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摘 要： 针对印刷线路板线序识别故障检测抗干扰能力弱和实时性低等问题， 提出了一种基于高斯混合模型

的自适应线序识别检测算法。通过图像采集和图像预处理得到高质量图像； 利用高斯金字塔模板匹配算法

实现对颜色特征区域的快速定位， 提取线束所有像素点的颜色特征； 利用基于期望最大化算法的高斯混合模

型的无监督学习算法进行线序颜色分类。实验结果表明， 系统线束定位速度平均耗时 9. 7 ms， 颜色分类实

验耗时 13. 6 ms， 符合工业检测的实时性要求。该系统可以实现线束快速自适应定位， 线序颜色识别准确， 
检测抗外界干扰能力强。
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Abstract： To address the problems of weak anti-interference capability and low real-time performance in 
PCB board wire sequence identification and fault detection， an adaptive wire sequence identification and 
detection algorithm based on the Gaussian mixture model is proposed.  High-quality images are obtained 
through image acquisition and image preprocessing； the Gaussian pyramid template matching algorithm is 
used to achieve rapid positioning of color feature regions and extract the color features of all pixel points of 
the wire harness； the unsupervised learning algorithm based on the Gaussian mixture model with the EM 
algorithm is applied for wire sequence color classification.  The experimental results show that the average 
time consumed for the wire harness positioning of the system is 9. 7 ms， and the time consumed for the 
color classification experiment is 13. 6 ms， which meets the real-time requirements of industrial detection.  
The designed system can realize rapid and adaptive positioning of the wire harness， accurately identify the 
color of the wire sequence， and accurately distinguish faulty wire harnesses.
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0　引　言

印刷线路板（Printed Circuit Board， PCB）作为电

子核心产业， 影响集成电路、 新能源汽车和数字经

济等新兴领域行业的快速发展。在军事航空领域， 
军用PCB广泛应用于装甲车辆、 导弹、 无人机等方

面。据Prismark数据显示， 2023年我国PCB产值为

377. 94亿美元， 占全球PCB产值的54. 37%［1］。如

果不同颜色线束的安插顺序发生了错误， 即有缺陷

的装备进入下游的生产线， 轻则影响产品正常使用， 
重则会导致连接该设备的整体电子系统产生破坏， 
进而危害人员安全， 造成经济损失［2］。军用装备、 安
全领域、 医疗设备等高端设备需要高度可靠性和稳

