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基于深度学习的电路板焊接异常检测算法研究∗

秦　 颖ꎬ李　 鹏∗ꎬ李居尚
(长春理工大学光电信息学院ꎬ长春 １３００００)

摘　 要:焊点的焊接质量决定了电路板的可靠性ꎬ而电路板焊接异常的快速检测是大批量生产的先决条件ꎮ 为了快速地实

现焊接异常的精确检测ꎬ提出了一种基于深度学习的焊点图像识别算法ꎮ 该算法通过自适应矩估计配合加速卷积神经网络

实现ꎬ可对大量焊接图片进行快速分类识别检测ꎮ 实验选取 ５ ０００ 幅焊接图像训练集测试ꎬ并与传统的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对比ꎮ 实验结果显示ꎬ在小球和连桥缺陷中 ３ 种方法效果相近ꎬ而在虚焊、少锡缺陷中ꎬ本算法具有明显

优势ꎮ 在 １ ０００ 组测试集实验中ꎬ其综合检出率及召回率分别达 ９７.９２％和 ９８.２１％ꎬ明显优于传统方法ꎬ验证了本算法具有更

好的应用前景ꎮ

关键词:机器视觉ꎻ焊缝图像识别ꎻ自适应阈值ꎻ深度学习ꎻ亚当算法
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　 　 随着国民经济水平的不断提高ꎬ电子产品被广泛

使用ꎬ带动了大批量生产电子电路板 ＰＣＢ(Ｐｒｉｎｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ)的巨大市场需求[１]ꎮ

为了实现对 ＰＣＢ 的焊接异常ꎬ精确快速自动光

学检测 ＡＯＩ(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ)系统是十

分必要的ꎮ 尤其针对元件小、密度高、批量大的快速

ＰＣＢ 检测需求ꎬ精确、快速的焊点图像识别算法是

解决该问题的核心内容ꎮ 传统的 ＰＣＢ 焊点检测算

法可实现常见焊接异常的识别ꎬ例如桥连、虚焊、小
球、焊珠、空洞等问题[２－５]ꎬ一般采用与标准板进行

图像对比分析就能实现ꎬ但出现焊锡量大或量少、焊
点不均、边界不清等问题时就难以识别了ꎮ 为了提

高 ＰＣＢ 焊接异常的检出效果ꎬ多种图像处理算法被

尝试ꎬ目前ꎬ常用的检测算法包括:Ｋ 值近邻法[６]、
ＢＰ ( Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ) 算法[７]、支持向量机 ＳＶＭ
(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ) [８]等ꎮ Ｋ 值近邻法结构简
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单、无需学习ꎬ但精度低、非线性分析效果差ꎻＢＰ 算

法收敛速度慢、还容易造成局部极值ꎬ而改进的 ＢＰ
算法往往能解决局部最优的问题ꎬ但处理速度很难

实现较大提升ꎻＳＶＭ 对小样本问题非常适用ꎬ但随

着当前焊接异常类型的不断增大ꎬ对于大样本训练

而言ꎬ该算法的实时性被大幅降低ꎮ
随着计算机视觉ꎬ智能控制和模式识别的发展ꎬ

基于深度学习的图像分类算法应用而生[９]ꎮ Ｌｉ 等
人[１０]提出了一种利用结构光视觉的焊缝自动识别

方法ꎬ提高了系统环境适应能力[１１]ꎮ 蒋华军等[１２]

采用改进型 Ｓｏｂｅｌ 算法实现了焊孔图像的快速检

测ꎮ 林登伟[１３]开发了一种计算机视觉检测算法ꎬ完
成了船舶焊接缺陷的检测ꎮ 深度学习 ＤＬ (Ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ)具有识别能力强、速度快等特点ꎬ但面对图

像非线性梯度的影响时ꎬ降低数据梯度复杂性对处

理效果及速度影响很大ꎮ 对于图像梯度数据处理而

言ꎬ目前最常用的有 ＡｄａＧｒａｄ 算法和 ＲＭＳＰｒｏｐ 算

法ꎬ分别适用于稀疏梯度及实时对比图像处理中ꎮ
在本文中采用 Ａｄａｍ(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｏｍｅｎｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ)算
法与深度学习相结合ꎬ可以充分发挥该方法根据梯

