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摘要：为了解决传统印刷电路板（ＰＣＢ）中定位标识圆（Ｍａｒｋ圆）的检测精度和准确率不高的问题，采用曲线拟合及
优化拟合算法改善Ｍａｒｋ圆检测方式并进行了理论分析，通过使用微软基础类库嵌入标准的机器视觉算法包 ＨＡＬＣＯＮ
的方法搭建检测平台并进行了实验验证。结果表明，该方法检测成功率可达９７％，检测精度在０．３ｐｉｘｅｌ以下，检测时间
小于１００ｍｓ，解决了传统ＰＣＢ中Ｍａｒｋ圆检测精度不高的问题，同时大量测试数据显示，在图像发生平移、旋转、缩放的环
境下，仍能保证较好的检测效果。该研究对实际ＰＣＢ生产检测具有一定借鉴意义。
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引　言

随着中国制造 ２０２５的提出，各行业不断蓬勃发
展，电子行业印刷电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）
上的元器件同样朝着小型化、精密化、集成化方向发

展，对ＰＣＢ的加工精度要求也越来越高。ＰＣＢ上的定
位标识圆（以下简称Ｍａｒｋ圆）及圆心坐标是其加工的
定位标识，又称为基准点，在加工前需要精确识别ＰＣＢ
上的 Ｍａｒｋ圆及圆心坐标，以进行准确的加工定
位［１３］。目前圆的常见检测方法包括：模板匹配、霍夫

（Ｈｏｕｇｈ）变换和曲线拟合等。
对模板匹配法的研究中，ＷＡＮＧ［４］和ＤＩＮＧ［５］等人

提出基于特征点匹配的模板匹配方法。前者是采用

ｏｒｉｅｎｔｅｄｆａｓｔａｎｄｒｏｔａｔｅｄｂｒｉｅｆ（ＯＲＢ）算法、暴风（ｂｒｕｔｅ
ｆｏｒｃｅ，ＢＦ）算法结合运动统计模型（ｇｒｉｄｂａｓｅｄｍｏｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＧＭＳ）算法，后者利用 ＯＲＢ算法和最大相关
熵准则（ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＣＣ）交叉检验
的方式进行模板匹配。虽然这两种方法相对于传统模

板匹配方式有了较大优化改进，但是当ＰＣＢ中的Ｍａｒｋ
圆变化明显或者背景干扰大时，检测精度有限。此外，

采用Ｈｏｕｇｈ变换方法进行 Ｍａｒｋ圆检测，精度高、抗噪
能力强，但由于采用３维累加器，且每维数据长度很
大，存在计算量大、占用内存多等缺陷。同时此方法若

要继续提高精度，则累加器每维数据长度成倍增加，运
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算量呈指数三次方上升［６７］，难以满足 ＰＣＢ快速生产
加工的需要。

作者旨在改善传统的ＰＣＢ中Ｍａｒｋ圆识别精度不
高的问题，使用计算机计算速度较快的曲线拟合方式

进行Ｍａｒｋ圆检测，同时改进标准的机器视觉算法包
ＨＡＬＣＯＮ中圆拟合算子，提高 Ｍａｒｋ圆拟合精度。且
能在检测图像发生旋转、平移、缩放等情况下使用，鲁

棒性好。使用微软基础类库（ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｌａｓ
ｓｅｓ，ＭＦＣ）嵌入ＨＡＬＣＯＮ的方式搭建检测平台，该平台
可继承 ＨＡＬＣＯＮ的检测功能，同时可根据不同种类
Ｍａｒｋ圆保存或加载与之匹配的检测配置，方便、快捷，
可满足实际ＰＣＢ加工中多样的检测需求。

１　曲线拟合检测Ｍａｒｋ圆

１．１　圆曲线拟合识别的优势

ＷＡＮＧ［４］和ＤＩＮＧ［５］等人分别提出了基于特征点
匹配的模板匹配方法。这两种方法主要适用于图像整

体特征的准确匹配，如人脸识别等领域，区别是采用了

不同的统计方式剔除错误的特征点，具有较好的鲁棒

性，识别成功率较高；但是运用在精度较高的 ＰＣＢ中
静态Ｍａｒｋ圆识别，由此产生的 Ｍａｒｋ圆精度问题无法
得到有效保证。其次 Ｈｏｕｇｈ变换方式受计算机本身
配置影响较高，且即使不断优化也无法达到或超越曲

