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PCB 焊点及芯线端头识别

刘翰林，张荣福
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：智能微型化的医用器械在医疗行业逐渐被人们所重视。这些产品主要是由一些微型电

子元器件构成，其中器件核心芯片部分的点线连接结构需通过高精密焊接工作完成。因此焊

点和被焊芯线的识别精度要求越来越高，两者是否能准确有效识别直接影响焊接的最终质

量。为高质量完成焊接过程中的焊点和芯线识别，本文主要使用电子显微仪器结合上位机

VS17+OpenCV 软硬结合的方法完成图像处理，对所采集图像中的焊点和芯线端头进行识别。

以焊点和芯线端头的颜色及几何特征作为分析对象，经预处理后再通过各自特征分析突出感

兴趣区域部分，通过特定颜色阈值选取方式和对比度提升算法完成焊点和芯线端头的分割过

程，要求所测量焊点及芯线端头的识别精度误差≤0.1 mm。实验结果表明：本文印刷电路板

(PCB) 焊点及芯线端头的识别算法能有效识别焊点及芯线端头图中所在位置并显示其像素坐标

值；经数据整理分析，本文算法的识别精度误差均控制在允许的误差范围内。
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Recognition of PCB solder joints and core wire ends
LIU Hanlin，ZHANG Rongfu

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for
Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Intelligent  miniaturized medical  devices have attracted more and more attention in the
medical  industry.  These  products  are  mainly  composed  of  some  micro  electronic  components,  in
which the  point  line  connection structure  of  the  device  core  chip  needs  to  be  completed by high-
precision welding. Therefore, the higher recognition accuracy of solder joint and welded core wire
is  required.  Whether  they  can  be  accurate  and  effective  identification  directly  affects  the  final
quality of welding. In order to complete the recognition of solder joint and core wire in the welding
process  with high quality,  this  study mainly uses  the method of  electronic  microscope instrument
combined with host computer VS17 + OpenCV to complete the image processing, and recognizes
the solder joint and core wire end of the collected image. The color and geometric features of solder
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joint and core wire end are taken as the analysis object. After preprocessing, the region of interest is
highlighted through their respective feature analysis. The segmentation process of solder joint and
core  wire  end  is  completed  through  specific  color  threshold  selection  method  and  contrast
enhancement algorithm. The recognition accuracy error of measured solder joint and core wire end
is required within 0.1 mm. The experimental results show that the proposed identification algorithm
of printed circuit board (PCB) solder joint and core wire end can effectively identify the position of
solder joint and core wire end in the image and display its pixel coordinate value. After data sorting
and  analysis,  the  identification  accuracy  error  of  this  algorithm  is  controlled  within  the  tolerable
range.

Keywords:  HSV  color  space； RGB  channel  separation； threshold  segmentation； connected
domain analysis；contour detection

