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摘　要：贴片电阻生产过程中的缺陷主要依靠人工在显微镜下检测，速度慢、长期成本高、误检率

高．针对贴片电阻单元具有排列整齐、结构简单、图像灰度级少的特点，在贴片电阻图像二值化、边

缘提取、直线检测基础上，以相邻电阻单元的相关系数作为电阻缺陷判别依据，提出基于子图投影

匹配的快速缺陷检测方法．采用主分量分析法压缩图像数据量，提取缺陷特征，以基于支持向量机

对贴片电阻缺陷进行分类并建立实验系统．缺陷检测及识别实验表明，缺陷检测正确率为９２．５％，

算法的快速性和识别准确度满足系统快速高精的要求．
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０　引言

随着微电子产品向着高密度、超细间距、超大集

成方面的迈进，以及机器视觉技术的日新月异的发

展，基于机器视觉的自动检测设备更体现出明显的

优势［１２］．贴片电阻由于适应电子产品电路集成化、

平面化的发展需求，现在已取代绝大部分传统引线

电阻，在手机、掌上电脑等高密度电阻产品中得到广

泛应用．然而，在贴片电阻生产的工艺流程中，由于

机器的参量、生产条件发生变化、漏敷料或有划伤等

原因，在生产中会造成大量有缺陷的电阻元件．目前

贴片电阻在生产过程中产生的缺陷主要依靠人工在
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显微镜下检测，速度慢、长期成本高、误检率高．因

此，研究快速高准确度的自动缺陷识别方法在保证

贴片电阻成品质量中具有重要意义．基于模板匹配

的缺陷检测方法具有安全可靠、准确度高、成本低等

优点，是数字图像处理研究领域中的热点和难点［３］．

传统的模板匹配方法使用二维图像的所有信息，需

要大量的计算，效率非常低．为了加快模板匹配速

度，学者们提出了连续相似性检测算法（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＤＡ）
［４］和投影

法等，需要重复计算输入图像块的和个别参考图像

中的候选图像块之间的匹配误差．但是采用ＳＳＤＡ

方法的电阻缺陷检测结果在定位准确度和计算速度

上依然不能满足需求．

针对贴片电阻缺陷细小与背景相似，电阻单元

结构相同的特点，本文提出基于子图投影匹配的快

速缺陷检测方法，以改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子检

测贴片电阻二值化图像获得三像素宽度的边缘．通

过粗精结合Ｈｏｕｇｈ直线变换在２°范围内检测电阻

边缘所在直线，计算相邻电阻单元的相关系数作为

电阻缺陷判别依据．以基于主分量分析法压缩图像

数据量，提取缺陷特征，基于统计学习理论的支持向

量机对贴片电阻缺陷进行分类．最后编写贴片电阻

缺陷检测和识别的软件程序来建立实验系统．进行

了优劣电阻的区分阈值选取实验、缺陷检测实验以

及缺陷识别实验，验证了算法的可行性；并对算法的

快速性和识别准确度进行了测试，满足系统快速高

精的要求．实验表明，该方法完成５４００个电阻单元

的缺陷检测时间小于１．５ｓ，检测准确度为９２．５％，

满足了自动化生产线的需求．

１　基于匹配的大范围快速缺陷检测和

定位

１．１　贴片电阻缺陷检测的方案

贴片电阻整列的每个电阻单元的几何形状为规

则的矩形，成规则的行列排列，电阻的边缘轮廓由水

平线和竖直线组成．各个电阻单元的尺寸和相对位

图１　贴片电阻缺陷检测流程

Ｆｉｇ．１　ＳＭＤｒｅｓｉｓｔｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

置固定，每个电阻单元由规则矩形焊盘子模块和电

阻子模块组成，在电阻单元大小的模板中灰度级别

固定．根据这一个显著的特征，用贴片电阻单元大小

的模板将图像分割成一系列子图像，计算子图像之

间的相关度来进行缺陷初步判别．贴片电阻缺陷检

测流程如图１．

１．２　大律法自动分割二值化图像

由图２可见，贴片电阻的灰度分布呈明显的双

峰状态，图像像素灰度主要集中在低灰度值和高灰

度值两个区域内．适用于用方差法确定适当的阈值，

所以本文采用基于直方图的全局阈值的大律法自动

分割二值化图像［５６］．

图２　划伤电阻阀值分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｅｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

