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基于自适应方向模板搜索的 FPC 走线薄浆检测∗

李德健　 李绍丽　 苑玮琦　 曲津助

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:本文薄浆是柔性印刷电路板(FPC)导电涂层的一种缺陷,为避免其对电路性能产生不良影响而造成经济损失,将薄浆

位置检测出来进行修补或直接剔除板材均是合理的处理方式。 然而由于薄浆缺陷尺寸不定、光照不均致使图像灰度分布不均

匀、走线区域与背景纵横交错等问题,使得走线上薄浆的检测具有一定难度。 针对该问题,在对薄浆纹理及 FPC 走线形态特征

进行详细分析的基础上,提出了一种基于自适应方向模板(ADT)和灰度差分法的检测方案。 首先,使用定义的 ADT 模板按照

骨架跟踪流程对预处理所得图像的走线区域进行遍历,分别搜索相对于该 ADT 模板尺寸而定义的大、小尺度薄浆纹理的端部

和全部候选像素,从而将预处理图像分割成若干小区域;然后,根据各小区域的能量倾向值与预设阈值的数值关系对其中的边

缘噪声区域加以排除;最后,采用灰度差分法对上述两个步骤处理所得结果中的非缺陷区域进行再次筛查,从中提取出大尺度

薄浆纹理的中间区域,至此实现全部薄浆纹理的检测。 在自建图库 SUT-F2 上进行了测试,结果显示本文方法对薄浆缺陷检测

的等误率仅为 3. 92%,相对于其他典型纹理特征提取和薄浆检测方法其等误率至少降低了 5. 28%,表明了本文方法的高效性,
具有实际应用价值。
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Abstract:The
 

paste
 

attenuation
 

mentioned
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

a
 

conductive
 

coating
 

flaw
 

on
 

flexible
 

printed
 

circuit
 

board.
 

For
 

avoiding
 

harmful
 

effect
 

caused
 

by
 

paste
 

attenuation
 

on
 

FPC
 

trace,
 

which
 

would
 

cause
 

economical
 

losses,
 

it
 

is
 

a
 

reasonable
 

way
 

to
 

locate
 

the
 

position
 

of
 

paste
 

attenuation
 

for
 

the
 

later
 

repair
 

or
 

get
 

rid
 

of
 

the
 

unqualified
 

board
 

directly.
 

However,
 

the
 

size
 

of
 

paste
 

attenuation
 

flaw
 

is
 

uncertain.
 

And
 

the
 

non-uniform
 

illumination
 

results
 

in
 

the
 

non-uniform
 

of
 

image
 

grayscale.
 

Also
 

trace
 

region
 

crisscrosses
 

with
 

the
 

background.
 

The
 

above
 

reasons
 

increase
 

the
 

difficulty
 

of
 

trace
 

paste
 

attenuation
 

detection.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

a
 

detection
 

scheme
 

is
 

proposed
 

which
 

made
 

up
 

of
 

adaptive
 

directional
 

template
 

and
 

gray
 

difference,
 

based
 

on
 

the
 

detailed
 

analysis
 

of
 

paste
 

attenuation
 

texture
 

and
 

trace
 

morphological
 

feature.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

trace
 

region
 

after
 

preprocessing
 

is
 

traversed
 

with
 

ADT
 

template
 

according
 

to
 

skeleton
 

tracking
 

process,
 

then
 

the
 

large
 

paste
 

attenuation
 

regions,
 

diminutive
 

paste
 

attenuation
 

regions
 

and
 

the
 

whole
 

candidate
 

pixels
 

relative
 

to
 

the
 

ADT
 

template
 

size,
 

thus,
 

the
 

preprocessed
 

image
 

is
 

segmented
 

into
 

several
 

diminutive
 

regions.
 

Secondly,
 

the
 

noise
 

regions
 

which
 

are
 

not
 

flaws
 

are
 

eliminated
 

utilizing
 

the
 

numerical
 

relationship
 

of
 

diminutive
 

regions
 

energy
 

tendency
 

value
 

and
 

default
 

threshold.
 

At
 

last,
 

the
 

non-deficit
 

regions
 

gained
 

after
 

the
 

above
 

two
 

steps
 

processing
 

are
 

screened
 

again
 

via
 

method
 

of
 

gray
 

difference,
 

then
 

the
 

middle
 

region
 

of
 

large
 

paste
 

attenuation
 

texture
 

is
 

extracted,
 

thus,
 

the
 

whole
 

paste
 

attenuation
 

texture
 

detection
 

is
 

completed.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

paste
 

attenuation
 

flaw
 

detection
 

EER
 

of
 

suggested
 

method
 

is
 

3. 93
 

percent
 

on
 

the
 

testing
 

of
 

self-built
 

image
 

storage
 

SUT-F2,
 

which
 

decreases
 

at
 

least
 

5. 28
 

percent
 

compared
 

to
 

the
 

other
 

typical
 

methods
 

of
 

textural
 

features
 

extraction
 

and
 

paste
 

attenuation
 

flaw
 

detection.
 

The
 

above
 

facts
 

prove
 

the
 

high
 

efficiency
 

and
 

actual
 

value
 

of
 

suggested
 

method.
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0　 引　 言

　 　 柔性印刷电路板(flexible
 

printed
 

circuit
 

board,
 

FPC)
是一种特殊的印制电路板( printed

 