 引　言

随着科学技术的不断发展，过去人们在焊接

电路板过程中通过人眼直接观察识别印刷电路板

(PCB) 焊点及被焊芯线的方式逐渐被现代人工智

能技术所取代，焊接质量也逐渐受到人们的重

视[1]。焊点和被焊接芯线的识别精度直接影响着

最终的焊接质量，焊点和芯线端头识别方法因实

际情况而异。本文对同一视野内不同位置的焊点

和芯线端头的颜色、形状等特征信息的分析进行

识别算法思路的构建。为了提高效率，达到实时

性要求，本文视觉系统硬件采用 LED 光源、工

业镜头、显微镜和计算机组成。软件主要利用计

算机视觉库 OpenCV 配置 VS2017 完成图像算法

处理[2]。基于该环境下提出基于颜色阈值分割的

焊点识别算法和基于灰度特征的芯线端头识别算

法。焊点和芯线端头皆通过预处理、图像分割、

特征提取等完成识别过程。但由于焊点和芯线端

头不同的特征信息，细节处理算法也有所差异。

目前已有对焊点及芯线相关识别算法的研

究，比如朱文杰等[3] 以机器视觉为基础对焊点进

行定位，通过 Hough 圆检测拟合焊点边缘轮廓

并确定中心点位置；张玉登等[4] 采用基于 HSV 颜

色空间下的焊点检测技术，通过选取 HSV 空间

下的 V 通道结合大津法 (Otsu) 完成焊点分割。

杨懿[5] 采用大津法计算图像焊点阈值转为二值图

像，对轮廓进行有效提取，改进 Hough 变换精

确计算焊点圆心对应位置。本文焊点识别是基

于 HSV 空间下的处理，根据 HSV空间下的色系

设定上下限阈值进行阈值分割，相较于已有的采

用 HSV 单通道焊点的分割算法而言，本文的焊

点识别方法更直观、快速且识别准确率相对较高。

 1    图像预处理

 1.1    图像去噪

通过图像采集设备采集到的是 RGB 空间下

的彩色图像，环境干扰、光照不均匀等原因使采

集到的图像不可避免地存在噪声[6]，从而影响人

们对图像信息的接收。因此在提取待测物特征信

息之前需进行噪声的抑制。平滑滤波处理能有效

地抑制图像中的噪声，图像的空间域中进行的图

像处理操作即为空间滤波。图像滤波既可以在空

域滤波也可以在频域滤波。频域滤波算法计算复

杂且实时性较差，而空域滤波不需要任何变换便

可直接对像素点进行处理，大大缩短处理时间，

性能也得到了很好的提升，因此本文选用空域滤

波算法完成去噪过程。

去噪作为一种重要的预处理，其效果好坏直

接影响后续的图像处理工作[7]。常见的空域滤波

方法有均值滤波、中值滤波、高斯滤波 [8-9]。

均值滤波是用一片图像区域的各个像素值的均值

来代替原图像的像素值，需对目标像素给出一个

内核模板，用模板中全体像素的平均值来代替目

标像素。中值滤波是将模板对应的邻域像素的灰

度值先进行统计排序，然后将统计结果作为模板
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中心对应像素的输出值。高斯滤波是对图像进行

加权平均的过程，每一个像素点的值都由其本身

和邻域内的其他像素值加权平均后得到，不同位

置的像素赋予的权重比例不同。高斯分布函数

决定其滤波模板。为分析不同滤波算法去噪效

果，本文统一采用大小为 5 的模板作为内核参数

设定。图 1 和图 2 分别为焊点和芯线端头滤波效

果图。
  

(a) 焊点原图 (b) 均值滤波 (c) 中值滤波 (d) 高斯滤波 
图 1   焊点原图及滤波效果图

Fig. 1    Images of original solder joint and filtering effect
 

  

(a) 芯线端头
原图

(b) 均值滤波 (c) 中值滤波 (d) 高斯滤波

 
图 2   芯线端头原图及滤波效果图

Fig. 2    Images of original core wire end and filtering effect
 

从结果可以看出不同滤波算法的处理效果各

有差异，对于焊点而言三种滤波效果差别细微，

而对于芯线端头则有较为明显的区别。中值和高

斯滤波处理后的端头模糊程度较高，轮廓识别度

降低，不利于后续分割。在实际应用时，应根据

期望的图像和边缘特征等来选择合适的滤波方

法，这样才能发挥图像滤波的最大优点。因此结

合实验结果，本文选择保边效果较好的中值滤波

对焊点进行预处理，对芯线端头采用均值滤波，

为后续感兴趣区域提取及识别提供基础。

 1.2    图像特征分析

去噪完成后需对目标进行特征分析方便后续

特征提取和分割处理。彩色图像的分割关键在于

如何利用丰富的色彩信息来达到分割目的 [10]，

所以本文从焊点及芯线端头特征入手。

张熊楚等[11] 通过大津法（Otsu）分别对 RGB
颜色空间下的 2G-R-B 分量的灰度图像进行阈值

分割。刘波等 [12] 将图像转换至其他颜色空间

下，将该颜色空间各分量分离出来，并对其进行

二值化处理。对彩色图像进行分割，选择符合人

眼视觉特性的颜色空间对于后续分割至关重要。

HSV 颜色空间在用于指定颜色分割时作用比较

大，运行速度较快且其三要素相互独立，是比较

接近人眼对色彩感知的颜色空间。因此，为了便

于色彩处理和识别感兴趣区域（ROI）的目标焊

点，本文将在 HSV 空间下对焊点进行图像算法的

处理。

焊点在 H、S、V 颜色通道模型中会呈现不

一样的图形基本特性 [13]。 HSV 是 Alvy  Ray
Smith 根据颜色的直观特性创建的一种颜色空

间。这种颜色空间在各种图像分析任务中多有应

用，例如可以用来作肤色区域分割[14] 等。RGB
空间与 HSV 空间的转换关系如下：

V =max(R,G,B)

