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印刷电路板（PCB）是各种电子元器件的载体，随着技术的

不断发展以及工艺水平的不断提高，电子产品趋于更轻、更薄、
更小，PCB朝着高密度、小元件、细间距、层数更多的方向发展，

这使得PCB的质量检验工作越来越具有挑战性。

一、应用背景简介
图像增强——背景光照均匀性补偿



传统的PCB检测方式如下
所示，每一块PCB都需要通过人

工方式，在部分光学仪器辅助下
完成检测。一般一块电路板需要
2分钟左右的检测时间。

一、应用背景简介
人工视觉检测



1、劳动强度大，增加人力成本。

通过人眼进行检测，劳动工作量随
着检测的元件个数和PCB面积直线
上升。
2、检测质量波动。环境、劳动时

间和劳动强度变化，会产生人眼检
测的质量波动。
3、检测速度低与灵活性差。人工

检测，磨合时间过长，影响生产效
率。

一、应用背景简介
人工视觉检测缺陷

1、减小劳动强度，降低人力成本。

检测运算通过计算机完成，大大降低
劳动强度。
2、消除质量波动。计算机可高强度
运行，准确可靠，没有质量波动。
3、检测速度高，灵活性强。可通过

更换配置文件，随时切换被检测
PCB的型号，降低响应时间。

机器视觉检测缺陷



元器件错误占40％以上，包括极性反装、丢失、漏放、位置错误、
元件错误等。焊接错误占30-40%，包括开路、短路、焊锡不足、
焊锡过多等。仅剩下不到5％为元器件电气参数不合格。

一、应用背景简介
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PCB缺陷分类

器件丢失

极性元器件反装

焊点焊接质量缺陷

器件旋转

器件位移



图像去噪声与平滑

相机本身的电子噪声。虽然所使用的相机的信噪比较小，但是

仍然存在部分噪声，特别是在相机长时间工作，机身温度较高的情
况下，噪点会越来越明显。因此使用滤波器对图像进行预处理。
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二、图像预处理与PCB对准

采集原始图像中的噪声



图像去噪声与平滑

即使在人工光源光照环境下，光照的不均匀性问题也会影响检

测效果。此处通过背景灰度变化在水平竖直方向的平均变化，估计
出光照分布，对图像的灰度进行补偿。
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二、图像预处理与PCB对准

图像预处理前

图像预处理后

( ) ( ) ( )
1 1

( 2 )/

0 0

1
, ,

n m
j ui vk nm

i k

F u v e f i k
nm


− −

− +

= =

= 

傅里叶频率域滤波：

空间域平滑滤波：

( )

( ) ( )
2 2

2 22 2
, x y

x ux y yx

F x y Ae
 

− − − −
+

=



二、图像预处理与PCB对准

PCB板图像预处理与校准

由于PCB板的摆放存在一定的随意性，并不是准直的放置在摄像
头的正下方，因此存在一定的位移、旋转和畸变。需要在缺陷检
测前进行对准。
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PCB位置整定——PCB位置初步测量

通过阈值化，腐蚀膨胀操作，BLOB处理得到PCB连通区域。
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二、图像预处理与PCB对准
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二、图像预处理与PCB对准
PCB位置整定——PCB位置初步测量

cos sinr x y = +

y kx b= + 0 cosx x r = +

0 siny y r = +

 (1) ( ), , mx x

2
( ) ( )arg mini i

j
j

c x = −

 

 

( ) ( )

1

( )

1

1

1

m
i i

i

i m
i

i

c j x

c j

 =

=

=

=

=





灰度聚类前霍夫变换结果

灰度聚类后霍夫变换结果
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二、图像预处理与PCB对准
PCB位置整定——PCB位置初步测量

若前景背景区域灰度值差异不明显的情况下，仅使用
图像几何特征的方法很难得到较好的定位结果。因此，提
出了使用AdaBoost的机器学习算法进行检点位置的初步
测量，并结合彩色模板匹配精确定位。

前景背景灰度差异不明显 前景背景差异明显
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二、图像预处理与PCB对准
PCB位置整定——PCB位置初步测量

若前景背景区域
灰度值差异不明显的
情况下，仅使用图像
几何特征的方法很难
得到较好的定位结果。
因此，提出了使用
AdaBoost的机器学习
算法进行检点位置的
初步测量，并结合彩
色模板匹配精确定位。
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二、图像预处理与PCB对准
PCB位置整定——PCB位置初步测量

