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摘要!表面贴装技术是制造电子设备最常见的工业方法&它将电子元件直接安装在印刷电路板的表面$这些设备在

制造过程中出现的安装缺陷会严重影响设备的性能$因此&生产的电子设备在投入使用前需要完成印刷电路板组装质量

测试$文章提出了一种基于无监督学习的自动化电路板安装缺陷检测方法$该方法一方面具有学习能力&另一方面又不

依赖于大型数据集&适用于检测印刷电路板中的电子元件安装缺陷$与其他检测方法相比&文章所提方法的执行速度也

有所提高&满足工业实际应用需求&具有实际应用价值%

关键词!印刷电路板装配$主成分分析$无监督学习$变化检测$缺陷检测
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引言

电子信息产业具有高技术含量*高附加值和低污染

的特点%除了传统的数码相机*手机*电脑等
%Y

!计

算机*通信和消费电子"产品外&近年来还涌现出了一

批新兴的
%Y

产品)智能可穿戴设备*无人机*扫地机

器人*娱乐机器人等%传统的
%Y

产业是劳动密集型产

业&劳动力是
%Y

制造企业的一大成本%同时&新一代

劳动力不愿从事重复*枯燥且附加值低的工作&导致

%Y

制造业面临严重的劳动力短缺问题%基于上述情况&

%Y

终端制造商必须通过提高生产自动化水平来减少劳

动力短缺*提高生产效率*增强竞争优势&并完成产业

转型升级%

随着工业
'A#

时代的到来&机器视觉在
%Y

制造领

域的作用变得越来越重要%根据应用功能&主要体现在

'

个方面)测量*检测*识别和定位&尤其是基于智能

视觉技术的印刷电路板 !

>Ŷ

&

<

O:8;C,7:O7K:;]LGO,

"

电子元件检测%电子元件检测是
>Ŷ

自动化生产监控

和硬件逆向工程中的重要步骤%

将电子元件安装在
>Ŷ

的表面包括两种方法)通

孔技术 !

=P=

&

;.OLK

0

.*.LRC;C7.8LRL

0U

"和表面贴装

技术 !

QB=

&

XKOSG7CTLK8;;C7.8LRL

0U

"%早期的
=P=

是将元件的引脚穿过电路板&然后进行焊接%由于所有

元器件都需要设计有焊针才能穿过电路板&因此元器件

不能设计得太小&电路板的尺寸也不能太小%而
QB=

是一种将电气元件安装在印刷电路板表面的技术$

QB=

是通过在零件的焊脚上涂上焊膏制成的%该技术

可以缩短零件的焊脚&使零件做得越来越小&从而减小
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基于无监督学习的电路板安装缺陷检测 #
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#

电子零件的体积%目前&由于
QB=

可以提高电子制造

的自动化程度&降低成本*提高质量&

QB=

已经广泛

取代了
=P=

电子零件组装方法%

随着
QB=

的发展&大多数零件都是自动定位和焊

接的%这个过程需要高精度的设备和严格的质量控制&

以确保生产出的电路板具有高可靠性和高性能%然而&

由于电子元器件种类繁多&质量检测一直以来都是行业

难题%而随着自动化系统的发展&基于视觉的
>Ŷ

电

子元件检测可以解决
%Y

制造中的缺陷检测问题%印刷

电路板组装 !

>Ŷ @

&

<

O:8;C,7:O7K:;]LGO,GXXCT]R

U

"即

是将电子元件安装在印刷电路板上的过程&包括丝印*

贴装*回流焊接和检测%对于批量生产的
>Ŷ @

&其可

能出现的安装缺陷非常常见&这些缺陷可能是由多种因

素造成的&例如原材料和二次生产材料*机械使用不当

等'

&

(

%电路板上的任何元件安装错误&如元件漏放*元

件型号错误*元件歪斜*元件翻转等&都会导致电路运

行失败&使电子产品出现严重缺陷&从而导致巨大的损

失%为了避免这种情况&所有电子产品从组件到成品都

需要经过严格的测试程序%

据估计&采用
QB=

方法安装的产品不合格率约为

$c

&其中焊点和错误贴装的问题占据大部分%如今&

根据
>Ŷ @

缺陷的类型&已经研究开发出了一些符合工

业生产要求的检测方法'

"

(

%最初&

>Ŷ @

中的缺陷是靠

手动检测的&通过人工检测员发现异常情况以评估产品

质量'

%

(

%该方法的成功率为
)#c

"

(#c

&虽具有即时

解决问题的优点&但由于人工易受疲劳*注意力不集

中*经验等因素影响&其效果存在较大波动&且随着印

刷电路板变得越来越复杂*多层&人工目视检测变得愈

加困难%随后&自动光学检测 !

