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基于 ＨＡＬＣＯＮ的光纤收发 ＰＣＢ板贴片
目标检测与校正系统设计
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摘　要：针对光纤收发ＰＣＢ板的传统手工检测与校正中存在的检测速度慢、检测效率低和校正效率低等问题，课题组提
出一种基于ＨＡＬＣＯＮ的检测与校正方案。通过图像降噪、截取模板和模板匹配等处理手段快速定位目标位置并计算标
准位置；通过比较识别位置与标准位置的坐标差，进而判断贴片位置是否合格，对于不合格产品可由电机平台重复推动

与检测直至产品合格。实验结果表明：新系统能够快速、准确、有效地检测出不合格品；检测准确率达９９．４％，平均检测
时间约为３６７ｍｓ，校正后合格率为１００％。新系统的检测精度、检测速度以及校正后产品合格率均符合工业生产的要
求，能够应用于工业生产。
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　　自光纤通信技术自问世以来，其相关产业及技术
得到飞速发展［１］。这使得大规模、高速率的通信变成

了现实，它使整个通信领域发生了革命性的变化，目前

已成为最主要的信息传输技术之一［２］。在生产光纤

收发印刷线路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）的过程
中，需要采用自动贴片机在 ＰＣＢ板上进行点胶与贴

片。在实际生产中，因为要求产品贴片定位精度极高，

而传统的自动贴片机无法保证贴片精度是否符合厂家

要求，所以在贴片工序后要进行贴片位置检测。传统

的贴片位置检测主要依靠人工操作，不仅工作效率低、

检测误差大，而且对于位置不合格贴片的手工校正需

要耗费极大工作量，所以人工检测的方法已不能满足
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光纤收发ＰＣＢ板的大规模生产要求。因此，非常有必
要开发一套精度高并能实现自动化生产的检测与校正

的系统。ＨＡＬＣＯＮ作为工业上最常用的机器视觉软
件，已经被广泛应用于产品检测领域［３５］。其中唐

松［６］等提出的基于 ＨＡＬＣＯＮ的阀芯尺寸亚像素级测
量方法，其测量误差已达到亚像素精度。于涛［７］等提

出的基于ＨＡＬＣＯＮ的缝纫机针外观质量检测系统，其
检测准确率已达到９９．９９％。在李锦珑［８］等提出的基

于机器视觉的铁轨扣件边缘检测研究中，单幅零件图

像的边缘提取时间均值为 ２５．７ｍｓ。以上的研究表
明，基于ＨＡＬＣＯＮ实现的视觉检测技术可以达到高速
度、高精度和高准确度的要求，同时也为基于

ＨＡＬＣＯＮ软件来解决产品检测问题提供了值得借鉴
的思路。

为解决光纤 ＰＣＢ板贴片手工检测环节中存在的
检测误差大、检测效率低等问题，同时为满足工业上对

于检测与校正环节的自动化生产需求，课题组构建一

种基于ＨＡＬＣＯＮ的光纤收发 ＰＣＢ板特定目标检测与
校正系统。

１　检测与校正系统构成
１．１　检测对象

单片光纤收发ＰＣＢ板如图１所示，其中方框标注
的区域为待检测区。该区域由３块黑色贴片组成，其
中左右两端为单独的矩形贴片，中部为 １块 ４连体
贴片。

图１　光纤收发ＰＣＢ板
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒＰＣＢ

工业相机下待检测部分如图２所示。图中箭头所
指中间４连体贴片中 Ｂ圈中心点在同一直线且等间
距，均为２５０μｍ；要求左边贴片 Ａ圈中心点与右边贴
片Ｃ圈中心点与中间四连体贴片 Ｂ圈中心点在一条
直线并等间距２５０μｍ，且左右中心点距离标准中心点
误差不超过３μｍ。

图２　待检测区域
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｕｎｔｅｓｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

