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基于三维色彩空间的表观检测照明评价方法
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摘要　针对表观检测系统中照明效果评价和优化较困难的问题，分析了印刷电路板表观图像及其在三维色彩空间

中的像素值分布，提出基于三维色彩空间的照明效果评价方法，以量化的色彩分离程度、像素值波动程度和缺陷色

彩偏离程度来建立评价函数。实验结果表明，此方法可有效地量化照明效果并符合人眼视觉感受，量化的精度优

于１％，根据评价函数进行照明优化可达到对于该电路板的适配照明效果。本方法也可用于类似的表观缺陷检测，

如印刷质量检测和塑料产品缺陷检测。
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１　引　　言

在基于机器视觉的缺陷检查系统中，多层印刷

电路板（ＰＣＢ）的表观缺陷检测包含了复杂的照明设

计和处理算法，这主要是由于多层电路板的几何形

状复杂且各种材料具有不同的光学特性。当照明效

果较差时，被测物的缺陷信息无法被完整地记录在

图像中。图像进入处理流程后，因为信息缺失而无

法确认某个像素是否为缺陷像素，造成检出率较低。

所以对照明效果的量化评价和优化在表观检查系统

研究中有重要意义。

０５１５００２１
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Ｗａｓｓｅｒｍａｎ等
［１］使用边缘灰度的梯度作为评

价函数对多个光源位置和光强进行优化，但该方法

没有反映被测物体表面的照明效果，只能用于边缘

尺寸检测。Ｚｈｏｕ等
［２］基于人眼观察物体时分析物

体的结构特性这一特点，用结构相似性（ＳＳＩＭ）指标

来评价单幅图像的质量，但需要一个标准图像作为

参考，检测应用中由于没有完全标准的被测物，需要

不断迭代寻找更标准的图像造成标准不固定而无法

稳定地评价。Ｉｂｒａｈｉｍ等
［３］提出基于被测电路板不

同材料的光谱反射率的多光谱成像方法，可根据光

谱反射率优化光源波长，达到较好的图像分割效果，

但对于线阵相机系统需要反复采集且必须采用亚像

素的配准算法，所以时间消耗和计算量较大。

Ｂａｒｎｅｓ等
［４］用１９３ｎｍ显微系统和不同入射角、偏

振态和波长的光源对半导体器件成像并进行缺陷检

测，结合器件几何形状优化光源照射方向，可检测小

至几十纳米的缺陷。Ｋｏ等
［５］根据光线追迹和蒙特

卡洛模拟原理编制了可以仿真不同光源照射到不同

物体上产生的图像的程序，但由于光源和物体的发

射和散射特性都需要专用仪器测量，限制了实际应

用的范围。袁江涛等［６］用显微成像系统对高压喷雾

系统的细水雾液滴进行图像采集后处理得到微液滴

直径，获得优于５％的直径误差结果。如进行照明

优化使得图像噪声降低且边缘锐利应能获得更高的

精度。最近Ｇｒｕｎａ等
［７］使用投影仪产生不同波长

和图样的光线，出射到菲涅耳透镜然后通过反射镜

投射到物体上，采集多达几十张图像用于被测电路

板材质分类，获得更好的分类效果。但图像采集和

处理的时间过长使之仅能用于研究不同物体的最佳

照明角度和光谱。向守兵等［８］使用面阵相机对建筑

用砖烧制前的码坯叠放异常进行检测，对多种异常

情况的平均检出率为９８．２％，其中检出率相对较低

的砖块倾斜有望通过高方向性的照明得到提高。张

习文等［９］利用零件在固定位置光源下的边缘

Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度作为评价函数，可用于边缘检测类应

用的自动光强调节，但缺少对于表面照明质量的评

价。张学武等［１０］使用近红外成像和面阵相机结合

小波变换解决高反射金属表面缺陷检测，缺陷平均

识别率为９５．４２％。龚芳等
［１１］在太阳能电池表面缺

陷检测中引入独立分量分析（ＩＣＡ）模型和粒子群优

化，获得了较好的检测效果。在ＰＣＢ表观缺陷检查

系统中，不仅需要对某些边缘特征进行检测（如线

路），更重要的是对焊盘层的表面缺陷进行检测，已

有的照明或图像评价方法不适用于本系统。

由于电路板焊点性能直接决定电气信号的畅通

性和电路板可靠性，焊盘的轻微缺陷如轻微划痕、污

染和异物等都需要检出，相比一般的检测系统需要

较高的照明质量。而目前还没有关于评价表观缺陷

检测系统的照明效果的研究。由于照明优化在此类

系统中的重要性，进行量化的照明效果评价方法的

研究非常必要。本文分析了ＰＣＢ表观检查原始图

像的特点和处理算法的要求，通过提取照明效果的

量化指标构建评价函数。实验结果表明，该方法可

以较好地评价和区分表观缺陷检测的照明效果并可

以用于照明优化。

图１ ＰＣＢ表观检查机典型采集图像及其在ＲＧＢ

空间的分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＰＣＢａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

