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基于图像处理的电路板缺陷检测系统设计①

张立国②　 雷璇瑞③　 金　 梅　 吴文哲　 宋炳豪

(燕山大学电气工程学院　 秦皇岛 066000)

摘　 要　 针对传统电路板缺陷检测多为人工检测、速度较慢且成本较高的问题,本文研究

设计了一款以图像处理为基础、利用现场可编程门阵列(FPGA)实现对电路板缺陷准确、
高速的检测系统。 在传统图像增强算法的基础上提出一种针对不同图像信息采用不同感

兴趣区间的方法,增强效果显著;为减少电路板上标识字样对匹配算法计算速度的影响,
提出一种去除丝印算法,将电路板上多余的标识字样取消,减少图像匹配的计算量,加快

检测的速度;在传统绝对误差和算法(SAD)模板匹配算法的基础上采用去平均值法计算

图像信息,减小光照变化带来的影响;将传统 2 算子 Sobel 边缘检测扩展到 8 算子边缘检

测,边缘信息更加明显清晰。 采用 FPGA 作为硬件平台,在 Vivado 开发环境下实现 Verilog
HDL 硬件逻辑语言,下载到 FPGA 中实现。 实验结果表明,系统的平均检测精度为98. 53% ,
检测单张电路板的时间为 8. 204 s。 本系统设计在检测精度和速度上都有明显提升,且造

价成本低。
关键词　 图像处理; 缺陷检测; 去除丝印; 模板匹配; 现场可编程门阵列(FPGA)

　 　 电路板作为电子设备中的重要组成部分,承载

着元器件之间的电气连接,在电子设备中应用十分

广泛[1]。 随着集成电路产业的发展,电路板的集成

程度更高、面积更小、层数更多,但经常出现印刷质

量问题,比如缺焊、错焊、漏锡、空洞和短路等等。 随

着电路板需求的日益增长,其印刷质量成为重中之

重。 传统电路板缺陷检测依靠人工检测,随着需求

量的增加人工检测效率低且成本越来越高,因此,本
文设计基于图像处理的电路板缺陷检测系统以解决

该问题,并将其在硬件上实现。
在检测算法研究中,文献[2]提出了一种利用

小波变换来滤除噪声的算法,利用待检测电路板图

像与模板电路板图像进行对比来完成电路板缺陷的

检测,可以降低电路板图像中的噪声影响,但其方

法在精度和速度方面远达不到生产检测的需求。 文

献[3]把现场可编程门阵列( field-programmable gate

array,FPGA)技术引入到了印刷电路板(print circuit
board,PCB)缺陷检测系统中,通过调用 FPGA 的函

数库完成检测系统的设计,可以快速地对 PCB 缺陷

进行检测。 虽然其方法在速度上有一定的提升,但
却忽略了检测精度。 文献[4]设计了一款基于扩展

特征金字塔网络模型的 PCB 缺陷检测方法,在公共

数据集上检测精度较高。 文献[5]提出了一种基于

机器视觉的 PCB 缺陷在线检测方法,使用改进二分

K-means 均值算法(K-means clustering algorithm,K-
means)聚类结合交并比损失函数确定锚框,解决锚

框不适用电路板小目标缺陷检测的问题,利用多种

卷积核进行运算满足电路板缺陷多类别的检测要

求。 该方法检测精度高,检测时间相对较短,但该检

测方法依然不能满足生产线的检测需求。 文献[6]
采用多尺度融合的金字塔模型有效地提高模型的特

征识别能力,引入可变形卷积,通过卷积学习偏移量
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提高模型的特征提取能力来提高 PCB 缺陷检测的

