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基于双目视觉的连接PIN正位度检测方法
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摘要  印刷电路板上连接 PIN 正位度检测是保证 PCB 电气可靠性的重要环节，其主要检测 PIN 缺针、共线度与高度。为

满足生产实际需求，提出一种基于双目视觉的连接 PIN 正位度检测方法。首先，通过双目标定获取相机内外参数，实现

图像立体校正；其次，根据先验的相对方位和给定的排列信息生成相应的栅格，基于栅格灰度阈值变化进行 PIN 缺失检

测；然后，分别提取 PIN 在两个相机视野中对应的特征角点，基于视差原理进行针尖三维坐标计算，实现对 PIN 的排列共

线度检测；最后，提出了基于特征提取的 PIN 相对高度检测方法，实现了对 PIN 的相对高度检测。实验结果验证了所提

方法的有效性，PIN 相对高度检测的平均耗时为 125. 4 ms，精度达 99. 535%，重复性精度在±0. 05 mm 内。
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Position Detection Method of Connecting PIN Based on Binocular Vision
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Abstract Position detection of connecting PIN on printed circuit board (PCB) is a vital link to ensure the electrical reliability 
of PCB, which mainly detects missing, collinearity, and height of PIN.  In this study, a method for determining the position 
of the connecting PIN based on binocular vision is proposed to meet the actual needs of production.  First, the intrinsic and 
extrinsic parameters of the cameras are obtained by binocular calibration, and the stereo rectification of images is achieved.  
Second, the relevant grid is constructed according to the previously provided arrangement information and relative 
orientation, followed by PIN missing detection using a change of the grid’s gray threshold.  Next, to achieve the collinearity 
detection of PIN arrangement, the feature corner points corresponding to the PIN in two camera fields of view are extracted 
separately.  Furthermore, the three-dimensional coordinates of the pinpoint are determined based on the disparity principle.  
Finally, a feature extraction-based PIN relative height detection approach is suggested to implement the relative height 
detection for PINs.  The experimental findings support the effectiveness of the proposed method; the average elapsed time of 
PIN relative height detection is 125. 4 ms, the accuracy is 99. 535%, and the repeatable accuracy is within ±0. 05 mm.
Key words binocular vision; PIN; position detection; disparity; image processing

1　引 言

印刷电路板（PCB）上的 PIN 是一种常见的针状电

气连接元件，用来完成电信号导电和传输。PIN 通过

插装和焊接固定在 PCB 上，在大批量生产过程中，由

于来料或制程等原因，会出现缺针、歪针和针尖高度异

常等情况，导致信号连接不稳定甚至中断［1］。为保证

PCB 功能的可靠性，对 PIN 进行正位度检测是产品质

量管控的重要环节［2］，主要内容包括 PIN 的缺失情况

检测、排列共线度检测和相对高度检测。

连接 PIN 正位度检测方法可以分为接触式测量和

非接触式测量两类。接触式测量中，应用最广泛的是

三坐标测量机，其通过监测探头与实物的接触情况获

取坐标数据，但是测量过程中接触探头可能会造成连

接 PIN 的局部变形而影响测量值的结果，甚至导致产

品报废；并且在不同连接 PIN 之间进行切换时需要对

探头重新排布，耗时耗力且成本高昂，无法满足现代化

大型制造业的检测需求。非接触式测量方法可分为激
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光测量法［3-4］、结构光法［5-10］和视觉测量法［11-16］。激光测

