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基于计算机图像处理的电路板非接触式检测研究

王孝平，董秀成，谢维成
( 西华大学电气信息学院，四川 成都 610039)

摘 要: 针对电路板尺寸小、器件多、质量要求高且不适合频繁接触检测的现状，提出了一种基于计算机图像
处理的非接触式检测方案。该方案主要包括图像获取、算法处理和结果显示 3 部分。采用 TWAIN 协议获取电路
板图像; 在 RGB色彩空间使用改进的轮廓提取算法获取元器件的轮廓; 利用色彩空间的区分度，对电路板上的器
件缺失和器件缺陷进行检测。相对于传统的人工检测，该方案在检测效率和检测准确性上，都有较大的提高。
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Study on No-contact Inspection of Circuit Board
Based on Computer Image Processing

WANG Xiao-ping，DONG Xiu-cheng，XIE Wei-cheng
( School of Electrical and Information Engineering ，Xihua University，Chengdu 610039 China)

Abstract: According to the size of circuit board is getting smaller，electronic components are getting more and more，qualicty
requrements of circuit board are getting higher and highter，and be suitable for forquent confact inspection． This paper provides a solu-
tion to the no-wntact inspection for circuit boards based on computer image processing． The study mainly refers to image acquisition，
processing and display of the results． Using TWAIN protocol circuit board image is obtained． According to RGB color space，the au-
thors adopted the algorithm of image contour． Taking advantage of color space division，the components deletions and the components
defelts are inspected． Compared with the traditional manual detection，the design has better efficiency for the inspection of components
deletions and components defects．
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电路板作为电子系统的基本组成部分，其功能

越来越强大，其集成度也越来越高; 因此，在大容量

和高密度元器件混合制造环境中，要求电路板检测

能起到防止缺陷遗漏和改善产品质量的作用。其
检测结果最重要的要素是精确性和可靠性。实际
生产中，一般的检测就是检测电路板表层是否有元

器件缺陨、错贴或焊膏缺陷。常规的检测办法是检
测人员利用显微镜逐个检测元器件。这种检测不
仅效率低下，容易错检漏检，而且容易对电路板带

来损害。
计算机视觉研究的主要目的就是充分利用计

算机，对视频图像进行分析和处理，并从中提取有

用的信息［1 － 3］。自动光学检测是一种自动光学检查
机制，在非接触式的基础上可有效地检测印刷质

量、贴装质量和焊点质量［4 － 5］。本文利用光学成像
技术和计算机视觉技术，设计了一种自动光学检测

系统。它的主要特点是: 高速检测系统不受 PCB 贴
装密度影响; 快速便捷的编程系统和图形化界面，

所见即所得; 针对不同的检测项目，结合光学成像

处理技术，分别有不同的检测方法( 检测算法) ; 显

示实际错误图像，方便工人进行最终的目视核对;

统计不良数据，分析导致不良原因，实时反馈工艺

信息。
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1 电路板检测整体方案设计
电路板质量检测方案主要包括图像获取、算法

处理和结果显示 3 部分，如图 1 所示。

图 1 整体方案图

图像获取部分是整个系统的基础。有 3 种不同
途径获取的图像图片: 第 1 种是扫描仪获取的图片，
能够取得电路板的整体高清晰图片; 第 2 种是显微
镜获取的图片，能够获得单个元器件的放大图片;

第 3 种是离线图片，是从图片库获取的图片。
算法处理部分是该系统的核心部分，主要利用

sRGB色彩空间，对电路板进行区间标定，对标定区
间内的元器件进行识别，并以元器件的轮廓面积与

整个标定区域面积之比作为考核参数，对元器件进

行定量检测。同时，对标定区域放大，进行人眼
判别。
结果显示部分进行了友好的人机交互设计。

检测的结果分为 2 部分: 一部分是量化元器件的测
量结果; 另一部分是局部可调放大图像显示。如图
2 所示。

图 2 方案效果图

2 方案关键技术研究
在电路板质量检测方案中，图像获取和算法处

理是整个系统的关键部分。在图像获取中，采用
TWAIN ( toolkit without an interesting name，TWAIN)
协议，使用统一的接口从扫描仪和显微镜获取图

像。在算法处理部分，主要涉及到 RGB色彩空间和
轮廓提取算法。
2. 1 TWAIN技术

TWAIN是一项重要的接口标准，为软件开发商
和硬件设备生产厂商之间提供了一个统一的规范，

有效地避免系统及设备之间的不兼容问题。

TWAIN协议为操作系统提供了软件支持，使得符合
TWAIN协议的软件通过调用 TWAIN协议接口就能
从兼容 TWAIN协议的外设上获取静态图像，而不必
考虑外设的功能差别［7］。目前 TWAIN 协议覆盖的
外设范围包括扫描仪、数码相机、数字音频和图像
数据库( 作为虚拟外设) 等。