@56

&

GK;LTG;:7L

<

;:7GR

:8X

<

C7;:L8

"技术'

'

(

*针对
>Ŷ @

的相关图像处理技

术'

$)

(应运而生&二者的问题均在于处理时间过长%

@56

检测方式是通过光学设备获取图像来检查
>Ŷ

上

器件的安装缺陷%大多数
@56

检测机使用非学习算法&

如图像比较法或规则检查法来检测缺陷&然而对于不同

的检测设备&会存在图像分辨率和色阶差异的问题%这

就会增加检测算法设计的难度'

(2

(

%相比于人工目视检

测&自动光学检测和图像处理技术的成功率有了一些提

升&但由于检测速度慢且光学仪器价格昂贵&其在实际

工程中的应用范围一直停滞不前%

为了提高检测速度&基于人工智能的缺陷检测技术

逐渐发展&人们提出了基于机器学习算法的技术)有监

督学习 !如深度学习"&该技术以降低算法复杂度来减

少处理时间&并提高缺陷检测的可靠性'

&#&%

(

%但由于

>Ŷ @

元件架构变化非常迅速&大部分情况下很难为其

找到足够合适且通用的数据集%

综上&针对
>Ŷ

板电子元件的安装缺陷检测目前

还存在检测速度慢*精确度不高*通用性不强的问题%

针对这些问题&本文研究基于图像处理和无监督学习的

轻量级缺陷检测方法&用于提取印刷电路板元件安装过

程中出现的缺陷区域&并完成缺陷的分类&包括装配类

别缺陷 !漏件*错件"和装配位姿缺陷 !歪斜*极性反

向"%该方法的优势在于)一方面不需要一直更新标注

数据集&另一方面又可以执行学习程序&从数据中提取

主要特征&是一种相对更快*更精确的通用型
>Ŷ @

缺

陷检测方法%实验表明&该方法能较快速*准确地识别

出
>Ŷ @

上的安装缺陷&并且准确度与实时性均能满足

实际需求%

A

!

总体方案

一般来说&图像变化检测技术可以分为两大类)监

督式和无监督式%监督变化检测方法&需要先验信息$

而无监督变化检测方法不依赖预先标记的数据进行训

练&符合实际应用中先验变化信息缺失的现实情况&用

于发现图像或数据集中的异常或变化&因此得到了广泛

地研究'

&'

(

%无监督变化检测一般包括以下步骤)

&

"图

像预处理$

"

"特征提取$

%

"差异图生成$

'

"变化检

测$

$

"变化后处理$

)

"变化分析与验证%

本文所提出的针对
>Ŷ @

图像的变化检测方法可以

在不确定印刷电路板设计版图和元件类型的情况下&显

示待检测图像与标准的参考图像之间最显著的变化&并

对识别出的变化区域的元件进行缺陷类别分类&主要分

为
'

个步骤)

&

"图像预处理%预处理阶段可以理解为一个流水

线)首先通过精确直方图规定化去除光照*成像视图等

环境差异的影响$然后通过深度极限切割 !

4[H=_

&

,CC

<

C1;OCTC7K;

"提取
>Ŷ @

轮廓并忽略背景$最后

通过仿射变换将参考图像和待测图像配准%

"

"

>Y@*4̂ QY@I

变化检测%在本文方法的核心部

分&对两幅图像的特征使用改进的
>Y@*4̂ QY@I

机器

学习算法&先利用主成分分析 !

>Y@

&

<

O:87:

<

GR7LT

<

L*

8C8;G8GR

U

X:X

"算法从原始数据中提取出特征&再利用

空间聚类算法 !

