
! 引言
在印刷电路板!!"#$%&’ ()"*+)% ,-."/"0(,#钻孔工序中 "

首先要钻定位孔" 再以定位孔孔心坐标为基准$0(, 设计文
件中的孔心为相对坐标钻元件孔% 定位孔位置精度将直接影
响到元件孔的位置精度"若采用手工作业"不仅工效低下"而
且精度乃至正确性难以保证%
采用计算机视觉方法可以快速$准确地检测到定位孔"精

确地计算出孔心坐标% 目前常见的方法是&先用 1-234算子检
测边缘点"再运用 5-+67 变换检测出圆周"进而计算圆心 89:;<%
图 9是由实际 0(, 板拍摄的定位孔图像和运用 1-234 算子做
边缘检测的结果% 图 9!=’中"由于定位孔的焊盘由具有镜面
反射效果的金属镀膜组成" 在辅助光源下形成亮纹干扰"检
测出来的边缘中含有大量非圆周边缘(图 9)2’采用模糊成
像"虽然损失了图像细节"大大减少了亮纹干扰"但边缘不尖

分析了 "#$%& 算子检测印刷电路板!’()"定位孔的缺陷#提出了一种基于势函数的定位孔快速精确定位算法$该算法对焊盘
图像中亮斑干扰不敏感#对模糊成像的适应能力强#能有效纠正因蚀刻质量较差而引起的焊盘局部形状变形问题$模拟实验表明#该

算法性能稳定%定位精度高%速度快#能较好地满足工程实时处理要求$
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锐!检测困难"图 !#"$由于蚀刻质量较差!圆周有畸变% 大量
无用边缘点的干扰! 不仅大大增加了 #$%&’ 变换的计算量!
而且直接影响到结果的准确性和可靠性%

本文采用两步定位法算法实现孔心坐标的快速精确定

位%! 对原图像作平滑处理!采用区域分割和连通区搜索法!
粗定位出孔的半径和孔心坐标"" 建立关于圆上反映边缘强
度的势函数!以粗定位圆周为初始输入!动态调整半径和孔
心坐标偏移量!使势函数达到全局最大值时的半径和孔心坐
标即为所求% 实验表明!该方法对焊盘图像亮斑干扰不敏感!
对模糊成像的适应力强!能有效纠正因蚀刻质量较差引起的
焊盘局部形状变形问题!且算法鲁棒性强&速度快%

! 孔心粗定位
孔心粗定位()*方法如下%设 +,- 灰度图像为 !#"# $’!为了

减弱亮纹干扰!对 !#"# $’作 .!. 均值滤波!得到 %#"# $’!如图
/#0’所示% 求 %#"# $’的直方图!再由峰谷法获得分割阈值 &%
对 %#"# $’二值化!得到 ’#"# $’!

(#"# $’1
! %#"# $’2&
3 其
!

他
#4’

在 (#"# $’中!由(5)像素构成的连通区是焊盘%采用基于
堆栈的连通区搜索算法!可获得包围焊盘的最小矩形框 )!如
图 /*6$中的虚线框%

考虑一般性!设焊盘边缘为椭圆!用向量 ! 描述!!1**!
+!"7!$3$% 其中!*&+分别为长轴和短轴!"3&$3为孔心坐标% 由
粗定位可以求得 ! 的初始值 !3!计算式为

!31
"/8"4
9 : $98$5

9 : "5;"/
/ : $5;$/

/" # */$

椭圆的极坐标方程为

"1"7;*"$<! $1$7;+<=>! ,1 *"8"7$9;*$8$7$9$ *)$
为了加快均值滤波速度!累加求和时应尽可能避免重复

计算%设以*"!$$为中心的 .!. 区域中的所有像素灰度之和为
-*". $$!则 -*";5: $$可按下式计算+

-*";5: $$1-*". $$;
?

/1"?
%(!*";?: $0/$"!*""?: $0/$* *?$

速度可提高 ?倍以上%

" 孔心精确定位算法
一般来说!粗定位精度达不到工程要求% 其原因主要是+

! 均值滤波使边缘变得模糊! 难以找到一个合适的分割阈
值!使得分割得到的边缘点均落在实际边缘上"" 经过二值
化的图像!原图像中边缘处的灰度随空间位置连续变化的信
息已经丧失! 无法通过考查灰度的变化情况来精确定位边
缘% 因此!边缘的精确定位应该在灰度图像 !*"# $$上进行%
为了得到边缘处的灰度变化的信息 !先对 !*"# $$作 9@

小波变换(A*如下+
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2 *". $$1

*3. 4$&"
’ !*"03. $04$,#5

2 *3. 4$B3B4
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2 *". $$C
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4
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式中!#5
2 *3. 4$!#9

2 *3. 4$为小波基函数!尺度为 2!有效定义域
为 "% 选择高斯函数的一阶导数作为小波基函数!有

#5
2 *3. 4$18*3E2$FGH 8 *3E2$9;*4E2$9
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+
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取小波变换的模 5!*". $$作为边缘强度!有

5!*". $$1 15
2 !*". $$ 9; 19

2 !*". $$ 9$ *J$
由所选小波基函数性质可知!5!*". $$具有良好的光滑

性!在边缘点上 5!*". $$有极大值%再构造 !上势函数 6*!$!

