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!!摘!要"基于机器视觉的缺陷检测方法可有效提高生产效率和降低质检成本!在现代化工业生产中得到了广泛
应用&对基于机器视觉的_W[板表面缺陷检测方法涉及的图像采集系统’图像预处理技术进行综述)对基于图像分
割’特征提取’机器学习和混合技术的检测算法进行分析!总结了各种算法的主要思想’适用范围以及局限性)同时
对未来的发展方向进行了展望!为该领域的研究人员提供参考&机器视觉作为现代工业生产中一项不可或缺的关
键技术!在_W[板缺陷检测领域仍有较大的发展空间!尤其是进一步智能化!仍有待深入研究&

关键词"机器视觉)_W[板)缺陷检测)表面缺陷)图像预处理)机器学习
中图分类号"9_&’#B$#’9d’##BE!!!!!文献标志码"P!!!!!文章编号"#CE&(&F%#"!"!##"%("&E’(##

K$($"’.4/’,3’$((,F)4$DHT(0’F".$&$F$.)&$)$.)*,%
-$)4,&1"($&,%-".4*%$#*(*,%

L+#DC%’/?%$$@!P’-4.$E*+;%4.7%’$$H+A6,?,’$!*#D56P’/Z,’$;H!P%Z%4’/
"782**/*0A-0*,I.=5*-7853-83.-K9382-*/*6>$12345.-6785(9382:-5;3,<5=>$V.-6J2*+&#""#F$W25-.#

61()’".)!?3038=K3=38=5*- I3=2*K<S.<3K*- I.825-3;5<5*-8.-30038=5;3/>5IX,*;3X,*K+8=5*-
3005853-8>.-K,3K+83=238*<=<*0e+./5=>5-<X38=5*-$<*=23>2.;3S33-Y5K3/>.XX/53K5-I*K3,-5-K+<=,5./
X,*K+8=5*-D925<.,=58/35-=,*K+83<=235I.63.8e+5<5=5*-<><=3I.-K5I.63X,3X,*83<<5-6=382-*/*6>
5-;*/;3K5-=23_W[<+,0.83K3038=K3=38=5*- I3=2*KS.<3K*- I.825-3;5<5*-$.-./>J3<K3=38=5*-
./6*,5=2I<S.<3K*-5I.63<36I3-=.=5*-$03.=+,33T=,.8=5*-$I.825-3/3.,-5-6.-K2>S,5K=382-*/*6>$
<+II.,5J3<=23I.5-5K3.<$.XX/58.=5*-<8*X3<.-K/5I5=.=5*-<*0.//‘5-K<*0./6*,5=2I<$X,*<X38=<=23
0+=+,3K5,38=5*-$Y25828.-*003,.,303,3-830*,,3<3.,823,<5-=25<053/KDU.825-3;5<5*-$.<.-3<<3-=5./
‘3>=382-*/*6>5-I*K3,-5-K+<=,5./X,*K+8=5*-$<=5//2.<I+82,**I0*,K3;3/*XI3-=5-=23053/K*0_W[
K3038=K3=38=5*-DA-X.,=58+/.,$0+,=23,5-=3//563-83-33K<=*S3<=+K53K5-K3X=2D

7$28,’&(!I.825-3;5<5*-’_W[’K3038=K3=38=5*-’<+,0.83K3038=’5I.63X,3X,*83<<5-6’I.825-3/3.,-5-6

9!引!言

印刷电路板"_,5-=3K85,8+5=S*.,K$_W[#作为电
子产品不可或缺的组成部分$其市场需求量与日俱
增$也给相应的生产制造企业带来了新的挑战%现代
电子设备的质量不仅取决于电子元件的质量和性能$

而且很大程度上取决于_W[的质量)#*%而_W[的表
面缺陷在很大程度上反映了_W[的质量)!*$因此对
_W[板的进行表面缺陷检测非常重要$典型的_W[
板如图#所示$分成裸露和组装两大类%传统的人工
目视检测"U.-+./;5<+./5-<X38=5*-$UaA#方法$受工
人情绪波动(视觉疲劳等因素的影响很大$检测效率



低$速度慢$人力成本高$且检测信息不易集成%线上
仪器检测"A-(85,8+5==3<=$AW9#方法$存在测试点设置
难度大(测试夹工具制造成本高(调试时间长等不足$
较难满足现代工业生产(质检需求%机器视觉技术是
一种非接触式的自动化检测技术$是实现精密调控和
智慧工厂的有效手段$并具有安全可靠(可在多种环
境下长时间作业等优点)&*%相较于人工目视检测和
线上仪器检测方法$基于机器视觉的检测方法不仅能
够有效克服人工目视检测和线上仪器检测的弊端$同
时还提升了生产效率以及质检效率$为企业带来更大
的利润空间%因此$基于机器视觉的_W[板缺陷检
测技术$得到较为广泛研究%

