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基于 SFS原理的 SMT焊点表面三维重构技术研究 

赵辉煌 周德俭。 黄春跃。 张少华。 

(西安电子科技大学机电工程学院 西安 710071) (广西工学院机械工程系 柳州545006) 

(桂林电子科技大学机电工程学院 桂林 541004)。 

摘 要 基于明暗重构形状原理重构表面组装焊点的表面三维形状过程是：先通过图像采集设备，采集到SMT焊点 

图像，使用相关的图像处理技术，对 SMT焊点图像进行处理；根据一个确定的反射模型建立物体表面形状与图像亮 

度之间的约束关系和物体表面形状的先验知识建立物体表面形状参数的约束关系，然后对这些约束关系联立求解，可 

得到物体表面的三维形状。同时针对不可接受SMT焊点图像重构出的三维图像不够理想的缺点进行 了改进 。在 阐 

述其基本思想和原理的基础上，结合实例介绍了该技术的实现方法与步骤，对其中焊点图像的获取与处理、焊点三维 

重构技术算法等主要 内容与关键技术进行 了研究和探讨，并对结果进行了分析验证。 
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SMT Solder Joint 3D Reconstruction Technology Based on Shape from Shading 

ZHAO Hui—huang ZHOU De-jian2’。 HUANG Chun-yue3 ZHANG Shao-hua3 

(School of Mechano-Eleetronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

(Department of Mechanical Engineering，Guangxi University of Technology，Liuzhou 545006，China) 

(School of Mechanical and Electronical Engineering，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China)。 

Abstract The principles of the surface mount solder 3D reconstruction technology based on Shape from Shading could 

be described as following：the practical solder joint image was obtained by image acquisition，and deal with the solder 

joint image by using some image processing arithmetic．According to a definitive reflection model，the constraint relation 

between the surface shape and image lighteness was built．Another constraint relation for the parameters of the obiects 

surface shape is based on the prior knowledge of the object surface shape．Then finding solutions by those constraint re— 

lations can obtain the 3D shape of the objects surface．Furthermore，aiming at the defects of unfavorable result for the 

unaccepted solder joint 3D reconstruction，we improved 3D reconstruction algorithm．Based on expatiation of the princi— 

pies of the surface mount solder 3D reconstruction technology，its implementation method and steps were introduced 

with practical examples．Some key technologies，including image acquisition and processing，solder joints three-dimen— 

sional and algorithms were also discussed．So me results were given as examples to verify feasibility of this technology． 

Keywor~s Surface mount technology solder joint，Three-dimensional reconstruction，Image processing，SFs 

由表面组装技术(SMT)形成的电路模块产品(以下简称 

SMT产品)，其表面组装焊点(以下简称 SMT焊点)具有既 

要保障电气性能畅通又要保障机械连接可靠的特征，它的组 

装质量与可靠性是 SMT产品的生命。对 SMT焊点进行应 

力应变使用寿命 ，以及采用相关技术对 2D图像 3D重构分析 

研究，有利于指导 、改善 SMT焊点质量及其焊接工艺，提高 

SMT焊点质量自动检测能力 ，同时推动智能鉴别技术 的发 

展 [ 。 

根据单幅灰度图像重构物体的三维表面形状是计算机视 

觉中的一个基本问题，相当于完成一个从二维空间到三维空 

间的映射 ，因此是病态的。解决这类问题的一个重要方法是 

明暗重构形状(Shaping from Shade简称 SFS)，即根据一个确 

定的反射模型建立物体表面形状与图像亮度之间的约束关 

系，并根据对物体表面形状的先验知识建立物体表面形状参 

数的约束关系，然后对这些约束关系联立求解，可得到物体表 

面的三维形状。近年来，国内外的很多学者利用该方法实现 

了根据单幅图像的三维重构，并将其应用到工业检测与测量 、 

模式识别、逆向工程及 自然景物模拟等领域[2 ]。 

1 SMT焊点表面三维重构技术基本原理 

SMT焊点表面三维重构方法是：通过 CCD(Charge Cou— 

pied Device，CCD)采集元器件焊点 2D图像 ，得到彩色的焊点 
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图像。图像采集过程中，由于元器件和焊点上下不平整或者 

