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基于机器视觉的电子元器件检测系统设计

崔译文，占　丰，张宇峰，郝建林，王大海
（中国空间技术研究院 山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４０００）

摘要：为了提高宇航、军工电子产品检测的效率和准确性，设计基于机器视觉的电子元器件检测系统，通过研究有效的定位

与检测算法，满足不同规格的印制电路板 （ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）元器件焊装正误检测；采用改进的 Ｈｏｕｇｈ圆检测算法识

别定位点，结合电装工艺文件定位元器件所在位置，绘制感兴趣区域 （ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）；最后采用加速鲁棒特征 （ｓｐｅｅ

ｄｅｄ－ｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）算法进行特征提取，利用基于最近邻与次近邻比值的方法完成匹配，元器件特征点匹配准确率

达到８５％；并对元器件在光照和仿射变换下的匹配效果进行测试，结果表明，ＳＵＲＦ算法在不同实验条件下，包括位移、角度以

及光照变换等，匹配准确率达到９０％；系统实现了宇航、军工ＰＣＢ板上元器件安装正确性检测，具有较好的精确性和稳定性。
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０　引言

随着中国航天航空、军事装备发展与更新速度的不断

提高，宇航军工电子产品在功能、可靠性、稳定性、功率

密度等方面要求也逐步提升［１］，这就促使ＰＣＢ生产与检测

等进一步细化。因此，必须通过高可靠设备实现ＰＣＢ高效、

自动检测，以完善质量保障体系。与工业电子产品相比，

宇航军工电子产品具有多品种、小批量、定制化生产特点，

且在精度、可靠性方面要求更严格，目前市面上成熟的视

觉检测设备需人工试教而无法满足宇航、军工电子产品自

动检测需求。因此，宇航军工电子产品主要通过人工完成

ＰＣＢ检测，人眼检测易受视觉疲劳、情绪等主观因素影响

造成误检、漏检，效率低下且人工成本高［２］，既无法与现

代化加工速度需求相匹配，也无法满足电子产品生产过程

质量检测要求。

因此，本文针对不同规格型号的宇航军工ＰＣＢ电子元

器件的焊装位置、极性与型号规格等检测要求，开展了基

于机器视觉的智能检测系统研究，将三自由度桌面机器人、

工业ＣＣＤ相机、运动控制系统与电装工艺文件有机结合完

成了智能软硬件平台搭建，引入了ＳＵＲＦ特征提取和匹配

方法实现待测元器件的智能检测，测试结果表明该系统可

以高效完成不同规格型号ＰＣＢ板上元器件的定位、错焊、

漏焊等检测要求。

１　电子元器件检测系统方案设计

基于机器视觉的电子元器件检测系统总体框图如图１。

系统硬件部分包括工控机、运动控制卡、龙门机器人、相

机、镜头和光源。龙门机器人具有三个自由度，犡、犢 轴的

行程均为５４０ｍｍ，犣轴行程为２００ｍｍ，采用伺服电机控

制，采用分辨率为３８４０×２７４８的工业ＣＣＤ相机完成图像

采集，视野范围为２１０ｍｍ×１７０ｍｍ，ＬＥＤ光源，实物图

如图２。

软件部分则由视觉检测软件和检测算法组成，软件界

面图见图３，包括图像显示、元器件信息、不合格类型标注

等几部分。用户进入软件界面后，提取Ｇｅｒｂｅｒ文件信息，

启动相机和电机控制器，完成图像采集，通过视觉检测算
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图１　电子元器件检测系统总体框图