4̂ QY@I

&

,C8X:;

U

*]GXC,X

<

G;:GR7RKX;C*

O:8

0

LSG

<<

R:7G;:L8XZ:;.8L:XC

"对提取的特征进行分组&

将像素聚类为具有变化意义的类别$

%

"后处理%上一阶段将所有像素聚类&在后处理

阶段根据一定的启发式方法对每个类进行表征&去除误

报*合并相邻的变化区域等&以确定哪些类以更有意义

的方式代表 /变化0$

'

"缺陷检测%创建
ÔK;C*JLO7C

匹配器&使用

eII

算法进行匹配&计算相似度&将变化分类为不同

缺陷&获取最终缺陷检测结果%

本文方法的工作流程如图
&

所示%
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#

图
&

!

本文方法流程

C

!

方法详述

CBA

!

图像输入

图像输入为整个电路板检测流程的起始阶段&输入

的图像包含两个部分)

&

"参考电路板的图像数据&该电路板是经过严格

且全面检验流程的&在高精度检测设备的精准判定下被

确认为完全合格的标准电路板$

"

"待测电路板的图像数据&此电路板与参考电路

板属于相同型号且具备相同功能&在实际的生产或使用

过程中&由于各种复杂因素的影响&其可能存在一定程

度的安装缺陷&包括)装配类别缺陷 !漏件*错件"*

装配位姿缺陷 !歪斜*极性反向"等%

CBC

!

图像预处理

变化检测对于两幅图像的照明*定位和图像分辨率

等条件比较严格&为了检测到两幅图像之间的真实变化

同时避免误判&本文方法通过执行精确直方图规定化和

图像配准&放宽了两幅输入图像必须在相同条件下拍摄

的标准%

"A"A&

!

精确直方图规定化

由于光学图像容易受到光照的影响&容易产生较大

误差%正常情况下&在光源随时间缓慢衰减的固定捕捉

系统中&精确直方图规定化会优化光照差异&可以将输

入图像的直方图转换为指定的目标直方图%通过这种方

法&可以对图像进行对比度调整*标准化或使其与参考

图像在直方图分布上匹配%因此采用精确直方图规定化

来减少光照差异对
>Ŷ

图像的影响%

首先计算目标图像的直方图)对于灰度值为
@

的图

像到直方图均衡后灰度为
1

的图像有如下公式)

1

$

'

!

@

"

$

!

?

.

&

"

8

@

#

3

@

!

J

"

,J

!

&

"

!!

其次计算输入图像的直方图)现针对该输入图像&

存在另一个灰度值集合
M

的图像&其图像内容与灰度值

集合为
@

的图像是同一副图像&只是灰度值不同&则
M

对应的灰度图像通过如下函数
C

!

M

"可以转换为
1

对

应的图像)

C

!

M

"

$

!

?

.

&

"

8

M

#

3

M

!

#

"

,#

$

1

!

"

"

!!

即可得)

M

$

C

.

&

'

'

!

@

"(

$

C

.

&

!

1

" !

%

"

!!

由此&通过计算输入图像和目标图像的直方图&并

计算累计分布函数&两副内容相同灰度值不同的图像&

可以很方便地找到其灰度映射关系&应用映射函数完成

精确直方图规定化%

"A"A"

!

深度极值切割 !

4[H=_

"

执行弱监督分割的常见方法之一是在感兴趣对象周

围绘制一个边界框%

4[H=_

是一种基于深度学习的交

互式图像分割方法%它利用每个物体的
'

个极值点 !即

目标对象的左*右*上*下
'

个边界点"作为输入来精

确分割提取物体'

&$

(

%

4[H=_

在卷积神经网络 !

YII

&

7L8WLRK;:L8GR8CKOGR8C;ZLO9

"的输入中为图像添加一

个额外通道&该网络包含以每个极端点为中心的高斯%

YII

学习将该信息转换为与这些极端点匹配的对象的

分段%在预处理阶段使用
4[H=_

提取
>Ŷ @

轮廓&可

以忽略背景影响%在只需比较
>Ŷ @

的部分内容时&可

以提取特定组件&且能够在复杂场景和多目标情况下生

成高质量的分割结果&实现高效分割$同时有其鲁棒性

强的特点&对于不同类型的图像和目标对象也具有良好

的适应性%

"A"A%

!

