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摘 要：针对印制板编程对象的特点，提出了一种利用计算视觉系统实现计算机自动提取特征与打 

孔信息的方法，讨论了特征的提取与分析过程，设计了基于二值图像的滤波技术和基于重心的位置识别 

方法，在增强抗算法抗干扰能力的同时也提高了识别精度，并讨论了输出数据的格式。系统投运效果说 

明，该系统分辨清晰度更好、控制精度高，对硬件要求低、编程效率高，相当于人工编程速度的2O倍。 
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在印制板加工过程中，打孔是很重要的工序，为了 

保证加工的质量，打孔基本上都是用数控钻床来完成 

的，因此，打孔数据(也称打孔程序)的获取方法与途 

径就显得很重要。当前，由于印制板 CAD技术的发 

展，已经有相当部分的 PCB打孔可直接从 CAD文件 

中获得打孔信息。但对以前手工设计的产品，以及 

PCB胶片制作质量不高的企业，就不能采用这种方 

法。流行的方法是由人工对加工胶片进行手工编程， 

这不仅工作量大，编程的速度、数据的可靠性等都不能 

达到满意的结果 J。笔者提出的自动编程系统就是 

为解决这一问题而设计的，它利用计算视觉原理，让计 

算机代替人从PCB胶片中获取打孔信息，为印制板打 

孔编程提供了一种有效的手段。 

1 系统的组成 

印制板加工自动编程系统是一个典型的图象分析 

与处理系统，其组成如图 I所示。待加工的印制板胶 

片放在工作台上，位于其上方的摄像头将胶片信息送 

入图象输入接口，经图象采集后一路送人显示器以监 

视编程过程，另一路送人计算机供系统分析处理。由于 

摄像头一次不能将所有的胶片信息摄人计算机，因此当 

计算机采集完当前位置的一块图象后，就通过I／O接口 

控制 、y电机转动一定角度，使工作台带动胶片移动 

到下一图象块，如此循环往复直至整张胶片输入处理 

完毕。系统设有手动控制盘，便于人工干预编程过程。 
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图1 印制板加工自动编程系统结构示意图 

1．1 系统分辨率的选择 

当前国内需要手工编程打孔的印制板多为单面板 

和双面板，印电行业中通常将其定位误差控制在 O．O2 

mm内，为了保证编程结果的可靠性，自动编程系统的 

编程误差应小于O．02 mm。为了充分发挥图象处理的 

作用，本系统采用了细分技术来提高定位精度：在输入 
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当前位置图象块时，利用采集电路对图象进行矩阵划 

分，一般为512×512。设工作台的分辨率为0．02 mm， 

则经过细分后的图象分辨率最高可达 0．4 Ixm，因此， 

若系统设计的图象分辨率为 1 txm，相应的工作台移动 

分辨率就可为 0．1 mm，从而降低了对机械结构的 

要求。 

1．2 系统定标 

系统设计的分辨率与图象成象系统有关，为了达 

到希望的分辨率，在镜头的选择、成象物距的设计等方 

面都要做仔细考虑。为了降低对硬件的要求，本系统允 

许实际的分辨率与设计值有一定的误差，并设计了一 

个分辨率标定程序来随时确定系统的实际分辨率。 

2 信息处理 

2．1 图象的预处理 

同其它的图象处理系统一样，印制板 自动编程系 

统采集到的图象也需要预处理去噪声后才能进行分 

析。由于映射到印制板胶片上的图像是黑白分明的对 

象，本系统就先将图象二值化后再进行预处理，因其系 

统噪声主要是点噪声，故采用常规的邻域平均法去 

噪 】。对二值图象而言，其滤波公式可以用简单的 

“与”、“或”关系得到，在此采用的邻域滤波公式为： 

= 1 · [ 2·( 3+ 4+ 5)+ 3·( 4+ 5)+ 

4· 5]+ 2·[ 3·( 4+ 5)+ 4· 5]+ 3· 4· 5 

(1) 

式中“·”表示逻辑“与”，“+”表示逻辑“或”， 表示 

( ，)，)位置滤波后的电平， ：、 ，、 、 分别表示滤 

波前( ，Y)、( 一1，Y)、( +1，Y)、( ，Y一1)、( ，Y+ 

1)位置象素的电平。 

2．2 特征提取与分析 

在印制板胶片上，用于打孔定位的是焊盘和过孔， 

其中过孔是圆形的，焊盘主要有三大类：方形、圆形、椭 

圆形，可把过孔看作是一种特定的焊盘进行处理。根据 

实际情况，假定焊盘的有效直径(2 不小于 0．5 

mm，但也不大于 10 mm。为了能够很好地对打孔孔径、 

孔位进行识别 ，可提取编程对象的特征⋯(如图2所 

示)。 

2．2．1 宽度 

W(k)=R (k)一L (k) 

