
通信!计 算机!消费电 子等 产业 的飞速 发 展"促 进 了 印

刷 电 路 板 业 的 快 速 发 展 # 同 时 " 印 刷 电 路 板 !"#$!%&’()*
"&%+,&( #-.%*/行 业 面 临 着 巨 大 的 挑 战 "即 !"# 的 质 量 问

题 $ 现 有 的 !"# 检 测 手 段 已 经 不 能 适 应 当 今 !"# 的 发

展 趋 势 $ 目 前 " 印 刷 电 路 板 的 设 计 层 数 已 经 达 到 01 层

$富 士 公 司 2甚 至 更 多 $ 电 路 板 的 层 数 越 多 "问 题 越 突 出 "
造 成 的 废 品 率 越 高 3 45$ 因 此 "高 效 %高 速 !高 精 度 !高 性 价

比 的 !"# 板 缺 陷 自 动 检 测 系 统 设 备 已 经 成 为 国 内 !"#
行 业 迫 切 的 需 要 3 45$ 自 动 光 学 检 测 678 96,(-:.(&+ 7;(&+
8’<;)+(&-’2 在 降 低 系 统 成 本 ! 提 高 效 率 和 可 靠 性 方 面 有

更 多 优 势 "图 像 处 理 作 为 一 种 非 接 触 式 计 算 机 视 觉 在 线

无 损 检 测 技 术 而 成 为 其 核 心 $ 笔 者 进 行 了 基 于 计 算 机 图

像 处 理 的 !"# 孔 检 测 算 法 研 究 " 提 出 了 !"# 孔 心 及 孔

半 径 计 算 的 四 种 快 速 易 行 的 在 线 无 损 自 动 检 测 算 法 "以

此 为 基 础 针 对 不 同 质 量 !"# 图 像 进 行 分 级 判 断 " 综 合

运 用 四 种 算 法 于 计 算 机 视 觉 在 线 自 动 光 学 检 测 系 统 "以

满 足 可 靠 !快 速 !精 确 的 检 测 需 求 $

! "#$ 检 测 系 统 结 构 和 处 理 流 程

整 个 在 线 !"# 缺 陷 自 动 检 测 系 统 &678’包 含 无 频 闪

照 明 单 元 %图 像 采 集 单 元 %运 动 控 制 单 元 以 及 计 算 机 图

像 数 据 处 理 单 元 和 误 差 分 析 处 理 单 元 $ 系 统 组 成 结 构 如

图 4 所 示 $ 图 像 采 集 单 元 主 要 由 高 精 度 线 性 ""=%高 精

度 近 对 焦 镜 头 %图 像 采 集 卡 %图 像 采 集 程 序 构 成 (运 动 控

制 单 元 由 >?@ 三 维 工 作 台 %伺 服 电 机 %运 动 控 制 卡 %运

动 控 制 程 序 构 成 (计 算 机 测 控 系 统 则 主 要 包 含 图 像 数 据

采 集 %图 像 数 据 处 理 %误 差 分 析 %工 作 台 运 动 控 制 等 核 心

检 测 控 制 功 能 #
完 整 的 处 理 流 程 如 下 )三 维 精 密 机 床 用 线 性 ""= 摄

像 机 将 !"# 图 像 分 块 摄 入 " 经 图 像 采 集 卡 数 字 化 后 送

入 计 算 机 " 在 计 算 机 的 !"# 图 像 处 理 系 统 软 件 平 台 对

此 数 字 图 像 进 行 数 据 分 析 %压 缩 %识 别 并 提 取 有 用 信 息

后 将 各 个 块 图 像 的 信 息 统 计 汇 总 分 析 结 果 "及 时 将 结 果

与 标 准 !"# 文 件 数 据 比 对 " 输 出 当 前 数 控 钻 孔 机 床 的

性 能 并 对 之 进 行 参 数 的 调 整 # 本 文 主 要 讨 论 采 用 线 阵

""= 采 集 !"# 板 得 到 数 字 图 像 并 进 行 拼 接 后 " 通 过 计

算 机 !"# 图 像 处 理 系 统 对 钻 孔 进 行 精 确 检 测 这 个 阶 段

的 检 测 方 法 " 即 下 面 讨 论 的 !"# 数 字 图 像 的 孔 心 和 半

