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犘犆犅走线检测的预处理算法

李志敏，林越伟，黄　俊，张凤阳，万　睿，张　晶，黄　凡
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摘要：介绍了一种ＰＣＢ待测图像预处理算法，它包括对待测图像的去噪和二值化分割两个部分。该方法使用 Ｈａｒｒ小波

对待测图像的灰度直方图进行平滑处理来消除其中的“伪谷值点”，再充分利用标准图像的先验信息来确定一个二值化

分割阈值的大致范围，最后在这个范围内找到直方图的谷值，这即是所需的阈值。实验表明，该预处理算法能够得到一

个满意的图像二值化阈值，处理后的待测图像目标边界清晰，很好地保留了所有走线缺陷，同时消除了大部分可能影响

后续匹配的噪声，处理时间也较短，可以达到实时检测的要求。
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１　引　言

　　随着电子技术的迅速发展，印刷电路板

（ＰＣＢ）的实时检测技术受到ＰＣＢ生产行业的普

遍关注。

很多学者对ＰＣＢ的缺陷识别方法作过研究，

提出了不少算法［１３］，归纳起来有三类：参考比较

法、非参考校验法和混合法。非参考校验法不需

要任何参考图像，它依据预先定义的ＰＣＢ设计规

则来判断待检ＰＣＢ是否有缺陷。如果它不符合

设计规则，就认为有缺陷。因此，这种方法也称为

设计规则校验法。这种方法虽然在检测线宽、线

距违例这类缺陷时能够收到很好的效果，但是其

算法复杂，运算量大，而且具有易漏检线、焊盘丢

失等较大缺陷；参考比较法将待测图像与标准图

像进行点对点（或特征对特征）的比较。这种方法

的算法简单，容易实现，但是它容易由于小的噪声

而造成较高的错报率；混合法是前述两种方法的

综合，在一定程度上克服了前两种方法的缺点，但

目前这种方法还不是很成熟，且自适应性、系统扩

展能力差，算法也较复杂，还不能满足实时检测的

要求。

基于以上分析，选用二值图像参考比较法。

即将参考图像保存为黑白二值图像；将待测板的

灰度图像通过预处理得到二值化图像，再进行比

对。由于噪声对该方法的影响很大，所以对于待

测板图像的预处理就显得非常关键。该预处理有

两个目的［４］，其一是要对采集到计算机的待测板

的灰度图像进行二值化处理，其二是要对图像进

行去噪处理。

基于以上目的，笔者采用的预处理算法分为

两个处理过程：去噪处理和阈值分割处理。

２　预处理算法

　　 图１是一幅待测板的图像。它为多层ＰＣＢ

中的一层，黑色的为走线，白色的为孔，预处理算

法的目的是将黑色的走线部分和背景及孔分开，

实现图像的二值化分割，并去除其中的噪声。

２．１　去噪处理

由于图像的采集受各种因素的影响，不可避

免的会存在噪声，所以必须要有一个有效的去噪

图１　待测图像（有缺陷的图像）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅ（ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ）

手段来对采集到的图像进行处理。去噪的方法有

很多，本算法选取了高斯滤波的方法。

高斯滤波是根据高斯函数来选择权值的线性

平滑滤波，它实际是一个低通滤波过程，能够有效

地去除图像中服从正态分布的随机噪声。

一维和二维高斯函数表达式分别为：

　犌（狓，σ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ［－狓

２／（２σ
２）］， （１）

犌（狓，狔，σ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ［－（狓

２＋狔
２）／（２σ

２）］．（２）

将上面的函数表达式离散化后，并令σ＝１，

得到３×３的高斯模板：

图２　高斯模板

Ｆｉｇ．２　Ｇａｕｓｓｔｅｍｐｌａｔｅ

　　用该模板对图像作一次卷积，即对图像做了

一次高斯滤波。

由于图像的数据量大，采用这种算法不能保

证图像处理的实时性。为提高运算速度，需要对

算法进行优化。根据高斯函数的可分离性［５］，对

图像的二维高斯卷积可等效为一次高斯行卷积和

一次高斯列卷积（见图３）。对于一个３×３的二

维高斯模板，一次二维卷积的运算量为９次乘加，

而两次一维卷积的运算量为６次乘加。高斯卷积

的可分离性可以减小卷积１／３的运算量。

２．２　阈值分割处理

传统的基于直方图的图像阈值分割技术的基
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图３　二维高斯卷积分解为两次一维卷积
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ｌｕｔｉｏｎｓ

