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摘　要：为了解决柔性印刷电路（ＦＰＣ）翘曲变形容易导致图像出现柔性形变现象造成当前的 ＦＰＣ断路检测方法性能降低的问
题，在建立柔性形变模型、分析形变机理的基础上，提出了一种基于骨架处理策略的检测方案。首先提取预处理后ＦＰＣ图像的
线路骨架，然后将其输入到建立的动态模板尺度空间（ＤＴＳＳ）模型中，以去除骨架的分支噪声、得到‘纯净’骨架；接着，提取上一
步骤处理所得骨架的全部端点，并通过形态学操作和局部模板匹配定位线路异形结构区域，剔除该端点集合中处于异形结构区

域内的噪声端点，从而得到断路端点集合，再根据集合中成员与图像位置的对应关系识别断路缺陷。在基于实际环境建立的

ＳＵＴＦ１图库上进行了算法效果验证，并与其他经典方法进行了对比分析。结果表明，本文方法具备良好的抗形变性能，检测正
确率（ＣＤＲ）高达９９．３０％，误检率（ＦＤＲ）低至２．２５％，表明了方法的有效性；相比于其他方法，ＣＤＲ至少提高了５．０３％，ＦＤＲ最
少降低了８．２２％，显示了方法的优势，且具有一定的实际应用价值。
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１　引　　言

柔性印刷电路（ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＦＰＣ）板是一
种特殊的印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ），以聚

酰亚胺或聚酯薄膜为基材使其具有轻薄且可自由弯曲的

优点，从而被广泛应用于手机、笔记本电脑等电子产品

中［１２］。但其生产环节失误或受到硬物划伤等会导致电

路出现缺陷，其中的断路缺陷会直接损坏电路，严重影响

产品质量，从而造成经济损失，而一种有效的解决办法为
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检测出断路缺陷，然后对缺陷处进行补充印刷或直接剔

除缺陷板材。传统的断路检测方法为人工目测，其检测

效率低、精度差，无法满足现代自动化生产线的要求，因

此，很多学者对ＦＰＣ断路缺陷的自动化检测方法展开了
研究，主要包括电气检测法、自动光学检测法（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｏｐｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＩ）以及自动 Ｘ射线检测法（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＸＩ）［３４］，其中ＡＯＩ方法因其非接触、结
构简单、可重复性高和成像方便等优点被广泛应用。

目前基于ＡＯＩ的 ＦＰＣ断路检测方法主要是延续和
借鉴传统ＰＣＢ的检测思路［５７］，可分为参考对比法［８１１］，

非参考法［１２１３］和混合法［１４］。其中大部分文献的检测方

法均为针对理想的无形变ＦＰＣ图像，但由于ＦＰＣ可自由
弯曲的特点，在实际图像采集过程中往往存在不同程度

的翘曲变形，导致图像出现柔性形变现象，表现为线路的

弯曲和移位，这会严重影响各个方法的检测性能。具体

为：１）参考对比方法的核心为图像的匹配和对比，而柔性
形变会降低匹配精度，从而影响检检测效果；２）非参考法
通过制定规则判断线路有无缺陷，但目前基于该方法的

断路检测研究并不多，主要包括文献［１３］的线路边缘直
线拟合法，该方法通过线路实际边缘与拟合直线的差异

识别断路，但柔性形变会使得直线弯曲，从而影响拟合效

果，降低检测性能，同时，该方法仅对直线线路有效，而无

法实现波浪线、圆弧线及迂回线的检测；３）混合法是上述
两种方法的综合，在一定程度上结合了两者优点，但目前

仍无法克服柔性形变的问题。经文献检索，目前关于柔

性形变ＦＰＣ图像及其断路检测这一实际问题的研究并
不多，文献［１５］对ＦＰＣ图像柔性形变问题进行了初步研
究，提出形变导致表面曲向的消除方法，但并没有对形变

现象及其机理进行深入分析，也没有给出断路检测的具

体方案；文献［１６］针对柔性形变图像的断路检测问题，
提出了基于边缘密度分布图匹配的方法，具有一定的容

形变能力，但并没有对其能力的大小进行量化说明，也没

有给出图像形变或算法抗形变能力的衡量机制。

综上可知，目前还没有方法能够有效解决柔性变形

ＦＰＣ各种线路情况下断路缺陷检测的问题，因此，本文提
出使用不受柔性形变影响的稳定特征进行检测的思想，

将表征线路区域拓扑性质的骨架作为稳定因子，进而利

用断路处骨架形成端点这一特点进行断路识别。

２　ＦＰＣ图像形变和线路断路形态分析

２．１　ＦＰＣ图像形变分析及其度量方法的确定

进行柔性变形ＦＰＣ断路检测的关键是，分析并充分
利用形变由弱到强的变化过程中依然保持相对稳定的特

征。通过观察统计，ＦＰＣ图像柔性形变过程可理解为无
形变的ＦＰＣ图像在空间域上进行局部或全局的旋转、平

移以及缩放，如图１所示，同时其数学模型可用式（１）描
述。

图１　图像柔性形变数学模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｒｆ（ｘａ，ｙａ）＋ｋｆ（ｘｂ，ｙｂ）＋ｆ（ｘｃ，ｙｃ）＋ｔ