大律法阈值分割步骤为：

１）对于灰度图像，记犽为前景与背景的分割阈

值，前景点数占图像比例为狑０，平均灰度为μ０；背景

点数占图像比例为狑１，平均灰度为μ１．图像的总平

均灰度为：μＴ＝狑０×μ０＋狑１×μ１．

２）从最小灰度值到最大灰度值遍历犽，当犽使

得犵＝狑０×（μ０－μ）
２＋狑１×（μ１－μ）

２最大时，犽值

即为分割的最佳阈值．直接应用大津法计算量较大，

因此本文在实现时采用了等价的公式犵＝狑０×狑１×

（μ０－μ１）
２．

对图像进行阈值分割时，采取隔行提取像素处

理的方法，对图像的列使用同样的处理方法，这样图

像处理数据量可以减少为原来的１／４，分割效果如

图２．

１．３　改进犛狅犫犲犾边缘检测

贴片电阻图像电阻单元与背景之间有明显的灰

度阶跃，且方向为水平或者竖直．放大后的贴片电阻

图像边缘的灰度变化缓慢，且局部边缘方向不再是

２５７
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水平或者竖直，呈曲线或锯齿状．本文对边缘检测的

准确度要求不高，影响边缘检测的因素主要是照度

不均和图像局部图像失真，因此使用改进Ｓｏｂｅｌ算

子检测水平和竖直边缘［７８］．改进Ｓｏｂｅｌ算子定义为

　犛狓＝［犳（狓＋３，狔）＋犳（狓＋２，狔）］－

［犳（狓＋１，狔）＋犳（狓，狔）］ （１）

　犛狔＝［犳（狓，狔＋３）＋犳（狓，狔＋２）］－

［犳（狓，狔＋１）＋犳（狓，狔）］ （２）

改进的Ｓｏｂｅｌ算子可以产生四个像素宽的边

界，扩大目标边缘的区域范围．改进后的Ｓｏｂｅｌ算子

能提高直线Ｈｏｕｇｈ变换提取直线的准确率．对上述

算法进行测试与分析比较，检测效果对比如图３和

表１．

图３　有缺陷电阻矩阵边缘检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｗｅｄｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙ

表１　各种算子检测时间对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犻犿犲狌狊犻狀犵

犪犾犾犽犻狀犱狊狅犳狅狆犲狉犪狋狅狉狊

Ｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｒｏｂｅｒｔｓ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｐｒｅｗｉｔｔ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓｏｂｅｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｓｏｂｅｌ

７３６×５７６ ０．０１２ ０．２５９ ０．０７１ ０．００９

１０８０×６２７ ０．０２１ ０．３４９ ０．１２６ ０．０１６

　　通过实验可见，经典边缘检测算子与Ｒｏｂｅｒｔ算

子算法简单、计算量小、检测速度快，Ｓｏｂｅｌ算子速

度次之．但是Ｒｏｂｅｒｔ算子检测出的是单像素边界，

边界的呈锯齿状，使得边界信息丢失严重；Ｓｏｂｅｌ算

子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子检测效果基本相同，检测结果为

双像素边界，保留了大部分边界．经过对比发现，经

过改进的Ｓｏｂｅｌ算子检测电阻图像二值化后的图

像，不仅速度快，检测出的三像素宽的边界保留了绝

大部分处于同一条直线上的边界信息．

１．４　粗精结合犎狅狌犵犺直线变换检测直线

Ｈｏｕｇｈ变换利用全局特性将在同一条直线上

的像素连接起来，具有抗噪音能力强，不受直线间断

影响的特点，而成为最重要的直线检测方法［８９］．由

于贴片电阻的图像采集偏转角度可以控制在２°范

围内，故对于检测贴片电阻的由垂直和水平直线所

构成的矩形，可以用简化的 Ｈｏｕｇｈ变换方法实

现［１０１１］，从而极大地减少直线 Ｈｏｕｇｈ变换的计算

量．

在分割后的图像区域内，设定角度分辨率为

０．１°，在θ∈（－１°，１°）内使用Ｈｏｕｇｈ变换对直线粗

定位，得到贴片电阻板的倾斜角θ１；经过直线

Ｈｏｕｇｈ变换粗定位，可以确定贴片电阻的大致偏转

角度，为了提高检测的准确度，对检测后获得的直线

进行局部高准确度 Ｈｏｕｇｈ变换．此时设定 Ｈｏｕｇｈ

变换的角度分辨率为０．０１°，θ
′
１∈（θ１－０．１°，θ１＋

０．１°），其中θ１是 Ｈｏｕｇｈ粗定位时获得的角度值．

快速垂直和水平直线的 Ｈｏｕｇｈ变换算法及步

骤如下，以变换角度在 －１°～１°范围内为例．

输入：边缘链码；

输出：图像空间中的最长直线对应的累加器

（ρ，θ）；

１）原始芯片图像获取，并进行灰度均衡预处

理；

２）通过大律法阈值分割和改进Ｓｏｂｅｌ算子边

缘检测算法获取图像边缘信息；

３）开辟存储区域 Ａ，初始化所有累加器犃（ρ，

θ）的值为零；

４）从链码中取出每个像素 （狓犻，狔犻），进行

Ｈｏｕｇｈ变换，对于满足转换方程ρ＝狓ｃｏｓ（θ）＋狔ｓｉｎ

（θ）的点（狓犻，狔犻），令犃（ρ犼，θ犼）＝犃（ρ犼，θ犼）＋１；

５）对于参量θ犼，取步长为０．１°，θ犼＝－１°～１°

每增加一个步长，计算ρ犼，对应的累加器加１；

６）在累加器Ａ中求出最大值 Ｍａｘ１，并记录最

大值所对应的角度θ１ 和距离Ｄｉｓ１；

７）避免 Ｍａｘ１ 对其他直线的干扰，将 Ｍａｘ１ 及

其附近的值清零；

８）重复步骤６）和７），求出了第２条直线，并记

录直线的斜率和截距；

９）θ
′
１∈（θ１－０．１°，θ１＋０．１°），设定分辨率为

０．０１°，对直线１进行细化；

１０）重复步骤８），完成第２条直线的细化；
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１１）若检测出的两条直线平行，记录直线的倾