图#!典型的_W[板图像

!!早期的机器视觉技术$可以满足较低工业需
求$但仍然存在以下问题!.#对于缺陷种类繁多(
形态多样的_W[板$检测精度较低’S#检测结果受
光源条件和光学成像设备影响较大’8#检测的实时
性(准确性以及鲁棒性与实际应用需求还存在差
距)#$$*%

早期的机器视觉检测方法无法有效解决上述问
题$因此众多学者使用改进阈值分割(改进特征提
取(机器学习等方法来解决这些问题%同时$在机器
视觉检测中由于图像采集系统导致的图像光线分布
不均(目标范围不清晰$会降低检测精度$因此需要
调整和改进图像预处理方式$以提高整体检测效率%
论文的整体研究框架如图!所示$首先对机器视觉
技术中的图像采集系统进行简要介绍$然后通过对
近几年基于机器视觉的_W[板表面缺陷检测的主
要研究成果的梳理$系统分析(对比相关的预处理技
术和检测算法$最后总结了目前_W[板表面缺陷检
测方法存在的不足$并展望了该领域的发展方向$为
该领域研究人员提供参考%

图!!整体研究框架

:!图像采集系统

图像采集系统作为视觉检测系统的重要部分$
通常由光源(工业相机(计算机等组成$另外包括一
些辅助设备)#$&*$例如光源固定支架(传送装置等$
基本结构示意图如图&所示%在视觉检测方法中$
图像采集系统的照明方案设计(成像方式(相机选型
等均对成像结果有着重要的影响$一定程度上决定
了预处理方案和检测算法的设计%
:;:!照明系统

光源作为决定成像质量的重要因素$其光照强
度(照明方式等都直接影响获取图像的清晰度$以及

图&!图像采集装置基本结构示意图

后续图像预处理方案和缺陷检测算法的设计%为了
获取更高质量的_W[图像$选择合适的光源(设计
合理的照明方案是必要且重要的%
.#光源设置%在机器视觉检测系统中$不同的
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光源有不同的特性和优缺点$在选取是应考虑应
用场景(光源的照明强度(光照均匀性以及光源热

效应和使用寿命等$常见的光源性能参数如表#)$*

所示%
表:!几种常见光源性能参数

光源
类别

显色指数
<4

光源寿
命&2

表面
亮度

受电压变化
影响程度

受环境温度
变化影响程度

频闪
效应

特点

白炽灯 ’%#’’ #""" 大 大 小 不明显 成本低
光纤光源 ’%#’’ %"""#E""" 大 大 小 不明显 发热多$持续光
MH?光源 E"#’" C##"万 较大 大 较小 明显 响应快$发热少$形状多样
普通荧光灯 E"#F" #万 小 较大 大 明显 成本低
高频无极灯 E%#F% $#F万 较大 较大 较小 不明显 发热多$持续光

!!S#照明方案%高性能的视觉检测系统$除选择
合适的光源外$根据光源设计合理的照明方案也同
样重要%设计合理的照明方案目的在于增加图像对
比度(抑制外部干扰$使得图像中的目标区域与图像

背景易于分离$提高检测效率%常见的照明方案主
要有明场法(暗场法(背光法(同轴法以及漫射法%
各种照明方案的光源设置和特点)$(%*汇总如表!
所示%

表<!常见照明方案光路图及其照明特点汇总
照明方法 明场法 暗场法 背光法 同轴法 漫射法

光路图

照明特点
光线直接照射待
测目标$得到高
对比度图像%

突显待测物表面突起或
表面纹理变化%

光源在待测目标的背
面$得到强对比度图
像$但损失表征信息%

减少环境阴影的影
响$常用于高反光
目标物检测%

减少小面积阴影及镜
面反射%

:;<!成像模块
成像模块作为图像采集系统的重要部分$其主

要由镜头(相机(数据采集卡构成$用于采集检测图
像%其中$工业相机是最重要的部分$相机的选择直
接影响成像效率与成像质量%工业相机又分为面阵
相机和线阵相机$但由于面阵相机易出现图像部分
交叠$因此在工业生产中常采用线阵相机构建图像
采集系统%其中$相机的像素分辨率是工业相机选
择的重要依据$通常是根据待测目标物的最小缺陷
特征进行选择%

<!预处理技术

图像信息的完整性直接影响_W[板缺陷检测
的精度和准确度%为了弥补图像采集系统中$因光
源条件(光学成像设备(传输条件等客观因素所造成
的不利影响$同时增强图像信息$提高图像可分析性
和可理解性$进一步提高后续检测算法的性能$因此
在前期都需要对原始图像进行预处理%其主要目的
在于消除图像中的无关信息(恢复和增强有关信息
以及最大限度地简化数据以提高识别和检测效率%