（１）
式中：Ｒ是旋转矩阵，ｋ是比例缩放因子，ｔ是平移矢量；
（ｘ，ｙ）∈Ωａｌｌ，（ｘａ，ｙａ）∈ Ωａ，（ｘｂ，ｙｂ）∈ Ωｂ，（ｘｃ，ｙｃ）∈
Ωｃ；Ωａ、Ωｂ、Ωｃ为Ωａｌｌ的子集，且互相交集可以不为空。
根据其数学模型，点（ｘ，ｙ）经过一系列几何变换转化为
（ｘ′，ｙ′），即像素位置发生了改变，那么可据此改变量对
图像的形变程度ｓ进行衡量。具体方式如式（２）所示。

ｓ＝ ｍｉｎ
δ＝０，１，２，…，３６０
ｉ＝０，１，…，Ｗ－１
ｊ＝０，１，…，Ｈ－１

ｈ（δ，ｔ（ｉ，ｊ）） （２）

式（２）为采用模板图像与待测图像进行可旋转、移
位的刚性匹配过程，ｓ表示图像形变程度，δ为匹配角度，
ｔ（ｉ，ｊ）为模板中心位置坐标，ｈ（·）表示当前角度和位置
下匹配的相异值，具体计算方式如式（３）所示。

ｈ（·）＝
∑
Ｗ－１

ｘ＝０
∑
Ｈ－１

ｙ＝０
ａｂｓ（ｆ（ｘ，ｙ）－ｐ（ｘ，ｙ））

２×∑
Ｗ－１

ｘ＝０
∑
Ｈ－１

ｙ＝０
ｐ（ｘ，ｙ）

（３）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）表示二值待测图像，ｐ（ｘ，ｙ）表示二值模板图
像，Ｗ、Ｈ分别表示图像宽、高。

为了对形变图像进一步观察和分析从而获取其不变

性特征，对一ＦＰＣ人为逐渐增加施力使其产生对应程度
形变，得到其二值图像序列如图２所示。

图２　形变ＦＰＣ二值图像序列
Ｆｉｇ．２　ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦＰＣ

图３描述了图２序列图像拓扑性质变化情况，具体
由归一化的欧拉数 β表示，以及根据式（２）获得的图像
形变程度ｓ的变化曲线。其中β＝α／αｍａｘ，α表示图像的
欧拉数，αｍａｘ表示图像序列中其欧拉数α的最大值。

由图３可见，图２中图像序列从左到右其形变度不
断增加，但前４幅图像的 β值保持不变，这说明，在一定
形变范围内线路区域的拓扑结构不变。因此，可根据拓

扑状态将ＦＰＣ图像形变程度划分为合理和过度两级，本
文算法的检测对象为合理形变图像。
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图３　ＦＰＣ序列图像形变度和欧拉数变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｕｌｅｒｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｏｆＦＰＣｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．２　ＦＰＣ断路缺陷特征分析

根据２．１节分析，合理形变 ＦＰＣ图像其拓扑结构保
持不变，因此可将其作为稳定性特征加以利用，而同伦骨

架作为区域拓扑结构的简单表示，可考虑用于线路断路

检测。

ＦＰＣ电路组成可归结为线路和异形结构两类，线路
包括直线、折线、弧线和迂回线，如图４（ａ）～（ｄ）所示；异
形结构包括接线端、焊盘、ＬＥＤ灯座和跳线 ４种，如
图４（ｅ）～（ｈ）所示。

图４　ＦＰＣ组成结构骨架及断路
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦＰＣｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

图４中，黑色实线为通过Ｇｏｌａｙ字符集结构元素Ｌ对
线路区域迭代细化［１７］所得骨架（见式（２１）），白色虚线
矩形框标记了断路区域。由图４（ａ）～（ｄ）可见，４种线
路状态的断路处骨架均生成端点，如白色箭头所标注，因

