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基于方向熵的挠性印制电路基准点定位研究

杨冬涛，黄杰贤，龚昌来，罗　聪
（嘉应学院电子信息工程学院，广东 梅州５１４０１５）

摘　要：在采用机器视觉技术的挠性印制电路缺陷检测工作中，对基准点的准确定位是实现高
质量检测的先决条件。本文选取焊盘圆心或中心作为基准点，针对焊盘的局部形变对基准点

定位产生的不良影响，提出了量化目标轮廓边缘方向性的表达方法———方向熵，基于该方法能

够获取轮廓坐标与方向参数；接着，根据焊盘模板建立焊盘匹配评估函数筛选出正确的、有价

值的、局部的轮廓，并基于轮廓特征实现对焊盘的匹配与对基准点的定位。通过现场测试表

明，本文提出的算法能够有效地纠正基准点的定位偏差，将其应用于坐标系变换的目标搜索

时，平均定位误差可控制在６０ｕｍ以内，对于后续的目标匹配，缺陷识别与分析具有重大意义。
关键词：挠性印刷电路板；基准点；方向熵；定位误差

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１３．１０．２１

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｎｇｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｂｏａｒｄ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ

ＹＡＮＧＤｏｎｇｔａｏ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｘｉａｎ，ＧＯＮＧＣｈａｎｇｌａｉ，ＬＵＯＣｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｙｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｅｉｚｈｏｕ５１４０１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎＦＰＣ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｂｏａｒｄ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＦＰＣｓｏｌｄｅｒｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔ．Ａｉｍｉｎｇｔｏｔｈｅｓｏｌｄｅｒ’ｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｌｏｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｏｕｒ’ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｏｌｄｅｒ’ｓｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕａｂｌｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄａｎｄａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｔｃｈｓｏｌｄｅｒ，ａｎｄｍａｒｋｅｒ’ｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｒｅ
ａｌｉｚｅｄｆｉｎａｌｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｒｋｅｒ’ｓｌｏｃａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｔｈｉｎ６０μｍ．Ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｗｏｒｋｓｕｃｈａｓｄｅｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｅｄ；ｍａｒｋｐｏｉｎｔ；ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ；ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

基金项目：广东省自然科学基金项目（ＮｏＳ２０１２０１００１０３６８）；
２０１１年梅州市产业技术研究与开发资金计划项目资助。

作者简介：杨冬涛（１９８１－），女，实验师，硕士，主要从事模式识
别研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｄｔｓｎａｉｌ＠１６３ｃｏｍ