S =


V −min(R,G,B)

V
, if V , 0

0, otherwise

H =


60(G−B)/[V −min(R,G,B)], if V = R

120+60(B−R)/[V −min(R,G,B)], if V =G
240+60(R−G)/[V −min(R,G,B)], if V = B

(1)

式 (1) 中 H的值在 0°~360°之间，S和 V的值在

0~1 范围内变化。如图 3 所示，HSV 模型可用

圆柱坐标系中的一个圆锥形子集来表示。
  

青
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黑

蓝
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图 3   HSV颜色空间模型

Fig. 3    HSV color space model
 

根据原图对感兴趣区域的焊点进行空间转

换，得到 HSV 空间下单个焊点的颜色分布情

况，如图 4 所示。

根据图 4 结果可知，HSV 空间下的焊点色

系易辨别，其色系之间相对分明，能较好体现其
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颜色特征。所以本文考虑基于 OpenCV 的 HSV
颜色体系结合 HSV 颜色参数列表完成焊点后续

分割及识别。

同样对芯线端头进行 HSV 空间的转换，结

果如图 5 所示。根据结果可知，HSV 下的芯线

端头颜色信息相对混杂且所属色系不易区分，在

这种情况下对其颜色特征进行分析比较困难，若

直接根据 HSV 颜色参数列表进行阈值分割可能

会出现芯线端头区域存在部分缺失的情况，给后

续识别带来不便。
  

 
图 5   ROI芯线端头 HSV图

Fig. 5    HSV image of ROI core wire end
 

由于 HSV 空间下的颜色分析对于芯线端头

难度较大，因此可根据其他特征对芯线端头进行

分析。假设将芯线当作前景，其余部分为背景，

则从原图可以看出芯线与背景之间的颜色及形态

差异比较大，所以考虑依照灰度特征的变化来提

升前后背景对比度差异，从而实现芯线端头分割。

每一张图片都是由红色（Red），绿色（Green），

蓝色（Blue）三原色组合而成，不同颜色在这三个

分量上的分布特点是不一样的，颜色差异直接影

响其在分量间的分布规律。为体现出颜色分量间

的差异性，本文基于 OpenCV 下的 split 函数对

RGB 空间下芯线端头原图进行分离得到 R、G、

B 单通道图。芯线端头单通道显示如图 6 所示。
  

(a) 原图 (b) R (c) G (d) B 
图 6   RGB单通道图

Fig. 6    RGB single channel images
 

对比图 6 结果可知，G 通道下的芯线与背景

灰度差异较大。为了更直观地感受图像对比度差

异，突显芯线端头有用的特征信息并提高辨识

度，本文提出一种基于 RGB 单通道下图像增强

的方法完成芯线端头的后续分割及识别。

综上所述，通过对焊点及芯线端头的颜色等

特征进行分析，制定了较为合理的分割前预处理

方案，有利于后续的分割及识别过程。

 2    焊点识别算法

通过上一节对焊点和芯线端头的颜色特征分

析及分割方案的制定，本节主要描述焊点和芯线

端头的详细分割过程及后续识别算法。

基于 HSV 空间的焊点识别算法流程如图 7
所示。首先通过颜色空间转换对照 HSV 颜色参

数列表完成对焊点的阈值分割，可以分割出焊点

所在区域，然后根据分割后图像中的噪点位置结

合原图像特征，利用掩膜方式去掉噪点部分，再

通过轮廓检测算法完成对焊点轮廓的检测及提

取，最后对焊点轮廓所在位置显示其中心点像素

坐标，完成焊点的识别过程。

焊点识别算法步骤如下。

1）对预处理后的焊点图像进行颜色空间转

换并结合 HSV 颜色空间参数列表进行阈值分

 