此考虑可通过检测骨架端点识别断路。

但是，由于阈值分割后的线路并非绝对平滑，且受骨

架提取算法影响，所得骨架会存在分支噪声，亦形成

端点，如图４（ｉ）白色箭头标注；同时，由图４（ｅ）～（ｈ）可
见，异形结构的独特几何形态使其同样存在骨架端点，亦

如白色箭头标注。

综上观察和分析，通过首先提取线路骨架端点，然后

去除骨架分支和异形结构带来的噪声端点从而识别断路

是一种可行的手段。

３　模型与理论

３．１　尺度空间理论

尺度空间（ｓｃａｌｅｓｐａｃｅ，ＳＳ）理论是通过对原始图像进行
尺度变换获得图像多尺度下的空间表示序列。它引入一个

被视为尺度的参数，通过连续变化该参数获得不同的视觉处

理信息，可综合这些信息深入挖掘图像本质特征［１８］。

图像的多尺度表示如图５所示，将原始图像作为基
层图像源，按设定规则从源图像中推导出一系列含有自

由参数的子图像，即将一个二维（ｘ，ｙ）平面图像在三维
（ｘ，ｙ，ｚ）空间上表示出来，以便于获取图像在 ｚ坐标下的
性质，其具体生成规则如式（４）所示。

Ｌ（：，０）＝ｆ
Ｌ（：，σ）＝ｇ（：，σ）{ ｆ

（４）

图５　图像的多尺度表示
Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ

式中：Ｌ（：，：）表示尺度空间，ｆ表示原始图像，ｇ（：，σ）表
示尺度变换子，“”表示尺度变换子与图像的作用方
法，不同的ｇ（：，σ）和“”将生成性质和特征不同的尺
度空间模型。

３．２　动态模板尺度空间模型

３．２．１　动态模板的建立
建立的动态模板以半径为 ｒ的圆形为基本结构，如

图６所示，圆心为Ｏ（ｉ，ｊ），并将其作为模板移动和运算
的中心，ｉ、ｊ分别表示圆心像素在目标作用图像 Ｉ０中的
行数和列数。以Ｏ为原点建立坐标系ｘｏｙ，则ｈ１、ｈ２为平
行于ｘ轴、几何中心位于 ｙ轴的线段，ｗ１、ｗ２为平行于 ｙ
轴、几何中心位于ｘ轴的线段，其长度均为２×ｒ。４条线
段所包围的区域ＣＥ即为模板区域。ＣＥ的几何形态和面
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积取决于４条线段的位置，而线段位置又与模板中心 Ｏ
在图像中所处位置有关，即 ＣＥ随 Ｏ的位置而动态变化，
具体规则如式（５）所示。

ｒ≤λ≤（Ω－１）－ｒ， ＰΩ［ｒ，ｒ］

λ＜ｒ， ＰΩ［λ，ｒ］

λ＞（Ω－１）－ｒ， ＰΩ［ｒ，λ－（Ω－１
{

）］

（５）

式中：（λ，Ω，ＰΩ［·］）为一组关联变量，取值为 （ｉ，Ｈ，
ＰＨ［·］）或 （ｊ，Ｗ，ＰＷ［·］），Ｈ、Ｗ分别表示图像 Ｉ０的高、
宽；ＰＨ［ａ，ｂ］表示在ｘｏｙ坐标系下线段 ｈ１、ｈ２中点坐标
分别为（０，ａ）、（０，ｂ）；ＰＷ［ａ，ｂ］表示在 ｘｏｙ坐标系下线
段ｗ１、ｗ２中点坐标分别为（ａ，０）、（ｂ，０）。

图６　动态模板
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌａｔｅ

利用该模板对前景为１、背景为０的骨架图像进行搜
索，可得到ＣＥ内的端点集合Ｅ＝｛Ｇ（ｉ，ｊ）｜Ｃｏｎｄ１｝，及分
支点集合Ｐ＝｛Ｇ（ｉ，ｊ）｜Ｃｏｎｄ２ＯＲＣｏｎｄ３｝。其中 Ｃｏｎｄ１、
Ｃｏｎｄ２、Ｃｏｎｄ３分别如式（６）～（８）所示。其中，（ｉ，ｊ）表示
区域ＣＥ内的坐标位置，即（ｉ，ｊ）∈ＣＥ，Ｇ（ｉ，ｊ）表示点（ｉ，
ｊ）处的灰度值。

