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摘要:为了降低智能手机PCBA电路板元件反光特性对图像灰度产生的干扰,提高边缘连接的完整度,减少伪边缘的数

量,本文对传统的canny算子进行改进,用于提取智能手机PCBA电路板的边缘信息.首先,兼顾滤波器去噪与梯度保

持特性,使用改进的具有“动态”惩罚因子的引导滤波器替代高斯滤波器,减少边缘点的丢失.然后,使用近邻域局部自

适应阈值法取代传统双阈值法,用于解决元件稠密区域存在灰度变化频繁背景与目标差异较小而导致阈值分割不准确

的问题.实验结果表明,当滑动窗口保持在１９大小时,具有最好的阈值分割效果,伪边缘数量降到最低.本文方法处理

后的图像,拥有更完整细化的边缘,伪边缘数量大大减少,局部元件稠密区域,边缘细节得到保留,符合像素级手机

PCBA电路板的边缘检测精度要求.

关　键　词:边缘检测;Canny算法;“动态惩罚”因子;引导滤波;局部自适应阈值

中图分类号:TP３９４．１;TH６９１．９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/OPE．２０２０２８０９．２０９６

Optimizedapplicationofcannyoperator
inPCBAtargetedgeextraction

LIYan１,２,ZHAOQiＧfeng１,YAN He１,２∗ ,LIXiaoＧling１,XIEMin１

(１．ComputerScienceandEngineering,

ChongqingUniversityofTechnology,Chongqing４０１３２０,China;

２．LiangjiangArtificialIntelligenceAcademy,

ChongqingUniversityofTechnology,Chongqing４０１１４７,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:cqyanhe＠１６３．com

Abstract:Toreduceinterferencetothegrayscaleofanimageduetothereflectivecharacteristicsofthe
PCBAcomponentsinasmartphone,improvetheintegrityoftheedgeconnection,andreducethe
numberoffalseedges,thispaperproposesanimprovementinthetraditionalCannyoperatorto
extractthePCBAfromsmartphoneedgeinformation．First,consideringthecharacteristicsoffilter
denoisingandgradientretention,theuseofimprovedguidefilterswith “dynamic”penaltyfactors
insteadofGaussianfiltersreducesthelossofedgepoints．Thereafter,thetraditionaldoublethreshold
methodisreplacedwiththenearestneighborlocaladaptivethreshold,whichisusedtosolvethe
problemofinaccuratethresholdsegmentationduetofrequentgrayscalechangesinthedenseareaof



thecomponentandthesmalldifferencebetweenthebackgroundandthetarget．Experimentalresults
showthataslidingwindowof１９hasthebestthresholdsegmentationeffect,andthenumberoffalse
edgesisminimized．Theimageprocessedbythismethodhasmorecompleteandrefinededges,the
numberoffalseedgesisgreatlyreduced,andthedenselocalＧcomponentareaandedgedetailsare
retained,whichmeetstheedgedetectionaccuracyrequirementsofpixelＧlevelmobilephonePCBAs．
Keywords:edgedetection;cannycalculation;“dynamicpenalty”factor;guidedfiltering;local

adaptivevalue

１　引　言

PCBA元器件边缘检测是自动化生产线智能

机器人视觉引导的关键技术,传统canny算子[１]

