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采用Ｇｅｒｂｅｒ文档的印刷电路板表观检测
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摘要：对印刷电路板（ＰＣＢ）进行表观检测时，传统标准板的图像建立是利用ＰＣＢ图像自身的特征进行配准和分层的，故

检测精度不高。本文从ＰＣＢ表观检测的实际需求出发，提出了新的检测系统。该检测系统引入解析Ｇｅｒｂｅｒ文档对ＰＣＢ

光电图像进行分层处理，利用形态学的方法自动修正解析后的Ｇｅｒｂｅｒ文档，建立精确的标准板。根据主分量分析提取

彩色图像频带丰富的信息，依据检测缺陷的尺寸大小设置各层模板及检测阈值，实现局部针对性检测，提高检测精度。

实验结果表明，与传统的基于颜色分区域方法相比，基于Ｇｅｒｂｅｒ的方法不仅提高了检测精度，且较大幅度地提高了自动

光学检测系统的检测效率，其微小缺陷检测率高达９５．１％，２５ｃｍ×２２ｃｍ电路板检测时间仅需１．０９ｓ，满足了在线检测

对速度的要求。
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１　引　言

　　在表观缺陷检测与识别系统中，多层印刷电

路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）的表观缺陷检

测较为复杂，处理算法较为繁琐。因为多层电路

板的几何形状各异，且制作材料的光学特性不同，

制作工艺的差异性明显。目前，由于高密度，微型

化印刷电路板的广泛采用，对检测算法也提出了

更多要求［１］。

最早的印刷电路板检测算法是 Ａｋｉｙａｒｎａ
［２］

提出的模板匹配算法，以后基于该算法的改进算

法不断被提出。ＤａＺｈｉＷａｎｇ
［３］等人采用了多模

板匹配方法来检测ＰＣＢ缺陷，它针对原有检测算

法运行速度慢的问题，提出了一种ＳＢＰＳＯ（Ｓｐｅ

ｃｉｅｓＢａｓｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）改进方

法，虽然检测速度有所提高，但由于采集图像会随

环境不同而改变，采用通用模板法的效果就不是

很好。模式分类识别发展后，Ｓ．Ｓｏｍａｔｉｌａｋｅ
［４］等

人将基于概率统计的贝叶斯决策理论用于建立标

准模板；但由于贝叶斯决策理论的标准检测模板

创建方法对标准图像的依赖性很强，而在实际应

用中，受机械抖动、非照明光源的干扰等因素影

响，即使是同一块ＰＣＢ板，每次采集到的都不是

相同的图像，故该方法实际应用效果并不理想。

有关阈值设定的缺陷检测方法则由于ＰＣＢ缺陷

种类较多，各种类型的检测系统还在研究中。Ｅ．

Ｋ．Ｔｅｏｈ
［５］等人根据ＰＣＢ的５类不同缺陷，设计

了不同的检测算法，但由于不同缺陷需要的检测

算法不同，将几种算法整合为一种算法变得较为

复杂。Ｓ．Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ
［６］等人采用了彩色图像，考

虑利用不同光照亮度来检测不同缺陷，并根据需

要切换光照、变换阈值，但这种方法对光源的依赖

性太强。

本文考虑利用Ｇｅｒｂｅｒ文档和ＰＣＢ分层信息

来动态设定阈值。Ｇｅｒｂｅｒ文档作为ＰＣＢ行业的

通用文件标准，目前仅用于生产加工阶段，本文首

次提出将其所具有的精确物理特性，如焊盘和导

线的坐标、形状、大小等用于现阶段高密印刷电路

板的表观检测。文中首先采用正则表达式方法解

析Ｇｅｒｂｅｒ文档，并通过匹配解析字符串数据流得

到标准图像矢量图；然后，利用数学形态学方法修

正解析后的矢量图，建立精确的标准板；最后，对

ＰＣＢ图像进行分层处理。分层后，根据不同的层

信息，利用主分量分析方法提取频带内容丰富的

灰度图像，依据检测缺陷的尺寸设置各层的检测

模板大小及阈值，实现局部阈值针对性检测，以提

高检测精度。

２　基本原理

２．１　犌犲狉犫犲狉概述

在ＰＣＢ制造业中，Ｇｅｒｂｅｒ文档又称为光绘

文件，是软件描述线路板图像以及钻、铣数据的文

档，它是线路板行业图像转换的一种标准格