Ｃｏｎｄ１：∑
ｊ＋１

ｎ＝ｊ－１
∑
ｉ＋１

ｍ＝ｉ－１
Ｇ（ｍ，ｎ）×Ｇ（ｉ，ｊ）＝２ （６）

Ｃｏｎｄ２：φ１｜｜φ２｜｜φ３｜｜φ４ （７）
式中：φ１、φ２、φ３、φ４的定义如式（９）所示。

Ｃｏｎｄ３：（∑
ｊ＋１

ｎ＝ｊ－１
∑
ｉ＋１

ｍ＝ｉ－１
Ｇ（ｍ，ｎ）≥４）｜｜（ＣＯＬ＋ＲＯＷ≥６）

（８）
式中，ＣＯＬ、ＲＯＷ分别表示点（ｉ，ｊ）的８邻域范围内列、行方
向上相邻像素前景和背景间的切换次数，其计算如

式（１０）、（１１）所示。

φ１：∏
ｊ＋１

ｎ＝ｊ
∏
ｉ＋１

ｍ＝ｉ
Ｇ（ｍ，ｎ）＝１

φ２：∏
ｊ

ｎ＝ｊ－１
∏
ｉ＋１

ｍ＝ｉ
Ｇ（ｍ，ｎ）＝１

φ３：∏
ｊ

ｎ＝ｊ－１
∏
ｉ

ｍ＝ｉ－１
Ｇ（ｍ，ｎ）＝１

φ４：∏
ｊ＋１

ｎ＝ｊ
∏
ｉ

ｍ＝ｉ－１
Ｇ（ｍ，ｎ）＝















１

（９）

ＣＯＬ ＝∑
ｊ＋１

ｕ＝ｊ－１
［ａｂｓ（Ｇ（ｉ－１，ｕ）－Ｇ（ｉ，ｕ））＋

ａｂｓ（Ｇ（ｉ，ｕ）－Ｇ（ｉ＋１，ｕ））］ （１０）

ＲＯＷ ＝∑
ｉ＋１

ｖ＝ｉ－１
［ａｂｓ（Ｇ（ｖ，ｊ－１）－Ｇ（ｖ，ｊ））＋

ａｂｓ（Ｇ（ｖ，ｊ）－Ｇ（ｖ，ｊ＋１））］ （１１）
式（６）、（８）、（９）中的变量ｍ、ｎ均分别为变量ｉ、ｊ的

关联变量，其取值大小取决于相应的ｉ、ｊ值及公式中所定
义的关联关系。以式（６）为例，ｎ的取值范围为ｊ－１～ｊ＋
１，ｍ的取值范围为ｉ－１～ｉ＋１。同理，式（１０）、（１１）中变
量ｕ、ｖ同样为ｉ、ｊ的关联变量。
３．２．２　动态模板尺度空间模型的建立

动态模板尺度空间（ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌａｔｅｓｃａｌｅｓｐｓｃｅ，
ＤＴＳＳ）模型的基本生成方法可由式（１２）描述。

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝
Ｉ（ｘ，ｙ）， σ＝０
Θ［Ｌ（ｘ，ｙ，σ－１）］， σ＞{ ０

（１２）

式中：Ｉ表示待处理的 ＦＰＣ线路骨架图像，（ｘ，ｙ）为像素
位置，ｘ、ｙ的取值范围分别为从０～Ｈ－１和０～Ｗ－１，Ｈ、
Ｗ分别表示图像Ｉ的高、宽；σ为尺度参数，Ｌ（ｘ，ｙ，σ）表
示Ｉ在尺度σ下的图像，在 σ的全部取值范围下构成整
个尺度空间；Ｔ为模型分段值，由图像忠诚度（ｆａｉｔｈｆｕｌ
ｄｅｇｒｅｅ，ＦＤ）得分确定，所对应的Ｌ（ｘ，ｙ，Ｔ）称为分段值尺
度图像；Θ［·］为核函数。ＤＴＳＳ具体生成过程如图７所
示。

图７　ＤＴＳＳ模型
Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｏｆＤＴＳＳ

图７中，原始骨架图像Ｉ作为ＤＴＳＳ模型基层Ｌ（ｘ，ｙ，０），
其１～Ｔ层可分别通过对上层图像进行Θ［·］运算得到，
Ｔ的取值如式（１３）所示。

Ｔ＝ζ｜ｆ（ζ）＝０，ζ＞１ （１３）
式中：ｆ（·）为ＦＤ得分的计算函数，如式（１４）所示。

ｆ（ζ）＝
∑
Ｗ－１

ｉ＝０
∑
Ｈ－１

ｊ＝０
ａｂｓ［Ｌ（ｉ，ｊ，ζ）－Ｌ（ｉ，ｊ，ζ－１）］

Ｗ×Ｈ （１４）
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ＤＴＳＳ模型中ＦＤ得分满足ｆ（ζ＋１）≤ｆ（ζ），其值越
大表示当前尺度相对于上一尺度图像骨架分支噪声去除

