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基于 ＯｐｅｎＣＶ 的 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 点胶表面缺陷检测系统设计
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摘　 要： 针对 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 体型小、板片薄不易做表面缺陷检测的弊端，构建了一套基于 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库，可对点胶表面进行

缺陷检测的机器视觉系统。 运用图像处理中的形态学算法，对金面表面实现 ０．２ｍｍ２以上的多点状、膜破渗金和抗镀无法描

述、黑色圆形点状等缺陷的检测。 测试结果表明，该系统检测精度较高且运行稳定。
关键词： 缺陷检测； 形态学； 机器视觉； ＯｐｅｎＣＶ

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＯｐｅｎＣＶ－ｂａｓｅｄ Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ＦＡＮ Ｙａｑｉｎ， ＸＵ Ｈａｉｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｕｊｉａｎｇ

（Ｗｕｘｉ Ｓｈｅｎｎａｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ ， Ｗｕｘｉ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１４２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ′ｓ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｂｏａｒｄｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａ
ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯｐｅｎＣＶ ｖｉｓｉｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ ｔｈａｔ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｕｓｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．２ ｍｍ２ ｍｕｌｔｉ－ｄｏｔ， ｆｉｌｍ ｂｒｏｋｅｎ
ｇｏｌｄ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｐｌａｔｉｎｇ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ， ｂｌａｃｋ ｒｏｕｎｄ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ； ＯｐｅｎＣＶ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

作者简介： 樊雅琴（１９９２－），女，学士，高级工程师，主要研究方向：ＡＩ 缺陷检测方向； 许海龙（１９８１－），男，大专，工程师，主要研究方向：ＡＩ 缺陷

检测方向； 王甫姜（１９９２－），男，硕士，高级工程师，主要研究方向：ＡＩ 缺陷检测方向。
收稿日期： ２０２３－０６－３０

０　 引　 言

机器视觉缺陷检测技术在中国的 ＰＣＢ 生产应

用中极其广泛，鉴于国内众多厂家对 ＰＣＢ 的缺陷检

测依旧处于手工操作设备观察缺陷是否存在，且只

能通过抽检进行筛查的方式，本文采用视觉检测技

术，规避了传统人力对 ＰＣＢ 造成的板面不平整或者

划伤等多次事故现象，同时对板件的检测方式采用

１００％全检，而非以产品规格或批料号等进行部分

检。 由此可见，产线的综合效率得到了显著提升，而
且检测的精度远远超过人工的能力水平。

Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 加工生产流程包括丝印、熔化、点
胶、贴装、去胶等步骤，因而会存在划痕、膜破渗金和

抗镀、条状且有高度感缺陷、缺损而影响到产品的外

观。 为了增加 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 全产线缺陷检出能力，需
要提高对 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 快速检的速度及准确度，再者

要搭建稳固的产品运输传送带，保证产品的稳定性。
笔者主要借助 ＡＶＩ 设备机软件处理相机采集到的

Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 图像，运用形态学等技术为 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ
表面缺陷检测的实现提供可靠、稳定的保障。

１　 机器视觉系统组成及检测原理

机器视觉系统是指利用机器替代人眼进行各种

测量和判断。 本系统由硬件和图像检测软件两部分

组成，主要利用机器视觉系统实现 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 表面

缺陷的自动检测。
１．１　 系统组成

１．１．１　 硬件

硬件部分主要包括编码器［１］、线阵相机、ＡＧＶ
小车、传送带、电机、光源、ＵＲ 机械臂、工控机等部

分，其整体布局如图 １ 所示。
１．１．２　 软件部分

图像检测软件主要分为上位机、数据库和算法

３ 个方向。 其中，算法主要是图像检测，通过图形化

的方案识别、检测、计算出既定的目标图像，通常包

含降噪滤波、图像模板匹配等部分，采用的技术包含

ＯｐｅｎＣＶ 视觉库、Ｗｉｎｆｏｒｍ 界面、Ｓｐｒｉｎｇ 框架等；后台

主要是数据库的数据、图片存储等；上位机则代表用

户操作的页面，便于操作者与系统进行实时交互。
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图 １　 机器视觉系统硬件布局示意图
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１．２　 检测过程

