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我国是"%$ 生产大国!据世界电子电路理事会 &’%%
各协会统计 ( !)!*++, 年中国大陆 "%$ 产值占全球总产值
的 *,-./!仅一年时间就比 0++1 年增长了 2,-+/" 但在
我国 "%$ 行业高速发展的同时 !也面临着巨大的挑战 !
那就是 "%$ 质量问题 " 在生产过程中任何一道工序甚
至 "%$ 上的任何 2 条线路出现问题都会导致整个 "%$
板的报废 " 高废品率提高了生产成本 " 如何及时发现并
减少废品率 !是当前所有 "%$ 生产厂家的迫切需求 " 在
当前人工目测 #在线测试等众多检测方法中 !自动光学
检测 345 63789:;8<= 4>8<= 5?@>A=8<9?B在成本 #效率 #可靠
性等方面都显示出独特的优势 "本文通过图像处理技术
开发了一套 "%$ 缺陷自动检测系统 " 本文主要介绍该
系统的软件实现部分 "

! 系统流程
系统软件组成如图 2 所示 " 首先在同一个工作台上

拍摄 "%$ 标准图 ! 这是为了尽量保持拍摄标准图与待
测图具有相同的物距 #焦距等 !以减少图像配准的耗时

以及尽量减少误差 !提高识别率 " 对标准图进行中值滤
波以滤除噪声平滑图像 !然后保存标准图 " 检测时打开
被测图 !首先进行滤除噪声等预处理 !然后通过定位圆
进行图像配准 $再做差影运算 !通过阈值变换分离出差
影特征 "由于图像配准时不能完全做到像素一一对应以
及阈值分割得不完美 !将引起阈值变换后的二值图可能
存在非缺陷部分 " 如果不能把这些部分去除 !会造成误

基于图像处理技术的 !"#缺陷自动检测系统
胡秀亮!高 志!叶健敏!王 涛

C华东理工大学 机械与动力工程学院 !上海 0++0D,B

摘 要! 通过计算机图像处理技术开发了一套 "%$ 产品缺陷检测系统" 通过 E97FG 变换检测出
定位圆的圆心坐标! 再对目标图与标准图进行几何配准 ! 对差影运算后的图进行二值化与形态学去
噪等操作得出缺陷的二值图 ! 然后统计缺陷部分的几何特征得出结论 " 采用的改进算法基本能保证
实时性与检测的准确率"
关键词 ! 印刷电路板#E97FG 变换#缺陷检测 #几何匹配
中图分类号 ! H"DI2-J2 文献标识码 ! 3

!"# $%&%’( $%(%’( )*)(%+ ,-)%$ ./ 0+-1% 23.’%))0/1 (%’4/.5.1*

EK L<7 M<;?F!N34 OG<!P’ Q<;? R<?!&STN H;9
CU=G99V 9W RA=G;?<=;V ;?X "9YAZ ’?F<?AAZ<?F!’;@8 %G<?; K?<[AZ@<8\ 9W U=<A?=A ;?X HA=G?9V9F\!UG;?FG;< *++*],!%G<?;B

"#$%&’(%! 3 "%$ XAWA=8 XA8A=8<9? @\@8A: Y;@ XA[AV9>AX ^\ =9:>78AZ <:;FA >Z9=A@@<?F 8A=G?9V9F\- _<Z@8! 8GA E97FG 8Z;?@W9Z:
Y;@ 7@AX 89 XA8A=8 8GA V9=;8<9? 9W 8GA =<Z=VA =A?8AZ 9? 8GA 8;ZFA8 ><=87ZA!;?X 8GA? ;X‘7@8AX 8GA 8;ZFA8 <:;FA 89 8GA @8;?X;ZX <:;FA
Y<8G FA9:A8Z<= ZAF<@8Z;8<9?- K@<?F 8GZA@G9VX<?F ;?X :9Z>G9V9F\ 9>AZ;8<9? 89 W<V8AZ ?9<@A ;W8AZ @7^8Z;=8<9?- _<?;VV\! =;V=7V;8<?F 8GA
FA9:A8Z<=;V =G;Z;=8AZ<@8<=@ 9W 8GA XAWA=8@ ;?X =9:A 89 ; =9?=V7@<9?- HGA <:>Z9[AX ;VF9Z<8G: =;? ^;@<=;VV\ A?@7ZA ZA;V a8<:A ;?X
XA8A=8<9? ;==7Z;=\-

)*+ ,-&.$! "%$$ E97FG HZ;?@W9Z:$ XAWA=8 XA8A=8<9?$ FA9:A8Z<= ZAF<@8Z;8<9?