图２　电子元器件检测系统实物图

法对采集的图像进行处理，完成图像匹配，得出检测结果，

生成不合格品单。

图３　电子元器件检测系统软件界面图

２　视觉检测算法设计

图４为电子元器件检测系统视觉检测算法流程图。通

过数字图像处理技术对采集的ＰＣＢ图像进行预处理；采用

改进的 Ｈｏｕｇｈ变换算法检测定位点，矫正图像；读取ＰＣＢ

电装工艺文件，根据元器件坐标信息定位元器件位置，并

结合尺寸信息制作ＲＯＩ框；设定元器件模板图像，将待测

元器件图像与模板图像进行ＳＵＲＦ特征匹配，实现元器件

错焊、误焊判别。

２１　图像预处理

图像分析中，图像质量直接影响后续算法的运行效率

及结果的精确程度，因此在图像分析前，需进行预处理。

图４　视觉检测算法流程图

灰度化是将彩色图像转换为灰度图像［３］。ＲＧＢ彩色模

型在计算机中由红、绿、蓝三个颜色通道表示，对应笛卡

尔坐标系中的一个立方体。ＲＧＢ
［４］分别代表３个坐标轴，当

三个坐标轴的值均为０时，图像呈黑色；等于２５５时呈白

色。灰度模型在ＲＧＢ空间表示为由黑到白的一条直线。

中值滤波是一种非线性滤波，不同于线性滤波器，统

计排序滤波器不是简单利用模板对邻域内像素进行加权平

均，而是通过对采样窗口内像素的灰度值进行排序，取出

序列中位于中间位置的灰度作为中心像素的灰度。中值滤

波在少量离散噪声点的消除方面效果显著，能有效去除图

像的椒盐噪声。

２２　犕犃犚犓点定位

ＰＣＢ板一般设有２～４个 ＭＡＲＫ点，精确查找 ＭＡＲＫ

点的位置是进行图像处理的前提。ＭＡＲＫ点定位技术采用

改进的Ｈｏｕｇｈ圆变换检测算法
［５］。Ｈｏｕｇｈ变换的核心是将

图像中特定曲线区域一一映射到参数空间中的点，对于圆

的解析方程：

（狓－犪０）
２
＋（狔－犫０）

２
＝狉０

２ （１）

　　将该圆上任一点 （狓犻，狔犻）投影至参数空间，其表达

式为：

（犪－狓犻）
２
＋（犫－狔犻）

２
＝狉

２ （２）

式中，犪，犫，狉是参数空间的３个变量，（狓犻，狔犻）则对应原图像

犡犗犢坐标系上任意一点。（狓犻，狔犻）对应参数空间的一个圆锥，
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（狓犻，狔犻）在圆上移动形成参数空间众多交叉重叠的一簇圆锥