２　ＰＣＢ表观检测的照明质量分析

在表观检测系统的研究中，按照信息流向可分

为图像采集和图像处理两方面，前者主要包含照明

配置和相机镜头，后者主要包含各种处理算法。为

了保证处理算法对缺陷的检出率，对原始图像的要

求一般是对焦清晰［１２］、亮度合适、各层色彩对比度

高［１３，１４］、定位特征明显［１５］和缺陷可见度高［１６，１７］。

该系统典型的对焦清晰图像及其像素值在红绿

蓝（ＲＧＢ）三维色彩空间的分布如图１所示，图中被

测板为高反射的镀金（ＥＮＩＧ）板，包含焊盘和绿油

层，焊盘层有轻微划痕（短箭头所示，下同）；圆点箭

头表示各层对应的色彩位置，下同。可以看到较亮

的焊盘层的ＲＧ通道几乎达到最亮处（２５５），而较暗

的绿油层位于左下约５０的位置，表明两层颜色区分

良好，颜色交叠较少，但像素值分布呈长条状，说明

还存在一定的图像条纹。图１中箭头所示轻微缺陷

可被明显观察到，但由于均匀性未达到最优，所以会

由此产生约３０％的误检。图２为涂蓝油的有机保

焊膜（ＯＳＰ）的电路板，该类电路板的铜表面覆盖有

ＯＳＰ薄膜，反射率较低，易于获得均匀的焊盘图

像［１８］，但分布的顶端的灰度也只有６０左右，需要增

０５１５００２２
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加光源强度。由于焊盘层和蓝油层反射率较接近，

所以两层颜色分离程度较小，存在较大重叠区域，使

得图像分割算法不能够有效区分缺陷和背景［１９］。

图３为普通绿油电路板，由于铜面反射率较低造成

颜色分布的分离程度较低，所以需要增加光源亮度。

且由于所用的ＬＥＤ光源的光谱和电路板反射光谱

不匹配，白色字符层边缘误检较多。箭头所示缺陷

对于背景的对比度较小不易分辨。

图２ 照明不足的ＯＳＰ铜板图像

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅｓｏｆＯＳＰｂｏａｒｄｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图３ 照明不足的普通绿油铜板图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｂｏａｒｄｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