度不同计算不同自适应学习速率的优势ꎬ减少赘余

信息并且大幅缩减算法收敛时间ꎮ
本文提出了一种基于 Ａｄａｍ￣ＤＬ 的焊接图像质

量识别算法ꎬ具有检出率高、误检率均低、速度快的

优势ꎬ为 ＰＣＢ 焊接缺陷快速检测提供了新的思路ꎮ

１　 图像预处理

为了对大量 ＰＣＢ 焊接图像进行快速检测ꎬ首先

需要对图片进行预处理ꎬ其中包括:工件图像增强、
图像均衡以及图像平滑ꎬ从而使待测图像的特征更

为明显ꎬ以便更好地提取焊接异常的目标图片ꎮ
因为相机传感器对环境光强度的变化不具有高

动态适应性ꎬ所以照明变化对后续图像处理算法具

有很大影响ꎮ 故本系统首先采用图像增强技术获得

图像亮度的合适范围ꎬ本算法采用直方图均衡与灰

度拉伸算法实现ꎮ
首先ꎬ将原始图像的灰度直方图转换为均匀分

布ꎬ即每个灰度级上方的图像的像素数相同ꎬ从而实

现增加动态值范围的效果ꎮ 设横坐标为图像灰度

级ꎬ纵坐标为灰度级像素出现在图像中的频率ꎬ灰度

级范围为[０ꎬＬ－１]ꎬ则其灰度直方图函数有:
ｈ( ｒｋ)＝ ｎｋꎬ　 ｋ∈[０ꎬＬ－１] (１)

式中:ｒｋ 是图像的第 ｋ 个灰度级ꎬ并且 ｎｋ 是图像中

灰度级为 ｒｋ 的像素的数量ꎮ
其次ꎬ利用灰度拉伸算法逐点修改图像中每个

像素的灰度值ꎮ 设原始图像是 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ其灰度级范

围为[ ｌ１ꎬｌ２]ꎮ 为了获得具有[ ｌ３ꎬ ｌ４]灰度范围的图

像 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ需要采用的转换函数有

Ｔ＝
ｌ４－ｌ３
ｌ２－ｌ１

( ｒ－ｌ１)＋ｌ３ (２)

通过线性拉伸函数后ꎬ所有数字图像的像素点

灰度值均完成灰度变换ꎬ由此可以提高图像的对比

度ꎬ使图像得到增强ꎮ
最后ꎬ为了降低焊接图像识别过程中由于背景光

不均匀照射、ＰＣＢ 板表面反光干扰等杂散噪声的影

响ꎬ采用平滑算法对图像进行处理ꎬ即通过降噪和滤

波提高待测焊接图像的信噪比ꎮ 在本系统中采用中

值滤波方法实现ꎬ在所有像素的对应值中排序并计算

中值 Ｑｍｉｄꎬ其构成一个全能矩阵ꎬ则图像可表示为:

ｇ( ｉꎬｊ)＝ ＴＱｍｉｄ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｃ

ｆ( ｉꎬｊ) (３)

式中:( ｉꎬｊ)表示像素位置ꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｃꎬ在焊接图像边

界 Ｃ内ꎮ 由于中心像素的灰度值是根据原始中心

像素及其周围像素的灰度值统计分类结果确定的ꎬ
因此本滤波算法适用于非线性图像处理ꎮ 利用中值

排序可以很容易地排除例如高亮度噪声之类的孤立

像素ꎬ而对整体图像的影响很小ꎬ从而大大降低了图

像中离散噪声对图像质量的干扰ꎮ

２　 基于深度学习的焊点识别算法

２.１　 深度卷积神经网络

新算法主要是针对现有算法在虚焊、少锡等情

况下漏检率高的问题提出的ꎬ由于传统算法中主要

利用图像边界完成缺陷检测ꎬ所以对虚焊、少锡等情

况的识别效率较低ꎮ 而采用深度学习可以针对虚

焊、少锡等非边界缺陷进行数据分类学习ꎬ从而大幅

提升该类缺陷的判断能力ꎮ 在方法的选择上ꎬ由于

需要克服的具体问题是非边界特征的缺陷图像ꎬ所
以属于非线性问题ꎬ利用神经网络结合深度学习可

以有效地实现对非线性数据的分类ꎬ提高识别概率ꎮ
卷积神经网络 ＣＮＮ(Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ￣

