymo kriterijus buvo lygus 20
epochy, todél modeliy mokymas galé¢jo buti sustabdytas dar nepasiekus stabilesniy validacijos
rezultaty. D¢l Sios priezasties kitame apmokymo etape Sio parametro reikSmé buvo padidinta iki 50
epochy (zr. 32 lentele), siekiant sudaryti salygas modeliams ilgiau mokytis ir jvertinti, ar ilgesnis
mokymas pagerina komponenty aptikimo rezultatus.
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33 lentelé. Antrojo modeliy apmokymo etapo rezultatai

Modelis Dydis, Epochos | Trukmé, mAP0.5 mAP0.5:0.95 | Tikslumas, »Atgavimo*
Mb val. (proc.) (proc.) proc. rodiklis,
proc.
»YOLOvV8m™“ | 50 90 7:30 91,9 77,6 89,6 88,2
»YOLOvIIm*“ | 39 79 7:57 91,9 77,3 87,6 91,4
»YOLOV26m™ | 42 99 10:35 90,1 75,3 88,4 88,4

Siuo etapu buvo apmokyti tik trys modeliai (Zr. 33 lentele), kadangi apmokymo metu nustatyta, kad
papildomai treniruojami modeliai nepasiekia reikSmingai geresniy aptikimo rezultaty, o jy tikslumo
rodikliai iSlieka panaSiis arba mazesni. D¢l Sios priezasties ,,YOLOvSmu*“ modelis nebuvo
pakartotinai treniruojamas, nes tikétasi analogisky rezultaty.

Analizuojant antrojo apmokymo etapo rezultatus pastebéta, kad padidinus ankstyvojo stabdymo
parametro (angl. patience) reikSme iki 50 epochy, reikSmingo modeliy kokybés pageréjimo nebuvo
gauta. Nors kai kuriy modeliy mAPO.5 reikSmés i$liko panaSios ir sieke iki 91,9 proc., bendri tikslumo
rodikliai nepager¢jo, o atskirais atvejais buvo mazesni negu pirmajame apmokymo etape. Tai rodo,
kad ilgesnis mokymas Siame etape nebuvo efektyvus ir nesuteiké aiSkaus modeliy apibendrinimo
gebéjimo pageréjimo. D¢l Sios priezasties tolesniuose apmokymo etapuose buvo koreguojami
mokymo parametrai, siekiant geresnio balanso tarp mokymo trukmés, ankstyvojo stabdymo
kriterijaus ir validacijos rezultaty.

Modeliy apmokymo metu taip pat naudoti i§ anksto apmokyti modeliai (angl. parent model), kuriy
svoriai pritaikyti kaip pradiné biisena. Toks metodas atitinka perkélimo mokymosi (angl. transfer
learning) principa, leidziant] pasinaudoti jau iSmoktais poZymiais, Toks metodas atitinka perkélimo
mokymosi principg ir leidZia pasinaudoti jau iSmoktais poZymiais, tafiau Siame etape jis nesuteike
reik§mingo modeliy apibendrinimo gebéjimo pageréjimo.

Papildomai, ,,YOLOvV26m* modeliui buvo koreguoti apmokymo parametrai pagal ,,Ultralytics*
platformoje pateikiamas rekomendacijas (naudotas MuSGD optimizatorius, mokymosi sparta —
0,00038, impulso koeficientas — 0,882, mastelio keitimas — 0,95, ,,mixup* — 0,427, ,,close_mosaic* —
10), siekiant pagerinti modelio konvergencija ir aptikimo tiksluma. Sie pakeitimai turéjo jtakos
modelio apmokymo trukmei.

Tolimesniuose ,,YOLO* Seimos modeliy apmokymo etapuose buvo naudojama iSplésta duomeny
baze, kurig sudare 54 534 anotuoti vaizdai ir 475 067 anotacijos. Duomeny rinkinys buvo papildytas
padidinant vaizdy kiekj ir pridedant naujy anotacijy, siekiant pagerinti modeliy gebéjima aptikti
elektronikos komponentus. Duomeny rinkinys suskirstytas j tris dalis: mokymo rinkin] — 48 566
vaizdai, validacijos rinkinj — 6 069 vaizdai ir testavimo rinkinj — 6 073 vaizdai. Toks padalijimas
atitiko 80/ 10/ 10 proc. santykj. Elektronikos komponenty klasiy pasiskirstymas iSpléstoje duomeny
bazg¢je pateiktas 27 paveiksle.

Modeliams mokyti (zr. 34 lentele) taikyti Sie pagrindiniai parametrai: 100 epochy, ankstyvojo
stabdymo kriterijus — 30 epochy. Sio parametro reik§mé parinkta empiriskai, atsizvelgiant j
ankstesniy eksperimenty rezultatus, kai 20 epochy buvo nepakankama siekiant stabilaus modelio
konvergavimo, o 50 epochy buvo pertekliné reik§meé, nepagristai ilginanti mokymo trukme. Taikytas
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perkélimo mokymasis (angl. transfer learning), kai kaip pradiné biisena buvo naudojami pirmojo

modeliy apmokymo etapo metu gauti modeliai (angl. parent model). Naudota jvesties vaizdy raiSka
— 640 x 640 pikseliy.

34 lentelé. Treciojo modeliy apmokymo etapo rezultatai

Modelis Dydis, Epochos, | Trukmé, mAP(.5, mAP0.5:0.95, | Tikslumas, »Atgavimo*
Mb vnt. val. proc. proc. proc. rodiklis,
proc.
»YOLOvV5Smu* | 48 99 6:46 93,5 78,3 86,8 88,1
,YOLOvV8m* | 50 92 6:35 94,0 78,4 89,2 87,0
»YOLOvIIm® | 39 90 7:47 94,6 79,4 86,8 91,3
»YOLOV26m* | 42 99 9:05 93,9 78,7 89,4 87,0

IS pateikty rezultaty matyti (Zr. 34 lentele), kad treciojo apmokymo etapo metu visi ,,YOLO* Seimos
modeliai pasieke aukstesnius aptikimo tikslumo rodiklius, lyginant su ankstesniais etapais. DidZiausig
mAPO.5 reikSme¢ pasieké ,,YOLOv1Im* modelis — 94,6 proc., o ,,YOLOv8m* ir ,,YOLOv26m*
modeliai pasieke atitinkamai 94,0 proc. ir 93,9 proc. ,,YOLOvSmu* modelio rezultatas taip pat
pageréjo iki 93,5 proc., kas rodo bendra modeliy veikimo stabilizacija.