 
图 4   ROI单个焊点 HSV图

Fig. 4    HSV image of ROI single solder joint
 

 

原图像
HSV 颜色空

间转换
阈值参数

分析
掩膜 轮廓检测 焊点识别

 
图 7   焊点识别算法流程

Fig. 7    Process of the soldering joint recognition algorithm
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割。在 OpenCV 算法实现过程中，H被量化为 0～
180，V和 S被量化为 0～255。观察焊点感兴趣

区域，根据焊点显示的暗黄色颜色特征，结合

HSV 颜色参数列表进行目标焊点颜色提取，选

定合适的阈值。HSV 颜色空间参数列表如表 1
所示。

  
表 1   HSV颜色空间参数列表

Tab. 1   HSV color space parameter list

参数 黑 灰 白 红 橙 黄 绿 青 蓝 紫

hmin

hmax

smin

smax

vmin

vmax

0
180
0

255
0
46

0
180
0
43
46
220

0
180
0
30
221
255

0/156
10/180

43
255
46
255

11
25
43
255
46
255

26
34
43
255
46
255

35
77
43
255
46
255

78
99
43
255
46
255

100
124
43
255
46
255

125
155
43
255
46
255

 

筛选颜色特征可参照表上各颜色参数分布情

况及实验获得，确定待识别的焊点颜色范围在橙

色和黄色之间，分割效果如图 8 所示。
  

 
图 8   焊点分割结果图

Fig. 8    Image of soldering joint segmentation result
 

2）观察分割结果可知白色噪点主要位于 PCB
板和背景的交界处及其左边部分区域，且原图像

板子与背景交界处泾渭分明，如图 9（a）所示。

考虑利用掩膜对白色噪点进行抑制。首先对预处

理后的原图像进行灰度二值化处理，再进行形态

学滤波处理。二值化阈值为人工调试结合分割效

果得到，如图 9（c）所示。

  

(a) 原图 (b) 灰度图 (c) 二值化图 (d) Mask 图 
图 9   Mask图实现步骤

Fig. 9    Implementation steps of mask image
 

形态学滤波基本操作有膨胀、腐蚀、开启和

闭合[15]。膨胀是通过结构元扫描方式对边界进

行外扩，腐蚀则是对边界进行收缩。两者用公式

可表示为 Y膨胀 = E⊕B = {y : B(y)∩E , Φ}
X腐蚀 = E⊙B = {x : B(x) ⊂ E}

(2)

其中 B为结构元，E是被处理空间。通过 B对 E
中的每一点像素进行扫描，膨胀的结果就是

B扫描后与 E的交集非空的点构成的集合，腐蚀

就是 B扫描后包含于 E的所有点构成的集合。结

构元参数选取根据所要提取物体的形状特征来设

定，本文算法选取矩形结构元。形态学方式选择

闭操作，即先膨胀后腐蚀，目的是去除图 9（c）
中存在的小型黑洞。滤波后生成的 mask图用于

掩膜，完成对白色噪点的抑制，图 9 为 mask 图

的实现步骤。

3）图像掩膜是用选定的图像、图形及物体

对被处理图像进行全局或局部的遮掩，使图像处

理的区域被控制的过程，通过位之间的相“与”

运算实现感兴趣区域的提取。其主要应用于对感

兴趣区域的提取、屏蔽效果、结构特征的提取及

特殊形状的图像制作方面。掩膜运算过程示意图

如图 10 所示。
  

23 22 89

0 0 255 &

90 0

原图

23

0 0 89

0 0 255

90 0

效果图

23

0 0 1

1 0 1

1 1

Mask 图

1

 
图 10   图像掩膜

Fig. 10    Mask image
 

形态学滤波次数 N的取值会不同程度地影

响掩膜结果，结果对比如图 11 所示

实验结果表明 N的取值大于或等于 4 时对
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白色噪点区域抑制效果较好，且随着次数增加处

