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摘要　针对荫罩式等离子显示器屏板定位的特点，研制开发了一套基于计算机视觉的荫罩式等离子显示器屏板精

密定位系统，系统以工业控制计算机为核心，取ＣＣＤ信号为控制信号，由微机控制实现高精度位置检测及全自动

精密定位，从而实现等离子显示器前基板、荫罩和后基板三者之间的全自动精密定位。采用的快速图像边缘检测

技术、特征图形标识识别技术和精密驱动控制技术，可有效提高位置检测信号的灵敏度及定位速度。系统在软、硬

件方面采取的一系列抗干扰措施，确保了较高的定位精度及工作可靠性。实验结果表明，基于计算机视觉的精密

定位系统可获得±５μｍ的精密定位，对荫罩式等离子体显示器的产业化具有重要的实用价值。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｊｌ０３１０＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

荫罩式等离子显示器（ＳＭＰＤＰ）是我国研制开

发的具有自主知识产权的新一代显示器，与传统的

等离子显示器相比，它改进了显示器障壁的材料和

制作工艺，大幅度降低了生产成本，具有成本低、亮

度高、对比度高等特点，在 ＨＤＴＶ、数字显示、台式

计算机显示终端等领域具有极其广泛的应用和市场

前景［１，２］。但目前荫罩式等离子显示器的制作过

程，主要是借助显微镜的观察，通过手工调节来进行

人工定位，这种方法不仅生产效率低，而且定位精度

也难以保证，严重制约着ＳＭＰＤＰ生产线的自动化

水准。本文针对ＳＭＰＤＰ屏板精密定位要求，研制
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开发了一套基于计算机视觉的屏板精密定位装置，