图像配准

图像配准是在两幅图像之间估计最佳变换的过程&

目的是将两幅图像整合到一个坐标系中&从而更容易进

行比较%本文选取的是基于特征的配准方法&先提取特

征点和描述符并进行匹配&而后使用相应的对来计算转

换矩阵&将目标图像转换成与参考图像相同的方向和位

置%为了提取和描述
>Ŷ

板中的特征点&本文使用了

尺度 不 变 特 征 变 换 !

Q6J=

&

X7GRC*:8WGO:G8;SCG;KOC

;OG8XSLOT

"算法'

&)&(

(

&该算法特征对图像的缩放*旋

转和部分视角变化具有不变性&广泛应用于图像配准*

目标识别*三维重建等领域%其流程如图
"

所示%

Q6J=

图像配准的步骤)

&

"特征检测)在两幅待配准的图像中检测
Q6J=

特征点$

"

"特征描述)为每个特征点生成特征描述子$

%

"特征匹配)在两幅图像之间进行特征匹配&找

到对应的特征点对$

'

"估计变换模型)利用匹配的特征点对&估计两

幅图像之间的仿射变换变换模型$

$

"应用变换)将变换模型应用于其中一幅图像&

使其与另一幅图像对齐%

Q6J=

通过为一幅图像中的每个特征点寻找另一幅

图像中特征点的最佳匹配点 !使欧几里得距离最小"来

匹配图像对%如果近邻距离与次近邻距离之比大于
#A/

!文献 '

&/

(议数值"&就会拒绝匹配%根据实验&这种

!
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基于无监督学习的电路板安装缺陷检测 #

%&

!!!

#

图
"

!

Q6J=

算法流程图

剔除方法可以消除约
2#c

的错误匹配&同时只丢弃不

到约
$c

的正确匹配%根据这些不同的匹配结果&确定

转换矩阵&将一个图像映射到另一个图像上%由于匹配

的数量可能超过了定义适当变换所需的最小值&而且它

们可能不遵循单一的线性模型&因此还需使用随机抽样

一致 !

_@IQ@Y

&

OG8,LTXGT

<

RC7L8XC8XKX

"迭代法对

变换矩阵进行稳健估计%对于图像配准中的变换矩阵估

计&

_@IQ@Y

非常适用&通过随机抽样和验证模型的

一致性&能够处理特征点匹配中的误匹配 !离群值"&

能够在噪声数据中找到稳健的参数估计%

CBD

!

P!>N5MJ!>R

变化检测

在完成精确直方图规定化和图像配准后&本文使用

基于
>Y@*eTCG8X

改进的
>Y@*4̂ QY@I

算法进行变化

检测%

>Y@*4̂ QY@I

是一种结合主成分分析
>Y@

'

&2

(和

基于密度的聚类算法
4̂ QY@I

的变化检测方法%如图

%

所示&

e*TCG8X

聚类算法会根据初始化质心划分成这

样
'

个簇&但实际上应该是里面
%

个簇&外面再环绕着

一个簇%相比于
e*B[@IQ

算法&

4̂ QY@I

算法可以

很好的把这个笑脸进行分簇%该方法可以有效地处理高

维数据&检测其中的变化或异常%

图
%

!

聚类效果对比图

该算法要求两幅图像具有相同的尺寸 '

&

&

J8+#U

(

j

'

&

&

U/8

=

U#

(&使用一种描述符&为每个像素提取一

组特征&描述该像素从一幅图像到另一幅图像是否发生

了 /变化0%首先通过
>Y@

将高维数据 !即每组描述

符"投影到一个低维空间中&保留数据的主要信息$然

后使用
4̂ QY@I

算法进行聚类&识别数据中的密集区

域和噪声点 !即异常或变化点"$最后将
4̂ QY@I

标记

为噪声点的数据点识别为变化或异常%由于
>Y@*4̂*

QY@I

算法通过对数据流中的一个窗口 !即数据的一个

子集"进行处理来检测变化或异常&因此是基于窗口的

学习&这种学习方式可以进一步消除输入图像中存在的

噪声%

具体来说&为每个像素 !

8

&

5

"

*

'

&

&

J8+#U

(

j

'

&

&

U/8

=

U#

(定义一个描述符如下)

+/1

'

8

&

5

(

$

,

+/1

_M̂

'

8

&

5

(&

+/1

0

OG

U

'

8

&

5

(- !