理效果无明显差异，因此该部分算法选取 N=10
作为滤波次数参数设定。

4）对掩膜后的图像进行轮廓检测。首先通

过轮廓查找结合内循环进行遍历检测，获得检测

到的轮廓上的所有点的最大最小横纵坐标值

（xmax，xmin，ymax，ymin），最大最小横纵坐标的

中值近似为闭合轮廓的中心点坐标。图 12 所示

为确定中心点的示意图。

然后用红色实心圆点来标记轮廓中心点，最

后显示识别到的中心点的像素坐标。以原图左上

角的 4 个焊点为例，识别结果如图 13 所示。
  

 
图 13   焊点识别结果

Fig. 13    Solder joint recognition results

从识别结果来看，基于 HSV 颜色空间的焊

点识别算法能有效地识别出焊点大致位置并显示

中心点像素坐标。

 3    芯线端头识别算法

基于 RGB 单通道处理的芯线端头识别算法

框图如图 14 所示。首先单通道处理后获得 G 通

道下图像，然后通过图像增强算法结合对比度增

强结果，从人眼直观角度来选择合适的通道作为

基础进行后续处理，接着通过形态学滤波对图像

细节进行处理，根据实验得到的阈值完成芯线端

头分割，最后通过连通域分析结合芯线形态特征

完成芯线端头的识别过程。

芯线端头识别算法步骤如下。

1）原图经预处理后，首先分离得到单通道下

的图像，然后通过图 15 所示的 A、B 两图像自

乘方法实现对比度增强，增大亮暗图像像素点之

间的差距。图 16 为三个通道的图像自乘后的结果，

考虑到乘积溢出情况，该算法使用饱和运算机制

 

(a) N=0 (b) N=1 (c) N=2 

(d) N=3 (e) N=4 (f) N=10  
图 11   掩膜结果

Fig. 11    Mask results
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图 12   轮廓中心点示意图

Fig. 12    Schematic of contour center point
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图 14   芯线端头识别算法框图

Fig. 14    Flowchart of core wire end recognition algorithm
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图 15   图像乘法运算

Fig. 15    Image multiplication
 

 

(a) R (b) G (c) B 
图 16   对比度增强效果图

Fig. 16    Contrast enhancement effect
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将小于 0 的通道值置位 0，大于 255 的置位 255。
对比 R、G、B 通道下的对比度增强处理，

可看出在 G 通道下对芯线端头图像处理后的灰

度变化较大，可看出明显的差异性。传统图像增

强方法直方图均衡化也可达到图像增强目的，其

原理是通过原灰度直方图求出每个像素点发生的

概率，对于每个像素点概率乘以动态范围向下取

整后得到均衡化后的图像。直方图均衡化处理效

果如图 17 所示。
  

 
图 17   直方图均衡化

Fig. 17    Histogram equalization
 

对比两种图像增强算法的实验结果，可以看

出直方图均衡化对于芯线端头与背景区域的对比

度区分效果不太理想，处理后仍有些许噪点，不

利于后续分割。而基于 RGB 单通道处理再进行

图像自乘后的处理效果能明显体现出芯线端头与

背景的对比度差异。

2）图像增强后进行灰度形态学滤波。这是

对灰度图像的形态学滤波操作，处理形式与二值

化后的形态学滤波操作相同，通过开或闭操作来

对芯线端头的边缘细节进行扩大或缩小，目的是

尽量得到较为完整的轮廓边缘信息。结构元根据

芯线端头形态特征选择矩形核，图 18 为形态学

滤波中开闭运算处理效果图。
  

(a) 开运算 (b) 闭运算 
图 18   形态学滤波

Fig. 18    Morphological filtering
 

从形态学处理效果来看，开运算处理后的感

兴趣区域的芯线端头图像边缘特征较闭运算而言

更为完整，有利于后续的轮廓提取。因此使用形

态学滤波算法中的开运算完成芯线端头的细节

处理。

3）形态学滤波后进行阈值分割。通过实验

调试结合分割效果进行阈值参数 thresh 的设定，

参考阈值最大值 maxval 设置为 255（白色），选

择合适的阈值分割类型结合式（3）完成二值化处理：

dst (x,y) =

 0, if src (x,y) > thresh

maxval, otherwise
(3)

