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改进的 ＺＳ细化算法在 ＦＰＣ缺陷定位的应用

陈小强，陈立锋，黄泓

（湖南科技大学 机电工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：针对ＺＳ细化算法中存在冗余像素，在运用到柔性电路板（ＦｌｅｘｉｂｌｅＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＦＰＣ）短路和断路缺陷定位
时，会出现误检和重检的情况，提出了一种改进的ＺＳ细化算法．首先，对ＦＰＣ原始图像进行通道分离和二值预处理，运用ＺＳ
细化算法获取初始细化图像；然后，针对Ｚ字型，Ｔ字型和十字型交点处存在的像素冗余，构造９个删除模板，改进经典 ＺＳ
细化算法，消除ＺＳ细化算法的冗余像素；最后，将改进的ＺＳ细化算法、Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法和经典的ＺＳ细化算法应用到ＦＰＣ
短路和断路缺陷定位中，并进行对比．结果表明：改进的 ＺＳ细化算法处理时间比经典的 ＺＳ细化算法稍长，但只有 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ
细化算法的１／３左右；改进的ＺＳ细化算法在保证ＦＰＣ骨架连续性的基础上，实现骨架的单一像素化，可以准确快速地定位
ＦＰＣ的短路和断路缺陷．
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柔性电路板（ＦｌｅｘｉｂｌｅＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＦＰＣ）生产过程包括冲切、钻孔、镀铜、显影、蚀刻等几十道
工序［１］，其加工过程的复杂性不可避免地会产生短路和断路这２种缺陷，不仅会影响电子设备的质量，甚
至还可能造成电子设备的永久性破坏．因此，ＦＰＣ在使用之前必须进行缺陷检测．

目前，ＦＰＣ缺陷检测方法主要有人工目测法、带电检测法和自动光学检测法这３种［２］．人工目测法需
要检测人员在强光下利用肉眼或放大镜进行观察，这种方法存在主观性强、易视觉疲劳、检测效率低和准

确性差等问题；带电检测法是一种接触式检测方法，将探针直接连入电路中，通过电路的导通情况来检测

短路和断路缺陷，针对不同产品需要重新调整检测设备，难以满足柔性化生产的要求；自动光学检测法利

用工业相机采集产品图像，采用图像处理算法来检测缺陷，是一种非接触式检测方法，具有操作简单、检测

精度高、可满足柔性化生产等特点［３］．因此，自动光学检测法已成为电路板制造产业缺陷检测技术的重点
研究方向之一．

检测算法是实现自动光学检测的核心，目前ＦＰＣ表面缺陷检测算法有参考法、非参考法和混合法这３
种［４］．参考法是通过比较待测板图像与标准板图像的差异来检测缺陷，该算法可以实现大部分缺陷类型的
检测，但该方法对标准板图像与待测板图像之间的配准精度要求很高；非参考法是根据 ＦＰＣ板线路和缺
陷特征来检测缺陷，不同类型的缺陷需要制定不同的判断准则，单一的判断准则无法适用多种类型缺陷的

检测．因此，该算法复杂度较高，图像处理时间长，难以满足实时性要求；混合法综合了参考法和非参考法
的特点，即对待检测图像同时使用这２套检测算法进行逻辑并行检测，该方法目前尚不成熟，检测速度慢，
对系统硬件性能要求较高，无法满足工业实时检测的要求．如何有效地提高非参考法的检测效率是 ＦＰＣ
缺陷检测算法研究热点之一．图像细化技术作为一种常用的图像处理技术，不仅可以对目标对象进行有效
的描述，保留目标的轮廓和区域信息，还可以最大限度地减少目标特征的冗余信息，减少图像处理时间［５］．
众多学者对细化算法进行了深入的研究，常用的细化算法有 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法［６－７］、基于模板的 ＯＰＴＡ细
化算法［８－９］、Ｐａｖｌｉｄｉｓ细化算法［１０］和ＺＳ细化算法［１１－１３］等．ＺＳ细化算法对拐角、Ｔ型交叉点以及直线细化结
果准确性高，具有连续性、细化速度快等优点，但也存在局部冗余像素、特征信息丢失等问题［１４］．

