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摘     要：为了解决目前 PCB（printed circuit board）钻孔定位方法中多次标定的问题，提出了一种

新的 PCB 钻孔定位方法，融合了视觉标定和斑点检测算法 ,能适应动态变化的拍摄环境，提高了

PCB 钻孔定位时的鲁棒性。这一方法基于张正友标定法，通过多视角拍摄标定板以获取相机参

数和畸变系数。之后，利用这些参数校正 PCB 图像，并运用多尺度空间斑点检测算法提取 PCB
图像中的钻孔点中心坐标。最终，借助相机参数和 PCB 钻孔点的图像坐标，成功地还原了 PCB 钻

孔点的三维空间坐标，实现了高效的钻孔点定位。通过实验得出，本文方法的定位精度可在 0.1 mm
上下浮动，平均定位误差可以控制在 0.05 mm~0.07 mm。结果表明，本文方法具备一定的操作灵活

性和鲁棒性，符合 PCB 机械钻孔加工需求。

关键词：PCB；视觉标定；斑点检测算法；三维坐标；多点定位
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Abstract： To  address  the  issue  of  multiple  calibrations  in  current  printed  circuit  board  (PCB)  drilling

positioning  methods,  a  novel  PCB  drilling  positioning  method  that  integrated  visual  calibration  and  spot

detection  algorithms  was  proposed,  which  could  adapt  to  dynamically  changing  shooting  environments,

thereby  improving  the  robustness  of  PCB  drilling  positioning.  The  proposed  method  was  based  on  Zhang's

calibration method, and the camera parameters as well as distortion coefficients were obtained by shooting the

calibration  board  from  multiple  angles.  These  parameters  were  then  used  to  correct  the  PCB  image,  and  a

multi-scale  spatial  spot  detection  algorithm  was  employed  to  extract  the  center  coordinates  of  the  drilling
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points in the PCB image. Finally, with the help of camera parameters and image coordinates of PCB drilling

points,  the  three-dimensional  spatial  coordinates  of  PCB drilling  points  were  successfully  reconstructed,  and

efficient  drilling  point  positioning  was  realized.  Through  the  experiment,  the  positioning  accuracy  of  this

method fluctuates around 0.1 mm, with an average positioning error controlled within 0.05 mm~0.07 mm. The

results show that this method possesses a certain degree of operational flexibility and robustness, which meets

the requirements of PCB mechanical drilling processing.

Key  words： printed  circuit  board； visual  calibration； spot  detection  algorithm； 3D  coordinates；multi-point

