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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｒａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ
ｔｈａｔ ｔａｋｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬ ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｉｓ ａ ｗｉｄｔｈ ａｂｎｏｒｍｉｔｙ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｍａｓｋｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｅｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ＦＰＣ ｉｍａｇｅꎬ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｃｅ ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ. Ｌａｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄｅｆｅｃｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｅｐ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ.
Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｂｕｉｌｔ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＦＰＣꎻ Ｔｒａｃｅꎻ Ｓｕｎｋｅｎ Ｄｅｆｅｃｔꎻ Ｌｉｎｅａｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｍｐｌａｔｅꎻ Ｌｉｎｅ Ｗｉｄｔｈ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎻ Ｃｉｒｃｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ (ＦＰＣ) ｉｓ ａ ｓｐｅ￣
ｃｉａｌ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ (ＰＣＢ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｅｎｄ ａｎｄ ｇａｕｚｙ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｓｅꎬ ｔｈｅ ＦＰＣ ｃｏｍｐｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｐｏｌ￣
ｙｅｓｔｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ
ｐａｓｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｉｃｅꎬ
ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ[１￣２] . Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ
ｊａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｈｏｌｅｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ＦＰＣ ｔｒａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏａｒｄｓ ｆｏｒ ｌａｔｅｒ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｒ ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ ｉｓ ｅｙｅｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅꎬ ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ. Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｏｐｔｉｃ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
(ＡＯＩ) ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｘ￣ｒａｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ (ＡＸＩ) [３￣４] .
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ＡＯＩ ｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＦＰＣ) ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｔｈｅ ＡＯＩ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ[５￣１２] ａｎｄ ｒｕｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ[１３] . Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏａｒｄ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｏａｒｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ
ｃｏｎｔｒａｓｔ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｆｒｅｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ. Ｂｕｔ ａｓ ＦＰＣ ｃａｎ
ｄｅｆｏｒｍ ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ￣
ａｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｎｄ
ｗｏｕｌｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ: ( １) ｉｍａｇｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ: Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｍａｇｅꎬ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ. Ｗｈｉｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｏｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ
ｌｏｗ[８￣９] . (２) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ: Ｃｅｒｔａｉｎ ｃｈａｒａｃ￣

１



　 ＬＩ Ｄｅｊｉａｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｏａｒｄ. Ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｔｅｒａ￣
ｔｕｒｅ[１０] ꎬ ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１１]ꎬ
ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ａｎａｌｏｇｏｕｓｌｙꎬ
ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１２] ｃｏｍｐａｒｅｓ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｌｏｃａｌｌｙ ａｎｄ ｗｈｏｌｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ.
(３) ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔ: Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｃｑｕｉｒｅｓ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＦＰＣ ａｎｄ ａｃ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｕｌｅ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｔ ｊｕｄｇｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａ ｄｅｆｅｃｔ ｏｒ ｎｏｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒｕｌｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｓｃａｒｃｅꎬ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１３]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｄｇｅ
ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ. Ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｖｉａ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｃｅꎬ ｂｕｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｃｕｒｖｉｎｇ. Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｉｎｂｒｉｅｆꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｃｑｕｉｒｅｓ
ｔｒａｃｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ
ａｃｑｕｉｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ.

２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.１　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ
Ｔｈｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｉｒ￣

ｃｕｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｔｒａｃｅꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐａｄꎬ ＬＥＤ ｐｅｄｅｓｔａｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｆｉｇ.１
ｉｓ ａ ｌｏｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｆｒｏｍ ａｃｑｕｉｒｅｄ ＦＰＣ ｉｍａｇｅꎬ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｆｒａｍｅ ａｒｅ
ｎｏｎ￣ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｔｒａｃｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ. Ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｔｈｒｅｅ
ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ‘ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ’ꎬ ‘ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ’
ａｎｄ ‘ｃｒｏｓｓｅｄ ｌｉｎｅ’ . Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉ￣
ｚｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ａ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ ａ ｓｔｒｉｐ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｄ ｒｅｃ￣
ｔａｎｇｕｌａｒ ｆｒａｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ

２.２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ
Ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ａｎｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｐｔｈ Ｄ ａｎｄ Ｌｅｎｇｔｈ Ｌꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ａ) . Ｆｉｇ. ２ ( ｂ) ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２ ( ａ) . Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｏｎ
ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｌｉｎｅ ｔｒａｃｅｓ ｗｈｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｄ ｉｓ
ｉｎｄｅｅｄ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｃ ａｎｄ ｄｂꎬ ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅｍ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
ｉｎ Ｆｉｇ.２(ａ) ａｎｄ Ｆｉｇ.２(ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｖａｌ￣
ｕｅ ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｎｄꎬ ｓｏ ｉｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ

３　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３.１　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｉｓｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅ￣

ｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ (ＲＯＩ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐａｄꎬ ＬＥＤ ｐｅｄｅｓｔａｌꎬ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ
ｂａｓｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｈｅｎｃｅꎬ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍａｇｅ Ｉｏｒｉꎬ ｔｈｅ ｔｅｍ￣
ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｌｉｔ￣
ｅｒａｔｕｒｅ[１４] ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ Ｒｏｔｈｅｒ

ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１５] ꎬ ａｎｄ Ｉｐｒｅ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ (１) . Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｒｒｅａｌ ｉｓ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ＯＴＳＵ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１６] .

Ｉｐｒｅ( ｉꎬｊ) ＝
Ｂꎬ( ｉꎬｊ) ∈ Ｒｏｔｈｅｒ

ｉｏｒｉ( ｉꎬｊ)ꎬ( ｉꎬｊ) ∉ Ｒｏｔｈｅｒ
{ (１)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (１)ꎬ Ｂ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＦＰＣ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｓ １７ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ.

３.２ 　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ

Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｅｄｓ
ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１) Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ｆｉｒｓｔ￣
ｌｙꎬ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ Ｒｒｅａｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｘｅｌｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１７] . Ｔｈｅｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１８]ꎬ ｔｈｅ ‘ ｐｕｒｅ ’
ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｓｎａｉ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｇａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ
Ｒｒｅａｌ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｉｓｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１８] . Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｏｎ Ｓｎａｉ

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒｒｅａｌ ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ.

２) Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｉｎｔｏ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ Ｓｎａｉ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｆ ｔｈｅｙ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ (２)ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｓｎａｉ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ Ｓｉꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉ ｉｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｒａｎ￣
ｇｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ｎ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ Ｓｉ ｉｓ ａ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ Ｒｉ . Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ (３) ａｎｄ (４)ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕ ａｎｄ ｖ ａｒｅ ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｊ ａｎｄ ｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ
ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｊꎬ ｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ.

Ｃｃｏｌ ＋ Ｃｒｏｗ ＝ ６ (２)

Ｃｃｏｌ ＝ ∑
ｊ ＋１

ｕ ＝ ｊ－１
[ａｂｓ(ｇ( ｉ － １ꎬｕ) － ｇ( ｉꎬｕ))

＋ ａｂｓ(ｇ( ｉꎬｕ) － ｇ( ｉ ＋ １ꎬｕ))] (３)

Ｃｒｏｗ ＝ ∑
ｉ ＋１

ｖ ＝ ｊ－１
[ａｂｓ(ｇ(ｖꎬｊ － １) － ｇ(ｖꎬｊ))

＋ ａｂｓ(ｇ(ｖꎬｊ) － ｇ(ｖꎬｊ ＋ １))] (４)
３) Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｗｉｄｔｈ. Ｒｅ￣

ｇａｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｓｉ ａｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ
ｔｒａｖｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ[１９] . Ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗ
( ｐｉ ) ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｉ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｐｏｉｎｔ￣ｂｙ￣
ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ ｓｋｅｌ￣

３



　 ＬＩ Ｄｅｊｉａｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ

ｅｔｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ. Ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎ Ｆｉｇ.４(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｔｒａｃｅꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｉｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐｌ ｐｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｒａｃｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｓｉꎬ ａｎｄ ｐｌ ａｎｄ ｐｒ ｉｓ ｉｔｓ ｌｅｆｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｇ. ４ ( ｂ) ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｐｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍａｒｋｅｄ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｙ ａｒｒｏｗ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｅｒｔａｉｎ ｓｕｂ ｔｒａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅꎬ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９０
ｐｉｘｅｌｓ. Ｔｈｕｓꎬ ａｎ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ９１ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｗ(ｐｉ) ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｉ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ’ ｓ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓꎬ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｉ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｆ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ａ ｓｐｅ￣
ｃｉｆｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ(５) . Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｅｔ Ｑꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｉｓ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ.