具有较好抗噪与边缘定位能力而广泛应用于

PCBA 元 器 件 的 边 缘 检 测.但 由 于 智 能 手 机

PCBA元器件规格尺寸细小、集成密集,且镜头、
插槽、芯片、电阻等各元器件光反射特性不同,采
集的图像光照非常不均匀,在实际应用中,传统

canny算子检测的元器件边缘存在明显的伪轮廓

和边缘粘连情况[２],元器件边缘检测的精度不高,
难以满足后续的对元器件定位、测量及装配等高

精度视觉引导技术的需求.文献[３Ｇ４]指出,传统

canny算子采用高斯滤波来消除噪声,虽提高了

图像的信噪比,但目标边缘过平滑现象突出、边缘

细节信息丢失严重,导致最终检测的边缘存在明

显的伪轮廓和边缘粘连现象;文献[５]指出,传统

canny算子最后一步的双阈值检测易导致目标的

边缘断裂,产生过多的伪边缘,进一步加剧了边缘

检测的表现力降低.
针对以上传统canny算子存在的问题,曾出

现了许多改进算法.文献[６]提出使用区域图引

导的双边滤波替代高斯滤波,根据图像区域内噪

声属性和区域之间的相似度动态调整滤波系数,
在实现滤波的同时可以有效地保持图像的结构信

息.该方法在边缘保持方面具有较好的效果,但
算法过程复杂,耗时较为严重[７],且降噪效果不理

想.文献[８]提出一种梯度幅值直方图和类间方

差最大法的自动阈值选取方法,通过将非极大值

抑制后的像素点进行分割得到三类像素点,对每

类像素点通过类间方差最大化求取最大值,即为

三类像素点的分界点,该方法较好界定了区分非

边缘像素与边缘像素的分割阈值,但在计算梯度

等级时需要根据经验得出,方法的适应性较差[９].

为避免降噪引入图像模糊的问题,借助引导

滤波梯度保持特性,本文提出改进的具有“动态”
惩罚项的引导滤波算法(DynamicPenaltyGuided
Filtering,DPGF),相对于文献[６]中提到的方法,
引导滤波算法本身具有更快的处理速度[１０]和较

好的边缘保持效果,使用局部动态惩罚项可以有

效避免图像的过度平滑或欠平滑问题,相比于区

域引导方法,本文具有更精确和灵活的处理范围;
无论是双阈值分割还是文献[８]中提到的最优分

割算法,其根本思想均是全局分割,为了将分割区

域精细到单像素级别,本文使用局部自适应阈值

(LATS)替代全局阈值,利用滑动窗口机制计算

局部自适应阈值,实边缘像素与非边缘像素的正

确分割.从而期望本文的改进算法,能有效保留

边缘完整度且能较好抑制伪边缘的产生,同时,在
应用于PCBA元器件边缘检测时,能有效减低元

器件周密区域边缘缺失和粘连现象的出现,从而

能实现元器件轮廓边缘的精确提取,为后续元器

件的高精度尺寸测量、高精度定位提供准确的轮

廓边缘信息.

２　Canny算法改进

２．１　具有“动态惩罚因子”的引导滤波算法

假设待滤波图像为I,引导图像为P,输出图

像为Q.根据文献[１０]中给出的算法公式可以得

到式(１)所示的线性模型表达式:

Q＝Ii (１/|w|)∑
|w|

i＝０
Iipi－μkpk[ ]/(σ２

k ＋ε)＋

􀭺pk－μk (１/|w|)∑
|w|

i＝０
Iipi－μkpk[ ], (１)

其中:i,k为像素索引值,μk 与σ２ 分别为邻域块

的均值和方差,|w|为邻域块中像素个数,ε为惩

罚项.由(１)式分析可知,每个窗口会被持有相同

惩罚项的滤波算子多次覆盖,文献[１０]以计算均
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值的方式得到每个窗口最终的处理结果.该方法

在一定程度上解决了部分区域平滑不足的缺陷,
但由于每个窗口中存在的边缘点数目不同,而处

理过程使用相同的惩罚项,对于边缘稀疏区域存

在过度平滑的问题.
针对引导滤波算法使用全局惩罚项带来的上

述问题,本文利用窗口内边缘点的数目作为判定

依据,引入新的阈值惩罚项β,权衡边缘稀疏和边

缘丰富区域的滤波效果.改进后的算法为:

Qi＝βQi(β∈(０,１]), (２)

S＝ ∑
|w|

i＝０
i(|pi－μk|≥T), (３)