面，相交于一点 （犪０，犫０，狉０）。图５为 Ｈｏｕｇｈ圆检测空间转

换关系。

图５　Ｈｏｕｇｈ圆检测空间转换

改进 Ｈｏｕｇｈ圆检测实现的具体步骤如下：

１）在进行圆检测之前对灰度图像进行处理，首先对输

入图像进行高斯滤波处理；为提高 Ｈｏｕｇｈ检测的运行效率，

对图像进行降采样处理。

２）采用Ｓｏｂｅｌ算子获取图像边缘信息。Ｓｏｂｅｌ算子对像

素位置信息进行加权，能够有效降低边缘模糊程度。

３）对于宽为狑、高为犺的图像，如果设定检测半径的最

大值狉犿 便可得到犪，犫，狉的取值范围，在搜索某一特定像素

所在的圆周区域时，在值域内依次取犪，犫的所有可能值，然

后通过圆的解析方程计算对应的狉值；

４）为每一个圆周区域在对应参数空间指定一个计数

器，每得到一组 （狓犻，狔犻，狉）值，就为参数空间中对应的计数

器加１；

５）根据需求在指定邻域半径内进行峰值检测，该峰值

即为检测到的圆的圆心和半径。

在算法运行过程中选定合适的阈值即可获得良好的检

测结果。改进的 Ｈｏｕｇｈ圆检测算法提高了定位圆的检测效

率，运行结果如图６所示。

图６　Ｈｏｕｇｈ圆检测结果

２３　制作犚犗犐框

根据 Ｈｏｕｇｈ检测的结果，以检测到圆心所在的位置为

坐标轴原点建立坐标系。使用ＡＤ软件直接输出ＰＣＢ元器

件坐标文件与其对应的封装报告，并根据像素长度与物理

长度的关系求得元器件在像素坐标系中的相对位置，结合

元器件的尺寸信息绘制元器件ＲＯＩ框。ＰＣＢ元器件坐标系

与像素坐标之间的对应关系如图７所示。

为元器件坐标系，为像素坐标系，两者的转换关系与

图７　ＰＣＢ坐标与像素坐标的转换关系

图像采集设备的参数直接相关［６］：

狌＝犃狓狓狌＋犪

狏＝犃狔狓狏＋犫
（３）

式中，系数犃狓 与犃狔
是单位距离的像素个数 （ｐｉｘｅｌｓ／ｍｍ），

（犪，犫）为相机中心与图像平面的交点。

使用设计软件直接输出ＰＣＢ元器件坐标文件和对应的

封装报告，根据在ＰＣＢ图像中得到的像素长度与物理长度

的关系求出元器件在像素坐标中的位置和尺寸信息，在一

定范围内绘制ＲＯＩ框。图８元器件ＲＯＩ框绘制流程图，图

９为坐标信息文件，图１０为ＲＯＩ框绘制结果。

图８　ＲＯＩ框绘制流程图

图９　元器件坐标文件

２４　元器件检测算法

元器件检测算法采用基于特征信息的匹配算法，具有鲁

棒性高、计算量小的优势［２］。Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ于２００４年提出了尺

度不变特征匹配算法 （ＳＩＦＴ）
［７］，该算法对图像的旋转、尺

度变化等都是鲁棒不变的。２００６年，Ｈ．Ｂａｙ等人对ＳＩＦＴ算

法进行改进，提出了加速稳健特征算法 （ＳＵＲＦ）
［８］，在保证

正确匹配的前提下，运用积分图提升了原检测器中计算特征

的速度，并采用小波变换增加鲁棒性。与ＳＩＦＴ算法相比，
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图１０　ＲＯＩ绘制效果图