不少研究学者对 ＺＳ细化算法进行了改进．如 ＬＵ和 ＷＡＮＧ［１５］为了防止图像骨架的端点信息被误删
除，将ＺＳ算法中端点判决条件的范围缩小了，有效避免了二像素宽斜线的过度腐蚀，但细化结果存在残留
的冗余像素，不能使图像完全细化；齐淑雯等［１６］采用先斜线再十字的方向判别方法对ＺＳ细化算法进行改
进，实现对初始细化图像的充分细化，该方法对直线特征细化具有较好的效果，但是由于逻辑较为复杂，导

致细化处理时间过长；韩建峰和宋丽丽［１７］采用算术逻辑运算构造辅助判决条件，完善ＺＳ细化算法的删除
判决，抑制二像素宽斜线过度腐蚀现象，并增加二次扫描，但是并没有完全删除ＺＳ细化算法处理后的冗余
像素；贺继刚和杨晓伟［１８］为了解决ＺＳ细化算法出现信息丢失的问题，在 ＺＳ映像算法的基础上提出了基
于模板保留的ＺＳ细化算法，减少了计算时间和部分冗余信息，但并没有彻底解决冗余信息的问题．

结合ＦＰＣ线路图像尺寸大、细微特征多以及定位精度高等特点，利用经典的ＺＳ细化算法定位ＦＰＣ短
路和断路缺陷，但是由于ＺＳ细化算法存在冗余像素，会出现误检和重复定位的情况．为了去除 ＺＳ细化算
法中的冗余像素点，准确快速地定位ＦＰＣ短路和断路缺陷，对经典的 ＺＳ细化算法进行改进．针对 Ｚ字型，
Ｔ字型和十字型这３种情况下的冗余像素，构造９个删除模板，通过逻辑运算将删除模板与 ＺＳ细化算法
进行有机融合，有效减少骨架信息的冗余像素，准确定位ＦＰＣ的短路和断路缺陷．

１　ＺＳ细化算法

１．１　ＺＳ细化算法原理
ＺＳ细化算法是一种基于８邻域的细化算法，８邻域示意图如图１所示．ＺＳ细化算法的对象是二值图

像，其前景和背景示意图如图２所示．将二值图像的前景（灰度值为２５５）置１，二值图像的背景（灰度值为
０）置０．ＺＳ细化算法的思想是通过判断前景点Ｐ０周围的８个像素点的情况来决定此点是否删除，即将前
景像素点的灰度值变为０，从外到内逐层地删除不属于骨架的边缘像素，直到删除所有满足条件的前景像
素点．
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图１　８邻域
图２　前景和背景

ＺＳ细化算法包含２个子迭代过程，流程图如图３所示．设 Ｎ为遍历次数，初始时 Ｎ为０，然后 Ｎ进行
累加，每次加１，Ｎ为偶数时执行偶迭代子过程，Ｎ为奇数时则执行奇迭代子过程．２个子迭代过程循环进
行像素删除操作（将前景像素点变为背景像素点），直到２个子迭代过程都不存在需要删除的前景像素点．
每个子迭代过程，都需要遍历整幅图像所有前景像素点，对于满足子迭代条件的前景像素点进行保存，当

一次遍历过程结束后统一删除前景像素点．

图３　ＺＳ细化算法流程

为了防止删除骨架的局部特征和破坏骨架的连通性，设Ａ（Ｐ０）为前景像素点Ｐ０的８邻域像素点值为
１的个数，Ａ（Ｐ０）的取值范围为０～８．若Ａ（Ｐ０）＝０，则表示Ｐ０是孤立点，不可以删除，否则会删除图像的特
征信息；若Ａ（Ｐ０）＝１，则表示Ｐ０是端点，不可以删除，否则也会删除图像的特征信息；如果Ａ（Ｐ０）＝７或８，
表示Ｐ０是内部点，不可以删除，否则会破坏图像的连通性．因此设置式（１）和式（２）这２个条件：

ＡＰ０( ) ≥２； （１）
ＡＰ０( ) ≤６． （２）
为了只删除图像的外层像素点，防止删除骨架像素，设Ｂ（Ｐ０）为前景像素点 Ｐ０的８邻域像素值以顺

时针或者逆时针方向由 ０变 １的次数，Ｂ（Ｐ０）的取值范围为０～４．若Ｂ（Ｐ０）＝０，则表示Ｐ０是内部点，不可
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以删除；若Ｂ（Ｐ０）＝２，３或４，则Ｐ０可能是内部像素点，不可以删除．因此设置式（３）条件．
Ｂ（Ｐ０）＝１． （３）
为了使获得的骨架位于图像的中心位置，需要对称的删除非骨架像素．在满足式（１）～式（３）这３个条