量法利用激光三角测距原理生成三维点云数据，扫描

速度快，精度高，但是扫描得到的点云细节和边界信息

不够精细，且数据量大，噪点多，因此处理速度较慢。

结构光法具有较高的精度和分辨率，但采集数据时会

因连接 PIN 反光特质造成数据缺失，且设备较为昂贵。

视觉测量法具有结构简单、测量稳定性强的优点，目前

已在多个领域得到广泛应用［17］。文献［14］在基于视觉

的接插件 PIN 针正位度检测方面进行初步探索，但单

目视觉不足以满足检测需求，无法通过二维图像对连

接 PIN 的相对高度进行检测。

为了降低检测装置成本，提高检测效率，保证检测

精度，本文提出一种基于双目视觉的连接 PIN 正位度

检测方法。与现有的接触式测量方法相比，所提方法

的检测速度更快，成本更低，有效避免了检测时测量机

器对工件造成损伤，影响检测结果及工件后续使用的

问题。与主动式非接触式测量方法相比，双目视觉测

距法更加依赖图像特征匹配［18-20］，因此如何从双目图

像对中获取准确的匹配点对是研究的重点。

2　基于双目视觉技术的连接 PIN 正位
度检测方案
综合分析连接 PIN 正位度检测的现场条件和双目

图像的现场采集环境，本文提出了 PCB PIN 双目视觉

检测系统的现场部署方案和检测流程。

2. 1　PCB PIN双目视觉检测系统现场部署方案

设计的 PCB PIN 双目视觉检测系统的现场部署方

案如图 1 所示。采用双目相机对 X、Y轴移动平台上不

同姿态的 PCB 拍摄图像进行处理，可编程逻辑控制器

（PLC）与计算机通过串口线连接，主要为了实现节拍和

流程控制。控制器用于控制平台移动，改变 PCB 位置，

系统最终检测 PCB PIN 各参数，判断待测工件是否符

合产品出厂要求。

2. 2　检测流程

基于双目视觉技术的连接 PIN 正位度检测流程如

图 2 所示，主要包括 5 个步骤。

图 1　PCB PIN 双目视觉检测系统。（a）硬件结构；（b）实验平台

Fig. 1　PCB PIN binocular vision detection system. (a) Hardware structure; (b) experiment platform
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图 2　检测流程

Fig. 2　Detection process

1） 根据双目立体标定结果，对采集到的图像进行

立体校正；

2） 根据先验的相对方位和给定的排列信息，生成

相应的栅格，使每个栅格至多包含 1 根 PIN，再对每个

栅格的灰度进行统计分析，判断是否存在缺失；

3） 针对 PIN 的轮廓特征，利用边缘提取算法分别

提取 PIN 在两个相机视野中对应的特征角点，基于视

差原理计算出 PIN 的三维坐标，实现 PIN 的排列共线

度检测；

4） 采用特征提取算法分别提取 PCB 在两个相机

视野中对应的特征点，拟合出基板平面；

5） 根据罗德里格斯公式实现基板平面倾斜度校

正，得到每个针尖到基板平面的相对高度。

3　基于双目视觉技术的连接 PIN 正位
度检测方法

3. 1　双目标定与立体校正

在空间中假定三维特征点 w，定义左和右相机外

部参数分别为 Rl、Tl和 Rr、Tr，被测特征点 ( Xw，Yw，Zw )
在左与右相机成像面中的点坐标分别为 ( X l

c，Y l
c，Z l

c )
与 ( X r

c，Y r
c，Z r

c )，则根据坐标转换原理，以左相机为主

相机，左右相机坐标计算式为
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进一步化简，可得
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用旋转矩阵 R与平移矩阵 T来描述左右相机相对