circuit
 

board,
 

PCB),
具有可自由弯曲、轻薄的优点,被广泛应用于各类电子产

品中。 其中,以聚酯薄膜为基材、银浆为导电材料的 FPC
(即“聚酯薄膜涂银板”)由于其价格低廉、尺寸精度高、
吸潮率低等优点被大量应用于无线终端天线、屏蔽层等

领域[1-2] 。 而由于生产工艺中网栅孔堵塞(导致漏浆量少

或没有)或外物的刮划所导致的银浆涂层变薄(企业内

称之为薄浆),尤其是发生在走线区域的薄浆,会使 FPC
电路产生虚断,从而影响电路稳定性,或使得电流强度增

大从而发热严重甚至烧断线路,造成经济损失,因此检测

出薄浆位置并对其进行修补或直接剔除板材均是有效和

常用的处理方式。 薄浆属于 PCB(包括 FPC) 缺陷检测

标准体系中“镀层厚度检测”的范畴,是 PCB 质量检测的

重要内容,其形成原因如上所述,即为硬质物体的刮划和

生产工艺不当导致的欠印(特别地,当刮划或欠印致使镀

层厚度为 0 时,即形成了断路、凹陷和孔洞等 PCB 典型

缺陷)。 目前,PCB 缺陷的检测方法主要包括如下的 4
类:1)人工目测法,其检测效率低、精度差,无法满足现代

自动化生产线的要求;2)电气检测法,是一种功能性检测

方法,无法实现非通透镀层厚度缺陷的检测;3) 自动 X
射线检测法( automatic

 

X-ray
 

inspection,AXI) [3] ,该技术

不很成熟,存在速度慢、成本高等问题;4)自动光学检测

法(automatic
 

optic
 

inspection,AOI),由于其非接触、结构

简单、可重复性高和成像方便等优点被广泛应用[4-5] 。
经过文献检索,目前基于 AOI 的 PCB(包括 FPC)走

线区域的研究主要集中在上文所述的典型缺陷上[6-9] ,而
从目前掌握的资料来看,还没有针对单纯的涂层变薄缺

陷检测的研究。 然而,经过检索文献发现,目前很多学者

针对非走线区域(如焊盘、焊脚、金面) 划痕缺陷的检测

进行了大量的研究[10-14] ,但其研究对象均为铜箔面,且大

部分文献在检测手段上利用了铜箔呈金黄色这一色彩特

征,对于本文呈黑灰色的银浆镀层而言其借鉴意义不大。
而着重利用图像灰度信息对划痕进行检测的研究很少,
主要包括:王庆香等[13] 提出的基于 Gabor 滤波器组结合

Mean
 

Shift 聚类的方法,该方法将整个金面作为检测目

标,通过目标区域宽度 WROI 确定滤波器组频率,从而提

取图像多维特征,实现尺度小于 WROI 的任意缺陷的无监

督检测,并取得较好效果;然而,由于本文研究对象(即

FPC 走线)紧密度低、与背景纵横交错,则无法将其整体

作为提取 Gabor 特征的基本单位,而若将其局部区域作

为特征提取目标区域,则根据 Gabor 滤波器原理无法实

现在正交于线宽方向上尺寸大于线宽值的缺陷的检测,

因此该方法并不适合本文情况;Ye 等[14] 将焊盘作为目

标检测区域,统计其内部的灰度和纹理梯度直方图,通过

直方图分布形态检测缺陷;但该方法仍不适用本文情况,
主要表现在如下两点:1)本文研究对象受不均匀光照影

响,其灰度直方图无法有效反映缺陷真实信息;2)该方法

定义的纹理梯度特征描述的为 8 邻域内像素灰度关系,
适用于边界明显的划痕检测,然而部分欠印薄浆其边缘

过渡平缓,遂无法通过该特征有效表示。
综上所述,目前还没有有效解决非均匀光照条件下

聚酯薄膜银浆板走线上薄浆纹理检测问题的方法。 而针

对该问题,本文在对其详细分析的基础之上,提出一种基

于自适应方向模板(adaptive
 

directional
 

template,ADT)和

灰度差分的检测方案。 该方案通过建立的 ADT 模板提

取走线局部灰度分布信息,并按照骨架跟踪流程遍历整

个目标区域,继而结合灰度差分方法实现走线上全部薄

浆纹理的提取。

1　 特征分析

1. 1　 薄浆纹理特征分析

　 　 本文研究对象薄浆是分布在 FPC 走线上的暗色纹

理区域,其可能出现在走线的任意位置,且形状、尺寸均

不固定,最小长、宽均为 1
 

pixel,最大长、宽分别可达走线

的长度和宽度,图 1 展示了薄浆纹理大致的 3 种形态,其
中黑色区域为背景,白色区域为走线,灰色区域为薄浆。
边缘特征方面,除了存在图 1( b)箭头所标注的明显的、
较为陡峭的边缘外还存在边界相对模糊的情况,如图

1(c)箭头所指。 薄浆纹理灰度分布范围较大,具体地,
其灰度值随银浆涂层厚度的增加而变大,且受非均匀光

照影响,相同厚度的薄浆区域在走线不同位置呈现出不

同的灰度值,导致部分薄浆区域灰度值大于正常的走线区

域,使两者灰度范围交叠,难以通过灰度阈值直接分割。
 

图 1　 薄浆纹理图例

Fig. 1　 Texture
 

legend
 

of
 

paste
 

attenuation

图 2( a) 为图 1( b) 虚线矩形框内区域经 OTSU 算
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法[15] 处理效果(OTSU 算法处理目的仅为去除背景),其
中 i、j 分别为图像的行、列坐标,图 2( b)为图 2( a)三维