径 进 行 求 解 的 方 法 #

% 孔 的 圆 心 和 半 径 求 解 算 法

采 集 的 图 像 经 过 二 值 化 处 理 后 为 黑 白 二 值 灰 度 图

像 # 黑 色 区 域 的 灰 度 值 为 A"白 色 区 域 的 灰 度 值 为 BCC305#
数 字 图 像 用 二 维 矩 阵 来 表 示 "每 个 元 素 表 示 一 个 采 样 点

9即 像 素 2"其 值 是 图 像 中 该 点 的 灰 度 值 # 灰 度 图 像 9或 彩

色 分 量 2矩 阵 表 示 如 下 3 BDE5)
! 9A"A2 * ! 9A""D42

! 9#D4"A2 * ! 9$D4""D4

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&2

94 2

式 942中 "矩 阵 行 数 !列 数 分 别 为 数 字 图 像 在 横 !纵 方

向 上 的 像 素 数 "即 水 平 !垂 直 分 辨 率 $求 解 圆 心 的 比 较 经

典 的 算 法 有 著 名 的 霍 夫 变 换 3 C5"但 是 这 种 算 法 计 算 量 极

大 且 复 杂"不 适 合 对 高 达 数 万 个 孔 的 电 路 板 的 实 时 检 测$
在 !"# 检 测 系 统 的 研 发 过 程 中 对 ""= 采 集 !拼 接 !

滤 波 ! 二 值 化 后 的 不 同 质 量 的 !"# 孔 数 字 二 值 化 灰 度

图 像 &如 图 B 所 示 ’进 行 了 分 级 判 断 "综 合 以 下 四 种 算 法

的 检 测 优 势 进 行 孔 心 和 孔 半 径 的 检 测 "并 做 出 了 精 度 误

差 分 析 $
&’! 直 径 算 法

直 径 算 法 的 原 理 为 )一 条 经 过 与 圆 相 交 的 任 意 直 线

的 中 点 的 垂 直 线 " 它 同 圆 相 交 的 线 段 长 必 为 圆 的 直 径 "

基于计算机图像处理的印刷电路板孔检测

何 伟!李 薇!张 玲!陈 方 泉!易 卫 明

9重 庆 大 学 通 信 工 程 学 院!重 庆 0AAA002

摘 要 ! 提 出 了 基 于 计 算 机 视 觉 的 图 像 处 理 技 术 的 印 刷 电 路 板 孔 检 测 的 四 种 算 法 "直 径 法 #最 大

直 径 法#跳 跃 法 以 及 重 心 法!并 讨 论 了 各 算 法 的 复 杂 度 和 优 劣$
关 键 词 ! 印 刷 电 路 板 钻 孔 圆 心 重 心 算 法
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图 4 系 统 组 成 结 构
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图 % 直 径 算 法 的 原 理 图

这 条 线 段 的 中 点 即 为 圆 心 !如 图 % 所 示 "

一 幅 灰 阶 图 该 如 何 进 行 检 测 得 到 所 有 孔 的 圆 心 和

半 径 呢 # 先 看 如 何 得 到 一 个 圆 的 圆 心 和 半 径 " 假 设 从 左

沿 着 ! 方 向 开 始 逐 一 扫 描 , 当 发 现 灰 度 值 为 - !黑 "时 !
即 为 孔 的 开 始 边 界 点 !记 录 为 !!%!&%"$继 续 向 前 扫 描 !直

到 灰 度 值 为 $.. !白 "时 !记 录 前 一 个 点 !!"!&" "!即 为 结

束 边 界 点 !可 以 得 到 这 两 个 点 的 中 点 坐 标 !!)!&) ""
!)/!!%0!" " 1$$ &)/!&%0&" " 1$$
再 从 !!)!&) "点 竖 直 向 上 和 向 下 搜 索 满 足 灰 度 的 点