式［７８］。Ｇｅｒｂｅｒ格式的文件不包含元器件的电器

性质和网络属性，只包含最基本的物理特性，如焊

盘和导线坐标、形状、大小等。因此，ＰＣＢ板通常

有与其对应的Ｇｅｒｂｅｒ文档，由于Ｇｅｒｂｅｒ是标准

文件，且每块ＰＣＢ板的制作无法一模一样，为避

免偏差过大，本文系统通过引入Ｇｅｒｂｅｒ文档，并

对其进行解析来生成标准图像。接下来，又结合

Ｇｅｒｂｅｒ图像设计了一系列图像处理算法来提高

算法处理的精度和速度。Ｇｅｒｂｅｒ文档包含的主

要实体包括：点、直线、圆弧、圆、方、多段线以及组

合图形等。其中，组合图形是由２个以上的基本

图元组成的块，是一个整体（每个基本图元都有线

宽、线的颜色等基本属性）。

Ｇｅｒｂｅｒ文档可以分为很多层，具体根据ＰＣＢ

板的设计层数来区分，不同层所带的信息不一样。

由于Ｇｅｒｂｅｒ文档是生产ＰＣＢ的标准，因此，Ｇｅｒ

ｂｅｒ文档上所具有的信息也可以成为ＰＣＢ图像处

理的标准，为此本文将Ｇｅｒｂｅｒ文档引入建标和检

测过程［９］，检测流程如图１所示。
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图１　检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　基于形态学的犌犲狉犫犲狉文档解析

正则表达式（ＲｅｇｕｌａｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＥ）是计

算机科学的一个概念，是一种匹配文本中字符序

列句法的规则模式，起源于早期关于人类神经系

统的原理研究。ＲＥ可以用形式化语言理论的方

式来表达，是一种在许多编程语言和应用程序中

使用的特殊代码模式。ＲＥ由常量和算子组成，

他们分别指示普通字符（如ａ～ｚ之间的字母）和

在这些集合上运算的特殊字符（称为“元字符”）。

ＲＥ是定义复杂查询方式的一个强有力工具，它

通过定义一个字符串的规则，使用某些特殊的语

法结构，获得一系列符合句法规则的字符串，它允

许用户灵活控制检索条件。运用ＲＥ强大的模式

匹配功能，可以通过简单的语句实现匹配，从而完

成复杂的数据处理和信息提取。采用ＲＥ检索、

匹配符合某个模式的文本，是Ｇｅｒｂｅｒ文档信息提

取的基本方法和依据［９］。由于加工工艺存在一定

偏差，因此最终制作得到的ＰＣＢ板以功能为导

向，这使其在尺寸上并不需要与Ｇｅｒｂｅｒ文档的信

息完全一致。本文利用模式识别中数学形态学膨

胀腐蚀的原理对所得到的Ｇｅｒｂｅｒ文档图像进行

算法修正处理，以利于后续检测算法的进行。

虽然Ｇｅｒｂｅｒ文档给出了ＰＣＢ精确的位置信

息，但是在尺寸上其与实际采集到的真实ＰＣＢ图

像存在偏差，因此，通常情况下得到的图像在尺寸

上并不是完全一致的，如图２所示。通过Ｇｅｒｂｅｒ

解析后的位图与采集得到的ＰＣＢ图像在各个部

位会存在２～３ｐｉｘｅｌｓ的偏差。如图２（ｃ）所示，

Ｇｅｒｂｅｒ文档上的焊盘直径比 ＰＣＢ图像实际的

大，即得到的分层图在边缘部分依然有多余的图

像，这对结果会有一定的影响。因此，考虑通过形

态学中膨胀腐蚀原理，将图像的配准精度控制在

一定范围内，以保证ＰＣＢ图像焊盘分层的精度。

　　（ａ）Ｇｅｒｂｅｒ焊盘图像 　　　　　　　（ｂ）ＰＣＢ焊盘图像　　　　　　　（ｃ）Ｇｅｒｂｅｒ图像与ＰＣＢ图像对比

　　　（ａ）Ｇｅｒｂｅｒｐａｄｉｍａｇｅ　　　　　　　（ｂ）ＰＣＢｐａｄｉｍａｇｅ　　　 （ｃ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｅｒｂｅｒａｎｄＰＣＢｉｍａｇｅｓ

图２　Ｇｅｒｂｅｒ图像与ＰＣＢ图像像素偏差

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｐｉｘｅｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧｅｒｂｅｒｉｍａｇｅａｎｄＰＣＢｉｍａｇｅ
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２．３　主分量分析的动态阈值缺陷检测