关系，则左右相机外参矩阵变换公式为

{R = R r R l
-1 = R r R l

T

T = T r - R r R l
-1T l

 。 （3）

结合式（1）~（3），分别对左右相机进行单目标定

得到内外参数后，利用算法进行优化完成双目标定。

理想的双目视觉成像模型应保证两台相机的光心

水平，成像平面共面，相机安装在同一平面。非标准成

像模型中同一点在左右图像中的像点并非位于同一水

平线上，因此需要图像立体校正，缩小匹配搜索范围，

以提高计算效率。立体校正算法中对极几何原理示意

图如图 3 所示。

设 三 维 空 间 中 被 测 物 存 在 特 征 点 P，将 P =
( X c，Y c，Z c ) 定义为特征点在相机坐标系下的空间坐

标。左右相机都能观测到 P点并对其采集图像，Pl=
（xl， yl）和 Pr=（xr， yr）分别表示 P在左右图像中的物理

坐标，O lOrP为极平面，el和 er为极点，elPl和 erPr为极线

（epipolar line）。

采用 Bouguet 图像立体校正算法，使两相机光轴

完全平行，像点在左右图像上高度一致，便于后续进行

特征匹配。首先将双目标定得到的右相机相对于左相

机的旋转矩阵R分解为两个相机各旋转一半的R 1和R 2，

其中 R 1 = R
1
2，R 2 = R

1
2。此时相机的成像平面平行，但

基线与成像平面并不平行，极点并没有位于无穷远处。

然后利用右相机相对左相机的平移矩阵 T构造变换矩

阵，令该变换矩阵为 R rect = [ e1 e2 e3 ]
T
。其中，e1 为

与平移向量 T同方向的极点，e2 为图像平面方向的向

量 ，e3 为 垂 直 于 e1 与 e2 所 在 平 面 的 向 量 。 令 T =
[Tx Ty Tz ]

T
，则构造的向量为
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使得基线与成像平面平行的左右相机旋转矩阵

R l ′和 R r ′为

{R′1 = R rect R 1

R′r = R rect R 2
。 （5）

通过左右相机旋转阵 R l ′和 R r ′，就能使左右图像

对实现理想的行对齐［21］。立体校正结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，左右图像中每根 PIN 都位于同一水

平面上，说明立体校正实现了使图像行对准的目的。

3. 2　基于栅格灰度阈值变化的 PIN缺失检测

连接 PIN 缺针会导致信号连接不稳定甚至中断，

影响产品性能。基于此，提出一种基于栅格灰度阈值

变化的 PIN 缺失检测方法，流程如图 5 所示。对 PIN
粗定位区域进行栅格化处理，计算每个栅格区域内的

灰度带宽值，并与设定的阈值进行比对，以此判断是否

存在缺针情况，具体步骤如下。

设共有 n个栅格；当前栅格为 i，计算栅格内灰度

值；定义 g std 为标准灰度值，对当前栅格灰度值与其进

行比较，结果显示识别出 PIN 存在或检测出 PIN 缺失，

具体流程如下。

1） 选取 PCB 上的 Mark 点用于确定待检测 PIN 所
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Fig.  3　Principle of epipolar geometry
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1） 根据双目立体标定结果，对采集到的图像进行

立体校正；

2） 根据先验的相对方位和给定的排列信息，生成

相应的栅格，使每个栅格至多包含 1 根 PIN，再对每个

栅格的灰度进行统计分析，判断是否存在缺失；

3） 针对 PIN 的轮廓特征，利用边缘提取算法分别

提取 PIN 在两个相机视野中对应的特征角点，基于视

差原理计算出 PIN 的三维坐标，实现 PIN 的排列共线

度检测；

4） 采用特征提取算法分别提取 PCB 在两个相机

视野中对应的特征点，拟合出基板平面；

5） 根据罗德里格斯公式实现基板平面倾斜度校

正，得到每个针尖到基板平面的相对高度。

3　基于双目视觉技术的连接 PIN 正位
度检测方法

3. 1　双目标定与立体校正

在空间中假定三维特征点 w，定义左和右相机外

部参数分别为 Rl、Tl和 Rr、Tr，被测特征点 ( Xw，Yw，Zw )
在左与右相机成像面中的点坐标分别为 ( X l

c，Y l
c，Z l

c )
与 ( X r

c，Y r
c，Z r

c )，则根据坐标转换原理，以左相机为主

相机，左右相机坐标计算式为
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图如图 3 所示。
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3. 2　基于栅格灰度阈值变化的 PIN缺失检测

连接 PIN 缺针会导致信号连接不稳定甚至中断，

影响产品性能。基于此，提出一种基于栅格灰度阈值

变化的 PIN 缺失检测方法，流程如图 5 所示。对 PIN
粗定位区域进行栅格化处理，计算每个栅格区域内的

灰度带宽值，并与设定的阈值进行比对，以此判断是否

存在缺针情况，具体步骤如下。

设共有 n个栅格；当前栅格为 i，计算栅格内灰度

值；定义 g std 为标准灰度值，对当前栅格灰度值与其进

行比较，结果显示识别出 PIN 存在或检测出 PIN 缺失，

具体流程如下。

1） 选取 PCB 上的 Mark 点用于确定待检测 PIN 所
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图 3　对极几何原理

