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摘   要：贴片电阻在回流焊过程中，受工艺影响，焊点内部或多或少会存在空洞缺陷，空洞占比率过高会严重降

低器件的可靠性。该文融合局部预拟合(LPF)活动轮廓模型和自适应圆形卷积核，提出一种贴片电阻焊点内部空

洞缺陷自适应检测方法。首先，根据贴片电阻图像具有明暗两个明显区域的特点，通过求解区域平均灰度差异最

大的优化问题将其自适应地分为较暗和较亮两个区域。然后，针对较暗区域中空洞与背景之间对比度低、空洞分

布较稀疏、面积偏大等特点，采用局部预拟合活动轮廓模型进行空洞检测；针对较亮区域中空洞与背景之间差异

明显、空洞分布密集、面积偏小等特点，提出一种自适应圆形卷积核检测空洞。最后，采用形状因子和平均灰度

策略剔除误检测，实现贴片电阻焊点内部空洞精细检测。实验结果表明，该文算法相较于其他检测算法性能有明

显的提升，平均Dice系数高达0.8846。
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Abstract: In the process of reflow soldering, void defects inevitably emerge inside solder joints of chip resistors,

which will influence reliability of the device. In this paper, an adaptive inspection method for void defects inside

solder joints of chip resistors is proposed by combining a Local Pre-Fitted (LPF) active contour model and

circular convolutions with adaptive kernels. First, since the image of chip resistor has two distinct regions, dark

and bright regions are adaptively separated from the image after solving the optimization problem with the

largest difference between the average gray level values of the two regions. Then, considering low contrast

between voids and the image background, sparse distribution and large areas of voids in the dark region, LPF
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active contour model is used to inspect voids. As for the obvious difference between voids and the image

background, dense distribution and small areas of voids in the bright region, circular convolutions with

adaptive kernels are proposed to inspect voids. Finally, false detection can be eliminated by the shape factor

and an average gray strategy to realize accurate void inspection. Experimental results show that the proposed

method is superior to other inspection methods with an average Dice coefficient of 0.8846.

Key words: Void detection; Chip resistor; Local Pre-Fitted (LPF) model; Circular convolution with adaptive

kernel; Average-gray strategy

 