分层后的彩色图像具有ＲＧＢ三色通道，不同

的分量图像对应一个频谱分量，图像的灰度值表

现为频带的亮度信息。选取对比度大，保留的细

节信息丰富的灰度图对图像做进一步处理更有

利。本文利用ＫＬ线性变换，即主分量分析来选

择最适合的灰度图，该方法把数据的协方差矩阵

对角化，对于２维平面的 犕×犖 图像，可以表示

为［１０１１］：

犆（犻，犼）＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

（犳犻（狓，狔）－犳犻０）（犳犼（狓，狔）－犳犼０），

（１）

其中，犳犻（狓，狔）表示点狓、狔在犻频带的值；犳犻０为犻

频带的平均值；犳犼（狓，狔）表示狓、狔在犼频带的值；

犳犼０为犼频带的平均值。由于彩色图像只有３个

通道，因此犻、犼的取值只有３种，从而得到的协方

差矩阵是３×３的。根据协方差矩阵，可以求得特

征向量，再利用由特征向量构成的变换矩阵对数

据进行变换。协方差矩阵犆（犻，犼）中犻、犼的取值范

围为ＲＧＢ的值，即［０，２５５］。找出矩阵犆（犻，犼）的

特征值，并将其降序排列，然后用特征值对应的特

征向量作为矩阵的行向量，得到特征向量矩阵犃。

将彩色图像看成一个向量狓，即狓＝
烄

烆

烌

烎

犚

犌

犅

，则狔＝

犃狓，这是一个线性变换。由于特征值按降序排

列，则第一个分量即为主分量，所以主分量的图像

包含了原图像的大部分信息。

图像分割就是根据需要将图像划分为有意义

的若干区域或部分。本文利用图像分割将缺陷与

其他部分划分开。所采用的是基于区域性质的门

限，门限值与区域性质有关。对利用Ｇｅｒｂｅｒ文档

分层后的彩色图像，采用整体与局部图像特征相

结合的方法进行动态阈值表面缺陷检测。此方法

受光照和相机影响小、算法实现简单、结果精确。

为了降低计算复杂度，并且能自适应校正各

个区域的亮度差异，本文采用分块处理的方法，即

先将原图分成大小相同的犖×犖 区域窗口，利用

缺陷部分与正常表面有灰度差的特点，分割出窗

口内的缺陷部分［１２１３］。在求取窗口内最大像素

灰度与最小像素灰度差值犱之前，先结合整体图

像的灰度特征，先求取整幅图像的标准差狕和均

值狏，利用下式求取动态门限值：

狋犺狉犲狊犺狅犾犱＝
狕１＋狏１　狕１＞狕

狕１－狏１　狕１＜｛ 狕
． （２）

其中，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为局部阈值，狕１ 和狏１ 分别为局部

的均值和标准差，当局部均值小于整体均值时，将

灰度值小于ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的像素判断为缺陷，这就可

以很好地克服由于相机或者被测物基材所造成的

颜色不均对测量结果的影响，并可以检出更轻微

的划痕。由于局部阈值所设定的阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

会随着所测缺陷尺寸的减小而增大，为了使灰度

值相差较小的大面积缺陷也可以更好地测出，加

入另外一个判断局部缺陷依据：

犿＞狕－犮·狏

狀＞狕＋犮·｛ 狏
． （３）

式中，犮为可调参数，犿 为区域内最大像素灰度

值，狀为最小像素灰度值。当局部区域灰度最大

值小于式（２）整体区域代数运算部分，说明局部区

（ａ）带缺陷的焊盘　　　　　 （ｂ）主分量图像　

　（ａ）Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐａｄ　　 （ｂ）Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ

（ｃ）不同窗口大小分割仿真图

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗ

ｓｉｚｅｓ

（ｄ）分割后检测到缺陷图像

（ｄ）Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图３　带缺陷的焊盘效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｄｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ
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域中像素的灰度值很小，属于亮度较暗的缺陷区