１．２　硬件系统
基于 ＨＡＬＣＯＮ的光纤收发 ＰＣＢ板特定目标检测

与校正系统由硬件系统与桌面应用端构成。其中硬件

系统实物组成如图３所示，分为检测系统与校正系统
２部分。检测系统由工业相机、镜头、光源和计算机组
成；校正系统由三轴滑台、五相步进电机和步进电机控

制器组成。硬件系统结构图如图４所示。

图３　硬件系统实物图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

图４　硬件系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

相机采用迈德威视公司生产的 ＭＶＧＥ５００ＣＴ工
业相机，其有效像素为５００万，分辨率达到２５９２ｄｐｉ×
１９４４ｄｐｉ。由于待检测区长约为１５００μｍ且测量精
度要求为３μｍ，故相机采集的图片长边至少为５００像
素，同时工业相机选型时普遍将这一像素值乘以３，因
此所选相机能够满足检测精度要求。镜头采用０．７×
～４．５×单筒显微镜头，搭配环形光源以及支架共同组
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成图像采集系统。

校正系统由ＭＭＴ公司生产的三轴滑台、２台韩国
奥托尼克斯Ａ１ＫＳ５４３Ｗ五相步进电机及１台日本东
方ＰＫ５２３ＨＰＡ五相步进电机等组成。其中２台 Ａ１Ｋ
Ｓ５４３Ｗ电机作为滑台 Ｘ、Ｙ轴的驱动电机，另 １台
ＰＫ５２３ＨＰＡ电机作为滑台Ｚ轴驱动电机。上述电机通
过控制器与电脑相连。滑动平台可实现单步给进０．２
μｍ，可以满足校正精度要求。
１．３　图像处理软件

图像处理软件对于光纤 ＰＣＢ板上的特定模块进
行识别定位从而检测出模块位置是否合格。目前，常

用开源的机器视觉软件是 ＯｐｅｎＣＶ，而工业上最常用
的机器视觉软件是德国 Ｍｖｔｅｃ公司开发的 ＨＡＬＣＯＮ
系统。它是一套完整的图像处理软件库，由一千多个

各自独立的函数以及底层的资料管理核心构成。其中

包含了各类滤波、形态学分析、分类辨识以及形状搜索

等几何与图像计算功能，应用范围涵盖医学、遥感探测

和自动化检测等各个领域［９］。

与ＯｐｅｎＣＶ相比，ＨＡＬＣＯＮ具有以下优点：代码精
简运行速度快；与工业相机兼容性好；算子功能齐全，

在满足应用开发的同时能有效缩短开发周期；算子封

装性好易于调用且无漏洞。基于以上理由，选用

ＨＡＬＣＯＮ图像处理软件来完成本文所述系统，同时联
合Ｃ＃进行桌面应用程序的开发。
２　目标检测算法流程

基于 ＨＡＬＣＯＮ的光纤收发 ＰＣＢ板特定目标检测
算法流程如图５所示。首先将待检测的 ＰＣＢ板放在
镜头下的工作台上，打开相机后获取图片，将获取到的

原始图片传给计算机，然后将图片进行降噪处理。在

进行模板匹配前首先要确定是否已有待匹配的模板图

片，如果已有模板图片则可用已有图片生成模板，如果

没有则要截取待识别目标的模板，截取后的模板可保

存起来供以后再检测时使用。截取好模板图片后先选

择模板参数，再生成模板。有了模板之后可选择匹配

参数进行模版目标匹配，需要匹配出 ＰＣＢ板上的５个
圈（Ａ圈和 Ｂ圈）和１个 Ｃ圈。之后使用匹配出的模
板中心点坐标进行误差计算并将结果显示出来。

３　目标检测主要步骤
３．１　获取图像

检测系统首先获取图像。为保证图像质量，要求

相机成像平面、镜头与待检测 ＰＣＢ板所在平面平行，
否则会产生径向畸变，对检测结果产生较大影响。相

机通过 ＲＪ４５水晶接头与计算机连接。应用 ｏｐｅｎ＿

图５　目标检测算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆｒａｍｅｇｒａｂｂｅｒ算子可打开工业相机，建立相机与计算机
的通信通道。之后通过ｇｒａｂ＿ｉｍａｇｅ＿ａｓｙｎｃ算子获取相
机图像，并通过ｄｉｓｐ＿ｏｂｊ算子将图像显示在打开的主
窗口中。