Fig.  3　Principle of epipolar geometry
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在的区域和方向，再根据先验的相对方位和给定的排

列信息，将感兴趣区域（ROI）划分为 n× 1 的栅格，使

每根 PIN 都划分至单个栅格内。

2） 计算每个栅格区域内的灰度极差 Ti：

Ti = gmax - gmin， （6）
式中：gmax 与 gmin 分别表示每个栅格区域内的最大灰度

值与最小灰度值。设所有栅格区域灰度带宽的均值为

Tμ，则有

Tμ = 1
n ∑

i= 1

n

Ti。 （7）

子图灰度带宽的标准差 Tσ为

Tσ = 1
n ∑

i= 1

n

(Ti - Tμ )2 。 （8）

3）定义 g std 为标准差系数，当栅格灰度带宽 Ti 在

标准范围 (Tμ - g std ⋅Tσ， Tμ + g std ⋅Tσ ) 时，则判定该栅

格区域存在 PIN；反之，则说明该栅格区域 PIN 缺失，

并标记第 i根针存在缺失情况。

基于栅格灰度阈值变化的 PIN 缺失检测只需要根

据给定的排列信息输入 n和 g std，即可有效识别出每个

栅格区域内是否存在缺针情况，且能实现对每根 PIN
的精准定位，大大减少特征点提取的计算量。

3. 3　基于边缘检测的针尖三维重建

在对栅格内单个 PIN 进行图像处理的过程中发

现，针尖平面呈不规则几何形状，导致角点检测及双目

图像匹配误差较大。为减小可控的误差，提升检测结

果的精度，提出基于边缘检测的针尖三维重建方法。

首先，利用 Canny 算子［22］对左右图像对进行边缘检测，

对 PIN 与图像背景进行分割；然后基于所得的边缘检

测图像，进行 Blob 分析，将针尖轮廓区域从背景中提

取出来；再将针尖平面轮廓拟合为具有方向特征的矩

形，并对每个矩形进行角点提取，即可拟合得到针尖平

面的形心；最后基于该点进行针尖三维坐标计算。针

尖特征点提取效果如图 6 所示。

在得到双相机标定结果的前提下，左右相机同一

时刻采集连接 PIN 图像；对双目图像进行针尖特征点

提取，就可以计算出连接 PIN 的三维信息。假设两个

相机的投影矩阵为M k，k= 1，2。

图 4　立体校正结果。（a）原始图像；（b）校正后图像

Fig. 4　Result of the stereo rectification. (a) Original image; (b) rectified image

图 6　双目图像 PIN 特征点提取。（a）左相机图像；（b）右相机

图像

Fig. 6　Binocular image PIN feature point extraction.  (a) Left 
camera image; (b) right camera image
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图 5　PIN 缺失检测流程

Fig. 5　PIN missing detection process
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式中：( uk，vk，1 ) 为针尖形心 O在双相机图像坐标系

