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摘  要 

为提升印刷电路板(PCB)视觉检测系统的精度，相机标定技术通常被用于矫正工业相机镜头。本文提出

了一种基于Gerber文件的工业相机标定算法，利用Gerber文件产生相应的PCB标靶，将相机标定过程嵌

入视觉检测系统，使标定过程不需要人为干预。实验结果证明，该方法在保证较高精度的同时提升了自

动化程度。 
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Abstract 
In order to improve the accuracy of printed circuit board (PCB) visual inspection system, camera 
calibration system is usually used to correct the lens of industrial camera. In this paper, an indus-
trial camera calibration algorithm based on Gerber file is proposed. The corresponding PCB target 
is generated by Gerber file, and the camera calibration process is embedded into the visual detec-
tion system, therefore the calibration process does not need human intervention. Experimental 
results show that this method can ensure high accuracy and improve the degree of automation.  
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1. 引言 

随着电子技术的飞速发展，基于集成电路的电子设备都需要使用印刷电路板(PCB)。然而，随着集成

电路的规模逐渐变大、生产工艺逐渐复杂，PCB 质量检测成为集成电路产业不可或缺的一环。PCB 是整

个电子设备的核心部分，其质量直接影响电子设备的性能。视觉检测是 PCB 质量检测最常用的方法，而

工业相机标定则是视觉检测环节中不可或缺的一部分，并且在业内得到了广泛的应用。 
经典的相机镜头标定方法有直接线性变换法，Tsai 的两步法[1]。直接线性标定法建立了像素坐标和

世界坐标系之间的关系，采用最小二乘方法求解，但是由于未考虑畸变的影响，导致精度较低[2]；Tsai
的两步法在直接线性变换法的基础上引入了畸变参数，然而初始值是人为设定的，因此容易产生局部最

优问题。张正友利用求单应性矩阵的方式估算出与结果最接近的初始值[3]，解决了局部最优问题。然而，

张正友的方法所使用的标靶是陶瓷制成的棋盘格，在角点提取过程中棋盘角点误差分布较大，且世界坐

标的设置通常采用人为计算的手段，具有较大的局限性。近年来，有许多学者基于张正友的方法提出了

适应不同场景的方法，Park 等人根据给定场景中三个或更多的抑制点计算初始值[4]，可以用于不同焦距

下相机的统一标定；Zhu 等人通过配备偏振器的 CCD 相机[5]，在不同空间位置获得最佳偏振角的棋盘标

定图像，最后提取每张棋盘格图像中角点的二维像素坐标进行相机标定；汪首坤等人的方法采用了圆形

标靶[6]，利用圆形对噪声的抑制较强的特性，提升了标定精度。虽然改进的方法在精度上得到了一定的

提升，但是标靶是独立于视觉检测系统的，导致标定的过程与视觉检测的过程是分开的，一定程度上降

低了视觉检测系统的自动化程度。 
针对特定的 PCB 视觉检测系统，利用待检测 PCB 本身作为相机标定的标靶，本文在 Gerber 文件的

基础上设计了一套将标定过程融入视觉检测流程的工业相机标定系统。为了保证精度，本文使用需要检

测的 PCB 的 Gerber 文件生成 PCB 数字图像与实际相机拍摄的 PCB 标准样板进行对照，利用圆形成像时

较高的抗噪声能力，提取 PCB 背板层数字图像和实际照片的圆形孔位的圆心进行标定。由于相机位姿的

影响，被拍摄的圆形光孔在成像时通常为椭圆形，本文改进了传统的霍夫变换椭圆判别法[7]，降低了参

数维度，从而提升了椭圆提取的效率。经过对于标靶和椭圆判别算法的改进，本系统在提升椭圆提取效

率的同时保证了标定的精度。 

2. 相机标定总体设计 

本文设计的基于 Gerber 文件的工业相机标定系统框架如图 1 所示，系统由 2 个模块组成：PCB 数字

图像绘制模块和相机标定模块。PCB 数字图像绘制模块接收待检 PCB 的 Gerber 文件，经过 Gerber 文件

解析和绘制得到高精度 PCB 数字图像。在相机标定模块中，为了排除图像边缘误差，本文对得到的 PCB
数字图像进行矩形提取以裁剪出 PCB 主体部分，从而去除背景以及确定像素坐标原点，对于实物图像也
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需要进行矩形提取以达到相同目的。被提取的两种矩形在经过椭圆提取后进行椭圆圆心匹配，将匹配好