'

"

+/1

_M̂

'

8

&

5

(

$

'

V

N

&

!

L

"

&

.

N

"

!

L

"

&

V

&

V

N

&

!

L

"

C

.

N

"

!

L

"

C

V

&

V

N

&

!

L

"

P

.

N

"

!

L

"

P

V

( !

$

"

+/1

0

OG

U

'

8

&

5

(

$

'

V

N

&

!

L

"

0

OG

U

.

N

"

!

L

"

0

OG

U

V

( !

)

"

!!

其中)

Li 8a

U

"

)

8?

U

"

&

5

a

U

"

)

5

?

U

! "

"

&表示

围绕像素 !

8

&

5

"的大小为
UjU

像素窗口的索引子集%

N

&

和
N

"

代表两幅图像&而
9

N

&

!

L

"

&

aN

"

!

L

"

&

9

表示

在窗口
L

内
N

&

和
N

"

的红色通道的差值绝对值%同样的

符号也适用于绿色 !

M

"和蓝色 !

^

"通道&以及通过

以下公式计算的灰度值 !

0

OG

U

"&它表示像素的亮度关

系)

0

OG

U

i#A%&?#A$2C?#A&&P

%对于跨边界的窗

口&采用零填充
N

&

和
N

"

%

像素被分割成大小为
UjU

的不重叠的窗口 !如
$

j$

"&将这些窗口的集合记为
<

%对于每个窗口
<

中

的窗口&计算像素 !

8

&

5

"在其中心的
+/1

_M̂

'

8

&

5

(%

通过 主 成 分 分 析 !

>Y@

"从 窗 口 集 合 ,

+/1

_M̂

'

8

&

5

(-

Z:8,LZ

*

<

中&提取
L

_M̂

:

U

" 个正交特征向量&以创建

特征向量空间
>8

=

/G

_M̂

%随后也将
>Y@

应用于集合

,

+/1

0

OG

U

'

8

&

5

(-

Z:8,LZ

*

<

&以获得以获得特征向量空间

>8

=

/G

0

OG

U

&它包含
L

0

OG

U

:

U

" 个向量%

每个像素 !

8

&

5

"

*

'

&

&

J8+#U

(

j

'

&

&

U/8

=

U#

(

可以表示为一个维度为 !

L

_M̂

?L

0

OG

U

"的特征向量&该

向量是 ,

+/1

_M̂

'

8

&

5

(-在生成的特征向量空间

>8

=

/G

_M̂

上的投影&与 ,

+/1

0

OG

U

'

8

&

5

(-在
>8

=

/G

0

OG

U

上

的投影连接起来%每个
UjU

的差异图像块可以包含
%

种不同类型的数据)

&

"无变化数据$

"

"变化数据$

%

"变化数据和无变化数据的混合%前两种情况发生在

UjU

块完全位于差异图像的变化或未变化区域时%最

后一种情况发生在
UjU

块位于变化和未变化区域的边

界时%那么&如果将
L

0

OG

U

设置为
%

&每种类型的数据可

以用单个特征向量来表示%根据大量实验'

"#

(

!在灰度

卫星图像数据集上"&当
%

,

L

0

OG

U

:

U

" 时&相对于
L

0

OG

U

i

%

的情况下&变化检测性能没有显著变化%因此在本文

!
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!!!

#

中&选择
L

0

OG

U

i%

&而对于
_M̂

特征&选择
L

_M̂

i2

%

经过在自己数据集上进行的实验后发现&改变这些参数

对结果没有显著影响%变化检测是通过将特征向量空间

分割成两个簇来实现的%实验发现&对于
>Ŷ

图像&

需要更高分辨率的聚类来成功地将变化与其他像素分

开%其原因是
>Ŷ

图像通常采用高分辨率&并且相比

于卫星图像&

>Ŷ

图像具有更大的复杂性%

前一阶段将所有像素聚类成类 ,

*

&

&

*

"

&.&

*

G

-%在

后处理阶段&使用基于密度的噪声应用空间聚类算法

4̂ QY@I

对特征进行聚类%

4̂ QY@I

算法是属于无监

督学习中的一种基于密度的空间聚类算法&通过定义一

个邻域半径
*

和一个最小密度阈
B:8>;X

值来划分数据

点的集合%

聚类的形成过程)

&

"初始化)将所有数据点标记为未访问%

"

"选择一个未访问的点
!