下的图像齐次坐标；( X，Y，Z，1 )为点 O在世界坐标系

下的齐次坐标。将 k= 1，2 分别代入式（9）并化简，

得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( u1m 1
31 - m 1

11 ) X+( u1m 1
32 - m 1

12 )Y+( u1m 1
33 - m 1

13 )Z= m 1
14 - u1m 1

34

( v1m 1
31 - m 1

21 ) X+( v1m 1
32 - m 1

22 )Y+( v1m 1
33 - m 1

23 )Z= m 1
24 - v1m 1

34

( u2m 2
31 - m 2

11 ) X+( u2m 2
32 - m 2

12 )Y+( u2m 2
33 - m 2

13 )Z= m 2
14 - u2m 2

34

( v2m 2
31 - m 2

21 ) X+( v2m 2
32 - m 2

22 )Y+( v2m 2
33 - m 2

23 )Z= m 2
24 - v2m 2

34

， （10）

由 此 可 根 据 最 小 二 乘 法 求 出 点 O ( x，y，z ) 的 三 维

坐标。

与文献［2］中的形心拟合平面法相比，所提基于边

缘检测的针尖三维重建方法依据针尖平面几何形状特

征，在左右图像对中分别检测出针尖边缘轮廓，再进行

角点提取，有效克服了相机视角对针尖平面形心拟合

的影响，能够实现高精度的针尖三维坐标重建。

3. 4　基于特征提取的 PIN相对高度检测

在得到针尖三维坐标 O ( x，y，z ) 后，可根据每根

PIN 的 x和y坐标进行排列共线度检测，但不足以判断

PIN 的相对高度，因此以 PCB 的基板平面为参照物，

通过计算每根 PIN 的形心到基板平面的距离来判断

PIN 的相对高度。因此提出一种基于特征提取的 PIN
相对高度检测方法。

首先，运用 SURF 算法在极线约束后的双目图像

上搜索特征点，再利用 RANSAC 算法剔除错误匹配

点对，根据剩余的特征点对拟合出 PCB 基板平面。为

便于 PIN 的相对高度检测，需将基板平面校正至标准

位姿。定义基板平面法向量为 V = (VX，VY，VZ )T，标

准位姿基板平面的单位法向量为 V std = ( 0，0，1 )T，V和

V std 之间的夹角为 θ，有

cos θ= V·V std = ( )VX

VY

VZ

· ( )0
0
1

= VZ。 （11）

定义 B Pm (m= 1，2，3，… )为倾斜度校正前基板上

第 m个点的特征点坐标，G Pm (m= 1，2，3，… ) 为校正

后第 m个点的特征点坐标，则由罗德里格斯公式可建

立两者关系，实现基板倾斜度校正。
G Pm = G PB

B Pm， （12）
其中，

G RB=( )V 2
Yvers θ+cos θ -VYVXvers θ -VX sin θ

-VYVXvers θ V 2
Xvers θ+cos θ -VY sin θ

VX sin θ VY sin θ cos θ
，

（13）
式中：vers θ= 1 - cos θ。定义 Oj ( xj，yj，zj ) 为计算所

得第 j根 PIN 的针尖三维坐标，Oj ′ ( xj ′，yj ′，zj ′ )为校正

后第 j根 PIN 的针尖三维坐标，则有

O j ′= G RBO j。 （14）
由此可知，zj ′为校正后 PIN 的相对高度，定义 H std

为 PIN 的标准高度，则 PIN 的相对高度误差为

ej =
|

|
|
||
| H std - zj ′

H std

|

|
|
||
|× 100%。 （15）

4　实验与结果分析

4. 1　实验系统搭建

实验的计算机包含 Windows10 64bit 操作系统，

11G 独 立 显 卡 ；双 目 视 觉 系 统 采 用 海 康 威 视 MV-

CA050-10GM 工业相机，分辨率为 2448×2048，像元

尺寸为 3. 45 μm×3. 45 μm，靶面尺寸为 2/3′′，镜头焦

距为 12 mm。相机标定结果如表 1 所示。

4. 2　PIN识别及三维坐标获取

在完成双目标定与立体校正，使左右图像对行对

准后，对 PIN 所在区域进行栅格化处理，完成对 PIN 的

识别及排序，识别结果如图 7 所示。

4. 3　PIN共线度检测

如图 8 所示，将同一工件以不同姿态重复实验 4
次，对 4 个不同位姿的针尖三维坐标 Oj ( xj，yj，zj )进行

共线度拟合。定义 J为待计算点集的个数，xj ( j=

表 1　双目标定结果

Table 1　Binocular calibration results
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式中：( uk，vk，1 ) 为针尖形心 O在双相机图像坐标系

下的图像齐次坐标；( X，Y，Z，1 )为点 O在世界坐标系

下的齐次坐标。将 k= 1，2 分别代入式（9）并化简，

得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( u1m 1
31 - m 1

11 ) X+( u1m 1
32 - m 1

12 )Y+( u1m 1
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34

( v1m 1
31 - m 1
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34
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34