图像预处理技术一般包括图像去噪(图像增强(图像
矫正等%
<;:!图像降噪

图像降噪的目的$主要是消除因不可避免的因
素所造成的图像噪声$从而提高对图像分析和理解
的能力$增加检测的效率和精度%图像降噪的算法
种类繁多$常用的_W[图像降噪算法有均值滤波(
高斯滤波(中值滤波以及双边滤波等技术%
.#均值滤波%该方法是典型的线性滤波算法$

其核心思想是在空域中利用卷积模板将图像灰度值
平均化$以达到平滑图像的作用%M+等)C*采用该种
方式对_W[板图像进行降噪处理$有效去除了待测
_W[板图像噪声%

S#高斯滤波%该方法是将图像与服从正态分
布的卷积核进行卷积运算$从而去除噪声得到平滑
图像)E(#"*%V+.-6等)F*对高斯滤波器进行改进$采
用三级加权矩阵高斯滤波器进行图像的预处理$可
以有效滤除图像的高斯噪声$但图像细节有所损失%
W2.+K2.,>等)’*采用高斯低通滤波器对图像进行处
理$从而达到良好的降噪效果$同时保留完整的边缘

#F&第&期 董静毅等!基于机器视觉的_W[板表面缺陷检测方法研究进展



信息%
8#双边滤波%该方法是结合图像的空间邻近度

和像素相似性$对图像进行降噪处理%U.)##*采用
该种方法进行对_W[板进行降噪处理$有效去除了
图像噪声$并较好保留了边缘信息$从而提高了整体
检测效率%
K#中值滤波%该方法是用像素点邻域灰度值的

中值$来代替该像素点的灰度值$以使其周围的像素
值接近真实值$从而去除孤立的噪点)’$#!(#&*%

除了上述常用的图像降噪技术外$还有部分降
噪技术也被应用在_W[板检测的预处理中$例如有
同态滤波)#!*(形态学滤波)#$*(小波去噪)#%*以及娄伟
等)#C*提出的基于M#(M!范数的正则项的降噪模型%
<;<!图像增强

图像增强的目的在于提高图像信息的可读取
性$增强兴趣区域"]365*-*05-=3,3<=$]@A#和非兴
趣区域的可分离性$增强缺陷判别效果%通常采用
色彩空间变换(灰度变换增强以及特定理论增强等
方式进行图像增强处理%
!B!B#!色彩空间变换增强

色彩空间是使用数值来描述颜色的抽象数学模
型%]f[图像是最常见的数字图像应用类型%但
由于]f[色彩空间是根据人的视力所能感知的颜
色范围定义的$所以不能很好的分离出特定领域所
关注的色相(饱和度以及亮度等信息%因此$一般会
采用转换色彩空间的方式对图像进行处理$以此突
出有效信息%
.#V7a空间%V7a色彩空间是根据颜色的直

观特性创建的六角锥体式的色彩模型$通用色调
"V#(饱和度"7#(亮度"a#对色彩进行表示%
V+.-6等)F*(M5等)#E*使用 V7a色彩空间对_W[
板图像进行增强$较好地屏蔽了光源对图像的影响%
S#h:a空间%h:a色彩空间通常用于优化

彩色视频信号的传输$其亮度"h#信息和色度":a#
信息分离$以此用于图像增强%[.>65-等)#"*使用该
方法对_W[板图像进行增强处理$将_W[板的亮
度信息和色度信息有效分离$从而屏蔽光源噪声%
8#M.S空间%M.S色彩空间具有较大的色域$

在M.S模式下对亮度做任何锐化(平滑等操作对色
相不会造成影响%而且M.S位图还具有更高的精
度$因此可以获取更精确的数据进行图像的分析与
理解%文献)##$#E(#F*均使用了该方法对_W[板
图像进行增强处理$便于后期亮度锐化突出缺陷
区域%

!B!B!!灰度变换增强
灰度变换为图像的点运算$通过改变单个像素

的灰度值$对图像进行增强%灰度变换增强的方式
较多$其中直方图增强技术是最常见的增强方法%
此类方法是通过改变图像的灰度分布范围$对原始
图像进行增强%其中包括直方图均衡化(直方图规
则化(自适应均衡化等%U.等)##*采用灰度直方图
技术进行_W[板图像的增强$从而突出边缘信息$
R5I等)#’*则采用局部直方图拉伸的方法进行图像
增强$使得局部图像对比度增加$便于缺陷检测%而
12+等)#%*则是采用直方图均衡化的方式$通过增加
像素灰度值的动态方位$增强_W[板图像的整体对
比度%
!B!B&!特定理论增强