1    引言

回流焊工艺由于焊接效率高、焊接温度易控制

等特性，被广泛应用于表面贴装技术领域[1]。贴片

组件在回流焊接过程中，当熔融的焊料冷却凝固

时，焊料中产生的气体没有逃逸出去将会被“冻

结”形成空洞[2]，影响焊点的导热和导电性能，导

致印制电路板(Printed Circuit Board, PCB)机械

强度下降、热阻增大等问题，从而降低器件的可靠

性[3,4]。因此，对贴片组件焊点内部空洞缺陷进行

检测和评估是实际生产中必不可少的环节。

PCB上集成电路器件越来越趋向于高密度和小

型化，使用人工检测不仅成本高，而且检测效率

低、精度低。近年来，自动检测方法被广泛应用于

电子元器件的内部缺陷检测。在实际工业生产中，

考虑到硬件成本和成像效率，通常使用2维X射线

(2D X-Ray)成像方式采集内部图像[5]，然后针对图

像特点设计相应缺陷检测算法。目前，回流焊接组

件内部空洞缺陷检测更多的是关于球栅网格阵列

(Ball Grid Array, BGA)内部空洞缺陷检测研究，

尚未见贴片电阻焊点内部空洞检测的文献报道。

Said等人[2]基于BGA焊球的形状、面积、排列规则

等先验知识采用模板匹配提取焊球区域，直接利用

高斯拉普拉斯(Laplacian of Gaussian, LoG)算子检

测焊球内部空洞，然后利用形状因子和平均灰度剔

除误检测，最后计算空洞占比率。Peng等人[6]提出

一种新的Blob分析方法用于BGA内部空洞检测，

即利用多尺度盒型滤波器对图像进行预处理，计算

局部图像梯度生成Blob图像，利用形态学检测空

洞，然后通过圆度剔除假空洞，最后计算空洞占

比。Mouri等人 [ 7 ]将空洞检测定义为矩阵分解问

题，认为BGA图像中的空洞为稀疏变量，首先将

1个焊点的3张图像进行平均平滑滤波，然后采用非

负矩阵分解检测空洞区域。Nuanprasert等人[8]使用

霍夫变换提取各BGA焊球中心后计算德洛内

(Delaunay)三角剖分防止焊球漏检，然后对每个

BGA焊球使用直方图均衡化增强空洞与背景之间

的对比度，最后使用LoG算法检测空洞。显然，

BGA焊球图像背景较为单一，因此上述方法采用

全局操作能够较好地检测BGA焊球内部空洞缺

陷。但是，由于贴片电阻焊点表面呈凹形曲线，存

在一定的高度差异，焊料中铅对X射线(X-Ray)具

有很高的衰减，使得锡膏较厚区域X-Ray透视效果

差，成像较暗；反之，锡膏较薄区域成像较亮[9]。

这就导致2D X-Ray成像设备采集的贴片电阻图像

背景差异明显，往往呈现亮暗区域分布且其中的空

洞灰度级表征也差异性较大。因此，以上采用全局

操作的检测方法对背景自适应能力较差，难以较好

地检测贴片电阻焊点内部空洞缺陷。

近年来，随着深度学习的快速发展，已有学者

尝试将其应用于BGA焊球内部空洞检测。Nee-

luru等人[10]先采用LoG算法辅助人工标注数据集，

然后基于BGA空洞先验知识对数据集进行增广，

再直接采用U-Net模型训练检测BGA空洞缺陷，最

后计算空洞占比。Akdenİz等人[11]设计了一个拥有

4个卷积层和1个全连接层的全卷积深度网络进行

BGA图像特征提取，然后级联一个最小距离分类

器对BGA焊球内部缺陷进行分类。其本质上是对

BGA焊球进行4分类：正常、短路、邦定缺陷和空

洞缺陷，并不是检测BGA焊球内部空洞缺陷，根

本无法计算空洞占比率这一工业上空洞缺陷判断的

重要判断指标。而且，深度学习方法是数据驱动型

方法，需要大量的人工数据标注。可是，当今柔性

生产制造日益成为制造业发展主流方向，其具有的

多品种、小批量、换产率高等制造特点对这类数据

驱动型方法提出了极大的挑战。

针对贴片电阻焊点2D X-Ray图像存在的背景

区域对比度差异性大的实际现象，本文融合局部预

拟合(Local Pre-Fitting, LPF)活动轮廓模型[12]和自

适应圆形卷积核，提出一种贴片电阻焊点内部空洞

缺陷自适应检测方法。首先，提出一种自适应分区

策略对贴片电阻图像进行分区域操作，即将分区问

题转化为求解区域平均灰度差异最大的优化问题，

根据全局迭代策略求解目标方程，将贴片电阻图像

分为较暗和较亮两个区域。然后，针对较暗区域中

空洞与背景之间对比度低、空洞分布较稀疏、面积

偏大等现象，采用LPF模型进行空洞检测；针对较
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亮区域中空洞与背景之间差异明显、空洞分布密

集、面积偏小等现象，提出一种自适应圆形卷积核

检测空洞。最后，采用形状因子和平均灰度策略剔

除由背景痕迹和过锡孔造成的误检测，实现贴片电

阻焊点内部空洞精细检测。 

2    本文方法
 

2.1  算法框架

本文所提贴片电阻焊点内部空洞缺陷自适应检

测算法框架如图1所示，主要包括自适应分区、空

洞粗检测以及空洞精细检测等3个阶段。在自适应

分区阶段，提出一种优化求解策略将贴片电阻图像

分为较亮和较暗两块区域，便于后续针对性设计空

洞缺陷检测方法。在空洞粗检测阶段，采用不同方

法检测较亮和较暗两个区域内的空洞缺陷。因为

LPF模型能够更好地处理低对比度图像分割且处理

速度相对较快，所以采用LPF模型检测较暗区域中

的空洞缺陷；但是，LPF模型在处理密集小目标时

会导致目标曲线在演化过程中被忽略，从而导致分

割效果较差。因此，针对较亮区域中空洞较密集且

相对尺寸较小的现象，提出一种自适应圆形卷积核

策略并结合导向滤波和阈值分割进行空洞检测。在

空洞精细检测阶段，利用形状因子和平均灰度策略

进行后处理实现空洞精细检测。 

2.2  自适应分区策略

由于贴片电阻器件焊点高度差异明显，导致成

像明暗对比度差异明显，且较暗和较亮区域的分界

线与贴片电阻边缘大致重合，因此较亮与较暗区域

存在一条类直线的分界线。为了将贴片电阻X-Ray
图像自动分割为较亮和较暗两个区域，本文提出一

种优化求解的自适应分区策略找到两个区域的最优

分界线，即将分区问题转化为求解平均灰度差异最

大的优化问题

î = arg max

∣∣∣∣ I l
i(x)

coll(i)
-

Ir
i (x)

colr(i)

