
科研成果与学术交流

　　 ２００９年 第３１卷 第６期

基于２犇投影的犅犌犃焊点犡射线检测

缺陷图像处理方法

刘　伟，韩震宇

（四川大学 制造科学与工程学院，成都　６１００６５）

摘　要：讨论了ＢＧＡ封装器件焊接的特点，并对ＢＧＡ封装器件焊点检测方法进行了阐述。

采用Ｘ射线检测法，通过图像处理技术检测每个焊点的面积、质心和圆度，以此来判断焊点是否有

漏焊、焊锡球、桥连、焊球过大或过小、偏移以及焊球变形等缺陷。试验证明，所用系统可以快速、准

确地检测出ＢＧＡ封装器件中常见的焊点缺陷，为ＢＧＡ封装器件焊点的质量提供保障。
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　　ＢＧＡ是近几年发展起来的一种电子器件封装

技术，非常适用于大规模集成电路的封装，其发展十

分迅速，已经成为了ＩＣ封装业的主流封装形式。与

其它类型的封装形式相比，ＢＧＡ封装具有安装方

便、工作可靠、封装密度高、易于装配和体积小等优

点。但是，由于ＢＧＡ的焊点隐藏在芯片的底部，传

统的ＳＭＴ焊点检测方法已经满足不了ＢＧＡ焊点

的检测要求。采用光学方法也只能检查ＢＧＡ器件

四周边缘的焊点情况，而电性能测试只能检测焊点

连接的通断情况，即只能检测开路和短路，不能有效

地区别焊点缺陷［１］。一般情况下，制造者都是采用
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目视方法，观察最外面一圈焊点的塌陷是否一致，再