positioning
  
引言

近年来，现代电子技术正处于迅猛发展的阶

段，电子设备正朝着微型化和多功能化的方向迈

进 [1]。印刷电路板（printed circuit board, PCB）作为

电子设备的核心组件，其钻孔定位问题长期以来

一直是加工过程中的难点。传统的人工定位方式

对夹具设备的要求很高，并且加工效率很低。机

器视觉的定位方式是利用相机等传感器获取 PCB
图像，通过图像识别算法定位 PCB位置，并通过坐

标转换调整刀具与加工点阵列的相对位置进行钻

孔定位，相较于传统人工定位，机器视觉的定位方

式具有高精度和高度自动化的优势，因此机器视

觉的定位加工方式逐渐取代传统人工定位[2, 3]。

目前，应用于 PCB定位的机器视觉方法主要

包括基于边缘提取和基于模板匹配 [4]，边缘提取算

法[5] 主要是通过计算图像梯度变化，检测并提取出

图像中的边缘信息，并通过拟合的方式，计算出边

缘特征的中心，这种方法的问题在于受图像边缘

特征信息的影响，存在提取边缘不准确的情况，进

而会影响中心坐标拟合精度。模板匹配 [6] 的方法

是通过创建模板图像，计算图像中与模板最匹配

的位置坐标，并通过坐标转换实现元件定位，模板

匹配的方法虽然鲁棒性更好，但在一些情况中其

计算量很大，并且其通用性并不强，无法做到多目

标识别定位。文献 [7]采用 Canny边缘提取算法

和图像金字塔策略相结合的方式，提取特征并创

建模板进行模板匹配，该方法可以得到较高定位

精度的同时缩短模板匹配计算时间；文献 [8]使用

RST模板匹配算法提取 PCB表面标记位置坐标，

并与相机基准对齐，利用他们之间的差异调整定

位系统的位置，通过实验证明该方法可以达到较

高的定位精度；文献 [9]通过使用小面模型的方

法，提取模板轮廓亚像素边缘信息，并结合亚像素

遍历策略，实现了模板亚像素级别的精确定位。

针对模板匹配算法计算时间长，复杂度高的问

题；文献 [10]提出了一种两阶段双校验有界部分

相关的模板匹配算法，来降低模板匹配算法的计

算时间。以上方法的共同点在于需要重复进行标

定计算，这必然会增加冗余的计算量，并且针对多

点识别定位时泛用性不高，无法针对多个目标同

时定位。

本文提出一种新的 PCB视觉定位方法，该方

法主要应用相机标定测距技术和斑点检测算法实

现钻孔定位加工。该定位方法主要包含两步，首

先采集多视角的标定板图像用于标定相机，方法

上主要借鉴 ZHANG Z Y等人[11, 12] 提出的二维标靶

视觉标定方法，其次采集含有定位特征的 PCB图

像，采用本文提出的多尺度空间斑点检测算法提

取特征边缘轮廓并定位中心坐标。利用这两步得

到的 PCB钻孔点的图像中心坐标与相机参数，计

算 PCB钻孔点的实际三维坐标，该方法可应用于

多数 PCB钻孔加工。目前虽然有学者对标定测距

在钻孔加工的应用展开研究 [13]，但到目前为止，该

方法还未应用于 PCB钻孔加工中，因此该方法具

有一定的可研究性。

本文的主要贡献如下：1）  提出一种新的 PCB
钻孔加工定位方法，该方法具有计算复杂度低的

优势，且这种方法不需要多次标定，具有较高的

操作灵活性，并且可以保证一定的加工精度，可应

用于 PCB钻孔加工；2）  提出了一种多尺度空间

检测圆心坐标的方法，该方法解决了斑点检测算

法在高分辨率图片上无法检测到全部圆心坐标的

情况。 

1    拟定方法 

1.1    相机标定模块

该模块主要为定位加工孔中心提供保障，因此

标定参数的准确性直接影响定位结果精度，采集

应用光学　2025，46（1）　杨    铎，等：融合视觉标定与斑点检测算法的 PCB钻孔定位方法 ·  179  ·



图像时需要控制相机的焦距不变，焦距变化会影

响相机的内参数。在标定图片数量上的选择，本

文采用 Halcon推荐的 10～20张图片为主 [14]，具体

标定图像数量的选择须考虑标定板的特征点数量

信息。

标定板图像及圆心提取效果图如图 1所示，本

文采用圆形标定板作为标准，通过斑点检测算法

提取圆心坐标，将圆心坐标 p与其对应的空间点坐

标 Xw 代入相机模型[15] 中，其表达式如式（1）所示：

p = K
[

R T
]
XW = MXW （1）

式中：K为相机内参数矩阵；R，T分别表示旋转和

平移矩阵；M表示相机的投影矩阵，内参数矩阵为

相机固定信息，需要选择一张基准图像作为定位

标准，以此张图像的位姿作为输出。之后，利用非

线性最小二乘法 [16] 计算该组相机的畸变系数用于

校正 PCB图像，其中校正前图像特征点中心的坐

标为 p (u, v)，校正后的图像特征点中心的坐标为

p'(u', v')，其表达式如式（2）所示：u′v′

= (1+k1r2+k2r4+k3r6)
uv
+2p1uv+ p2(r2+2u2)

2p1(r2+2v2)+2p2uv


（2）

r2 = u2+ v2式中： ；  k1、k2、k3、p1、p2 为畸变校正系

数，至此完成相机标定模块。
 

 
 