灰度分布情况,可见薄浆纹理与周围邻域走线相比具备

一定的灰度差异;而与其类似的是部分走线的边缘区域,
其亦具有相对较低的灰度值,而由于生产工艺原因,不同

的走线段其边缘较暗区域的宽度 Wedge 亦不相同,如图

3(a)为某一具有较大 Wedge 值的走线段,图 3( b)为其通

过 OTSU 算法处理的效果,其中 i、 j 分别标记了其行、列
方向,图 3( c) 为图 3( b) 三维灰度分布图,与具有较小

Wedge 值(即正常走线边缘状态)的图 2 相比,可见其边缘

处仍存在较宽范围的暗区域;但与薄浆纹理不同的是该

低灰度区域分布位置较为固定,即总是位于走线的边缘

处,则可根据该特点加以排除。
 

图 2　 薄浆纹理三维灰度分布

Fig. 2　 3-D
 

gray
 

distribution
 

of
 

paste
 

attenuation
 

texture

1. 2　 FPC 走线形态特征分析

　 　 一幅 FPC 图像由背景和线路两部分构成,而线路又

由走线、焊盘和异形结构(包括接线端、LED 灯座、跳线

和弧线 4 种)组成,如图 4 所示,为本文自建图库 SUT-F2
中某一样本的局部截图(由于 FPC 图像幅面较大,遂此

处仅截取其中的一部分用于展示),其中暗黑色区域为背

景,亮白色区域为线路,灰色虚线矩形框标记的为异形结

构和焊盘。 由图可见,走线与背景互相交错,从“区域”
角度而言,其紧密度低[16] 、为非凸集;整个走线区域由多

个相互独立的子区域构成,而并非一个连通的整体;每一

个独立的子区域由长度为 lson、且具有一定宽度 wson 的直

线段(亦可理解为矩形)以如下的两种方式组合连接而

成(其中,不同子区域 lson 和 wson 的取值不同),分别为:

图 3　 走线边缘区域灰度分布效果

Fig. 3　 Gray
 

distribution
 

performance
 

of
 

trace
 

edge
 

region

1)两线段以一定角度首尾连接,即形成折线;2)3 条线段

首端连接,即形成 T 字型。 上述两种连接方式分别如图

4 中带数字的白色箭头所标注
 

。

图 4　 FPC 图像的构成

Fig. 4　 Component
 

of
 

FPC
 

image

综合 1. 1 节观察分析,通过首先提取局部灰度差异

性较大的区域,然后去除其中由于走线边缘过渡平缓所

带来的噪声从而识别薄浆是一种可行手段,而为了能够

有效避免整体光照不均的影响,其中“局部”所对应的具

体尺寸大小 Rul 还应根据具体光照分布情况确定。 然而

由于薄浆缺陷尺寸不定,对于尺度大于所确定 Rul 值的薄

浆难以一次性全部提取出来,针对该情况,还需增加后续

的对遗漏区域筛查的处理,而由于遗漏区域原属于薄浆

纹理的一部分,则其与相邻薄浆区域的灰度差异性应很

小,则可根据该特点进行筛查检测。 而由 1. 2 节分析可

知,走线与背景错综纵横、走线区域形态结构复杂,因此

如何适应其多变的形态而结合上述思路实现其遍历检测

是重要的待解决问题;而综合 1. 2 节观察分析,可利用走

线区域由方向和大小不同的矩形组合而成这一特点,定
义一方向和尺度可变的矩形模板按照一定的规则对其进
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行遍历检测。

2　 FPC 走线薄浆检测算法

　 　 综合第 1 节分析,本文制定了如下的算法方案,首先

对 FPC 图像进行预处理,定位感兴趣区域(即走线区域)
(region

 

of
 

interest,
 

ROI);然后定义了一个自适应方向模

板(adaptive
 

directional
 

template,ADT)按照骨架跟踪的流

程对走线区域进行遍历检测,提取走线上具有较大局部

灰度差异性的区域 Ωcan ,也即薄浆纹理候选区域;接着,
剔除中的噪声区域 Ωcan ;最后,对大尺度薄浆纹理的遗

漏区域进行检测,从而实现全部薄浆纹理的提取。
2. 1　 FPC 图像预处理

　 　 本文的检测对象为走线上的薄浆纹理,因此走线作

为本文研究的感兴趣区域,需将其首先定位出来,以便于

后续检测算法的设计和处理。 由 1. 2 节可知,一幅 FPC
图像除走线外还包括背景及线路上的焊盘和异形结构,
因此需对其逐项去除,具体步骤为:

步骤 1)分割背景区域

利用文献[17]的方法对 FPC 原始图像 Iori 进行镜像

中值滤波,以去除噪声并尽量避免边缘过渡效应;然后,
使用文献[15]的 OTSU 算法将线路区域分割出来,并利

用文献[18]并查集方法标记出各个连通区域,从而得到

二值图像 Ibin,其中 0 表示背景,255 表示线路区域;接着

根据条件 RAre a <Area(RArea 表示各子连通域的面积,Area 为

面积阈值,其大小由实验统计获得)去除其中的噪声区域

(即将其标记为灰度值 0),得到的图像称为 Ibin2;
步骤 2)焊盘和异形结构区域去除

为了得到线路区域中的走线部分 R line,将图像 Ibin2 进

行式(1)的处理,得到的新图像称为 Iline,则 Iline 中灰度值

为 255 的区域即为本文的 ROI 区域。

Ibin2(x,y) =
0,(x,y) ∈ Rpad

0,(x,y) ∈ Rabn
{ (1)

式中:(x,
 

y)为图像坐标,Ibin2(x,
 

y)为点(x,
 

y)处的灰度

值;Rpad、Rabn 分别表示图像 Ibin2 上的焊盘及异形结构区

域,则区域 Rpad、Rabn
 的获取方法分别为:

1)根据电路板设计中焊盘直径 rpad 满足 rpad >W line 的

规则,通过式( 2) 的方法对其进行提取,其中 W line 表示

线宽。
Rpad = Ibin2  CWline

(2)
其中,表示形态学开运算, CWline

表示直径为 W line

的圆形结构元素。
2)首先根据文献[19] 的方法为图像 Ibin2 上的所有

异形结构区域建立模板;然后采用文献[20]的方法进行

模板匹配,从而对待测图像中的 Rabn
 进行定位。

步骤 3)走线区域的具体获取。
将步骤 2)所得图像 Iline 中像素值为 0 和 255 的两部

分区域映射到原始图像 Iori 上,并进行式(3) 处理,则得

到目标图像 Itar,至此预处理结束,后续的检测算法均基

于图像 Itar。

Itar(x,y) =
Iline(x,y),Iline(x,y) = 0
Iori(x,y),Iline(x,y) = 255{ (3)

