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印制电路板光电图像边缘信息提取

乔闹生1,2*,尚 雪2
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摘要:针对印制电路板(printedcircuitboard,PCB)光 电 图 像 模 糊 且 含 噪 声 的 具 体 情 况,提 出 了 改

进的边缘信息提取算法。首先分别对自适 应 模 糊 集 增 强 算 法 与 数 学 形 态 学 边 缘 检 测 算 法(edge
detectionalgorithmofmathematicalmorphology,EDAMM)实 施 改 进,并 分 析 了 其 基 本 原 理。然 后

结合这两种算法对PCB光电图像进行预处理及边缘信息提取。最后对两幅由不同成像系统获取

的PCB光电图像进行了边缘信息提取实验。结果表明:用本文算法获得的PCB光电图像明暗对

比度较高,并提取了精确且清晰的图像边缘信息,明显减少了噪声,所得图像的优质系数较高,两
幅图像的优质系数分别是0.8852、0.8749,均高于本文中所提到的另外4种算法的结果。可见,采
用本文算法可以更好地去除PCB光电图像中的模糊与噪声,并精确地提取出PCB光电图像的边缘

信息。
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Abstract:Aimingatthespecificsituationofthefuzzyandnoisyintheprintedcircuitboard(PCB)photo-
electricimage,animprovededgeinformationextractionalgorithmispresented.Firstly,theadaptivefuzzy
setenhancementalgorithmandtheedgedetectionalgorithmofmathematicalmorphology(EDAMM)are
improved,respectively,andtheirbasicprinciplesareanalyzed.Thenthetwoalgorithmsarecombinedto
preprocessthePCBphotoelectricimagesandextracttheiredgeinformation.Finally,theexperimentsfor
edgeinformationextractionarecarriedoutwithtwoPCBphotoelectricimagesacquiredbydifferentima-
gingsystems.Theresultsshowthatthecontrastsbetweenlightanddarkoftwoimagesobtainedbythis
algorithmarehigher,andtheaccurateandclearedgeinformationisextracted,thenoiseissignificantly
reduced.Andtheexcellentqualitycoefficientoftheobtainedimageishigher,whichare0.8852and
0.8749ofthetwoimages,therearehigherthanwhichoftheotherfouralgorithmsmentionedinthispa-
per,respectively.ThisshowsthatouralgorithmcanbetterremovethefuzzinessandnoiseofPCBphoto-
electricimages,anditcanaccuratelyextracttheiredgeinformation.
Keywords:edgeinformationextraction;printedcircuitboard(PCB)photoelectricimage;fuzzyseten-
hancement;mathematicalmorphology;excellentqualitycoefficient

0 引 言

  印制电路板(printedcircuitboard,PCB)光电

图像的质量决定了PCB的质量,PCB光电图像的

内部信息很重要,但其边缘包含的信息是非常丰

富的,是图像信息最集中的地方,故其图像边缘信

息又决定了图像自身的质量,因此PCB光电图像

的边缘信息提取意义十分重大,应用价值非常广
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泛,国内外不少学者对其进行了研究[1-4]。
因 电 荷 耦 合 器 件 (chargecoupleddevice,

CCD)[5]等图像采集系统、外界噪声、人为因素等

各种原因,所获得的PCB光电图像有时模糊且含

有噪声[6],对其后续的进一步处理造成影响。为

了减小或消除PCB光电图像的模糊与噪声,不少

学者提出了图像预处理方法[7-9]。2009年,乔闹生

等[7]在频域空间利用同态滤波器对光照不均蜕化

的PCB光电图像进行滤波处理,从而增强了其目

标与背景的对比度。2014年,TIAN等[8]通过图

像增强方法提高了PCB缺陷光电图像质量,为图

像的 后 续 处 理 奠 定 了 基 础。2017年,ZHANG
等[9]提出了用去冗余灰度与灰度尺度变换的图像

增强方法来进行图像预处理,有效地去除了图像

的模糊与噪声。
鉴于PCB光电图像边缘信息的重要性,国内

外学者在研究其边缘信息的提取方面取得了较好

的成 绩[10-13]。2018年,QIAO 等[10]采 用 改 进 的

Hough变换对PCB光电图像中的圆形目标进行

了检测,精确地提取了图像中的同心圆边缘信息。
2019年,VOLKAU 等[11]为了更好地检测出 PCB
中的缺 陷,利 用 无 监 督 特 征 提 取 较 好 地 获 得 了

PCB光电图像中的边缘信息。2020年,GEETHA
等[12]研究了基于图像处理中数学表达式的 PCB
缺陷 检 测,取 得 了 较 好 的 边 缘 信 息 提 取 效 果。
2022年,ZHANG 等[13]基 于 深 度 学 习 的 基 本 原

理,对工业印制板的 X射线图像焊点缺陷进行了

边缘检测,成功地提取了PCB光电图像焊点的缺

陷信息。
本文根据PCB光电图像模糊且含有噪声的具

体情况,结合改进的自适应模糊集增强算法与改

进的数学形态学边缘检测算法(improvededgede-
tectionalgorithmofmathematicalmorphology,IE-
DAMM)对PCB光电图像进行增强、去噪预处理