(a) 标定板样例 (b) 圆心提取算法效果图 
图 1    标定板样例和圆心提取算法效果图

Fig. 1    Calibration board example and effect image of circle

center extraction algorithm
  

1.2    圆心提取模块

PCB表面存在孔布局复杂，大小不一的情况，

因此本文采用多尺度空间斑点检测算法检测加工

孔的特征，提取特征中心图像坐标，并进行去重、

排序操作，将过滤后的特征点通过标定模块得到

的相机参数进行三维重建，可得到待加工孔的三

维位置坐标。该方法优势在从多尺度空间对直径

相差较多的特征进行筛选，可以有效提取待加工

点的全部坐标，适用于复杂表面特征定位。 

1.2.1    图像金字塔

图像金字塔 [17] 技术是将同一图像划分为不同

分辨率的子图集合，由于圆形特征并无复杂的边

缘信息，因此对原始图像进行下采样可以保存圆

形特征的边缘轮廓。本文对分辨率为 2 352×1 568
pixel的图像进行 4层图像金字塔的构建，具体效

果图如图 2所示。 

  

T3

T2

T1

T0: Original image

 
图 2    图像金字塔

Fig. 2    Image pyramids
  

1.2.2    多尺度空间斑点检测算法

由于 PCB表面需要加工大小不一的孔，在高

分辨率图像中无法准确提取全部的圆形特征，因

此，提取 PCB表面所有的圆形特征也是难点之

一。针对此问题，本文提出多尺度空间斑点检测

算法，融合图像金字塔技术和基于局部极值的分

水岭算法 [18] 进行图像特征提取。基于局部极值的

分水岭算法是一种常见的斑点检测算法，Open-
CV提供了 Simpleblobdetector函数实现这个算法，

其算法流程首先通过设置最小阈值 Tmin 和最大阈

值 Tmax，并根据阈值步长 S，将原始图像划分为一

组二值图像，提取每张二值图像的连通区域和中

心坐标，并设置最大斑点面积和最小斑点面积对

特征进行筛选，剔除掉钻孔点特征以外的噪点。

此外，设置圆度参数对特征点进行精细筛选，圆度

计算公式如式（3）所示：

C =
4πS
l2

（3）

式中：S表示特征点区域面积；l表示特征点周长长

度。然而该算法在高分辨率的图像下，无法检测

到全部的圆形特征，因此在该算法的基础上，引

入图像金字塔技术，对原始的图像进行下采样。

假设原始图像分辨率为 M×N，它的下一层图像即

为 M/2×N/2，以此类推。之后对每一层下采样后的

图像提取斑点特征，最后将不同尺度空间提取到
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的圆形特征映射回原始图像中。由于多尺度空间

检测可能存在对同一特征进行多次检测，因此需

要进行去重处理，本文采用欧式距离判断来筛出

相似的点，首先设置阈值 T1。T1 需要根据特征点

之间的距离来设定，避免剔除正确的点，假设通过

多尺度空间斑点检测算法提取到的任意两点 p1
(x1, y1)和 p2 (x2, y2)，通过式（4）计算欧式距离：

d =
√

(x1− x2)2− (y1− y2)2 （4）

判断 d与阈值 T1 的大小关系来剔除掉多余的

点，并根据坐标归一化原则对图像坐标进行排序，

至此完成 PCB圆心提取模块。本文方法可以对高

分辨率图像进行特征点提取，图 3为本文算法和斑

点检测算法的效果图，两张图像的分辨率为 2 352×

1 568 pixel，可以看到采用本文算法提取特征的效

果更佳。 

  

(a) 改进算法检测效果图 (b) 原算法检测效果图 
图 3    本文算法和斑点检测算法效果图

Fig. 3    Effect  images  of  proposed  algorithm  and  spot  de-

tection algorithm
  

1.3    方法流程

本文所提方法的具体流程如图 4所示。 

 
 

开始
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不
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定模块

 