的圆心坐标对输入标定算法可得到标定矩阵。 
 

 
Figure 1. Frame diagram of industrial camera calibration system based on Gerber file 
图 1. 基于 Gerber 文件的工业相机标定系统框架图 

3. 基于 Gerber 文件的 PCB 数字图像绘制 

Gerber 文件是线路板行业软件描述线路板(线路层、阻焊层、字符层等)图像及钻、铣数据的文档格式

集合[8]，是线路板行业图像转换的标准格式，也是图像绘制的数据来源。其数据语法结构主要由数据块

和命令块组成，数据块主要包含各种被定义的图元，命令块主要包含坐标数据和功能码以及功能码对应

的参数。决定背板层光孔绘制的主要功能码为 D 码、G 码。D 码是绘图工具的控制码，包含原地闪光、

移动、选择图元类型等操作；G 码是绘图工具的动作控制码，决定绘图过程中的移动方向、是否进行填

充以及圆形所占比例等信息。本文使用 QT 自带的 QPainter 绘图工具，输入 Gerber 文件即可画出相应的

PCB 数字图像，具体绘图过程如图 2 所示。 
图 2 中的语法解析模块采用正则表达式匹配的方法解析 Gerber 语言[9]。正则表达式匹配能够通过输

入的匹配表找出字符串中符合特定功能码的部分，从而获取该功能码的相关参数。语法解析模块将解析

出的功能码以及其参数打包成命令对象，绘图状态器利用 D 码代表的图元类型结合 G 码代表的绘图工具

的状态绘制出相应的图元对象。最后绘图工具遍历所有图元对象，将其渲染在画布上输出对应的 PCB 数

字图像。 

4. 相机标定 

本文设计的相机标定流程包括矩形提取、椭圆提取以及相机标定模型和方法设计。由椭圆提取得到

世界坐标以及像素坐标角点，通过相机标定模型矫正工业相机。 
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Figure 2. PCB digital image drawing process 
图 2. PCB 数字图像绘制过程 

4.1. 椭圆提取 

在拍摄过程中，由于相机位姿的影响，实际成圆形的孔在成像时可能变为椭圆。因此，本文采用椭

圆提取的方式来替换传统的霍夫圆提取方式。在实际图像中，噪声是不可避免的，因此要对拍摄到的图

像进行预处理才能进行后续提取[10]。 
在椭圆提取之前，首先要进行两步预处理：图像去噪声处理和矩形提取处理。由于背景影响需要先

提取图片内的矩形，利用 Canny 算子提取所有边缘信息[11]，由于生产过程中拍摄的 PCB 图像占据了图

像的最大区域，因此遍历边缘信息时，只需要通过计算边缘的大小，寻找最大的区域。待寻得最大区域

后，根据图像凸包寻找图像的四个角点，利用排序算法将四个角点按照顺时针顺序排列后输入透视变换

函数 getPerspectiveTransform()后提取该矩形区域。由于实物图像提取的矩形不是规则的矩形，因此需要

进行特定的填充。工业相机所拍摄的 PCB 实物图像质量相对较好，仅存在因信号干扰产生的椒盐噪声，

即图像中存在的黑白点状噪声。本文采用中值滤波对实物图像进行去噪声处理，中值滤波首先对一个区

域内的像素值进行大小排序，取其中值替换这一区域的所有像素值，易于削弱高低频分量对于图像的影

响，适用于消除椒盐噪声。 
矩形提取与去噪声处理的结果是需要提取椭圆的无噪声矩形[12]。椭圆的判别通常根据椭圆公式来设

计算法。如椭圆公式(1)所示，确定一个椭圆需要 5 个参数，a，b 为椭圆的长轴和短轴长度， ( )0 0,x y 为

椭圆的中心坐标，θ 为椭圆的旋转角度。利用传统的霍夫变换方法，参数空间为 5 维。 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0 0 0

