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基于图像处理技术的集成电路焊接质量监测系统研究∗

张立立ꎬ鲍喜荣∗ꎬ王　 彤ꎬ郭嘉林ꎬ杨金柱
(东北大学计算机科学与工程学院ꎬ国家级计算机实验教学示范中心ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要:随着计算机的发展ꎬ数字图像处理的应用为电路板焊接质量的检测提供了新的条件ꎮ 重点研究了参考图像和待检测

图像的图像配准算法ꎮ 采用基于灰度信息的图像配准方法ꎬ使用 ＰＶ 插值法直接更新联合直方图并由此计算出参考图像和浮

动图像的互信息值ꎮ 然后采用改进的鲍威尔算法搜索最优配准参数ꎬ根据配准参数进行插值从而得到配准图像ꎮ 在缺陷检

测方面ꎬ通过颜色识别寻找配准图像和参考图像的差异部分ꎬ再通过直方图匹配和边缘检测滤去伪缺陷和噪声部分得到缺陷

部分ꎬ最后标定缺陷位置ꎮ 实验结果表明ꎬ采用所设计的方法可以实现焊接缺陷的快速并且高精度的检测ꎬ从而进一步降低

人工成本ꎬ提高检测效率ꎮ
关键词:图像处理ꎻ图像配准ꎻ鲍威尔算法ꎻ缺陷检测ꎻ焊接质量
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　 　 伴随信息化社会的进步ꎬ电子产品进入了一个

新的高速发展的时期ꎮ 电子器件在电路板上的集成

度越来越高ꎬ焊接的缺陷检测[１] 是电路板生产环节

中是非常重要的一环ꎮ 在传统工业生产中ꎬ人们惯

用肉眼和放大镜检查电路板ꎮ 弊端主要有:其一ꎬ检
测质量不稳定ꎬ细微的缺陷和隐蔽的焊点往往无法

被发现ꎬ其二ꎬ人工的工作效率不够高ꎬ人的眼睛会

有视觉疲劳感ꎬ人在工作一段时间后效率会下降而

且准确度无法保证ꎮ 其三ꎬ人工检测依赖于工作人

员的经验水平ꎬ不同工人检测的结果也是不一致的ꎮ

其四ꎬ人工劳动的成本较高ꎬ在信息化时代的高速发

展下ꎬ科技必将把人类从这种重复性的劳动中解放

出来ꎮ 自动光学检测(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ
ＡＯＩ)技术[２] 是一项新式检测技术ꎬ它发展迅速ꎬ国
内外很多公司都有生产 ＡＯＩ 设备的能力ꎮ 在制造

业蓬勃发展的背景下ꎬＡＯＩ 算法的研究[３] 对电路板

的焊接质量检测有着十分重大的意义ꎮ
自动光学检测技术在国外研究[４] 的相对较早ꎬ

技术比国内来说要成熟的多ꎬ设备能够检测大多数

电路板中存在的焊接缺陷ꎮ 市场占有率比较高的是
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Ｏｒｍｏｎ 公司生产的 ＡＯＩ 设备ꎬ他们的设备同时采用

彩色光源、彩色 ＣＣＤ 摄像头和彩色图像处理技术ꎬ
能够做到更加精确的缺陷检测[５]ꎮ 国内第一台 ＡＯＩ
检测系统为品牌 Ａｌｅａｄｅｒ 的 ＡＬＤ－Ｈ－３５０ꎬ于 ２００４ 年