图 4    PCB 视觉标定与定位程序流程图

Fig. 4    Flow chart of PCB visual calibration and positioning method
 

由图 4可知，相机标定模块需要多角度的一系

列标定板图像、标定板特征中心的三维坐标、PCB
图像和 PCB待加工孔的中心三维坐标。通过相机

标定模块得到相机参数和畸变系数，利用畸变系

数对 PCB图像进行校正，并通过圆心提取模块得

到的 PCB待加工孔中心坐标，对校正后的 PCB加

工点图像坐标根据相机参数映射回三维空间中，

得到加工点的真实三维坐标。最后需要判断拟合

计算出的三维坐标与 PCB钻孔点真实三维坐标之

间的误差值，如果符合标准，则根据坐标调整刀具

与 PCB的相对位置，进行钻孔加工。反之则判断

相机标定模块得到的相机参数不可靠，需要重新

进行标定。 

2    实验结果与分析
由于 PCB表面复杂，易反光，所以本文实验选

择将钻孔点绘制在纸张上进行定位实验。本文共

绘制了 2张用于相机标定的标定板，4张 PCB特征

点图片，设计了 2种实验方案，如图 5所示。实验

器械包括一部佳能 500D，相机云台，相机支架，实

验器械的布局如图 6所示，相机的相关数据如表 1
所示。实验场景选择在室光环境下，定位结果如

图 7所示，本文的代码实验环境为 Python3.10.9和

OpenCV4.7.0。 

应用光学　2025，46（1）　杨    铎，等：融合视觉标定与斑点检测算法的 PCB钻孔定位方法 ·  181  ·



 

标定板1

标定板2

样板2

样板1

样板3 样板4
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实验组a 
图 5    标定板和 PCB 样板图像

Fig. 5    Calibration board and PCB sample images
  

  

 
图 6    实验设备

Fig. 6    Experimental apparatus
  
  

表 1    实验参数设置

Table 1    Experimental fixed parameters
 

参数 数值

相机型号 Canon EOS 500D

焦距/mm 55

ISO 200

图像分辨率/pixel 4 752×3 168
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(b) 样板2定位结果图
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图 7    定位结果图

Fig. 7    Diagrams of positioning results
  

2.1    标定参数选择

该部分主要选择出用于钻孔定位的相机参数

和畸变系数，采用相机平均重投影误差 [19] 作为评

价标准，如式（5）所示：

ER =
1

m×n

n∑
j=1

∥∥∥p j− p̂ j

∥∥∥2 （5）

p j p̂ j式中： 为图像二维坐标； 为拟合计算后的图

像二维坐标；m表示图像数量；n表示图像的特

征点数量。实验共设计了 2种标定板，针对不同

大小的 PCB样板图形进行定位实验。标定板 1

为 7×7，圆心距为 10 mm，特征点直径为 6 mm的

圆点标定板；标定板 2为 7×7，圆心距为 2.7 mm，

特征点直径为 1.2 mm的圆点标定板。标定的图
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片数量为 16张，标定板 1的平均重投影误差为

0.072 pixel，标定板 2的平均重投影误差为 0.081
pixel，计算得到的相机内参数和畸变系数如表 2
所示。  

表 2    相机内参数

Table 2    Camera matrix parameters
 

fx fy Cx Cy K1 K2 P1 P2 K3

标定板1 20 323 20 419 2 040 1 053 −0.29 −18.8 −0.02 0.01 −16.3

标定板2 100 193 103 293 2 378 1 557 4.40 −6.38 −0.05 0.21 −0.01
 
 

2.2    方法测试

共进行了 2组实验对本文方法进行验证，实验

的分组如图 5所示，分为 a组和 b组。其中 a组实

验对象的边框范围为 17.6 cm×17.6 cm，拍摄高度

为 85.7  cm； b组实验对象的边框范围为 2.6  cm×
2.6 cm，拍摄高度为 16.6 cm。在完成相机标定之

后，首先利用畸变系数校正 PCB图像，之后利用多

尺度空间斑点检测算法对 PCB进行特征点中心坐

标提取，并通过相机内外参数将这些二维图像坐

标映射到三维坐标空间中。将这些通过拟合计算

得到的三维坐标与实际的三维坐标进行对比，本

文采用欧式距离公式计算误差，如式（6）所示：

EA = ±
n∑

i=1

√
XW − X̂W （6）

XW

⌢

XW式中： 为真实三维坐标； 为拟合计算得出的

三维坐标；n表示三维点的数量。 

2.2.1    视野范围（FOV）对定位精度的影响

在 a组实验中，将样板 1划分成为 5个区域进

行定位实验，如图 8所示。
 

 
 