工业机器视觉系统主要检测步骤如下：
（１）当传感器探测到被检测物体接近运动至线

阵相机的拍摄中心时，向图像数据采集部位接收端

发送启动脉冲。
（２）图像数据采集部位按照提前设置的程序和

延时，分别向线阵相机和照明系统发送启动脉冲。
其中一个启动脉冲发送给线阵相机，线阵相机完成

当前的扫描后，重新开始新的逐帧扫描，或者线阵相

机在启动脉冲到来之前保持等待模式，启动脉冲来

临后运行逐帧扫描。 当线阵相机开始新的逐帧扫描

之前启用曝光光源，曝光时间可以提前设置。 另一

个启动脉冲发送给光源，光源的打开时间需要与线

阵相机的曝光时间相匹配；线阵相机曝光后，正式开

始逐帧图像的扫描和输出。
（３）图像数据采集部位接收信号，并通过 Ａ ／ Ｄ

转换将模拟信号数字化，或者是直接接收线阵相机

数字化后的数字视频数据。
（４）图像数据采集部位将数字图像存储在工控

机中，工控机上的图像检测软件对图像进行处理、分
析和识别，获得检测结果。

（５）处理结果将控制流水线的动作、进行定位、
纠正运动的误差等。

２　 基于 ＯｐｅｎＣＶ 的 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 缺陷检测

２．１　 图像采集

图像采集主要是通过线阵相机正面打光采集

Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 表面图像。 由于镜头的畸变影响误差，
像素点之间的距离千差万别，故需要进行线阵的标

定。 通过 ＯｐｅｎＣＶ 内置函数 ｖｉｄｅｏＣａｐｔｕｒｅ（ｕｒｌ）可以

打开和配置图像采集设备［２］，再通过 ｒｅａｄ（）函数实

时抓取帧信息。 如图 ２ 所示，线阵相机的采集垂直

视线对准待扫描区域，并保持与 ＰＣＢ 板面互相平

行，避免产生桶形畸变或枕形畸变影响到图像检测

的精度。
２．２　 图像预处理

相机拍摄的源图片为三通道彩色图像，需要将

彩色图像转变成灰度图像，将颜色分量按照一定的

权重系数加权求和，加权求和数学模型如式（１）所

示：
ｆ ＝ ω１Ｒ ＋ ω２Ｇ ＋ ω３Ｂ （１）

　 　 其中， ω１、ω２、ω３ ３ 个参数值代表颜色的各个权

重系数，权重系数的线性组合保证了图像表达后不

失真。
根据多次测试、打光、更换产品，最后实践得知，

选择权重系数为 ０．２８８、０．５９８、０．１１４ 的配置比例能

较好满足系统的检测指标。
由于 ＰＣＢ 产线现场环境的复杂性，包括室内光

源干扰以及温度的变化，均会对采集图像产生噪声

影响，而噪声会降低图像的分割、提取、计算的精度，
引起测量准确度降低，因此需要对出机图像提前进

行降低噪声处理。 常用的去噪方法有均值滤波、中
值滤波、维纳滤波［３］。
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图 ２　 线阵相机采集图像（部分截图）

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｃａｍｅｒａ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ （ｐａｒｔｉａｌ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓ）

　 　 均值方式滤波通常采用邻域平均法，将图像的

局部均值代替原先图像的像素点。 若有一幅 Ｍ∗Ｎ
像素大小的图像 ｇｎ（ ｉ，ｊ）， 经过均值处理之后得到

Ｚ（ ｉ，ｊ） ，如式（２）所示：

Ｚ（ ｉ，ｊ） ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｇｎ（ ｉ，ｊ） （２）

　 　 其中， Ｚ（ ｉ，ｊ） 代表图像平均像素值， ｇｎ（ ｉ，ｊ） 代

表该幅图像中第 ｎ 个位置点的像素值。 滤波去噪的

方式多种多样，中值滤波、均值过滤等都是比较大众

化的非线性滤波方法，在去噪的同时，能较好维护边

缘信息。 两种降噪方式都可以平滑图像噪声干扰，
算法都比较简单，中值、均值处理后的效果如图 ３、
图 ４ 所示。

（a）原图 （b）均值滤波 3*3 （c）均值滤波 7*7 （d）中值滤波3*3 （e）中值滤波7*7

图 ３　 丝印源图经过中值、均值处理后图片效果
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（a）原图 （b）均值滤波 3*3 （c）均值滤波 7*7 （d）中值滤波3*3 （e）中值滤波7

图 ４　 漏锡源图经过中值、均值处理后图片效果
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２．３　 数学形态学识别算法

本文在 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 表面缺陷的检测过程中，传
送导轨速度过快会导致线阵相机采集的图片存在抖