分 别 记 录 为 !!-!&- "% !!,!&, "!则 圆 心 坐 标 应 该 是 &
!!!& "/!!!-0!, " 1$! !&-0&, " 1$""
圆 的 半 径 ./2&,*&- 2$
这 个 方 法 最 简 单 %巧 妙 和 直 接 !速 度 最 快 " 但 遇 到 有

缺 陷 的 图 像 如 图 $!3"!直 径 和 圆 心 偏 差 就 较 大 !其 抗 干

扰 能 力 差 !从 而 以 此 基 本 算 法 为 基 础 推 导 出 最 大 直 径 法 "
!"! 最 大 直 径 法

最 大 直 径 法 原 理 为 &无 数 经 过 圆 的 直 线 与 圆 相 交 所

得 到 的 线 段 中 最 长 的 那 条 线 段 即 为 直 径 !这 条 线 段 的 中

点 即 圆 心 " 先 看 如 何 得 到 一 个 圆 的 圆 心 和 半 径 "
!#"从 左 往 右 沿 着 ! 方 向 开 始 逐 一 扫 描 !当 发 现 灰 度

值 为 - 时 !记 录 为 !!%!&% "!继 续 向 前 扫 描 !直 到 灰 度 值

为 $.. 时 记 录 前 一 个 点 !!"!&" "!计 算 本 扫 描 行 为 -!黑 "
像 素 的 个 数 ! 记 录 本 行 黑 线 段 的 长 度 /# 并 找 到 其 中 点

坐 标 !0)!#) "!接 着 从 中 点 坐 标 !0)!#) "处 开 始 沿 # 轴 方

向 作 纵 向 扫 描 !计 算 出 本 列 黑 线 段 长 度 /1# 并 记 录 "

!$"从 上 往 下 沿 # 轴 移 动 一 个 点 到 !0(!#(0#"!左 右 扫

描 寻 找 本 行 边 界 点 并 记 录 !02$!#3$"%!04$!&4$"!计 算 本 行 黑

线 段 长 度 /$ 并 找 到 本 行 黑 线 段 中 心 点 !0($!&($"!纵 向 扫

描 计 算 经 过 中 心 点 的 垂 线 段 长 度 /&$"
!%"重 复 !$"!每 沿 & 轴 扫 描 一 个 点 同 时 向 这 个 点 的

左 右 即 0 方 向 扫 描 记 录 下 0 方 向 扫 描 的 长 度 /5! 以 及

经 过 这 点 的 水 平 黑 线 段 的 中 垂 线 段 的 长 度 /1&" 所 有 行

扫 描 结 束 后 比 较 所 有 0 方 向 长 度 /5 和 & 方 向 的 长 度

/1&!选 最 长 的 线 段 为 直 径 !其 中 心 也 就 是 圆 心 " 如 图 +
所 示 "

!"# 跳 跃 检 测 法

当 生 产 过 程 中 遇 到 更 复 杂 的 孔 需 要 检 测 时 !还 有 一

些 问 题 需 要 解 决 !主 要 是 4 56&如 果 遇 到 图 $ !3"%图 $ !("!
最 大 直 径 法 可 以 精 确 求 出 其 圆 心 和 半 径 $ 但 如 果 遇 到

图 $!7"的 情 况 !圆 心 坐 标 就 有 向 上 的 偏 差 !直 径 也 偏 大 "
图 $!8"的 情 况 可 先 用 中 值 滤 波 法 得 到 如 图 $!9"!也 可 以