ｗ(ｐ１) － ｗ(ｐｒ－１
２
) > ｋ 　

ＡＮＤ　 ｗ(ｐｒ) － ｗ(ｐｒ－１
２
) > ｋ (５)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ(５)ꎬ ｗ(ｐｉ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｉ ｉｎ ｔｅｍｐｌａｔｅꎬ ｌ ＝ １ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｒ ＝ ９０ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｌａｔｅ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ

ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ Ｒｊ ａｒｅ
ｐｉｃｋｅｄ ｕｐ ( ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｉｔ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
１ ｔｏ ｎ.)ꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ｎ. Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔａｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔｅｄ
ａｓ ｍｉｎ[ｗ (Ｒｊ )] ~ ｍａｘ [ｗ (Ｒｊ )] . Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔ Ｒｊ ｉｓ ｅ( ｊ)＝ ｍａｘ
[ｗ(Ｒｊ)] ￣ ｍｉｎ[ｗ(Ｒｊ)] ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ(６) .

ｋ ＝ ｍａｘ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎ

　 ｅ( ｊ) (６)

Ａｆｔｅｒｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅꎬ ｔｈｅ ｐｉ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ
ｂｉｎａｒｙꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ(７) . Ｉｆ ｐｉ∈Ｑꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｇａｒ￣
ｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｇｏａｌꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ.
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔ( ｉ) ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ.

ｔ( ｉ) ＝
１ꎬｐｉ ∈ Ｑ
０ꎬｐｉ ∉ Ｑ{ (７)

Ｔｈｅ Ｆｉｇ. ５ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ.
Ａｊ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ Ｒｊ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄ<Ｌꎬ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ.
５ (ａ) ＆ (ｂ) . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄ≥Ｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏｔ ａｎｙ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｉｔ￣
ｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ.５(ｃ) ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ. Ｓｏ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇꎬ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎ￣
ｇｕｉｓｈ ｔｈｅｍ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ.

３.３　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ａｓ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｄ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｉｎｅｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｗｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ.５(ｂ) .

Ｓｏ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄｅ￣
ｆｅｃｔ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.６ꎬ Ｌ ｉｎｅ ｉｓ ａ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ
Ｃｉｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ Ｏꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｌ ｉｎｅ . Ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ Ｌ ｉｎｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ Ｃｉｒꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２ . Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ Ｃｉｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｐａｒｔｓ: Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２ . Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃ Ｖ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｏ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (８) .

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄ、Ｌ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｖ ＝
ｍｉｎ[Φ(ｃ１)ꎬΦ(ｃ２)]
ｍａｘ[Φ(ｃ１)ꎬΦ(ｃ２)]

(８)

Φ(∗) ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ‘∗’ .

Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ
ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｓ( ｊ) ａｒｅ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｅｄ. ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ
ｍ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｎｇ ｏｒ ｓｈｏｒｔ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ａｎｄ
ｒｉｇｈｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｇａｉｎｅｄꎬ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｐｌｅ ａｎｄ ｐｒｉ . Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅ ｍａｐｐｅｄ
ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ＦＰＣ ｔｒａｃｅꎬ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｓｌｅ ａｎｄ
ｓｒｉ . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｈａｐｔｅｒ ３.３ꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅ￣
ｖａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ｇａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎ￣
ｔｅｒ (ｓｌｅꎬｓｒｉ) ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ Ｒ. ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｖ１ ａｎｄ
Ｖ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｓ( ｊ) ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖｉａ ｆｏｒｍｕｌａ(９) .

Ｖ１ > Ｔ 　 ＡＮＤ　 Ｖ２ > ＴꎬＴｕｒｅ
Ｖ１ ≤ Ｔ 　 ＯＲ　 Ｖ２ ≤ ＴꎬＦａｌｓｅ{ (９)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ(９)ꎬ ‘Ｔｒｕｅ’ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
Ｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｅ ａｎｄ ｓｒｉ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｄｅｆｅｃｔꎬ ‘ Ｆａｌｓｅ’
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ Ｒｓ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｄｅｆｅｃｔ. Ｔ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｖ≤Ｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｅꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｉｔ ｌｏｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｌａｃｅ.