β＝s/|w|, (４)
其中:T 表示类间方差最优阈值,用来表示像素块

中边缘点的丰富程度,s表示窗口内超过变化阈

值的像素个数,β为像素块内阈值变化比,即“动
态”惩罚因子.通过算法改进,在像素块中边缘像

素点较多时会获得较大的惩罚因子,反之,惩罚项

随之减小,解决了全局惩罚因子造成局部滤波不

均的问题.
本文使用基于误差敏感的峰值信噪比(Peak

SignaltoNoiseRadio,PSNR)和基于亮度 (均
值)、对比度(方差)、结构三个层次评价图像失真

效 果 的 结 构 相 似 度 (Structural Similartiy,

SSIM)[１１Ｇ１２]两指标衡量改进后算法的执行效果.
如表１,通过使用局部动态惩罚因子改进后的算

法,滤波效果较文献[６],文献[７]和文献[１３]有较

大提升,说明图像中噪声得到很好的抑制,具体体

现在本文 PSNR 有较好的数值表现.为了避免

单一指标存在误差,文本对滤波前后的两幅图像

进行结构相似度度量,由表１可知,本文算法结构

相似性达到０．９９８７,该数据[１３]说明滤波后的图

像细节得到最大程度的保留.
由于篇幅有限,本节只对手机PCBA 电路板

图像灰度等级直方图进行分析,如图１所示,图

１(b)为传统canny算子高斯滤波处理的结果,区
域１部分峰值较高且位于中间部分,表明图像整

体对比度偏低,图像区域１和２两部分较图１(a)
部分差值较大,表明算法对图像具有增强作用,但
整体缺乏稳定性,破坏了图像中的原本的梯度结

构信息,这与引言部分分析一致,也是目前信噪比

虽然可能被提升,但图像质量却下降的主要原因.
图１(c)区域１波峰部分较图１(a)和１(b)两图增

强明显,区域２部分较图１(a)增强稳定,主要原

因是PCBA电子元件密集且主要为黑色,图像亮

度差异较小,双边滤波固有的特性是在灰度差异

较小的部分使用高斯滤波进行处理,所以其灰度

特征与图１(b)相似,但增强幅度不同.图１(d)区
域１和２两部分,较图１(b)中,差值较小,但较图

１(a)梯度特征差异较大,区域２部分出现大量高

频噪点,与文中使用的快速双边滤波的特性有关.
图１(e)同样使用高斯滤波,但与图１(b)~１(d)不
同的是,图１(e)算法通过建立高斯尺度空间进行

采样,２区域中增强稳定,但１区域增强过大,加
剧了图像的对比度差值,偏离了原图像梯度特征.
图１(f)中由于将双边滤波和引导滤波进行结合,
整体梯度特性得到保持,但由于引导滤波中全局

惩罚项的缺点,导致梯度增强不明显,部分区域有

过平滑现象,具体表现为区域２部分较图１(a)更
加平缓.图１(g)为本文使用“动态”惩罚引导滤

波算法处理得到的结果,较图１(a)中梯度得到增

强,且整体增强稳定,没有出现大范围的梯度剧变

问题,在梯度保持的情况下增强了边缘与背景的

差异度,有利于实现两者的分离.

表１　改进算法结果比较

Tab．１　Resultscomparisonofimprovedalgorithm

图像 算法 PSNR/dB SSIM

２５６×２５６Lena 高斯滤波 ３１．５０２１ ０．９４２２

文献６ ４０．２６２２ ０．９７８１

文献７ ３８．５７５９ ０．９６２２

文献９ ３７．８６８４ ０．９５０６

文献１３ ４３．５２００ ０．９８９２

DPGF算法 ４９．５３５４ ０．９９８７

６００×５０９PCBA 高斯滤波 ２４．７４６３ ０．８２２４

文献６ ３７．０７７７ ０．９８４２

文献７ ３６．８６３６ ０．９７７２

文献９ ３６．９１９８ ０．９１３６

文献１３ ３８．８７２６ ０．９８９０

DPGF算法 ４１．９９６８ ０．９９８４

通过对 PCBA 图像梯度直方图分析可以发

现,文献[１３]算法在处理边缘稠密,灰度差异较小

的图像时具有良好的降噪和梯度保持效果,而文
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献[６]与文献[７]和[９]正好相反.本节提出的具

有“局部动态惩罚因子”的引导滤波算法在降噪的

同时因为使用梯度引导图像,同时具有良好的梯

度保持效果,在保边去噪方面表现良好.

(a)原图像
(a)Originalimage

　 (b)高斯滤波图像
(b)Gaussianfilteredimage

　 (c)文献[６]
(c)Literature[６]

　 (d)文献[７]
(d)Literature[７]

(e)文献[９]
(e)Literature[９

　 (f)文献[１３]
(f)Literature[１３]