TWAIN协议是一个开放协议，符合 TWAIN 协
议的设备都可以向调用 TWAIN 接口的软件提供数
据。如图 3 所示，它主要由 3 部分组成: 1 ) 应用软
件，它在开发时要遵循 TWAIN 协议; 2) 数据源管理
器，管理应用软件和数据源之间的信息交互，由

TWAIN组织开发并免费提供给设备开发商和应用
开发商; 3) 数据源，设备开发商开发的符合 TWAIN
协议的设备驱动程序。

图 3 TWAIN的组成

为了便于使用，TWAIN 提供了如图 4 所示的 4
层应用体系结构。

图 4 TWAIN应用体系结构

应用程序层。用户应用程序在这个层次执行
以实现 TWAIN的使用、数据源的选择。
协议层。其实协议是规定了各个层次之间如

何进行交互的语言和语法。协议层包括 3 个部分:
作为应用软件一部分的应用程序与 TWAIN 之间的
接口; TWAIN 提供的源管理; 源设备接收的数据源
指令、返回的图像数据，以及进行相关处理的代码
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接口。
图像获取层。通常这个层次是以一个标准的

接口展现在应用程序面前，由图像处理设备厂商开

发完成，用户使用该接口来获取图像数据。当然如
果客户端需要，也可以修改该接口。
物理设备层。这属于最底层的硬件设备驱动，

它完成将用户动作转换成设备可以识别的指令，完

成原始数据的采集。在使用 TWAIN 的应用程序
中，不再要求直接与设备驱动交互，因为在这种模

式中，设备驱动已经成为数据源的一部分，用户直

接使用数据源即可。
2. 2 RGB色彩空间
颜色空间是一系列颜色的数学表现形式。3 种

最流行的颜色模型是: RGB，用于计算机图形; YIQ，
YUV或 YcbCr，用于视频系统; CMYK，用于彩色打
印。所有的颜色空间都能由照相机、扫描仪等仪器
所提供的 RGB信息得到。
在计算机图形中广泛使用红绿蓝( RGB) 颜色

空间。RGB是 3 种主要的相加色，不同的颜色加在
一起形成所需的颜色，用一个三维笛卡尔坐标系统

来表示［8］，如图 5 所示。图中所示的立方体对角线
( 到三基色的距离相等) 代表了不同的灰阶。

图 5 RGB色彩空间

图 6 CIE颜色坐标系

RGB 定义了红色、绿色与蓝色三原色的颜色，
即在其他 2 种颜色值都为零时该颜色的最大值。在
如图 6 所示的 CIE 颜色坐标系中，红色位于
［0. 640 0，0. 330 0］，绿色位于［0. 300 0，0. 600 0］，
蓝色位于［0. 150 0， 0. 060 0］，白色 是 位 于
［0. 312 7，0. 329 0］。对于任何的 RGB 色彩空间来
说，非负的 R、G、B 都不可能表示超出原色定义的
三角形即色域范围，它刚好在人眼的色彩感知范围

之内［6］。
从 CIE坐标系计算 RGB中的三原色，首先需要

将它变换为 CIE三值模式，如式( 1) 所示。
X = Yx /y
Z = Y( 1 － x － y) / y

( 1)

这样，使用式( 2) ，XYZ 值就可以用矩阵转换为
线性的 RGB值。
R linear

G linear

B









linear

=
－ 3. 241 0 － 1. 537 4 － 0. 498 6
－ 0. 969 2 － 1. 876 0 － 0. 041 6
－ 0. 055 6 － 0. 204 0 －









1. 057 0











X
Y
Z

( 2)
R linear，G linear，B linear［0，1］
RGB是反映真实世界 gamma 为 2． 2 的典型显

示器的效果，因此使用变换公式将线性值转换为

RGB。设 C linear为 R linear、G linear或者 B linear，设 Crgb为

Rrgb、Grgb或者 Brgb :

如果 C linear ＜ = 0. 003 04，则 Crgb = 12. 92C linear ;

如果 C linear ＞ = 0. 003 04，则 Crgb = ( 1 + α )
C1 /2. 4

linear － α，α = 0. 055。
这些经过 gamma 校正的值范围为 0 到 1。如

果需要 0 到 255 的取值范围，如用于视频显示或者
8 位图形，通常将它乘以 256 然后取整。这个非线
性变换意味着 RGB 非常高效地使图像文件中的整
数值表示了人眼可以分辨的颜色。
2. 3 轮廓算法研究
对电路板上的元器件进行 RGB色彩空间分析，