线拟合的计算速度［６］，本身不适用于大批量工业化生

产ＰＣＢ中Ｍａｒｋ圆检测。本文中的曲线拟合检测方法
是通过寻找图像Ｍａｒｋ圆的边缘，通过一系列的边缘像
素点和圆拟合方程计算得到最接近实际的Ｍａｒｋ圆，基
本不受图像缩放、平移、旋转的影响，同时计算速度较

快、精度较高，且对电脑配置要求不高，适用于大批量

工业化生产。

１．２　圆曲线拟合准则
圆是一种特殊的二元二次方程，故可用数学形式

表现，其方程一般形式为：

ｘ２－２ａ１ｘ＋ｙ
２－２ａ２ｙ＋ａ３ ＝０ （１）

式中，（ａ１，ａ２）为圆心，ｒ为半径，ｒ＝ ａ１
２＋ａ２

２－ａ槡 ３。

确定了圆的圆心（ａ１，ａ２）和半径 ｒ，就可以得到唯
一确定圆，在圆曲线拟合中，已知圆曲线上一系列测点

ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３…ｍ），该点对应的圆曲线拟合点为
ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ），存在以下拟合准则：

ρ＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
［（ｘｉ －ｘｉ）

２＋

（ｙｉ －ｙｉ）
２］，（ｉ＝１，２，３，…，ｍ） （２）

　　理想情况下，当距离总和 ρ＝０时，圆曲线拟合点
与圆上测点重合，即曲线拟合圆与真实圆完全重合，故

实际拟合过程中当ρ取值越小，拟合圆越接近真实圆。
该方法对于图像检测圆拟合同样适用。

２　检测方案设计及图像预处理

ＨＡＬＣＯＮ是德国 ＭＶｔｅｃ公司研发的一套完善的
标准机器视觉算法包，包含一千多个图像处理算子，能

适用于各种操作系统，同时具有百余种工业相机和图

像采集卡的接口，拥有广泛的机器视觉集成开发环境，

但是ＨＡＬＣＯＮ单独作为检测软件使用局限性较大，一
般需要把 ＨＡＬＣＯＮ中的视觉算法库嵌入到实际检测
软件中使用，才能满足多样的检测功能。本文中将

ＨＡＬＣＯＮ嵌入ＭＦＣ中，进行 Ｍａｒｋ圆识别检测和优化
拟合，以满足ＰＣＢ的高精度加工要求。
２．１　ＨＡＬＣＯＮ配置及检测方案设计

首先制作一个包含 ＨＡＬＣＯＮ［８９］函数库信息的属
性项目表，该属性表中添加包含ＨＡＬＣＯＮ算子的库目
录、包含目录、附加依赖项等信息，然后在ＭＦＣ的开发
环境（操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７×８６，内存４ｇ）中导入该属
性表，即可正常调用 ＨＡＬＣＯＮ函数库的算子，然后通
过激光加工平台上的电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机拍摄图像信息，再传递给本文中设计
　　

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

９５３
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的含ＨＡＬＣＯＮ函数库的ＭＦＣ模块对图像进行检测和
处理，得到所需的Ｍａｒｋ圆相关信息后再和激光控制平
台实时通讯，从而实现激光加工前的基准精确定位。

检测流程图如图１所示。
２．２　图像清晰度评价和图像预处理

图像处理与检测首先要求图像清晰，图像模糊对

检测的效果和精度影响很大。通过查阅清晰度评价相

关文献得知，本方法中Ｍａｒｋ圆的检测属于灰度图像边
缘检测，其主要影响图像清晰度［１０１２］的噪声是椒盐噪

声，故文中ＭＦＣ模块直接调用ＨＡＬＣＯＮ的Ｂｒｅｎｎｅｒ函
数对图像清晰度进行评价。当采集到清晰图像后，文

中ＭＦＣ模块调用ＨＡＬＣＯＮ算子来完成图像采集和预
处理［１３１５］，如 ｒｅａｄｉｍａｇｅ算子和 ｇｅｔｉｍａｇｅｓｉｚｅ算子组
合获取图像及其尺寸信息，ｒｇｂ１ｔｏｇｒａｙ算子将 ＲＧＢ
图像转化为灰度图像，ｄｒａｗｒｅｃｔａｎｇｌｅ１算子和 ｇｅｎｒｅｃ
ｔａｎｇｌｅ１算子组合可人机交互选择合适的感兴趣区域
（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。