区域1

区域2

区域3

区域4

区域5

 
图 8    对样板 1 划分 5 个区域

Fig. 8    Divide sample 1 into 5 regions
 

每个区域的视野范围（FOV）不同，特征点数量

也不同，用标定板 1标定得到的相机参数对样板

1进行钻孔点位置定位，计算每个区域的钻孔点平

均定位误差，对其进行统计，其平均定位误差曲线

图如图 9所示。 
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图 9    5 个定位区域的平均定位误差曲线图

Fig. 9    Average  positioning  error  curve  for  5  positioning

regions
 

这组实验结果表明，样板 1的整体平均定位误

差保持在 1 mm以内。然而，随着 FOV的扩大，平

均定位误差显著增加。从图 9中的区域 1到区域

5，平均定位误差累计增加了 0.67 mm。同时，钻孔

点数量的指数性增加导致平均定位误差近线性地

增长，钻孔点每进行一次指数性增加，平均定位误

差增加约 0.1 mm～0.2 mm。这表明，FOV的扩大

和钻孔点数量的增加对定位误差有显著影响，且

误差的增长趋势接近线性。因此，本文的方法可

在较小的 FOV中具有较好的定位精度。 

2.2.2    拍摄高度对定位精度的影响

不同于实验 a组，实验 b组的拍摄高度要更

低，并且实验 b组的定位范围更小，特征点直径更

加接近于 PCB表面的孔（过孔和定位孔），因此实

验 b组主要验证在高分辨率图像下，通过缩小镜头

拍摄的 FOV面积及定位精度的变化。该组实验选

用的标定板为图 5中的标定板 2，实验对象为样板

2、样板 3以及样板 4，定位误差结果如图 10所示，

样板 2、样板 3和样板 4的平均定位误差分别为

0.056 mm，0.079 mm和 0.062 mm。

这组实验结果显示，在较近的拍摄高度和较小
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的 FOV条件下，本文方法的定位精度可以控制在

0.1  mm以内 （个别点的定位误差在 0.13  mm以

内），并且平均定位误差在 0.05 mm～0.07 mm范围

内。目前 PCB的钻孔方法有机械钻孔和激光钻

孔，激光钻孔的精度要求很高，因此对采集设备和

加工设备具有较高的要求，而机械钻孔的精度要

低一些，一般在 0.025 mm～0.1 mm之间，因此本文

所提方法的定位精度符合这个标准，可应用于 PCB
机械钻孔的加工中。 
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图 10    样板 2、样板 3 以及样板 4 的定位误差散点图

Fig. 10    Positioning error scatter plots for sample 2,  sample

3, and sample 4 

3    结论
本文介绍了一种融合视觉标定和多尺度空间

斑点检测算法的 PCB钻孔定位方法，该方法无需

多次标定，且可以对多点同时定位，并且具有较高

的定位精度，因此具备一定的研究价值。该方法

首先需要标定相机参数，之后采用多尺度空间斑

点检测算法提取 PCB钻孔点的圆心坐标，最后利

用标定参数恢复钻孔点的三维坐标，进行 PCB钻

孔定位。在实验中，对 4种 PCB样板进行定位实

验，一共进行了两组实验。由第一组实验得出，本

文方法的定位精度受到拍摄 FOV影响，随着 FOV
范围的增加，钻孔定位误差随之增加；由第二组实

验得出，当缩小定位表面的 FOV面积时，可以得到

较高的定位精度，并且这种方法适用实际的 PCB
钻孔情况。实验结果表明，本文方法的平均定位

精度可以达到 0.05 mm～0.07 mm，最大定位误差

在 0.1 mm上下浮动，因此本文方法可以应用于 PCB
机械钻孔加工中。
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