３．２　图像降噪
受外部环境的影响，比如 ＰＣＢ板表面厚度不均

匀、有灰尘颗粒或者小块腐蚀的斑点，这些因素都会造

成相机所采集到的原始图片含有一定的噪声。而噪声

的出现会极大地影响检测目标轮廓的提取与定位，进

而影响整个系统的检测结果。常用的图像降噪方法有

均值滤波、中值滤波和高斯滤波等。经过试验比较，发

现均值滤波可以获得较好的降噪效果，故本系统采用

ｍｅａｎ＿ｉｍａｇｅ算子，也就是均值滤波的方式对原始图片
进行降噪处理。

３．３　截取模板
在截取模板工作中，如何选定模板的中心点最为

关键，因为后续的模板匹配结果返回的就是所匹配到

模板的中心点。本系统所要进行模板匹配的形状均为

正圆形图案，而传统的Ｂｌｏｂ方式提取轮廓会存在较大
误差，故课题组采用矩形最小外接圆的方式获得模板

中心点。ｓｍａｌｌｅｓｔ＿ｃｉｒｃｌｅ算子用于选定圆周内的一个
内接矩形，其返回值为该矩形的最小外接圆的中心点

坐标与半径。最后采用该中心点坐标与所得半径的２
倍值，应用 ｇｅｎ＿ｃｉｒｃｌｅ算子生成模板所需圆周区域；
ｒｅｄｕｃｅ＿ｄｏｍａｉｎ算子截取出模板图片，ｃｒｏｐ＿ｄｏｍｉａｎ算
子裁剪掉模板之外的区域。最终形成的模板图片可保

存，用于相同批次光纤ＰＣＢ板的检测，模版图片如图６
所示。
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图６　模版图片
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅ

３．４　生成模板
ＨＡＬＣＯＮ提供的ｃｒｅａｔｅ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ算子用于将

模板图片进行边缘提取，并生成模板文件。其中包含

ＡｎｇｌｅＳｔａｒｔ参数用于确定模板的初始角度；ＡｎｇｌｅＥｘｔｅｎｔ
参数用于确定模板的终止角度；ＡｎｇｌｅＳｔｅｐ参数用于确
定模板旋转步长；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ参数用于选择减少模板
特征点的多少，以减少匹配时间，因检测精度要求较

高，此处采用 ｎｏｎｅ方式；Ｍｅｔｒｉｃ参数用于确定是否使
用相同对比度极性，此处采用 ｕｓｅ＿ｐｏｌａｒｉｔｙ方式，即表
示采用相同的对比度极性，排除对比度完全反转的情

况。ＭｉｎＣｏｎｔｒａｓｔ参数用于将模板从待匹配图像的噪声
中分离出来，如果灰度值的波动范围是 １０，则
ＭｉｎＣｏｎｓｔｒａｓｔ应当设为１０，因为原始图片已经过降噪
处理，故将此处参数设置为ａｕｔｏ。

Ｃｏｎｔｒａｓｔ参数用于确定边缘检测的算法，选择ａｕｔｏ
＿ｃｏｎｔｒａｓｔ＿ｈｙｓｔ方式，即经典 Ｃａｎｎｙ算法。采用双阈值
法从候选边缘点中检测和连接出最终的边缘。算子根