精度和速度。 上述研究都提出了较好的方法,但是

在检测速度、精度以及成本上都有待提高。
在上述研究的基础上,本文设计并实现基于图

像处理的电路板缺陷检测系统。 该设计在传统图像

增强、边缘检测和模板匹配算法的基础上将其进行

改进,并在 FPGA 上实现并行处理;为加快待检测板

与标准板对比速度提出一种新的去除电路板上多余

标识字样的算法即去除丝印算法,将原始图像的标

识字样去除减少图像对比的数量,有效加快缺陷检

测的速度。 在多块包含缺陷的电路板上进行验证,
实验结果表明,该设计能更高效、快速地定位出电路

板的缺陷,检测速度更快、精度更高。

1　 图像预处理算法

1. 1　 改进的灰度拉伸变换算法

受采集环境的影响,采集到的图像对比度较低。
灰度拉伸是通过某种映射关系,将原图像中的灰度

值映射为另一个灰度值,从而达到拉伸或压缩整个

图像灰度分布的目的[7]。 传统的灰度拉伸算法在

实际应用中,其最小灰度级 A 和最大灰度级 B 的选

取完全基于经验,且选取固定,对于图像信息时刻变

化的图像来说,传统的灰度拉伸处理不具有适应性。
针对上述问题对传统灰度拉伸算法进行改进,

放弃对最小灰度级 A 和最大灰度级 B 的选取方式,
而是选取图像每一行像素的最小值和最大值;然后

将每一行的最大值和最小值分别相加求取平均值,
将最大值的平均值作为最大灰度级 Max, 将最小值

的平均值作为最小灰度级 Min, 感兴趣区间变为

[Min,Max]。 由于原始像素值可能大于最大灰度级

Max, 将增益系数设置为 255 可能会造成图像亮点

较多,因此结合图像特点,将增益系数设置为最大灰

度级 Max, 其改进拉伸变换公式如式(1)所示。

g(x, y) = Max
Max - Min( )[ f(x, y) - Min] (1)

其中 f(x, y) 为输入图像, Min 为最小灰度级、 Max
为最大灰度级, g(x, y) 为变换后最终得到的图像。
改进后的图像增强模块分为求最值模块和拉伸模

块,拉伸模块具体流程图如图 1 所示。

图 1　 拉伸模块流程图

由文献[8]可知,本文改进的灰度拉伸算法同

样适用于彩色图像,将式(1)分别应用到红( red,
R)、绿(green, G)、蓝(blue, B)分量上,将 3 个分量

分别看作单独通道,进行灰度拉伸,最后将拉伸后的

三通道合成新的彩色图像输出。

1. 2　 去除丝印算法

由于原始图像信息中包含电路板上为了方便识

别电阻以及芯片型号而标识的字样,但是这些字样

在模板匹配的过程中并没有起到任何作用反而会因

为其字样而增加对比时间。 为了加快模板匹配的检

测速度,提高匹配的检测精度,本文提出一种去除丝

印算法,即将干扰电路板匹配检测的标识字样去掉,
替换成电路板的底色。 去除丝印算法的步骤如下:

(1)设原图像灰度级数 j: j = 0,1,2,…,L - 1;
L 是灰度级的个数,取值范围在 0 ~ 255 之间;

(2)统计原图像灰度级像素个数 Ni;

(3)计算原始图像直方图 p( i) =
Ni

N , N 为原始

图像总数;

(4)计算累计直方图 P j = ∑p(k), k = 0,1,

2,…, j;
(5) 找出累计直方图最多的像 素 点 P =

Max{P j}, 即每帧图像出现最多的像素点也就是图

像的底色;
(6)由于标识字样都为白色,则将在白色范围

内的像素全部替换为最多像素点的像素。
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1. 3　 改进的边缘检测算法

传统的 Sobel 边缘检测算法计算方法简单,对
噪声具有平滑作用,但是边缘精度不高[9]。 其检测

算子只对水平方向和竖直方向敏感,阈值的选取也

完全依靠人为选定且选取固定,或保留较多或丢失

较多图像信息[10],不能达到预期处理效果。 针对上

述阈值选取固定和算子模板不能更好体现图像细节

的问题,本文在传统 Sobel 边缘检测算法的基础上

进行改进,其具体改进步骤如下。
(1)设定滚动窗口的大小,选定 3 × 3 大小窗口

与模板算子进行平面卷积。
(2)确定卷积算子。 将卷积算子由原来的 2 个

扩展成 8 个,卷积算子模板如图 2 所示。

(3)根据 Sobel 算子计算 8 个方向的梯度值。
(4)计算 Sobel 边缘检测的阈值,采用自适应阈

值,使用向量 [G0° ,G45° ,G90° ,G135° ,G180° ,G225° ,G270° ,

G315° ] T 的范数表示,使用无穷范数化简后得到最佳

阈值 T 为 GMax,GMax 如式(2)所示。
GMax = Max{ | G0° | , | G45° | , | G90° | , | G135° | ,

| G180° | , | G225° | , | G270° | , | G315° | }

(2)
(5)得到的梯度 G 与阈值 T 进行比较,得到最

终的图像边缘信息,如式 (3)所示。

g(x, y) =
255　 G > T
0　 　 G < T{ (3)