Vertinant grieztesnj mAPO0.5:0.95 kriterijy, geriausi rezultatai gauti naudojant ,,YOLOv8m*® ir
»YOLOvVI 1m* modelius — atitinkamai 77,8 proc. ir 77,3 proc. Tai rodo geresnj objekty lokalizavimo
tiksluma. Taip pat pastebima, kad bendras modeliy tikslumas padidé¢jo iki 89,4 proc., o tai patvirtina
pageréjus] modeliy geb&jima apibendrinti naujus duomenis.

Modeliams mokyti (zr. 35 lentelg) taikyti Sie pagrindiniai parametrai: 100 epochy, ankstyvojo
stabdymo kriterijus — 30 epochy. Taikytas perkélimo mokymasis (angl. transfer learning), kai kaip
pradiné buisena buvo naudojami treciojo apmokymo etapo modeliai. Mokymo metu naudota jvesties
vaizdy raiska — 1 280 x 1 280 pikseliy. Si raiska pasirinkta todél, kad PCB plokstése esantys SMD
komponentai yra smulkis ir tankiai iSdéstyti, tode¢l didesnis vaizdo detalumas leidzia tiksliau i$skirti
komponenty kontiirus, pagerinti jy lokalizavimg ir sumaZinti maZzy objekty praleidimo tikimybe.

Taciau 1 280 x 1 280 pikseliy raiSkos naudojimas sudaro kompromisg tarp aptikimo kokybeés ir
skai¢iavimo sgnaudy. Didesné jvesties raiSka padidina vaizde iSsaugomy detaliy kiekj, taciau kartu
ilgina modeliy mokymo trukme, didina atminties poreik] ir gali padidinti inferencijos laika realioje
AOI sistemoje. Todeél Siame darbe 1 280 x 1 280 pikseliy raiSka pasirinkta kaip tinkamas
kompromisas, leidZiantis pagerinti smulkiy PCB komponenty aptikima, bet kartu iSlaikyti modeliy
pritaikomuma eksperimentiniame ,,Raspberry Pi Al HAT+* pagrindu veikian¢iame AOI stende.

35 lentelé. Ketvirtojo modeliy apmokymo etapo rezultatai

Modelis Dydis, Epochos, | Trukmé, mAPO0.5, mAP0.5:0.95, | Tikslumas, »Atgavimo*
Mb vat. val. proc. proc. proc. rodiklis,
proc.
,YOLOvV5Smu® | 48 99 22:26 94,3 79,1 90,5 88,8
,LYOLOvV8m*“ | 50 99 25:00 94,6 79,6 87,5 91,1
LYOLOvIIm*“ | 39 99 27:00 94,8 80,8 89,7 90,2
,YOLOV26m* | 42 99 42:00 94,7 79.9 87,6 89,3
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I§ pateikty rezultaty matyti (zr. 35 lentele), kad ketvirtojo apmokymo etapo metu visi,,YOLO* Seimos
modeliai pasieke aukscCiausius aptikimo tikslumo rodiklius viso tyrimo metu. Didziausiag mAPO.5
reikSme pasieké ,,YOLOv11m* modelis — 94,8 proc., o ,,YOLOv26m* ir ,,YOLOv8m* modeliai
pasieké 94,7 proc. ir 94,6 proc. ,,YOLOv5Smu* modelio rezultatas taip pat pageréjo iki 94,3 proc., kas
rodo bendrag modeliy veikimo stabilizacija. Vertinant grieztesnj kriterijy mAP0.5:0.95, geriausia
rezultata pasieke ,,YOLOv1Im* modelis — 80,8 proc., kas rodo geriausig objekty lokalizavimo
tiksluma.

Taip pat matoma, kad bendras modeliy tikslumas siekia iki 90,5 proc., o ,,atgavimo* rodikliai — iki
91,1 proc., kas rodo pager¢jusj modeliy geb&jimag apibendrinti naujus duomenis. Taciau Sie rezultatai
pasiekti padidéjus mokymo trukmei, kas rodo didesniy jvesties vaizdy (1280 x 1280 pikseliy) ir
sudétingesnio mokymo proceso jtakg skai¢iavimo sgnaudoms.

Lyginant modeliy apmokymo etapus, nustatyta aiSki tikslumo didéjimo tendencija nuo ankstesniy
etapy iki treciojo ir ketvirtojo etapy. TreCiajame etape, taikant perkélimo mokyma (angl. transfer
learning), ,,patience* = 30 ir 640x640 pikseliy raiska, modeliai pasieké mAP0.5 reik§Smes nuo 93,5
proc. ,,YOLOvSmu* iki 94,6 proc. ,,YOLOvI1Im*, o mAP0.5:0.95 — iki 79,4 proc.

Ketvirtajame etape, padidinus jvesties vaizdy raiskg iki 1 280%1 280 pikseliy ir tgsiant mokyma i$
ankstesnio etapo modeliy, tikslumas dar padidé¢jo — mAPO.5 pasieke 94,3-94,8 proc., o geriausig
rezultatg pasieké ,,YOLOvI1m* modelis — 94,8 proc., tuo tarpu mAP0.5:0.95 isaugo iki 80,8 proc.
Taciau kartu reikSmingai padidéjo mokymo trukmé — nuo ~6-9 val. treCiajame etape iki net 2242
val. ketvirtajame etape, kas rodo didesniy vaizdy ir sudétingesnio mokymo jtaka skaiciavimo
sgnaudomes.

3.2.  YOLO modeliy veikimas realiame AOI stende

Tyrime 1§ viso gauti 576 eksperimentiniai vaizdai. Eksperimento struktiira sudaryta i§ 4 ,,YOLO*
modeliy, 9 PCB ploksciy, 4 PCB orientacijy ir 4 RGBW apSvietimo reZimy. Vienam modeliui teko
144 vaizdai, nes kiekvienas modelis buvo tikrinamas su visomis PCB plokstémis, visomis
orientacijomis ir visais apSvietimo rezimais.