， （10）

由 此 可 根 据 最 小 二 乘 法 求 出 点 O ( x，y，z ) 的 三 维

坐标。

与文献［2］中的形心拟合平面法相比，所提基于边

缘检测的针尖三维重建方法依据针尖平面几何形状特

征，在左右图像对中分别检测出针尖边缘轮廓，再进行

角点提取，有效克服了相机视角对针尖平面形心拟合

的影响，能够实现高精度的针尖三维坐标重建。

3. 4　基于特征提取的 PIN相对高度检测

在得到针尖三维坐标 O ( x，y，z ) 后，可根据每根

PIN 的 x和y坐标进行排列共线度检测，但不足以判断

PIN 的相对高度，因此以 PCB 的基板平面为参照物，

通过计算每根 PIN 的形心到基板平面的距离来判断

PIN 的相对高度。因此提出一种基于特征提取的 PIN
相对高度检测方法。

首先，运用 SURF 算法在极线约束后的双目图像

上搜索特征点，再利用 RANSAC 算法剔除错误匹配

点对，根据剩余的特征点对拟合出 PCB 基板平面。为

便于 PIN 的相对高度检测，需将基板平面校正至标准

位姿。定义基板平面法向量为 V = (VX，VY，VZ )T，标

准位姿基板平面的单位法向量为 V std = ( 0，0，1 )T，V和

V std 之间的夹角为 θ，有

cos θ= V·V std = ( )VX

VY

VZ

· ( )0
0
1

= VZ。 （11）

定义 B Pm (m= 1，2，3，… )为倾斜度校正前基板上

第 m个点的特征点坐标，G Pm (m= 1，2，3，… ) 为校正

后第 m个点的特征点坐标，则由罗德里格斯公式可建

立两者关系，实现基板倾斜度校正。
G Pm = G PB

B Pm， （12）
其中，

G RB=( )V 2
Yvers θ+cos θ -VYVXvers θ -VX sin θ

-VYVXvers θ V 2
Xvers θ+cos θ -VY sin θ

VX sin θ VY sin θ cos θ
，

（13）
式中：vers θ= 1 - cos θ。定义 Oj ( xj，yj，zj ) 为计算所

得第 j根 PIN 的针尖三维坐标，Oj ′ ( xj ′，yj ′，zj ′ )为校正

后第 j根 PIN 的针尖三维坐标，则有

O j ′= G RBO j。 （14）
由此可知，zj ′为校正后 PIN 的相对高度，定义 H std

为 PIN 的标准高度，则 PIN 的相对高度误差为

ej =
|

|
|
||
| H std - zj ′

H std

|

|
|
||
|× 100%。 （15）

4　实验与结果分析

4. 1　实验系统搭建

实验的计算机包含 Windows10 64bit 操作系统，

11G 独 立 显 卡 ；双 目 视 觉 系 统 采 用 海 康 威 视 MV-

CA050-10GM 工业相机，分辨率为 2448×2048，像元

尺寸为 3. 45 μm×3. 45 μm，靶面尺寸为 2/3′′，镜头焦

距为 12 mm。相机标定结果如表 1 所示。

4. 2　PIN识别及三维坐标获取

在完成双目标定与立体校正，使左右图像对行对

准后，对 PIN 所在区域进行栅格化处理，完成对 PIN 的

识别及排序，识别结果如图 7 所示。

4. 3　PIN共线度检测

如图 8 所示，将同一工件以不同姿态重复实验 4
次，对 4 个不同位姿的针尖三维坐标 Oj ( xj，yj，zj )进行

共线度拟合。定义 J为待计算点集的个数，xj ( j=

表 1　双目标定结果

Table 1　Binocular calibration results
Parameter

Internal parameter

Rotation matrix

Translation matrix

Left camera
é
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0 0 1
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ú-0. 999636 0. 014437 -0. 022774
-0. 026608 -0. 664906 0. 746453
-0. 004366 -0. 746787 0. 665049