图 2　 Sobel 8 方向模板算子

1. 4　 改进的模板匹配算法

图像匹配是指把不同传感器、不同时间、不同视

角、不同成像等条件下得到的图像进行比较,得到两

幅图像之间的最佳匹配位置[11],图像模板匹配流程

如图 3 所示。 标准图即检测系统中的标准电路板图

像,待测图即检测系统中待检测电路板图像,根据绝

对误差和算法( sum of absolute differences,SAD)来

确定两幅图像的相似性。
SAD 模板匹配算法的优点在于原理简单,更易

于 FPGA 硬件实现。 但是对于背景复杂、光照变化

大的情况,该算法会导致匹配率下降[12]。 由于本文

研究的电路板缺陷检测系统在摄像头采集图像时光

照变化较大,采用传统的 SAD 模板匹配算法可能会

导致匹配率下降。 针对上述问题,本文提出采用去

均值法改进传统 SAD 模板匹配算法。

图 3　 图像模板匹配流程图
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　 　 改进的 SAD 模板匹配算法原理如下:将待检测

图 S 和标准图 T 分别去掉均值,即在绝对值差累加

时减去平均值后再累加,改进后的 SAD 算法如

式(4)所示,此方式可以有效减小由于灰度变化明

显时带来的影响,实现实时跟踪检测对比。

D(x, y) = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
| (S( i + x, j + y) - 􀭵S)

- (T( i, j) - 􀭵T) | (4)
其中,待测图 S 的大小为 M × N; 标准图 T 的大小为

P × Q;x = 0,1,…,M - P + 1;y = 0,1,…,N - Q +

1;􀭵S 为待测图的平均值; 􀭵T 为标准图的平均值。

2　 缺陷检测系统总体设计

电路板缺陷检测系统包括硬件部分和软件部

分,其中硬件部分包括照明模块、电路板运动控制模

块、图像采集模块和图像显示模块;软件部分包括图

像预处理模块、图像缓存模块以及缺陷检测模块,并
控制硬件系统实现协调运行。 系统结构框图如图 4
所示。

图 4　 电路板缺陷检测系统结构框图

2. 1　 系统硬件设计

2. 1. 1　 图像采集模块

摄像头的选取对于采集到的图像质量至关重

要。 本文选用互补金属氧化物半导体( complemen-
tary metal oxide semiconductor, CMOS)图像传感器

中的 OV5640 图像传感器,其感光阵列达到 2 592 ×
1 944(即 500 万像素),内部集成了图像处理的功

能,同时支持发光二极管( light emitting diode,LED)
补光、移动产业处理器接口(mobile industry proces-

sor interface,MIPI)输出和数字视频接口(digital vid-
eo port,DVP)输出选择等功能,DVP 接口采用并口

传输[13]。
OV5640 图像传感器的具体参数如表 1 所示,通

过串行摄像机控制总线协议[14] 对摄像头内部寄存

器进行配置,进而实现对图像的输出。
2. 1. 2　 图像显示模块

经过检测后的电路板若存在缺陷,则要对存在

缺陷的部分进行红框标记。 为了方便质检人员能快

表 1　 OV5640 图像传感器的相关参数

名称 接口 像素 帧率 捕获画面 图像格式 工作温度

参数 DVP 200 万像素 30 FPS 1 920 × 1 080 RGB565 0 ~ 50 ℃
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速区分电路板是否存在缺陷且明确缺陷的位置,需
要将红框标记的带有缺陷的电路板图像显示在显示

器上。 本文采用高清多媒体( high definition multi-
media interface,HDMI)接口输出图像[15],利用 Veril-
og 语言调用 FPGA 芯片中的 IP 核来完成相关设计,
从 HDMI 接口输出电路板检测后的图像信息。