用 给 定 一 个 检 测 跳 跃 度 !在 扫 描 中 遇 到 开 始 边 界 点 后 继

续 沿 0 或 & 方 向 扫 描 的 过 程 中 ! 若 遇 到 可 能 的 结 束 边

界 点 仍 然 再 多 扫 描 6 个 点 !6 由 实 际 情 况 定 !如 电 路 板

最 小 孔 孔 径 的 #1% 等 "! 如 果 在 6 个 点 的 长 度 内 出 现 某

段 或 几 段 连 续 黑 点 ! 则 仍 然 把 多 扫 描 的 6 长 度 内 那 些

为 白 色 的 点 算 做 黑 点 " 这 实 际 也 是 近 似 于 中 值 滤 波 !但

这 种 算 法 因 为 只 处 理 孔 内 部 的 缺 损 !故 其 速 度 远 远 快 于

先 经 过 中 值 滤 波 再 进 行 孔 扫 描 检 测 的 算 法 "
在 遇 到 类 似 图 $ !:"圆 的 内 部 为 空 而 且 比 较 大 的 时

候 !就 很 难 再 用 上 面 的 中 值 滤 波 或 者 跳 跃 检 测 算 法 弥 补

这 个 空 洞 !更 不 能 用 直 径 法 和 最 大 直 径 法 来 检 测 圆 心 和

半 径 " 于 是 产 生 加 权 法 "
!"$ 加 权 法 求 圆 心 及 半 径 !重 心 法 "

此 算 法 仍 然 采 取 相 同 的 扫 描 方 式 !但 计 算 圆 心 和 半

径 的 方 式 则 采 用 加 权 法 求 圆 心 和 半 径 "
加 权 算 法 的 基 本 思 想 是 利 用 求 物 体 重 心 的 方 法 来

精 确 求 取 孔 的 圆 心 " 横 向 切 割 圆 的 每 条 线 段 中 点 是 这 条

!;" !3 " !("

!’!)" <=

!7" !8" !9 " !:"

图 $ 不 同 质 量 的 孔 形
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图 - 实 验 结 果

图 " 检 测 钻 孔 系 统 界 面

线 段 所 有 点 的 数 学 期 望 !而 孔 的 圆 心 又 是 每 条 线 段 中 点

的 数 学 期 望 !所 以 圆 心 为 圆 上 所 有 点 的 数 学 期 望 "
设 $!"!#"%为 第 " 条 线 段 的 中 点 坐 标 !!"$ 为 第 " 条 线

段 的 第 $ 个 点 !%" 为 第 " 条 线 段 上 的 点 的 个 数 "

&"" !

%"

%"

$. !
!&"$

$/%

#"" !

%"

%"

$. !
!#"$

$)%

&" 为 第 " 条 线 段 的 中 点 坐 标 ! $&!# %为 圆 心 坐 标 "

&.

’

". !
!&"%"

’

". !
!%"

$&%

#.

’

". !
!#"%"

’

". !
!%"

$"%

由 式 $/%#式 $&%得 到 $

&.

’

". !
!
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$ . !
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’

". !
!%"

$-%

由 式 $)%#式 $"%得 到 $

#.

’

". !
!

%"

$ . !
!#"$

’

". !
!%"

$0%

圆 的 半 径 为 每 条 线 段 上 距 离 圆 心 较 远 的 端 点 1 !#/ 2 到

圆 心 的 距 离 的 期 望 值 1 "2"

(. !
’

’

". !
!(34$ $&"!5& % /6$#"!5# % /" !

$&"%" 5& % /6$#"%" 5# % /" % $’%
由 $&%# $"%式 得 到 圆 心 坐 标 容 易 理 解 !再 由 $/%# $&%#

$)%# $"%式 得 到 $-%# $0%式 后 !从 $-%# $0%式 可 以 看 出 原 来 圆

心 坐 标 不 过 是 圆 内 所 有 点 坐 标 的 数 学 期 望 值 " 很 明 显 由

$&%# $"%# $’%式 可 以 算 出 图 /$7%的 圆 心 和 半 径!由 $-%#$0%#
$’%式 可 以 算 出 图 /$8%的 圆 心 和 半 径 !但 实 际 中 $&%# $"%式
同 样 可 以 用 于 对 图 /$8%的 计 算 !所 以 可 以 根 据 情 况 选 用

不 同 的 公 式 和 扫 描 方 式 " 下 面 只 讨 论 对 公 式 $&%# $"%的 扫

描!公 式 $-%#$0%同 样 类 似 地 扫 描"
先 沿 着 & 方 向 做 行 扫 描 !当 遇 到 开 始 边 界 点 时 记 录

该 点 的 坐 标 $&!!!#!!%!继 续 向 前 扫 描 !扫 描 到 可 能 结 束 的

边 界 点 时 !记 录 该 点 为 $&!%!#!%%!这 时 可 以 得 到 这 个 过

程 中 扫 描 到 的 黑 线 段 总 像 素 个 数 和 黑 线 段 的 中 点 坐 标 !
再 用 得 到 的 像 素 数 目 对 该 中 点 进 行 加 权 " 例 如 !得 到 的