6*!$C
*". $$&7
% (5!*". $$*9 *K$

6*!$随 ! 变化而变化!当 ! 与边缘重合时 !6*!$取得最大
值!记为L0G

8
6*!$!其中 8为 ! 的有效活动区域% 于是!孔心

精确定位算法可以表述为求满足L0G
8

6*!$的 !%

# 快速算法
为满足工程应用中的实时处理!必须采用快速算法完成

上述计算%设 !的增量为 B!1*B*: B+: B"7: B$7$%相应地!6*!$
在 !的各分量上有增量 B6*!$!

图 ! 典型 $%& 焊盘图像与 ’()*+变换结果
,-./ ! 012-34+ $%& 245 -64.* 475 ’()*+ 8947:;(9648-(7

!4" !)" !3"

图 " 图 !!4"图像的滤波
,-./ " ,-+8*9< )-749-=48-(7 475 3(77*38*5 49*4

:*493>-7. (; 8>* -64.* -7 ,-./ !?4@

!4" !!"##" !)" $!"##"#%
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表 ! 图 " 图像的处理时间
#$%&’ ! ()*+’,,-./ 0-1’ *2 03’ -1$/’ -. 4-/5 "

焊盘

图样

实物

直径!""
成像

直径!#$%&’
相邻像素

间距( "
迭代

次数

迭代

耗时(")
图 *!+"
图 ,!-"
图 ,!."

/01
,02
,02

343
335
343

678,
6906
630,

3:
7:
64

7;0<
506
3,06

=!!!"> !?
!" ="# !!

!# =## !!
!$<

=$<# !!
!%<

=%<! "
>!=!"#=!##=!$<#=!%<" !5"

设 "为一适当小常数#& 为算法中的迭代次数上限$快速
算法如下%

输入 !>!<#计算 !!!<"&

=@A
按式!5"分别计算 =!"#=!##=!$<#=!%<&

BC!=!"D;""E>="&F’)F "!>="&
BC!=!#D;"#E>=#&F’)F #!>=#&
BC!=!$;D;"$;E>=$;&F’)F $;!>=$;&

BC!=!%;D;"%;E>=%;&F’)F %;!>=%;&

按式!:"计算 !!!"&
=!>#!!!;"!!!!"#&!!!;">!!!"&
GHIB’F!=!’" JJ 迭代次数K&"&
输出 !

上述算法中#需要计算 ! 上各点的 LM 小波变换#为尽可
能避免重复计算#且不计算未涉及的点#需建立存放 6M 小波
变换结果的二维数组 ()N$ON%O$ 计算前#将 *)N$ON%O中的各元素
全部置为一个充分大的数!LM小波变换不可能达到的数"$计
算中#若 *)N$ON%O充分大#说明点!$#%"的 LM小波变换未计算$

6 实验结果和分析
图 / 给出了采用上述算法的定位效果 $ 实验程序用

?PEE Q8; 编写# 运行环境%MF’’ R#SBT’F% **; TP 机#UBV=@H)
WT操作系统$计算中#选用小波变换的尺度因子 +XYZ *)N$ON%O
图像如图 /所示$ 为方便观察#图中对所有点的小波变换均
进行了计算$ 实际中#排除重复和未涉及的点#需要进行小波
变换的点少很多$ 迭代计算中# 取各增量为%=">;8Y#=#>;8Y#
=$;>;8Y#=%;>;8Y#迭代次数上限 &>Y;#误差上限 ">[$图 /!="’
!F"’!C"分别为图 /!\"’!-"’!."的定位结果$ 可以看出#定位
误差不大于 ]像素!约 [9!""$

表 ] 给出了迭代次数和耗时$ 其中#迭代耗时包括小波
变换时间 # 由调用查询 PT^ 时钟计数器的 _T‘ 函数
abFcdTFcC@c"\V.FP@bVSFc!Je"得到$ 由表 7 可知#定位一个焊
盘所需迭代次数仅 [;次左右#说明算法的收敛性能良好&每
焊盘的定位时间仅约 7;")#比常规方法快得多 N7ZfO&另外#用快
速均值滤波算法完成一幅 gf;"f:; 像素的滤波 # 耗时仅

58h")$将该算法应用于广东省梅州振声包装技术有限公生产
的打靶机#经过连续数月的测试发现 #对于人眼能够辨别的
定位孔#孔心的机器视觉识别率达 5:8Yi以上$

实际工程应用表明#该算法性能稳定#对模糊成像’亮纹
干扰有较强的适应能力$ 而且由于定位精度高#速度快#因此
能较好地满足了工程实时处理要求$

7 结论
基于势函数的 TPj定位孔快速算法#一方面对原图像成

像质量要求不严格#且具有一定的抗干扰性&另一方面#通过
建立定位孔边缘强度的势函数# 并采取快速孔心定位算法#
使印刷电路板定位孔孔心坐标能被快速’精确地定位$ 本算
法应用于 TPj 板打靶机中#从产品实际应用效果来看#算法
稳定’可靠’准确#适应性强$
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