量越多，ｆ（ζ）＝０表示当前尺度图像已达到分支噪声最
少状态。则通过对第ｋ（ｋ＞Ｔ）层的上层图像进行 Θ［·］
运算后，得到的第 ｋ层图像 Ｌ（ｘ，ｙ，ｋ）保持不变，即满足
式（１５）。

Θ［Ｌ（ｘ，ｙ，ｋ）］＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋ），　ｋ＞Ｔ （１５）
式中：Θ［·］的运算过程为动态模板与骨架图像的相互
作用过程，具体可由式（１６）表示。

Ｌ（ｘ，ｙ，σ＋１）＝
Θ［Ｌ（ｘ，ｙ，σ）］＝Ｂ（Ｒσ＋１）＝Ｂ［Ａ（Ｒσ）］ （１６）
式中：Ｂ（Ｒσ＋１）＝Ｂ

Ｍ－１，Ｂｉ的运算方式如式（１７）所示。
Ｂｉ＝ＣＢｉ－１（Ｂ

ｉ－１∩Ｒｉσ＋１）∪Ｒ
ｉ
σ＋１ （１７）

式中：ｉ＝１，２，３，…，Ｍ－１，Ｍ为图像大小，即 Ｍ－１为动
态模板遍历图像的移动次数；Ｂ０ ＝Ｒ０σ＋１，Ｒ

ｉ
σ＋１表示动态

模板在图像Ｌ（ｘ，ｙ，σ）上移动第ｉ次时的覆盖区域Ｒσ的
作用结果。Ｒσ＋１的计算方式如式（１８）所示。

Ｒσ＋１ ＝Ａ［Ｒσ］＝Ｒ
ｔ
σ （１８）

其中，

Ｒｊσ ＝ＣＲｊ－１σＡ
ｊ－１ （１９）

式中：Ｒ０σ ＝Ｒσ，ｊ＝１，２，３，…，ｒ，ｒ为动态模板基圆半径；
Ｒｊσ内端点集合为Ｅ

ｊ，那么Ａｊ表示集合Ｅｊ中满足条件Ｃｄ
的点Ｅ（ｘ，ｙ）形成的子集，条件 Ｃｄ如式（２０），式（１８）中
ｔ＝（ｍ＋１），ｍ＝（ｉ｜Ａｊ＝）。

Ｃｄ：Ｅ（ｘ，ｙ）Ｊ
ｊ （２０）

式中：Ｊｊ表示Ｒｊσ内分支点集合。Ｒσ表示动态模板与图像
Ｌ（ｘ，ｙ，σ）的当前作用区域内前景图像点的集合，Ｒｊσ表
示动态模板与Ｒσ的第ｊ次迭代操作结果。

４　基于骨架处理策略的ＦＰＣ断路检测算法
步骤及识别方法

４．１　ＦＰＣ断路缺陷检测算法步骤

ＦＰＣ断路缺陷检测的基本流程需要５个步骤，分别
为：ＦＰＣ图像预处理；提取预处理后图像线路骨架；通过
ＤＴＳＳ模型获取无分支噪声骨架的图像；提取骨架端点；去
除异形结构区域内的噪声端点。依次通过上述步骤操作

后得到线路断路信息集合Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，各步骤具体描述如下。
１）ＦＰＣ图像预处理。读入原始图像，根据文献［１９］

的方法分割出线路区域，然后由文献［２０］基于并查集的
方法标记连通域，并根据条件 ＲＡｒｅａ＜Ａｒｅａ去除噪声区域，
进而得到二值图像 Ｉｍｇ。其中 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。
２）线路骨架提取。使用８栅格Ｇｏｌａｙ字符集［１７］中复

合结构元素Ｌ＝｛Ｌ（１），Ｌ（２），···，Ｌ（８）｝对步骤１）中图像

Ｉｍｇ进行迭代细化操作，得到线路骨架图像 Ｉｓｋｅ，细化方式

如式（２１）所示，迭代终止条件为 Ｉｋｍｇ＝Ｉ
ｋ＋１
ｍｇ ，Ｉ

ｉ
ｍｇ表示第 ｉ

次迭代操作结果。

Ｉｍｇ⊙｛Ｌ（ｉ）｝＝（（（Ｉｍｇ⊙Ｌ（１））⊙Ｌ（２））···⊙Ｌ（８））

（２１）
式中：⊙表示形态学细化操作。
３）基于ＤＴＳＳ模型获取无分支噪声骨架图像。将图

像Ｉｓｋｅ作为基层Ｌ（ｘ，ｙ，０）输入到ＤＴＳＳ模型中，确定合适
的ＤＴＳＳ模型参数ｒ，得到‘纯净’的无噪声分支的分段值
尺度图像Ｌ（ｘ，ｙ，Ｔ），记为Ｉｃｌｅａｎ。
４）骨架端点提取。通过式（２２）得到线路断路的预备