３　工件Ｍａｒｋ圆的检测及优化拟合

该方法对Ｍａｒｋ圆的检测包括两个步骤：Ｍａｒｋ圆
的检测及原始曲线拟合、优化拟合。详细步骤如下。

３．１　Ｍａｒｋ圆的检测及原始曲线拟合
首先使用Ｒｏｂｅｒｔ算子进行图像边缘过滤，去除无

关的噪声，使图像边缘变得更加容易识别。Ｒｏｂｅｒｔ算
子过滤前后图片效果见图２。然后利用ｅｄｇｅｓ＿ｓｕｂ＿ｐｉｘ
和ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，筛选出所有的边缘。接
着利用轮廓分割算子 ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｃｏｎｔｏｕｒｓ＿ｘｌｄ将轮廓分
割为直线或者圆。再利用分割后轮廓的全局属性

ｃｏｎｔａｐｐｒｏｘ识别出所有的圆弧，利用ｆｉｔ＿ｃｉｒｃｌｅ＿ｃｏｎｔｏｕｒ＿
ｘｌｄ算子拟合圆弧轮廓，同时添加筛选条件。最后通过
ｇｅｎ＿ｃｉｒｃｌｅ＿ｃｏｎｔｏｕｒ＿ｘｌｄ算子重绘生成符合条件的拟合
圆，并展示在图像中［１６１８］。

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｏｆａＭａｒｋｉｎｔｈｅＲＯＩｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａＲｏｂｅｒｔ’ｓｏｐｅｒａｔｏｒ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｂ—ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

上述边缘检测中选用的ｃａｎｎｙ算子［１９２０］只是单一

的检测像素点的灰度等级，对边缘的识别方式是逐一

跟踪可能存在的边缘像素点，其检测结果从微观上看

是一个不规则的近似圆或者圆弧的像素点集合，因此

该集合的中心，难以准确确定，需要进一步对检测信息

进行拟合，再进行圆孔中心检测。文中检测圆的拟合

算法是依据圆曲线拟合的思想，将轮廓上点到拟合圆

心的距离的平方进行求和，根据最小二乘准则，当ρ最
小时，得到的对应点集合即为需要的圆孔轮廓区域。

拟合函数见下式：

ρ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［ （ｘｉ－ａ）

２＋（ｙｉ－ｂ）槡
２ －ｒ］２ （３）

式中，ρ为距离总和（单位：ｐｉｘｅｌ）；（ａ，ｂ）为圆心点的
坐标；ｒ为圆的半径（单位：ｐｉｘｅｌ）；（ｘｉ，ｙｉ）为圆孔轮廓
上点的坐标；ｎ为轮廓上像素点的总数量。
３．２　优化拟合

在实际情况中，由于自身及环境各种因素的综合

影响，利用ＨＡＬＣＯＮ算法生成的拟合圆信息不唯一，
则产生的拟合圆心坐标也不唯一，因此会对Ｍａｒｋ圆的
位置识别精度造成一定的影响，不能满足实际需要，根

据最小二乘法和迭代法圆曲线拟合的原则［２１］。本文

中在ＨＡＬＣＯＮ拟合圆算法的基础上，添加了优化拟合
圆坐标的算法，达到了较高的识别精度。

其优化拟合过程是：设平面圆的标准方程式如下：

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２ ＝ｒ２ （４）
式中，ａ和ｂ分别为圆心坐标，ｒ为圆半径。首先记录
原始拟合圆产生的 ａ，ｂ，ｒ数据，根据平均值法分别求
出均值ａ０，ｂ０，ｒ０，以该值生成标准圆，然后利用间接平
差的原理，令：

ａ^＝ａ０＋δ×ａ

ｂ^＝ｂ０＋δ×ｂ

ｒ^＝ｒ０＋δ
{

×ｒ

（５）

式中，ａ^为待求参量，ａ０为待求参量近似值，δ为待求参
量的改正补偿系数。

设优化拟合前（原始拟合生成了 ｎ个拟合半径）
和拟合后（总会有且只有１个）半径差值为ｄｉ，则：

ｄｉ
２ ＝［ （ｘｉ－ａ）

２＋（ｙｉ－ｂ）槡
２ －ｒ］２ （６）

　　依据最小二乘准则，应使得∑（ｄｉ－ｒ）２取最小，
即：ｍｉｎ［∑ （ｄｉ－ｒ）

２］。设检测生成的原始拟合圆个

数为ｎ（ｎ≥１），并将 ｄｉ作为观测对象，则ｄ^ｉ的平差值
方程为：

０６３
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ｄ^ｉ＝ｄｉ＋εｉ＝ （ｘｉ－ａ^）
２＋（ｙｉ－ｂ^）槡