36 lentelé. Eksperimento struktiira

Eksperimento veiksnys Skaicius vnt.
Tiriamy YOLO modeliy skaicius 9

PCB orientacijy skaicius 4

RGBW apsvietimo rezimy skaicius 4

Vienam modeliui tenkantis vaizdy skai¢ius 144

Bendras eksperimentiniy vaizdy skaicius 576

Bendras vaizdy skaicius apskaiCiuotas taip: 4 ,,YOLO* modeliai x 9 PCB plokstés x 4 orientacijos X
4 RGBW apsvietimo reZimai: 576 vaizdai.

Pagal bendrg aptikimy skai€iy geriausiai pasirode ,,YOLOv8m* modelis (zr. 37 lentele). Jis aptiko
949 komponentus, i§ kuriy 146 aptikimai turé¢jo ne mazesnj kaip 50 proc. pasitikejimo rodikl;.
Didziausias $io modelio pasitikéjimo balas sieké 0,96, t. y. 96 proc., o vidutinis vieno vaizdo
apdorojimo laikas buvo 120,76 ms. Nors ,,YOLOv8m* turéjo 58 klaidingus zymejimus, klaidingy
zymeéjimy santykis, lyginant su bendru aptikimy skai¢iumi, buvo mazesnis negu ,,YOLOv5Smu* ir
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»YOLOvVIIm* modeliy. Tai rodo, kad ,,YOLOv8m* geriausiai padengé¢ PCB komponentus
eksperimentiniame AOI stende.

37 lentelé. Bendras YOLO modeliy palyginimas eksperimentiniame AOI stende

Vaizduy | Aptikimy | Vaizdaisu | Didz. Aptikimai . . Klaidingi
. Ly oy e . e s su Vidurkis, | . ... ° .
Modelis skaicius, | skaiCius, | aptikimais, | pasitikéjimo el s Zymejimai,
- pasitikéjimu | ms
vnt. vnt. vnt. rodiklis, proc. vnt.
>50 proc.

,»,YOLOv5Smu® | 144 888 114 96,0 141 210,15 88
»,YOLOv8m*“ | 144 949 110 96,0 146 233,77 58
»,YOLOvIIm* | 144 297 80 93,0 89 288,72 36
,»,YOLOvV26m* | 144 78 50 22,0 0 441,02 0

»YOLOvV5Smu* modelis (zr. 37 lentele) aptiko 888 komponentus ir turéjo daugiausia vaizdy su bent
vienu aptikimu — 114 i§ 144 vaizdy. Sio modelio didZiausias pasitikéjimo rodiklis sické 96 proc., o
aptikimy, kuriy pasitikéjimo rodiklis buvo ne mazesnis kaip 50 proc., gauta 141. Be to, ,,YOLOvSmu*
buvo greiciausias i$ visy modeliy — vidutinis apdorojimo laikas sieké 210,15 ms. Taciau rankinés
perzitiros metu nustatyti 88 klaidingi Zyméjimai.

,»YOLOV11m* modelis mokymo metu pasieké geriausius kokybinius rodiklius, taciau realiame AOI
stende aptiko maziau komponenty negu ,,YOLOvSmu® ir ,,YOLOv8m* modeliai. Eksperimenty metu
»YOLOVI1Im* aptiko 297 komponentus, vaizdai su aptikimais sudaré 80 i§ 144, o aptikimy, kuriy
pasitikéjimo reikSmé buvo ne mazesné kaip 50 proc., gauta 89. DidZiausias pasitikéjimo rodiklis sieke
93 proc., vidutinis inferencijos laikas buvo 288,72 ms, o rankinés perziliros metu nustatyti 36
klaidingi Zyméjimai.

Sis rezultatas rodo neatitikima tarp mokymo metu gauty metriky ir realaus stendo veikimo.
Ketvirtajame apmokymo etape ,,YOLOv1Im®* pasieké geriausiag mAPO.5 reikSme — 94,8 proc. ir
mAP0.5:0.95 reik§me¢ — 80,8 proc., taciau praktiniame AOI stende modelis buvo maZiau jautrus ir
pateiké maziau aptikimy. Tokj skirtuma galéjo lemti mokymo duomeny ir realaus stendo vaizdy
neatitikimas: skirtingas apSvietimas, kameros fokusavimas, PCB ploksciy padétis, komponenty
mastelis, atspindziai ir fonas. Mokymo metrikos apskai¢iuojamos naudojant validacijos ir testavimo
duomeny rinkinj, o realiame stende modelis veikia su kitomis optinémis sglygomis, todé¢l aukstas
mAP rezultatas ne visada tiesiogiai reiSkia didZiausig aptikimy skai¢iy praktiniame bandyme.

D¢l Sios priezasties ,,YOLOvI1m* galima vertinti kaip geriausiai apmokyta modelj pagal mokymo
metrikas, ta¢iau ne kaip geriausiai veikusj model; realiame AOI stende. Praktiniuose eksperimentuose
geresn] komponenty padengimg parodé ,,YOLOv8m®, nes jis aptiko daugiau objekty ir turéjo didesn;j
patikimy aptikimy skaiciy.

,»YOLOV26m* modelis pasirod¢ silpniausiai pagal aptikimy kiekj. Jis aptiko tik 78 komponentus, o
aptikimai buvo uzfiksuoti 50 i§ 144 vaizdy. Didziausias pasitikéjimo rodiklis sieké tik 22 proc., o
aptikimy, kuriy pasitikéjimo rodiklis buvo ne mazesnis kaip 50 proc., nebuvo. Vidutinis apdorojimo
laikas buvo didziausias — 441,02 ms. Nors rankinés perzitiros metu klaidingy Zyméjimy nenustatyta,
Sis rezultatas negali biiti laikomas geriausiu, nes modelis aptiko labai mazai komponenty. Tai rodo,
kad ,,YOLOv26m* $ioje realaus AOI stendo aplinkoje buvo nepakankamai jautrus.
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3.3. RGBW apsvietimo jtaka komponenty aptikimui

RGBW apsvietimo rezimy jtaka vertinta siekiant nustatyti, kaip skirtingas apsvietimo spektras veikia
PCB komponenty matomumg ir ,,YOLO* modeliy aptikimo rezultatus. Eksperimentuose naudoti
keturi apsSvietimo rezimai: baltas, raudonas, zalias ir mélynas. Visi rezimai buvo taikomi tomis
paciomis salygomis, naudojant tg patj AOI stenda, ta paciag kameros padéti, 1 280 x 1 280 pikseliy
vaizdo raiska ir tuos pacius ,,YOLO* modelius.