信息，即骨架Ｉｃｌｅａｎ的端点集合Ｄ，包括断路端点和噪声端点。
Ｄ＝｛Ｉｃｌｅａｎ（ｉ，ｊ）｜Ｃｏｎｄ１｝ （２２）

式中：Ｃｏｎｄ１如３．２．１节中式（６）所述。
５）基于形态学和局部模板匹配精确筛选断路信息。

通过式（２３）的方法剔除步骤４）集合 Ｄ中的异形结构噪
声端点，得到断路信息集合Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ。

Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝Ｄ∩ＣＩ′ｍｇ（Ｉ′ｍｇ∩Ａ′ｒｔ） （２３）
式中：Ｉ′ｍｇ表示图像Ｉｍｇ前景区域构成的点集，Ａ′ｒｔ表示图像
Ｉｍｇ前景异形结构区域 Ａｒｔ所构成的点集。Ａｒｔ通过形态学
和局部模板匹配的方法获得，具体如下。

（１）根据电路板设计中焊盘直径 Ｒｐａｄ满足 Ｒｐａｄ ＞Ｌｗ
的规则，其中Ｌｗ表示线宽，通过式（２４）的方法进行提取
焊盘区域Ｉｐａｄ。

Ｉｐａｄ ＝ＩｍｇＣＬＷ （２４）
式中：Ｉｍｇ为步骤１中预处理图像，表示形态学开运算，
ＣＬＷ表示直径为Ｌｗ的圆形结构元素。

（２）根据文献［２１］的方法对除焊盘外的全部异形结
构区域建立模板；然后采用文献［２２］的方法进行模板匹
配，定位待测图像中的异形结构区域Ｉａｒｔ。

（３）可得到图像中全部异形结构区域Ａｒｔ如式（２５）所
示。

Ａｒｔ＝Ｉｐａｄ∪Ｉａｒｔ （２５）

４．２　断路缺陷具体识别方法

４．１节获得了断路信息集合 Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，据此，断路的基

本识别方法如式（２６）所示。
Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝，Ｈｎｏｔ
Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ≠，Ｈ

{
ａｖｅ

（２６）

式中：表示空集，Ｈａｖｅ、Ｈｎｏｔ分别表示线路有、无断路。对
于Ｈａｖｅ情况，集合 Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ＝｛ｄ１、ｄ２、…、ｄｉ、…、ｄｎ｝，ｎ表示
集合大小；其成员ｄｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），且ｘｉ、ｙｉ的取值范围分别
为０～Ｗ－１、Ｈ－１，Ｗ、Ｈ分别表示图像的宽和高，则集合
中的每个成员可映射到图像中的一个具体位置，也即线

路断点位置。
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５　实验与分析

５．１　实验数据库的建立

为验证本文算法，建立了一个 ＦＰＣ图像库 ＳＵＴＦ１，
成像目标为以聚酯薄膜为基材、以银浆为导体的笔记本

电脑键盘电路，大小为 ４５０ｍｍ×６８０ｍｍ，线路宽
０．４ｍｍ。图像采集基于生产现场真实环境，如图 ８所
示，在自动化生产线上搭建采集系统，相机工作距离为

２７０ｍｍ，连同光源一并固定在移动平台上，由导轨带动。
其中相机为 ＤＡＬＳＡ公司 Ｐ４ＣＭ０８Ｋ０７０网口线阵相机，
分辨率为８１９２；光源为ＯＰＴＬＳＴ５６２Ｗ线型高亮白光光
源。由于目标 ＦＰＣ幅面较大，为了满足系统分辨率要
求，使用两台相机并行放置，共同采集宽度为４５０ｍｍ范
围内的图像。单个相机采集图像分别如图９所示，大小
为８１９２×９１１５，共采集了５０５张，挑选出含有断路缺陷
的１５２幅图像构建图库，即图库大小为１５２，人工标定出
断路位置共５３１处。

图８　图像采集装置
Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图９　图库中图例
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｍｏｉｍａｇｅｓｏｆｉｍａｇｅｌｉｂｒａｒｙ

５．２　后处理

由于ＳＵＴＦ１图库中图像为半张ＦＰＣ，则在其左侧或
右侧发生截断，如图９所示，但截断处线路骨架仍存在端
点，其集合记为 Ｔｒｕ，为防止其在具体的实验过程中对检
测结果产生影响，通过式（２７）的方法对其加以处理。

Ｄ′ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ∩ＣＤｐｏｓｉｔｉｏｎＴｒｕ （２７）

式中：Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ为本文算法所得的断路处骨架端点集合，
Ｄ′ｐｏｓｉｔｉｏｎ表示剔除截断处噪声端点后的集合。