将芯片对着光线观察，如果每一排每一列都能透过

光，那么可以初步断定没有桥连，有时尺寸大一点的

焊锡球也能看见［２］。但是用这种方法判断焊点是否

存在缺陷很难令人满意，检测速度也难以满足在线

检测要求。因此，越来越多的基于Ｘ射线的机器视

觉系统被应用于在线检测系统中。

一般来讲，好的机器视觉系统具有高识别率和

快速的识别时间［３］。笔者提出了针对ＢＧＡ焊点的

２Ｄ图像机器视觉的检测算法，检测项目包括：漏焊、

桥连、焊锡球、焊球过大或过小、焊球偏移以及焊球

变形。试验证明，该方法可以快速、准确地检测出

ＢＧＡ封装器件中常见的焊点缺陷，为ＢＧＡ封装器

件焊点的质量提供保障。

６５４
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１　检测系统硬件

Ｘ射线实时成像是一项较新的无损检测技术，

现已进入工业产品检测的实际应用领域。它是基于

计算机图像处理技术，实现检测图像的数字化和实

时化，具有检测速度快、检测成本低等优点［４］。Ｘ射

线实时成像系统使用Ｘ射线机或加速器等作为射

线源，整个过程可以用两个“转换”来概述：Ｘ射线穿

透被检测工件后被置于下方的图像采集器接收，图

像采集器把不可见的Ｘ射线检测信号转换为光学

图像，称为＂光电转换＂；图像采集器（对于不具备数

字图像采集功能的图像增强器而言，用高清晰度电

视摄像机摄取光学图像，输入计算机进行Ａ／Ｄ转

换）将采集到的数字信号转换为数字图像，经计算机

处理后，还原在显示器屏幕上，可显示出被检测工件

内部缺陷性质、大小和位置等信息，再按照有关标准

对检测结果进行缺陷等级评定，从而达到无损检测

的目的［５］。

为取得良好的检测效果，选择合适的Ｘ射线检

测系统非常关键，而构成Ｘ射线检测系统的核心器

件之一就是Ｘ射线管，另一重要器件就是Ｘ射线接

收转换装置，其作用是将不可见的Ｘ光转换为可见

光，可以是图像增强器、成像面板或者线性扫描器等

射线敏感器件。笔者所用系统中的Ｘ射线管为闭

管，焦点尺寸为１０μｍ，管电压为８０ｋＶ（可调），管

电流为１００μＡ（可调）；采用的图像增强器为高分辨

率双制式增强器，空间分辨率为２０Ｌｐ／ｍｍ。

２　图像处理

由于焊点中含有可以大量吸收Ｘ射线的铅，因

此焊点图像呈黑点，具有良好的灰度，故通过简单的

图像分析算法可自动且可靠地获得被检焊点缺陷的

类型。

图像处理系统包括两个部分：训练和检测。在

训练阶段，选用没有缺陷的图像作为标准模板。通

过图像处理方法将噪声去掉，然后利用标签技术将

每个焊球的位置标定出来，在分割处理后计算每个

焊球的特征参数。图１为图像处理系统流程。

在线检测流程中，第一步和训练阶段一样，图像

中的焊球从底板被分割出来。然后，系统计算待测

图像和标准模板图像中的旋转角度。接着，系统根

据标准模板中的数据利用Ｂｌｏｂ分析算法，将焊球分

割出来。最后，计算每个焊球的特征参数并与上下

图１　图像处理系统结构流程图

限作比较，以获得检测结果。

２．１　图像预处理

多数情况下，焊接生产中采集到的图像质量相

对较差，存在对比度低、边界模糊以及噪声干扰等现

象，直接影响到缺陷的特征提取和分类识别的准确

性，所以应在图像对比之前对图像进行预处理，以提

高和增强输出图像的灰度动态范围，为提取ＢＧＡ

焊点轮廓打下基础。

２．１．１　阈值处理

作为图像分割算法中的一种，灰度的阈值变换

可以将一幅灰度图像转换成黑白二值图像，二值化

可以加快图像处理时间。其操作过程是由用户指定

一个阈值，如果图像中某个像素的灰度值小于该阈

值，则将该像素的灰度值设置为０，否则灰度值将被

设置为２５５。这种方法是建立在图像灰度统计分布

的基础上对灰度进行阈值的选择。

２．１．２　形态学处理

由于灰尘和光线等影响，转换后的二值图像可

能会存在一些噪声，在对图像进一步处理之前，可利

用形态学的处理方法，即膨胀和腐蚀，将这些噪声滤

掉。图２为不同步骤的图像预处理效果。

２．２　图像定位

当使用Ｘ射线成像设备对印制电路板中的

ＢＧＡ成像时，并不能保证电路板的位置，所以得到

的影像不可避免地伴有图像旋转和偏移。系统中采

用ＢＧＡ图像中所有焊点的质心和定位孔的圆心来

估算标准模板与待测图像的偏移和旋转。在系统训

练阶段，三个点的位置信息被记录，图３中标记的

犃，犅，犆分别代表ＢＧＡ图像中所有焊点的质心、左

上定位孔的圆心以及右上定位孔的圆心（此处定位

７５４



刘　伟等：基于２Ｄ投影的ＢＧＡ焊点Ｘ射线检测缺陷图像处理方法

　　 ２００９年 第３１卷 第６期

　（ａ）原始图片 （ｂ）阈值处理后 （ｃ）腐蚀和膨胀后

图２　图像预处理

孔被称为ＭＡＲＫ点）。实际检测中，在获取待测图

像上首先计算ＭＡＲＫ点的位置信息。如果图像显

示ＢＧＡ器件各焊点顺时针旋转，当从图像的顶部

向下水平扫描时，最先找到的是左上定位孔；当图像

显示ＢＧＡ器件各焊点逆时针旋转，则最先找到的

右上定位孔。获取到了定位孔的位置后，可计算

ＢＧＡ图像中所有焊点的质心。

（ａ）标准模板 （ｂ）待测图像

图３　图像定位

图３ａ为标准模板，其中犃（犃狓，犃狔）为所有焊点

的质心，图３ｂ为一幅顺时针方向旋转的待测图像，

其中所有焊点的质心为犪（犪狓，犪狔）。所以，在狓轴和

狔轴的偏移可以通过以下公式计算出来：

Δ狓＝犪狓－犃狓

Δ狔＝犪狔－犃狔
（１）

　　首先将待测图像中所有焊点的质心与标准模板

中的质心重合，然后通过犃犅和犪犫计算旋转角度。

计算公式如下：

ｃｏｓ（θ）＝
犃犅＋犪犫

２
－犅犫

２

２·犃犅·犪犫
（２）

２．３　犅犾狅犫分析

为了测量每个焊球的特征参数，采用Ｂｌｏｂ算法

分割出每个焊球。由于在训练阶段已经获知每个焊

球的具体位置，并且在图像定位阶段也计算出了标

准模板与待测图像的偏移和旋转的角度。因此，首

先将标准模板中每个焊球的质心作如下变化：假设

（狓１，狔１）是标准模板某个焊球的质心，（狓２，狔２）是变

化后的质心，（狓犮，狔犮）是ＢＧＡ的质心，根据图像定位

中估算的角度θ和偏移Δ狓，Δ狔，可以通过如下公式

计算（狓２，狔２）：

狓２＝狓犮＋（狓１－狓犮）·ｃｏｓθ－（狔１－狔犮）·ｓｉｎθ＋Δ狓

狔２＝狔犮＋（狔１－狔犮）·ｓｉｎθ－（狔１－狔犮）·ｃｏｓθ＋Δ狔