本思想是：图像由可以分离的具有不同灰度等级

的一种或多种物体和背景组成，它们在直方图中

会呈现多个峰值，每个峰值对应一种物体或是背

景，要将不同的物体分离开，可以以谷值点为阈值

来划分相邻峰值［６，７］。如果直方图有明显的谷值

点，那么阈值比较容易选择。但是在实际应用中，

由于噪声的存在，直方图中有毛刺的现象，这样就

会形成“伪谷值点”，所以，很难选取到合适的

阈值。

本文利用小波变换的原理对灰度直方图进行

处理，处理后的直方图用于阈值分割，能有效地避

免噪声的影响［８］。该方法的基本思想是［９，１０］：原

直方图分别经过小波函数对应的高通滤波器ｇ和

尺度函数对应的低通滤波器犺，再进行二元采样，

可以得到一个代表细节信息（高频）的子图和一个

仅保留粗糙信息（低频）的子图，而低频子图又可

以进一步的分解，这样就构成了对灰度直方图的

一个多分辨率分解。这个过程可以通过图４来

表示。

图４　Ｍａｌｌａｔ算法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图４可以得到下面的关系：

犪犼（２狓）＝２
－１／２

∑
狀＝０

犪犼－１（狓－狀）犺（狀）， （３）

其中的犼表示尺度为２
犼。对直方图做小波变换所

得到的低频子图，保留了原直方图波峰、波谷位置

的全部信息，并且消除了其中的毛刺。

本算法利用 Ｈａｒｒ小波来进行处理，Ｈａｒｒ小

波的尺度函数为（狓）：

（狓）＝
１　　狓∈［０，１）

０　　狓［０，１｛ ）
， （４）

由（４）可以推出犺（０）＝犺（１）＝１／２。将其代

入式（３）可得：

　　犪犼（２狓）＝２
－３／２（犪犼－１（狓）＋犪犼－１（狓－１）），（５）

设直方图函数为犎０（狓），它表示每个灰度等

级的频度（即像素的个数），其中的狓范围为［０，

２５５］的整数，它表示灰度等级。它可以被看成是

犼＝０级，即尺度为２
０ 的图，利用式（５）可以将其

进行逐级分解。由于直方图函数 犎０（狓）长度为

２５６，是２的整数次幂，所以分解的时候不需要做

边界处理。

根据实验，当分解到犼＝２时，效果最好。即：

犎２（４狓）＝
１

８
［犎０（４狓）＋犎０（４狓＋１）＋

犎０（４狓＋２）＋犎０（４狓＋３）］， （６）

为了后面的阈值搜索过程更加方便，实验中

将由小波分解的子图 犎２（４狓）（长度只为原来的

１／４）进行分段线性插值，得到一个变换后的直方

图函数犎［犿］，其长度仍为２５６。

变换前的灰度直方图如图５，变换后的灰度

直方图如图６。图中横坐标为灰度等级，纵坐标

为各个灰度等级对应的像素数。

图５　变换前灰度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

比较图５和图６，可以明显看出，图５中存在

毛刺和“伪谷值点”，图６是对图５的一个平滑，消

除了其中的“伪谷值点”，并且很好地保留了波峰、

波谷的位置。

由图５和图６可以看到，直方图呈明显的三

峰特性，而本算法又是使用单一阈值来进行二值

化分割，所以在没有先验信息的情况下，就无法知
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图６　变换后灰度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

道到底哪一个波谷是所需的阈值。这时，就需要

用到参考图像中的信息了。

由于参考图像是由计算机直接生成的二值化

图像，可以容易得到标准走线在整个图像中所占

的面积比狆。如标准图里走线的灰度等级为０，背

景的灰度等级为２５５，于是，可以直接用灰度等级

为０的像素个数除以图像的大小（以像素为单位）

来得到狆。得到这个值以后，就可以通过对直方

图进行扫描来大致确定阈值的范围。

首先，求出所有 犎［犿］的和ｔｏｔａｌ，这个值即

是图像的总像素个数。因为走线区域由灰度等级

最低的像素组成，所以从犿＝０开始对图６中的

直方图进行扫描［１１］，将每个灰度等级的像素数进

行累加。在理想情况下，二值化阈值应该是满足

∑
犜

犿＝０

犎［犿］＝狆ｔｏｔａｌ时犿 所对应的值犜。但是

对于一个待测板，由于其缺陷、噪声、及各种图像

采集偏差的存在，只能对阈值确定一个搜索范围，

根据实验选择范围定为：［狆－０．０５，狆＋０．０５］时，

可以得到较精确的阈值。然后再在这个范围里面

找到像素数最小的灰度等级（直方图的波谷）作为

最后的阈值。

搜索阈值范围上下限的流程如下：

（ｉ）判断∑
犿＝０

犎［犿］≥（狆－０．０５）ｔｏｔａｌ是否

成立，若不成立，犿＝犿＋１，继续执行（ｉ）；若成立

执行（ｉｉ）；若（狆－０．０５）≤０，ｍｉｎ＝０，执行（ｉｉｉ）。

　　（ｉｉ）将此时犿的值赋给阈值搜索范围的下限

ｍｉｎ：ｍｉｎ＝犿，执行（ｉｉｉ）。

（ｉｉｉ）判断∑
犿＝０

犎［犿］≥（犘＋０．０５）ｔｏｔａｌ是

否成立，若不成立，犿＝犿＋１，继续执行（ｉｉｉ）；若成

立执行（ｉｖ）；若（狆＋０．０５）≥１，ｍａｘ＝２５５。

（ｉｖ）将此时犿的值赋给阈值搜索范围的下限

ｍａｘ：ｍａｘ＝犿；

然后，对犿∈［ｍｉｎ，ｍａｘ］的每个 犎［犿］进行

扫描，找出最小的犎［犿］，这时，所对应的犿 即是

所要求的阈值。

最后根据阈值对图像进行二值化处理。

通过上述步骤之后，可以得到如下得到实验

结果（见图７）。

图７　实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

３　结　论

　　 通过图７可以看到待测板图像的目标边界

清晰，所有缺陷部分都予以很好的保留，而对于可

能影响到后续匹配的噪声大都去除掉了。

笔者通过ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现该算法，并

在 ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰ４ ＸＥ ３．４６Ｇ，内 存：５１２Ｍ

ＤＤＲ４００环境下对图１进行了实验，图１是一幅

８３１×４６０的图像，整个预处理过程用时＜１０ｍｓ，

完全可以达到实时性的要求。实验证明，预处理

是有效的，结果令人满意，它为ＰＣＢ的走线检测

打下良好的基础。
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