Apsvietimo poveikis vertintas pagal bendra aptikimy skaiciy, vaizdy su aptikimais skai¢iy, didziausia
ir maziausig pasitikéjimo koeficienta. Kadangi PCB pavirSiuje yra skirtingy spalvy komponenty,
metalizuoty kontaktiniy aikSteliy ir §viesa atspindinciy litavimo zony, apSvietimo spalva gali keisti
komponenty kontrasta fono atzvilgiu. Dél Sios priezasties skirtingi RGBW rezimai gali turéti
tiesioging jtakg komponenty lokalizavimo stabilumui ir aptikimy skaiciui.

38 lentelé. RGBW apsvietimo jtaka aptikimy skaiciui

_ Vaizdy | Aptikimy | Vaizdaisu | 5, 0 Ginaiimo | Maziausias pasitikéjimo
ApSvietimas skaicius, | skaicius, aptikimais, .
koeficientas, proc. | balas, proc.
vnt. vnt. vnt.

Baltas 144 1353 138 96,9 1
Zalias 144 579 115 96,5 1
Raudonas 144 234 75 954 1
Mélynas 144 45 26 70,0 1

Geriausias rezultatas gautas naudojant balta ap3vietima. Siuo rezimu i§ 144 vaizdy komponentai buvo
aptikti 138 vaizduose. Bendras aptikimy skaicius sieké 1 353 vnt., o didziausias pasitikéjimo
koeficientas buvo 96,9 proc. Tai rodo, kad baltas apSvietimas geriausiai i$rySkino bendra PCB
plokstés struktiira, komponenty konttrus ir jy ribas. Baltas apSvietimas apima platesnj matomos
Sviesos spektra, todél komponenty forma, korpusy spalva, zyméjimai ir kontrastas PCB pagrindo
atzvilgiu buvo matomi stabiliau.

Zalias ap$vietimas buvo antras pagal efektyvuma. Siuo rezimu aptikimai gauti 115 i§ 144 vaizdy.
Bendras aptikimy skaicius sieké 579 vnt., o didZiausias pasitikéjimo koeficientas buvo 96,5 proc. Tai
rodo, kad zalias rezimas gerai i8rySkino tamsiy komponenty konttrus, smulkiy SMD elementy ribas
ir kontrasta tarp komponenty bei PCB pavirsiaus. Zalias ap§vietimas galéjo biti efektyvus todél, kad
daliai tamsiy komponenty ir PCB pavir$iaus sudaré aiSkesnj toninj skirtuma, todél YOLO modeliams
buvo lengviau lokalizuoti komponenty ribas.

Raudonas ap$vietimas davé maZesnj aptikimy skaiéiy. Siuo rezimu komponentai aptikti 75 i§ 144
vaizdy. Bendras aptikimy skaiCius sieké 234 vnt., o didziausias pasitikéjimo koeficientas buvo 95,4
proc. Nors didziausias pasitikéjimo koeficientas iSliko gana aukstas, bendras aptikimy kiekis buvo
gerokai mazesnis negu balto ir Zalio apSvietimo atvejais. Tai rodo, kad raudonas apSvietimas kai
kuriais atvejais leido patikimai aptikti atskirus komponentus, taciau bendram komponenty
atpazinimui buvo maziau efektyvus. Tikétina, kad raudonas apSvietimas sumazino kai kuriy
komponenty ir PCB pagrindo kontrasta, todé¢l dalis smulkiy SMD elementy buvo sunkiau atskiriami
nuo fono.

Silpniausias rezultatas gautas naudojant mélyna ap§vietima. Siuo rezimu komponentai aptikti tik 26
1§ 144 vaizdy. Bendras aptikimy skai¢ius buvo tik 45 vnt., o didziausias pasitikéjimo koeficientas
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sieké 70,0 proc. Tai rodo, kad mélynas apSvietimas néra tinkamas bendram komponenty aptikimui.
Meélyna Sviesa gal¢jo labiau iSrySkinti metaliniy kontakty, jung¢iy ir litavimo zony atspindzius, taciau
kartu sumazinti bendrg komponenty formos ir korpusy matomuma. D¢l stipresniy atspindziy ir
mazesnio kontrasto tarp kai kuriy komponenty bei PCB pagrindo ,,YOLO* modeliams buvo sunkiau
stabiliai aptikti komponentus.

Galima teigti, kad RGBW apsvietimo rezimas tur¢jo reikSminga jtakg komponenty aptikimo
rezultatams. Baltas apSvietimas buvo efektyviausias, nes uztikrino didziausig aptikimy skaiciy — 1
353 vnt. — ir didZiausia vaizdy su aptikimais dalj. Zalias ap§vietimas buvo tinkamas smulkiy SMD
komponenty riboms ir tamsiy korpusy kontrastui vertinti. Raudonas apSvietimas kai kuriais atvejais
18ryskino konttrus ir Ses¢lius, taciau sumazino bendrg aptikimy skaiciy. Mélynas apSvietimas buvo
silpniausias komponenty aptikimui, nes labiau iSryskino blizgius metalinius pavir$ius ir atspindzius,
o ne bendra komponenty formg. Todé¢l Siame tyrime bendram PCB komponenty aptikimui
tinkamiausias buvo baltas RGBW aps$vietimo rezimas.