　 (g)DPGF算法
(g)DPGFalgorithm

图１　PCBA灰度直方图

Fig．１　PCBAgrayscalehistogram

２．２　局部自适应阈值分割算法

手机PCBA 电路板元件稠密,规格较小,各
元件对光源反射程度不同,导致工业相机采集图

像存在明暗的细微差别.传统canny算子通过人

工设置全局阈值完成像素点的分割,对边缘丰富,
目标较小的区域边缘检测效果较差,边缘粘合情

况严重.为了尽可能保留光源反射较差区域的边

缘细节,本文受文献[９]中梯度幅值直方图和类间

方差最大法启发,使用改进的局部自适应类间差

分法提高局部阈值分割的有效性,避免因元件光

学特性造成局部较暗而设定阈值较高出现大量边

缘丢失和粘合的情况.
设像素块中像素的灰度范围为[T１,T２],每

个灰度g对应的像素点个数为Ng,像素块大小

为,则每个灰度级占比像素的块的概率可以由式

(５)得出:

Pg ＝Ng/N,∑Pi ＝１(i∈ [T１,T２])．(５)

此时,对像素块中背景灰度级gb(b∈[T１,
T])和目标灰度级go(o∈[T＋１,T２])求取期望

值E,如式(６)所示:

E＝ ∑gPb(b∈ [T１,T２]),

Eb ＝ ∑gbPb(b∈ [T１,T]),

Eo ＝ ∑goPo(o∈ [T＋１,T２])． (６)

为了得到最优的局部分割阈值,可以使用线性

回归思想,求取类间方差的极大值,如式(７)所示:

σ２＝(Eb－E)２＋(Eo－E)２． (７)
对σ２ 求得最大值记为本像素块的局部最优

阈值,为了保证良好的分离特性,设像素块求得最

大阈值为Th,容差为Tc 则分离判定条件如式(８)
所示:

Pi＝Pi∗θ(Pi＜Th－Tc,Pi＜P/８),

Pi＝Pi(Pi＜Th,Pi≥P/８), (８)
其中:Tc 为常数值,需人为设定值,本文选取７得

到最佳阈值分割效果.θ为像素值衰减比例,范
围介于０~１之间,图片不同,取值不同.P 为像

素块中８邻域像素总和.
以手机PCBA电路板局部放大图像为例,图

像未经任何滤波操作.本节仅选取２．１节中数据

表现较好的文献[１３]以及针对阈值分割进行改进

的文献[９]进行实验对比,对于其它文献由于在本

章节使用方法不同,在此不做对比.如图２,图
２(b)区域１部分,使用阈值分割的效果较好,除部

分边缘噪点外,整体轮廓清晰,区域２部分,由于

元件与背景灰度差值较小,受背景刻线影响,分割

效果不明显,出现大量伪边缘,表明算法缺乏对背

景复杂情况下灰度差值较小区域的有效处理.图

２(c)区域１部分,检测效果较差,出现区域粘合,
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区域２部分,检测效果较好,但出现目标边缘缺失

现象,对灰度差值较小区域,分割仍然不敏感,表
明算法对背景干扰刻线具有较好的屏蔽效果,但
存在边缘丢失现象,在边缘密集区域,分割效果较

差.图(２)d在区域１部分,对边缘密集区域分割

较为,明显,没有出现边缘粘合现象,区域２部分

对背景中存在干扰的刻线具有较好的屏蔽效果,
整体检测效果均好于前两种算法.

(a)原图
(a)Originalimage

　 (b)文献[９]
(b)Reference[９]

(c)文献[１３]
(c)Reference[１３]