[-8. 688 -119. 555 57. 921 ]T

Right camera
é

ë

ê

ê
êê
ê
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û

ú
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ú
ú

ú3496. 87 0 1201. 05
0 3469. 69 1018. 45
0 0 1
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1，2，3，⋯，J )为各点的横坐标，yj ( j= 1，2，3，⋯，J )为
各点的纵坐标，由同一列 10 根 PIN 的横纵坐标，可利

用最小二乘法拟合得到直线 y= kx+ b。定义同一列

的每个点 ( xj，yj ) ( j= 1，2，3，⋯，J ) 到直线 y= kx+ b
的距离为Dj，则距离公式为

Dj =
|| kxj + yj + b

k 2 + 12
。 （16）

对针尖偏移距离Dj并进行标准化，有

Dj ′=
Dj -

-
D

D std
， （17）

式中：D std 表示标准差；
-
D为 Dj的均值，即 j根针尖的平

均偏移距离；Dj ′反映 PIN 共线程度的标准分数，表示

原始数据与距离均值相差 Dj ′个标准差，因此 Dj ′值越

小表示共线程度越高。这几个参数结果如表 2 所示。

4. 4　PIN相对高度检测

在进行基板平面拟合及校正，获取旋转矩阵后，将

PIN 的 针 尖 三 维 坐 标 Oj ( xj，yj，zj ) 校 正 为

Oj ′ ( xj ′，yj ′，zj ′ )。将同一工件以不同姿态重复实验 4

图 7　双目图像 PIN 识别。（a）左图 PIN 栅格；（b）右图 PIN 栅格

Fig. 7　Binocular image PIN recognition.  (a) Left image PIN 
grid; (b) right image PIN grid

图 8　PIN 共线度拟合。（a）第 1 次测量；（b）第 2 次测量；（c）第 3 次测量；（d）第 4 次测量

Fig.  8　PIN collinearity fitting.  (a) The first measurement; (b) the second measurement; (c) the third measuremen; (d) the forth 
measuremen

表 2　同一列 10 根 PIN 共线程度统计

Table 2　Statistics of collinearity of ten PINs in the same column
PIN No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Dj /mm
0. 009583
0. 010210
0. 055162
0. 007536
0. 030344
0. 036659
0. 027610
0. 017553
0. 009514
0. 019292

-
D /mm

0. 022346

D std /mm

0. 015275

Dj ′
−0. 835536
−0. 794524

2. 148340
−0. 969659

0. 523569
0. 937002
0. 344624

−0. 313808
−0. 840044
−0. 199967
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次，图 9 为对工件上 20 根 PIN 测量 4 次的统计结果。

表 3 为对 20 根 PIN 测量 4 次得到的针尖到基板距离的

最小值、最大值、差值、均值及标准差。从表 3 可知：

PIN 相 对 高 度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 差 值 在

0. 05 mm 以内，说明所提方法可实现的重复性精度在

±0. 05 mm 以内，符合检测需求；同时标准差在 0. 02
以内，证明所提方法具有一定的鲁棒性。

如图 10 所示，采用绝对关节臂测量机检测针尖距

离基板平面的标准高度，并与所提 PIN 相对高度检测

方法进行对比。从表 4 可以看出，所提方法的高度检

测平均误差率为 0. 465%，具有较高精度，小于企业要

求的 1%，符合连接 PIN 正位度检测需求。

如表 5 所示，相较于文献［1］中的方法，所提方法

的运行速度提升了 87. 46%，检测误差降低了 84%，表

明所提方法具有较好的实时性和精度。
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图 9　对工件上 20 根 PIN 进行 4 次高度测量的统计

Fig.  9　Statistics of 4 times height measurement for twenty 
PINs on workpiece

表 3　对工件上 20 根 PIN 进行 4 次相对高度测量的统计

Table 3　Statistics of the measurement of relative height for 
twenty PINs on the workpiece for four times

PIN 
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Minimum 
value /mm

8. 39282
8. 39547
8. 34041
8. 46889
8. 41227
8. 48187
8. 38697
8. 26442
8. 32541
8. 34796
8. 22995
8. 31158
8. 25792
8. 28074
8. 21563
8. 31876
8. 27190
8. 24757
8. 31808
8. 35263