据图像灰度直方图自动设置高阈值与低阈值。高于高

阈值的点被认为是边缘点，低于低阈值的点被认为是

非边缘点。而介于高低阈值之间的点进行二次判断，

若该像素点的邻接像素中有边缘点，则认为该点也为

边缘点，否则认为该点为非边缘点。应用 Ｃａｎｎｙ算法
可以得到较好的边缘检测结果。

如图７所示，图像金子塔［１０］是一种多分辨率的图

像采样方法，原始图片经过采样之后获得不同分辨率

的图片。金字塔底部是待处理的原始图像，顶部图像

为原始图像的低分辨率版本。ＮｕｍＬｅｖｅｌｓ参数用于确
定模板的在图像金字塔中的生成级数，从而在接下来

的模板匹配中可采用低分辨率模板进行快速匹配，再

用高分辨率模板在目标区域进行二次匹配，从而缩小

了精确匹配的范围。对于高分辨率大尺寸图片，该方

法能够有效地节省匹配时间，故将此参数设置为１。
３．５　模板匹配

ｆｉｎｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ算子根据上一步生成的模版在

图７　图像金字塔示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｍａｇｅｐｙｒａｍｉｄｓｋｅｔｃｈ

目标图片中进行模版匹配。其中 ＡｎｇｌｅＳｔａｒｔ参数用来
确定模版的初始角度；ＡｎｇｌｅＥｘｔｅｎｔ参数用来确定模板
的最大旋转范围；ＭｉｎＳｃｏｒｅ用来排除分数低于此参数
的匹配区域；ＮｕｍＭａｔｃｈｅｓ参数用来确定所需要的匹配
区域的个数，并按得分排序；ＭａｘＯｖｅｒｌａｐ参数用来确定
最大允许重叠程度，因为待检测区域无重叠故此参数

设置为０；ＳｕｂＰｉｘｅｌ参数决定匹配是否精确到亚像素
级，为提高检测精度，将此参数设置为 ｌｅａｓｔ＿ｓｑｕａｒｅｓ＿
ｖｅｒｙ＿ｈｉｇｈ；图像金字塔参数已在 ３．４节介绍，此处将
ＮｕｍＬｅｖｅｌｓ参数设置为１；Ｇｒｅｅｄｉｎｅｓｓ参数确定在搜索
时的 “贪婪程度”，如果Ｇｒｅｅｄｉｎｅｓｓ为０，将不采用局部
最优解的方式进行匹配，随着Ｇｒｅｅｄｉｎｅｓｓ数值的提高，
匹配速度将提高，但漏匹配的可能性也在增加，为保证

匹配可靠性，此参数设置为０。匹配结果如图８所示，
图８（ａ）中白圈部分为对Ａ圈和 Ｂ圈模板选取相似度
最高的前５个区域；图８（ｂ）中白框部分为对于Ｃ圈模
板选取相似度最高的区域。

图８　匹配结果图片
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ
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３．６　计算偏差
该光纤收发 ＰＣＢ板中间的四连体贴片不可再分

割，其上的４个圈中心坐标在一条直线上且坐标等间
距为２５０μｍ。设第 １个圈中心像素坐标为 Ｃ１（Ｘ１，
Ｙ１），第４个圈中心像素坐标为Ｃ４（Ｘ４，Ｙ４）。由中心点
间的几何关系，可以推算出左侧 Ａ圈的标准点坐标为
Ｃ０（Ｘ０，Ｙ０）：

Ｘ０＝Ｘ１＋
１
３（Ｘ１－Ｘ４）；

Ｙ０＝Ｙ１＋
１
３（Ｙ１－Ｙ４）。

右侧Ｃ圈的标准点坐标为Ｃ５（Ｘ５，Ｙ５），公式为：

Ｘ５＝Ｘ４＋
１
３（Ｘ４－Ｘ１）；

Ｙ５＝Ｙ４＋
１
３（Ｙ４－Ｙ１）。

设匹配到的左侧 Ａ圈中心点坐标为 Ｃ′０（Ｘ′０，
Ｙ′０），右侧Ｃ圈中心点坐标为Ｃ′５（Ｘ′５，Ｙ′５），则可计算
出像素坐标下匹配点距离标准点的偏差。下面引入像