　 (d)LATS方法
(d)LATSalgorithm

图２　局部自适应分割图

Fig．２　Localadaptivesegmentationmap

３　实验结果与分析

本文对手机电路板不同区域进行边缘检测,
通过观察对局部光线变化频繁且边缘丰富区域的

提取效果来验证算法的有效性.
本文所有实验改进结果均借助 VS２０１７和

Pycharm仿真平台进行计算验证,实验图像借助

实验室内模拟手机工业生产线搭建的移动平台进

行采集.图３为各种算法对 PCBA 电路板图像

边缘检测效果.图４为不同窗口大小下,背景的

抑制效果.
图３为多电阻并排区域放大图,图３(a)中,

图像边缘检测混乱,出现较多的干扰点,未能将电

阻边缘进行独立的分割,出现边缘粘合问题,与引

言部分分析一致,表明算法在降噪过程中不彻底.
图３(b)出现大量边缘断裂情况,整体的分割较

差,该算法仅在执行速度上进行了优化,算法本身

仍然保留了双边滤波算法的缺点,与本文前面分

析结果相符.图３(c)算法,对背景估计,利用高

斯金字塔实现复杂背景的消除,该算法对图像光

照不均(主要由元件反光导致),背景复杂,且差异

较小的图像处理效果不理想,图中虽然对各个元

件之间进行了分割,较图３(a)、３(b)效果较好,但
仍然因为背景 的 干 扰 出 现 边 缘 粘 连 现 象.图

３(d)算法,虽然在整体数据表现上较好,但在边

缘密集,背景复杂区域的分割效果较差,但整体的

轮廓位置较为清晰.图３(e)为本文算法的处理

结果,虽然元件内部检测不完整,但元件的边缘检

测效果较好,在图中除一条边缘发生粘连情况外,
其他元件边缘独立,表明算法对边缘密集、背景复

杂、光照不均情况下,PCBA元件边缘检测具有较

好的实验效果.
图４为本文算法选用不同大小窗口对背景进

行处理的效果,从图４(a)~４(c)不断增大窗口过

程中,背景颜色逐渐变为全黑,干扰点的数量急剧

减少,到图４(d)时除元件本身外,背景颜色变为

全黑色,干扰点的数量降到最低.在图４(d)~
４(f)窗口不算增大过程中,背景刻线以及白色干

扰点开始逐渐增多,处理效果变差,因此本文在处

理背景干扰的问题时,滑动窗口选择为１９所得到

的效果最佳.
为更加直观测试算法的执行效果,利用文献

[１４]中提出的一种边缘检测量化方法,m 表示边

缘点的数量,n表示满足３×３pixel块中单连通

条件的像素数,n与m 的比值表示边缘连接的完

整度,比值越小表示边缘连接的完整性越高.本

文算法与文献[６Ｇ７],文献[９,１３]以及传统算法进

行比较,结果如表２所示,其中文献[６,９]算法的

边缘完整度近似,表现效果与本文前面分析一致,
传统方法表现最差,得到的边缘效果远远低于各

文献改进后的算法,文献[７,１３]整体表现较差,其
主要原因与选取的检测部位有关,对边缘密集区

域的边缘检测能力较弱.
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(a)文献[６]
(a)Literature[６]

(b)文献[７]
(a)Literature[７]

(c)文献[９]
(c)Literature[９]

(d)文献[１３]
(d)Literature[１３]

(e)本文算法
(e)Methodinthisarticle

图３　PCBA图像边缘检测实验

Fig３　PCBAimageedgedetectionexperiment

(a)７×７窗口
(a)７×７window

(b)１１×１１窗口
(b)１１×１１window

(c)１７×１７窗口
(c)１７×１７window

(d)１９×１９窗口
(d)１９×１９window

(e)２５×２５窗口
(e)２５×２５window

(f)８０×８０窗口
(f)８０×８０window

图４　不同窗口大小对背景的屏蔽效果

Fig．４　Shieldingeffectofdifferentwindowsizesonthe
background

　　本文算法较其他算法得到的完整度最高,较
其他文献中表现最好的文献[９]边缘检测完整度

提高了２３％,表明本文算法对手机PCBA板元器

件边缘检测有较好的处理效果.

表２　边缘完整度评价

Tab．２　Edgeintegrityevaluation

图像 算法 m n n/m

１０２×１３２
PCBA板

传统算法 ６１５７ １４４７ ０．２３５０

文献[６] ５１３８ ５９３ ０．１１５５

文献[７] ４７８７ ８３１ ０．１７３５

文献[９] ４９８８ ５０１ ０．１００４

文献[１３] ７８４５ １０４０ ０．１３２６

本文算法 ６５７８ ５３５ ０．０８１３

４　结　论

边缘检测在机器视觉领域一直占据重要地

位,本文对传统canny算法内容进行改进,对保变

去噪能力较好的引导滤波加入“动态”惩罚因子替

代高斯滤波,同时使用局部自适应阈值完成像素

点的分割.实验结果表明,图像除噪后峰值信噪

比较之前提高了 ０．５~０．６,结构相似性达到

０􀆰９９,算法边缘保持效果大大提高;手机 PCBA
电路板元件稠密区域分割明显,表明本文算法对

解决光源充足情况下,环形光源与环形漫反射光

源均无法克服元件反光差异而导致图像中灰度变

化,目标区域与背景差值较小而产生的边缘粘合

问题具有良好的实验效果.由于本文算法整体耗

时比传统canny算法和文献中提到的部分算法较

高,需要进一步优化算法的执行效率,这也是以后

需要改进的方向.
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