∣∣∣∣ ,
s.t. coll(i) + colr(i) =

N

2
,

N

4
≤ i ≤ 3N

4
(1)

I l
i(x) Ir

i (x)

coll(i) colr(i)

其中， 和 分别表示i分界处左右两个区域

的灰度值除以行数， 和 分别表示这两个

区域对应的像素列数，N表示贴片电阻图像I的像

素总列数。

Ibright Idark

采用匀速迭代遍历策略求解式(1)，获得i的全

局最优解，即可将贴片电阻图像自动划分为较亮区

域 和较暗区域 。迭代步长经验性设置为5。 

2.3  空洞粗检测 

2.3.1  基于自适应圆形卷积核的空洞缺陷粗检测

本文针对贴片电阻图像较亮区域提出一种基于

自适应圆形卷积核的空洞缺陷粗检测方法，如图2
所示。

Ijbright Ijbright

Sj

OWj Wj

假设Total张贴片电阻X-Ray图像中第j张图像

的较亮区域为 ( j=1,2,···,Total)，对 首先

采用自适应阈值分割，然后采用形态学处理剔除干

扰，再获取最大空洞面积 ，则可设计相应的圆形

卷积核 ，其核尺寸 为

Wj = 2 int
(√

(Sj / π)
)

+ 1 (2)

Wj = 5以 为例展示圆形卷积核的设计

O5 =


0 −1 −1 −1 0
−1 −1 −1 −1 −1
−1 −1 20 −1 −1
−1 −1 −1 −1 −1
0 −1 −1 −1 0

 (3)

OWj可以看出， 中元素之和为零且形状呈圆形。

由式(2)可知，不同贴片电阻图像的较亮区域

 

 
图 1 贴片电阻焊点内部空洞缺陷自适应检测算法框架
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P j
bright

因其最大空洞的面积不同，所以采用的圆形卷积核

尺寸也不同，而同一图像的卷积核尺寸保持一致。

采用所获取的自适应圆形卷积核对贴片电阻图像进

行一次卷积操作后，再采用导向滤波[13]，最后采用

大津法(OTSU)实现贴片电阻图像较亮区域的空洞

缺陷粗检测 。
 

2.3.2  基于LPF模型的空洞缺陷粗检测

Ijdark

相比于较亮区域，贴片电阻图像较暗区域的空

洞与背景之间对比度低，圆形卷积核处理此种图像

效果较差。考虑到较暗区域的空洞面积偏大且分布

较稀疏，采用LPF模型进行空洞缺陷检测粗检测。

对于第j张贴片电阻图像的较暗区域 ，模型总

的能量泛函为

ELPF(ϕ, e1, e2) =
∫
Ω

(∫
Ω

Kσ(x - y)|Ijdark (y) - e1(x)|2

·H(ϕ(y)) dy
)

dx

+

∫
Ω

(∫
Ω

Kσ(x−y)|Ijdark (y) - e2(x)|2

· (1−H(ϕ(y))) dy
)

dx+ υ

∫
Ω

δ(ϕ) |∇ϕ(x)| dx

+ u

∫
Ω

1

2
(|∇ϕ(x)| − 1)2 dx (4)

Ω ⊂ R2 x, y ∈ Ω υ u

υ u Kσ

σ = 3 e1(x)

e2(x)

其中， 表示图像域， ， 和 是两个

正常数(本文中 =0.02×255×255, =2)， 是高斯

核函数 (本文中核尺寸为9×9, )。 和

分别用来近似局部区域中轮廓内外的图像强度，

定义为式(5)

em(x) =  mean(I j 
dark (y)),   y ∈ M

e1(x) = mean(I j
dark (y)),     y ∈ M1

e2(x) = mean(I j
dark (y)),     y ∈ M2

 ,

M1 = y|I j
dark(y) <  em(x) ∩M

M2 = y|I j
dark(y) > em(x) ∩M

}
(5)