定性， 正确的线序排列是装备得到保障的关键。传

统彩色线束的检测与识别通过人工视觉来进行判别， 
极易出现错检和漏检现象， 在降低彩色线束的检测

效率同时， 又会带来过多不可靠因素［3］。

机器视觉技术近些年的快速发展， 可替代人类

视觉对相关待测目标进行有效和快速的检测［4］。Shi
等［5］利用Otsu法和Sobel算子对线束颜色进行阈值

处理和边缘检测， 在黑色背景图像中对线束定位， 
固定区域待检测线束利用颜色空间模型及其对应的

颜色公式和配色算法与模板线束的图像进行匹配对

比。Ghidoni等［6］针对导线表面高亮和不同绝缘涂层

在颜色识别中存在较大误差的问题， 设计了背景减

影自动调整公差的算法， 提高了线束颜色识别准确

性。吴宗胜等［7］使用颜色聚合向量计算各导线的颜

色聚合向量特征判别颜色。张相胜等［8］将边缘信息

作为输入计算图像轮廓的Hu矩， 根据匹配值越大产

品轮廓越不相似的原则， 筛选出端子形变的线束。

Le等［9］采用颜色结构相似度指数度量对模板样本与

测试样本的对比度进行比较对线序颜色匹配。Nguyen
等［10］使用Mask-RCNN检测线束轮廓， 实现3D环境

中自动检测并引导机器人手臂执行装配任务。

高 斯 混 合 模 型（Gaussian Mixture Model， 
GMM）由于对复杂背景有较强的适应性和抗干扰

能力， 可以多个模态精确量化事物， 近些年应用

到机器视觉分类场合［11］。Zhang 等［12］基于 GMM
对左右对称光栅结构光图像融合后提取交叉点进

行分类， 最终得到核燃料芯块端面缺陷区域。

Nandi 等［13］采用 GMM 从芒果的图像中估计不同

的特征参数， 以预测成熟度水平。

由于照度变化会对分类器的识别正确率产生影

响［14］， 本文通过正交投影拍摄搭建了一套线序采集

与识别系统， 采用偏振镜片和中值滤波分别有效解

决字符或污点和局部高亮对模板匹配和颜色识别的

影响， 通过高斯金字塔模板匹配快速提取线束区域。

采用GMM进行颜色分类， 通过一组手动分类的训

练样本， 衍生出一个分类器， 自动将未知的数据样

本分配给预定义的类。通过期望最大化（Expectation 
Maximization， EM）无监督机器学习算法推算出线束

颜色属于的类［15］。本系统不仅可以对常见颜色进行

分类， 还可以对色差小的颜色进行分类［16］。

1　总体方案设计

1. 1　系统平台硬件设计

系统平台从光学相机选型、 打光方式设计、 
拍摄方式设计来降低光照强度对实验的影响， 硬
件部分主要包括工业相机、 镜头、 光源等。图像

采集装置实时采集图像， 并将图像实时传输至图

像处理单元进行图像预处理， 去除部分干扰， 处
理过的图像通过预设的线序识别算法判断线序是

否与标准模板匹配。

根据本系统的实时性需求， 线束连接器线序

检测采用CCD面阵相机。由于模板匹配方法对平

移和光照敏感， 须建立合适的光学环境［17］。不合

理的布光方式可能会使拍摄出来的图像失真， 因
为光源散发的光在排线表面绝缘材料上产生了反

射， 会减少可以测量的颜色电线面积［18］。故选取

迈德威视 BOT-C1600-GE-T 与 16 mm 的定焦镜

头搭配使用， 相机和镜头具体参数见表 1和表 2。
在 350 mm 的工作距离下拍摄 PCB 板线束图片， 
确立了使用 4 分区环形光源采用垂直照明的方式

作为线序检测系统的照明方案， 并采集了若干图

像， 且达到了较为不错的效果。

最终确定正交投影拍摄， 尽可能保证图像数

据的真实性［19］， 实验开始前， 需保证环形 LED
灯、 相机镜头、 PCB 检测区域的中心在一条直线

上， 且垂直于桌面。同时， 调整相机支架与环形

表 1　相机参数

Tab. 1　Camera parameters

型号

BOT⁃C1600⁃GE⁃T
像素

1 600万

接口

GigE
镜头接口

C⁃Mount

表 2　镜头主要参数

Tab. 2　Len parameters

型号

MVL⁃HV1050M⁃6MP
光圈范围

1.6~16
焦距/mm

35
接口

C⁃Mount
成像器

1/1.8
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灯的距离， 使得成像图片中没有拍摄设备的阴影。