由于在复杂光源环境下$上述图像增强方式的
性能受到抑制%基于此$部分学者通过采用特殊的
理论算法对_W[板图像$进行增强处理%其中$M5
等)!"*采用了多尺度]3=5-3T"U+/=5X/3<8./3,3=5-3T$
U7]#方法对_W[板图像进行增强%该方法的主要
理论依据是物体的颜色是由物体对光线中各种频率
波的反射能力所决定的%因此$通过监测动态范围
压缩的平衡(边缘增强以及色彩恒常等指标$该方法
可以对_W[板图像的增强效果进行有效评估%
<;=!图像矫正

由于机械控制(光学成像及其他硬件设备对原
始图像会造成影响$除引入噪声以外$还会造成成像
畸变等%因此$畸变矫正技术$在_W[板图像的预
处理中$得到广泛的应用%V+.-6等)F*使用平移式
仿射变换补偿进行水平矫正$从而消除由图像采集
系统导致的图像畸变$进一步提高检测效率%文献
)!#(!!*采用线性仿射变换进行图像的校正$更加灵
活地对图像进行校正%

综上$图像预处理技术在_W[板图像缺陷检测
中起着重要的作用$不仅在一定程度上提高图像的
可分析性和可理解性$也提高了检测效率%表&列
出了各种图像预处理方法的优缺点%

=!缺陷检测方法

目前$基于机器视觉的_W[板缺陷检测方法$
主要可分为参考法)E$’(#!*(非参考法)#’(!"*以及混合
法)F*三大类$其中!参考法是通过对比测试图像与参
考图像的特征进行缺陷检测$常用在基于图像分割
的检测方法’非参考法是根据预先制定的规则进行
缺陷检测$常用在基于机器学习的检测方法’混合法
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!! 表=!图像预处理方法的优缺点
方法 相关算法 优点 缺点 相关文献

图像降噪

均值滤波 抑制噪声效果良好$适用多数场景 只减弱噪声$信息损失 )C*
高斯滤波 有效抑制高斯噪声$通用性好(性能高 像素移位$破坏细节 )E(#"*
中值滤波 有效抑制椒盐噪声$特征信息保留良好 不能处理高斯噪声 )’$#!(#&*
双边滤波 抑制噪声效果良好$保留边缘特征信息 性能较差 )##*
小波去噪 低熵性(灵活度高$降噪性能好 计算量较大$运算时间长 )#%*

M#(M!正则项滤波 性能高$降噪效果好 计算量大$运算时间长 )#C*

图像增强
转换色彩空间 便于分离亮度(色调(饱和度$屏蔽光源影响 - )F$#"(##$#E(#F*
灰度变换增强 改善图像质量$能抑制噪声 - )##$#%$#’*
U7]算法 保持图像高保真度$图像动态范围压缩 - )!"*

图像矫正 仿射变换 一定程度上校正变形图像 算法适用范围小 )F$!#(!!*

是将参考法和非参考法相结合$通过综合两者特点
进行缺陷检测$常用在基于图像特征提取的检测方
法%本节将通过上述三大类缺陷检测方法$对_W[
板的缺陷检测方法进行归类总结%
=;:!基于图像分割的检测方法

图像分割是根据图像的灰度(颜色(纹理(形态
将其分割为若干个不交叠的区域$并从中提取
]@A%_W[板图像分割的方法主要包括!阈值分割
法(边缘分割法(区域分割法(特定理论分割法)#E*%
本节将对上述分割方法进行详细介绍%
&B#B#!基于阈值分割方法的_W[板缺陷检测

阈值分割是基于灰度值的图像分割技术$主要
通过对图像灰度级的划分$将目标及背景进行分离%
常用的算法有自适应阈值分割法(全局阈值分割法(
多阈值分割法等%此类方法实现简单(计算量小(鲁
棒性好$在_W[板缺陷检测的精度和准确度上$获
取较好结果%自适应阈值分割方法$是通过不同区
域的亮度分布$来进行图像分割的方法%P,K2>
等)!&*使用自适应高斯阈值分割算法进行_W[板缺
陷检测$该方法计算量小$计算速度快$但却受光源
影响较大%因此$M+*等)!$*通过自适应启发式阈值
分割结合亥姆霍兹"V3/I2*/=J#原理进行缺陷检
测$在一定程度上解决了检测结果受光影变化影响
的问题$但对于光影变化较大的图像和色彩差异较
小的图像$检测效果受到抑制%为了解决此类方法
受光源影响较大的问题$].52.-等)E*提出通过多阈
值分割的方式进行缺陷检测$来屏蔽光源对检测的
影响$但其检测精度受图像分辨率影响%因此$
12.-6等)#!*提出了一种基于自适应迭代阈值选择
算法的有效边缘缺陷信息检测方法%W2.+K2.,>
等)’*则采用直方图阈值化分割与数学形态学运算相
结合的方法进行检测%而针对组装_W[板$M5
等)!%*则是先利用二次匹配误差算法和阈值分割检