及边缘信息提取,用优质系数客观地衡量图像边

缘信息的提取性能,实验表明使用该算法能够得

到较好的PCB光电图像边缘信息的提取结果。

1 基本原理

  由于模糊且含有噪声的图像处理相对困难,难
以提取图像的边缘信息,从而影响了图像处理的一

系列后续工作。
1.1 改进的自适应模糊集增强算法

  在通常的模糊图像边缘信息提取中,可先采用

自适应模糊集增强算法对图像进行增强预处理,以
满足人眼的感官要求。
  首先设计一个隶属度函数将空间域中待增强的

原始图像f(x,y)变换到模糊集域。1983年,Pal等

人设计的隶属度函数为[14]:
F(i,j)=T[(f(i,j)]= [1+

(L-1)-f(i,j)
Fd

]-Fe, (1)

式中,f(i,j)表示f(x,y)中的点 (i,j)处的像素灰

度值,L 为f(x,y)中最大像素的灰度级,Fd 与Fe表

示模糊变换参数,0⩽F(i,j)⩽1。
然后,对隶属度函数F(i,j)进行非线性变换,从

而增强图像对比度。设在非线性变换中的模糊增强

算子为Fen 。
该算法在模糊图像增强处理中有一定的优势,

可使图像更加清晰。但在处理过程中收敛速度慢,
容易丢失部分边缘细节信息及陷入局部最优问题。

为了使图像能突出其中的细节信息,进一步增

强图像对比度,解决该算法的不足之处,对它进行修

改,定义一个新的隶属度函数为:
F'(i,j)=

F(i,j)
L

,Fen < [1+L
Fd
]-Fd

[1+
(L-1)-f(i,j)

Fd
]-Fd,Fen ≥ [1+ L

Fd
]-Fd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(2)
式(2)是在模糊集域中对F'(i,j)进行了新的非

线性变换,从而衰减了低灰度区域的像素,增强了高

灰度区域的像素,于是更加明显地增强了图像的对

比度,进一步去除了模糊。为此,需要减小低灰度区

域的Fen ,增加高灰度区域的Fen ,因而设计新的模

糊增强算子为:
F'en =

k1F'(i,j)2,0⩽F'(i,j)⩽PT

1-k2[1-F'(i,j)]2,PT <F'(i,j)⩽1 , (3)

式中,PT 为类间分割点所对应的隶属度阈值,用以

表示待增强图像均值所对应的隶属度值自适应变

化,k1 =1/PT ,k2 =1/(1-PT)。
由式(3)可见,新的模糊增强算子F'en 相比原来

的Fen 来说,在低于PT 的范围内被有效减小,在高于

PT 的范围内被有效增大,从而进一步增强了图像对

比度,保护了图像的边缘细节信息。因此新的模糊

增强算法能够一定程度改进传统算法的慢收敛速度

及易于局部最优的问题。
最后将经过非线性变换后的隶属度函数从模糊

集域逆变换到空间域,从而得到了去模糊增强后的

图像f'(x,y)。
经过改进的自适应模糊集增强后所得到的图像

f'(x,y)具有明显的明暗对比度,适合于人眼的感觉

观 测,且有较均匀的像素分布与清晰的边缘细节

·8811·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



信息。
1.2 IEDAMM
  数学形态学因其良好的图像噪声滤除、图像特

征识别与分析的性能,在图像边缘信息提取中使用

较为广泛[15-17]。
为了得到较好的图像边缘细节,提高图像检测

过程中的抗噪声能力,对传统的数学形态学进行改

进,从而得到改进的检测算法。
取两个不同的结构元素B1(i,j)与B2(i,j),如

式(4)所示:

B1(i,j)=
0 1 0
1 1 1
0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,B2(i,j)=

1 1 1
1 1 1
1 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。(4)

用 ⊕ 、Θ、·、􀳱分别表示数学形态学的膨胀运

算、腐蚀运算、闭运算与开运算符号[18]。用式(4)中
的结构元素对已增强的输入图像滤波得到图像边缘

集,其中的图像边缘点如式(5)所示:
yd(i,j)= {[(f'(i,j)􀳱B1(i,j))·B2(i,j)]⊕B2(i,j)}􀳱
B2(i,j)-[f'(i,j)􀳱B1(i,j)]·B2(i,j)

ye(i,j)= [(f'(i,j)􀳱B1(i,j)]·B2(i,j)-{[((f'(i,j)􀳱
B1(i,j))·B2(i,j)]ΘB2(i,j)}·B2(i,j)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,

(5)
式中,f'(i,j)表示f'(x,y)中的点 (i,j)处的像素

灰度值。
对图像边缘集做最小值运算,从而得到图像的

细节边缘集为:

Emin =min[∑
m

i=1
∑
n

j=1
yd(i,j),∑

m

i=1
∑
n

j=1
ye(i,j)]。

(6)
IEDAMM具有更强的抗噪声能力,其最终的图

像边缘如式(7)所示:

f″(x,y)=∑
m

i=1
∑
n

j=1
y(i,j)=∑

m

i=1
∑
n

j=1
yd(i,j)+

∑
m

i=1
∑
n

j=1
ye(i,j)+Emin。 (7)

