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Abstract 
For the problem that the function circuit structure is complex to check the connection error, this 
paper presents an intelligent automatic detection and recognition system of breadboard function 
circuit based on image recognition technology. The system collects the image information of the 
functional circuit through the smart phone, and automatically identifies the bread plate, compo-
nents and the connection mode of the functional circuit images with the digital image processing 
technology. By developing the android application of the system and combining the system with 
smart phones, it can realize convenient and fast automatic detection, recognition and error cor-
rection of functional circuits. The practical application test shows that the system can automati-
cally identify the components in the functional circuit and the connection relationship between 
components and analyze and diagnose the functional circuit in real time to detect the abnormal 
circuit in the functional circuit. 
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摘  要 

针对功能电路结构复杂，难以进行连接错误检查的问题，本文提出了一种基于图像识别技术的面包板功

能电路智能自动检测识别系统。该系统通过智能手机采集功能电路的图像信息，利用数字图像处理技术

对功能电路图像中的面包板、元器件和元器件的连接方式进行自动识别。通过开发该系统的安卓应用程

序，将该系统与智能手机结合，可以实现便捷快速的功能电路自动检测、识别和纠错。实际应用测试显

示，该系统能够自动识别出功能电路中各项元器件及元器件之间的连接关系，并能够实时分析和诊断功

能电路，检测功能电路中的线路异常。 
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1. 引言 

功能电路由电子元器件连接形成，具有元器件种类多，连接形式多样，结构复杂，难以进行连接错

误检查等特点。面包板作为功能电路的重要载体形式，由于其具有固定的辅助连通方式，可以在设计电

路之初，为电路的设计和测试提供方便。然而，目前面包板功能电路的识别，主要依靠有经验的工程人

员，凭借元器件的外观特征以及电路的实际连线进行功能电路连接判定[1]。 
随着手机性能的提高，以及图像识别技术的发展，数字图像识别技术已经广泛应用于各个领域，为人

们平时的生产生活带来了极大的便利。如应用于银行卡信息的提取[2]，动态手势的识别[3]等。将图像处理

识别技术与手机 app 相结合，以实现在手机软件上对一些图片进行自动识别的想法也得到了广泛的实现。 
黄先学[4]等以对元器件进行形态学操作再与模板图片进行匹配的形式对半导体元器件进行检测，具

有良好的识别效果，但不适用与对广泛非极性元器件的识别。王至诚[5]等采用 HSV (Hue, Saturation, Value)
色彩模型和 Otsu (大津算法)算法实现了对元器件的识别分类，但该方法在有光线影响时不能达到良好的

效果，另外该方法也只能用于简单的器件识别分类不能用于电路图片的处理。 
为了提高面包板功能电路的识别效率，做到识别现场不依赖于有经验的专家进行人工识别，本文开发

了利用图像信息的自动识别算法，结合图像滤波预处理技术、元器件特征提取技术进行面包板上元器件的

种类识别，利用面包板连线连接拓扑识别技术进行功能电路连接自动辅助识别系统开发。考虑到用户的使

用方便，且由于安卓平台具有开源，使用频率高等优势[6]，以及安卓领域图像识别的先例[7]，选择安卓作

为平台来运行算法，实现自动识别人机交互系统开发。OpenCV (open source computer vision library)已被证

实安卓平台具有良好的适配性[8]，故而可以将自动识别算法通过 OpenCV 在 android 中开发实现人工交互

软件，供用户使用，提供面包板功能电路图像中元器件识别、电路连接识别、电路连接错误提示等功能。 

2. 电子元器件分类识别 

2.1. 元件识别算法功能概述 

进行元件识别算法开发，主要目的为在存在背景的情况下，在图片中准确找到该元器件，并删除图
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片中的其余部分，仅保留该元器件主体。以图片信息为基础，研究元器件图像特点，提取基于颜色、形

状等视觉特征，并利用特征提取结果，完成电子元器件的图像检测及分割算法。并将识别结果以图片和

识别结果标志位的形式进行输出。 

2.2. 特征提取样本库的建立 

建立元器件特征样本库，以支持面包板上元器件的定位和识别。取各个元器件的关键特征点像素集，

建立样本库，以电解电容、瓷片电容、发光二极管为例，其特征像素集如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Electronic components feature extraction sample database 
图 1. 电子元器件特征提取样本库 