测可能的缺陷点$再结合掩模操作和统计直方图等
信息$最后确定缺陷区域%该方法不仅增强元件的
极性识别能力$还提高了对错误的材料和缺失的元
件进行识别的能力%上述方法克服了光源较小变化
带来的问题$但在强光环境下$算法检测精度下降%
基于此$d.2.,等)!C*提出了全局阈值分割的检测方
式$提高了强光环境下的_W[板缺陷检测性能%
&B#B!!基于边缘分割方法的缺陷检测

边缘分割法是通过搜索不同区域之间的边界信
息$以实现目标的检测%该方法受光源和目标颜色
差异的影响较小$对边界特性强的目标检测$效果尤
为突出%R+I.,等)!E*在_W[板的铜件检测部分$
采用了边缘分割法进行缺陷检测%[.>65-等)#"*则
采用W.-->算子与V*+62变换相结合的方式进行
缺陷图像的分割$有效地提高了_W[板的覆铜圆孔
检测效率$M+*等)!F*提出使用基于三级阈值轮廓提
取的快速圆检测方法$以此检测柔性_W[板表面的
圆孔缺陷)!’*%
&B#B&!基于区域分割方法的缺陷检测

区域分割方法是直接对区域进行分割的技术%
主要包括区域生长算法和区域分裂合并算法%该类
算法是通过相邻像素所具有的强度(灰度级以及纹
理特征等属性的相似度$进行缺陷判断$降低了对待
测图像分辨率要求%U.等)##*在区域生长算法的基
础上$提出改进方案来获得真实缺陷区域范围$进而
提高缺陷检测的精度和准确率%
&B#B$!基于特定理论分割的缺陷检测

为了弥补传统图像分割算法的缺陷$部分学者
通过结合视频处理(机器学习等相关理论技术$提出
相关复合模型对_W[板缺陷进行有效检测%W.5
等)&"*提出的基于a5[3算法的焊点检测方法该方法
将缺陷焊点视为移动物体$通过改进a5[3算法分
离前景与背景$进而检测出缺陷点%U3/->‘等)&#*
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则采用泛洪"\/**K(\5//#算法对图像进行缺陷检测%
M5等)#E*将空间模糊W(U3.-<的方法运用到图像分
割中$通过改进的空间模糊W(U3.-<算法进行焊盘
缺陷检测%
=;<!基于图像特征提取的检测方法
&B!B#!基于颜色特征方法的缺陷检测

颜色特征是描述_W[板图像区域所对应物体
表面信息的特征%由于颜色特征对图像的方向(大
小等变化不敏感$因此常作为特征点$用于图像的分
析与理解% +̂3等)&!*通过颜色特征对_W[板缺陷
点进行定位(检测%R+I.,等)!E*在_W[板的非铜
件检测部分$如电阻(瓷片电容等$使用&?非均匀
颜色直方图进行缺陷检测$取得了较好的检测结果%
但因为颜色易受光源变化的影响$使得该类方法的
适用范围较小%
&B!B!!基于纹理特征方法的缺陷检测

纹理特征是一种全局特征$用于描述图像中物
体的表面性质%此类特征具有旋转不变性$且对噪
声鲁棒$因此常用于_W[板的缺陷检测%该类特征
的提取算法主要包括!局部二值图"M*8./S5-.,>
X58=+,3$M[_#方法(局部傅里叶变换法(局部灰度统
计法%其中$M[_是一种局部纹理特征描述符$用
于描述图像中每个像素与周围像素之间的特征关
系%M+等)C*对M[_进行改进$提出一种块均匀
M[_的方法进行缺陷检测$其检测效果明显优于传
统M[_算法%由于光照(物体光反射等情况的影
响$图像反映的纹理特征与真实物体的纹理特征会
存在一定的差距$因此$9<.5等)&&*提出了一种傅立
叶图像重建方案$进行_W[板缺陷检测%?+等)&$*

将一维傅里叶图像用于柔性_W[板缺陷检测%受
此启发$12.-6等)!#*提出基于灰度直方图特征与几
何特征相结合的方案$用于复杂的组装_W[板的缺
陷检测$效果较为鲁棒%
&B!B&!基于形状特征方法的缺陷检测