ＳＵＲＦ算法运行速度更快，并且鲁棒性更好。为了更好地满

足实时性检测要求，对ＳＵＲＦ特征提取算法进行研究，并采

用基于最近邻和次近邻比值的方法完成特征点匹配，具体操

作步骤如下：

１）构造 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

图像中某个像素点 （狓，狔）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵如下：

犎（狓，狔）＝
犇狓狓（狓，狔） 犇狓狔（狓，狔）

犇狓狔（狓，狔） 犇狔狔（狓，狔［ ］） （４）

　　也就是说每一个像素点都可以求出一个 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，

由于特征点需具备尺度无关性，在进行Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵构造前

对其进行高斯滤波，公式如下：

犎（狓，σ）＝
犔狓狓（狓，σ） 犔狓狔（狓，σ）

犔狓狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ［ ］） （５）

式中，犔狓狓（狓，σ）是高斯二阶微分
２
犵 （σ）／狓

２ 在狓点处的图

像Ｉ的卷积，犔狔狔 （狓，σ）和犔狓狔 （狓，σ）具有同样的含义。

２）积分图像与盒子滤波

ＳＵＲＦ算法中积分图像可将二阶高斯微分模型的卷积

简化为对图像的加减，其中任一点的积分图定义为该点左

上方向的全部像素之和：

犻犻（狓，狔）＝ ∑
狓′≤狓，狔′≤狔

犻（狓′，狔′） （６）

　　犻犻（狓，狔）表示像素点 （狓，狔）的积分图，犻 （狓，狔）

表示原始图像，犻犻（狓，狔）可由下式迭代得到：

狊（狓，狔）＝狊（狓，狔－１）＋犻（狓，狔） （７）

犻犻（狓，狔）＝犻犻（狓－１，狔）＋狊（狓，狔） （８）

　　狊（狓，狔）表示行的积分和，狊（狓，－１）＝０，犻犻（－１，狔）＝０。

求一幅图像的积分和只需遍历一次图像即可。

盒子滤波模板仅由几个矩形区域组成，矩形区域内用

同一个值填充，白色区域值为１，黑色区域为－１，灰色区

域值为０。一般地，盒子内部填充的值狏狀∈｛１，－１，－２｝，盒

子滤波模板的面积为狊狓狓、狊狔狔、狊狓狔，如图１１所示。

则模板与图像卷积结果如下：

犇狓狓 ＝
１

狊狓狓∑
３

狀＝１

狏狀（狆
狀
４－狆

狀
２－狆

狀
３＋狆

狀
１）

犇狔狔 ＝
１

狊狔狔∑
３

狀＝１

狏狀（狆
狀
４－狆

狀
２－狆

狀
３＋狆

狀
１）

图１１　高斯二阶混合微分模板及其简化

犇狓狔 ＝
１

狊狓狔∑
３

狀＝１

狏狀（狆
狀
４－狆

狀
２－狆

狀
３＋狆

狀
１） （９）

　　由上式可知，高斯二阶卷积转化为简单的加减运算，

缩短了计算时间。

３）尺度空间构造

为保证匹配图像的尺度不变性，需要构建图像的尺度

空间，然后在不同尺度上检测图像的特征点［９］。ＳＩＦＴ算法

中，同一个组的图像尺寸相同，但是模糊程度不同，不同

组之间的尺寸也不相同［１１］；ＳＵＲＦ算法中，不同组间的输

入图像的尺寸一致，使用盒式滤波器的尺寸不同，同一组

间的不同层使用不同尺寸的滤波器，滤波器的模糊系数逐

渐增大。图１２为ＳＵＲＦ图像金字塔。

图１２　ＳＵＲＦ图像金字塔

ＳＵＲＦ尺度空间根据组 （Ｏｃｔａｖｅ）来区分，每一个组包

含四个滤波模板，第一组中相邻模板间尺寸相差６个像素

值，第二组相差１２个，以此类推。假设盒子滤波尺寸为犖

×犖，那么尺度狊＝１．２×犖／９。图１３为盒子滤波的尺寸变

化示意图。

４）定位特征点

ＳＵＲＦ算法中，原图像每个像素的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式

的近似值构成一个变换图像，在这个变换图像上寻找特征

点，将其映射到原图像中。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式近似值由

下式得到：

犇犲狋（犎犪狆狆狉狅狓）＝犇狓狓犇狔狔－（０．９犇狓狔）
２ （１０）

　　通过上式筛选极值点，利用非极大值抑制的方法初步

确定特征点。将经过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵处理过的每个像素点与其

三维邻域内的２６个点进行比较，若为极值点则保留下来作

为初步极值点，最后采用线性插值法对粗选后的特征点集
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图１３　滤波尺寸变化图形表示

合进一步筛选。

５）特征描述

为保证特征矢量具有旋转不变形，需要对每个特征点

进行主方向分配，如图１６所示。选取半径为６ｓ（ｓ为特征

点所在的尺度），统计６０°扇形内点的水平、垂直小波特征，

以兴趣点为中心进行高斯加权。然后６０°扇形以一定间隔

（０．２弧度左右）进行旋转，最后将最大值所在扇形的方向

作为该特征点的主方向。

主方向确定后，在特征点周围取大小为２０ｓ×２０ｓ的正

方形框，将此正方形框划分成４×４子区域，使用尺寸为２

×２的Ｈａａｒ小波模板进行响应值计算，统计响应值的水平

方向之和∑ｄ狓、水平方向绝对值之和∑｜ｄ狓狘、垂直方向

之和∑ｄ狔、垂直方向绝对值之和∑狘ｄ狔｜ （相对主方向

而言），从而形成特征矢量。

６）特征点匹配

基于最近邻与次近邻比值方法［１１］的原理是：在已得到

的特征点之间，获取与目标特征点最小欧式距离与次小欧

氏距离的两个点，通过计算目标特征点与这两个之间的欧

式距离的比值来进行匹配性度量。欧氏距离的计算公式如

式 （１１），欧式距离越短，代表两个特征点的匹配度越好。

其中狓＝ （狓１，狓２，…，狓犻）、狓′＝ （狓′１，狓′２，…，狓′犻）分

别为模板图像与待匹配图像的特征点描述符。

犱＝ ∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓犻′）槡
２ （１１）

　　最近邻与次近邻比值的公式如下：

狉犪狋犻狅＝
最近邻特征点距离

次近邻特征点距离 ≤
犜 （１２）

　　当计算出的比值大于阈值犜时，剔除匹配点；小于阈

值犜时认为是正确匹配。Ｌｏｗｅ经过大量实验数据得出阈值

犜的经验值为０．７。

３　实验结果与分析

３１　图像匹配测试

采用ＳＵＲＦ算法对不同种类元器件进行匹配测试，并

对算法鲁棒性进行测试。实验环境 为运行 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２０１０ｂ的ＰＣ机、ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ７处理器，主频为３．６ＧＨｚ，