装置以工业控制计算机为核心，采用图像检测与识

别技术，可实现前基板、荫罩和后基板三者之间的全

自动精密平面定位，定位精度±５μｍ。

２　ＳＭＰＤＰ屏板精密定位系统

ＳＭＰＤＰ由前基板、荫罩和后基板三部分组成，

如图１所示。前基板上布有水平的电极线，电极线

宽６０μｍ，用于逐行扫描和维持放电显示。后基板

上布有垂直的电极线，电极线宽１２０μｍ，荫罩处于

前、后基板之间，荫罩上布满了等间隔的碗状网孔。

显示屏的生产工艺要求前基板的水平电极线和后基

板的垂直电极线两两垂直交叉于荫罩板的相应网孔

上，定位精度±５μｍ。荫罩每相邻三个网孔为一

组，代表ＲＧＢ三色，构成显示屏的一个发光像素，当

电极线通电时，激活ＲＧＢ呈现彩色，控制电极线间

的电压大小即可改变色彩。

图１ ＳＭＰＤＰ屏板结构

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＭＰＤＰ

图２ ＳＭＰＤＰ精密定位装置

Ｆｉｇ．２ ＰｒｅｃｉｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＳＭＰＤＰ

　　基于ＳＭＰＤＰ屏板精密定位的特点，设计的屏

板全自动精密定位装置如图２所示，精密定位装置

由计算机视觉检测系统、精密定位机构、机械升降机

构、磁性吸附机构、电机驱动系统及微机控制系统等

组成。计算机视觉检测系统用于检测基板与荫罩的

位置偏差，计算机根据检测到的ＣＣＤ信号，进行图

像处理与模式识别，发出驱动信号，驱动基板作相应

移动，完成基板与荫罩的定位。装置的机械驱动采

用脉冲细分式驱动步进电机，并通过精密滚珠丝杠

机构将细分后步进电机的微小角度转化为微米级的

线性位移，以满足定位控制的需要，最终的定位误差

通过计算机闭环控制作用来消除。

３　基于计算机视觉的屏板定位

３．１ 图像预处理

图像预处理是图像识别与理解的重要步骤之

一，预处理算法的好坏直接决定了图像识别的精度

与速度。由于视觉装置中存在加性噪声、量化噪声

以及随机干扰噪声，为了减少上述噪声对后续检测

与识别的影响，先采用多帧平均空间域方法进行平

滑滤波［３，４］。设多帧的同一幅图像为犳（狓犻，狔犻），则

平滑后图像为

犳（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳（狓犻，狔犻） （１）

式中犖 为多帧平均的帧数量。

图像平滑滤波后，采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检

测。取高斯滤波尺度参数δ＝１．９，滤波器长度区

间为 ［μ－３δ，μ＋３δ］，其中μ为多帧平滑中心值。

为了提高边缘检测的稳定性，采用双阈值法，设边缘

点在图像中的比例因子为犽犺 ，从直方图低值开始累

加，当对应累加值达到图像总像素数乘以比例因子

时，对应的直方图值即为图像的高阈值，其关系式为

犖狋×犽犺 ＝∑

犖犺

犻＝０

犵犻 （２）

式中，犖狋为图像像素总数，犽犺 为边缘点在图像像素

中所占比例，犖犺为所求灰度值，犵犻为对应灰度值为

犻的像素数量。满足式（２）的最小犖犺 即为最优高阈

值。

高阈值确定后，选取适当比例的高阈值，即可得

到低阈值。设比例系数为犽犾，则低阈值为：犖犾×犽犾

本文选择犽犺 ＝０．８７，犽犾＝０．４。

３．２ 图形识别

屏板图像的主要标识图形为十字线与荫罩网

孔。智能识别的目的就是从图像预处理后所获得的

边缘二值图像中获取对应标识图形的位置信息。

针对十字线，采用 Ｆｒｅｅｍａｎ编码进行图像识

别［５，６］。令起始点犘的对应图像坐标为狆（狓０，狔０），

则链码第犻点的坐标为

狆（狓犻，狔犻）＝狆（狓０，狔０）＋∑
犻

犼＝１

犞犾
犼
． （３）

由于直线上的点可以表示成初始点与链码对应向量

的累积和，因此，链码可以反映曲线的曲率变化及边

缘形状特征。为了有效消除图像中的噪声干扰，采

２２１
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用求和方式求解Ｆｒｅｅｍａｎ码，关系式如下

狊狀 ＝∑
狀－１

犻＝０

犱犻， （４）

式中，狊狀 为前狀个码之和，犱犻为第犻个Ｆｒｅｅｍａｎ码

的值。

图像处理时，如果计算的点个数超过链码长度

的一半，则将直线方程和点个数保存，继续处理下一

条链码，直至处理完成，得Ｆｒｅｅｍａｎ链码集犝｛狌（犻，犼）

∈犚｝。令犝犽｛狌（犻，犼）∈犚｝为十字线模板Ｆｒｅｅｍａｎ码

集，则以犝犽 各元素为标准，对犝 进行聚类分析，获

得与标准十字线模板Ｆｒｅｅｍａｎ码最小二乘集，则该

子集中Ｆｒｅｅｍａｎ链码首像素即为图像中十字线的

位置。十字线识别结果见图３（ａ），由图可知，识别

出的十字线与实际十字线位置相符。

图３ !