模板匹配方法 匹配模板

模板匹配方法 匹配模板



二、图像预处理与PCB对准

图像透射变换

透视变换(Perspective Transformation)是将图片投影
到一个新的视平面(Viewing Plane)，也称作投影映射
(Projective Mapping)。
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二、图像预处理与PCB对准

图像透射变换

精确测量出PCB板的位置后，即可通过4顶点透视变换将原图
像变换到标准位置。

使用原始尺寸图像并使用浮点精度进行变换和
插值，保证旋转后的图像退化尽可能小。
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三、器件丢失与极性反装检测

基于图像处理和几何特特征提取的检测
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由于贴片元件越来越小，单个元件的像素点个数较少，同时较小的
元件的外形特征不明显，单纯使用图像处理或模板匹配的准确性较
低。基于像素的元件位置姿态定位。由于配置参数针对每个元件差
异性较大，因此不适合大规模自动化检测。因此，提出使用
Adaboost算法对元件进行识别与定位。



三、器件丢失与极性反装检测

AdaBoost机器学习算法

AdaBoost是一种迭代算法，其核心思想是若干弱分类器集
合起来，构成一个更强的分类器。由于各弱分类器所提取的特征
不同，针对于不同的训练场景有的特征可以很好的描述并区分不
同的分类。
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AdaBoost结构图元器件识别与定位



三、器件丢失与极性反装检测

AdaBoost机器学习算法

AdaBoost是一种迭代算法，其核心思想是若干弱分类器集合
起来，构成一个更强的分类器。由于各弱分类器所提取的特征不
同，针对于不同的训练场景有的特征可以很好的描述并区分不同
的分类。
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三、器件丢失与极性反装检测

Haar特征分为三类：边缘
特征、线性特征、中心特
征和对角线特征，组合成
特征模板。特征模板内有
白色和黑色两种矩形，并
定义该模板的特征值为白
色矩形像素和减去黑色矩
形像素和。通过不同尺寸
的特征模板滑动窗可得到
更多特征。
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Haar特征描述子

Haar特征描述子



三、器件丢失与极性反装检测

训练正负样本集

训练过程中需要正样本训练集和负样本训练集。其中
的正样本开始时选择为如图所示区域。区域基本呈方形，
里面包含整个电阻本体。训练集负样本中包含除元件外的
其他各种图像。其中需要考虑到各种边界干扰样本和其他
元件样本。样本数量与正样本比例约为1:4
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训练正样本集 训练负样本集



三、器件丢失与极性反装检测

人工样本集——灰度调节

训练集负样本中包含除元件外的其他各种图像。其
中需要考虑到各种边界干扰样本和其他元件样本。
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三、器件丢失与极性反装检测

人工样本集——灰度展开

训练集负样本中包含除元件外的其他各种图像。其
中需要考虑到各种边界干扰样本和其他元件样本。
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三、器件丢失与极性反装检测

人工样本集——旋转变换

训练集负样本中包含除元件外的其他各种图像。其
中需要考虑到各种边界干扰样本和其他元件样本。
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三、器件丢失与极性反装检测

AdaBoost初步检测结果

元器件识别测试结
果。由于正样本中
包含了边缘干扰区
域（油漆标记，阴
影，其他元件干
扰），因此训练出
的结果并不好。

25

AdaBoost初步检测结果



三、器件丢失与极性反装检测

贴片电阻正样本集

使用贴片电阻的中心部分作为正样本，可有效减少
外部区域干扰对训练分类器产生误差，提高分类器对元
件的定位精度，垂直位置正样本。
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改进的贴片电阻正样本集



三、器件丢失与极性反装检测
检测结与识别结果

使用100个正
样本和200个负样

本，参数配置理想
条件下的识别结果。
可正确识别绝大部
分的贴片电阻。

27

AdaBoost检测识别结果



三、器件丢失与极性反装检测

定位结果测试

为保证所有元件能可靠的识别，现阶段的方法是通过程序存储

元件大致位置后截取出图像，每个图像只有一个待检元件，并提高
检测灵敏度，并设定元件大小判断上下界，达到较高的可靠性。。
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定位结果测试