５．３　评价指标的定义和算法测试环境

对图库中１５２幅图像的断路进行人工标定，规则为
每处断路用两个标记点分别标记其两端。本文算法检测

规则为：使用灰度值０标记骨架区域，灰度值为２５５的
“×”号标记缺陷两端。算法评价规则为断路两端的算
法标记与人工标定均相同视为检测成功，否则为检测失

败；算法标记处无人工标记视为误检。

为了评价算法性能，定义了评价指标检测正确率

（ｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ＣＤＲ）和误检率（ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，ＦＤＲ），如式（２８）、（２９）所示。

ＣＤＲ＝ＮＣＤＰＮＤＰ ×１００％ （２８）

ＦＤＲ＝ＮＦＤＩＮＤＩ×１００％ （２９）

式中：ＮＤＰ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）表示进行尝试的断
路总个数，ＮＣＤＰ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）表
示检测成功的断路个数，ＮＦＤＩ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｄｅｆｅｃｔ
ｉｍａｇｅｓ）表示发生误检的图像个数，ＮＤＩ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔ
ｉｍａｇｅｓ）表示进行尝试的图像总个数。

同时，为了评价本文 ＤＴＳＳ模型的工作效率，定义了
骨架分支噪声剔除率（ｓｋｅｌｅｔｏｎｎｏｉｓｅｒｅｊｅｃｔｒａｔｅ，ＳＮＲＲ），
如式（３０）所示。

ＳＮＲＲ＝（１－ＮＤＴＮＤＢ）×１００％ （３０）

式中：ＮＤＢ（ｎｕｍｂｅｒｏｆＤＳＳｂａｓｉｃｌｅｖｅｌ）表示 ＤＴＳＳ基层图
像上噪声分支的个数，ＮＤＴ（ｎｕｍｂｅｒｏｆＤＳＳＴｌｅｖｅｌ）表示
ＤＴＳＳ分段值尺度图像上噪声分支的个数。

本文算法测试实验的软件平台为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋
２０１０，所使用的计算机处理器型号为Ｉｎｔｅｌｉ５６６００，４核，主
频为３．３０ＧＨｚ，内存为８Ｇ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位专
业版 ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ１。

５．４　ＤＴＳＳ模型参数ｒ的确定

对于最大线宽为Ｌｗ的ＦＰＣ，骨架噪声分支长度的可

能范围为１到Ｌｗ，由于本文 ＳＵＴＦ１图库中 ＦＰＣ图像的
Ｌｗ值为１４，因此可得到ＤＴＳＳ模型随参数ｒ在１～１４变化
时其相应的分支噪声去除能力情况，如图１０（ａ）所示。
该曲线具体获得方法为，在图库中任选５０幅图像，通过
４．１节步骤１）、２）分别得到其线路骨架，然后将５０幅骨
架图像依次输入到 ＤＴＳＳ模型中，获得其相应的 ＳＮＲＲ，
最后用５０组实验 ＳＮＲＲ的平均值 ＳＮＲＲ／描述当前 ｒ取
值下ＤＴＳＳ模型的噪声去除能力。图１０（ｂ）所示为 ｒ的
取值与算法耗时关系曲线。

由图１０（ａ）可见，当ｒ＜８时，ＳＮＲＲ随着 ｒ的增大而
增加，当 ｒ≥８时，ＳＮＲＲ达到 １００％并保持不变；由
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图１０（ｂ）可见，随ｒ的增加算法耗时增长。由于，ＳＮＲＲ
越大表明 ＤＴＳＳ模型对骨架分支噪声的剔除能力也越
大，因此，ｒ的取值规则应为ＳＮＲＲ尽量大，同时算法耗时
尽量少，最终确定ｒ值取８。

图１０　ＤＴＳＳ参数ｒ与噪声剔除能力及
算法耗时的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＤＴＳＳｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｄ
ｎｏｉｓｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