通过上述预处理方法对图 4 进行操作获得的效果如

图 5 所示,其中亮白色区域为走线(即本文 ROI),暗黑色

区域为背景。

图 5　 图 4FPC 图像预处理效果

Fig. 5　 FPC
 

image
 

preprocessing
 

performance
 

of
 

Fig. 4

2. 2　 基于变向矩形模板提取薄浆纹理候选区域

　 　 骨架跟踪[21] 是延伸于边界跟踪[22] 的一种较为成熟

的算法,由于每一个骨架的元素可以附有它到边界距离

的信息,则可以此为依据对区域进行重建;而根据该原

理,并综合第 2 节特征分析,本文设计了一种自适应方向

模板(ADT)与骨架跟踪相结合的检测方案,本文以骨架

元素为中心,同时将其距离信息融合在所建立的 ADT 模

型之中(即模型心的设计特点),则按照骨架跟踪的流

程,在对其重建的过程中即实现了整个区域的遍历;其中

ADT 可变方向的特点使得模板可适应走线多变的走向;
其心的特点主要为与骨架跟踪这一遍历方式相配合,使
得模板每按照骨架跟踪步骤移动计算一次便可实现走线

相应横剖面上全部像素位置的检测,而不会产生遗漏。
1)ADT 的定义

建立的模板以矩形为基本结构,如图 6 所示,P t( i,j)
为待测预处理图像上的某一像素位置,i、j 分别表示图像

的行和列;以点 P t( i,j)为原点建立平面直角坐标系 xOy,
然后在 xOy 下建立一个以其原点为几何中心、长为 L、宽
为 W、长轴方向 r 为与 x 正半轴夹角为 α 的矩形 Rect,其
中 r 称为模板的方向参数。 将 Rect 分为 A、B、C 三个部

分,其中
 

A 为模板的中心区域,其长 La = 1,宽为 W,可得

其坐标范围为( i+b,j+a),其中 b = cosβ ×
w0

2
,a = sinβ ×

b
cosβ

,且 w0 的取值范围为-W~ W,该坐标范围内任意位

置均作为模板的运算核心, A 区域的几何中心 ( 也即

P t( i,j)点)作为整个模板的移动中心;B、C 为模板的周
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边区域,其长度分别为 Lb、Lc,且 Lb =
 

Lc
 ,Lb+Lc+La =L,宽度

均为W,区域 B 的坐标范围为 (i - sinβ × l0 + b,j - cosβ ×
l0 + a) ,区域 C 的坐标范围为 (i + sinβ × l0 + b,j + cosβ ×
l0 + a) ,其中 l0 的取值范围为 1 ~ L / 2。

图 6　 ADT 基本形态

Fig. 6　 Base
 

form
 

of
 

ADT

对于 A 区域内任意运算核心位置(m,n),定义其灰

度特征量 Gray 如式(4)所示。
Gray(m,n) = max

(x,y)∈Ω∩Γ
[g(x,y) - g(m,n)] (4)

式中: Gray(m,n) 表示点(m,n)处的灰度特征值;g( ∗)
表示点(∗)处的灰度值;(x,y)为坐标位置,且 (x,y) ∈
Ω,Ω 表示整个 ADT 模板区域;Γ 表示模板区域内参与特

征值计算的部分,其具体位置根据实际需求确定。
2)ADT 的使用

图 7 所示为 ADT 模型检测某一水平走线区域示意

图。 首先获得走线 n 个独立子区域的骨架线,具体方法

为使用 8 栅格 Golay 字符集[23] 中复合结构元素 L =
{L(1) ,L(2) ,…,L(8) } 对二值图像 Iline 进行迭代细化操作,
细化方式如式(5) 所示,迭代终止条件为 Iline

k = Iline
k+1,

Iline
i 表示第 i 次迭代操作结果。
Iline☉{L( i) } = ((( Iline☉L(1) )☉L(2) )…☉L(8) ) (5)
其中,☉表示形态学细化操作。

图 7　 ADT 应用示意图

Fig. 7　 Sketch
 

map
 

of
 

ADT
 

applying

然后将所得各骨架线上长度小于 lu 的分支去除(具

体的,“分支”指一端为结点、另一端为端点的曲线段,结
点及端点的定义如式(7) 所示),从而得到“纯净” 骨架

线,称为 Skel,其中 lu 的大小通过观察统计获得。
接着根据骨架跟踪流程,依次的对每条骨架线 Skel

上的每个点进行如下操作:对于 Sk el 上任意点 p i,首先获

取其方向系数 ρ(ρ 的具体获得方法如下详述),则 ρ 的正

交方向 ζ 近似为走线过该骨架点的横剖面方向,则 p i 与

沿着 ζ 方向所触碰的走线区域边缘点的距离值 wξ 等于

走线宽度的 1 / 2;接着,以 p i 为几何中心、 2 × wξ 为宽度、
L 为长度(L 受光照分布影响,其具体数值需通过实验获

得)、 ρ 为方向参数建立矩形,即形成该参数下的 ADT 模

板,则其运算核心随之确定,也即过 p i 点的走线横剖面

区域。 如图 7 所示,当 p i 点位于灰色“ ×”号所标记位置

时,其相应参数下所建立的 ADT 如灰色矩形框所示,则
可根据式(4)获得各核心位置的灰度特征量 Gray,然后根

据式(6)对其进行处理。

A ttri(x,y) =
1,Gray(x,y) > TG

0,Gray(x,y) ≤ TG
{ (6)

式中:A ttri 为定义的一种用于表征某像素位置或区域是否

为缺陷的特征量,本文称之为缺陷属性量,其取值范围为

1 和 0,且
 

1、0 分别表示“是缺陷”和“不是缺陷”;( x,y)
表示 ADT 模板核心位置像素坐标,则 A ttri(x,y) 表示点

(x,y)处的缺陷属性值;TG 为灰度阈值,大小根据实验获

得。 在进行特征量 Gray 的运算时,其参数 Γ 的取值范围

为 ADT 模板覆盖下的全部走线区域,即如图 7 中灰色矩

形框内的非 0 像素区域。
上述操作过程中,方向系数 ρ 的获得方法如下:

 

首先,根据式(7)规则将构成无分支骨架曲线 Skel 的

点划分为 3 个点集合:即端点集 Pend、分支点集 P fork 和线

路点集 P line,则对于 Skel 上任意一点 p i,若 p i ∈ pend ,则以

p i 为种子点根据骨架跟踪原理沿着其 8 邻域内仅有的一

个相邻点跟踪 Skel,直到跟踪至端点或分支点截至;若

p i ∈ pend ,则同样以 p i 为种子点沿着其 8 邻域内的两个

相邻点形成两路跟踪,每路跟踪的终止条件同上;若 p ∈
p fork,则首先在其 8 邻域的 3 个相邻点中任选两点,然后

按照 P line 点的方式进行跟踪处理。

p i ∈

pend,ccol + crow = 2
p fork,ccol + crow = 6
p line,ccol + crow = 4

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:Ccol、Crow 分别表示点( i,j)的 8 邻域范围内列、行方

向上相邻像素间前景(灰度值 255)和背景(灰度值 0)间

的切换次数,其计算如式(8)、(9)所示。

Ccol = ∑
j +1

u = j-1
[abs(g(i - 1,u) - g(i,u)) + abs(g(i,u) -

g( i + 1,u))] (8)

Crow =∑
i +1

v = i -1
[abs(g(v,j - 1) - g(v,j)) + abs(g(v,j) -

g(v,j + 1))] (9)
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式中:变量 u、v 均分别为变量 j、i 的关联变量,其取值大

小取决于相应的 j、i 值及公式中所定义的关联关系,以
式(8)为例,u 的取值范围为 j-1 ~ j+1。

对 p i 进行上述跟踪处理所得的轨迹 track(包括 p i 点)
为一条无分支的曲线,使用 Ramer 算法[24] 对 track 进行递

归细分,在设定的最大距离约束条件 dmax 下(dmax 通过观

察统计确定),以图 8 曲线为例,track(黑色实线)被分为 n
段子弧 arc j,虚线线段为其对应的弦,称为 cho j,其中 j =
1,2,3,…,n;若点 p i 落于弧 arc j 上,则相应的弦线段

cho j 的方向即为点 p i 处的方向系数 ρ ,特殊的当 p i 位

于两个弦线段 arc j 和 arc j+1 的交点时, ρ 值可在两者中

任选。

图 8　 方向系数的获取

Fig. 8　 Acquiring
 

of
 

direction
 

coefficient

3)ADT 算法性能理论分析

经上述 2. 2 节 1)、2) 算法处理后,走线区域内各像

素位置均被属性量 A ttri 所标记,将走线区域内各像素位

置按照 A ttri 值相等且 8 邻域相邻的原则聚类为若干小区

域,则各小区域的 A ttri 属性与其内部各像素点的 A ttri 值相

等,而其中 A ttri 为 1 的区域即为检测到的薄浆纹理候选

区域。 若将薄浆纹理按其沿走线走向上的延伸长度 Ls

及正交于走线走向方向上的延展长度 Ws 进行如下简单

分类,即 Ls<L 称为小尺度薄浆, (Ls ≥ L)AND(Ws ≥ W)
称为大尺度薄浆,则本文方法所检测到的候选区域中包

括边缘噪声区域、小尺度薄浆纹理的全部区域及大尺度

薄浆纹理的端部区域(指沿着走线走向方向上的两端区

域)3 个部分。
其中,对薄浆纹理的检测出现上述结果的具体原因

为:本文所建立的 ADT 模板与薄浆纹理存在 4 种基本位

置关系,如图 9 所示(以方向参数 ρ = 0(即水平)的情况

为例),灰色矩形框为 ADT 模板,A、B、C 分别标注了模板

的 3 个区域,灰色阴影部分表示薄浆纹理,则对于图

9(a)、(b)、(c)小尺度纹理的情况,根据式(4)及(6),经
过模板移动遍历后能够全部提取出来;而对于图 9( d)的

大尺度薄浆,根据遍历原理可知只能提取出其左右两侧

长为 Lb 的部分,其中间长为 Ls -(2×Lb)的区域均无法有

效检测,即被漏检,遂被标记为非缺陷。 一种特殊的情况

为,当图 9(d)所示的大尺度薄浆位于走线某子区域的起

始位置(即走线区域骨架的端点位置)时,则只能提取出

其远离端点一侧长 Lb 的部分,而靠近端点一侧未被检测

出的区域长为 Ls-Lb,为便于统一描述,仍将该部分区域

称为该薄浆纹理的“中间”部分。

图 9　 薄浆纹理与 ADT 位置关系示意图

Fig. 9　 Position
 

relation
 

sketch
 

map
 

of
 

paste
attenuation

 

texture
 

and
 

ADT

针对大尺度薄浆的此检测情况,需对其进行后续的

处理,具体方法如 2. 4 节所述。
2. 3　 基于定义的能量倾向值排除走线边缘噪声区域

　 　 由 2. 2 节检测结果可知,正如上述第 2 节所分析,由
于生产工艺原因,FPC 走线的边缘区域较其中心区域暗,
则通过 3. 1、3. 2 节方法处理后也会被提取出来(即 A ttri =
1),如图 10 所示(为根据 3. 3 节实验所得参数下的检测

效果),其中灰度值为 0 的黑色区域为背景,较亮的白色

区域为走线,灰色区域为薄浆纹理或走线边缘过渡带,暗
黑色线条为算法的自动标记,标记规则为将 A ttri 值为 1
且其 8 邻域范围内存在 A ttri 为 0 的像素位置(即所检测