域，分类为缺陷部分；反之，当局部区域中的灰度

最小值大于式（２）不等式右边部分时，则该区域属

于亮度较亮的缺陷区域。

图３为利用该算法模拟的缺陷效果图，图３

（ａ）为一块带缺陷的焊盘放大图像，图３（ｂ）为提

取主分量后的图像，图３（ｃ）为利用不同面积窗口

进行动态阈值仿真的图像。从图３可以看出，随

着分割区域的增多，区域边界亮度突变和形成块

效应的现象减少，需要检测的缺陷更容易区分，所

以可以根据被检测物体缺陷的最小尺寸来确定分

割的最小模板数。文中采用了效果最好的１５０×

１５０区域窗口，图３（ｄ）利用式（２）和式（３）确定局

部阈值分割后的结果图像。

３　实验结果与讨论

　　为了验证该Ｇｅｒｂｅｒ文档方法在ＰＣＢ表观检

测中的有效性，分两部分进行实验验证：一是验证

标准板的准确性；二是验证检测结果的准确性和

计算速度。实验测试环境：计算机的ＣＰＵ为Ｉｎ

ｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ２．２ＧＨｚ，内存为１Ｇ，开发环

境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，解析每英寸点数（ＤＰＩ）

为８００，待检测ＰＣＢ实际尺寸为２５ｃｍ×２２ｃｍ

（７８００ｐｉｘｅｌ×６９００ｐｉｘｅｌ）。

３．１　犘犆犅标准板的建立

图４（ａ）～４（ｆ）以电路板中第一层为例，描述

了某型号ＰＣＢ标准图像 Ｇｅｒｂｅｒ文档的解析过

程，包括从基板到最后完成蚀刻、丝印层制作的过

程。通过多层图像压合覆盖和膨胀腐蚀运算，最

终结果显示出和实际电路板相同的表观信息。图

５将根据 Ｇｅｒｂｅｒ文档建立的标准图像与实际采

集到的标准板图像进行对比，可以看出该方法得

到的标准图像准确清晰，包含了ＰＣＢ光学表观检

测所需的所有光学信息。

（ａ）基板　　　　　　　　　　　 　（ｂ）内层制作　　　　　　　　　　（ｃ）内层压合

　　　　　（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　　　　　　　　　（ｂ）Ｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　　　（ｃ）Ｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　（ｄ）钻孔 　　　　　　　　　　　　（ｅ）阻焊层制作　　　　　　　　　 （ｆ）蚀刻、丝印层制作

　　　　（ｄ）Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　　　　　 　　（ｅ）Ｓｏｌｄｅｒｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　 （ｆ）Ｅｔｃｈｉｎｇ，ｓｉｌｋｓｃｒｅｅｎｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图４　各层面图像合成过程

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ
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（ａ）实际采集图像　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｇｅｒｂｅｒ合成后图像

（ａ）Ａｃｔｕａｌｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ　　　　　　　　　（ｂ）Ｇｅｒｂｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ

图５　实际采集图像与Ｇｅｒｂｅｒ合成图像对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｐｔｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄＧｅｒｂｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ

　　在标准板的建立上，基于贝叶斯决策理论的

色彩分割成为传统的 ＰＣＢ 建立标准板的方

法［１４］。如前面分析的那样，这种方法对标准图像

的依赖性很高，如果采集到的标准图像质量很好，

则建立的等标准模板误差就低。但是在工业应用

中，由于机械抖动、ＣＣＤ噪声等的影响，使得采集

到的图像很难达到理想标准。这也成为基于贝叶

斯决策理论的色彩分割建标方法中的一个难点问

题。而基于Ｇｅｒｂｅｒ文档解析的建标方法对生产

线上客观条件要求较低，这是因为Ｇｅｒｂｅｒ文档包

含了ＰＣＢ的物理位置信息，而这些信息不受外界

影响，因此，基于Ｇｅｒｂｅｒ文档解析算法得到的标

准检测模板更加贴合真实的ＰＣＢ图像，具有更高

的精度，便于后续处理。图６为分别采用两种方

法的建标结果对比。图６（ｂ）为采用贝叶斯分类

器建标的细节图，图６（ｃ）为基于 Ｇｅｒｂｅｒ文档解

析得到建标细节图。比较两幅图，图６（ｃ）在对比

度、亮度、均匀度方面均优于图６（ｂ）。由放大的

局部线路细节图可以看出，图６（ｃ）中线路边缘信

息比图６（ｂ）更加清晰完整。

（ａ）实际采集的标准板　　　　 （ｂ）贝叶斯决策理论建立标准板　　　　（ｃ）Ｇｅｒｂｅｒ解析建立标准板

　 　（ａ）Ａｃｔｕａｌｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｓｔａｎｄａｒｄｂｏａｒｄ　（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｓｂｏａｒｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ　（ｃ）ＳｔａｎｄａｒｄｓｂｏａｒｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＧｅｒｂｅｒ

Ｂａｙｅｓｉａｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

图６　Ｇｅｒｂｅｒ解析结果与贝叶斯决策理论建立标准板对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｂｏａｒｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＧｅｒｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＢａｙｅｓｉａｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