图形!图像与多媒体 /0’1* 2&-(*$$341 ’4. 567%30*.3’ 8*(94-7-1+

*b

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! " #含有椒盐噪声 !$ #中值滤波后
图 % 中值滤波效果图
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图 & ’()*+ 变换的参数空间

检 ! 所以还需要进行形态学的变换来滤除噪点 ! 最后则
对分离出来的缺陷目标进行几何特征统计并得出结论 !
! 图像的预处理与配准
!"# 图像的去噪运算
图像在形成 "传输 "接收和处理的过程中 #不可避免

地存在着外部和内部干扰 #如光电转换过程中敏感元件
灵敏度的不均匀性 "数字化过程的量化噪声 "传输过程
中的误差以及人为因素等 #都会引起噪声 , %-! 目前去噪
效果很理想的算法是中值滤波 !中值滤波是一种非线性
的信号处理方法 #其原理如下 $假设有 . 个一维序列 !.#
!%# !&#%# !"#取该窗口长度 !点数 /为 # !$ 为奇数 /!对该序
列进行中值滤波 #即从序列中相继抽取 $ 个数 %& ’(#% #
%& 0.# %&# %& 1.#% # %& )(#其中 !& 为窗口的中心点值 #(2!$0./3
%! 再将这 $ 个点值按其数值大小排序 #取中间的那个
数作为滤波输出 #用公式表示为 $*&2456 7 %& ’(#% # %& 0.# %&#
%&1.#% # %& )(8#其中 &!+#(29$0./3%! 图 % 所示为中值滤
波前后图片的对比效果 ! 由此可见 #中值滤波对滤除噪
声 #保留特征信息具有比较理想的效果 !

!"! 图像的配准
图像的配准是对取自不同时间 "不同传感器或者不

同视角的同一场景的 % 幅图像或者多幅图像图形匹配
的过程 ! 图像配准通常通过计算图像的相似度来进行 #
而图像的相似度是通过计算相似性测度评价的 !相似性
测度又分为互相关相似性测度 "基于傅里叶分析的测度
以及序贯相似性检测 !其中互相关相似测度是最基本的
相似性测度 #其原理如下 $假设有模板 , 和搜索图 -#-. # /

表示模板覆盖下的那块搜索图 , &-#其中 ." / 表示位置 ! 则
其互相关相似度为 $
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, 和 -. # / 越相似 #则 0 ! .# / /越大 #当 , 和 -. # / 完全相

似时 #0 ! .# / /2.#因此可以根据 0 ! .# / /的大小来判断 , 和
-. # / 的相似程度 !
!"$ 几何匹配
!%$"& 匹配原理
本文对缺陷检测采取差影法检测 #差影法检测必须

是待测图与标准图的像素基本对应 !所以差影法的核心
就在于图像的几何匹配 !待测图与标准图的匹配通常采
用设置定位标志来解决 #也就是在 :;< 板对角线部位
通过添加特定的图形 #定位时通过图形在标准图和目标
图板上的几何位置差异进行缩放 "平移和旋转的几何操
作来实现待测图与标准图的像素一一对应 !几何匹配的
效果很大程度上取决于定位图形位置尺寸的获取 , =-! 通
常定位图形选用形状规则的圆来进行 #不仅因为圆心坐
标具有很好的定位作用 #还因为目前对于圆检测的研究
已经相对比较成熟 #比较容易检测出圆的特征尺寸 !
!%$%! 圆的检测
对于圆的检测目前绝大多数是通过 ’()*+ 变换来

进行 ! ’()*+ 变换是利用图像空间与参数空间的对应关
系 #将图像控件的检测问题转化到参数空间 #通过参数
空间进行简单的累加统计来完成检测任务 ! ’()*+ 变换
的圆形检测原理其圆的方程表示为 $

