
随着印制电路板（printed circuit board, PCB）装

配自动化程度的提高[1]，其产品的高密度、高复杂度、

高性能发展趋势不断挑战PCB板的质量检测[2]。传

统的人工目检已不能满足现实中的需要[3]，取而代之

的光学检测技术（automatic optic inspection,AOI）被广

泛应用于PCB的质量检测[4]。AOI技术在降低成本、

提高效率和可靠性方面有更多优势，其基本原理是

用光学手段获取 PCB图像，并通过图像识别进行检

验、分析和判断[5]。
在AOI实际应用中，PCB图像的采集和传输往往

都会夹杂一些噪声[6]，如图像采集设备自身的干扰、

光照不均匀以及PCB板上的污物等[7]，由于这些噪声

的存在，降低了图像质量[8-10]，导致PCB图像的可识

别性变差，严重影响了后续AOI的自动处理和分析效

率。因此，为了能够正确识别和分析PCB图像，需要

进一步对采集的PCB原始图像进行预处理[11]。而现
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摘 要：针对现有AOI设备在PCB图像预处理功能较弱的缺点，提出了基于形态滤波的PCB图像增强方法。文中首先应用

平均值法将AOI设备采集到的彩色图像灰度化，然后在灰度图基础上利用形态滤波方法进行图像增强，最后在VS2008开发平台

下采用C#编程语言实现了该方法。实验结果表明，该方法能够很好地去除噪点，并保留原始图像的细节特征，取得了良好的效

果。
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有的AOI设备在PCB图像预处理功能方面有些弱，为

此文中研究基于形态滤波的图像增强方法，以弥补

现有设备在此功能上的不足。

1 PCB图像增强方法

1.1 图像灰度化

AOI原始图像的采集一般是图像采集设备利用CCD、
CMOS或PSD类等器件将光信号转化为可以记录的电

信号，通常采集到的原始图像是彩色图像。彩色图像

一般应用于外观检测，而利用PCB基材和铜的灰度值

不同形成的灰度图像则更适用PCB检测[12]；同时PCB板

上的瑕疵也只用黑白信号就能表示，黑白信号的解析度

远比彩色图像高，且灰度图像所需存储量要小得多，更

有利于提高后续的处理运算速度，因此需要将彩色图像

先转化为灰度图像。彩色图像灰度化方法主要有最大

值法、平均值法。

最大值法是将彩色图像中每个像素点的R、G、B
分量的最大值赋给灰度图像相应像素点的灰度值，即

g（x，y）=MAX[f（x，y）R′ f（x，y）G′ f（x，y）B] （1）
其中，f（x，y）为原始彩色图像，g（x，y）为转换后的灰

度图像。

平均值法是将彩色图像中每个像素点的R、G、
B分量的算数平均值赋给灰度图像相应像素点的灰

度值，即

g（x，y）=[f（x，y）R+f（x，y）G+f（x，y）B]/3 （2）
其中，f（x，y）为原始彩色图像, g（x，y）为转换后的灰

度图像。

平均值法要比最大值法处理后的PCB图像更平

滑，更能表现细部特征，因此最终采用了平均值法进

行灰度化。

1.2 形态滤波

数学形态学（mathematical morphology）是分析几

何形状和结构的数学方法[13]，是建立在集合代数基

础上用集合论方法定量描述几何结构的科学。数学

形态学以图像的形态为研究对象，分析其基本特征

和基本结构，特别是描述图像中元素、区域之间的关

系。通常应用形态学处理图像表现为一种邻域运

算，即采用结构元素的方法，在每个像素位置上将结

构元素与灰度图像对应的区域进行逻辑运算，其结

果为输出图像的相应像素值。它是由一组形态学的

代数运算子组成的。最基本的运算子有：腐蚀（ero⁃
sion）、膨胀（delation）、开运算（opening）和闭运算

（closing）。
1.2.1 腐 蚀

腐蚀是数学形态学最基本的运算之一,其主要功

能是消除物体边界点。在图像边界向内部收缩的过

程中,可以把小于结构元素的细小物体去除。因此只

要选取不同大小的结构元素,就可以去除不同大小的

物体。如通过腐蚀可将由细小点或者线连通的两个

物体分开。其数学表达式为

XS= { }x：S+ x⊂X （3）
1.2.2 膨 胀

膨胀是数学形态学的另一种基本运算。膨胀的

功能与腐蚀的功能则相反,它是对物体边界点进行扩

充，将与物体接触的所有像素点合并到该物体中，使

边界向外部扩张。若两个物体之间的距离比较近，

通过膨胀运算可能会把两个物体合并到一起，膨胀

用于填补图像分割后物体中的空洞很有效。其数学

表达式为

XS= { }x：S+ x⋂X≠ϕ （4）
1.2.3 开

开运算就是先腐蚀运算后膨胀运算。原始图像

经过开运算后，能够有效去除孤立点、毛刺和连通

线、消除细小物体和平滑较大物体的边界，同时并不

明显改变其面积。其数学表达式为

A ⋅B=（AB）B （5）
1.2.4 闭

闭运算是与开运算相反，它是先执行膨胀后执

行腐蚀，其功能是用来填补物体内细小空洞和裂缝、

连接相邻的物体和平滑边界，同时并不明显改变其

面积。其数学表达式为

A ⋅B=（AB）B （6）
2 算法实现

该算法在 Microsoft Visual Studio 2008 环境下采

用C#语言编程实现，其主界面如图1所示。

在实际工程应用中，先把AOI设备采集的PCB彩

色图像通过数据线导出，并通过文中实现的算法打
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开该图像，进行灰度化和形态滤波处理，然后保存图

像，最后将该图像以相同的名字命名覆盖AOI设备中

的原始彩色图像。其操作流程如图2所示。

3 实验结果

AOI设备采集的原始彩色图像如图3所示，其中

图 3中红色区域为噪点。将该图像采用平均值灰度

法进行处理后的图像如图4所示，然后进行形态滤波

的开运算，得到了图 5所示的电路板图，从图 5中不

难看出，已经很好地将噪点去除，并保留了原始图像

有效的细节特征。

4 结 语

文中提出的基于形态滤波的方法有效去除了由

于AOI设备在采集图像过程产生的噪声，实现图像有

用特征的增强。该方法可以弥补当前AOI设备在图

像预处理功能方面的不足，提高AOI设备分析和识别

图像的效率，在实际应用中取得了良好的效果。
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通过图4和图5可以看出，输入的音频信号通过

设计好的硬件电路，将采集到的数据经过算法处理程

序，在时域和频域上，原始波形上的不规则毛刺得到

了平滑。算法处理程序有效去除了混入的干扰信号。

4 结束语

设 计 了 TMS320DM642 和 4 路 音 频 芯 片

TLV320AIC23B 的接口电路，并给出了软件设计方

法。实现了 DSP 对 TLV320AIC23B 的配置和数据通

信，完成对4路音频信号的A/D转换采集，并对其中一

路信号进行了FIR滤波处理。在CCS3.3上调试后，实

现了处理后的音频信号的回放。处理后的语音清晰、

稳定，可以满足各种嵌入式产品的语音需求。
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图5 滤波前后的频域波形
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