有很多的污点、光源上面有瑕疵等一系列原因，都会使采集到 

的图像产生噪点。通过数字图像处理技术，对 SMT焊点图 

像进行处理，再利用三维重构技术，对单幅 SMT焊点图像重 

构SMT焊点的三维形态，基本原理如图 1所示(实线框部 

分)。对 SMT焊点图像进行三维重构后，提取出能反映焊点 

质量的、可以与理想焊点形态进行比较的相关形态参数或轮 

廓特征，从而为焊点的进一步比较和分析创造基本条件 。 

瞬 

6fi—arccos (2) 一 (Z) 
一 max 

不可接受焊点，如焊料过少或是焊点焊接错误等图像 ，由于金 

属焊盘暴露出来，这些点反射的亮度相比被覆有焊料的点要 

高，重构后的点高度相对要高。而焊点表面的高度却比较低 ， 

重构出的图像效果并不令人满意[6]，这也是 SMT焊点三维 

重构算法所要解决的问题。 

2．2 SMT焊点三维重构算法及流程 

笔者在研究过程中，先对国内外的一些 SFS方法 (如最 

小值化方法、演化方法、局部方法、线性方法等[7 8])进行了充 

分的调研和分析，并通过实验进行重构效果和速度的比较。 

参考局部分析方法的设计思路，汲取其它的重构算法思想[g]， 

结合 SMT焊点检测的特点，设计了基于 SFS原理改进的单 

幅图像进行三维重构的算法。下面介绍本文研究中采用的 

SMT焊点三维重构算法。 

对于焊点表面上的点 ，假设焊点的任意局部形状为球形 ， 

如图 2所示。 

图 2 曲面任意一点的球面逼近 

由式(2)，根据数学计算可得光源方向的倾角和偏角 a ， 

届之间的关系： 

E—cos(届一辟)sina~sina~+COSOtsCOSa'／ (3) 

推广可得： 

E=cos(~一 sina,sina+cosa,cosa (4) 

分别将反射强度、倾角、偏角均视为 X轴的函数和 Y轴 

的函数，则根据复合求导法则和数学计算，可得： 

一(cos(g— sinascosa—c。~ts8；ina)~
dx+sin(届一 

sinas iranasslna (5) 赢 

一 (cos(届一p)sin CO 一COSassim) +sin(届一 ) 

sira,sirasS1 (6)d s —
y 

【OJ 

将式(3)，式(5)，式(6)联立、计算、化简，可得到偏角 口的 

计算公式 ： 

— arctan 舞 
其中，E ， 分别为表面法向矢量沿 ， 方向的导数，Ors， 

分别为光源方向的倾角和偏角。求得图像中某一点的倾角 O／s 

和偏角 以后，根据数学计算，得到该点的表面法向量。通 

过相应的转换和求解，即可计算 出每个点的表面法向矢量。 

根据表面法向矢量转换后可以得到每一点的相对高度值。 

针对上述不可接受焊点三维重构的结果不理想 的缺陷， 

可以通过先判断焊点的相对位置来解决 ，SMT焊点表面三维 

重构流程如图 3所示。 
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图 3 SMT焊点图像三维恢复算法流程图 

3 焊点图像快速获取及处理技术 

3．1 计算机视觉系统的构成 

在 SMT焊点表面三维重构系统中，对于焊点图像快速 

获取及处理技术，在速度、复杂性和非确定性等方面的要求都 

比较高，一般需借助计算机视觉信息处理技术来完成。SMT 

焊点图像获取与处理计算机视觉系统组成结构如图 4所示。 

其工作过程可描述为：用光学传感器(电荷耦合装置(Charge 

Coupled Device，CCD)、摄像机等)将检测 目标转换为视频信 

号并输送到图像采集系统(图像采集卡)；图像采集系统对视 

频信号进行解析和数字化后输送给专用的计算机图像处理系 

统 ；图像处理系统对图像信号施加各种运算来提取检测 目标 

的特征，并按规定的格式把相应的数据记录到数据库中，用于 

下一步的分析；控制系统按需要提供执行机构的动作指令，同 

时控制整个系统的操作程序。 

目标 赢  

图像采集系统 卜_叫 图像采集系统 

输出接口 1．一 控制系统 数据库 

图 4 计算机视觉系统结构图 

3．2 图像底层处理[ ] 