Kσ

em(x) e1(x)

e2(x) em(x)

ϕ

式(5)中，M表示一个局部区域(尺寸大小与 保持

一致)， 为这个区域的平均灰度强度， 和

分别表示M中小于和大于 的区域的平均

灰度值，并在水平集函数 演化之前计算得到。

Hε(x) δε(x)和 是正则化的Heaviside和Dirac函数，

定义为式(6)

Hε(x) =
1

2

(
1 +

2

πarctan
(x
ε

))
δε(x) =

ε

π(ε2 + x2)

 (6)

ELPF(ϕ, e1, e2)使用最速下降法最小化 ，可得

到式(7)的梯度下降流

∂ϕ

∂t
=− δε(ϕ)(es(x) - el(x)) + υ δε(ϕ)div

(
∇ϕ

|∇ϕ|

)
+ u

(
∇2ϕ - div(

∇ϕ

|∇ϕ|

)
(7)

es(x) el(x)其中， 和 分别表示

es =
∫
Ω

Kσ(y - x) |I(x) - e1(y)|
2 dy

el =
∫
Ω

Kσ(y - x) |I(x) - e2(y)|
2 dy

 (8)

ϕn+1 =  φn +  ∆t · ∂φ
∂t

(9)

ϕ

ϕ

P j
dark ∆t = 0.2

式(7)为该模型求解水平集函数 的演化方程，

通过式(9)迭代求解最优 ，即为较暗区域的空洞粗

检测 。本文中 ，共迭代25次。

P j
bright

P j
dark P j

seg

将上述较亮区域空洞粗检测 和较暗区域

空洞粗检测 简单合并得到空洞粗检测图像

P j
seg =

[
P j

bright : P j
dark

]
(10)

P j
seg中的若干个连通域可能就是待检测的空洞区

域。但是，在实际工艺中贴片电阻图像往往还存在

其他干扰，如背景痕迹(background trace)、过锡

孔(vias)、噪声等[2]，这些干扰将造成空洞缺陷误检

测，因此需要进行后处理完成空洞精细检测。 

2.4  空洞精细检测

P j
seg

l Al Ll

SFl

背景痕迹通常形状不规则，采用形状因子来剔

除其造成的误检测。假设空洞粗检测图像 中第

个连通域的面积为 、周长为 ，其形状因子

定义为

SFl =
4πAl

L2
l

(11)

SFl由式(11)可知，该连通域越接近于圆形，

值越大且趋近于1，反之则越小趋向于0。设置阈值

 

 
图 2 基于自适应圆形卷积核的空洞缺陷粗检测方法
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T1 P j
seg2

T1

T1

即可剔除误检测，得到进一步检测结果 。在

本文中对于连通域面积大于60 pixel的大空洞 设

为0.6，面积小于60 pixel的空洞 设为0.8。

P j
seg2 l

Rsl Rsl
Recl

Rsl

虽然经过形状因子特征可以剔除贴片电阻图像

中的一些非类圆干扰，但是过锡孔也是呈现圆形或

类圆形。因此，提出一种平均灰度判定策略进一步

抑制过锡孔干扰。假设在 中第 个连通域对应的

原贴片电阻图像区域为 ， 的最小外接矩形区

域为 ，则采用以下平均灰度判定策略判断

是否为空洞区域

mean(Rsl) - mean(Recl - Rsl) > T2 (12)

mean( · ) T2

Rsl

其中， 是求平均灰度值的操作， 为阈值，

在本文中设置为0.01。若式(12)成立则认为 是空

洞，保留该连通域，否则剔除。

经过上述后处理步骤后即实现了空洞缺陷的精

细检测。 

3    实验结果
 

3.1  数据集采集和实验平台

本文实验所用的贴片电阻2D X-Ray图像数据

皆为国内某电子基础元器件大型企业提供，共

134张图像，其中合格样本106张，不合格样本28张
(注：该企业严格规范要求空洞区域面积占比超过

10%的贴片电阻即判定为不合格样本)，图像尺寸

大小范围为190×210～350×400。
实验均在配置为Windows10 64位旗舰操作系

统、6核Intel i5-10600KF CPU @ 4.10 GHz, 16 GB
内存的台式计算机上完成，以Pycharm为仿真平台。

采用3个评价指标评估空洞缺陷检测效果，分

别是准确率(Accuracy, Acc)、F1分数和Dice系
数。其中，Acc和F1分数是基于样本分类结果评估

算法有效性的指标，Dice系数是基于像素检测结果

评估算法有效性的指标，在本文中计算平均Dice系
数。各评价指标的计算公式为

ACC =
(TP + TN)