５ 月在广东省东莞市研发成功ꎬ并投入生产使用ꎬ但
是检测水平比国外相对较差ꎮ 此外ꎬ国内有些公司

也在 ＡＯＩ 方面进行了研究ꎬ如深圳的郑华兴科技有

限公司、台湾凌华科技有限公司等[６]ꎮ 但是严峻的

事实是ꎬ国内对 ＡＯＩ 技术研发机构还是相对较少ꎬ
并且国外的产品在市场上占有率比较高ꎬ加之他们

对核心技术进行了保密ꎮ 所以 ＡＯＩ 算法技术的研

究在我国仍就处于起步的阶段ꎬ和发达国家相比仍

然有相当的差距ꎬ有着十分广阔的发展前景ꎮ
本文重点研究图像配准技术ꎬ采用基于灰度信

息的配准算法ꎮ 在无约束优化问题的求解上ꎬ实现

了坐标轮换法、改进的鲍威尔算法对图像配准参数

的求解ꎮ 利用 ＰＶ 插值法计算联合直方图数据ꎬ并
由此计算出图像经过几何变化后的互信息值ꎮ 在

ＰＶ 插值的基础上加以改进ꎬ将原来的 ２ 阶 ＰＶ 算法

改为 ４ 阶ꎮ 避免了原有插值算法容易陷入局部极大

值的情况ꎮ 最后根据配准图像与模板图像的差异特

性ꎬ再进行降噪和边缘提取ꎮ 最终通过逻辑运算提

取出焊点信息ꎮ

１　 图像配准的原理

图像配准就是将不同时间、不同传感器或者在

其他不同条件下获取的两幅图像进行匹配[７]ꎮ 配

准的主要任务就是寻求最佳空间变换参数能够使得

浮动图像和参考图像达到最佳的对准ꎮ
图像配准主要有四个主要的方面ꎮ 其一ꎬ特征

选取部分指的是选取能够将两幅图像用于图像配准

的特征指标ꎬ常用的方法有基于图像灰度信息的、基
于变换域的和基于特征法的ꎮ 其二ꎬ是搜索空间ꎬ这
部分指的是在配准过程中图像变换的范围和图像变

换的方式ꎮ 图像变换的范围可以是局部的ꎬ也可以

是全局的ꎮ 变换的方式可以分为线性的或是非线性

的ꎮ 其三ꎬ相似性度量准则ꎮ 图像每次变换后ꎬ需要

进行对配准程度的好坏做一个评估ꎮ 如果没有达到

最佳的配准精度ꎬ那就需要继续优化参数ꎮ 其四ꎬ搜
索策略ꎮ 搜索策略就是寻找配准参数的一种方法ꎬ
它的作用就是对最佳参数的求解ꎮ

２　 基于灰度信息的配准算法

２.１　 改进的鲍威尔搜索算法

鲍威尔算法[８] 第一轮先用坐标轮换法进行迭

代ꎬ然后用计算所得到的迭代最小值与初始点相连ꎬ
构成一个新的方向ꎬ并以此方向为最末一个方向ꎬ去
掉第一个方向ꎬ从而得到第二轮迭代的 ｎ个方向ꎬ形
成新的搜索方向组ꎮ 从这一轮的搜索终点出发沿着

新的搜索方向进行一维搜索ꎬ进而得到极小值点ꎬ作
为下一轮迭代的起始点ꎮ

因为在这个基本算法中ꎬ对这 ｎ 个搜索方向没

有进行过衡量ꎬ一旦搜索方向变成线性相关的就无

法进行下去ꎮ 导致之后的迭代计算是在降维的空间

中进行ꎬ可能无法求出极值ꎮ 为了解决这个问题ꎬ提
出了改进算法ꎮ

在鲍威尔基本算法中ꎬ每一次迭代都用连结初

始点和终点所产生的搜索方向去替换原搜索方向组

的第一个搜索方向ꎬ而不去管这样的替换是否符合

线性相关ꎬ这是鲍威尔基本算法的根本缺陷ꎮ 改进

的鲍威尔算法在每一轮产生新的搜索方向后ꎬ先判

断原向量组是否可以用于下一轮的迭代ꎮ 如果可

以ꎬ那就直接使用ꎮ 否则ꎬ进一步判断原搜索方向组

哪一个方向上的函数值下降量最大ꎬ然后用新的搜

索方向去替换这个下降量最大的搜索方向ꎬ以保证

每一轮迭代的搜索方向都是线性无关的ꎮ
２.２　 ＰＶ 插值法

ＰＶ(Ｐａｒｔｉａｌ Ｖｏｌｕｍｅ)插值法是一种针对两幅图

像的联合直方图更新的一种插值技术[９]ꎮ 它不同

于之前所说的灰度插值技术ꎬ因为通过 ＰＶ 插值法

并不能计算出后向映射对应的灰度值ꎮ 它的作用在

于图像配准的过程中ꎬ待配准图像经过几何变换后ꎬ
不需要对图像进行灰度重采样ꎬ就直接可以计算几

何变换后图像与参考图像的联合直方图的值ꎬ并由

此计算它们的互信息值ꎮ
计算过程如下ꎬ设 ｘ０ 是待配准图像上的一点ꎬ

ｘ１ 为 ｘ０ 通过后向映射得到的参考图像上的一个非

整数坐标点ꎮ 设 Ｄｍ 是 ｘ１ 的 ４ 个领域点(ｍ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４)ꎮ 每一个点对应有一个权重 ｋｍꎬ计算公式为:

ｋｍ ＝ ｆ(ｄｍｘ)×ｆ(ｄｍｙ) (１)
式中:ｄｍｘꎬｄｍｙ分别是点 Ｄｍ 与点 ｘ１ 在 ｘ 轴ꎬｙ 轴方

向上的距离ꎮ 设待配准图像为 Ｆꎬ参考图像为 Ｒꎮ
则 ＰＶ 插值的计算联合直方图的公式如下ꎬ:

ｈａｂ＝(Ｆ(ｘ０)ꎬＲ(Ｄｍ))＋＝ ｋｍꎬｍ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (２)
式(２)是二阶的 ＰＶ 插值计算式ꎬ参与运算的只

有 ４ 个点ꎮ 可以在此基础上增加计算的点数ꎬ扩展

到 １６ 个点参加运算ꎮ 那么类似的就会有:
ｈａｂ＝[Ｆ(ｘ０)ꎬＲ(Ｄｍ)]＋＝ｋｍꎬｍ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬ１６ (３)
式中:“＋＝”表示自加操作ꎮ

可以由式(３)看出ꎬ点数增加到了 １６ 个点ꎮ

８５
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２.３　 互信息计算

互信息是信息理论中的一个基本概念ꎬ通常用

于描述两个系统之间的统计相关性[１０]ꎮ 所以可以

将两幅图像的互信息值作为配准程度的一个评估指

标ꎮ 如果两幅图像的互信息达到最大值ꎬ那么就可

以认为此时达到了最佳配准ꎮ 互信息可用熵来描

述ꎮ 公式如下:
Ｉ(ＡꎬＢ)＝ Ｈ(Ａ)＋Ｈ(Ｂ)－Ｈ(ＡꎬＢ) (４)

式中:Ｈ(Ａ)ꎬＨ(Ｂ)分别为系统 Ａ 和系统 Ｂ 的熵ꎬ
Ｈ(ＡꎬＢ)是它们的联合熵ꎮ 根据香农信息公式可

计算:

Ｈ(Ａ)＝ － ∑
ａ
ＰＡ(ａ) ｌｏｇ２ＰＡ(ａ) (５)

Ｈ(Ｂ)＝ － ∑
ｂ
ＰＢ(ｂ) ｌｏｇ２ＰＢ(ｂ) (６)

Ｈ(ＡꎬＢ)＝ － ∑
ａꎬｂ
ＰＡＢ(ａꎬｂ) ｌｏｇ２ＰＡＢ(ａꎬｂ) (７)

那么就有:

Ｉ(ＡꎬＢ)＝ － ∑
ａ
ＰＡ(ａ) ｌｏｇ２ＰＡ(ａ)－

∑
ｂ
ＰＢ(ｂ)ｌｏｇ２ＰＢ(ｂ)＋∑

ａꎬｂ
ＰＡＢ(ａꎬｂ)ｌｏｇ２ＰＡＢ(ａꎬｂ)

(８)