板图像特征识别

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｐｌａｎｅ

　　针对网孔特征图形的识别，目前多采用 Ｈｏｕｇｈ

变换法。但传统 Ｈｏｕｇｈ变换将图像空间的二维计

算映射到参数空间的三维计算，计算量大且对干扰

敏感，所以本文基于ＳＭＰＤＰ荫罩网孔特征，采用如

下快速检测算法：（１）将十字线检测点与相关

Ｆｒｅｅｍａｎ链从预处理边缘点集中删除，以减少

Ｈｏｕｇｈ变换数量；（２）在边缘检测时辅以模板匹配，

大致确定网孔矩形位置，从而将三维累加器降为二

维。设模板匹配矩形中心为 （狓犳，狔犳），则将 Ｈｏｕｇｈ

变换的圆心累加范围限制在 （狓犳，狔犳）的一个邻域ξ

中，减少了计算量；（３）采用随机 Ｈｏｕｇｈ变换，在图

像空间随机取不共线的三点映射成参数空间的一个

点，从而避免了多映射。在确定了圆心搜索范围后，

先采用较大的量化间隔进行粗累加，进一步缩小圆

心范围。然后再进行细累加，最终完成精确检测。

图３（ｂ）为荫罩网孔识别结果，由图可知，识别出荫

罩网孔图形位置与实际位置相符。

３．３ 屏板定位

通过图像预处理与识别，确定出十字线和网孔

中心的位置关系，可计算十字线和网孔线对应的斜

率。设十字线的斜率为犽１ ，网孔斜率为犽２ ，则对应

角度分别为α＝ａｒｃｔａｎ犽１，β＝ａｒｃｔａｎ犽２ ，于是十字

线与网孔线的角度偏差Δθ为

Δθ＝β－α＝ａｒｃｔａｎ犽２－ａｒｃｔａｎ犽１． （５）

　　角度定位时，计算机依据角度偏差的大小和极

性驱动下基板进行调节。如Δθ＞０，则驱动下基板

逆时针旋转；反之Δθ＜０，驱动下基板顺时针旋转。

整个定位过程由计算机实时检测控制，直至角度偏

差处于设置的误差范围内。

角度定位完成后，消除了两屏板的角度偏差，即

可进行水平和垂直方向的直线定位，水平定位用于

对准电极线与网孔直线，垂直定位用于使电极线上

图４ !

板的精密定位

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｐａｎｅｌ

的十字标记与相应网孔对准，如图４所示。依据上

述检测方法，可识别出右下角网孔的坐标犃（狓１，狔１）

和右下角十字标记的坐标犅（狓２，狔２），则两屏板水

平、垂直方向的位置偏差分别为

Δ狓＝狓２－狓１，Δ狔＝狔２－狔１． （６）

　　工控机根据检测的位移偏差的大小和正负，发

出相应的驱动脉冲信号，使步进电机驱动下基板直

线移动，当Δ狓＞０时，驱动下基板左移；反之，驱动

下基板右移。当Δ狔＞０时，驱动下基板下移；反之，

驱动下基板上移。整个定位过程由计算机实时检测

控制完成。

４　屏板精密定位实验

实验在研制的ＳＭＰＤＰ精密定位装置上进行。

３２１
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主要参数为：ＣＣＤ分辨率为７５２（犎）×５８２（犞 ），采

集视频制式 ＰＡＬＤ，放大镜头物方数值孔径为

０．１２，物方工作距离为１７ｍｍ，视频分辨率４００×

３００，采集处理８位灰度位图，控制计算机采用研华

ＩＰＣ６１０（ＣＰＵＰ４１．８Ｇ，内存５１２Ｍ），图像检测与

控制软件采用ＶＣ＋＋语言编制。

图像定位时，计算机根据检测到的ＣＣＤ信号，

进行图像处理与模式识别，检测出基板与荫罩的位

置偏差，再发出相应驱动信号，驱动基板作转动或移

动，通过角度定位和直线定位，最终完成基板与荫罩

的定位。图４为图像定位的实验结果，其中图４（ａ）

为屏板定位前的初始位置状态，图４（ｂ）为经过图像

定位后的对准位置状态。由图４可知，定位装置能

准确检测提取ＳＭＰＤＰ设备的特征图形，并能根据

特征图形信息进行精密定位，经图像检测表明，其

定位精度为±５μｍ。

５　结　　论

研制开发的ＳＭＰＤＰ屏板精密定位装置，应用

计算机视觉检测技术，可实现前基板、荫罩和后基板

三者之间的全自动精密平面定位。系统采用快速图

像边缘检测技术、特征图形标识识别技术和精密驱

动控制技术，确保了较高的检测与定位精度。实验

结果表明，基于计算机视觉的精密定位装置可实现

±５μｍ的定位精度，对ＳＭＰＤＰ的产业化具有重要

的实用价值。
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