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

４.１　 Ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ ｎａｍｅｄ ＳＵＴ￣Ｆ３ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｃ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ ＦＰＣ
ｏｆ ｌａｐｔｏｐ ｋｅｙｂｏａｒｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ７５００∗８１９２. Ｔｈｅ
ａｄｏｐｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ ｉｓ Ｐ４￣ＣＭ￣０８Ｋ０７０ ｌｉｎｅ￣
ｓｃａｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ ｆｒｏｍ ＤＡＬＳＡꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ＯＰＴ￣ＬＳＴ５６２￣Ｗ ｆｒｏｍ ＯＰＴ. Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｒｕｌｅｒ.
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ５１ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｉｔｈ ２５７ ｓｕｎｋ￣
ｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ. Ｆｉｇ.７ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ
Ｆｉｇ.８.

４.２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｔａ￣

ｔｉｖｅｌｙꎬ ｆａｌｓｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＦＲＲ) ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＦＤＲ) ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (１０)

５



　 ＬＩ Ｄｅｊｉａｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ

ａｎｄ (１１):

ＦＲＲ ＝ ＮＬＤ
ＮＡＤ

× １００％ (１０)

ＦＤＲ ＝ ＮＮＤ
ＮＡＥ

× １００％ (１１)

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ＮＬＤ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｓｓ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓꎬ ＮＡＤ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ＮＮＤ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ＮＡＥ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ. ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ＦＰＣ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ

　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｐ￣
ｔｅｒ ３.３ ｏｎ ｊｕｄｇｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｉｓ ｉｎ ｂｌｅｎｄ￣
ｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
(ＲＥＣ) ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｅｒｒｏｒ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ (ＲＥＪ) ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (１２) ａｎｄ (１３):

ＲＥＣ ＝ ＮＦＡ
ＮＡＴ

× １００％ (１２)

ＲＥＪ ＝ ＮＦＲ
ＮＡＮＴ

× １００％ (１３)

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ＮＦＡ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｃ￣
ｃｅｐｔꎬ ＮＡＴ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓꎬ ＮＦＲ
ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＡＮＴ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｎｏｎ￣ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ.

Ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ (ＥＥＲ) ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＦＤＲ ａｎｄ ＦＲＲ (ＲＥＣ ａｎｄ ＲＥＪ) ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｅｓｓ ＥＥＲ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[２０] .

４.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｅｎ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙꎬ ａｎｄ ６３ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｖｉａ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｈａｐｔｅｒ ３.３. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １２６ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４８ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｌｙ￣
ｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ７８ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｂｌｅｎｄ￣
ｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ
Ｗꎬ ｉｔ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １３ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ２０ ｐｉｘｅｌｓ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍｅｄ ａｓ ２０ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｊｕｄｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｈｅｎ Ｖ ｆｒｏｍ
０ ｔｏ １. Ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ. ９ꎬ ｗｈｅｎ Ｖ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０. ９ꎬ
ＲＥＣ＝ ＲＥＪ ＝ ０. ０８５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ＥＥＲ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｕｓꎬ Ｔ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ａｓ ０.９ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ５１ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅ ＳＵＴ￣Ｆ３ ａｒｅ
ｔｅｓｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ ｔｈａｔ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ８.７１％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ４.９４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｔ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｏｎ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ. Ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｈｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ｔｏ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＥＥＲ(％)
Ｇｒａｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ[９] ２９.７２
Ａｒｅａ ｃｏｎｔｒａｓｔ[１２] ２８.３５

Ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔ[１３] １７.０２
Ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔ[１１] １６.９８
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ[１０] １３.６５
Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ８.７１

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎ ＦＰＣ ｍａｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｉｎｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｕｎ￣
ｄｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ｓｏ ｄｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｂｕｉｌｔ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＥＥＲ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｎｌｙ ８.７１％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ４.９４％ ａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ＥＥＲ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃ￣
ｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｒｕｃｈｉｒ Ｖ Ｎ. (２０１６) . Ｂａｒｅ ＰＣＢ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｕｓｉｎｇ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ＆ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３(４)ꎬ
ｐｐ. ３９￣５０.

[２] 　 Ｇｌａｔｚｌꎬ Ｔ. (２０１６) . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ
ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２３７ꎬ ｐｐ. １￣８.