在 SMT焊点计算机视觉信息获取与处理系统中，焊点 

形态参数获取的快速性与准确性在很大程度上取决于图像底 

层处理算法的好坏。彩色图像经过下面的步骤来进行处理。 

(1)图像灰度化 

由于彩色图像不能达到特定三维重构算法的要求，所以 

必须先将彩色图像转化为灰度图像。对于彩色图像的灰度 

化，可采用不同颜色表示方法之间的转化来实现。由于通常 

对图像颜色变换后的结果只关心它的灰度分量，并不关心它 

的彩色分量部分。根据R，G，B的值求出灰度值后，就能给出 

灰度图像的表示，即彩色图像转换为灰度图像。 

(2)低通滤波 

灰度化以后 的图像并不能消除 SMT焊点 图像上的噪 

点。一般来说 ，图像的能量主要集中在其低频部分，噪声所在 
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的频段主要在高频段，同时所要提取的图像信息也主要集中 

在其低频部分。使用低通滤波算法去掉高频干扰又同时保持 

低频信息。 

(3)中值滤波 

中值滤波是一种非线性信号处理技术，其在消除噪声的 

同时还能保持图像中的细节部分，防止边缘模糊。经典的中 

值滤波法是对窗口内所有像素点的灰度值进行排序，然后再 

取中间值作为窗口中心像素的灰度值。经过第一次低通滤波 

去噪，图像已经平滑 ，但是由于图像可能存在比较大的噪点， 

这些噪点经过单次或者数次叠加，低通滤波也是无法去掉的， 

这时只能通过中值滤波完成。 

3．3 图像处理结果 

本文研究选取的测试对象以3片 0805片式电阻为例，通 

过 CCD图像采集设备，采集到的相应 SMT焊点及电阻图像 

如图 5所示。 

画 画  丽H鲴l厘圜 
(a)可接受的焊点 (b)焊料不足的焊点 (c)焊料过多的焊点 

图5 SMT片式电阻及焊点图像 

图 5(a)右边的焊点为焊膏不足的焊点 (IPC610C 12．2． 

2．6)ll ，图 5(c)左边的焊点为焊膏过量的焊点(IPC610C 12． 

2．2．5)，其余焊点为可接受条件(IPC610C 12．2．2．3)下的良 

好焊点。通过利用上述的图像处理算法 ，利用 Visual C++ 

编程实现，得到的相关图像处理结果如图6所示。 

画 画  丽】【鲤l喧 
图 6 SMT片式电阻及焊点处理结果 

4 基于SMT焊点三维重构实例验证 

对图6所示的SMT片式元器件电阻图像进行分割，得到 

相应的焊点图像，如图 7所示。然后根据本文描述的 SMT焊 

点图像三维重构原理，和对应的算法编写程序，重构出对应的 

SMT焊点三维图像 ，结果如图 8所示。 

日 
图7 分割得到的 SMT焊点图像 

通过分析图 8中对应各类 SMT焊点三维重构的图像信 

息 ，可得出以下几点： 

(1)根据单幅灰度图像重构物体的三维表面形状，是计算 

机视觉中的一个基本问题，相当于完成一个从二维空间到三 

维空间的映射 ，因此是病态的。所以重构出的物体的图像不 

够理想[1 ，但仍然可以得到每一类焊点图像相应的三维信息 

特点，再对 SMT焊点进行更多的分析研究。 

(2)与文献[6]相比，对于焊盘暴露的焊点，三维重构效果 



要优于传统方法的结果。 

(3)通常情况下，焊点的三维形态的差异也就是焊点质量 

的原始信息，焊点三维形态参数的提取是进行焊点质量检测、 

比较、分析和评价的前提。从焊点三维图像中获取焊点形态 

参数的过程，实质是一个图像测量的过程，主要涉及到图像的 

面积、长度、高度等基本内容的计算，一般可以通过对焊点三 

维重构中的计算公式计算获得。 
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[3] 

60 
[4] 

图 8 SMT焊点图像三维恢复结果 

结束语 比较全面地介绍了基于 SFS原理的 SMT焊点 

三维重构技术原理及其实现方法和步骤。同时应用该技术和 

方法对多种类型焊点进行了检测和分析实验，结果证明了其 

有效性。根据重构后的SMT焊点 3D图像，可通过数学形态 

学的方法得到焊点的面积、周长和焊点边缘等一些信息，可以 

对 SMT焊点做更多的研究。同时将重构后 的图像引入 3D 

测量技术，提取 SMT焊点质量信息 ，对改善 SMT焊点质量 

及其焊接工艺有一定的指导意义和参考价值。由于 SMT产 

品组装过程中质量影响因素多、焊点类型多 ，要在上述理论和 

方法基础上形成实用系统，还有很多工作要做。焊点三维重 

构技术和焊点图像处理技术也还有很多改进的空间。 
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