三、器件丢失与极性反装检测

元件丢失识别——基于图像处理的方法

通过图像处理算法判断元器件是否丢失。算法原理是
分割出检测区域的焊点部分，通过焊盘区域面积特征
进行判断。此方法对图像处理参数比较敏感，实际测
试中的识别率在75-80%之间。
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三、器件丢失与极性反装检测

支持向量机 (SVM) 机器学习算法

为了进一步提高检测准确性，提出使用SVM进行器件丢
失判断。其中器件丢失使用
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SVM算法原理图
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三、器件丢失与极性反装检测
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SVM通过寻求结构化风险最小来提高学习机泛化能力，
实现经验风险和置信范围的最小化，从而达到在统计样本量
较少的情况下，亦能获得良好统计规律的目的。

基于SVM的器件丢失检测

使用空焊点和贴片电阻分别作为正样本和负样本，进行
SVM的训练，得到结果。由于SVM的训练速度很快，因此可
以快速得到分类器。实际测试中，检测了待测试板上的28个
贴装焊点和10个空焊点，并转换不同的角度进行测试，共测
试5回，判断准确率为100%。说明可使用此方法对元器件进
行快速高效的分类。



极性元件的反装识别

PCB上存在各种有极性元件，恶性后果。一般极性错误大部
分是由于人工失误，特别是插针式元器件这些目前还需要人工进
行安装和焊接的元器件，部分贴装式极性元器件也会因为贴片机
错误或者人工操作失误造成错误。
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三、器件丢失与极性反装检测

基于图像处理的有极性元件检测步骤

首先分割出元器件前景区域，计算前景灰度重心和前景几何重心，
与掩膜的重心的连线即为电容负端。此种判断方法算法简单，速度
快，但对分割参数和元器件的定位精度相对敏感，实际准确率80%

左右。



极性元件的反装识别

为了进一步提高检测精度，特
别是在图像特征不明显的条件
下正确识别元器件极性，提出
使用SVM算法对元器件贴装方
向进行判断。由于器件的极性
标记视觉特征相对明显，因此
减少数量的Haar特征，使用
SVM进行训练并测试。

实验结果表明，在器件定位准
确的前提下，测试识别准确率
为99%以上。
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三、器件丢失与极性反装检测

正负训练样本截取区域

极性器件图像



四、错位与旋转检测

AdaBoost由于是基于提取的元器件特征进行定位，会存在一定的定位

误差，可进行初步定位。在已经获取器件大致位置后，使用模板匹配
进行元器件的精确定位。模板匹配核心思想是使用样本的模板在待检
测区域进行顺序滑动，每次滑动后计算模板和对应区域的匹配程度，
找出其中匹配的峰值即可检测出对应的目标。
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元器件位置精确测量——基于模板匹配

模板匹配原理图
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四、错位与旋转检测
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元器件位置精确测量——基于模板匹配

AdaBoost定位结果

初步定位后模板匹配定位结果

定位结果如图所示，大部分情况
下AdaBoost算法的定位精度在10-

15像素范围内，但不能排除其产
生较大误差的情况。

而使用模板匹配在小范围内进行
匹配可得到3-5像素误差的匹配精
度。因此，AdaBoost和模板匹配

结合的定位策略可有效进行电阻
位置定位。



四、错位与旋转检测

元器件位置精确测量——基于几何特征

此处首先通过训练的分类器对单个元件进行定位，之后截取

中央区域，通过霍夫变换方法找到元件中的若干直线，求取平均
值确定元件的姿态角。

36

基于几何特征的器件旋转检测步骤

器件旋转检测结果



四、错位与旋转检测
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元器件旋转测量——可旋转模板匹配

旋转匹配原理图

常规的模板匹配没有旋转不变
特性，此处提出了改进的模板
匹配算法，在实际实现过程中，
选择模板不变，将待检测区域
进行小范围的旋转每次2度，-

30~30度范围，旋转后的矩形
区域进行模板匹配。并从所有
匹配结果中选择匹配峰值。

测试结果显示此方法在检测中
可以较好测试器件旋转方向。



四、错位与旋转检测
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综合缺陷检测效果

如图所示，使用此方法可以准确可靠定位并测量元器
件贴装姿态缺陷，检测器件丢失与反装。

综合检测结果



五、焊点三维重构

明暗灰度法三维重构难点

基于单目视觉，单帧图像的三维重建一般使用明暗光法
（Shape From Shading），但是明暗光法需要满足朗伯体表面
模型，而焊锡表面根据焊锡类型不同为镜面模型或不规则状态，
使用SFS精度较差。
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五、焊点三维重构
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目前的机器检测方法