２ －ｒ^（７）
　　将上式按照泰勒公式展开得：

　　εｉ＝－
Δｘｉ

０

ｓｉ
０ ×δ×ａ－

Δｙｉ
０

ｓｉ
０ ×δ×ｂ－δ×ｒ－ｌｉ （８）

式中，ｓｉ
０ ＝ （ｘｉ－ａ

０）２＋（ｙｉ－ｂ
０）槡
２，Δｘｉ

０ ＝ｘｉ－ａ
０，

Δｙｉ
０＝ｙｉ－ｂ

０，ｌｉ＝ｒ
０－ｓｉ

０。

虽然原始拟合圆心坐标（ａ，ｂ）不精确，但误差较
小。这样便可以将圆心计算范围限制在（ａ，ｂ）附近，
大大减少了无效计算，为了避免拟合过程出现精度不

高的问题，引入迭代法，迭代时，为了提高收敛速度，设

置迭代终止条件为：

δ＝ Ｘｎ－Ｘｎ－１
Ｘｎ

≤１×１０－５ （９）

式中，Ｘ代表ａ，ｂ，ｒ。
采用该优化算法后，得到一个以 ａ，ｂ，ｒ数据重绘

的拟合圆，同时输出重绘后的坐标，该优化拟合圆更接

近实际圆，从而提高检测精度。

４　实验方法及结果分析

４．１　标准ＣＡＤ图圆心检测
为验证优化算法与原始拟合算法的位置精度，特

制作一张带有标准圆及圆心的计算机辅助设计（ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）样板图，并转化为图片格式，
画图软件显示圆心坐标为（５８６，３７２），如图 ３所示。
为方便分析对比，将图像检测程序写入到同一个程序

界面，其检测结果如图４所示。图中左侧显示区域表
示直接利用 ＨＡＬＣＯＮ算法拟合的圆，用“红色圆”显
　　

Ｆｉｇ３　ＳｔａｎｄａｒｄＣＡＤｄｒａｗｉｎｇ

Ｆｉｇ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔ

示，输出圆心信息显示为“检测圆信息”；右侧显示区

域表示优化拟合计算之后拟合的圆，用“绿色圆”显

示，输出圆心信息为“拟合圆信息”。

表１为优化前后圆心检测数据对比。可以发现，
优化处理前拟合出来的圆心坐标与标准坐标位置偏差

较大，最小偏差０．２５５ｐｉｘｅｌ，最大偏差３．１４３ｐｉｘｅｌ；经过
优化拟合之后输出的圆心坐标与标准坐标偏差较小，

精度不大于０．３ｐｉｘｅｌ，表明检测的精度得到提高。一
方面，通过限制 ＲＯＩ区域的检测范围，另一方面，重新
拟合迭代数据计算量增加不多，且和图片显示分属不

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ１

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ２

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ３

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ４

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ５

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ６

ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｌｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｘ／ｐｉｘｅｌ ５８５．４７５ ５８５．４７３ ５８８．９０９ ５８６．１８６ ５８５．５３６ ５８５．９０３ ５８６．２４７ ５８６

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｙ／ｐｉｘｅｌ ３７３．０４９ ３７１．７６４ ３７０．９０９ ３７３．１６０ ３７０．６６８ ３７２．２３６ ３７１．９６４ ３７２

ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ １．１７３ ０．５７７ ３．１４３ １．１７５ １．４１１ ０．２５５ ０．２５０ ０

同的线程，因此在软件界面显示优化前后处理时间没

有明显变化。

４．２　实际铝基板ＰＣＢＭａｒｋ圆心检测
为了验证本方法的实用性，特选用两种常见的铝

基板ＰＣＢ，在不同光源条件下进行测试，其产品测试效
果如图５所示。

从图５可以发现，ＸＣＺ８６１０１８１５铝基板ＰＣＢ拟合
圆心坐标偏差范围为：暗光源下为 ０．２３ｐｉｘｅｌ～
０．２９ｐｉｘｅｌ，亮光源下为０．１１ｐｉｘｅｌ～０．２４ｐｉｘｅｌ。ＬＥＤ铝基
板ＰＣＢ拟合圆心坐标偏差范围为：暗光源下为０．２２ｐｉｘｅｌ