[３] 　 Ｈｙｕｎｇꎬ Ｔ Ｋ. (２０１５) . Ｑｕｉｃｋ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ (ＡＯＩ)
ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ １６(２)ꎬ ｐｐ. ２４７￣２５４.

[４] 　 Ｓａｊａｌꎬ Ｒ Ｆ. (２００８) . Ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ Ｂａｎｇｌａ￣
ｄｅｓｈｉ ｂａｎｋ ｎｏｔｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔ￣
ｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｐｐ.５３３￣５３５.

[５] 　 Ｌｉａｏꎬ Ｃ Ｔ. (２０１２) . Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＰＣＢ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌꎬ ｉｍａｇｅꎬ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
６７(３)ꎬ ｐｐ. ２７９￣２９０.

[６] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｌ. (２０１６) . Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ ｂｏａｒｄｓ ( ＦＰＣ) ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ.Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｗｏｒｌｄꎬ ４２(２) .

[７] 　 Ｚｕｌｋｏｆｆｉｌｉꎬ Ｚ. (２０１５) . Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ｊｕｒｎａｌ Ｔｅｋｎｏｌｏｇｙ (Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ７８(１)ꎬ ｐｐ. １５３￣１５８.

[８] 　 Ｌｕｏꎬ Ｌ. ( ２０１１) . Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ＦＰＣ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ.Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ７８(１)ꎬ ｐｐ. １５３￣１５８.

[９] 　 Ｌｉꎬ Ｐ. (２０１５) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＣＢ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｌｉｎｅ Ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ.Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

[１０] 　 Ｃｈｅｎꎬ Ｚ Ｗ. (２０１５) . Ｋｅｙ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＰＣ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ :
Ｓｏｕｔｈ ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

[１１] 　 Ｋｏｎｇꎬ Ｌ Ｄ. (２０１３) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｂｏａｒｄ.Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[１２] 　 Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｈ. (２０１２) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ＡＯＩ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＣＢ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

[１３] 　 Ｑｉａｏꎬ Ｎ Ｓ. (２０１３) . Ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ. Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ４２(１１)ꎬ ｐｐ. １３５５￣
１３５９.

[１４] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ. (２０１３) . Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｉｎｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｂｙ Ｇｅｒｂｅｒ ｆｉｌｅ.Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２１(１０)ꎬ ｐｐ. ２６７９￣２６８７.

[１５] 　 Ｗｕ Ｘ Ｊ. (２０１３) . Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃ￣
ｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ.Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ３４ ( ７ )ꎬ ｐｐ.
１４６２￣１４６９.

[１６] 　 Ｏｔｓｕꎬ Ｎ. (１９７９) . Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ

７



　 ＬＩ Ｄｅｊｉａｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｋｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＰＣ ｔｒａｃｅ

ｇｒａｙ￣ｌｅｖｅｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
Ｍａｎꎬ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ９(１)ꎬ ｐｐ. ６２￣６６.

[１７] 　 Ｓａｉｔｏꎬ Ｔ. (１９９４) . Ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｎ – ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ
ｐｉｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２７
(１１)ꎬ ｐｐ. １５５１￣１５６５.

[１８] 　 Ｙｕａｎꎬ Ｗ Ｑ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＦＰＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ.Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ３８(４)ꎬ ｐｐ. ９９６￣１００４.

[１９] 　 Ｌｉｕꎬ Ｋ. (２００１) . Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｓｐｉｒａｌ Ｃｌｏｕｄ Ｂａｎｄｓ.Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２７(１０)ꎬ ｐｐ. １５２￣１５４.

[２０] 　 Ｂａｄｒｉｎａｔｈꎬ Ｇ Ｓ. (２０１１) . Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ
ｐａｌｍ￣ｐｒｉｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ １１
(７)ꎬ ｐｐ. ４２６７￣４２８１.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＬＩ Ｄｅｊｉａｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ.Ｓｃ. ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｙ￣
ａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１３.
Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ａ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:５４０７８５９４４＠ｑｑ.ｃｏｍ

ＹＵＡＮ Ｗｅｉｑｉ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ. Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８２ꎬ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ Ｍ. Ｓｃ. ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｏｔｈ
ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８８
ａｎｄ １９９７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ａ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｉｎ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ .
Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍａｃｈｉｎｅ

ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｕａｎ６０＠１２６.ｃｏｍ
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