Maximum 
value /mm

8. 42571
8. 43289
8. 36718
8. 48551
8. 45116
8. 49879
8. 41009
8. 27552
8. 35768
8. 38987
8. 24769
8. 34334
8. 27686
8. 31472
8. 25293
8. 34821
8. 29012
8. 28843
8. 35845
8. 38913

Difference /
mm

0. 03289
0. 03742
0. 02677
0. 01662
0. 03889
0. 01692
0. 02312
0. 01110
0. 03227
0. 04191
0. 01774
0. 03176
0. 01894
0. 03398
0. 03730
0. 02945
0. 01822
0. 04086
0. 04037
0. 03650

Mean 
value /

mm
8. 40713
8. 40835
8. 35784
8. 47704
8. 43888
8. 49215
8. 39992
8. 27110
8. 34798
8. 36558
8. 23913
8. 32648
8. 26549
8. 30416
8. 23664
8. 33124
8. 28064
8. 26512
8. 34062
8. 36901

Standard 
deviation

0. 01366
0. 01717
0. 01259
0. 00691
0. 01803
0. 00723
0. 00976
0. 00472
0. 01533
0. 01916
0. 00725
0. 01373
0. 00808
0. 01590
0. 01877
0. 01240
0. 00840
0. 01713
0. 01916
0. 01511

表 4　实测针尖高度与标准高度的对比

Table 4　Comparison between measured pinpoint height and 
standard height

PIN 
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Detection 
height /mm

8. 40713
8. 40835
8. 35784
8. 47704
8. 43888
8. 49215
8. 39992
8. 27110
8. 34798
8. 36558
8. 23913
8. 32648
8. 26549
8. 30416
8. 23664
8. 33124
8. 28064
8. 26512
8. 34062
8. 36901

Standard 
height /mm

8. 40755
8. 34732
8. 36085
8. 42008
8. 36296
8. 49826
8. 33975
8. 23134
8. 28059
8. 35388
8. 27951
8. 30582
8. 26081
8. 27895
8. 25255
8. 28963
8. 24777
8. 19098
8. 28504
8. 29033

Error /mm

0. 00042
−0. 06103

0. 00301
−0. 05696
−0. 07592

0. 00611
−0. 06017
−0. 03976
−0. 06739
−0. 01170

0. 04038
−0. 02066
−0. 00468
−0. 02521

0. 01591
−0. 04161
−0. 03287
−0. 07414
−0. 05558
−0. 07868

Relative 
error /%
0. 00500
0. 73113
0. 03600
0. 67648
0. 90781
0. 07190
0. 72148
0. 48303
0. 81383
0. 14005
0. 48771
0. 24874
0. 05665
0. 30451
0. 19279
0. 50195
0. 39853
0. 90514
0. 67085
0. 94906

图 10　绝对关节臂测量机检测针尖高度的现场

Fig. 10　Scene of needle tip height measured by absolute joint 
arm measuring machine

表 5　针尖高度检测运行时间

Table 5　Running time of pinpoint height detection
Method

Proposed method
Method in Ref.［1］

Time /ms
125. 4
1000

Error /mm
0. 08
0. 5
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5　结 论

针对 PCB PIN 在实际大规模生产中存在高度检

测精度低、速度慢的问题，研究了采用双目立体视觉测

量系统的连接 PIN 正位度检测方法。先利用双目标定

结果对图像进行立体校正；采用基于栅格灰度阈值的

检测方法，实现对 PIN 的识别与排序；同时基于双目视

觉视差原理，实现针尖坐标三维重建，进而对正位度进

行检测；并搭建了实验平台，验证所提方法的检测精度

与速度。实验结果表明，所提方法适用于对连接 PIN
的实时高精度检测，平均耗时为 125. 4 ms，平均测量

精度达 99. 535%，重复性精度可控制在 ±0. 05 mm
内，且具有较强的鲁棒性，满足连接 PIN 正位度检测的

工程需求。后续将对方法进行进一步优化，以提高检

测精度与速度。
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