2. 2　 系统软件设计

系统的软件设计包括图像预处理模块、图像缓

存模块和缺陷检测模块,图像预处理模块又包括彩

色图像增强、去除丝印、灰度变换、中值滤波、边缘检

测和腐蚀。 系统的 FPGA 实现逻辑框图如图 5 所

示。

图 5　 系统软件部分 FPGA 实现逻辑框图

2. 2. 1　 图像缓存模块

本文选用 2 个芯片型号为 IS61WV51232BLL 的

静态随机存取存储器(static random-access memory,
SRAM)。 采用 2 个 SRAM 实现数据读取的乒乓结

构,根据帧数标记(flag)切换 2 个 Bank 分别存储待

检测电路板的相邻两帧图像信息,循环存储。 该方

式节省数据读取的时间,加快检测速度,将标准电路

板图像信息存储在 FPGA 内部的随机存取存储器

(random access memory,RAM)中。 存储器的乒乓操

作示意图如图 6 所示。

图 6　 存储器乒乓操作示意图

2. 2. 2　 缺陷检测模块

本文设计的缺陷检测系统以 SAD 模板匹配算

法为核心,待检测电路板图像经过预处理后进入模

板匹配模块,与标准电路板图像进行对比。 待检测

电路板图像信息从外部 SRAM 中读取,与存储在

FPGA 内部 RAM 的标准电路板图像信息进行匹配。

若能与标准电路板图像信息完全匹配则表示待检测

电路板无缺陷,若不能则输出标准图坐标,用红框标

记对应待测图像的方块,表明待检测电路板此处有

缺陷。

3　 FPGA 硬件实现与结果分析

3. 1　 FPGA 硬件实现

3. 1. 1　 彩色图像拉伸算法的实现

本文将灰度拉伸算法应用在彩色图片上:将
RGB 图像分解成 R、G、B 3 个分量,然后对 3 个分量

分别进行灰度拉伸变换,最后将 3 个分量的数据同

时输出合成 RGB 彩色图像。 图 7 为 FPGA 上实现

彩色图像增强的实验结果。 显然,经过改进算法的

图像对比度更高,色彩更加清晰鲜明。
3. 1. 2　 去除丝印算法的实现

本文所设计的去除丝印算法的主要目的是将干

扰电路板匹配检测的标识字样去掉,加快图像匹配

的速度。 由于去除丝印算法处理的图像为彩色图

像,因此将图像分为R、G、B 3个通道分别进行处理,
去除丝印算法的实现过程如下。

(1)计算原始图像的直方图,采集 1 920 × 1 080
大小的原始图像,灰度级共有 256 个,并将结果存储

在 256 × 21 位的存储器中,然后统计出最多的像素
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值。

图 7　 图像增强算法在 FPGA 上的实现结果

　 　 (2)由于字体表示通常为白色,因此将图像中

大于一定值的像素替换为最多的像素值。 统计完成

后灰度级 L 为 244,图 8 所示为 FPGA 上实现去除丝

印算法的实验结果。
3. 1. 3　 边缘检测算法的实现

本文基于改进的 8 算子 Sobel 边缘检测算法其

基本思想是基于流水线和并行处理,这种方式既可

以快速完成图像处理又能节省硬件资源占用率。 基

于改进的 Sobel 边缘检测算法首先将 8 个算子分别

与窗口数据进行卷积,得到 8 个卷积结果后进行对

比,找到最大值与阈值进行对比,得到最终的图像边

缘。 由图 9 实验结果可知,应用传统的边缘检测算

法进行检测时图像边缘存在细节缺失且边缘不连续

的问题,而采用本文算法进行边缘检测的图像边缘

图 8　 去除丝印算法在 FPGA 上的实现结果

图 9　 Sobel 边缘检测算法检测结果
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细节更多,且未出现边缘不连续现象。
3. 1. 4　 模板匹配模块算法的实现

基于改进的模板匹配算法在图像经过边缘检测

处理后,输入模板匹配模块,对待检测电路板图像进

行匹配。 首先将去均值的标准板图像存储在 FPGA
的内部 RAM 中,待检测图像存储在外部 SRAM 中;
将待检测图像求取均值与延迟一拍的图像求取差

值,得到待检测图像的去均值图像,然后与去均值标

准板图像进行求差累加,判断结果的最小值;最后输

出坐标,标记待检测电路板缺陷处,模板大小选用

25 × 25(像素)。 具体实现流程如图 10 所示。

图 10　 模板匹配算法 FPGA 实现框图

SAD 模板匹配算法缺陷标记实验结果如图 11
所示。 由图可知,缺焊、错焊、漏锡类型的缺陷均被

准确标记,实验效果良好。

图 11　 SAD 模板匹配算法 FPGA 实现结果

3. 2　 实验结果与分析

本文所设计的电路板缺陷检测系统选用 FPGA
芯片为 XC7A35TFGG484-2I,通过 Vivado 2019. 2 综

合器综合后,得到系统资源使用综合报告如图 12 所

示。 由图可知板上资源占用较少,扩展空间较大。
根据本文设计对系统硬件和软件分析研究,对

系统检测的正确率和耗时进行线上测试,在良好的

实验环境下对1 000块电路板样品进行缺陷检测。
图 12　 缺陷检测系统资源占用比例综合报告图
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电路板缺陷主要以缺焊、错焊、漏锡、短路和空洞为