式（3）表示大于设定阈值的像素灰度值为 0，其

他像素点值为最大值 255。不同参数设定分割效

果差异性较大，经多次实验后对比不同阈值下分

割效果可选定阈值为 40 进行二值化处理，效果

较为理想。二值化分割与 HSV 阈值分割及自适

应算法分割结果相比较，如图 19 所示。
  

(a) 二值化 (b) HSV 阈值法 (c) 自适应阈值法 
图 19   分割结果比较

Fig. 19    Comparison of segmentation results
 

对比分割结果可看出，HSV 阈值分割使感

兴趣区域的芯线端头部分区域缺失，自适应阈值

分割削弱了芯线端头轮廓特征，而二值化分割结

果与前两种方式相比，感兴趣区域的芯线端头的

边缘特征保留相对完整。

4）通过连通域分析对分割后的图像进行轮

廓提取、面积判断并排序，最后识别芯线端头的

像素坐标。连通区域一般是指图像中具有相同像

素值且位置相邻的前景像素点组成的图像区域，

连通区域分析是指将图像中的各个连通区域找出

并标记，通常对二值化后的图像进行处理。

该部分算法流程如图 20 所示，首先通过轮

廓函数查找所有边缘轮廓，然后提取连通域的边

缘，再对连通域面积大小排序，找出最大面积连

通域并标记，接着保留最大面积连通域边缘轮廓

点的值，取右侧较大的 3～5 个点求其坐标的平

均值，忽略干扰。与传统的冒泡排序法相比，为

了优化时间性能，提升运算速度，提高效率，此

处使用直接排序法，实现类型为升序。

芯线端头识别结果如图 21 所示。
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图像
轮廓查找 轮廓提取 面积排序
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连通域

识别芯线
端头 

图 20   连通域分析算法框图

Fig. 20    Flowchart of connected domain analysis algorithm
  

(a) 芯线端头识别结果 (b) 像素坐标结果 
图 21   芯线端头识别结果

Fig. 21    Core wire end recognition result
 

 4    实验结果分析

为了验证本文算法的焊点和芯线端头识别结

果与人工识别结果的有效性与准确性，需事先进

行定标。定标是以标准物件来确定其误差。为了

确保数据测量的精确性和可靠性，本文选用高精

度圆点标定板进行定标，对焊点及芯线端头识别

结果进行验证与误差分析。标定板规格参数如

表 2 所示，定标结果如图 22 所示。

 4.1    焊点识别误差及其分析

首先将本文焊点识别算法中焊点轮廓的提取

部分与文献 [16] 中的电路板焊点分割部分进行

整理。本文算法在阈值类型选取及设定方面有所

变化，但两者的焊点分割部分都是基于 HSV 空

间下的阈值分割。现将本文与文献 [16] 中的阈值

分割算法进行同一焊点的测试，结果如图 23 所示。

根据图 23 的对比结果可知，本文焊点识别

算法相较于文献中的识别算法准确率更高，且对

于焊点的轮廓提取更为完整，有利于轮廓中心点

的确定。

本文通过基于 HSV 颜色空间的图像处理算

法完成焊点的识别，分别对同一视野内不同位置

的焊点样本进行该算法实验，识别结果如图 24
所示。

为了实验的完整性及算法有效性验证，再将

本文识别算法与相机 SDK 下人工实测结果进行

对比，结果如图 25 所示。
  

表 2   标定板规格参数
Tab. 2   Calibration plate specification parameters

名称 外形尺寸 图形尺寸 直径 中心距 标定精度

圆点标定板 15 mm×15 mm 6 mm×6 mm 0.375 mm 0.75 mm 0.001 mm

  

(a) 标定板 (b) 定标结果 (c) 验证 
图 22   定标结果

Fig. 22    Calibration results
 

  
(a) 文献算法 (b) 本文算法 

图 23   算法对比

Fig. 23    Algorithm comparison 

(a) 结果 1 (b) 结果 2 (c) 结果 3 (d) 结果 4 
图 24   不同情况的焊点识别效果

Fig. 24    Solder joint recognition results of different cases
 

  

(a) 本文算法 (b) 人工实测 
图 25   两种方式的焊点识别效果

Fig. 25    Solder joint recognition results of two methods
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限于篇幅，为了方便后续数据整理分析，按