硬件系统结构如图 1 所示。

1. 2　系统平台算法设计

基于 GMM 的 PCB 线序自适应识别方法

如下： 
1） 线束图像预处理。采用光学元件偏振镜和

中值滤波对采集到的图像进行预处理， 减少颜色

识别干扰， 提高样本质量， 增加后续识别精度。

2） 模板匹配。首先， 输入模板图像， 构建模

板金字塔， 提取各层模板边缘， 计算梯度方向及

幅值； 其次， 将样本图像与模板图像进行金字塔

逐层匹配； 最后， 通过金字塔底层重叠筛选， 输出

线束关注区域。

3） 高斯分类器。利用高斯分类器实现对模板

线束颜色的分类， 创建颜色查找表， 后续可以快

速地进行颜色查找与匹配。

4） 线序识别。待检测线束通过预处理自适应

定位， 得到颜色特征区域， 通过分类器判别颜色

类型， 与模板颜色进行对比， 颜色不匹配则线序

有误， 输出错误线束。具体流程如图 2 所示。

2　PCB板线束图像自适应提取

2. 1　图像预处理

由于排线表面的绝缘材质一般是塑胶的， 工业

相机两侧的侧面LED光源照射在线束表面会发生反

光现象， 导致最终成像的线束图像表面局部区域像

素点的像素值发生波动［20］。同时， 线束表面覆盖有

字符和污点， 会影响后续排线颜色特征提取。

2. 1. 1　反光抑制

PCB板线束反射图像结果中存在的反光现象， 
一部分是由于绝缘材料的无序反射， 另一部分是由

于PCB电路板引入产生的镜面反射。该现象会导致

图像部分区域异常变亮， 丢失该区域原始的细节信

息。光在发生镜面反射后为不完全偏振光， 因此会

形成“炫光”， 需利用偏振原理对反射噪声进行抑制

消除。本文在镜头下端安装偏振镜， 通过旋转偏振

镜来阻隔反射偏振光线， 即可实现反光的抑制和消

除［21］， 实验效果如图 3 所示。

图 1　试验台实物图

Fig. 1　Test bench physical picture

图 2　系统算法框架图

Fig. 2　Framework diagram of system algorithm
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2. 1. 2　中值滤波