主,而缺焊、漏锡和错焊占电路板缺陷的 96% [16]。
因此本文实验主要针对以上 3 种缺陷进行检测,
表 2所示为样本检测结果。 其中,漏检率为电路板

本身不合格但系统未检测出缺陷从而被判定为合格

电路板情况的概率;平均检测精度为系统检测正

确电路板在所有样本中的占比;检测速度为单张

150 mm × 120 mm 电路板检测完成所需要的时间。
由表 2 可知系统的漏检率为 0. 30%,误检率为1. 17%,

因此平均检测精度为 98. 53% ,检测单张电路板的

时间为 8. 204 s。 2020 年,文献[17]设计了一款电

路板表面缺陷检测系统,其漏检率为 1. 79% ,误检

率为 3. 23% ,单张电路板检测时间为 8. 500 s。 2022
年,文献[18]设计了一款印刷电路板缺陷检测系

统,其漏检率为 0. 95% ,误检率为 3. 33% ,平均精度

为 95. 72% ,单张电路板检测时间为 8. 455 s。 相较

而言,本文系统设计在精度和速度上都有所提高。

表 2　 样品检测结果

电路板尺寸

/ mm × mm
实际不合格

样本数 /张
系统检测不

合格样本 /张
系统未检测

出样本数 /张
系统检测错误

样本数 /张
漏检率 / % 误检率 / % 检测时间 / s

150 × 120 984 981 3 11 0. 30 1. 17 8. 204

4　 结 论

本文研究设计了一款以图像处理为基础、利用

FPGA 实现对电路板缺陷准确、高速检测的系统。
其设计在传统图像增强、模板匹配、Sobel 边缘检测

算法的基础上进行改进,并提出了一种新的去除丝

印算法。 采用 FPGA 作为硬件平台,在 Vivado 开发

环境下实现 Verilog HDL 硬件逻辑语言,下载到 FP-
GA 中实现。 实验结果表明,本文提出的方法比采

用传统图像处理方法进行检测在准确度和检测速度

上均有提升。 此外,本文设计系统选用芯片价格较

低,整体设计灵活,造价在 3 万元以内,相比目前市

面上的缺陷检测系统更具市场优势。
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Design of circuit board defect detection system based on image processing

ZHANG Liguo, LEI Xuanrui, JIN Mei, WU Wenzhe, SONG Binghao
(School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066000)

Abstract
Aiming at the problems that the traditional circuit board defect detection features low speed and high cost due

to manual detection is, this paper investigates and designs a precise and efficient circuit board defect detection sys-
tem utilizing image processing techniques implemented on field programmable gate array (FPGA). Through using
different interest intervals for different image information on the basis of traditional image enhancement algorithms,
the method yields notable improvements in image enhancement. In order to reduce the impact of logo characters on
the circuit board’s computational efficiency for the matching algorithm, a silkscreen removal technology is used to
eliminate the superfluous logo characters on the circuit board to decrease the computational load of image matching
and enhance the detection speed. Additionally, adopting the de-averaging method based on the traditional sum of
absolute differences (SAD) template matching algorithm to calculate image information to alleviate the impact of
lighting variations on the overall performance. The traditional 2-operator Sobel edge detection is extended to 8-oper-
ator edge detection, resulting in enhanced clarity and prominence of edge information. Using FPGA as the hardware
plat-form, Verilog HDL hardware logic language is implemented in Vivado development environment and subse-
quently deployed onto the FPGA. The experimental results demonstrate that the system attains an average detection
accuracy of 98. 53% , and its detection time of single circuit board is 8. 204 s. Its system design provides substan-
tial enhancements in both detection accuracy and speed, while maintaining a cost-effective research approach.

Key words:image processing, defect detection, removing silk-screen, template matching, field programmable
gate array (FPGA)
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