W=max[W(k)] (1≤k≤H) 

=  ) 

(2) 

(3) 

(4) 

其中 ( )、 ( )分别为焊盘的左 右边界 坐标。 

2．2．2 高度 

日( )= (k)一B，( ) (5) 

H=max[H(k)] (1≤k≤W) (6) 

图2 编程对象特征提取示意图 

一  1 

H= 日(后) (7) 

其中ry(k)、By(k)分别为焊盘的上、下边界Y坐标。 

2．2．3 高宽比 

R=H／W (8) 

2．2．4 面积 

S=W it= jlc H (9) 

2．2．5 等效直径 

D=2 s,／g~  (1O) 

2．2．6 X一 阶矩 

= ∑日(后){rain[L (后)]+后} (11) 

2．2．6 Y一阶矩 

= ∑ (后){rain[B，(后)]+后} (12) 

提取特征后，就可进行孔位孔径的识别。为了将不是焊 

盘的块噪声及其它非焊盘的图形预先去掉，首先应进 

行孔径的识别，其操作步骤如下： 

1)焊盘大小的初判。 

若等效直径D：0．1 mm≤D≤10 mm则进一步判 

断，否则不为焊盘，退出。 

2)焊盘形状的识别。 

① 若W／H·W／W·H／H均在[O．9，1．1]内，则焊 

盘为方焊盘； 

② 若 W／H∈[0．9，1．1]，且 W／W与H／H均在 

[1．17，1．37]内，则焊盘为圆形焊盘； 

③ 若 ①② 不满足，且 min(W，H)>0．1 mm， 

max(W，H)／min(W，H)在[1．5，3]内，W／W与H／H 

均在[1，1．37]内，则焊盘为椭圆焊盘； 

④ 前3个条件都不满足，不是焊盘，退出。 

3)孔径的识别。 

焊盘识别出来后，就可根据焊盘的形状和等效直 

径的大小，对焊盘的打孔孔径进行识别。这里，将相同 

等效直径不同形状的焊盘当作不同的打孔要求进行处 

理，并假定同一形状的不同焊盘在尺寸上至少应相差 

0．1 mm。在区分焊盘时，采用了动态聚类的方法 J，边 

识别，边学习边修正，可收到良好的效果。 
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4)孔位的识别。 

对孔位的识别采用了求重心的方法，而不是简单 

地利用焊盘轮廓的上、下、左、右几个边界点的坐标直 

接计算出。其计算公式为： 

：  S， ： SY (13) ——， —— lj 

由于充分利用了图象各点的信息，实验效果表明该算 

法识别精度高，抗干扰性强。 

3 结果的表示 

印制板自动编程系统输出的结果是为印制板打孔 

服务，但目前在印电行业还没有对数控钻床的打孔程 

序的格式做统一的规划，使得不同的数控钻床的打孔 

程序格式各不相同，甚至不少国内印制板数控钻床生 

产单位为了自身利益对其打孔程序格式进行保密。为 

了使印制板自动编程系统输出的结果具有较高的实用 

性，本系统采取了以下措施 J： 

1)输出结果以文本文件格式表示，公开其数据格 

式，以便于各数控钻床与之接口； 

2)以多种格式输出结果，其中包括一些在国内有 

影响的进口设备的印制板数控钻床打孔程序格式； 

3)生成打孔程序的同时也生成印制板 CAD格式 

的文件，便于对编程结果做小的修改和调整。 

由于措施得力，使印制板加工自动编程系的适用 

面大为增强，不少的使用单位用它和进口数控钻床配 

套，在充分发挥该系统编程速度快和进口数控钻床效 

率高的优势方面，取得了良好的经济效益。 

4 结 论 

由于将图象转换成二值图象后再进行预处理算法 

的有效性，在孔径识别时增加了对块噪声的处理，利用 

了求重心的方法计算孔位坐标，因此开发出的印制板 

加工自动编程系统在图象分辨率为0．04 mm／象素的 

情况下重复误差和孔位识别误差可达到 -I-0．01 mm的 

高精度，对孔径识别的正确率几乎可达 100％。系统 

的编程速度达到了30 am ／min，相当于中等密度情况 

下人工编程速度的2O倍。系统对硬件要求低，甚至可 

在单板机上运行。因此，该系统已在印电行业得到了 

推广，并获得好评 
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Design on Auto—programming System for PCB M anufacturing 
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Abstract：Considering the speciality of PCB programming object，this article presents a method of abstracting drill infor- 

mation and characteristic automatically with computing vision system，discusses the feature abstracting and analysis 

process，and designs the binary image based filter and barycenter based position recorgnition method．The format of out— 

put data is given．Th e system running effect shows that it is better in resolution，higher in control accuracy，lower in 

hardware requirement，faster than by hand in programming efficiency．Automation program ming is twenty times as fast as 

by han d． 
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