ｗｏｒｋ)是一种深度学习模型ꎬ可直接输入原始图像样

本作为输入信息ꎮ 其组成分为五大部分ꎬ分别是输

入层、卷积层、汇集层、完全连接层以及 Ｓｏｆｔｍａｘ 层ꎮ
在本系统卷积层中ꎬ卷积操作由卷积核执行ꎬ其

３ 个指示符分别是长度、宽度和深度ꎮ 卷积操作可

表示为:

Ｓ(ｉꎬｊ)＝ (Ｉ∗Ｋ)(ｉꎬｊ)＝ ∑
ｘ
∑
ｙ
Ｉ(ｘꎬｙ)Ｋ(ｉ－ｘꎬｊ－ｙ) (４)

式中:Ｉ表示二维图像ꎬＫ表示二维卷积核ꎮ ｘ 和 ｙ 分
别表示 ｉ和 ｊ范围内对应的某像素点的位置ꎬｘ和 ｙ集

２９３
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合的区域表示焊点区域ꎮ 对于图像中的每个像素ꎬ将
相邻像素点和卷积核的对应像素点相乘并求和ꎬ即获

得该点的像素值ꎬ即卷积神经网络的前向传播ꎮ
２.２　 模型设计与算法步骤

深度卷积神经网络模型的训练和测试方案如

图 １所示ꎮ

图 １　 ＣＮＮ 模型训练与测试流程图

本算法中采用 Ｃｒｏｓｓ Ｅｎｔｒｏｐｙ 作为损失函数ꎮ 在

网络模型训练过程中ꎬ由于传统的随机梯度下降方

法容易陷入局部最优的问题ꎬ所以本算法中采用自

适应调整的方式完成每个模型参数学习ꎮ 利用

Ａｄａｍ(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｏｍｅｎｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ)自适应矩估计算