通过以上分析可见，算法对于照明效果的要求

为：图像清晰度高；色彩分布占据颜色空间坐标轴较

大比例；各层色彩分离程度高；缺陷相对于其所在特

征层颜色偏离程度高。

３　基于图像的三维色彩空间分布和统

计的评价函数

在某个照明配置下的照明效果评价函数可以表

示为

犉（狓）＝狑１犇１＋狑２σ
－１
＋狑３犇２， （１）

评价函数由三个分量的加权求和构成。对于多变量

评价函数，加权求和是常用的方法［１８］，权重狑犻用于

适应不同类型电路板的评价。（１）式中平均颜色距

离为

犇１ ＝∑
犿

犻＝１

犱犻
犿
， （２）

中心颜色由三维直方图［２０，２１］统计得到，然后计算在

ＲＧＢ空间中相互的欧氏距离之和，求和后除以常数

犿得到平均距离。求平均的作用是避免层数狀变化

的时候犇１ 发生数量级的变化而使得设置狑１ 变得

困难。由于相机工作在ＲＧＢ色彩空间，相机的噪声

和线性特性也是针对ＲＧＢ色彩空间
［２２，２３］，转换到

其他色彩空间会使得分布的形状变化（如 ＨＳＢ，

ＨＳＬ色域），而某些色彩空间会存在对像素值的截

断（如ｘｙＹ色彩空间）影响计算结果。故犇１ 应在

ＲＧＢ空间下进行统计。平均颜色波动为

σ＝∑
狀

犻＝１
∑
ＲＧＢ

σ［犘犻（狌，狏）］／（σＣＣＤ·３狀）， （３）

使用标准方差作为评价均匀性的指标［２４］，该指标越

小表示照明均匀性越好，为了和其他两个分量的数

值随照明效果变化的趋势一致，在（１）式中取σ的倒

数。由于使用标准方差的前提是该分布可近似为高

斯分布，使用 ＭＡＴＬＡＢ的曲线拟合工具对图１的

焊盘层Ｒ通道的直方图进行拟合，目标函数为高斯

函数，得到方程的确定系数为０．９９３５，显示出非常

好的高斯函数拟合。因此标准方差指标可以真实反

映照明的颜色波动程度。平均缺陷颜色偏差为

犇２ ＝∑
ＲＧＢ

犕ａｖｇ 犘犱（狌，狏）－犎［ ］｛ ｝ｍａｘ ． （４）

（１）式中狓表示某个照明配置，其值为照明参数的集

合，犇１ 为平均颜色距离，σ为平均颜色波动，犇２ 为平

均缺陷偏差；（２）式中，犿为所有层颜色中心两两连

线的总线段数量，易知犿＝∑
狀

犻＝１

（犻－１），狀为总特征

层数；（３）式中犘犻（狌，狏）为所有第犻层第狌列第狏行

像素的像素值，σＣＣＤ 为表征相机噪声大小的常数；

（４）式中犕ａｖｇ［犡（犻，犼）］表示矩阵犡（犻，犼）各元素的平

均值，犘犱（狌，狏）表示任意缺陷像素的像素值，犎ｍａｘ为

中心颜色。

计算每个缺陷像素相对于其背景层中心颜色的

偏差程度并求平均值，结果越大则表明照明配置对

于缺陷的表现程度越好。

４　照明评价方法的实验验证

将本方法在电路板表观检测系统上进行测试，

采集两组照明配置狓１ 和狓２ 的图像分别如图４和图

５所示，进行图像配准
［１５］后提取具有代表性的计算

区域，并进行图像分割［２５，２６］将原始图像分割为焊

盘、绿油和板材层，分别为图６中的Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３。

图７为图４和图５的缺陷像素局部放大图，由于缺

０５１５００２３



光　　　学　　　学　　　报

陷较轻微，故根据ＰＣＢ板厂检测标准人工阈值分割

并使分割出的缺陷像素完全包含实际缺陷。图４和

图５的（１）式计算结果分别为

犉（狓１）＝１×２０５．４５＋１０００×０．１２１３＋

３×３８．５９＝４４２．５２， （５）

犉（狓２）＝１×２１０．７２＋１０００×０．１４１０＋

３×７２．３６＝５６８．８， （６）

可得狓１ 比狓２ 的照明效果提高约２８％，其中８０％由

平均缺陷颜色偏差犇２ 贡献，该结果和图７中缺陷

对比度明显增大为主要变化趋势相一致。由于配置

狓２ 是光源从配置狓１ 移动约５ｍｍ后目视质量更高

的照明配置，可见评价函数给出的数值和目视评价

有很好的一致性。

图４ 采用照明配置狓１ 的镀金电路板照明效果图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ狓１ｏｆＥＮＩＧｂｏａｒｄ

图５ 采用照明配置狓２ 的镀金电路板照明效果图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ狓２ｏｆ

ＥＮＩＧｂｏａｒｄ

图６ 绿油镀金板分层图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｓｏｌｄｅｒ

ｒｅｓｉｓｔＥＮＩＧｂｏａｒｄ

图７ 缺陷像素局部放大图。（ａ）照明配置狓１；（ｂ）狓２

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｅｔｕｐ狓１；（ｂ）狓２

基于该方法进行照明优化实验，探索以某照明

配置为起点到最佳照明的可行性，即循环进行图像

采集、评价函数计算和光源移动。移动光源的方向

为使得评价函数的数值增加即效果好转的方向，直

到移动光源产生的评价函数变化小于１％且在某值

附近小范围波动。初始和优化后效果如图８和图９

所示，评价函数数值分别为３６５．２４和３９５．５３，显示

照明效果优化约８．３％，图１０和图１１分别为分层图

和划痕分割图。达到优化照明的配置后，重复进行

图像采集和评价函数计算２５次，得到２５次评价函

数波动小于１％。此时人眼已经不能分辨照明效果

的波动，说明该方法可以获得比人眼更精确的评价

效果。

图８ 初始照明效果图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

图９ 优化的光源配置下照明效果图

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

５　结　　论

分析了ＰＣＢ表观缺陷检查系统需要的照明效

０５１５００２４
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图１０ 蓝油镀金板分层图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｂｌｕｅｓｏｌｄｅｒｒｅｓｉｓｔ

ＥＮＩＧｂｏａｒｄ

图１１ 划痕缺陷分割图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｃｒａｔｃｈｄｅｆｅｃｔｓ

果，基于图像像素值在ＲＧＢ空间的分布及其物理意

义，提出一种新的照明评价方法，可以有效地量化

ＰＣＢ表观检测系统的照明效果。同时从效果良好

的初始配置出发，可以将其优化到最优照明。该方

法很大程度上降低了照明优化的难度和复杂度。结

合电控移动平台作为光源架设平台，该方法可用于

照明配置的自动调整和细微调整。照明优化后，检

测系统可获得更好的图像、达到更高的检出率，对于

检测系统具有重要意义。此方法可用于具有类似检

测需求的表观缺陷检测系统，如印刷质量检测、塑料

产品检测和铝带缺陷检测等。
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