斜角θ１ 和距离Ｄｉｓ１，若检测出的两条直线不平行，

重复步骤７）～１０）；

１２）结束．

１．５　贴片电阻图像旋转校正

兼顾图像处理速度快和图像质量高的要求，选

用双线性插值法实现图像旋转，图像旋转步骤为：

１）获取直线Ｈｏｕｇｈ变换获得的图像倾斜角θ，

计算θ的正弦ｓｉｎθ和余弦ｃｏｓθ值；

２）以图像中心为坐标系原心，通过公式狓１＝

狓０ｃｏｓα＋狔０ｓｉｎα，狔１＝－狓０ｓｉｎα＋狔０ｃｏｓα计算旋转

后图像的四个角的坐标，并计算新图的 Ｗｉｄｔｈ和

Ｌｅｎｇｔｈ；

３）根据计算所得新图的 Ｗｉｄｔｈ和Ｌｅｎｇｔｈ，为

新图开辟内存ＮｅｗＤｉｂ；

４）计算由于左边变换产生的两个常量犳１、犳２；

５）取新图内存 ＮｅｗＤｉｂ中的像素点狆犻（狓犻，

狔犻），通过式狓０＝狓犻ｃｏｓα＋狔犻ｓｉｎα＋犳１，狔０＝－狓犻ｓｉｎ

α＋狔犻ｃｏｓα＋犳２计算点（狓犻，狔犻）在原图中对应的点的

像素值狆０（狓０，狔０），并狆犻＝狆０；对于超出原图的点，

狆犻＝０；

６）创建新位图信息头；

７）结束．

１．６　基于子图投影的自相匹配缺陷检测和定位

目前，对传统模板匹配的改进方法按匹配特征

大致可分为基于灰度值的方法和基于特征的方法两

大类［１２］．基于灰度值的算法已经很成熟，但此类算

法计算复杂、对图像亮度与尺寸及角度等质量变化

敏感，而且一旦进入信息贫乏的区域，会导致误匹配

率的迅速上升［１３］．针对传统的基于灰度值的匹配方

法的这些缺陷和贴片电阻板电阻外形一致、排列整

齐的特点，本文采用基于灰度统计的模板匹配方法，

减小了计算量，使匹配速度得到极大提高，和传统

匹配算法相比较，提高匹配速度２～３个数量级．

基于灰度投影的自适应匹配缺陷的方法：

１）第一次投影从待检测图像犘（狓，狔）第一列开

始取犖犜 列，第一行开始取犕犛 行，向第１列作灰度

投影，得到一长度为 犕犛 的向量犛（犽，１），（犽＝１…

犕犛）．对向量犛（犽，１）作自适应匹配，即犽从第一分

量开始取２犕犜 个分量构成的子向量犛１ 的前犕犜 个

分量构成向量犜，后犕犜 个分量构成向量犛，计算并

记录犜、犛的相关度系数犚（１，１）．

２）下一次匹配，犽从第犕犜／３个分量取２犕犜 个

点，构成子向量犛２，即行步长为 犕犜／３（约３０个像

素），用与步骤１）同样的处理方法计算相关系数

犚（犕犜／３，１）．改变犽，直至完成子图犛（犽，１）的匹配．

３）下一次投影，从第犖犜／３列开始取犖犜 列，即

列步长为犖犜／３，从第一行开始取 犕犛 行，得到子图

犛（犽，２），投影、匹配方法与第一次投影类似．按同样

方法处理至第犖犛犖犜＋１列完成待检测图像的缺陷

检测．因此总计算量约为犗（９犕犛犖犛（犕犜＋犖犜）／

（犕犜犖犜）），模板即单个芯片的图像尺寸通常在

７０×１４０～１２０×２４０之间，理论上模板投影匹配相对

于二维模板匹配效率要高一个数量级．

２　缺陷识别分类

本实验采用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验方法评价贴片电阻

缺陷分类结果．Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验方法，即“留一法”，将

样本集中的一部分作为训练样本，剩余的样本作为

测试样本对分类器的性能进行测试检验．贴片电阻

在生产过程中产生的缺陷按照表面纹理的不同可分

为５类．每种缺陷采集２２个样本，其中１４个缺陷样

本用于训练分类器，余下的每类缺陷８个样本用于

测试，分类流程如图４．

图４　基于ＳＶＭ的多类别分类流程

Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃａｔｅｇｏｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

重复以上步骤，完成５种缺陷ＳＶＭ 分类器的

训练．得到所有缺陷的ＳＶＭ 分类器ＳＶＭ１、ＳＶＭ２

……ＳＶＭ５，各个分类器的支持向量个数如表２．各

个分类器的支持向量个数均小于训练样本的个数狀

（狀＝７０），支持向量算法去除了识别中的重复计算，

将计算量将少了约５０％．

表２　各个分类器支持向量个数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱狏犲犮狋狅狉狀狌犿犫犲狉狅犳犲犪犮犺犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉

Ｓｅｐａｒａｔｏｒ ＳＶＭ１ ＳＶＭ２ ＳＶＭ３ ＳＶＭ４ ＳＶＭ５ Ｔｏｔａｌ

Ｖｅｃｔｏｒｎｕｍｂｅｒ ５３ ３７ ４２ ３４ ５０ ２１６

　　基于一对多分类线性分类器模型的分类结果

（如表３），识别准确度为８２．５％，其中分类器的输入

为测试图像的６９个ＰＣＡ特征系数．
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表３　缺陷分类结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犳犲犮狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