2.3. 元器件主体提取识别算法 

该算法主要过程包括图片导入、颜色空间转换、颜色关键值获取、样本关键色块导入、颜色距离求

取等过程。首先以图片方式，获取待检测元器件信息。该待识别图片需要包括主体待检测元器件，背景

颜色不限，图片数据将以像素点二维数组的形式导入，这个二维数组存储着一张图片各个像素点的颜色

索引值。在图片像素点的基础上，对该待识别图片进行颜色空间转换，为了增加颜色区分度，将基于 RGB
的颜色空间，投影至 Lab 颜色空间。其中，L 分量为该点像素的亮度信息，a 分量为该点像素从红色到绿

色的范围信息，取值范围为[−128, 127]；b 分量为该点像素从黄色到蓝色的范围信息，取值范围为[−128, 
127]。进而，引入关键像素集作为参考中心，引入包含面积、边界曲率、颜色等信息的特征矩阵，获得

多维特征矩阵。依据图片中每个像素点到特征参考中心的距离，识别得出最接近元器件特征样本库的像

素点，在图片中标出，进而完成元器件的自动识别。 

3. 面包板连接关系自动获得算法 

为了自动识别元器件在面包板中搭建的电路信息，需要获得面包板连接关系。以面包板图片为信息

源，通过将待识别图片二值化，并求取图像上的极小值区域，获得可供元器件插入的孔洞位置信息。为

了降低噪声干扰，考虑到所有孔洞都是规则的与其他孔洞横向排列并连接，因此通过多边形的特征识别，

仅保留方形孔洞的区域识别结果，并将每个孔和方形区域建立数据关联，获得面包板中的孔洞连接关系，

进而得到电路中的等电位点连通区域。识别结果如图 2 所示： 
图 2 中左图为带有无关背景信息的面包板照片，右图为得到的孔洞相连识别结果，等电位点由彩色

横线标出。 
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Figure 2. Bread plate connections and identification 
results  
图 2. 面包板连线关系识别结果 

4. 功能电路智能自动实时识别系统实现 

该系统的用户使用界面设计以功能模块开发单位，具体功能由 Java 程序实现。界面结构图设计及实

现如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Interface structure diagram design and implementation 
图 3. 界面结构图设计及实现 

 
图 3 中，左边为界面设计结构图，右边为面包板功能电路自动识别人机交互系统实现效果图。图中

每部分的功能为： 
1) 部分为标题栏，这里设计为将软件的名称展示出来。 
2) 部分为功能选择部分，为用户提供识别选择。选择不同的器件或选择电路后执行相应的自动识别

程序。系统提供了多个点击选项，以用来进行触发选择，并配有图文显示，以提示使用者进行需要的电
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子元器件识别，包括电子元器件的符号和名称。 
3) 部分为图像信息展示部分。这部分的功能为实时展示使用者待识别的电路图像信息。可以让使用

者能够核对自己上传的图片是否正确清楚以及是否上传错误等图片问题。 
4) 部分为用户反馈部分，用于使用对图片是否识别成功进行反馈。为用户提供了选择触发，使用者

能够在不同选项之间进行选择并触发，反馈给程序信息，以帮助进行程序进一步完善。 
5) 部分为文本提示部分，这部分提示使用者电路图像的上传要求，确保对图片的准确识别。 
6) 部分为导入图片部分，这部分提供使用者图像信息的导入途径，为了方便使用者在不同环境下使