线束上的脏污和字符会对颜色识别算法造成干

扰。中值滤波算法的核心原理是把数字图像中一点

的像素值用该点一个邻域中的所有点像素值的中值

代替［22］， 这样就将图像中一些孤立的噪声点使其像

素与邻近像素值一样， 也就达到了消除图像中椒盐

噪声的目的。本文分别选取了5×5、 9×9、 11×11、 
13×13的4种中值滤波器窗口对线束上污点和字符

进行了实验。图 4（a）~（d） 为针对排线上有字符情

况的线束在不同中值滤波器模板下的滤波结果图。

由图 4 可以看出， 对线束图像采用 11×11中

值滤波器窗口进行实验后对线束上污点和字符的

滤除效果较好。

2. 2　线束自适应定位

2. 2. 1　模板匹配

线束定位通过模板匹配实现， 现有多种模板匹

配方式： 基于灰度值的模板匹配算法［23］是利用相似

度进行匹配， 即计算模板与图像之间差值的绝对值

的总和或所有差值的平方和； 基于边缘点的模板匹

配算法是依据距离变换原理［24］； 基于形状的模板匹

配算法［25］通过计算梯度向量的最小内积和来确定最

佳的匹配位置。基于灰度值的模板匹配易受光照变

化影响， 在图像存在遮挡、 部分隐藏、 信息缺失、 混
乱等情况时不能正确找到目标物体； 基于边缘的匹

配算法因为要提取边缘信息， 使得其只适用于光照

变化较小的情况； 基于形状的模板匹配算法在出现

非线性光照等影响的情况下， 显示出非常高的识别

率， 鲁棒性和可靠性都比较优越。

2. 2. 2　基于高斯金字塔的模板匹配

基于形状的模板匹配算法以物体边缘的梯度

相关性为匹配标准， 提取兴趣区区域内的边缘特

征， 生成多层级的图像金字塔模型， 接着在图像

金字塔层自上而下逐层搜索模板图像， 直至搜索

到底层或者确定的匹配结果为止。

图像金字塔是将图像进行多尺度表达的一种

方式， 采用分层搜索实现较快的搜索策略。高斯

金字塔通过高斯平滑和亚像素采样获得采样图

像， 即通过对第 i层高斯金字塔进行平滑和亚采样

就可以获得 i+ 1层高斯图像。构建高斯金字塔具

体执行步骤如下：

1） 图像金字塔最底层为待检测的 PCB 板线

束表面图像原图， 用G0表示。

2） 对G0进行高斯核卷积， 使用5×5高斯核， 即

w (m，n )= 1
256
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。（1）

3）将高斯低通滤波后图像的所有偶数行和偶

数列删除得到第二层图像G1， Gi+1层高斯金字塔

图像位于点（x， y）的计算公式为

Gi+ 1 ( x，y )=

∑
m=-2

2

∑
n=-2

2
w (m，n )Gi ( 2x+m，2y+ n )。（2）

4） 重复步骤 3）， 通过对输入图像Gi不断迭代

得到整个图像金字塔， 如图 5 所示， 迭代图像

Gi+ 1 的大小为Gi的 1/4， 分辨率是Gi的 1/2， 对其

分析时计算量显著降低。

5） 金字塔取5层， 在最顶层G5图像上找到相似

度最大位置， 然后反变换传入最底层原图上， 找到

最佳匹配位置， 得到线束颜色的定位图， 如图 5 所示。

目标图像如图 6 所示， 其在某一层金字塔中与

标准图像进行良好匹配时， 即匹配的相关性超过预

设的阈值， 则认为匹配成功， 匹配过程可以停止； 同

图 3　反光抑制对比图

Fig. 3　Reflective suppression comparison

图 4　不同尺寸中值滤波器窗口针去噪效果

Fig. 4　Different size mid -value filter window remove noise effect
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理， 如果构建的高斯金字塔已到达最底层， 而模板

在整个过程中没有找到合适的匹配位置， 则说明给

定的图像中没有找到模板， 匹配过程停止。

3　线束颜色识别算法

3. 1　GMM

高斯分布即正态分布， 从统计学角度， 高斯

模型能够很好地描述样本的分布情况［26］。在颜色

特征中， 线束的每个像素点颜色特征都是独立

的， 当样本足够多时， 根据中心极限定理， 这些样

本分布趋于高斯分布。

GMM 是一种描述 PCB 线束图像簇分布的概

率模型， 其中， 每个簇都假设服从高斯分布。对

于混合模型， 数据 xi的概率分布P ( xi )由所有 J个
高斯聚类的加权和给出， 如式（3）和式（4）所示。

P ( xi ) =∑
j= 1

J

αj Nj( xi| μj，Σj )， （3）

Nj( )xi| μj，Σj =

1

( 2π )
D
2 || Σj

1
2

exp ( )-( )xi - μj
T
Σ-1( )xi - μj
2 ，（4）

式中 ： Nj( xi| μj，Σj )为GMM中的第 j个高斯分布概

率密度函数； Σj为第 j个高斯的协方差矩阵， 表示3×
3的协方差矩阵， 用于描述颜色特征的分布范围； μj

表示第 j个高斯分量的均值向量， 由3个通道的平均

红色值、 平均绿色值和平均蓝色值构成； αj为系数， 
表示第 j个高斯的权重， 0≤αj≤1，Σ J

j- 1αj = 1； 以R、

G、B分量构成特征向量（r，g，b）， 则D=3。

3. 2　EM算法

EM算法［27-29］是一种无监督机器学习技术， 可
以利用已知的每个特征向量属于的类别， 通过最

大似然估计求出各类的高斯模型参数。作为对参

数的最可能估计， EM 算法的收敛性很大程度上

取决于其初始参数。利用 EM 算法进行迭代更新

GMM参数的方法如下：

1） 取参数的初始值开始迭代；

2） E 步： 依据当前模型参数， 计算分模型对

观测数据的响应度；

3） M步： 计算新一轮迭代的模型参数， GMM的

3个参数的递归公式分别为

μj =
∑
i= 1

n

P ( )j | xi，μj，Σj xi

∑
i= 1

n

P ( )j | xi，μj，Σj
，k= 1，2，⋯，5， （5）

Σ j =
∑
i= 1

n

P ( )j | xi，μj，Σj ( )xi - μj ( )xi - μj
T

∑
i= 1

n

P ( )j | x i，μ j，Σ j

，

k= 1，2，⋯，5， （6）

αj =
1
n∑
i= 1

n

P ( j | xi，μj，Σj )，k= 1，2，⋯，5；（7）

4） 重复步骤 2）和步骤 3）， 直到GMM参数收

敛为止， 从而找到不同颜色相对应的聚类， 完成

对线束颜色的分类。

4　实验与分析

通过前期实验准备， 本文实验步骤如下：

1） 选取特殊符号作为模板， 该符号符合有方

向和数目唯一的条件， 如图 7（a） 所示；

2） 手动选取线束颜色特征区域， 得到模板与

特征区域相对关系， 如图 7（b） 所示；

3） 待检测图像与标准图像进行基于高斯金字

塔的模板匹配， 若模板匹配成功， 则输出线束特

征区域， 如图 7（c） 所示；

4） 创建一个 GMM 分类器（创建训练对象）， 
在三维图形中， 创建一个用查找 5 种类级的

GMM， 如图 7（d） 所示；

图 5　高斯金字塔示意图

Fig. 5　Gauss pyramid schematic diagram

图 6　目标图像待匹配图

Fig. 6　Gauss pyramid schematic diagram
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5） 将类级的图形区域添加到GMM分类器中