动失真，从而导致源图中不同组件位置成像在一定

程度的偏移。 本文主要采用模板匹配［４］ 算法，实现

Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 板面（如图 １）Ａ 区、Ｂ 区、Ｃ 区、Ｅ 区、Ｆ

区下的定位与检测。
源图中获取匹配模板，之后便可将模板与诸多

图片进行计算类比，对比值达到设定的相似度，即可

确定待检测区域的不同坐标和朝向。 基于 Ｍｉｃｒｏ－
ＰＣＢ 灰度值与基于 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 形状匹配过程如图 ５
所示：
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图 ５　 匹配过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 本实验机器视觉系统采用相似度函数［５］ＳＡＤ以

及 ＳＳＤ 将模板与图像进行滑窗式匹配，ＳＡＤ 和 ＳＳＤ
计算公式分别如式（３） 和式（４） 所示：

ＳＡＤ（ ｒ，ｃ） ＝ １
ｎ ∑

（ｕ，ｖ∈Ｔ）
ｔ（ｕ，ｖ） － ｆ（ ｒ ＋ ｕ，ｃ ＋ ｖ） （３）

ＳＳＤ（ｒ，ｃ）＝ １
ｎ ∑

（ｕ，ｖ∈Ｔ）
ｘ· ｔ（ｕ，ｖ） － ｆ（ｒ ＋ ｕ，ｃ ＋ ｖ）

２
（４）

式 中： ｔ（ｒ，ｃ） 表 示 图 像 Ｔ 行 ｒ 列 ｃ 的 灰 度 值，
ｆ（ｒ ＋ ｕ，ｃ ＋ ｖ） 表示图像 ｒ ＋ ｕ行 ｃ ＋ ｖ列的灰度数值。
　 　 在实际 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 环境中会存在不稳定的干

扰噪声，诸如光照强度、电信号干扰等，故需要归一

化相关系数，如式（５），使其对光照变化敏感度降

低，算法具有较强的鲁棒性能。 归一化相关系数匹

配适合于轻度的噪声干扰、光照柔性变化或轻度的

障碍物遮挡。

　 　 ｎｃｃ（ ｒ，ｃ） ＝ １
ｎ ∑

（ｕ，ｖ）∈Ｔ

ｔ（ｕ，ｖ） － ｍｔ

ｓ２ｔ
·

ｆ（ ｒ ＋ ｕ，ｃ ＋ Ｖ） － ｍｆ（ ｒ，ｃ）

ｓ２ｆ（ ｒ，ｃ）
（５）

　 　 目前 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 应用较多采用基于形状的模

板匹配，基于形状的匹配可以减轻遮挡与光照失衡

对结果的判断，同时起到忽略匹配过程中物件的转

动角度、位置偏移、大小不均变化等影响的作用。
通过物件匹配，则是一种高级的匹配方法。 当

多个物体之间存在大量偏移，基于形状的匹配需要

验证多个模板，Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 做为一种精密行业的产

品元件，微元件之间的距离、坐标为固定数值，故通

过基于模板匹配的方法仅仅匹配得到某个物体即可

保证额外的区域探寻视角趋势、步长、距离等，极大

节省算法运算的时长，效率得到最大提高。
本文采用误差平方和的方式来衡量原图与模板

区别。 设 ｆ（ｘ，ｙ） 为 Ｍ × Ｎ 的源图， ｈ（ｕ，ｖ） 为 Ｕ × Ｖ
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当 Ｆ（ｘ，ｙ） 匹配失败的时候，则采用归一化互

相关算法［６］作为误差平方和来进行匹配，如式（７）
所示：
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上述两种相似函数在相对稳定时，可以精准匹

配源图像；当检测环境发生变化，如遮挡比较严重或

者光照比较严重时，计算结果值误差偏大，从而影响

Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 的生产过程。
２．４　 缺陷检测

通过上述处理过程之后，运用 ＯｐｅｎＣＶ 里的函数方

法便可得到Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 板面的余铜、线细、破盘、多孔等

点、线缺陷［７］，同时可以得到对应的像素面积大小、最
大外接矩形、坐标等等。 图 ６ 为部分缺陷效果图。

（ａ） 源图点缺陷　 　 （ｂ） 源图线缺陷

图 ６　 缺陷效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

３　 结束语

利用本文设计的 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 检测系统，通过对

近４９ ５１２个成品的数据收集与检测，其检出率为

９９．５％，漏报率为 ０，过杀率为 ０．３％，错检率为０．２％，
基本实现了快速、精准对板面的缺陷进行检测的效

果。 通过 ＯｐｅｎＣＶ 对采集的图像进行形态学处理以

此达到对 Ｍｉｃｒｏ－ＰＣＢ 实现零漏检的目标，同时该系

统的实时性和准确性均能满足客户对系统的要求，
可以减少由于板件缺陷导致整机产品的报废。
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