3.4. PCB orientacijos jtaka komponenty aptikimui

PCB pasukimo tyrimas atliktas todél, kad komponenty aptikimo rezultatai gali priklausyti ne tik nuo
modelio ar ap§vietimo, bet ir nuo objekto orientacijos vaizde. Pasukus plokste, kei¢iasi komponenty
teksttiry kryptis, kontakty ir korpusy Seséliai, Sviesos atspindZiai nuo metaliniy pavirSiy bei smulkiy
SMD komponenty matomumas. Be to, ,,YOLO® modeliy aptikimo stabilumui jtakos gali turéti ir
mokymo duomeny pasiskirstymas: jeigu tam tikros komponenty klasés mokymo duomenyse dazniau
buvo pateiktos viena kryptimi, pasukus PCB plokste modelio aptikimo tikslumas gali sumazéti. Tai
ypa¢ aktualu maziems komponentams, kuriy ribojanciy stac¢iakampiy lokalizacija jautresné net
nedideliems kontiiry, Seséliy ar kontrasto pokyc¢iams.

Todél Siame tyrime PCB orientacija buvo jtraukta kaip atskiras eksperimento veiksnys, leidZiantis
pvertinti, ar ,,YOLO® modeliai iSlaiko komponenty aptikimo stabiluma, kai ta pati ploksté vaizde
pateikiama skirtingomis pasukimo padétimis.

39 lentelé. PCB orientacijos jtaka aptikimui

PCB Vaizdy Aptikimy Vaizdai su Didz. pasitikéjimo | ML2Aausias
. . oy e aptikimais, . pasitikéjimo balas,
orientacija skaicius, vnt. | skaiCius, vnt. koeficientas, proc.
vnt. proc.

12 val. /0° 144 567 92 96,5 1

3 val./90° 144 544 91 96,9 1

6val./180° | 144 543 86 96,9 1

9val./270° | 144 557 85 96,9 1

PCB plokstés orientacijos jtaka komponenty aptikimui pateikta 36 lentel¢je. Vertinimui naudotos
keturios PCB padétys: 12 val. / 0°, 3 val. / 90°, 6 val. / 180° ir 9 val. / 270°. Kiekvienai orientacijai
buvo analizuojami 144 vaizdai, gauti naudojant skirtingus ,,YOLO* modelius ir RGBW ap§vietimo
rezZimus.

Daugiausia aptikimy gauta tada, kai PCB ploksté buvo 12 val. / 0° orientacijoje. Sioje padétyje
bendras aptikimy skaiCius sieké 567vnt., o komponentai buvo aptikti 92 vaizduose. DidZiausias
pasitikejimo koeficientas buvo 96,5 proc., o maziausias — 1 proc. Tai rodo, kad pradin¢ PCB
orientacija sudare palankiausias salygas komponenty aptikimui.
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3 val. / 90° orientacijoje gauti 544 aptikimai, o komponentai buvo aptikti 91 vaizde. Didziausias
pasitikéjimo koeficientas sieké 96,9 proc., Tai rodo, kad pasukus PCB plokste 90° kampu modeliai
vis dar geb¢jo aptikti komponentus, taciau bendras aptikimy skai¢ius sumazéjo nuo 567 iki 544.

6 val. / 180° orientacijoje gautas maziausias bendras aptikimy skai¢ius — 543 aptikimai. Komponentai
aptikti 86 vaizduose, o didziausias pasitikéjimo koeficientas sieké 96,9. Mazesnis vaizdy su
aptikimais skai¢ius rodo, kad 180° pasukimas daliai modeliy apsunkino komponenty atpazinima.

9 val. / 270° orientacijoje gauti 557 aptikimai, o komponentai buvo aptikti 85 vaizduose. DidZiausias
pasitikéjimo koeficientas taip pat sieké 96,9 proc. Taciau vaizdy su aptikimais skaifius buvo
maziausias i§ visy orientacijy.

Visose PCB orientacijose maziausias uzregistruotas pasitikéjimo koeficientas buvo 1 proc., taciau
eksperimento metu YOLO aptikimams buvo taikoma pasitikéjimo balo 0,01 riba. Tai reiskia, kad
praktiniam komponenty vertinimui patikimais laikomi tie aptikimai, kuriy pasitikéjimo balas yra ne
mazesnis kaip 0,01. Todél PCB orientacijos jtaka buvo vertinama ne tik pagal maziausia ar didziausia
pasitikéjimo bala, bet pirmiausia pagal bendra aptikimy skaiciy ir vaizdy su aptikimais kiekij.

3.5. Inferencijos trukmés ir praktinio taikymo analizé

Inferencijos trukmé yra vienas svarbiausiy praktinio AOI sistemos taikymo rodikliy, nes ji parodo,
per kiek laiko modelis apdoroja viena PCB vaizda ir pateikia komponenty aptikimo rezultatus. Siame
tyrime inferencijos laikas buvo automatisSkai registruojamas CSV faile kiekvieno bandymo metu.
Kadangi vienas vaizdas CSV faile gali turéti kelias eilutes, jei jame aptikti keli komponentai,
inferencijos trukmés analizéje naudoti unikaliis vaizdai pagal pradinés nuotraukos failo kelig.

40 lentelé. YOLO modeliy inferencijos trukmés palyginimas eksperimentiniame AOI stende

Modelis Vaizdy Vidutiné Min. trukmé, Maks. trukmé, Vidutiné
skaicius, vnt. inferencijos ms. ms. sparta, FPS
trukmé, ms.
,»YOLOvVSmu* 144 210,15 98,98 553,67 4,76
,»YOLOvV8m*™ 144 233,77 115,24 1201,11 4,28
»YOLOvVIIm* 144 288,72 179,77 646,57 3,46
,»YOLOV26m* 144 441,02 3253 1116,55 2,27

IS 37 lentelés matyti, kad pagal viduting inferencijos trukme greiCiausiai veike ,,YOLOvSMU*
modelis — 210,15 ms vienam vaizdui. ,,YOLOv8m* modelio vidutiné inferencijos trukmé buvo
233,77 ms, ,YOLOvIIm*“ — 288,72 ms, o ,,YOLOvV26m* buvo léCiausias — 441,02 ms vienam
vaizdui. Pagal viduting sparta ,,YOLOv5Smu®“ pasieke 4,76 FPS, ,,YOLOv8m®* — 4,28 FPS,
»YOLOvI1Im®“—3,46 FPS, 0 ,,YOLOV26m* — 2,27 FPS.