形状特征$不仅可以快速定位图像中]@A区
域$并且检测效率较高%此类方法能够快速提取图
像中具鲁棒性的特征$并通过特征匹配关系建立两
个图像之间的配准映射$从而识别出缺陷区域%常
用的形状特征有!尺度不变特征变换 "78./3
5-;.,5.-=03.=+,3=,.-<0*,I.=5*-$7A\9#角点(V@f
特征(V..,特征等%7J>I.-<‘5等)&%*采用7A\9特
征进行缺陷检测%但由于7A\9算法实时性不高$
?.5等)&C*利用7A\9特征与粒子全优化算法相结
合$提出一种改进的7A\9(_7@图像算法$有效的增

加关键点的数量进而提高_W[板缺陷检测精度%
12.-6等)&E*提出了一种两步级联放大的缺陷检测
方案$通过两步级联的方式来改善7A\9实时性差
的缺陷%V+.等)&F*则采用特征跟踪角检测器和
7:]\描述符进行图像特征的提取$解决了V.,,5<
拐角检测中拐角信息丢失(位置偏移等问题$进而提
高_W[板缺陷检测效率和检测精度%基于形状特
征的检测方法也同样适用于柔性_W[板%如苑玮
琦等)&’*利用几何特征在柔性_W[板进行走线凸起
缺陷检测$有效地屏蔽噪声干扰$对柔性_W[板凸
起的走线进行有效检测%
&B!B$!基于统计学特征方法的缺陷检测

统计学特征是通过数理统计的研究方法$对图
像中的像素分布规律进行描述%主要包括互相关(
图像矩(信息熵等%12.-6等)$"*采用基于区域的归
一化互相关"][(dWW#算法进行AW芯片焊点的缺
陷检测$但该方法对图像或目标的旋转(反转(尺度
变化等比较敏感%因此P--.S>等)$#*采用改进的
归一化互相关算法"AdWW#对转化后的一维数据进
行计算$以此检测AW芯片的缺陷位置%针对裸露
_W[板的缺陷检测$李云峰等)$!*则提出通过分析缺
陷区域边界像素的梯度信息熵$进行_W[板的缺陷
检测$但复杂的板面裂缝会影响信息熵的值%
f.5K2.-3等)#&*提出有效的相似度测量方法$用于
_W[表面缺陷检测%其优点是无须计算图像特征
即可进行场景图像与_W[表面参考图像之间的相
似度测量$使用对称矩阵的秩作为缺陷检测的相似
性度量%
=;=!基于机器学习的检测方法
&B&B#!基于监督式学习方法的缺陷检测

监督式学习方法$是通过训练资料的学习结果$
以此建立数学模型%由于检测准确率高$鲁棒性好
以及泛化能力强等优点$该方法在_W[板缺陷检测
中$取得较好的结果%

作为最常见的机器学习算法之一$人工神经网
络由于分类准确度高(分布能力强并且有较强的鲁
棒性和容错性$因此被大量的应用在_W[板缺陷检
测领域%M5等)!"*利用 U7]算法对黑白工业相机
获得的图像进行处理$再通过[_神经网络分类器
构建缺陷检测模型%同样作为前馈网络的卷积神经
网络在文献)#’$$&($$*的_W[板缺陷检测中均得
到应用%但由于卷积神经网络和[_神经网络均没
有记忆功能$其网络结构的全连接模式导致整体计
算效率低下$并且对特征理解力不高%
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相较于传统的机器学习方法$基于深度学习的
检测算法能更有效地利用数据信息$并且学习能力
更强$算法更鲁棒)$%*%12.-6等)$C*以aff(#C为基
础模型进行深度学习$建立_W[板缺陷检测模型%
f2*<2等)$E*提出一种迁移学习的方法$从训练的
A-83X=5*-(a&网络的中间层$提取_W[图像的中级
表示$来训练自适应网络$从而进行缺陷检测%由于
学习过程需要大量的训练数据$导致训练时间过长$
因此).-6等)$F*使用缺陷概率图像"?_A#和深度卷
积神经网络Wdd的缺陷检测技术"aff#C(?_A#$
提高检测效率$实现轻量化数据集% 5̂.等)$’*也提
出了一种77AU(dH9的新型_W[缺陷检测器$其
主要思想是根据结构相似性指数 "7=,+8=+,./
<5I5/.,5=>5-K3TI3.<+,5-6$77AU#代替形态算子查
找可疑区域$并通过轻量级 U*S5/3d3=(a&进行缺
陷检测%75/;.等)%"*应用?33X_W[数据集$评估了
在aff(#C模型和]3<d3=%"模型下通过转移学习
策略的检测情况$虽然检测准确率相对较高$但对于
微小_W[板缺陷的检测$存在漏检%因此 ?5-6
等)%#*提出一种微小的缺陷检测网络"9??(d3=#$以
提高_W[缺陷检测的性能%V+等)%!*提出了一种基
于\.<=3,](Wdd的特征金字塔网络"]3<d3=%"#$以
更好地检测微小缺陷%g+等)%&*提出基于最新的遮
罩区域U.<‘卷积神经网络的](Wdd学习方法$对
_W[板焊点进行检测$取得较高的检测精度%9<.5
等)%$*基于Wdd的模型并结合支持向量回归"7a]#
进行_W[检测%M5等)%%*采用h@M@;!进行缺陷检
测$其优点是具有更快的检测速度%
&B&B!!基于无监督式学习方法的缺陷检测