法作为反向传播优化算法ꎬ加速卷积神经网络的训

练ꎬ从而提高训练精度ꎮ 在此过程中ꎬ不断校正梯度

均值和方差ꎬ使迭代的平均计算更准确ꎮ
首先设 α 表示学习率基数ꎬ初始为 ０.００１ꎻβ１ 和

β２ 表示两个延迟因子的基数ꎬ初始分别为 ０.９ 和

０.９９９ꎻｍ表示梯度值ꎬ初始为 ０ꎻｖ 表示梯度平方均

值ꎬ初始为 ０ꎬｆ(θ)表示目标函数ꎬθ０ 是方差小的平

均随机向量ꎬｍ＝ ０ꎬｖ０ ＝ ０ꎬｔ＝ ０ꎬε＝ １０－８ꎮ 则算法的经

下式迭代可实现 θ寻优ꎮ
Ｗｈｉｌｅ(θｔ不收敛)
{

ｔ＝ ｔ＋１　 　 　 　 　 　 　 　 / /迭代

ｇｔ ＝ ∇θ ｆｔ( θｔ－１) / /获得 θｔ－１ 条件下的

函数梯度

ｍｔ ＝β１ｍｔ－１＋(１－β１)ｇｔ / /估计梯度值

ｖｔ ＝β２ｖｔ－１＋(１－β２)ｇ２ｔ / /估计梯度平方均值

ｍ^ｔ ＝ｍｔ / (１－βｔ１) / /校正梯度值

ｖ^ｔ ＝ ｖｔ / (１－βｔ２) / /校正梯度平方均值

θｔ ＝ θｔ－１－αｍ^ｔ / ( ｖｔ ＋ε) / /更新参数

}
ｒｅｔｕｒｎ θｔ

最终得到的 θｔ 是满足焊接质量分类的最优解ꎮ

２.３　 深度学习参数选取依据

深度学习过程中ꎬ对于不同缺陷特征的梯度权

重略有区别ꎬ对于小球、偏球和连桥的权重分配较

小ꎬ一般采用 ０.８~１.０ 即可ꎬ因为其梯度差异对检出

影响不大ꎬ而受其形状影响明显ꎻ同时ꎬ对于虚焊、少
锡的权重分配较大ꎬ可以设置为 １.５ ~ １.８ 之间ꎬ因为

该类缺陷受梯度影响明显ꎬ当采用 Ａｄａｍ 算法提高

梯度区分精度的同时ꎬ选择合适的参数对于数据区

分具有很好的效果ꎮ 当然ꎬ以上给出的权重参数选

取具有一定的适用范围ꎬ需要根据测试系统照明强

度、图像位深、空间分辨率等因素综合考量ꎬ但整体

权重选择趋势是符合梯度可区分化要求的ꎮ
对图像裁剪主要依据原则是以二值化后独立区

域的基本区ꎬ以该区域边界向外扩充范围 Ｋ(ｘꎬｙ)ꎬ
而该范围由 Ａｄａｍ 算法中梯度选取范围函数决定ꎬ
也就是说ꎬ当梯度收敛快的区域可以选择 Ｋ(ｘꎬｙ)较
小ꎬ当梯度收敛慢的区域可以选择 Ｋ(ｘꎬｙ)较大ꎬ从
而保证选择的区域在原始图像中充分覆盖测试点及

其梯度递变区域ꎮ

３　 实验

３.１　 数据来源与硬件条件

实验采用通过 ＨＡＷＫ 公司的 Ｘ 射线源配合

ＵＮＩＱ 公司的 ２０００ 型 ＣＣＤ 获取 ５ ０００ 张各种焊接图

像ꎬ其中除了焊接质量良好的焊点外还包括存在虚

焊、小球、连桥、少锡等各类焊接质量情况的图片ꎮ
由于电路板类型不尽相同所以其图像亮度与对比度

均有明显差异ꎬ故在图像预处理中首先将其全部调

整至相近灰度区间ꎮ 其中 ３ ０００ 张图像作为训练

集ꎬ１ ０００ 张图像作为验证集ꎬ最后 １ ０００ 张图像作

为测试集ꎮ 测试系统示意图及包含各种焊接缺陷的

原始图像如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两组焊接图像

在焊点质量检测系统中ꎬ希望同时满足高的检出

率和低的误检率ꎮ 检出率指将存在焊接问题的焊点、
焊缝等进行检出ꎻ误检率指指错误地检测为正常图像

的缺陷图像的数量占缺陷图像总数的百分比ꎮ 基于

深度学习的焊点质量检测算法在 Ｌｉｎｕｘ 系统里完成ꎬ
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硬件配置为 ＮＦ５２８０Ｍ５ 型服务器、Ｘｅｏｎ － ４１１０ 型

ＣＰＵꎬ在 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 系统下ꎬ采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言实现ꎮ
３.２　 焊点与焊缝提取效果对比