素坐标系与世界坐标系的转换比率，即第１、第４中心
点像素坐标距离与实际距离７５０μｍ的比值

Ｒ＝
（Ｘ１－Ｘ４）

２＋（Ｙ１－Ｙ４）槡
２

７５０ 。

得到Ｒ值，可以计算出待检测光圈中心点与标准
中心点的偏差：

１）左侧Ａ圈偏差为 Ｄ０（ＸＤ０，ＹＤ０），其中：

ＸＤ０＝
Ｘ′０－Ｘ０
Ｒ ；ＹＤ０＝

Ｙ′０－Ｙ０
Ｒ 。

２）右侧Ｃ圈偏差为 Ｄ５（ＸＤ５，ＹＤ５），其中：

ＸＤ５＝
Ｘ′５－Ｘ５
Ｒ ；ＹＤ５＝

Ｙ′５－Ｙ５
Ｒ 。

最终标注出检测中心点与标准中心点，并将偏差

计算结果显示在屏幕左上角，如图９所示，白色直线穿
过中间４个标准中心点并止于两侧标准中心点，叉线
标记出检测中心点。

３．７　检测结果
首先随机选取５００块光纤收发 ＰＣＢ板进行人工

检测，后利用该检测系统对此批光纤收发 ＰＣＢ板进行
检测试验。检测正确率达到９９．４％，其中试验中出现
的３例误判为假阳性误判。试验结果表明：检测系统
敏感度大于人工检测方式；此外从图像开始检测到显

示检测结果所需时间平均约为３６７ｍｓ。该检测系统
相较于传统人工检测方式在检测时间上有大幅减少，

图９　检测结果图片
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

同时检测精度能够满足工业生产要求。试验结果准确

率如表１所示，检测速度如表２所示。

表１　检测试验结果表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｔａｂｌｅ

检测方式 合格品／件 不合格品／件 误判／件 正确率／％

人工 ４８９ １１ ０ １００．０

系统 ４８６ １４ ３ ９９．４

表２　检测速度统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｓｐｅｅｄｔａｂｌｅ

ＰＣＢ板／件 最少耗时／ｍｓ 最多耗时／ｍｓ 平均耗时／ｍｓ

５００ ２４５．８ ４８２．４ ３６７．０

４　校正系统工作方式
根据检测结果，将对偏差超过３μｍ的贴片进行

校正。首先将滑台校正推头置于需要校正的位置上，

之后系统调用Ｃ＃中的ｔｉｍｅｒ控件重复执行给进动作与
检测动作。每次给进的步长为５步，即１μｍ，给进之
后进行检测，如果偏差依旧超过３μｍ则重复以上步
骤；当误差小于 ３μｍ时步进电机停止运动，校正结
束。校正系统工作流程如图１０所示。

图１０　校正系统工作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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对实验中检测系统判定的１４件不合格品进行自
动校正，并对校正后的光纤收发ＰＣＢ板进行人工检测
与系统检测。检测结果表明经过校正后的光纤收发

ＰＣＢ板合格率达１００％。
５　结语

课题组根据企业生产需求设计出了光纤收发ＰＣＢ
板特定目标检测系统；同时设计出了步进电机校正系

统；讨论了硬件系统组成，并分析了图像处理软件的选

用。重点分析了利用 ＨＡＬＣＯＮ进行光纤收发 ＰＣＢ板
贴片位置检测的步骤与方法，最后对该系统进行测试。

测试结果表明：该系统能够快速检测出不合格品，且准

确率达到较高水平；实现了光纤收发ＰＣＢ板贴片位置
的自动化检测，解决了人工检测中效率低、主观性强等

问题，为光纤收发 ＰＣＢ板贴片检测提供了一个新思
路。随着机器视觉的不断发展，机器视觉技术在解决

各类产品的缺陷检测问题上将发挥更为重要的作用。
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４　结语

课题组将蚁群、粒子群算法相结合，整合了蚁群算

法的正反馈机制和粒子群算法的全局搜索能力的优

点，提出了蚁群粒子群混合算法。与传统单一蚁群算

法相比，可以准确地解决堆垛机路径优化问题，得到更

优的结果。实验数据也为自动化立体库的设计规划提

供了参考。研究中发现混合算法较单一算法运行时间

长，在下一步的研究中，准备引入精英策略用于信息素

的更新，以提高混合算法运行的效率。
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