（抓取训练图形）；

6） 训练类级区域（训练）；

7） 创建颜色查找表（Look Up Table， LUT）， 
将训练好的 GMM 关联其中， 以实现基于 GMM
的快速颜色查找， LUT［30］可以根据输入数据地址

快速查找对应的输出端， 建立LUT可以快速提升

计算速度；

8） 在图形中采用 GMM 查找相关类级（定

位）， 使用LUT在图像中搜索相关类级， 输出所有

查找到的类级区域；

9） 输出所有错误线束， 在错误颜色线束上打

NG标签， 如图 7（e） 所示。

将所采集到的线束图像中的所有像素点的颜

色特征结合成一个GMM。将线束颜色分为五类： 
红色（R）、 黑色（B）、 蓝色（U）、 白色（W）、 黄色

（Y）， 如图 7（d） 所示。

将每一类特征（R、 B、 U、 W和Y）单独加入分类

器输入后， 构建融合特征的多类GMM。对所有类

别进行似然估计计算， 然后假设最大的值作为测试

阶段的输出类。将 j类的GMM模型参数表示为向量

θ j， n为样本个数。根据贝叶斯理论， 线束颜色属于

第 j类的后验概率可用式（8）和式（9）表示。

P (θj| xi ) =
P ( )xi| θj P ( )θj

P ( )xi
=

P ( )xi| θj P ( )θj

∑
J= 1

j

P ( )xi| θj P ( )θj
，

（8）

P ( xi| θj ) =∏
i= 1

n

( )xi| θj 。 （9）

P ( xi| θj ) 表 示 在 第 j 个 颜 色 下 的 xi（i=1，

2，…，n）条件概率， 通过计算P ( xi| θj )得到最大后

验概率， 最终分类结果用式（10）表示。

k= arg maxP ( xi|θj )， （10）

式中： k为第 j类对应于最大概率值的最终结果。

读取以上 GMM 迭代更新之后得到的 GMM
的参数进行像素分类， 利用分类器算法模型对线

束颜色进行模型训练； 将线束区域图像输入模型

训练之后的分类器算法模型， 通过分类器算法模

型对线束区域图像进行板线颜色识别； 将颜色识

别结果与颜色顺序模板进行匹配， 如果匹配成

功， 则线束焊接顺序无误， 反之， 则板线连接顺序

错误， 到此完成了PCB板线序识别。

在模板匹配后进行颜色识别， 并将从左往右

的颜色信息生成颜色序列对比正确颜色序列。若

输出颜色序列无误则进行下一个 PCB 线序检测； 
反之， 若有误则输出错误线束位置， 并出发报警

机制提示产品有误， 提升检测速度及准确性。

图7　实验流程图

Fig. 7　Experimental flow chart
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PCB线束位置判别结果如表 3 所示。

实验结果表明， 系统线束定位速度平均耗时

9. 7 ms， 颜色分类实验耗时 13. 6 ms， 总计处理时

间 23. 3 ms。在正常形式引线前提下及光线合理

的环境中， 颜色识别的准确率 100%、 故障线束的

判别准确率100%。

5　结　论

本文在搭建图像采集处理系统时， 采用偏振

片进行反光抑制， 有效解决了光照强度对实验的

影响， 通过滤波预处理可以对线束污点及字符进

行有效去除， 简化了后续识别算法。

基于高斯金字塔的模板匹配自顶向下的搜索

策略可以显著减少计算量， 并提高了线序自动识

别精确度和检测实时性。

本文基于 GMM 图像分类方法， 有效地增加

了图像检测处理效率以及颜色识别的准确性， 可
在军事、 航空航天和医疗设备等领域具有一定的

应用推广性和普遍适用性。
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︙
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︙
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︙
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否
否
否
否
否
否
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