Ｄｅｆｅｃｔ

ｔｙｐｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｉｌ

ｄｉｒｔ
Ｓｃｒａｔｃｈ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｂｒｕｉｓｅ Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／

（％）

Ｏｉｌｄｉｒｔ ８ ７ ０ １ ０ ０ ８７．５

Ｓｃｒａｔｃｈ ８ １ ５ ０ １ １ ６２．５

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ８ ０ ０ ７ ０ １ ８７．５

Ｂｒｕｉｓｅ ８ ０ １ ０ ７ ０ ８７．５

Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

Ｔｏｔａｌ ４０ ８ ６ ８ ８ １０ ８２．５

３　贴片电阻缺陷识别实验

３．１　贴片电阻缺陷检测系统

贴片电阻缺陷检测系统的结构如图５．将贴片

电阻板通过自动定位卡紧装置固定于狓狔运动平台

上，通过狓狔运动平台使电阻板置于已完成调焦的

显微镜正下方，由环形ＬＥＤ光源提供照明，通过狓狔

平台的运动和摄像系统相配合采集电阻板的清晰图

像．通过基于数字图像处理方法检测和识别获取的

贴片电阻表面图像中存在的缺陷，并将缺陷位置坐

标反馈到控制系统，通过精密伺服系统驱动执行机

构标记缺陷，完成贴片电阻板的缺陷检测和识别．

图５　缺陷检测系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　支持向量机分类模型性能测试

为了选择合适的核函数和核参量构建推广能力

优越的分类器模型，通过实验测试了常用的三种核

函数（线性、多项式和径向基函数）及其不同的核参

量的识别准确度和识别时间，分析了不同核参量对

相应支持向量机分类性能的影响．本实验中，训练集

大小为７０（每类１４个样本），测试集为４０，样本大小

均为１２３×２４６，ＰＣＡ变换空间主分量个数为５７．计

算输入图像的ＰＣＡ变换系数作为支持向量机的输

入量，构建、训练基于线性、多项式和径向基函数核

函数的支持向量机分类模型，训练好的基于三种核

函数的支持向量机在不同的核参量下均能正确识别

训练集所有样本．测试三种支持向量机的泛化性能

实验结果分别如表４～６．三种核函数的最佳识别性

能如表７所示，本文选用线性核函数构建支持向量

机分类模型识别贴片电阻缺陷．

表４　线性犓（狓，狔）＝狓·狔

犜犪犫犾犲４　犔犻狀犲犪狉犓（狓，狔）＝狓·狔

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犆ＳｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒＥｒｒｏｒｓＡｃｃｕｒａｃｙ／（％）Ｔｉｍｅ／ｓ

１ １６９ ５ ８７．５ ３．８１９

２ １６９ ５ ８７．５ ３．７６１

１０ １６９ ５ ８７．５ ３．７２５

１００ １６９ ５ ８７．５ ３．７８９

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １６９ ５ ８７．５ ３．７８７

表５　多项式犓（狓，狔）＝（狓·狔＋１）
犱

犜犪犫犾犲５　犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犓（狓，狔）＝（狓·狔＋１）
犱

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犆

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犱

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒ
Ｅｒｒｏｒｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／

（％）
Ｔｉｍｅ／ｓ

１

１ １６９ ５ ８７．５ ３．８９４

２ ２７３ １１ ７２．５ ４．２５１

４ ３０４ １６ ６０ ４．１２４

１０

１ １６９ ５ ８７．５ ４．０５６

２ ２７３ １１ ７２．５ ４．３３３

４ ３０４ １６ ６０ ４．１４５

１００

１ １６９ ５ ８７．５ ４．０１４

２ ２７３ １１ ７２．５ ５．４３６

４ ３０４ １６ ６０ ４．９６１

表６　径向基函数犓（｜狓－狔｜）＝犲狓狆
－｜狓－狔｜

２

σ（ ）２

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犪犱犻犪犾犫犪狊犻狊犳狌狀犮狋犻狅狀犓（｜狓－狔｜）＝

犲狓狆
－｜狓－狔｜

２

σ（ ）２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犆

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

σ

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｓ
Ｅｒｒｏｒｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／