这样更易于提取到含噪声图像的边缘信息,从
而提高效益,使得到的图像边缘更加清晰。

1.3 PCB光电图像边缘信息提取

  由于CCD成像系统或显微镜成像系统的性能、
电子噪声和外部光源等诸多因素影响,所获得的

PCB光电图像具有局部模糊、噪声较大等特点,因此

会加大后续处理过程中的特征提取和识别难度,必
须实现图像增强、噪声和模糊消除等预处理过程。

为了从模糊且含噪声的PCB光电图像中提取清

晰的边缘信息,对自适应模糊集增强算法与数学形

态学 边 缘 检 测 算 法(edgedetectionalgorithm of

mathematicalmorphology,EDAMM)进行了改进,
将两种改进的算法有机结合起来。首先采用改进的

自适应模糊集增强算法消除PCB光电图像中的模糊

现象,得到具有对称性和全局亮度特点的图像。然

后应用IEDAMM去除图像中噪声,在此基础上再提

取图像中的边缘信息。

2 实验结果及分析

现对基本原理的分析进行验证,采用如图1所

示的CCD成像系统及显微镜成像系统获取模糊且

含噪声的PCB光电图像。

图1 成像系统

Fig.1 Imagingsystem

  采 用CCD成 像 系 统 获 取 的 真 实PCB如 图2
所示。

图2 真实PCB
Fig.2 ActualPCB

从图2中截取的部分模糊且含有噪声的PCB光

电图像如图3(a)所示,对该图像实施边缘信息提取

实验,使用EDAMM、IEDAMM、文献[18]算法、文
献[12]算法及本文算法所得结果分别如图3(b)—
(f)所示。

  再采用显微镜成像系统从图2所示的真实PCB
中获取显微图像进行实验,所获得的PCB光电图像

同样模糊且含噪声,如图4(a)所示。采用图3对应
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的 相关算法得到的实验结果分别如图4(b)—(f)
所示。

  从图3、图4的结果可见,原始的PCB光电图像

模糊且含噪声,使用EDAMM算法提取PCB光电图

像边缘信息的效果最差,边缘图中噪声较多,一些边

缘信息稍模糊而无法提取;使用IEDAMM算法的效

果次之,图中噪声较少,但边缘信息不连续;使用文

献[18]中提到的算法效果较好,但也有少许噪声,且
有少部分边缘信息没有提取;使用文献[12]中提到

的算法几乎没有噪声,边缘信息比较完整;使用本文

算法能够有效去除图像中的噪声,边缘信息连续精

确且清晰可见。

  现采用优质系数Pl 作为客观评价图像边缘信息

提取效果的指标,其定义式如下所示[18]:

Pl = 1
max{no,nd}∑

nd

i=1

1
1+∂d2i

, (8)

式中,no 和nd 分别表示从图像边缘提取的理想点和

真实点,∂表示用于调整Pl与理想边缘点间存在偏

图3 CCD成像系统获取后截取图像提取的边缘信息对比

Fig.3 ComparisonofedgeinformationextractedforimagesacquiredbyCCDimagingsystem
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图4 显微镜成像系统获取图像提取的边缘信息对比

Fig.4 Comparisonofedgeinformationextractedforimagesacquiredbymicroscopeimagingsystem
差的比例系数,di表示实际实验中提取第i个边缘

点到理想边缘线之间的法线距离,其单位为pixel。
经过多次比较,取∂=0.12。针对上述两幅原始图

像分别使用图3、图4中所述的几种算法进行边缘信

息提取,所得到的优质系数比较如图5所示。采用

本文算 法 所 得 到 的 两 幅 图 像 的 优 质 系 数 分 别 是

0.8852、0.8749,均高于本文中所提到的另外4种算

法的结果。

  从图5中的数据可见,采用本文算法提取图像

的边缘信息具有相对较高的优质系数。因为它结合

了改进的自适应模糊集增强算法与IEDAMM 来进

行边缘信息提取,可有效地去除图像的模糊与噪声,

图5 采用不同边缘信息提取算法得到的优质系数比较

Fig.5 Comparisonofexcellentqualitycoefficientsby
usingdifferentedgeinformationextractionalgorithms
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增加图像边缘信息的提取能力。可见,采用本文算

法可以更好地提取模糊且含噪声的PCB光电图像的

边缘信息。

3 结 论

  为了较好地从模糊且含噪声的PCB光电图像中

提取精确且清晰的边缘信息,结合了改进的自适应

模糊集增强算法与IEDAMM 来提取图像的边缘信

息,用实验进行了有效验证并得到了较好的实验结

果:用本文算法得到的边缘图像噪声减少,边缘信息

清晰,图像优质系数较高,两幅图像的优质系数分别

是0.8852、0.8749,高于本文所提到的另外4种方

法。表明采用本文算法来提取PCB光电图像边缘信

息的效果较好。
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