到的候选缺陷区域的边缘) 赋值为灰度值 20。 由图 10
可见,本文算法在该段走线上共检测出 3 个候选缺陷区

域,其中 1 号箭头所指的为真正的薄浆纹理,而 2、3 号箭

头所指区域为走线边缘,而并非为真正的缺陷,遂需要将

其排除。 通过观察分析,与同样处于边缘的真实薄浆纹

理相比,误检的边缘区域内更多的像素点倾向于“贴合”
在边缘处,也即更靠近背景,因此根据该特征定义了区域

能量倾向量 E tend,如式(10)所示,并根据该 E tend 值对非

薄浆纹理区域进行排除,具体方法如式(11)所示。
 

E tend = 1
N ∑

( i,j)∈φ
min

(p,q)∈
( i - p) 2 + ( j - q) 2 (10)

式中: φ表示待测纹理区域, 表示 FPC 图像中灰度值为

0 的背景区域;( i,j)、(p,q)分别表示区域 φ、 内的像素

坐标;N 表示区域 φ 内像素点个数。

Judeg(φ) =
True,E tend < TE

False,E tend ≥ TE
{ (11)

其中, Judeg(φ) 表示区域 φ 的判断结果;True 表示该

区域为真正的缺陷区域,False 表示该区域为边缘噪声;
TE 为能量倾向阈值,大小通过实验获得。
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通过式(11) 的判断后,将判断结果为 False 的区域

中像素点缺陷属性量 A ttri 修改为 0,即如式( 12) 所示。
然后同样根据 A ttri 值相等且 8 邻域相邻的原则对走线区

域重新聚类,得到若干新的小区域。

A ttri(x,y) =
1,Judeg(φ) = True
0,Judeg(φ) = False{ (12)

式中:(x,
 

y)表示区域 φ 内的像素坐标,即 (x,y) ∈ φ 。

图 10　 ADT 检测边缘噪声效果

Fig. 10　 Performance
 

of
 

ADT
 

detecting
 

edge
 

noise

2. 4　 基于灰度差分法筛查大尺度薄浆纹理中间区域

　 　 根据 2. 2 节检测原理及算法性能分析可知,仅通过

ADT 算法无法实线大尺度薄浆纹理全部区域的提取,即
对于图 9(d)薄浆纹理的中间区域存在漏检,而由于漏检

区域 Rmiss 与其两侧缺陷区域本属于同一薄浆纹理,因此

两者的灰度差异应很小或者没有差异,而根据 2 节特征

分析可知,薄浆纹理与其周边非缺陷邻域却具有明显的

灰度差异,因此根据该特征提出了一种基于区域间灰度

差分的方法,对 2. 2 节算法标记为非缺陷的所有子区域

进行再次筛查。
区域灰度差分法:
设待检测区域 Rmiss 的像素集合为 X = {x1,x2,…,

xM} ,M 为区域 Rmiss 的面积,f(x i)为像素 x i
 的灰度值,则

区域 Rmiss 的灰度差计算公式 D if 为:
D if =

abs
1
N ∑

N

i = 1
f(xi) - 1

η
[∑

η

j = 1
( 1
Ψ( j)∑

Ψ( j)

i = 1
f(yi))]{ } , η > 0

∞ , η = 0
{

(13)
其中, η 表示区域 Rmiss 的相邻区域中缺陷属性值

A ttri 为 1 的区域 Rneib 的个数;其中 y i 表示区域 Rneib 像素

集合 Y = {y1,y2,…,yK} 中的第 i 个像素点,f(y i)为像素

y i 的灰度值; ψ( j) 表示第 j 个 Rneib 区域的面积值,j 为自

然数,且 i ≤ j ≤ η 。
设灰度差分阈值为 Td,根据式(14)的方法对待测区

域 Rmiss 的缺陷属性进行标记,则 A ttri 值被标记为 1 的区

域即为搜索到的大尺度薄浆中间区域。

A ttri(x,y) =
1,D if < Td

0,D if ≥ Td
{ (14)

其中,(x,
 

y)为预处理图像中的像素坐标, A ttri(x,y)
表示点(x,

 

y)处的缺陷属性值。

2. 5　 算法标记识别方法

　 　 通过上述 4 个小节的处理,将走线区域的所有像素

点均进行了缺陷属性量的标记,根据其标记结果对预处

理所得图像 Itar 进行式(15)操作,得到二值图像 Itwo,则其

中灰度值为 255 的区域即为最终检测的薄浆纹理区域。

Itwo(x,y) =
0,A ttri(x,y) = 0‖Itar(x,y) = 0
255,A ttri(x,y) = 1{ (15)

其中,(x,
 

y)为图像 Itar 上的像素坐标;Itar( x,
 

y)表

示点(x,
 

y)处的灰度值。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验数据库的建立

　 　 本文自行建立了一个基于大小为 450 mm × 680 mm
的笔记本电脑键盘 FPC 的图像数据库用于算法验证,图
像库命名为 SUT-F2,其中图像大小为 7

 

500×8
 

192,图像

采集环境为真实生产现场, 将 DALSA
 

公司 P4-CM-
08K070 网口线阵相机和 OPT-LST562-W 线型高亮白光

光源安装在 FPC 生产线上方的移动平台上,并将光照中

心覆盖相机成像范围,然后在丝杠带动的过程中通过光

栅尺触发相机、 采集图像。 其中, 相机工作距离为

270 mm,丝杠移动距离为 680 mm。 本文共对人工挑选出

的含有薄浆缺陷的 109 张 FPC 进行了成像,即构建的图

库 SUT-F2 大小为 109,其中人工标定出薄浆位置 1
 

062
处。 图 11 为系统实物图,图 12 为通过图 11 系统采集的

图像,即图库中的图例。

图 11　 图像采集装置

Fig. 11　 Image
 

acquisition
 

device

图 12　 图库中的图例

Fig. 12　 Legend
 

in
 

the
 

image
 

storage
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3. 2　 评价指标、数据集和算法测试环境