件的前提下，为了删除右下边界和左上角以及左上边界和右下角，设置了式（４）和式（５），以及式（６）和
式（７）这２组条件．同时满足式（４）和式（５）这２个条件，则Ｐ１＝０或Ｐ７＝０，或Ｐ３＝０且Ｐ５＝０，于是删除了
右下边界和左上角的非骨架像素．同时满足式（６）和式（７）这２个条件，则 Ｐ３＝０或 Ｐ５＝０，或 Ｐ１＝０且
Ｐ７＝０，于是删除了左上边界和右下角的非骨架像素．

Ｐ１Ｐ３Ｐ７＝０； （４）
Ｐ１Ｐ５Ｐ７＝０； （５）
Ｐ１Ｐ３Ｐ５＝０； （６）
Ｐ３Ｐ５Ｐ７＝０． （７）
偶迭代子过程中需要满足式（１）～式（５）这５个条件，奇迭代过程中需要满足式（１）、式（２）、式（３）、

式（６）、式（７）这５个条件．
１．２　ＺＳ细化算法缺点

ＺＳ细化算法结果如图４所示，然后通过判断细化后骨架的节点（骨架像素点的８邻域内有３个或３
个以上的骨架像素）和端点（骨架像素点的８邻域内只有１个骨架像素）位置来定位ＦＰＣ板的短路和断路
缺陷．将细化后骨架的节点和端点位置显示在ＦＰＣ原图上，绿色的点代表节点，红色的点代表端点，如图５
所示．如果检测准确，节点只会出现在线路的短路处，端点只会出现在线路的端点和断路处．由图５可以看
出：节点不仅在ＦＰＣ线路的端点处出现，如图５中１处所示，还在短路处重复出现，如图５中的２，３，４，５处
所示，造成误检和重复检测的问题．这是由于 ＺＳ细化后的骨架存在冗余像素，如图４中的１，２，３，４，５处
所示．

图４　ＺＳ细化算法结果 图５　ＺＳ细化后端点和节点分布

通过对ＺＳ细化算法原理的分析，发现Ｚ字型、Ｔ字型和十字型的交点处存在冗余像素，如图６所示，
Ｐ２处都为冗余像素．冗余像素的产生是因为非骨架像素不满足式（３）的条件，也就是 Ｂ（Ｐ０）＝１，所以没有
被删除．

图６　Ｚ字型、Ｔ字型、十字型交点处的冗余像素

２　改进的ＺＳ细化算法

分析Ｚ字型、Ｔ字型和十字型这３种情况的骨架信息可知，奇迭代和偶迭代过程中，Ｂ（Ｐ０）的值为２，３

或４时，也存在需要删除的冗余像素．为此，针对Ｚ字型骨架设置了４个删除模板，如图７所示；针对 Ｔ字
型骨架设置了４个删除模板，如图８所示；针对十字型骨架设置了１个删除模板，如图９所示．删除模板中
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的１代表前景像素点，０代表背景像素点，Ｘ代表既可以是前景像素点也可以是背景像素．当前景像素点８
邻域的情况与这９个删除模板中的任意一个相同时，则将此前景像素点删除，也就是将此前景像素点的灰
度值置０．将９个删除模板转化为数学公式如式（８）～式（１６）所示．其中，Ｐ１～Ｐ８的取值为１或０，是前景像
素点或背景像素点；＆＆代表前后２个等式都要成立；！代表对其进行取反，即０变为１，１变为０．