收稿日期：２０１３－０２－２６

１　引　言
挠性印制电路（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｂｏａｒｄ）俗称软板，

是一种高密度、可卷绕的印刷电路［１－２］，广泛应用于

笔记本电脑、智能手机、ＬＣＤ等产品。随着电子产
品朝着轻、薄、小、巧方向发展，挠性电路板将具有越

来越广泛的视场前景，基于机器视觉 ＦＰＣ表面缺陷
检测工作中，最简单、最常用的方法是采用标准模板

图像与实际检测图像上的目标物进行逐一差影操

作，并分析差影后的结果实现缺陷检测。因此，在模

板图像与检测图像之间选取至少三个基准点，并通

过坐标变换［３］将两幅图像进行初次配准是实现缺

陷检测重要的，关键的前期工作。通常情况下，选取

规则的焊盘如圆、方焊盘的圆心、重心或中心作为基

准点（如图１（ａ）、（ｂ）所示）。而实际制成的焊盘与



客户提供的标准模板存在着外形差异（图 １（ｃ）、
（ｄ）为实际制成的焊盘，焊盘上的方、圆则表示该焊
盘应有的外形），使得对基准点的定位发生偏移，直

接造成初次图像配准就已存在较大的误差。

图１　用于基准点定位的焊盘

尽管有许多研究人员通过后续的误差修正（如

霍夫变换法［４］、轮廓特征法［５］、函数修正法［６］、互信

息熵与区域特征相结合的方法［７－８］）以提高对检测

目标物的匹配精度。但经现场测试表明，以上误差

修正算法的有效性要求图像初次配准的误差限定在

一定范围内，否则误差修正算法将失效。同时，初次

配准的误差过大也将造成误差修正算法运行时间过

长，目标物匹配精度下降的问题。为了提高图像初

次配准精度，本文根据焊盘的模板信息，基于有限的

轮廓特征实现对焊盘目标的匹配，并最终实现对基

准点的精确定位，具体内容包括：①建立方向熵函
数，并基于方向熵提取焊盘的边缘轮廓及其方向信

息；②根据模板对部分有价值的焊盘轮廓特征信息
进行筛选，进行目标匹配；③以匹配后的焊盘中心或
圆心作为基准点进行坐标系变换，并通过实验验证

本文算法对于提高图像配准精度的有效性与优

越性。

２　基于方向熵的轮廓特征与方向信息提取
尽管图１的焊盘与标准模板存在一定的外形差

异，但仍保留部分有价值的轮廓特征信息，因此，筛

选出可供匹配的轮廓是全文的首要工作。本节首先

构建方向熵函数以提取焊盘目的轮廓位置信息与方

向信息［９－１０］。在整幅图像中，某像素点的纹理梯度

数学表达式如（１）所示，对应的纹理梯度方向角度
计算公式定义为（２）。

ＧＹ ＝［ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＋２ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ＋１，
ｙ＋１）］－［ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ，ｙ－１）
＋ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）］

ＧＸ ＝［ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ＋１，
ｙ＋１）］－［ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ－１，ｙ）
＋ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）］ （１）

θ＝ｔａｎ－１
ＧＹ
ＧＸ
　θ∈（０°，９０°） （２）

从公式（１）、（２）得到 θ的取值范围为（０°，
９０°），本文将θ划分不同的角度级ｉ，ｉ＝１，２，，Ｎθ

在本实验中，当 θ∈（０°，１０°）时，ｉ＝１；当 θ∈（１０°，
２０°）时ｉ＝２，…，当 θ∈（８０°，９０°）时，Ｎθ＝９为最高
角度级。

分别从整幅图像中攫取 Ｒ×Ｓ的图像，定义统
计函数ｆθ（ｉ）统计，如式（３）所示，该公式表示为落
入角度级为ｉ的像素统计量，在整幅图像中，像素落
入ｉ角度级区间的概率Ｐθ（ｉ）为：

Ｐθ（ｉ）＝
ｆθ（ｉ）
Ｒ×Ｓ　ｉ＝１，２，，Ｎθ （３）

采用熵的方法度量轮廓角度分布情况，并定义

方向熵的数学表达式对轮廓特征及其对应方向信息

进行提取，如式（４）所示：

Ｅ＝－∑
Ｎθ

ｉ＝１
Ｐθ（ｉ）ｌｏｇＰθ（ｉ） （４）

将公式（４）方向熵的数学表达式应用于图２（ａ）
以获取圆形目标的轮廓特征及其对应方向信息。

图２　基于方向熵的轮廓特征信息提取

根据熵可用于度量某变量的不确定性的性质，

纹理梯度角度在某个角度级集中分布时，方向熵较

小。图２（ｂ）轮廓边缘区域的方向熵低于非边缘区
域的方向熵，具有明显的可区分性，从中不仅可以对

轮廓的位置进行初步定位，也可获取各轮廓点的方

向角度信息。图２（ｃ）为通过设置阈值对目标物轮
廓进行分割，并获取各轮廓点的方向角度信息，轮廓

坐标与轮廓方向参数分别为｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，
（ｘＮ，ｙＮ）｝、｛α１，α２，…，αＮ｝。

根据设计文件提供的模板边缘位置坐标信息：

｛（ｘｒ１，ｙｒ１），（ｘｒ２，ｙｒ２），…，（ｘｒＭ，ｙｒＭ）｝及相对应的方
向信息：｛θｒ１，θｒ２，…，θｒＭ｝，对焊盘进行搜索匹配，搜
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索评估函数如式（５）所示：

Ｐｉｘ（Δｘ，Δｙ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｐ（ｘｉ，ｙｉ）

ｆｐ（ｘｉ，ｙｉ）＝１，

ｉｆ　 （ｘｒｉ－ｘｊ＋Δｘ）
２＋（ｙｒｉ－ｙｊ＋Δｙ）槡

２≤ｅ

　θｒｉ＝αｊ；

ｆｐ（ｘｉ，ｙｉ）＝０，










ｅｌｓｅ

；（５）

式（５）中，ｉ＝１…Ｍ；ｊ＝１…Ｎ；Δｘ，Δｙ分别在焊
盘检测区域搜索过程中横坐标与纵坐标的修正参

数。ｅ为允许的误差值。将搜索评估函数 Ｐｉｘ（Δｘ，
Δｙ）应用于图２（ｃ）的焊盘轮廓进行匹配搜索，图３
（ａ）至图３（ｄ）为搜索过程，图３（ｅ）为每次搜索对应
的评估结果。