　 　 由于薄浆纹理有深有浅,且部分纹理边缘存在缓慢

的过渡,因此如何判断某一具有一定深浅程度的像素位

置是否为缺陷是对算法效果定量评价的基础。 由于本文

研究的目的是解决工业生产现场的实际问题,遂按照企

业实际检测指标进行效果评价。 因此,邀请生产车间的

技术人员对图库中 109 幅图像的缺陷区域进行人工标

记,而具体的,由于在实际生产线上,检测到的薄浆区域

需通过机械手再次涂画、进行补印,补印的基本宽度单位

为线路走线宽度,从而其实际生产中的人工标记规则为:
在沿着走线走向的方向上标记出缺陷两端(而无论该缺

陷是否充满线宽)。 在图库中 109 幅图像上所标记出的

1
 

062 处薄浆缺陷中,大尺度缺陷 57 处,分布在 41 幅图

像上;小尺度缺陷 1
 

005 处,分布在 109 幅图像上。 将

109 幅图像随机抽选 20 幅作为训练数据集,用于算法参

数的确定;其余 89 幅作为测试数据集,用于算法效果的

评价。
为适应企业检测要求,本文制定了算法的标记和检

测规则如下:将判定为缺陷的像素位置使用灰度值 255
进行标记,非缺陷位置使用灰度值 0 进行标记;设人工标

记的缺陷长度(本文“缺陷长度”指其沿着走线走向方向

上的延展长度,下文亦同,不再赘述)为 Lman,本文算法最

终检测出的缺陷长度为 Lalg,则漏检长度为 L loss = Lman -
(Lalg ∩ Lman) ,误检长度为 Lerror = Lalg - (Lalg ∩ Lman) ,进
而定义评价指标漏检率( false

 

recognition,
 

FRR)、误检率

(false
 

detection
 

rate,
 

FDR)分别如式(16)、(17)所示。

FRR =
L loss

Nman

× 100% (16)

FDR =
Lerror

N line - Nman

× 100% (17)

其中,N li ne 表示整个走线的长度(即走线区域骨架像

素点数);Nman 表示图像中人工标记出的缺陷区域的总

长度。
等误率(equal

 

error
 

rate,EER)通常用来评价一个系

统的综合识别性能,可通过如下方式获得:将 FDR 和

FRR 分别作为横、纵坐标绘制在同一坐标系内,得到两者

的关系曲线,称为接受者操作特征 ( receiver
 

operating
 

characteristics
 

curve,
 

ROC) 曲线,而曲线上 FDR 和 FRR
相等的值即为系统 EER,EER 值越小,系统性能越好[25] 。

为了衡量 3. 3 节边缘区域的排除效果以及 3. 4 节大

尺度薄浆纹理中间区域的提取效果,分别定义了评价指

标排除率( elimination
 

rate,
 

ENR),和提取率( extraction
 

rate,
 

ETR),如式(18)、(19)所示。

ENR = NCEN
NTN

× 100% (18)

ETR = NCEG
NER

× 100% (19)

NCEN( number
 

of
 

correct
 

elimination
 

noise-region) 表

示正确排除的边缘噪声区域个数;NTN( number
 

of
 

total
 

noise-region
 

) 表 示 边 缘 噪 声 区 域 的 总 个 数。 NCEG
(number

 

of
 

correct
 

extract
 

grouts)表示正确提取的大尺度

薄浆中间区域个数,NER(number
 

of
 

experimental
 

regions)
表示进行大尺度薄浆纹理中间区域鉴别实验的区域总

个数。
测试本文算法实验的软件平台为 Visual

 

Studio
 

C++
 

2019,所使用的计算机处理器型号为 Intel
 

i7-10700k,
8 核,主频为 3. 80

 

GHz,内存为 8 G,操作系统为 Windows
 

1
 

064 位专业版
 

Service
 

Pack
 

1
 

。
3. 3　 ADT 模型相关参数的确定

　 　 1)ADT 模板长度参数 L、宽度参数 wξ 的确定

图像采集过程中,高亮线型光源与目标 FPC 水平方

向平行(即图像的行方向),通过线阵相机采集光带中心

的图像,但受机械装置的精密程度影响,光源光心不能与

线阵相机成像位置绝对重合,且光源技术的局限性使其

两端区域较中间暗,从而导致采集的图像同一行亮度不

同。 为了得到在该光照条件下 FPC 图像灰度分布的情

况,在图库中挑选出无薄浆缺陷的样本,并通过 3. 1 节预

处理方法得到其 Itar 图像,然后分别根据式(20)、(21)获

得 Itar 在水平和竖直方向的灰度分布曲线,也即走线区域

的灰度分布情况,如图 13 所示。

f( j) = 1
HI

∑
HI-1

j = 0
g( i,j) (20)

f( i) = 1
WI

∑
WI-1

i = 0
g( i,j) (21)

式中:i、j 分别表示图像的行、列坐标,WI、HI 分别表示图

像的宽、高,g( i,
 

j)表示点( i,
 

j)处的灰度值。

图 13　 FPC 线路区域水平、竖直灰度投影

Fig. 13　 Horizontal
 

and
 

vertical
 

gray
 

projection
 

of
 

FPC
 

trace

由图 13 可见,竖直投影曲线呈现出左侧高于右侧的

状态,而水平投影曲线几乎呈水平直线,这表明光照的不

均匀主要表现在图像的行上;同时可以看到,两条曲线并

非绝对平滑,存在一定程度的波动 e(经统计,e = 9)。 则

可获得在某一固定的列间隔 Δl 内,竖直投影曲线上相应
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灰度值的变化量 Δg,当 Δl 从 1 开始以步长为 1 逐步增

加的过程中,Δg 首先保持不变(即 Δg<e),继而逐渐增

大,则引发 Δg 开始增加的 Δl 值即为最大的光照分布均

匀长度值,即图像上长度为 Δl 的范围内光照不均引起的

灰度变化为 0,因此将 ADT 模型长度 L 设置为该值会使

得其检测候选像素时能够有效规避光照不均影响。
通过统计,Δl 的大小为 21,因此设定 L = 21,具体的

La = 1,Lb =Lc = 10。
为了使 ADT 模型能够遍历走线的全部像素而不漏

检,其宽度参数 Wξ 需设置为 FPC 走线最大可能宽度

Wmax ,经统计,Wmax 的最大取值为 16,因此设定 Wξ = 16。
2)阈值 TG 的确定

阈值 TG 从 0 ~ 256 时本文算法对训练数据集上小尺

度缺陷的检测效果,即不同阈值下 ADT 模板的搜索性能

(FDR、FRR 分布情况)如图 14(a)所示(在计算 FDR 时,
边缘噪声区域不在其统计范围内)。 将其绘制在同一坐

标系下得到如图 14( b)的 ROC 曲线,通过 ROC 曲线与

直线 x= y 的交点得到 EER 的值为 0. 035,而由图 14( a)
可见,当 EER = 0. 035 时,其所对应的 TG = 54,也即 FDR
和 FRR 曲线的交点位置,因此最终确定阈值 TG 为 54。