５．５　算法检测效果及分析

为验证本文算法对各种线路情况下的断路检测的有

效性，在图库中挑选了带有直线断路、折线断路、圆弧断

路和迂回线断路的样本进行检测效果验证，结果如图１１
所示。

图１１　四种线路类型的断路检测情况
Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｉｔｔｙｐｅｓ

由图１１可见，４种线路状态下的断路两端均被正确
标记，表明了本文方法对各种线路结构缺陷检测的适用

性和有效性。

５．６　实验效果与对比分析

为了进一步体现本文方法的抗形变性和优越性，进

行了不同形变程度图像的检测效果实验，并与其他经典

方法的检测结果进行了对比和分析。具体地，首先通过

２．１节式（１）、（２）的方法对ＳＵＴＦ１图库中１５２幅图像的
形变程度ｓ进行测试，统计得到Ｓ的分布范围为２．６％～
１８．２％，具体分布曲线如图１２所示。

然后，将图库中的１５２幅图像根据ｓ值等间隔分为３
组，具体如表１所示，根据图１２统计出各组图像数量分
别为２７、９８、２７，人工标记出断路数量分别为８８处、３２９
处和１１４处，具体检测结果如表１所示。从表１中可以
看出，本文方法相对于其他 ＦＰＣ断路检测方法性能显著
提升，其中 ＣＤＲ最小提高了 ５．０３％，ＦＤＲ最小降低了
８．２２％。分析其原因为其他检测方法均为基于模板匹配
的思路，对形变敏感，导致效果不够理想，由表１可以看
出，随着形变程度Ｓ的增加，其ＣＤＲ逐渐减小、ＦＤＲ逐渐
增大；而本文方法的 ＣＤＲ和 ＦＤＲ几乎不随形变程度变
化，其原因为本文方法充分利用了图像形变过程中线路

拓扑性质不变这一特点，由此获得了优良的抗形变能力，

同时，利用线路断路处骨架形成端点这一特征，使本文取

得良好效果。

图１２　ＳＵＴＦ１图库图像形变度分布曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ＳＵＴＦ１ｉｍａｇｅｌｉｂｒａｒｙ

本文方法的平均 ＣＤＲ达９９．３０％，现对其检测失败
案例进行分析：断路缺陷发生在线路“Ｔ”字结构处的情
况如图 １３（ａ）白色虚线框标注，提取的线路骨架如
图１３（ｂ）所示，白色箭头标注的是由于断路而导致骨架
出现的较短支路，将该骨架图像作为基层输入到 ＤＴＳＳ
后结果如图１３（ｃ）所示，其骨架短支路被当作噪声分支
剔除，使得该处缺陷仅识别到一个端点，检测失败。
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表１　不同线路缺损检测方法检测正确率的对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ （％）

检测方法

形变度Ｓ

０．０２＜Ｓ≤０．０８ ０．０８＜Ｓ≤０．１４ ０．１４＜Ｓ≤０．２０

ＣＤＲ ＦＤＲ ＣＤＲ ＦＤＲ ＣＤＲ ＦＤＲ

平均ＣＤＲ 平均ＦＤＲ

全局＋局部匹配［１０］ ９５．４５ ３．７０ ８４．８０ ２２．４５ ７８．０７ ３７．０４ ８６．１１ ２１．０６

规则化参数匹配［１１］ ９７．７３ ０ ８９．３６ １９．３９ ８２．４６ １８．５２ ８９．８５ １２．６４

Ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［９］ １００ ０ ８７．５４ ２１．４３ ８５．９６ ２５．９３ ９１．１７ １５．７９

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ［８］ ９８．８６ ３．７０ ９３．０１ ９．１８ ８６．８４ ２９．６３ ９２．９０ １４．１７

边缘密度分布［１６］ １００ ０ ９４．２２ ９．１８ ８８．６０ ２２．２２ ９４．２７ １０．４７

本文方法 １００ ０ ９８．７８ ３．０６ ９９．１３ ３．７０ ９９．３０ ２．２５

图１３　检测失败案例
Ｆｉｇ．１３　Ｆａｉｌｕｒｅｃａｓｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　本文方法存在２．２５％的误检率，现对误检案例进行
观察和分析：实验过程中发现如图１４（ａ）所示情况，白色
虚线框标记的是由于线路印刷过程中网栅损坏而漏浆导

致的线路出现异常凸起；由图１４（ｂ）可见，该异常凸起使
得骨架形成分支、产生端点；但由于该分支过长，无法通

过本文ＤＴＳＳ模型剔除，从而导致误检。

图１４　误检图例
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘａｍｐｌｅｉｍａｇｅｏｆｆａｌｓｅｄｒｏｐ

６　结　　论

针对柔性变形ＦＰＣ断路缺陷检测问题，本文提出了
一种通过检测线路骨架端点识别断路缺陷的思路。从建

立ＦＰＣ图像形变模型出发，分析了形变机理、制定了ＦＰＣ
图像形变程度衡量方法。详细阐述了算法流程，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ＳＵＴＦ１上进行了测试，结果表明：本文方法
ＣＤＲ达９９．３０％，ＦＤＲ达２．２５％，表明了本文算法的高效
性及其良好的抗柔性形变能力；与其他经典方法相比，

ＣＤＲ至少提高了５．０３％，ＦＤＲ最小降低了８．２２％，显示
出本文算法的优势，对于柔性变形 ＦＰＣ断路缺陷检测的
应用具有实际意义。
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