图３　搜索实验与评估

通过图３的搜索评估实验结果得到，模板轮廓
的拟合程度越好，Ｐｉｘ（Δｘ，Δｙ）值越大。因此
Ｐｉｘ（Δｘ，Δｙ）函数可用于评估对检测区域的搜索结
果。根据上述分析，在搜索过程中，通过平移标准轮

廓，并不断根据公式（５）对搜索结果进行评估。当
Ｐｉｘ（Δｘ，Δｙ）获取最大值时，即 Ｍａｘ（Ｐｉｘｅｌｍｎ）为最佳
的搜索结果，筛选后的轮廓信息如图４（ａ）所示，根
据轮廓信息对目标检测区域的拟合结果如图４（ｂ）
所示。下文基于该算法针对局部形变的焊盘的检测

区域进行搜索。

图４　基于方向熵的目标匹配

３　基于局部轮廓信息的目标匹配
图５（ａ）、（ｄ）同为存在局部形变的检测目标。

图５（ｂ）、（ｅ）为标准的轮廓模板，在提取轮廓与对
应方向参数的基础上（如图５（ｃ）、图５（ｆ）），基于本
文提出的算法筛选有价值的轮廓信息，将公式并根

据局部轮廓实现对焊盘的拟合匹配。

图５　存在形变的焊盘样品

根据图６、７的实验结果得到，本文提出的算法
即使在焊盘存在形变的情况下，也可正确地筛选出

轮廓特征并实现目标匹配。更多的实验结果如图

８～１２所示。

图６　针对局部形变焊盘的匹配实验１

图７　针对局部形变焊盘的匹配实验２

图８　匹配实验１
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图９　匹配实验２

图１０　匹配实验３

图１１　匹配实验４

图１２　匹配实验５

４　基于坐标系转换的图像匹配
实现对存在局部形变的焊盘目标匹配后，选取

目标物的圆心或重心作为基准点对 ＦＰＣ图像进行
坐标系转换，并验证本文算法对于提高图像配准精

度的有效性。图１３（ａ），（ｂ）为参考图像与检测图
像两个坐标系，分别选取标准图像与检测图像的３
个基准点Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′的坐标位置以获取仿
射系数：ａ１，ａ２ａ６。检测图像中任何坐标点
（ｘ′，ｙ′）可基于坐标系转换公式（６）与参考图像
（ｘ，ｙ）一一对应。

图１３　坐标系转换

Ｐｎ′＝ＭＰｎ

Ｐｎ′＝

ｘ１′ｘ２′… ｘｎ′

ｙ１′ｙ２′… ｙｎ′

１　１　…









　１

Ｐｎ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｙ１ ｙ２ … ｙｎ
１　１ …









　１

Ｍ＝

ａ１ ａ２ ａ３
ａ４ ａ５ ａ６









０　０　１

（６）

在对ＦＰＣ焊盘进行检测过程中，选用经本文算
法处理焊盘的圆心或重心作为基准点进行坐标系转

换以提高对焊盘的定位精度。图１４为算法处理前

后基准点的两种定位结果。

图１４　基准点定位比较

通过图１４的比较得到，通过本文的算法可以对
目标进行准确的匹配，对焊盘的重心、圆心可进行准

确的定位，当用于基于坐标系转换的检测目标定位，

可有效地降低定位误差。

在生产现场的测试中，选取１００００个以上的检
测目标进行定位实验，经本文提出的算法处理后，定

位误差的改善情况如表 １所示（相机的分辨率为
１０８μｍ／像素）。

表１　基于坐标系转换焊盘定位
误差分析

未经本文算法处理 算法处理后

平均误差 １２３８μｍ ５８７μｍ

５　实验分析
鉴于生产企业最小焊盘的制成宽度为１００μｍ，

焊盘与焊盘之间的最小间隔为１００μｍ，当基于坐标
系转进行初次定位时，平均误差控制在６０μｍ之内
基本满足应用需求（如表１所示），为后续的定位误
差作进一步修正，检测目标的缺陷分析与检测，提高

检测效率，提供了非常有利的条件。

６　总结与展望
为了提高图像配准精度，实现对基准点的准确

定位，本文构建了方向熵函数提取焊盘的轮廓位置

信息与轮廓方向信息。在此基础上通过模板对轮廓

信息进行筛选，保留了正确的，有价值的轮廓信息，

并最终实现对检测目标的匹配与对基准点的准确定

位。影响图像配准精度的仍有机械振动、制造材料

的热胀冷缩，光学镜头的畸变等原因，如何克服这些

因素给图像配准带来的不良影响，则有待继续深入

研究。
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