３．２　检测缺陷

将各层图像分离后，每层图像的颜色基本一

致，反映的信息基本相同，这样有利于在图像二值

化时根据图像信息选择合理的动态阈值，以及根

据各层的特征设定缺陷面积阈值。将各层单独检

测的结果合并到一起，得到最终的整图检测结果。

本文以球栅阵列（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＢＧＡ）结构的

ＰＣＢ区域作为研究对象，ＢＧＡ是电路板检测中要
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求较严格的区域，也是误检率要求较低的区域，图

７（ａ）是从图５（ａ）某型号电路板中截取到的部分

图像，图７（ｂ）为利用Ｇｅｒｂｅｒ文档解析后的ＢＧＡ

标准图像，图７（ｃ）为分层后的图像，图７（ｄ）为按

照２．３节公式（１）提取的主分量图像，图７（ｅ）是

利用动态阈值检测到的缺陷图像，从图中可以看

到细微的缺陷均已检出［１３］。

　（ａ）待测原始图像　　　 　　 （ｂ）Ｇｅｒｂｅｒ解析后ＢＧＡ标准图像　　　　 （ｃ）ＢＧＡ分层后图像

　　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ　　　（ｂ）ＢＧＡｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒ　　　（ｃ）ＢＧＡｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｇｅｒｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

　　　　（ｄ）主分量图像　　　　　　　　 　　　　 　　　（ｅ）分割后检测到的缺陷图像

　　　　　（ｄ）Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ　　　　　　　　　 （ｅ）Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图７　ＢＧＡ最终缺陷检测结果

Ｆｉｇ．７　ＦｉｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＧＡｄｅｆｅｃｔｓ

　　为了衡量自动光学检测系统的性能，本文分

析了系统实际检测效率及缺陷检测的漏判数和正

确率。实验中选取５０块某型号２５ｃｍ×２２ｃｍ电

路板和４种不同尺寸的电路板做为实验样本，检

测样品的缺陷均已做标记，检测效率和缺陷结果

分析如表１和表２所示。从表１和表２可以得

出：采用Ｇｅｒｂｅｒ文档的ＰＣＢ表观检测算法的电

路板检测时间比传统算法的减少一半，缺陷的漏

检率为零，总体误判率低于１０％，满足工业生产

线实时检测的需求。

表１　犘犆犅光电图像系统实际检测效率

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＣＢ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

ＰＣＢ尺寸

／ｐｉｘｅｌ

传统算法检

测时间／ｍｓ

基于Ｇｅｒｂｅｒ文档

检测时间／ｍｓ

４５６１×７１２８ ４１９．６５ ２３６．３

６７６８×７５２０ ６８２．５５ ３６１．１

７１２３×９６４ １８９．７５ ９９．２５

７８００×６９００ １０８７．３ ５６６．２
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表２　犘犆犅光电图像系统实际检测缺陷分析

Ｔａｂ．２　ＤｅｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＰＣＢ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

缺陷类型 缺陷数 错判数 漏判数 正确率／（％）

线路缺陷 ２０ １ ０ ９５．１

焊盘缺陷 ２９ ４ ０ ８６．２

ＢＧＡ缺陷 ２３ ２ ０ ９１．３

钻孔缺陷 ２７ ３ ０ ８８．９

基板缺陷 １９ １ ０ ９４．７

丝印层缺陷 ８ １ ０ ８７．５

４　结　论

　　本文从ＰＣＢ表观检测的实际需求出发，提出

一种采用Ｇｅｒｂｅｒ文档精确建标和检测的方法，该

方法分析了Ｇｅｒｂｅｒ的数据结构，采用正则表达式

进行自上而下的分析提取出所需信息，然后通过

形态学算法对Ｇｅｒｂｅｒ文档解析后的图像进行修

正，使其和实际标准ＰＣＢ图像更加吻合。成功运

用解析后的Ｇｅｒｂｅｒ文档对彩色图像进行分层，根

据主分量分析提取彩色图像中频带丰富的信息，

最后，利用局部阈值的算法检测出ＰＣＢ不同物理

层图像中的细小缺陷。该方法能将快速准确解析

出的Ｇｅｒｂｅｒ文档用于ＰＣＢ光电图像的分层，根

据不同的层设置各自的检测阈值，实现局部针对

性检测。实验结果表明，与传统的基于颜色分区

域方法相比，基于Ｇｅｒｂｅｒ方法的检测速度减少一

半，缺陷的漏检为零，总体误判率低于１０％，满足

工业生产线对于精度及实时检测的需求。目前该

解析方法已经应用在工业ＰＣＢ检测中，反映良

好。在以后的工作中，将对Ｇｅｒｂｅｒ文档的解析和

应用做进一步的优化处理，使其能更好的在工业

检测领域发挥作用。
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