(TP + TN + FP + FN)
(13)

其中，TP合格样本检测为合格样本的个数；TN不

合格样本检测为不合格样本的个数；FP不合格样

本检测为合格样本的个数；FN合格样本检测为不

合格样本的个数

F1=
2 · (Precision · Recall)
(Precision +  Recall)

(14)

Precision =
TP

(TP + FP)
Recall =

TP
(TP + FN)

其中， , 

Dice=
2 ·  |X ∩ Y |
|X|+ |Y |

(15)

其中，X表示检测为空洞区域的像素集合，Y表示

真实为空洞区域的像素集合。 

3.2  自适应圆形卷积核策略的作用

如表1所示，小尺寸圆形卷积核拥有小感受野，

对较大空洞则检测效果较差；大尺寸圆形卷积核拥

有大感受野，对小尺寸空洞检测效果较差，且耗时

较多。提出的自适应圆形卷积核策略能够根据每张

贴片电阻图像中的最大空洞自适应地为其设计好相

应的圆形卷积核，因此能够获得最好的检测性能。

最大空洞的寻优过程会消耗一定时间，导致该方法

平均处理时间略有增加。 

3.3  LPF模型中核大小的影响

LPF模型通过计算局部平均图像强度定义两个

预拟合函数，因此局部区域核大小选择对检测准确

性和消耗时间有较大影响。如表2所示，LPF模型

检测空洞性能先随着核尺寸大小增加而增加，之后

又开始性能略微下降。这是因为过小的核使得LPF
模型无法检测那些对比度低的空洞，而过大的核使

得LPF模型产生大量误检测。尤其是，检测时间随

着核尺寸大小增加而快速增加。因此，综合考虑

LPF模型检测性能和时间，本文中的LPF模型选择

9×9的核。 

3.4  消融实验

为验证分块策略的必要性，本文设计了以下消

融实验方案，如表3所示。第1列可以明显看出，自

适应圆形卷积核对较亮区域的检测效果更佳，平均

Dice系数高达0.8453，而LPF检测结果的平均

Dice系数只有0.7951。这是因为较亮区域空洞密集

且较小，水平集函数在演化过程中会忽略小空洞或

在密集处无法进一步演化到具体目标的边缘，导致

其检测效果不佳。第2列可以看出LPF对于较暗区

表 1  不同尺寸圆形卷积核的检测性能对比

9×9 29×29 49×49 99×99 199×199 本文

Dice系数 0.4413 0.7287 0.7321 0.7736 0.7479 0.8453

处理时间(s) 0.204 0.218 0.224 0.229 0.253 0.327

表 3  亮、暗区域的消融实验(Dice)

较亮区域 较暗区域

自适应圆形卷积核 0.8453 0.3976

LPF 0.7951 0.8637

表 2  LPF不同对核的分割Dice系数和消耗时间

3×3 5×5 7×7 9×9 11×11 13×13

Dice系数 0.8562 0.8872 0.8880 0.8910 0.8907 0.8881

处理时间(s) 2.648 4.360 7.075 10.626 15.020 20.305
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域检测效果更佳，平均Dice系数高达0.8637，而自

适应圆形卷积核检测结果的平均Dice系数仅仅只有

0.3976，效果十分不理想。这是因为较暗区域空洞

与背景对比度低，而圆形卷积操作会将对比度低的

空洞变成背景，大量空洞丢失，导致检测效果差。

以行为维度，也可以得到以上类似的结论。 

3.5  对比实验

为了验证本文所提空洞缺陷自适应检测方法，

在此对比了4种方法，分别是基于距离正则化水平

集演化模型(Distance Regularized Level Set Evo-
lution model, DRLSE)[14]、基于区域可伸缩拟合能

量项和高斯拉普拉斯优化能量项活动轮廓模型(Re-
gion-Scalable Fitting and optimized Laplacian of
Gaussian energy level set model, RSF+LoG)[15]、