照图 26 所示的焊点区域分布及命名方式来获取

同一图片下本文识别算法与人工实测的焊点像素

坐标数据。

x1，y1)

x2，y2)

为确定焊点识别精度及与 PCB 板上焊点之

间的实际尺寸的量化关系，方便后续将芯线端头

与焊点的实际空间位置联系起来，假设本文焊点

识别算法所识别到的焊点像素坐标为（   ，

人工识别的焊点像素坐标为（  ，则欧氏距

离 D可表示为

D =
√

(x2− x1)2+ (y2− y1)2 (4)

数据获取方式是以 PCB 板区域左上角第一

个区域（a 区域）的焊点圆心 a（0，0）开始，依次

按照“a 区域→b 区域→c 区域→d 区域”的顺序

进行，对获取的 16 组样本数据进行分析，根据

式（4）计算相同位置下两种方法得到的焊点像素

坐标之间的欧氏距离，整理结果如表 3 所示。
  

a (0, 0)

a (0, 1)

a (1, 0)

a (1, 1)

a 区域

b (0, 0)

b (0, 1)

b (1, 0)

b (1, 1)

b 区域

c (0, 0)

c (0, 1)

c (1, 0)

c (1, 1)

c 区域

d (0, 0)

d (0, 1)

d (1, 0)

d (1, 1)

d 区域

a (0, 0)

a (0, 1)

a (1, 0)

a (1, 1)

a 区域

b (0, 0)

b (0, 1)

b (1, 0)

b (1, 1)

b 区域

c (0, 0)

c (0, 1)

c (1, 0)

c (1, 1)

c 区域

d (0, 0)

d (0, 1)

d (1, 0)

d (1, 1)

d 区域

PCB 板区域

其他区域

...

...

...

...

 
图 26   焊点分布和命名方式示意图

Fig. 26    Schematic of solder joint distribution and naming method
 
  

表 3   本文识别算法与人工识别的焊点坐标对比
Tab. 3   Comparison of coordinates between algorithm recognition and manual recognition of solder joint

焊点样本 本文算法的焊点坐标/pixel 人工识别的焊点坐标/pixel 欧氏距离/pixel

a（0，0）
a（0，1）
a（1，0）
a（1，1）
b（0，0）
b（0，1）
b（1，0）
b（1，1）
c（0，0）
c（0，1）
c（1，0）
c（1，1）
d（0，0）
d（0，1）
d（1，0）
d（1，1）

（380.00，528.00）
（380.00，637.00）
（512.00，528.00）
（512.00，637.00）
（1 082.00，528.00）
（1 080.00，641.00）
（1 209.00，532.00）
（1 209.00，641.00）
（380.00，1 232.00）
（380.00，1 341.00）
（506.00，1 232.00）
（506.00，1 341.00）
（1 082.00，1 232.00）
（1 077.00，1 345.00）
（1 209.00，1 232.00）
（1 208.00，1 345.00）

（382.00，530.00）
（382.00，640.00）
（516.00，530.00）
（516.00，640.00）
（1 086.00，530.00）
（1 086.00，642.00）
（1 213.00，530.00）
（1 213.00，642.00）
（383.00，1 235.00）
（383.00，1 348.00）
（511.00，1 235.00）
（511.00，1 348.00）
（1 086.00，1 234.00）
（1 086.00，1 345.00）
（1 214.00，1 236.00）
（1 214.00，1 347.00）

2.83
3.60
4.47
5.00
4.47
6.08
4.47
4.12
4.24
7.62
5.84
8.60
4.47
9.00
5.39
6.32

根据事先得到的定标结果，结合识别到的焊

点中心点像素坐标及表 2 数据，可计算出这 4 个

区域内共 8 组左右圆心距与上下圆心距的值，对

本文算法与人工实测的圆心距测量值进行分析比

较，结果如表 4 和表 5 所示。

根据实验要求的±0.1 mm 的测量误差范围，
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结合表 4 和表 5 的数据分析可知，本文算法结果