)

!

&

"如果所有点都已访问&算法终止%

!

"

"否则&从未访问的点中选择一个点
!

%

%

"检查点
!

的
*

邻域)

!

&

"计算点
!

的
*

邻域内的所有点%

!

"

"选择核心点)如果
*

邻域内的点数不小于

H8G!#1

&将点
!

标记为核心点&创建一个新簇
*

&并将

!

及其
*

邻域内的所有点加入簇
*

%

!

%

"如果
*

邻域内的点数少于
H8G!#1

&将点
!

标

记为噪声点&并将其标记为已访问%

'

"扩展簇
*

)

!

&

"对簇
*

中的每个点
)

&检查其
*

邻域%

!

"

"如果
)

是核心点&将其
*

邻域内的所有点加入

簇
*

!如果这些点还没有被访问或属于其他簇"%

重复这个过程&直到簇
*

不再扩展%

$

"处理边界点)如果点
!

是边界点 !即
!

的
*

邻

域内点数少于
H8G!#1

&但其本身是其他核心点的邻域

点"&将其标记为已访问&并将其加入相应的簇中%

)

"选择下一个未访问的点&重复步骤
"

"

$

"&直

到所有点都被处理完%

4̂ QY@I

算法适用于不规则形状*大小差异较大

的情况&可以用于各种复杂形状的数据集%其无需指定

聚类的数量&它可以有效地处理不规则形状的簇以及簇

大小差异较大的情况&还能够识别噪声点&对参数敏感

性较低%

CBE

!

后处理!使用
)J8

分析

前一阶段将所有像素聚类为 ,

*

&

&

*

"

&.&

*

G

-&聚类

后处理主要关注检测数据集中是否发生了显著变化%在

后处理阶段&使用均方误差 !

BQ[

&

TCG8X

+

KGOC,CO*

OLO

"的方法来评估聚类质量&计算每个簇的质心&并

计算每个簇内数据点到质心的
HL>

&即评估点到簇中

心的距离&以确定哪些类别更有意义地代表了 /变化0%

计算簇内
HL>

&对每个类别
*

8

的定义如下)

HL>

!

*

8

"

$

&

%

V

*

8

V

)

!

8

&

5

*

*

8

"

)

"

*

,

&

&

C

&

P

-

'

N

&

!

8

&

5

"

"

.

N

"

!

8

&

5

"

"

(

"

!

(

"

!!

根据
HL>

数值对类别进行排序&每个类别根据其

数值获得相应的颜色&

HL>

数值最小的类别为蓝色&

HL>

数值最大的类别为红色%给类别分配颜色后&就得

到了一张显示了变化的强度的热图%通过舍弃一些
HL>

数值较低的类别&生成一张只标记出疑似变化的图%

CBF

!

缺陷分类

本文采用的分类方法为
ÔK;C*JLO7C

匹配器结合
F

近邻算法 !

eII

&

e*8CGOCX;8C:

0

.]LOX

"%

ÔK;C*JLO7C

匹配器是一种暴力搜索算法&通过逐个比较描述符找到

最佳匹配&使用
ÔK;C*JLO7C

匹配器可以有效地识别图

像中的变化区域%具体步骤如下)

&

"特征提取)

使用特征检测器提取图像中的关键点和描述符%

"

"特征匹配)

使用
ÔK;C*JLO7C

匹配器逐个比较描述符&找到描

述符之间的最佳匹配%

ÔK;C*JLO7C

匹配器会计算每对

描述符之间的距离&并返回距离最小的匹配%

%

"匹配结果筛选)

根据匹配距离筛选出最好的匹配结果&使用距离阈

值进行筛选%

eII

是一种基于实例的学习算法&通过计算待分

类点与训练集中的点的距离&找到最近的
F

个邻居&

根据邻居的标签进行分类%具体步骤如下)

&

"数据预处理)收集并预处理训练数据&包括提

取特征和标注标签%特征可以是图像的描述符&标签可

以是缺陷类型%

"