Maziausia uzfiksuota inferencijos trukmé taip pat buvo ,,YOLOv5Smu* modelio atveju — 98,98 ms.
,,YOLOvV8m* maziausia trukmé sieké 115,24 ms, ,,YOLOvI1Im* — 179,77 ms, o ,,YOLOv26m* —
325,38 ms. Maksimalios trukmés reikSmés rodo, kad kai kuriais atvejais apdorojimo laikas
padidédavo. Tai gal¢jo lemti didesnis aptikty objekty kiekis vaizde, rezultaty anotavimas arba
sistemos apkrova vykdant inferencijg ,,Raspberry Pi Al HAT+* aplinkoje.

Praktinio taikymo poZiiiriu vien inferencijos trukmé néra pakankamas kriterijus modeliui pasirinkti.
,»YOLOv5Smu* veikée greiciausiai, taciau tur¢jo daugiau klaidingy zymejimy. ,,YOLOv8m* veike Siek
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tiek 1éCiau, bet realiame AOI stende aptiko daugiausia komponenty ir turéjo maziau klaidingy
zyméjimy. ,,YOLOvI1m* mokymo metu pasieké geriausius mAP rodiklius, taciau realiame stende

veike léciau ir aptiko maziau objekty. ,,YOLOv26m*™ Siame eksperimente buvo maziausiai tinkamas
praktiniam taikymui, nes jo inferencijos trukmé buvo didziausia, o aptikimy skai¢ius — maziausias.

Todél praktiniam eksperimentinés AOI sistemos taikymui tinkamiausias laikomas ,,YOLOv8m*
modelis. Jis neuztikrino trumpiausios inferencijos trukmés, tac¢iau sudaré geriausig balansg tarp
komponenty aptikimo kiekio, patikimesniy aptikimy skaiciaus, klaidingy zymeéjimy kiekio ir
apdorojimo spartos.

3.6. Mokymo rezultaty ir realaus stendo rezultaty neatitikimo aptarimas

Lyginant ,,YOLO* modeliy mokymo rezultatus ir realaus AOI stendo bandymus nustatytas svarbus
neatitikimas. Ketvirtojo apmokymo etapo metu geriausius mokymo rodiklius pasieké ,,YOLOv1Im*
modelis: mAPO.5 reik§mé sieké 94,8 proc., mAP0.5:0.95 — 80,8 proc., tikslumas — 89,7 proc., o
»atgavimo® rodiklis — 90,2 proc. Pagal Sias mokymo metrikas ,,YOLOv1Im® buvo geriausiai
apmokytas modelis. Taciau realiame eksperimentiniame AOI stende Sis modelis aptiko tik 297
komponentus ir pagal bendrg aptikimy skai¢iy nusileido ,,YOLOv5mu* bei ,,YOLOv8m* modeliams.

Realiuose bandymuose geriausig komponenty padengima parodé ,,YOLOv8m* modelis. Jis aptiko
949 komponentus, i$ kuriy 146 aptikimai tur¢jo ne mazesne kaip 50 proc. pasitikejimo reikSme.
»YOLOv5Smu* aptiko 888 komponentus ir buvo greiciausias pagal viduting inferencijos trukme —
210,15 ms vienam vaizdui, taiau tur¢jo daugiausia klaidingy Zyméjimy — 88 vnt. ,,YOLOvV8m*
vidutiné inferencijos trukme sieké 233,77 ms, o klaidingy Zym¢jimy skai¢ius buvo maZesnis — 58 vnt.
Todél praktiniu poziiriu ,,YOLOv8m® sudaré¢ geresnj balansg tarp aptikimy skai¢iaus, patikimesniy
aptikimy, klaidingy Zyméjimy ir apdorojimo trukmés.

Sis skirtumas parodo, kad mokymo metu gautos mAP, tikslumo ir ,,atgavimo® reikSmés ne visada
tiesiogiai nusako modelio veikimg realiame AOI stende. Mokymo metrikos apskai¢iuojamos
naudojant paruostg validacijos arba testavimo duomeny rinkinj, kuriame vaizdai, anotacijos ir objekty
pasiskirstymas atitinka mokymo duomeny struktiirg. Tuo tarpu realiame stende modeliai veikia su
kitomis optinémis sglygomis: fiksuotu kameros auksciu, realiu PCB pavirSiaus atspindZziu, RGBW
apSvietimu, skirtingomis PCB plokstémis, komponenty tankiu, orientacija ir fonu. D¢l Sios priezasties
susidaro mokymo duomeny ir realaus stendo vaizdy neatitikimas.

Vienas pagrindiniy neatitikimo veiksniy yra apSvietimas. Realiame stende buvo naudojami keturi
RGBW reZimai: baltas, raudonas, Zalias ir mélynas. Rezultatai parodé¢, kad baltas apSvietimas daveé
1353 aptikimus, Zalias — 579, raudonas — 234, o mélynas — tik 45 aptikimus. Tai reiskia, kad
komponenty matomumas labai priklausé nuo apSvietimo spektro, kontrasto ir atspindZiy. Jei mokymo
duomeny rinkinyje nebuvo pakankamai tokiy paciy apSvietimo salygy, realiame stende modelio
aptikimo rezultatai galé¢jo sumazéti, net jei mokymo metu mAP rodikliai buvo auksti.

Kitas svarbus veiksnys yra duomeny rinkinio ir realiy PCB ploks¢iy skirtumas. Modeliai buvo
mokomi naudojant anotuotus PCB vaizdus, taciau realiame stende naudotos 9 skirtingos PCB
plokstés, kurios skyrési komponenty kiekiu, i§déstymu, dydziu, spalva ir konstrukcija. Tokios salygos
yra artimesneés praktiniam AOI taikymui, bet kartu sudétingesnés negu standartizuotas mokymo arba
validacijos rinkinys. Todél modelis, kuris mokymo metu geriau lokalizavo objektus pagal testavimo
duomenis, realiame stende nebiitinai pateiké daugiausia aptikimy.
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Neatitikimg galéjo padidinti ir klasiy disbalansas duomeny rinkinyje. Kai kurios komponenty klasés,
pavyzdziui, SMD kondensatoriai ir SMD rezistoriai, sudaré didelg anotacijy dalj, o retesnés klasés
buvo atstovaujamos mazesniu kiekiu. D¢l to modeliai galé¢jo geriau atpazinti dazniausiai
pasitaikanc¢ius komponentus ir prasciau aptikti retesnius arba kitokios formos objektus. Realiame AOI
stende, kuriame plokStése yra skirtingy komponenty kombinacijy, §i problema tampa labiau
pastebima.