无监督式学习方法是一种无须对训练样本进行
标记$直接通过计算机进行学习分类的方式$通常只
需要无缺陷样本进行网络训练$也被称为*-3(8/.<<
/3.,-5-6)%C*%主要优点是$该方法能够有效的解决
缺乏先验知识(目标物难以人工标注或者人工标注
成本过高等问题%W.5等)%E*提出一种基于稳健的主
成分分析"]_WP#的焊点检测方法%9<.5等)%F*则
提出一种适用期望最大化"HU#技术$进行快速图
像配准$以此完成_W[板缺陷的自动检测%其主要
思想是通过将权重分配给各个边缘点$将相关的边
缘点赋予大权重$不相关的边缘点赋予小权重$最后
通过计算各个图像中加权边缘的几何变换参数$以
此找到两幅图像的共同边缘点$可以很好地处理变
形或者缺失图像%a*/‘.+等)%’*提出了一种转移学
习的变体$即通过在 aff(#C上使用的无监督学

习$同时在AI.63d3=权系数上预先训练的复合构
建检测模型%
&B&B&!基于半监督式学习方法的缺陷检测

半监督式学习方法$是介于监督式学习和非监
督式学习之间的一种方法%该类方法省去了监督式
学习方法的大量数据标记$同时减少了无监督学习
方法的不可控性$拥有了监督式学习的检测精度和
无监督式学习的灵活度%V<+等)C"*提出一种可用
于辅助不同半导体制造领域中的缺陷检查方法%创
新的提出了 @VM(d3=机器学习技术的概念$而
@VM(d3=的主要思想$是使用少量的学习参数以有
效的计算成本$以节能的方式完成缺陷分类工作%
而检测结果的准确性同其他Wdd相比$具有相当
好的竞争力%
=;>!基于混合技术的陷检测方法

相比单一技术的_W[板缺陷检测方法$融合多
种方式(多种技术的检测手段$可以获取更好的检测
效果%乔闹生)C#*使用改进的间距最大距离的阈值
分割方法对图像进行分割$再计算V@f特征$最终
确定裸露_W[板缺陷边缘$其准确度远高于单一
V@f特征检测方式%V+.-6等)F*采用的f3,S3,
文件和V*+62变换相结合的方法$对焊点缺陷进行
检测%检测结果精度高$且检测速度大幅提升%M5
等)C!*将语义分割技术运用到_W[板缺陷检测中$
提出一种基于假设检验策略的柔性印刷电路板
"\/3T5S/3X,5-=3K85,8+5=S*.,K$\_W#的缺陷检测$
其主要思想通过语义判断算法$定义语义合理性概
率计算模型M]7$以此进行缺陷检测%

随着增强现实"P+6I3-=3K]3./5=>$P]#技术
的发展$部分研究人员已经将该项技术融合到基于
机器视觉的_W[板缺陷检测中%]+-45等)C&*提出
了一种基于增强现实的组装的_W["_,5-=3K85,8+5=
S*.,K.<<3IS/>$_W[P#检查系统$部分研究学者将
机器视觉检测系统中的WW?相机$置换为^光摄
像机(红外热成像仪等成像设备$通过特殊图像进行
_W[板的缺陷检测%文献)C$(CC*采用通过^光摄
像机拍摄的W9影像对_W[板进行缺陷检测%陆
向宁等)CE*提出利用红外热成像技术$实现_W[板
焊球缺陷的有效检测%H/[3/625=5P/.*+5等)CF*使
用红外热信号检测组装_W[板上的故障电容器%

综上$不同的算法针对不同的_W[板缺陷进行
检测$其检测性能(检测精度以及检测方式的鲁棒性
各有不同$表$中详细列出了这些算法的优缺点(适
用范围以及相关研究文献%
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表>!缺陷检测算法优缺点汇总
方法 常见算法类型 优点 缺点 相关文献