图 14　 阈值 TG 的确定

Fig. 14　 Determination
 

of
 

threshold
 

TG

3. 4　 能量倾向阈值 TE 的确定

　 　 在 3. 3 节实验所确定的参数和阈值下,2. 2 节算法

共在训练数据集上分割出 2
 

613 处候选缺陷区域,其中

183 处薄浆区域、2
 

420 处边缘噪声区域。 则可得到 TE

从 1 ~ Wξ / 2( Wξ = 16)时 3. 3 节算法对噪声边缘区域的

去除能力,如图 15 所示。 可见,当 TE = 3 时 ENR 获得最

大值 97. 16%,即算法去除噪声能力最强,因此最终确定

TE 的取值为 3。

图 15　 阈值 TE 与噪声排除率 ENR 关系曲线

Fig. 15　 Correlation
 

curve
 

of
 

threshold
 

TE
 and

noise
 

elimination
 

factor
 

ENR

3. 5　 灰度差分阈值 Td 的确定

　 　 在上述实验确定的参数及阈值下利用 2. 1 ~ 2. 3 节

算法在训练数据集中,共标记出 515 处非缺陷区域,其中

46 处为大尺度薄浆中间区域,469 处为正常的走线区域,
使用 2. 4 节算法对该 515 处区域进行处理,则得到阈值

Td 与 ETR 的关系如图 16 曲线所示。 可见,当 Td = 30 时,
获得最大的 ETR 值,为 0. 947 7,因此确定 Td 最终的取值

为 30。

图 16　 Td 与 ETR 关系分布曲线

Fig. 16　 Correlation
 

curve
 

of
 

Td
 and

 

ETR

3. 6　 实验效果与对比分析

　 　 在测试数据集上进行了算法评价,并与其他典型纹

理特征提取及薄浆检测方法进行了对比分析,结果如

表 1 所示。 实验过程中,本文预处理算法面积阈值 Area

的取值为 1
 

400;3. 3 节 2)中骨架分支长度参数 lu 取值为

10;Ramer 算法阈值 dmax 取值为 11。 另外,对比方法的阈

值确定均采用与本文相同的方式,即通过测试不同阈值

参数下算法在数据集上的 EER,以选取 EER 最佳时的参

数值作为相应阈值。
由表 1 可以看到,本文方法 EER 低达 3. 92%,相对

于其他方法 EER 值最小降低了 5. 28%,展现出显著的优

势,证明了本文方法的有效性和优越性,对于 FPC 薄浆
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缺陷的检测具有实际应用价值。 相对于本文方法,其他

方法在光照干扰、薄浆缺陷纹理尺度多变、走线区域结构

复杂等疑难问题上的考虑不够全面,导致其检测效果不

佳;而本文方法的优势在于着重解决了上述疑难问题,同
时基于所定义的 ADT 检测方法其检测精度为像素级别,
相对于“灰度熵”等精度为区域级别的统计量方法更加

精确,从而获得了良好的效果。

表 1　 本文方法与其他方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

this
 

paper
 

and
 

other
 

methods
方法 EER / %

直接阈值分割 30. 02
灰度+纹理梯度直方图[11] 26. 33

Gabor[14] 15. 96
灰度熵[12] 9. 2
本文方法 3. 92

　 　 对检测失败的案例进行分析。 当边缘噪声区域与薄

浆纹理相邻时,则通过 ADT 模板遍历检测后两者融合为

同一区域,如图 17 中黑色实线所包围的浅灰色区域所示

(其中黑色实线为算法标记结果,其标记规则同图 10),
使得该区域能量倾向 E tend 大于设定的阈值,从而无法通

过 3. 3 节算法有效排除。 存在如图 18(a)所示的短小走

线区域(其左右两端为圆盘),当其所对应的网栅孔恰好

全部堵塞时使得整条走线均形成薄浆,图 18( b)为预处

理后效果,该情况下其整体灰度值较低但相对均匀,与本

文方法的基本检测依据(局部灰度具有较大差异)相悖,
从而无法有效检测。 另外,由于人工标记的主观性和不

稳定性,其标记位置与缺陷真实位置存在一定偏差,则按

照 4. 2 节定义的评价指标,这亦是造成本文算法误检和

漏检的原因之一。

图 17　 误检案例分析

Fig. 17　 Analysis
 

of
 

mistakenly
 

identified
 

cases

图 18　 漏检案例分析

Fig. 18　 Analysis
 

of
 

missing
 

identified
 

cases

4　 结　 论　

　 　 FPC 镀层厚度检测是其质量检测体系中的重要内

容,但当前针对 FPC 走线区域薄浆缺陷检测的研究仍处

于空缺状态。 针对该问题,本文首先对薄浆纹理以及整

个走线区域进行了详细的特征分析,并总结出其所存在

的问题和难点,在此基础上提出了基于 ADT 模板搜索、
能量倾向判断和灰度差分法相结合的解决方案。 本文详

细阐述了算法原理与流程,给出了算法的评价指标以及

典型参数设置的方法,并在自建的图像数据库 SUT-F2 上

进行了测试,结果表明,本文方法 EER 达 3. 92%,表明了

本文算法的有效性;与其他经典方法相比,EER 至少降低

了 5. 28%,显示出本文算法的优势,具有实际应用价值。
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