内存为４ＧＢ，３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。分别对图１４中

ＱＦＰ封装芯片、ＳＯＰ封装芯片和贴片电阻三种元器件进行

检测，对应匹配结果如图１５所示，将匹配结果汇总成表１。

图１４　被测元器件

图１５　元器件匹配结果

３２　犛犝犚犉算法鲁棒性测试

对光照、平移、旋转、缩放等情况下的ＳＵＲＦ特征匹

配结果进行鲁棒性测试，结果如图１６所示，并将结果汇总

至表２。

表１　三种不同的元器件ＳＵＲＦ特征匹配结果

匹配结果
ＱＦＰ封装芯片 ＳＯＰ封装芯片 贴片电阻

参考图像 待测图像 参考图像 待测图像 参考图像 待测图像

特征点数／个 １４９１ １４５８ ４２ ５７ ３０ ３３

检测时间／ｓ ２．６１ ２．５６ ０．１２ ０．１４ ０．１１ ０．１１

匹配时间／ｓ ０．１４１ ０．０２８ ０．０２９

匹配点数／对 ７５３ ２１ １８

图像尺寸／ｐｉｘｅｌ ６４１×６４１ ９７×１２７ １５７×８２

匹配准确率％ ９２．０３ ９０．４８ ８８．８９
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表２　ＳＵＲＦ特征匹配算法实验结果

实验次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

图像转换方式 光照变化（变暗） 光照变化（变亮） 平移变换 水平镜像 角度变化（５°） 角度变化（１０°） 角度变化（１５°） 缩放（１．５倍）

匹配点数／对 １６３ １７８ １１２ １６ １２５ １０３ ７８ １１２

匹配时间／ｓ ０．１１２ ０．１２ ０．０８３ ０．０１３ ０．０９５ ０．０８１ ０．０６９ ０．０９２

匹配准确率／％ ９８．１６ ９８．３１ ９７．３２ ７５．００ ９３．６０ ９５．１５ ９２．３１ ９８．２１

图１６　ＳＵＲＦ特征匹配算法稳定性测试结果

对检测结果进行分析可知，ＳＵＲＦ算法在元器件匹配性测试中

取得了良好的实验效果，匹配准确率在８５％以上；在光照变

换、平移变换以及缩放变换的情况下鲁棒性较好，匹配准确率

达到９７％以上；在元器件发生小角度偏转时的检测效果比较

理想，准确率达到９０％，偏转角度越大匹配精度越低；图像

发生镜像时匹配损失比较大。同时针对尺寸较大、特征较多的

元器件，ＳＵＲＦ算法的检测时间比较长，在实时性方面还不能

满足要求；匹配方法上也可以在初匹配后进一步剔除误匹配

点，实现精确匹配。

４　结束语

基于机器视觉的电子元器件检测系统在硬件平台的基础

上，设计完成了ＰＣＢ定位算法，采用边缘提取改进 Ｈｏｕｇｈ圆

检测算法定位ＰＣＢ图像的 ＭＡＲＫ点，结合电装工艺文件定位

元器件位置；通过ＳＵＲＦ算法检测特征点，完成待测图像与模

板图像匹配，能够实现ＰＣＢ板上元器件焊装正确性检测。经

过多次实验证明，ＳＵＲＦ算法在光照变化、平移变换等影响下

具有一定鲁棒性。

迄今为止，工业上ＡＯＩ设备在大批量产ＰＣＢ质量检测方

面发展相对成熟，然而针对宇航、军工这类小批量电子产品的

自动检测设备还有待进一步研究。设计制造高精度、高可靠的

宇航ＰＣＢ智能检测设备，对我国航天事业的发展具有光明的

应用前景，值得今后不断探索。
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