图７　Ｚ字型删除模板

图８　Ｔ字型删除模板 图９　十字型删除模板

Ｐ１Ｐ７＝１＆＆！Ｐ３( ) ！Ｐ４( ) ！Ｐ５( ) ！Ｐ８( ) ＝１； （８）
Ｐ３Ｐ５＝１＆＆！Ｐ１( ) ！Ｐ４( ) ！Ｐ７( ) ！Ｐ８( ) ＝１； （９）
Ｐ５Ｐ７＝１＆＆！Ｐ１( ) ！Ｐ２( ) ！Ｐ３( ) ！Ｐ６( ) ＝１； （１０）
Ｐ１Ｐ３＝１＆＆！Ｐ２( ) ！Ｐ５( ) ！Ｐ６( ) ！Ｐ７( ) ＝１； （１１）
Ｐ１Ｐ３Ｐ５＝１＆＆！Ｐ２( ) ！Ｐ４( ) ！Ｐ７( ) ＝１； （１２）
Ｐ１Ｐ３Ｐ７＝１＆＆！Ｐ２( ) ！Ｐ５( ) ！Ｐ８( ) ＝１； （１３）
Ｐ１Ｐ５Ｐ７＝１＆＆！Ｐ３( ) ！Ｐ６( ) ！Ｐ８( ) ＝１； （１４）
Ｐ３Ｐ５Ｐ７＝１＆＆！Ｐ１( ) ！Ｐ４( ) ！Ｐ６( ) ＝１； （１５）
Ｐ１Ｐ３Ｐ５Ｐ７＝１． （１６）
改进前的ＺＳ细化局部放大图如图１０所示，当加入９个删除模板后改进的 ＺＳ细化局部放大图如图

１１所示．由图１１可以看出：改进后的ＺＳ细化算法可以实现骨架的完全细化，消除了冗余像素．改进的 ＺＳ
细化算法不仅形成了单个像素宽度的骨架，还没有造成局部信息丢失的情况．

图１０　经典的ＺＳ细化局部放大 图１１　改进的ＺＳ细化局部放大

３　几种细化算法在ＦＰＣ缺陷定位的应用

在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７编程环境下对１００张２００万像素的 ＦＰＣ彩色图像进行处理．用 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算
法、ＺＳ细化算法和改进后的ＺＳ细化算法分别对ＦＰＣ二值图像进行处理，平均处理时间、端点数和节点数
如表１所示．细化前的二值图如图１２所示，不同细化算法的处理结果如图１３～图１５所示．由图１３～图１５
可以看出：Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化后的骨架存在很多毛刺，经典的ＺＳ细化后的骨架毛刺消失了，但是仍然存在非单
像素宽的骨架，改进后的ＺＳ细化后的骨架不仅没有毛刺存在，也不存在非单像素宽的情况．
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表１　几种细化算法对比

处理时间／ｍｓ 端点数 节点数

Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法 ３７２ ７０２ １２９９

ＺＳ细化算法 ７５ ６６９ １４１

改进后的ＺＳ细化算法 １１８ ６６９ ２９

图１２　二值图 图１３　Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法结果

图１４　ＺＳ细化算法结果 图１５　改进后的ＺＳ细化结果

将Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法、ＺＳ细化算法和改进后的ＺＳ细化算法获得的骨架的端点和节点位置显示在ＦＰＣ
线路原图上，绿色的点代表节点，红色的点代表端点，如图１６～图１８所示．检测准确的情况下，节点只会出
现在线路的短路处，端点只会出现在线路的端点和断路处．由图１６～图１８和表１可以看出：Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化
算法会产生非常多的误判和重复定位情况；ＺＳ细化算法也会出现少量的误判和重复定位情况；改进的ＺＳ
细化算法没有出现误判和重复定位情况，可以准确找到ＦＰＣ的短路和断路位置．

图１６　Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化后端点和节点分布 图１７　ＺＳ细化后端点和节点分布

图１８　改进的ＺＳ细化后端点和节点分布
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对比上面３种细化算法结果可以看出：Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法产生了较多的毛刺，而且处理速度比较慢，处
理时间是ＺＳ细化算法的５倍左右，最重要的是存在较多的冗余像素，没有实现完全细化；经典的ＺＳ细化
结果不会产生毛刺，但是仍然存在少量的冗余像素，也没有实现骨架的完全细化；改进后的ＺＳ细化算法由
于加入了９个删除模板，虽然细化算法速度比经典的 ＺＳ细化算法速度要慢一点，但是比 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算
法速度要快很多，可以满足实际生产速度的要求．改进后的 ＺＳ细化算法不仅保留了图像原有的局部信息
特征，还实现了骨架的完全细化，消除了冗余像素．

４　结论

１）改进后的ＺＳ细化算法在处理速度上比经典的 ＺＳ细化算法稍微慢了一些，但是 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法
的３倍左右，可以满足实际生产的高效率要求．

２）改进后的ＺＳ细化算法不仅解决了Ｚ字、Ｔ字和十字型交点处的冗余像素，还保留了图像原有的局
部信息特征，实现了骨架的完全细化．

３）改进后的ＺＳ细化算法可以实现ＦＰＣ短路和断路缺陷的准确定位．
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