用该系统，系统支持存储设备中的图片读取和摄像设备的实时采集两种方式。 

5. 系统功能测试 

嵌入电子元器件分类识别算法和面包板连接关系自动获得算法后，软件将可以在安卓系统中运行，

用户使用手机即可实时识别待识别的图片中，是否包含发光二极管、电解电容、瓷片电容等元器件，并

给出待识别的电路图中元器件的连接关系，和错误预测。以发光二极管为例，进行元器件识别测试，如

图 4(a)所示。可见该系统可以自动识别采样图像中的发光二极管，标出具体位置，并以标准图片和文字

说明为识别结果，提示给使用者。以瓷片电容、发光二极管和绿色导线连接而成的面包板功能电路为例，

对系统进行电路功能自动识别测试，如图 4(b)所示。可见，待检测图片中可以自动识别出每个元器件的

种类和位置，并以彩色连线的方式标注出面包板的连通关系。进而进行电路拓扑图形化描述，最后给出

电路中可能存在的问题预警提示。电路可能出现未连接端点，电路可能出现短路情况。 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 4. Examples of system usage effects; (a) examples of automatic component identification; 
(b) examples of automatic recognition of breadboard function circuit 
图 4. 系统使用效果示例，(a)元器件自动识别示例，(b)面包板功能电路自动识别示例 
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电路拓扑图中结点即电路中的元器件，使用两位大写字母表达不同的元器件含义，并使用两位数字

表达该元器件的编号。即结点的表达方式为“XX00”，“XX”表示两位大写字母，表达不同的元器件。

“00”表示同类元器件的不同数目编号，当有多个同类元器件是，起到区分作用。具体元器件标识依据

应该表达简写而成，如表 1 所示： 
 
Table 1. Components and parts identification 
表 1. 元器件标识表 

 元器件名称 标识形式 

1 发光二极管 LED 

2 瓷片电容 C 

3 连通点 N 

4 连接线 L 

6. 结论 

本文为了解决面包板功能电路的自动识别问题，设计了一款基于 OpenCV 的人机交互自动识别软件

系统。系统包括电子元器件自动识别功能，面包板连接情况识别功能，电路拓扑自动识别功能，电路连

接错误预警功能。该系统适用于安卓平台。通过实际图片检验，可知该系统可以根据图像信息自动识别

电路连接，为用户给出功能检测反馈。 

基金项目 

大学生创新创业训练项目资助，项目编号(201810066028)。 

参考文献 
[1] 热孜完∙阿曼. 浅议面包板在培养电子制作技能中的作用[J]. 电子制作, 2013(5): 79. 

[2] 韩龙飞, 李婉, 曾曙光, 何慧灵. 基于数字图像处理的银行卡号智能识别技术[J]. 图像与信号处理, 2016, 5(3): 
112-120. 

[3] 马州生, 任志刚, 吴宗泽, 付敏跃. 基于 OpenCV 动态手势检测识别方法的研究[J]. 图像与信号处理, 2017, 6(4): 
196-203. 

[4] 黄先学, 韩震宇. 基 OpenCV 的半导体电子元器件字符检测方法[J]. 计测技术, 2013, 33(4): 30-64. 

[5] 王至诚. 基于图像识别技术的电子元器件分类[J]. 电脑编程技巧与维护, 2018(1): 142-147. 

[6] 吴涵. 浅析安卓开发技术的创新与市场化[J]. 科技创新与应用, 2016(20): 91. 

[7] 张露, 郑一力, 庞曼. 基于 Android 系统的植物叶片识别软件[J]. 科学技术创新, 2019(12): 39-61. 

[8] 曾敏, 王泽勇, 罗林, 高晓蓉. 基于 OpenCV 的安卓 Camera 应用设计与实现[J]. 信息技术, 2015(8): 195-201. 
 

https://doi.org/10.12677/ojcs.2019.83005


 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网首页：http://cnki.net/，点击页面中“外文资源总库 CNKI SCHOLAR”，跳转至：http://scholar.cnki.net/new，

搜索框内直接输入文章标题，即可查询； 
或点击“高级检索”，下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2327-0853，即可查询。 

2. 通过知网首页 http://cnki.net/顶部“旧版入口”进入知网旧版：http://www.cnki.net/old/，左侧选择“国际文献总库”

进入，搜索框直接输入文章标题，即可查询。 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：ojcs@hanspub.org 

http://cnki.net/
http://scholar.cnki.net/new
http://cnki.net/
http://www.cnki.net/old/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:ojcs@hanspub.org

	Development of Intelligent Automatic Recognition System of Breadboard Function Circuit Based on Image Processing
	Abstract
	Keywords
	基于图像处理的面包板功能电路智能自动识别系统开发
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 电子元器件分类识别
	2.1. 元件识别算法功能概述
	2.2. 特征提取样本库的建立
	2.3. 元器件主体提取识别算法

	3. 面包板连接关系自动获得算法
	4. 功能电路智能自动实时识别系统实现
	5. 系统功能测试
	6. 结论
	基金项目
	参考文献