图 １　 配准流程图

２.４　 配准流程

本文采用了基于灰度信息的图像配准方法ꎬ先
按照给定的初始点使用 ＰＶ 插值法更新联合直方

图ꎬ并由此计算出参考图像和浮动图像的互信息值ꎮ
然后采用鲍威尔算法搜索最优配准参数ꎬ最后根据

配准参数进行插值从而得到配准图像ꎮ 在搜索的过

程中会不断地重复进行空间变换和 ＰＶ 插值ꎬ最优

化判断的过程ꎮ 流程图如图 １ 所示ꎮ
图 ２ 是用ＭＡＴＬＡＢ 的 ｉｍｓｈｏｗｐａｉｒ 函数对两幅未

配准的图像进行的伪彩色处理ꎮ 它们差异部分会用

两种色彩处理ꎬ在视觉上就感觉到有重影和模糊的

感觉ꎮ
经过配准后ꎬ处理掉一种色彩ꎮ 重影和模糊的

感觉也没有了ꎮ 剩下的一个色彩就是它们的差异部

分ꎬ这些差异的信息不仅有焊接缺陷ꎬ也包含了一些

边缘信息和噪声ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 未配准的图像

图 ３　 配准后的图像

３　 缺陷检测实验

３.１　 直方图匹配

在第 ２ 节中获得的配准图像分别提取三通道的

分量ꎬ分别为 Ｒ 通道、Ｇ 通道和 Ｂ 通道分量ꎮ 可以

看到分解图像后ꎬ红色分量和蓝色分量对应的是参

考图像ꎬ而绿色分量对应的是配准后的图像ꎮ 绿色

分量图像表面覆盖了一层白膜ꎬ为了去掉这层白膜ꎮ
可以采用直方图匹配的策略ꎮ

直方图匹配又称直方图规定化ꎮ 它可以人为地

改变原始直方图的形状ꎬ使其成为特定样式的直方

图形状ꎮ 处理的步骤如下:分别计算原图像与目标

图像的概率分布ꎬ再对它们进行直方图均衡化处理ꎮ
最后利用组映射关系使得原图像按照规定进行变

换ꎮ Ｇ 通道匹配前后对比如图 ４ 所示ꎬ图中横坐标

代表灰度级ꎬ纵坐标代表灰度级出现的次数ꎮ

图 ４　 Ｇ 通道直方图

经过直方图规定化处理后ꎬ解决了绿色分量图

像中存在着一层白膜所导致的图像整体偏绿的

情况ꎮ

９５
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３.２　 边缘检测

本文提取了图像中的绿色像素后ꎬ发现残留着

部分的边缘信息ꎮ 为了减去这部分多余的残留量ꎬ
可以先提取出图像的边缘[１１]ꎮ

寻找图像的边缘可以通过检测灰度变化来实

现ꎮ 用梯度来描述图像边缘的强度和方向ꎬ梯度用

∇ｆ 来表示ꎬ并用向量来定义ꎮ
为了得到一幅图像的梯度ꎬ通常采用模板进行计

算[１２]ꎮ 这些模板通常被称为梯度算子、差分算子等ꎮ
常用的有 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子ꎮ

本文使用 Ｓｏｂｅｌ 算子[１３]提取图像的边缘特征ꎬ这
些边缘信息只能大致与残留量相近ꎬ并不能完全覆盖

残留量ꎮ 对此ꎬ可以将所提取的边缘进行膨胀处理ꎮ
在二值图像中ꎬ问题集合是二维整数空间 Ｚ２ 的

元素ꎬ在该空间中ꎬ集合的每个元素都是一个二维向

量ꎬ这些多元组的坐标是图像中的一个白色像素的

坐标ꎮ
设 Ａ和 Ｂ是 Ｚ２ 中的集合ꎬＢ对 Ａ膨胀的定义为:

Ａ􀱇Ｂ＝{ ｚ ｜ (􀭵Ｂ) ｚ∩Ａ≠⌀} (９)
这个公式是以 Ｂ关于它的原点的映像ꎬ并且以 ｚ

对映像进行平移为基础ꎮ Ｂ对 Ａ的膨胀是所有位移 ｚ
的集合ꎬ这样ꎬ􀭵Ｂ和 Ａ至少有一个元素是重叠的ꎮ

图 ５　 初步提取的特征图像

３.３　 特征提取

设 Ａ是将绿色像素提取出来的图像ꎬ其中含有

焊接特征量 Ａ０ꎬ边缘分量 Ａ１ꎮ Ｂ 是经过 Ｓｏｂｅｌ 算子

提取并且膨胀过后的边缘图像ꎮ 先对其求交集:
Ｋ＝Ａ∩Ｂ＝(Ａ０∪Ａ１)∩Ｂ (１０)

再用集合 Ａ减去 Ｋ就可以得到焊接的特征量:
Ａ０ ＝Ａ－Ｋ＝(Ａ０∪Ａ１)－(Ａ０∪Ａ１)∩Ｂ (１１)

除去 Ａ中边缘分量的关键在于 Ａ１ 一定要是 Ｂ
的子集才可以ꎮ 所以需要对图像边缘膨胀有一定的

要求ꎮ 如果膨胀太小ꎬ就无法除去边缘分量ꎮ 如果

膨胀过多ꎬ就可能影响焊接特征量ꎮ
经过上述算法处理ꎬ得到提取绿色像元后的结

果ꎬ如图 ５ 所示ꎬ去掉边缘和噪声后的图像如图 ６ 所

示ꎬ图 ７ 是最终的识别结果ꎬ可以看出消除了提取的

边缘特征点ꎬ留下了真正的焊接缺陷特征ꎬ完成了焊

接缺陷的标定ꎮ

图 ６　 特征提取后的图像

图 ７　 标定检测结果

４　 结论

随着电子技术的发展ꎬ电子元器件在电路板的

集成度越来越高ꎮ 这不仅仅对焊接工艺有着更高的

要求ꎬ而且要求检测技术更加精准和快速ꎮ 本文利

用两幅图像的联合直方图ꎬ计算它们的互信息值ꎬ作
为评判配准优良的指标ꎮ ＰＶ 插值算法提供了一种

可以直接计算两幅图像的联合直方图的方法ꎬ而不

用对浮动图像进行空间变换和插值ꎬ可以加快程序

的运行速度ꎮ 图像增强方面ꎬ直方图均衡技术并不

具有自适应性ꎬ而且并没有考虑局部信息很容易导

致噪声的增强或者背景过分增强ꎮ 本文采用基于局

部标准差实现图像增强的方法ꎬ能够自适应增强图

像的高频成分ꎬ不会导致图像的过分增强ꎮ
目前来说 ＰＣＢ 缺陷检测的方法有很多ꎬ但是不

管是哪种检测算法都是有一定的局限性ꎮ 以后随着

电路板结构愈加复杂ꎬＰＣＢ 的图像需要处理的信息也

将大幅增加ꎮ 这将会大幅度增加图像配准的时间ꎬ需
要进一步研究一种新的高效的配准算法去解决ꎮ
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