像 素 数 目 为 !#!中 点 坐 标 为 %0#!"#&!则 把 该 中 点 的 权

值 赋 为 !#" 继 续 按 照 最 大 直 径 法 扫 描 方 式 进 行 扫 描 !直

到 把 圆 的 所 有 行 的 黑 线 段 中 点 找 到 " 只 要 扫 描 完 整 幅 图

像 !则 所 有 的 圆 心 和 半 径 也 就 求 出 了 "
利 用 加 权 法 使 得 求 取 圆 心 和 半 径 的 精 度 大 大 提 高 "

由 于 算 法 只 有 一 次 扫 描 !以 及 算 法 的 复 杂 度 为 9$’%%’为

图 像 像 素 总 点 数 &! 从 而 使 测 试 速 度 达 到 了 复 杂 孔 图 像

处 理 的 最 优 化 "
这 几 种 算 法 各 有 利 弊 !在 实 际 应 用 时 !对 于 不 同 质 量

的 图 像 采 集!可 以 使 用 不 同 的 方 法 " 如 果 采 用 背 透 光 !图

像 质 量 较 好!则 直 径 法 或 最 大 直 径 法 就 可 以 满 足 需 求 !在

图 像 质 量 较 差 或 一 般 的 情 况 下 则 应 该 采 用 加 权 法"
经 过 不 断 的 实 验 和 检 测 实 践 !最 终 采 用 了 分 级 判 断

图 像 采 集 质 量 !适 当 选 择 合 适 的 孔 心 和 半 径 检 测 算 法 的

一 种 混 合 检 测 方 法 !以 达 到 计 算 机 视 觉 在 线 检 测 系 统 的

实 时 性 #精 确 性 #可 靠 性 的 检 测 需 求 "
以 上 讨 论 了 利 用 计 算 机 图 像 处 理 技 术 实 现 *+, 孔

心 以 及 半 径 的 在 线 无 损 自 动 检 测 的 四 种 算 法 ! 通 过

:+66-;# 编 写 仿 真 "利 用 这 种 对 不 同 质 量 *+, 采 集 图 像

分 级 判 断 !选 择 合 适 算 法 的 综 合 方 法 来 实 现 的 *+, 检 孔

机 现 已 准 备 批 量 生 产 " 检 测 钻 孔 系 统 界 面 如 图 " 所 示 !
其 中 视 图 ! 为 标 准 孔 图 像 !视 图 ) 为 实 际 扫 描 的 电 路 板

二 值 化 图 像 !视 图 / 为 该 电 路 板 圆 心 与 标 准 孔 心 误 差 星

云 图 " 实 验 结 果 数 据 如 图 - 所 示 "

由 图 - 可 知 该 系 统 对 相 同 尺 寸 的 *+, 板 检 测 时 间

十 分 接 近 !可 证 明 系 统 在 产 品 尺 寸 固 定 的 条 件 下 不 受 孔

图像与多媒体技术 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5
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!接 上 页 "
数 的 影 响 !较 稳 定 可 靠 !同 时 检 测 时 间 也 限 定 在 一 分 钟

左 右 !实 现 了 实 时 检 测 " 由 图 # 误 差 星 云 图 !视 图 $"可 获

得 检 测 精 度 !达 到 %&%’’’ 毫 米 !实 现 了 较 高 精 度 孔 心 和

孔 半 径 检 测 " 实 践 证 明 !分 级 判 断 #结 合 运 用 四 种 算 法 的

综 合 方 法 比 传 统 霍 夫 变 换 检 测 等 方 法 更 有 效 !达 到 了 整

个 孔 检 测 系 统 的 可 靠 性 #实 时 性 #精 确 性 要 求 "
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图 % 有 重 影 的 文 字 区 域