LoG[2]和LPF模型[11]。图3分别展示了两个不合格样

本和1个合格样本的原图、人工标注图、4种对比方

法和本文提出方法的空洞检测效果图及计算的空洞

占比。从图3可以看出，DRLSE和RSF+LoG对于

大空洞检测效果很差，也漏检了不少小空洞，因此

两者总体检测性能很差，甚至将不合格样本检测为

合格样本(空洞占比率<10%)。相比于DRLSE和

RSF+LoG，LoG和LPF模型检测性能有了大幅度

的提升，但与标注图差距仍然较大。本文所提方法

则无论在检测视觉效果上还是从空洞占比率上都与

标注图高度接近。

为了全面评估本文方法，表4给出了所有贴片

电阻图像样本的空洞缺陷检测统计结果。从表4可
以看出，DRLSE使用局部边缘信息将水平集函数

吸引到目标对象边界，对噪声和初始轮廓十分敏感。

由于弱边缘目标会造成局部边缘信息的丢失，使得

水平集函数在演化过程中忽略弱边缘目标，而贴片

电阻图像中大部分的空洞缺陷属于弱边缘目标，因

此DRLSE检测贴片电阻图像的空洞缺陷效果很差。

RSF+LoG是一种基于区域的活动轮廓模型，通过

引入优化的高斯拉普拉斯能量项，提高了模型对噪

声和初始轮廓的鲁棒性，因此贴片电阻图像中的空

洞检测效果比DRLSE稍好一点点。但是，其采用

基于局部2元拟合的能量项只适用于将图像分为两

类，对于多目标多尺度的分割任务并不适用[16]，因

此其对贴片电阻焊点空洞缺陷检测仍然效果不佳。

 

 
图 3 不同算法的空洞缺陷检测视觉效果
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LoG是利用高斯滤波和2阶导数进行边缘检测的算

子，在一定程度上对弱边缘目标的检测能力和抗噪

能力有所提升，但是在空洞与背景之间对比度低且

空洞边缘几乎消失的情况下，LoG算子则遇到了困

难。U-Net作为一种深度学习方法需要大量的人工

标注数据进行训练，因企业所提供的数据有限，导

致U-Net的检测效果并不理想，尤其是在像素级别

检测性能评估上还不如LPF和LoG。LPF模型是基

于局部预拟合能量的活动轮廓模型，相较于基于边

缘的模型对弱边缘的检测任务更加适用，且相对于

其他基于区域的模型[17,18]计算效率更快，对于多尺

度多目标的分割效果更好。但是，由于其局部窗口

尺寸的固定，模型在背景差异十分明显的图像下检

测效果不佳。本文方法对贴片电阻图像分区处理，

能够合理地解决LPF模型对于背景差异十分明显分

割效果不佳的问题，并提出自适应圆形卷积核增强

空洞区域以提高阈值分割的精度。从Acc, F1和
Dice 3项重要评价指标可以看出，本文算法相对于

其他5种算法对贴片电阻内部空洞缺陷检测更加有效。 

4    结束语

贴片电阻焊点内部空洞占比率直接决定器件的

使用寿命和可靠性，因此在实际生产中，对焊点内

部空洞检测和空洞占比率的计算是必不可少的环

节。针对贴片电阻焊点成像特点，本文提出一种贴

片电阻焊点内部空洞缺陷自适应检测方法，包括自

适应分区、空洞粗检测和空洞精细检测3个阶段。

自适应分区策略是将贴片电阻图像分成较亮和较暗

两个区域，便于后续更有针对性地设计空洞缺陷检

测算法。在空洞粗检测阶段，针对较暗区域采用

LPF模型检测空洞，针对较亮区域提出自适应圆形

卷积核检测空洞。最后，采用形状因子和平均灰度

策略剔除误检测对象，实现贴片电阻焊点内部空洞

精细检测。对比实验表明，本文算法能够更有效地

检测贴片电阻焊点内部空洞缺陷，计算的空洞占比

率与真实值非常接近。

可是，本文采用的LPF模型在求预拟合能量项

的局部窗口大小固定，因此对灰度强度的泛化能力

较差；而且，OTSU作为一种基于全局阈值分割算

法效果也不十分理想。因此，未来的工作将考虑对

于阈值分割算法使用分割效果更好的多阈值OTSU
算法[19,20]，对于LPF模型考虑实现核大小的自适应

以及空洞形状先验的引入。
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