～０．２７ｐｉｘｅｌ，亮光源下为０．１３ｐｉｘｅｌ～０．２２ｐｉｘｅｌ。结果表
明：两种铝基板拟合圆心坐标总体检测精度不大于０．
３ｐｉｘｅｌ，且在亮光源条件下测试效果更好。
４．３　批量实际检测统计分析

选取１００组 ＸＣＺ８６１０１８１５型号铝基板 ＰＣＢ、５０
组ＦＲ４玻纤ＰＣＢ和８０组ＬＥＤ铝基板ＰＣＢ，利用文中
的ＭＦＣ模块在不同环境下测试，统计检测结果情况如
表２、表３所示。结果表明：检测成功率可达９７％，检
测精度不大于０．３ｐｉｘｅｌ，检测时间小于１００ｍｓ。实际检
测说明本文中开发的 ＭＦＣ程序模块能有效地检测并
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Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｃｏｍｍｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅＰＣＢｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ
ａ—ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＸＣＺ８６１０１８１５（ｄａｒｋｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）　ｂ—
ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＸＣＺ８６１０１８１５（ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）　ｃ—ａｌｕｍｉ
ｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＬＥＤ（ｄａｒｋｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）　ｄ—ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｏｆＬＥＤ（ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）

识别铝基板ＰＣＢ上的Ｍａｒｋ圆，并适时输出坐标信息，
完全能满足实际加工需要。

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ
（ｇｒｏｕｐ）

ｓｕｃｃｅｅｄ
（ｇｒｏｕｐ）

ｆａｉｌ
（ｇｒｏｕｐ）

ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ／
％

ｒａｎｇｅｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｐｉｘｅｌ

ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ＰＣＢｏｆＸＣＺ８６１０１８１５ １００ ９７ ３ ９７ ０．０８～０．２４

ＦＲ４ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒＰＣＢ ５０ ４９ １ ９８ ０．１８～０．３０

ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ＰＣＢｏｆＬＥＤ ８０ ７９ １ ９８．７５ ０．１２～０．２６

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ
（ｇｒｏｕｐ）

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｔｉｍｅｒａｎｇｅ

＜２５ｍｓ
（ｇｒｏｕｐ）

２５ｍｓ～
５０ｍｓ
（ｇｒｏｕｐ）

５０ｍｓ～
７５ｍｓ
（ｇｒｏｕｐ）

７５ｍｓ～
１００ｍｓ
（ｇｒｏｕｐ）

＞１００ｍｓ
（ｇｒｏｕｐ）

ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ＰＣＢｏｆＸＣＺ
８６１０１８１５

１００ ４ ３５ ４４ １７ ０

ＦＲ４ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒＰＣＢ ５０ ３ １１ ２３ １３ ０

ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ＰＣＢｏｆＬＥＤ

８０ ３ １８ ３７ ２２ ０

　　实际检测结果也有少量失败，产生误检的原因主
要有：（１）光源强度不匹配，不同产品表面对光敏感程
度不同，相机采集图像过程中需要适时调整，如图６表
示，因光源亮度过低导致检测失败；（２）平台运动不到
位，导致检测视野中缺少有效的检测部位，造成软件无

法识别而误检。后期解决方法可考虑添加检测失败判

定，当检测失败或产生误检时，软件报警提醒并提示进

入人工检测界面，实现人工辅助检测。

Ｆｉｇ６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｉｓｔａｋｅｎｉｍａｇｅ

５　结　论

文中通过在ＭＦＣ中嵌入 ＨＡＬＣＯＮ函数库方式搭
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建检测平台，开发了新型图像识别和检测工具模块，既

继承了 ＨＡＬＣＯＮ的图像检测功能，能在图像发生平
移、旋转、缩放的环境下使用，同时实验测试表明，该研

究检测成功率可达９７％，检测精度不大于０．３ｐｉｘｅｌ，检
测时间小于１００ｍｓ，能满足目前 ＰＣＢ生产加工行业的
功能需要。其次，平台可根据不同种类Ｍａｒｋ圆保存或
加载与之匹配的检测配置，方便、快捷，对实际 ＰＣＢ生
产或检测具有一定借鉴意义。
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