（％）
Ｔｉｍｅ／ｓ

１

８００ ３５０ ６ ８５ ４．３２５

１６００ ３４８ ６ ８５ ４．１３７

３２００ ２８９ ６ ８５ ４．０５１

１０

８００ ３５０ ７ ８２．５ ３．９９４

１６００ ３４８ ４ ９０ ４．０４４

３２００ ２８１ ４ ９０ ３．９１２

１００

８００ ３５０ ７ ８２．５ ３．９５５

１６００ ３４８ ４ ９０ ３．９９９

３２００ ２８１ ４ ９０ ３．９３６

５５７
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表７　三种核函数的识别性能比较

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犽犲狉狀犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊

Ｃｏｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｓ
Ｅｒｒｏｒｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／

（％）
Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｌｉｎｅａｒ １６９ ５ ８７．５ ３．７２５

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ １６９ ５ ８７．５ ４．０１４

Ｒａｄｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
２１１ ４ ９０ ３．９３８

３．３　支持向量机分类与最近分类比较

通过实验比较了基于线性核函数的支持向量机

和最近邻分类的缺陷识别性能，以大小为１２３×２４６

的７０个样本构成的训练集学习ＰＣＡ变换空间的主

分量，以训练集的 ＰＣＡ 特征系数作为输入训练

ＳＶＭ分类器，分别以测试集４０个样本图像的５７和

５０个ＰＣＡ特征系数作为ＳＶＭ 分类器和最近邻分

类器的输入进行缺陷识别，识别结果如表８所示，其

中识别时间为ＰＣＡ变换空间学习、ＳＶＭ 训练时间

和测试时间的总和，测试时间为对４０幅缺陷电阻图

像进行缺陷特征提取和分类识别的时间．

表８　支持向量机与最近邻法分类比较

犜犪犫犾犲８　犛狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱犽狀犲犪狉犲狊狋

狀犲犻犵犺犫狅狉狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

Ｓｏｒｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｎｏ．

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒ
Ｅｒｒｏｒｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／

（％）

Ｔｉｍｅ

／ｓ

ＳＶＭ
５７ １６９ ５ ８７．５ ３．７０５

５０ １６１ ３ ９２．５ ３．６０８

Ｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ

５７ ——— ６ ８５ ３．４７１

５０ ——— ５ ８７．５ ３．３５５

　　通过上述基于线性核函数的支持向量机和最近

邻分类的缺陷识别实验比较可见，基于ＳＶＭ 的缺

陷识别方法以不同的缺陷特征量作为输入，误识别

数均低于最近邻分类器．说明只要ＳＶＭ 参量设置

合理，具有较高的泛化能力．

４　结论

针对贴片电阻缺陷细小与背景相似，电阻单元

结构相同的特点，本文设计了基于数字图像处理的

贴片电阻缺陷检测系统．用采集贴片电阻的表面显

微图像，通过对图像的处理，实现大范围快速电阻缺

陷粗检测和定位，提取缺陷特征并通过模式识别方

法把缺陷分类．实验表明，该方法完成５４００个电阻

单元的缺陷检测时间小于１．５ｓ，检测准确度为

９２．５％．在识别贴片电阻缺陷的应用中，基于线性核

函数ＳＶＭ的支持向量数目最少、识别时间最短、识

别率高，推广性能最佳．通过实验比较了基于线性核

函数的ＳＶＭ分类器与最近邻分类器的缺陷电阻缺

陷识别性能，前者推广能力明显高于后者．
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