"训练模型)使用预处理后的数据训练
eII

模

型%

eII

模型不需要显式的训练过程&而是直接使用

整个训练集进行分类%

%

"分类)对于待分类的变化区域&计算其与训练

集中所有点的距离&找到最近的
F

个邻居&根据这些

邻居的标签进行投票&确定待分类区域的标签%

本文方法使用
eII

算法中邻居的相似度作为样本

的相似度%当相似度值为
#A&

"

#A)

为歪斜&大于
#A)

为极性翻转%当阈值小于
#A&

时有两种可能)漏件*错

件&这两种类型的图像相似度都很低&通过实验发现漏

件的颜色相似度不高&而错件的颜色相似度较高&因此

使用颜色相似度来区分是漏件和错件%

通过
ÔK;C*JLO7C

匹配器结合
eII

算法进行电路

板安装质量检测&可以有效地识别和分类图像中的缺陷

!
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%%

!!!

#

区域%该方法结合了高效的特征匹配和简单的分类器&

适用于多种缺陷检测任务%具有高效特征匹配&适应性

强的优点&

eII

算法简单易用&通过实例进行学习和

分类&不需要复杂的模型训练过程%

D

!

实验及结果分析

DBA

!

构建缺陷
P!M>

数据集

为了评估本文方法的性能&创建了一个数据集&该

数据集由
"/

对
>Ŷ @

图像组成&其中共包括漏装样本

'"

个&错装样本
"'

个&歪斜样本
%$

个&芯片极性反

转样本
"/

个和电解电容极性反转样本
&"

个 !极性反转

的缺陷检测仅限于芯片和电解电容这两类元件"并在它

们之间标注了变化%该数据集包括具有装配类别缺陷

!漏件*错件"*装配位姿缺陷 !歪斜*极性反向"的印

刷电路板图像&如图
'

所示%

图
'

!

四种缺陷类型示例

DBC

!

评估方法

本文使用精确率和召回率来评估该算法%精确率是

指在所有被算法归类为 /变化0 !正确或错误"的像素

中&真正的 /变化0像素所占的比例%召回率是指在所

有真实 /变化0像素中&被算法归类为真实 /变化0像

素的比例%混淆矩阵如表
&

所示%

表
&

!

混淆矩阵表

预测 实际正例 实际反例

预测为正例
'! 0!

预测为反例
07 '7

其中&

'!

表示真正例数量&

0!

表示假正例数量&

07

表示假反例数量&

'7

表示真反例数量)

!@/"818SG

$

'!

'!

B

0!

!

/

"

&/"AII

$

'!

'!

B

07

!

2

"

!!

由于印刷电路板上的每个缺陷都可能影响其功能&

因此需要高保证的缺陷检测%一方面&高召回率对于算

法能否提供高保障至关重要$另一方面&还需要高精确

度&以便将重点放在真正的缺陷上%高误报率表明算法

在正确描述和提取缺陷方面存在缺陷%
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结果

在数据集上对本文方法进行评估&其结果如表
"

所

示%虽然精确度看起来略低&但需要注意的是真实的变

化其实非常微小&因此实际上相对于整个图像而言&误

报的数量非常少%图
'

示了本文对这些缺陷的识别结

果%定量结果表明了算法在像素级别上的性能&而定性

结果直观地反映了对象级别%可以看出&本文方法标记

了基本真实图像中存在的几乎所有变化%

表
"

!

缺陷检测结果统计

缺陷类型
样本

数量

正检

个数

误检

个数

漏检

个数

准确率

+

c

召回率

+

c

漏装
)$ $% ' / 2"!2/ /)!/2

错装
'# "/ $ ( /'!/$ /#!##

歪斜
'$ %& ) / /%!(/ (2!'2

6Y

反向
%) "( $ ' /'!%/ /(!&#

电容反向
"$ &' $ ) (%!)/ (#!##

合计
"&& &$% "$ %% /$!2) /"!")

E
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结束语

本文提出了一种基于图像处理和无监督学习方法的

轻量级自动变化检测算法&实现了检测
>Ŷ @

缺陷的综

合方法%该方法拥有完整的流程&包括预处理部分以及

缺陷检测部分&通过以上步骤可以实现比较标准
>Ŷ @

和待检测的
>Ŷ @

之间的差异检测&完成装配类别缺

陷*装配位姿缺陷分类%在检测的精确方面&精确率和

召回率都较高&为后续阶段的研究提供了扎实基础%
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