（４）

　　经过变化后，假定（狓２，狔２）应该是在焊球范围里，

利用计算出来的质心，取焊球直径的７０％为宽，画个

矩形框，用以焊球的粗定位，矩形的中心点与计算所

得质心重合。然后向外部调整矩形框的边界，直到将

整个焊球恰好框住。如果没有将焊球框住，则调整边

界时向内部收缩。图４为Ｂｌｏｂ分析示意图。

图４　Ｂｌｏｂ分析示意图

２．４　特征提取

在用Ｂｌｏｂ分析算法将焊球从整个图像分割出

来后，即可以测量每个焊球的特征参数了。采用的

三种特征参数分别为面积、质心和圆度。

（１）面积　假定一个焊球含有犖个像素，则焊

球的面积为像素之和。

（２）质心　系统中，质心代表了焊球的中心。

假设图像犛有犖 个像素，则犛可表示为犛｛犘犻（狓，

狔）｜犻＝１，２，…，犖｝，质心（犆狓，犆狔）可表示为：

犆狓 ＝
∑
犖

犻＝１

犘犻（狓）

犖
　　犆狔＝

∑
犖

犻＝１

犘犻（狔）

犖
（４）

　　（３）圆度　设犃是面积，犘是周长，得圆度犚

的计算公式为：

犚＝
犘２

４π犃
（５）

　　如果一个物体的轮廓近似于圆，则它的圆度为

１。焊球的面积可以通过像素得到，而利用轮廓跟踪

８５４
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方法可以得到焊球的周长。

２．５　缺陷识别

缺陷识别时主要考虑的是误差容限、缺陷定义

和ＢＧＡ缺陷分类算法。在训练阶段，误差容限可

以通过标准模板获得。这里有三个误差容限：偏移、

面积和圆度。偏移的公差为操作员设置，默认为半

球的半径，而面积和圆度在系统的特征提取阶段已

经得到。表１为各种缺陷的定义。

表１　不同缺陷的定义

缺陷 定义规则

漏焊 利用Ｂｏｌｂ分析时找不到该焊球

焊锡球 焊球在不正确的位置

桥连 面积大于正常焊球的两倍

过大 面积大于合格焊球面积的上限值

过小 面积小于合格焊球面积的下限值

偏移 焊球的偏移超出了容限

变形 圆度超出了圆度的上限值

图５为ＢＧＡ各种缺陷的分类流程。漏焊是所

有缺陷中最常见的缺陷，在经过Ｂｌｏｂ分析时将被最

先检测出来，接下来通过每个焊球的特征参数，按照

各种缺陷的定义被逐步检测，最后通过标定技术将

所有焊球从底板去除。标准模板里由于没有焊锡球

的位置信息，所以如果底板还有物体，并且其特征像

焊球，则认为其为焊锡球。

３　结语

对于所有的Ｘ射线检测系统，图像分析软件对

速度、准确性以及结果的可重复性的影响比系统的

图５　缺陷分类流程图

其它部分都大。文中所

采用的是２Ｄ检验法，也

称为透射Ｘ射线检验法，

这种二维系统本身无需

像医学ＣＴ那样使探头

倾斜地从被检对象的各

个方位投影后再重建焊

点的影像，只需要垂直于

被检电路板进行一次投

影就可以建立起Ｘ射线

的影像，对于单面板上的

元件焊点可产生清晰的

影像，提出的焊点检测算

法也能够很好地满足在

线检测要求。
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好的增强效果，提高了图像对比度和清晰度。同

时，在其它散射媒介中，这项研究也有较好的实用价

值，例如水下、雾或霾天气下的摄影。

参考文献：

［１］　李保磊，魏东波，李俊江．数字射线成像空间分辨率的

增强［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（ｚ１）：１５８－１６１．

［２］　王明泉，宋文爱，刘以农．高分辨率便携式管道锈蚀检

测仪［Ｊ］．测试技术学报，２００６，２０（３）：２０８－２１１．

［３］　杨杰，过惠平．一个模拟串扰的散射因素的实验［Ｊ］．无

损检测，２００７，２９（７）：３８９－３９１．

［４］　ＮａｍｅｒＥ，ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹ Ｙ．Ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ＰｒｏｃＳＰＩＥ，２００５，５８８８：３６－４５．

［５］　ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹＹ，ＮａｒａｓｉｍｈａｎＳＧ，ＮａｙａｒＳＫ．Ｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｖｉｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｈａｚｅ［Ｊ］．ＡｐｐＯｐｔ，２００３，

４２：５１１－５２５．

［６］　ＳａｒｅｌＢ，Ｉｒａｎｉ Ｍ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｌａｙｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＩｎＰｒｏｃＥＣ

ＣＶ，２００４，（４）：３２８－３４１．

［７］　ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹＹ，ＳｈａｍｉｒＪ，ＫｉｒｙａｔｉＮ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｅｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｅｍｉｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍｅｒＡ，２０００，（１７）：２７６－２８４．

［８］　ＳｉｍｏｎｃｅｌｌｉＥＰ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｍａｇｅｓ：Ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎＰｒｏｃＩＥＥＥ

ＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆＳｉｇＳｙｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９７，（１）：６７３

－６７８．

９５４