可测量反射率较低的黑色或斜
面及反射率较高的金属，即使
混杂因颜色或材质导致反射率
不同的对象面，仍可准确捕捉
形状。 采用蓝色激光，可实
现超稳定和高精度测量。

基于激光扫描的焊点三维重建



五、焊点三维重构

基于阴影轮廓的三维重构

因此提出了使用结构光源投射贴片元件阴影，并利用
阴影轮廓特征重建焊锡三维表面的方法。
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五、焊点三维重构

2、基于阴影轮廓的三维重构

对于无法投射阴影的不可见区域，使用样条插值算法
对此区域进行补充和链接。

( ) 3 2 , 0,1, , 1i i i i iS z a z b z c z d i n= + + + = −

( ) ( ) ( ) ( )0 0 , 0,1,2
k k

i i i iS z S z k− = + =
( )

( )

0

0 0" 0

" 0

start

n end

n n

z z

z z

S z

S z

=


=


=
 =
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五、焊点三维重构

基于阴影轮廓的三维重构

对元件进行定位后，使用阈值化、聚类、数字滤光镜
等图像处理算法，确定元件本体（包括焊点区域的）轮廓。
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五、焊点三维重构

三维重构测试

通过对比可看出，使用
本方法后可有效重建焊点表
面，防止出现塌陷等SFS中
产生的较大误差。

原始图像 SFS结果 本方法结果

原始图像

SFS结果

本方法结果
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五、焊点三维重构

对插针式焊点的重构结果

原始图像 SFS结果 本方法结果

对模型进行适当修改后，本算法也可适用于插针
式元件波峰焊后的焊点重建。
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六、硬件检测平台搭建
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指标名称 性能指标

水平/垂直

分辨率
4608 像素 x 3288 像素

水平/垂直

像素尺寸
1.4 µm x 1.4 µm

帧速率 10 fps

黑白/彩色 彩色

接口 USB 3.0

工业相机与镜头

选择Balser Aca-100uc

彩色工业相机，其可靠，稳
定性强，可持续工作。

1
16.76

1 1

17.5 400

L mm

mm mm

= =

+

选择Computar 5M像素，
16mm镜头。彩色工业相机，
其可靠，稳定性强，可持续
工作。



六、硬件检测平台搭建
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LED面阵光源和检测抬架

为了提供均匀充足的照
明，使用LED面光源阵列，
其中光源从侧面低角度照射，
保证PCB的反光不会干扰器
件的检测过程。



评阅老师所提问题
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1、本文系统检测一幅PCB图像的速度？
处理速度与图像尺寸，元器件个数、器件像素数和

计算机性能都有关系。使用Intel i5-4590 处理器 8G内存
的计算机，处理4608*3288的图像，54个贴片器件的情况
下，从处理开始到结束用时3.54秒。其他相似尺寸PCB一
般在3-6秒左右。

2、系统在实际PCB检测中的性能如何？
系统一般情况下可以以较高精度和准确性完成检测。

其中对丢失和反装缺陷检测正确性超过99%，对定位结果
在3-5个像素精度范围内，旋转精度在背景旋转范围内可
达到几乎完全一致的精度。

以上检测效果实在所有器件像素大于等于50*50的条
件下，且像素值越大结果越准确。但在像素值小于40*40

时，识别和检测效果都会显著下降。



评阅老师所提问题
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3、光照变化影响图像的识别和检测。请作者阐述光照变
化对图像识别和检测率的影响，以及作者采取何种措施
来应对光照变化影响的问题？

论文主要面向工业检测，人工控制照明效果。如
图所示为PCB板上下边界区域的成像结果，从图

中可看出，面光源条形阵列可以得到其中的几乎
一致的成像特征。在使用机器学习，模板匹配算
法条件下，光照不均匀对检测效果几乎没有影响。
但基于图像处理的算法，光照变化对识别率有显
著影响，这也是最后选择改进算法的原因。
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