Taip pat svarbu tai, kad mokymo rezultaty ir realaus stendo rezultaty vertinimo kriterijai skiriasi.
Mokymo metu modeliy kokybé vertinama pagal mAP0.5, mAP0.5:0.95, tikslumg ir ,,atgavimo*
rodiklj. Realiame stende papildomai vertintas bendras aptikimy skaicius, vaizdy su aptikimais
skaicius, aptikimai su ne mazesne kaip 50 proc. pasitikéjimo reikSme, klaidingi Zyméjimai ir
inferencijos trukmeé. Todél realaus stendo rezultatai geriau atspindi praktinj modelio tinkamumg AOI
sistemai, o ne vien tik jo mokymo metu pasiektg statistinj tiksluma.

»YOLOvV26m* atvejis taip pat patvirtina, kad vien auksti mokymo rodikliai negarantuoja gero
praktinio veikimo. Ketvirtajame apmokymo etape ,,YOLOv26m* pasieké mAP0.5 = 94,7 proc.,
taciau realiame AOI stende aptiko tik 78 komponentus, neturéjo né vieno aptikimo su ne mazesne
kaip 50 proc. pasitikéjimo reikSme ir pasizyméjo didziausia vidutine inferencijos trukme — 441,02
ms. Tai rodo, kad Sioje HAILORT / HAILOS ir ,,Raspberry Pi Al HAT+*“ vykdymo aplinkoje Sis
modelis buvo nepakankamai jautrus praktiniam komponenty aptikimui.

Apibendrinant galima teigti, kad ,,YOLOvI1m* buvo geriausias pagal mokymo metrikas, taciau
., YOLOv8m*“ buvo tinkamesnis realiam AOI stendo taikymui. Sis rezultatas yra svarbus, nes parodo,
kad modelio pasirinkimas praktinei elektronikos optinés kontrolés sistemai negali buti grindziamas
vien tik mokymo mAP reikSmémis. Reikia papildomai jvertinti modelio veikimg realiomis salygomis:
apSvietimo poveikj, PCB orientacija, aptikimy skai¢iy, klaidingus Zymejimus, pasitikéjimo reikSmes
ir inferencijos trukme. Todél Siame darbe praktiniam eksperimentinés AOI sistemos taikymui
tinkamiausiu laikomas ,,YOLOv8m* modelis, naudojamas su baltu RGBW apsvietimu ir 1 280 x 1
280 pikseliy ivesties vaizdu.

3.7. Skyriaus iSvados

1. Ketvirtajame apmokymo etape, naudojant 1 280 x 1 280 pikseliy jvesties raiska, geriausia
mokymo rezultatg pasieké ,,YOLOv11m* modelis: mAP0.5 = 94,8 proc., mAP0.5:0.95 = 80,8
proc., tikslumas — 89,7 proc., o ,,atgavimo* rodiklis — 90,2 proc. Taciau §is rezultatas parodé tik
modelio kokybe mokymo ir validacijos aplinkoje, todél véliau buvo biitina patikrinti modeliy
veikimg realiame AOI stende.

2. Jgyvendinant 4 uzdavinj, realiame AOI stende atlikti bandymai su 4 YOLO modeliais, 9 PCB
plokstémis, 4 PCB orientacijomis ir 4 RGBW apSvietimo reZimais. IS viso gauti 576
eksperimentiniai vaizdai. Daugiausia objekty aptiko ,,YOLOv8m* modelis — 949 aptikimai, t. y.
vidutiniSkai 6,59 aptikimo vienam vaizdui. ,,YOLOvSmu* aptiko 888 objektus, ,,YOLOv1Im* —
297 objektus, o ,,YOLOv26m* — 78 objektus. Todé¢l pagal komponenty padengimag realiame
stende geriausiai pasirodé ,,YOLOv8m* modelis.

3. Pagal viduting inferencijos trukme greiciausiai veiké ,,Y OLOv5Smu* modelis — 210,15 ms vienam
vaizdui. ,,YOLOv8m* vidutiné inferencijos trukme buvo 233,77 ms, ,,YOLOv11m* — 288,72 ms,
0, YOLOv26m*—441,02 ms. Nors ,,YOLOvSmu* buvo greiciausias, jis turéjo daugiau klaidingy
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zyméjimy. Todél praktiniu poziliriu geriausig balansg tarp aptikimy skaiciaus, klaidingy
zyméjimy kiekio ir inferencijos trukmés parodé ,,YOLOv8m* modelis.

. RGBW apsvietimo rezimy palyginimas parodé, kad apSvietimas turéjo didele jtakg komponenty
aptikimui. Geriausias rezultatas gautas naudojant balta ap3vietima — 1 353 aptikimai. Zalias
apsSvietimas davé 579 aptikimus, raudonas — 234, o mélynas — tik 45 aptikimus. Tod¢l Siame AOI
stende pavirSinio montavimo komponenty optiniam aptikimui tinkamiausias buvo baltas RGBW
apSvietimo rezimas.

PCB orientacijos analizé parodé¢, kad plokstés pasukimas turéjo mazesne jtaka negu apsvietimo
rezimas ar modelio pasirinkimas. Daugiausia aptikimy gauta 12 val. / 0° orientacijoje — 567
aptikimai, o maziausiai 6 val. / 180° orientacijoje — 543 aptikimai. Skirtumas tarp didZiausio ir
maziausio aptikimy skaiciaus sudaré 24 aptikimus, t. y. apie 4,3 proc., todel galima teigti, kad
PCB orientacijos poveikis bendram aptikimy skaiciui buvo nedidelis.