!2’3 / %1 !*’4 / %25% !&/
在参数空间建立 . 个三维的累加数组 6 !3#4#5 /#计

算出每 . 个三元组 !3#4#5 /#并对 6 累加 $
6 !3#4#5 /26 !3#4#5 /1. !=/
如果半径 5 固定 #则参数空间与图像空间的对应如

图 & 所示 ! 黑色部分对
应图像空间中的圆周上

的点 # 而圆周则为可能
的圆心位置 ! 因此 #在图
像空间中共圆的点在参

数 空 间 中 对 应 同 一 个

点 # 即图像空间中的点
对应参数空间中的圆 #
参数空间中的点对应图

像空间中的圆 ! 算法的
实现也正是利用了这种特性 !
如果直接通过这种方法进行圆检测 #由于需要对整

幅图的像素进行逐点运算并判断 #会占用很多系统时
间 #因此速度上无法满足实时性的需求 ! 基于 ’()*+ 变
换的圆检测方法 , >-通过先对图像进行灰度化 "去噪 "边
缘检测以及形态学运算等预处理 #再通过使用多维数组
代替循环计算进行 ’()*+ 变换 #可以大大提高检测速度
与准确率 !
此外 # ?@A5B 公司的视觉扩展库 CD5@;E 也有 ’()*+

圆检测的函数 ’()*+;FGHB5I! 该函数检测圆的速度非常

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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! " #$%&’() 检测圆 !* #改进 +,-./ 变换检测圆
图 0 检测圆效果对比

! !"1!#12

$ !"3!#32

图 4 定位圆

! " 2差运算后的图 !* 2$567 分割后的图
图 8 差影运算与阈值分割效果

图 9 形态学运算后

快 !但是检测圆的效果对设定的参数过于依赖 !需要多
次设置手动寻找最佳参数值 ! 而且效果还是不够理想 "
图 0 是通过 $%&’() 和改进的 +,-./ 变换检测圆的效果
对比图 "

!"#"! 图像的几何变换
图 4 所示为 :(; 板定位圆的位置 !其中 % <"1!#12 #

& !"3!#32分别为 3 个定位圆的圆心坐标 " 由于标准板上
和待测板上都有定位圆 !因此待测图因摄像头畸变或者
工作台振动而产生的偏差可以通过 %#& 坐标的偏差对
待测图进行几何变换进行调整 !调整步骤为 $

!12计算出待测图定位圆心的水平偏角 !%& 和标准图
的 ! !%&" 如果 !%&!! !%&!则对待测图进行旋转变换 " 旋转
角度为 !%&!! !%&!顺时针方向为正 2"

! 3 2计算出待测图定位圆心的距离 ’%& 和标准图的

’!%&!如果 ’%&!’!%&!则对待测图进行缩放变换 " 缩放倍
数为 (=’!%$>’%$<(?1 表示缩放 2"

<@2计算出待测图 3 个定位圆心线段的中点坐标经
过 <12# <32两步运算后的坐标 )" 将 ) 与标准图的 ) !进
行比较 !如果不相等 !则 A 方向平移 )"!B)"!C 方向平移
)#!B)# <屏幕左上角为原点 !A 轴正方向朝右 !C 轴正方
向朝下 2"

# 缺陷检测
#"$ 阈值变换
几何配准对标准图和

待测图做差运算 !得到的差
影图如图 8<"2所示 !此图并
非二值图 !为了对缺陷进行
统计识别 !需要通过阈值分

割将其转化为二值图 "图像分割的方法可分为固定阈值
分割和自动阈值分割 "固定阈值分割是通过一个确定的
或者人为操作时选定的阈值进行二值化的方法 " 由于
该法很不灵活且不具有自动性 ! 所以本文主要讨论自
动阈值分割 ! 通过搜索直方图的方法来选取全局阈值
进行分割 "该类方法主要有 $双峰法 #最大内间方差阈值
<$5672法 #:DEFEEG& 阈值分割法 #最大熵法等 " 本文使用最
大内间方差阈值 <$567#法 H 4I" 该法基本思想是 $最佳阈
值应当使得不同类之间的可分离性最大 "把待处理图像

的直方图在某一阈值与支出分割为 3 组 !当被分割成 3
组的间方差最大时 !决定阈值 "$567 分割后的图像如图
8<*#所示 "

#%! 形态学变换
由于配准过程存在的误差以及图片本身的微小畸

变缺陷 !所以差影运算后的图像会有无法消去的非缺陷
部分 " 如图 9 所示 !其灰度值和缺陷部分灰度值相差不
大 ! 阈值分割后也必然存在
这部分噪点 ! 如果不把这些
部分消除掉 !会造成误检 " 通
过形态学变换可以消除这些

噪点 "
形态学又称数学形态学H 8I!