为了验证所提出的基于深度学习的焊点图像提

取算法的有效性ꎬ本文将该算法与 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算

法和 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法进行了比较ꎮ 文中以包含

５ 种焊接缺陷的 ＰＣＢ 板图片进行测试ꎮ 使用 ３ 种算

法获得的图像效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ３ 种算法焊接图像处理结果

测试结果可知ꎬ对处理后图像中各个焊点的边

界清晰度而言ꎬＣａｎｎｙ 边缘检测分割算法效果最好ꎮ
对焊点中焊锡厚度、偏向等细节部分本算法梯度和

清晰度都更好一些ꎮ 从 ３ 组图像可以看出ꎬ对于缺

焊、小球、连桥都是十分明显的ꎬ只要配合相应的算

法可以直接提取并统计ꎮ 而虚焊、偏球、少锡等情况

则不同ꎬ需要对图像进行深度信息挖掘ꎬ否则难以识

别或容易造成误判ꎮ

３.３　 不同焊接缺陷类别的识别精度

为了提高该算法的适用性与鲁棒性ꎬ通过该算

法对大量不同类型的存在焊接质量问题的焊接图像

进行了缺陷识别ꎬ包括小球、虚焊、偏球、少锡、连桥ꎮ
通过深度学习模型训练后ꎬ各种焊接质量缺陷图像

的平均识别精度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同焊接质量缺陷的识别精度

检测方法
平均识别精度 / ％

小球 虚焊 偏球 少锡 连桥

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法 ９９.９ ８６.３ ９６.３ ８３.５ ９９.９
Ｃａｎｎｙ 算法 ９９.９ ８１.５ ９８.５ ７８.４ ９９.９
本算法 ９９.９ ９４.４ ９７.８ ９２.６ ９９.９

　 　 如表 １ 可知ꎬ３ 种方法获得的图像均可以明显

区分出小球和连桥造成的缺陷ꎬ检出率均优于

９９.９％ꎻ在偏球缺陷检测中ꎬＣａｎｎｙ 边缘检测分割算

法的检出率更高ꎬ达到 ９８.５％ꎬ而 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法

与本算法分别为 ９６.３％和 ９７.８％ꎬ分析认为其边界

提取精度高ꎬ使其在球形尺寸及形状分析时具有更

高的精度ꎻ在虚焊缺陷检测中ꎬ本算法的效果最好ꎬ
检出率为 ９４.４％ꎬ而 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和 Ｃａｎｎｙ 边

缘检测分割算法分别为 ８６.３％和 ８１.５％ꎻ在少锡缺

陷检测中ꎬ本算法的效果最好ꎬ检出率为 ９２.６％ꎬ而
Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和 Ｃａｎｎｙ 边缘检测分割算法分别

为 ８３.５％和 ７８.４％ꎻ分析认为造成后两种缺陷检测

效果明显下降的原因是:对于 Ｃａｎｎｙ 边缘检测分割

算法而言其为了获取更好边缘时对焊点细节灰度平

滑过大ꎬ造成细节信息减少ꎬ从而检出率大幅下降ꎻ
而 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法由于 Ｋ值的随机性很有可造成

部分选点与图像噪点重叠ꎬ造成初值设置不当ꎬ从而

影响分类效果ꎮ 实验结果表明ꎬ相比传统图像分割

算法本算法可以更好地获得各种焊接缺陷图像ꎬ从
而为焊接质量分析提供更好地支撑ꎮ

图 ４　 ３ 种算法总体测试效果对比

３.４　 综合对比分析

为了进一步验证本算法的优势ꎬ将最后的 １ ０００
张测试集图片全部输入 ３ 种算法中进行迭代识别ꎬ
完成分类后进行统计分析ꎬ对检出率、误检率与召回

率进行了统计分析ꎬ统计图如图 ４ 所示ꎮ
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由统计数据可知ꎬ对于 １ ０００ 张图片的测试集

而言ꎬ本算法的综合检出率、误检率及召回率分别为

９７.９２％ꎬ２.２３％和 ９８.２１％ꎮ 相比两种传统方法在 ３
个综合指标上均有优势ꎮ 由此可见ꎬ基于深度学习

的焊点图像识别算法可以有效地改善传统焊点缺陷

识别算法中虚焊、少锡等不易检出效率ꎬ实现更高的

检出率与更低的误检率ꎮ

４　 结论

本文提出了一种基于深度学习的焊接图像质量

识别算法ꎬ其通过自适应矩估计配合加速卷积神经

网络实现ꎬ具有快速分类与识别的特性ꎮ 实验与传

统的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对

比ꎬ结果显示在小球、偏球、连桥等缺陷中 ３ 种方法

识别精度均优于 ９６％ꎬ但在在虚焊、少锡缺陷检测

中ꎬ本算法具有明显优势ꎬ实现了提高测试速度、降
低误检率的需求ꎮ 本算法的综合检出率、误检率及

召回率均优于传统算法ꎬ验证了其可为 ＰＣＢ 焊接缺

陷快速检测提供了一种新的方法ꎮ
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