提取二值图像的轮廓，对目标区域做进一步处理。
轮廓区域有许多特征: 轮廓长度、面积、重心、方向
角度等可以使用，可以进行特征提取和图像识别等。
如图 7 所示，采用此流程提取元器件轮廓，主要

包括获取图像、通道分解、二值化处理、膨胀处理、
腐蚀处理和选取轮廓。整个处理结果如图 8 所示。
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图 7 元器件轮廓提取流程

图 8 提取元器件轮廓

获取 RGB色彩模式的图像后，需要把该图像分
解到单个色彩通道上，以便于处理。对于电路板上
的不同元器件，其 RGB色彩空间分布有较明显的区
分度。按照统计数据，把彩色图像分解为红、绿、黄
3 个单色通道数据，以便于处理。
二值化的原理是通过设定阚值，把源图像变换

成仅用 2 个值分别表示目标和背景。对于获取到的
单通道数据，首先进行二值化处理。依据 RGB 色彩
空间，电路板图像中的元器件亮度对比度明显，通

过二值化可将不同元器件进行区分。
腐蚀是将图像( 或图像区域) 与核进行卷积运

算，取最小值。这样会使图像中的阴暗区域逐渐扩
大。腐蚀则能缩小区域，消除细小的凸起。对于电
路板中的元器件，采用腐蚀操作，消除图像中的“斑

点”噪声，确保图像内较大的区域依然存在。
膨胀是将图像( 或图像区域) 与核进行卷积运

算，取最大值。这样会使图像中的高亮区域逐渐扩
大。对于电路板中的元器件，在大多数情况下，一
个大的区域可能被噪声、阴影等类似的东西分割成
多个部分，而膨胀能使这些部分“融合”在一起。膨
胀扩展了区域，填补了凹洞。通过膨胀操作，就能
排除干扰，找到元器件所在的区域。
经过前面一系列的处理，就可以获取元器件的

轮廓了。一个轮廓一般对应一系列的点，也就是图
像中的一条曲线。采用序列来存储轮廓信息，而序
列中的每一个元素依次对应曲线中的每一个点。
同时，把获取到的轮廓聚合成一个轮廓树，便于对

所有的轮廓进行策略处理。

3 检测过程和结果
在系统开发过程中，笔者对电路板质量检测的

方案进行了详细的设计，对其中的关键技术进行了

深入研究。
为了保证系统的性能，笔者对具体的问题进行

了具体的分析。对于电路板本身尺寸小的问题，采
用拉普拉斯金图像字塔，从低层图像中向上采样重

建一个图像，从而实现图像的放大。对于元器件种
类较多的问题，采用分类标定的办法。如图 9 所示，
首先创建一个模板，在模板上对元器件进行区域标

定，对标定区域内的元器件进行 RGB 色彩空间分
析，从而实现行轮廓的提取。在图 9 中，左半部分显
示的是放大后的部分电路板，对其中的电感进行了

标定; 右半部分显示的是经过轮廓提取算法处理后

圈定的单个电感。

图 9 元器件的区域标定和轮廓提取

电路板的模板标定完毕会使其余的目标板的

检测效率和质量都大大提高。如图 10 所示，左半部
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分是待检目标板，右半部分是分类的元器件种类，

包括导线、电阻、电容、电感、管芯和金丝等。点击
“开始检测”按钮后，检测系统就会依据标定的模板
对目标板进行检测，并给出检测数据，生成检测报

告。对于可疑的元器件，可以单击相关数据项，对
应的元器件就会显示在图 10 的中部，进行人眼
审核。

图 10 元器件检测

本文设计的电路板质量检测系统采用计算机

图像处理技术，利用 TWAIN 协议获取图像，根据
RGB色彩空间进行轮廓算法处理，能对电路板上的
各种元器件进行非接触式检测。相对于传统的人
工检测，本检测系统在检测效率和检测准确性上，

都有了大大的提高。

4 未来工作
针对电路板尺寸小、器件多、质量要求高且不

适合频繁接触式检测的现状，本文设计了一种基于

计算机图像处理的解决方法，对电路板及其元器件

进行了检测。同时，对图像的轮廓算法进行了一定
改进处理，利用色彩空间的区分度，对电路板上的

器件缺失和器件缺陷进行了有效的检测。
工作还存在很大的改进空间: 首先是图像的获

取速度较慢，对电路板所在位置有较严格要求; 其

次是 RGB色彩空间本身的局限性，容易受到光线的
影响。后继的工作，可以考虑更好的电路板图像提
取技术，如视频提取。另外，元器件的检测，可以考
虑从元器件的固有形状属性出发，实现更准确地自

动提取元器件。
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