与焊点识别结果的测量值误差均能达到最初实验

要求且识别准确率达 90% 以上，因此采用基于

HSV 颜色空间的 PCB 焊点识别算法能有效地

识别焊点及其位置信息，可为自动测试提供坐标

数据。

 4.2    芯线端头识别误差及其分析

本文通过基于 RGB 单通道处理的相关算法

完成了芯线端头的识别。图 27 为 4 组不同情况

下本文算法与人工实测的芯线端头识别效果，同

组左边为本文算法识别结果，右边为人工实测结果。
  

(a) 对比 1 (b) 对比 2

(c) 对比 3 (d) 对比 4 
图 27   两种方式的芯线端头识别结果

Fig. 27    Core wire end recognition results of two methods
 

为了验证识别结果的有效性和准确性，选

取 10 组图片数据进行整理分析，对本文算法与

人工实测的数据进行比较，结果如表 6 所示。
  

表 6   本文识别算法与人工实测的芯线端头坐标对比
Tab. 6   Comparison of coordinates between recognition algorithm and manual measurement of core wire end

芯线端头样本 本文算法识别的像素坐标/pixel 人工实测像素坐标/pixel 欧氏距离/pixel

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

（1 789.00，534.00）
（1 241.00，767.00）
（1 788.00，355.00）
（1 718.00，502.00）
（1 842.00，510.00）
（1 874.00，582.00）
（1 751.00，534.00）
（1 094.00，1 370.00）
（1 228.00，754.00）
（1 798.00，654.00）

（1 785.00，532.00）
（1 240.00，760.00）
（1 791.00，352.00）
（1 719.00，507.00）
（1 845.00，511.00）
（1 877.00，586.00）
（1 758.00，531.00）
（1 090.00，1 373.00）
（1 230.00，750.00）
（1 802.00，650.00）

4.47
3.68
4.24
5.10
3.16
5.00
7.61
5.00
4.47
5.66

 

通过定标结果计算可知一个像素大小为

3.41 μm，根据 0.1 mm 的测量误差所对应的像素

距离范围，结合表 6 中欧氏距离计算结果可知，

本文芯线端头识别误差均在允许的测量误差范围

之内，并且识别准确率可达 95% 以上。因此本

文基于 RGB 单通道处理的芯线端头识别算法能

准确地识别芯线端头所在位置，可为自动焊接过

程芯线端头的识别提供有效的方法。

 5    结　论

本文通过对焊点和芯线端头的图像采集、图

 
表 4   焊点圆心距测量值对比（左右）

Tab. 4    Comparison of measured values of center
distance of solder joint circle （left and right）

焊点组号 本文算法/μm 人工测量/μm 绝对值差值/μm 误差/%
a1
a2
b1
b2
c1
c2
d1
d2

450.00
450.00
433.16
439.77
429.55
429.55
432.95
446.59

456.82
456.82
432.95
432.95
436.36
436.36
436.43
436.43

6.82
6.82
0.21
6.82
6.81
6.81
3.48
10.16

1.49
1.49
0.05
1.58
1.56
1.56
0.80
2.33

 
表 5   焊点圆心距测量值对比（上下）

Tab. 5    Comparison of measured values of center
distance of solder joint circle （upper and lower）

焊点组号 本文算法/μm 人工实测/μm 绝对值差值/μm 误差/%
a3
a4
b3
b4
c3
c4
d3
d4

371.60
371.60
385.23
371.60
371.60
371.60
446.97
385.40

375.00
375.00
381.82
381.82
385.23
385.23
378.41
378.41

3.40
3.40
3.41
10.22
13.63
13.63
68.56
6.99

0.90
0.91
0.89
2.68
3.54
3.54
18.12
1.85
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像增强、阈值分割、识别算法等一系列处理过

程，完成了对焊点和芯线端头的识别，并成功提

取到其像素坐标。识别结果表明：与人工焊点识

别算法相比，本文基于 HSV 空间的焊点识别算

法准确率更高；同时基于 RGB 单通道处理的芯

线端头识别算法高效快捷，焊点和芯线端头识别

误差都较小。这为自动焊接过程中 PCB 板的焊

点和被焊芯线的检测提供了较为有效的方法，后

续可应用到实际工程中。
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