图 $ 无 重 影 的 文 字 区 域

印 刷 技 术 的 缺 陷 在 印 刷 过 程 中 常 会 引 发 多 种 问 题 "
以 烟 标 印 刷 为 例 !常 见 的 缺 陷 有 飞 墨 造 成 的 污 迹 #印 刷

套 色 不 准 引 起 的 重 影 #压 凸 部 分 与 对 应 的 图 案 或 文 字 没

有 对 准 造 成 的 压 凸 缺 陷 等 " 目 前 !国 内 主 要 是 通 过 目 测

法 来 进 行 印 刷 品 的 质 量 检 测 "这 种 方 法 效 率 低 #成 本 高 #
主 观 性 强 并 且 错 误 率 较 高 " 利 用 机 器 视 觉 检 测 来 替 代 现

有 的 人 工 检 测 方 法 已 经 成 为 国 内 外 研 究 的 重 点 "
印 刷 重 影 由 于 其 缺 陷 特 征 细 微 !极 易 受 噪 声 和 图 像

配 准 精 度 的 影 响 "因 此 如 何 精 确 #快 速 #可 靠 地 检 测 出 诸

如 重 影 等 细 微 缺 陷 一 直 是 研 究 的 热 点 也 是 难 点 问 题 " 目

前 针 对 印 刷 重 影 检 测 的 方 法 有 差 值 图 像 法 (%)#互 相 关 匹

配 法 ( $)等 " 这 些 方 法 虽 然 简 单 易 行 !但 是 在 噪 声 和 图 像

配 准 精 度 的 影 响 下 会 导 致 检 测 准 确 率 下 降 "
针 对 现 有 方 法 的 不 足 !本 文 将 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方

法 中 的 _.\Q 算 子 应 用 到 烟 标 文 字 重 影 的 检 测 中 !较 好

地 实 现 了 对 噪 声 和 图 像 配 准 精 度 的 鲁 棒 性 的 改 进 "

! 基 于 "#$% 算 子 的 重 影 检 测 方 法

烟 标 的 重 影 缺 陷 主 要 是 由 于 套 印 不 准 所 导 致 的 !多

半 发 生 在 图 案 或 文 字 区 域 " 比 较 图 % 和 图 $ 可 以 看 到 !
存 在 重 影 的 文 字 区 域 具 有 文 字 笔 画 边 缘 不 清 淅 #整 体 模

糊 的 特 征 " 根 据 傅 立 叶 光 学 理 论 ^图 像 清 晰 的 程 度 主 要

由 光 强 分 布 中 的 高 频 分 量 的 多 少 决 定 ^高 频 分 量 少 则 图

像 模 糊 ^高 频 分 量 丰 富 则 图 像 清 晰 " 从 图 $ 中 可 见 !由 于

文 字 笔 画 边 缘 清 晰 !包 含 边 缘 的 信 息 的 高 频 分 量 显 然 要

比 图 % 中 的 多 !因 此 !可 以 将 图 像 边 缘 信 息 的 高 频 分 量

的 多 少 作 为 判 断 烟 标 文 字 区 域 是 否 存 在 重 影 的 测 度 "
目 前 ! 在 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方 法 中 应 用 比 较 广 泛 #

利 用 图 像 边 缘 高 频 分 量 来 作 为 判 断 图 像 清 晰 度 的 评 价

函 数 (R)主 要 有 以 下 两 类 $
!%"梯 度 类 函 数 $包 括 Z/6/6]218 算 子 #.QE 算 子 #.QG

一种印刷重影检测方法

赵 键!刘 雨!肖 飞

!国 防 科 技 大 学 电 子 科 学 与 工 程 学 院 信 息 工 程 系"湖 南 长 沙 X%’’MR#

摘 要 ! 将 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方 法 中 的 _.\Q!频 率 可 选 加 权 中 值 滤 波 "算 子 应 用 到 烟 标 印 刷 重 影

检 测 中 " 与 现 有 的 几 种 方 法 进 行 了 性 能 比 较"
关 键 词 ! 印 刷 重 影 自 动 聚 焦 _.\Q 算 子 鲁 棒 性

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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