是一种分析几何形状的数学

方法 ! 是建立在集合代数基
础上的 ! 用集合论方法定量
描述集合结构的科学 " 最基本的形态学运算子有 $腐蚀

<JK,LF,’##膨胀 <M&G"EF,’##开 <$%&’F’.#和闭 <(G,LF’.#" 由于
需要滤除噪点 !本文使用了腐蚀和开运算 "
对于 1 个给定的目标图像 A 和 1 个结构元素 *!如

果 * 在图像上移动 !在每 1 个当前位置 "!* H" I只要 @ 种
可能的状态 $* H" I"+#* H" I"+,#* H" I#+ 与 * H" I#+, 均
不为空 " 其中满足 * H" I"+ 的点 " 的全体构成结构元素
与图像的最大相关点集 !则称这个点集为 * 对 + 的腐
蚀 !记为 +$*" 用集合的方式定义为 $+$*=N" O* H" I"
+ P" 腐蚀的作用是消除物体边界点 !可以把小于结构元
素的物体去掉 !选取不同大小的结构元素 !就可以去掉
不同大小的物体 "
腐蚀可以看作是将图像 + 中每 1 个结构元素 * 全

等的 * H" I收缩为点 "" 反之 !将 + 中的每 1 个点 + 扩大
为 * H" I" 这就是膨胀运算 !用集合方式定义为 $+$*=N" O
* H" I#"!QP" 与腐蚀相反 !膨胀运算的作用是把图像周
围的背景点合并到物体中 "
开运算和闭运算是在腐蚀和膨胀的基础上定义的 "

开运算就是对图像先进行腐蚀运算再进行膨胀运算 "而
闭运算是对图像先进行膨胀运算再进行腐蚀运算 "

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9

@Q

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



通过这 ! 种形态学算子的组合可以对图像进行包
括图像分割 !特征抽取 !边缘检测 !图像滤波 !图像增强
和恢复等操作 "图 " 是对阈值分割后的图进行 # 次腐蚀
运算和 # 次开运算后的结果 "留下来的 ! 处正是目标电
路板上缺陷位置的二值图 "

! 检测结果分析
最终检测结果通过连通区域像素标记法对缺陷对

象进行查找和标记 "而连通区域像素标记采用八连通判
别算法 #对二值图进行从左向右 !从上至下进行扫描 #标
记当前正被扫描的黑像素需要检查它之前扫描到得的

! 个近邻像素 $包含正上 !左上 !右上 !正前方 ! 个方位
已经被处理过的像素 %的值 " 若该 ! 点均为背景点 #则该
点加新标记 $若其中 # 点已加标记 #则该点加以相同标
记 $若 ! 点中有 & 个以上已加标记 #则以左前点或右上
点为准 " 标记后可扫描取得每个点的像素值即标号 #统
计相同标号个数获得各缺陷目标的面积 #统计不同标号
个数得到缺陷目标数目 "通过该方法可以有效检测出二
值图中缺陷的个数以及每个缺陷的面积 " 如图 ’ 所示 #
可以检测出短路 !断路 !突起 !针眼等缺陷 #并通过图像
输出直观地展示给操作员 "
本文采用图像处理技术和 () 开发了一套电路板缺

陷检测系统 " 介绍了本系统的主要组成部分 #重点介绍
了检测过程中的预处理 !几何匹配 #以及差影检测后的
处理算法 " 由于大部分都是采用优化后的改进算法 #使
其系统运行速度可以满足实时性的需求 #而且可以检测
出大部分的缺陷并以图形的方式直观地显示 "实践证明
了该系统具有较强的实用性 "
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