基于图像
分割的检
测方法

自适应阈值分割 计算简单$检测速度快 准确性差$受光源影响大 )!&(!$*
多阈值分割 适用复杂环境$有抗噪能力 精度不高$计算量大(检测速度慢 )E$’$#!$!%*
全局阈值分割 适用较亮元件检测 计算量大(检测速度慢 )!C*
边缘分割 屏蔽光源影像$受目标颜色影响小 边缘性差的图像不适用 )#"$!E(!’*

区域生长方法 检测方法简单 耗时长 )##*

a5[3算法 检测精度高$鲁棒性好 - )&"*
泛洪算法 计算简单$检测精度高 - )&#*

基于特征
提取的检
测方法

颜色特征 受图像形态影响小$快速检测有色目标 受光线影响大 )#E$!C*
纹理特征 不受图像旋转影响$有效检测存在遮挡的目标物 受图像的分辨率影响较大 )C$!#$&&(&$*
形状特征 计算量小$鲁棒性好 受光源影响大$对噪声敏感 )&%(&’*
统计学特征 抗噪性好$检测精度高 受图像分辨率影响较大 )#&$$"($!*

基于机器
学习的检
测方法

监督式学习 检测精度高$泛化能力好 对数据集的要求较高$训练时间长 )#’(!"$$&(%%*
非监督式学习 无须图像标记 实时检测的准确度难以保证$难以适应 )%C(%’*
半监督式学习 灵活度高 较多_W[板缺陷类型 )C"*

基于混合
技术的检
测方法

f3,S3,文件方法 缺陷定位精准$计算速度较快 受图像形变影响较大 )F*
语义分割方法 精确度较高$鲁棒性好 计算量较大 )C!*
增强现实方法 便携性好 造价成本过高 )C&*

W9影像方法 获取内部信息多 缺陷分割难度较大造价成本过高 )C%(CC*
红外影像方法 检测深度信息 不易表面缺陷检测 )CE(CF*

>!结论与展望

本文介绍了图像采集系统$综述了_W[缺陷检
测方法所涉及的图像降噪(图像增强(图像矫正等预
处理技术$总结了_W[缺陷检测的一些主流方法$
简要综述了基于图像分割的方法(基于特征提取的
方法(基于机器学习的方法以及混合方法的_W[缺
陷检测方法$并对这些方法的原理做了概括$分析了
其优缺点与适用范围$得出以下结论!

.#基于图像分割的检测方法$虽然计算简单$节
约硬件设备成本$但受光源分布不均影响大$且运算
效率较低$检测精度不高%

S#基于图像特征提取的检测方法$在检测效率
和检测精度上$略优于基于图像分割的检测方法$但
仍未有效解决光源分布不均对其检测效率的影响%

8#基于机器学习的检测方法$检测精度高$适用
范围广$基本解决光源分布不均对检测结果的影响
问题$尤其是其深度学习方法能够有效的提取图像
深层特征$极大的降低了光源系统对检测结果的干
扰$但此类方法计算量大$设备成本相较于基于图像
分割的方法和基于特征提取的方法较高%

K#基于混合技术的检测方法$可以有效解决图
像采集系统导致的检测精度低等问题$同时为基于
机器视觉的_W[板表面缺陷检测方法提供了新思
路$但就目前研究成果来看$此类方法设备成本过

高$不适用于批量生产的相关检测任务%
根据本文对基于机器视觉的_W[板表面缺陷

检测算法的整理(分类(归纳和分析$在此基础上$

_W[板表面缺陷检测方法需在以下几方面加快
发展!

.#现有多数工业采集系统$因为机械组件原因$
部分_W[图像易受到光源不均影响$使得图像的光
量信息分布不均%在已有的算法中$较少考虑光源
分布不均对检测算法的影响%因此$基于机器学习
的光强分布拟合技术$对于去除图像的点扩散效应
有较大意义$是未来研究的方向之一%

S#f3,S3,文件作为_W[板加工过程中机器识
别的标准文件$准确地记录了_W[板的相关信息%
将f3,S3,文件信息运用到机器视觉系统中$可以提
高_W[板中兴趣区域的定位(查找$提高检测算法
的准确度和效率%因此$结合f3,S3,文件的机器视
觉检测系统$将是未来_W[板检测的重要发展方向
之一%

8#基于立体视觉的三维几何信息重构技术$可
以对_W[板进行更加鲁棒(高精度检测%因此$该
技术在未来的_W[板缺陷检测算法研究中会得到
更好发展%

K#由于热成像技术(高光谱技术以及W9图像
技术$可以有效获取_W[板中内部缺陷信息$克服
传统WW?相机仅获取目标表面信息的局限%因此$
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与该类技术相结合的_W[板缺陷检测算法研究$将
会成为一大热点方向%
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