. Nustatytas neatitikimas tarp mokymo rezultaty ir realaus AOI stendo rezultaty. Nors
»YOLOV1I1Im*“ mokymo metu pasieké geriausius mAP rodiklius, realiame stende daugiausia
komponenty aptiko ,,YOLOv8m®*. Tai rodo, kad modelio pasirinkimas praktinei AOI sistemai
negali biiti grindziamas vien mokymo metrikomis. Bitina papildomai vertinti realias optines
salygas: apSvietimg, PCB orientacija, kameros fokusavima, komponenty mastelj, klaidingus
Zyméjimus ir inferencijos trukme.
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ISvados

. Nustatyta, kad PCB ir PCBA kokybés kontrolei taikomi klasikiniai vaizdo apdorojimo, ML, DL,
AOI, AXI, ICT ir ,,YOLO* seimos metodai. Klasikiniai ML metodai literatiiroje pasiekia aukstus
tikslumo rodiklius — 95,65-100 proc., taciau jie daznai priklauso nuo rankiniu biidu parinkty
pozymiy, etaloniniy vaizdy ir stabiliy apSvietimo salygy. ,,Y OLO* tipo objekty aptikimo modeliai
pasirinkti todél, kad vieno vaizdo apdorojimo metu leidzia nustatyti komponento klase,
koordinates ir pasitikéjimo reikSme, todel geriausiai atitinka Siame darbe kuriamos AOI sistemos
tikslg — aptikti pavir§inio montavimo komponentus PCB vaizduose.

Suprojektuota ir realizuota eksperimentiné automatizuotos optinés patikros AOI sistema, sudaryta
1§ ,,Raspberry Pi 5%, ,,Raspberry Pi Al HAT+ 26 TOPS®, , Raspberry Pi Al Camera“ su ,,Sony
IMX500 jutikliu, RGBW apsvietimo ir ,,Shelly RGBW* valdiklio. Sistema leidzia fiksuoti 1 280
x 1 280 pikseliy PCB vaizdus, valdyti baltg, raudong, zalig ir mélyng apSvietimo rezimus, vykdyti
,»YOLO® modeliy inferencija HAILORT / HAILOS aplinkoje ir registruoti aptikimo rezultatus
CSV faile. Tokia jrangos struktiira sudaré sglygas pakartojamiems komponenty aptikimo
bandymams atlikti realiomis AOI stendo saglygomis.

Sukurtas ir istirtas ,,.YOLO* Seimos modeliais pagristas PCB komponenty aptikimo kokybés
vertinimo algoritmas. Siame darbe kokybés vertinimu laikomas ne bendras visos PCBA plokstés
kokybés ivertinimas, o komponenty aptikimo kokybés analizé pagal aptikimy skaiciy,
komponento klase, koordinates, pasitikéjimo reikSme, klaidingus zyméjimus ir inferencijos laika.
Modeliams apmokyti naudota iSplésta duomeny baze, sudaryta i§ 54 534 anotuoty nuotrauky ir
475 067 anotacijy. Ketvirtajame apmokymo etape geriausia mokymo rezultata pasieké
»YOLOVI Im* modelis: mAP0.5 = 94,8 proc., mAP0.5:0.95 = 80,8 proc., tikslumas — 89,7 proc.,
atgavimo rodiklis — 90,2 proc.

. EksperimentiSkai patvirtinta, kad sukurta AOI sistema veikia realiomis elektronikos gaminiy
testavimo salygomis, tafiau aptikimo rezultatai priklauso nuo ,,YOLO* modelio, apSvietimo
rezimo ir PCB orientacijos. I§ viso atlikti bandymai su 4 ,,)YOLO* modeliais, 9 PCB plokstémis,
4 orientacijomis ir 4 RGBW apSvietimo reZimais, tod¢l gauti 576 eksperimentiniai vaizdai.
Realiame stende daugiausia komponenty aptiko ,,YOLOv8m* modelis — 949 aptikimai, nors
mokymo metu geriausius mAP rodiklius pasieké ,,YOLOvllm®“. Grei€iausias buvo
»YOLOv5Smu* modelis — 210,15 ms/vaizdui, tafiau praktiniu poZiliriu geriausig balansg tarp
aptikimy skaiCiaus, klaidingy Zzyméjimy ir inferencijos trukmes parode¢ ,,Y OLOv8m*®. ApsSvietimo
tyrimas parodé, kad tinkamiausias buvo baltas RGBW apSvietimas — 1 353 aptikimai, Zalias
apSvietimas dave 579 aptikimus, raudonas — 234, o mélynas — 45. Todé¢l praktiniam Sios AOI
sistemos taikymui rekomenduojama naudoti ,,YOLOv8m* modelj, balta RGBW apsvietimg ir 1
280 x 1 280 pikseliy jvesties vaizda.
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Rekomendacijos tolimesniam darbui

Tolesniuose tyrimuose rekomenduojama iSplésti PCB vaizdy duomeny rinkinj, jtraukiant daugiau
skirtingy ploksciy, komponenty tipy, spalvy, pavirSiaus tekstiiry ir realiy gamybiniy defekty
pavyzdziy. Tai leisty sumazinti klasiy disbalanso jtaka ir pagerinti refiau pasitaikanciy
komponenty aptikimo tiksluma.

. Rekomenduojama papildomai tirti apSvietimo parametrus, neapsiribojant tik RGBW spalvy
rezimais. Tikslinga jvertinti skirtingg apSvietimo intensyvuma, Sviesos kritimo kampa, LED
juostos padét] ir difuzoriaus naudojimag. Tai padéty sumazinti atspindzius nuo metaliniy kontakty
ir pagerinti smulkiy SMD komponenty matomuma.

Tolesniame darbe rekomenduojama papildyti algoritmg ne tik komponenty aptikimu, bet ir
komponenty kokybés pozymiy vertinimu. Aptikus komponenta biity galima papildomai
analizuoti jo padétj, orientacija, poslinkj, trikuma arba netinkama klase. Tokiu biidu sistema biity
iSplésta nuo komponenty aptikimo iki iSsamesnio PCB kokybés vertinimo.

. Rekomenduojama atlikti papildoma mokymo duomeny ir realaus AOI stendo vaizdy suderinimo
analiz¢. Tyrimo rezultatai parodé, kad geriausi mokymo mAP rodikliai ne visada sutampa su
geriausiais realaus stendo rezultatais, todél tikslinga | mokymo rinkinj jtraukti daugiau vaizdy,
gauty bitent sukurtame AOI stende su tuo paciu kameros auksciu, fokusavimu ir RGBW
apSvietimu.
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