2 2

cos sin sin cos
1

x x y y x x y y
a b

θ θ θ θ   − + − − − + −   + =                   (1) 

本文采用的椭圆判别方式降低了参数的维度，主要利用了椭圆的几何特征，即设平面上有一个椭圆，

点 C 为椭圆的中心，任取平面上的一点 P (不同于 C 点)，点 P 距离椭圆上点的最大距离一定大于点 C 距

离椭圆上点的最大距离。由该特征将椭圆判别算法分为预处理和检验两步。由于减少了整体的判别参数，

使用该几何特征的算法对于 PCB 板来说效率较高。算法流程如算法 1 所示，算法根据椭圆特征进行了参

数的降维。 
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算法 1. 椭圆判定算法 

Algorithm: Ellipse determination 
Input:edge[N] 
Output:Ellipses 
1:  i=0,s 
2:  while i < n do 
3:    CenterPoint= edge[i].centerPoint 
4: EdgePoints=edge[i].edgePoints() 
5:    InsidePoints=edge[i].insidePoinats() 
6:    a=0 
7:    while j <EdgePoints.getLength() do   
8:      distance=getDistance(CenterPoint,EdgePoints[j]) 
9:      if distance>a then 
10: a=distance 
11:      end if 
12:   end while 
13: b’[N],θ’[N] 
14:   while j <InsidePoints.getLength() do 
15:      b’[j],θ’[j]=getOtherTwoParam(centerPoint,a,InsidePoints[i]) 
16:   end while 
17:   m=getMeanSquareError(b’[N],θ’[N]) 
18:   if m<s then 
19:      Ellipses.push(edge[i]) 
20:   end if 
21:  end while 

 
其中，算法的输入为边缘数组 edge 以及均方误差阈值 s，对于每个边缘计算中心点与所有边缘点的

最大距离，将求取的最大距离与中心点代入椭圆公式求解剩余参数，并在参数空间统计均方误差，若均

方误差小于设定阈值，则判定为椭圆。本算法的理论时间复杂度为 O(n2)，实际运行中在保证图像质量的

前提下具有良好的性能。 

4.2. 相机标定的模型与方法 

相机标定即获得相机内外参数的过程，本文采用的标定方法改进了传统的平面标靶，采取 PCB 作为

标定标靶，通过提取 PCB 数字图像的角点坐标计算出世界坐标。 
本文采用的成像模型涉及到四个坐标系，分别为图像像素坐标系、图像成像坐标系、摄像机坐标系

和世界坐标系，世界坐标 [ ]T1w w wx y z 投影到图像像素坐标 ( )Tu v 可以通过四个坐标之间的转化矩

阵来实现，该矩阵就是内外参矩阵，其中四个坐标系之间的转化关系为[6]： 

[ ] [ ]
0

0 1 20
0

1 0 0 1 1 1
1

w
c c w w

w
c c w w

c c

x
u u x x x x

y
s v v y A y A R t A r r t y H y

z z

α γ
β

 
           
           = = = = =           
                     

 

               (2) 

其中，s 为比例系数，A 成为相机的内部参数矩阵，H 为单应矩阵， [ ]T0 0u v 为图像的像素原点，α、β
为相机坐标与图像坐标的转化参数，即每单位长度有多少像素，[ ]R t 为 PCB 板的旋转和平移矩阵，1 2r r、

为 R 的两个列向量， λ 表示由于制造误差产生的两个坐标轴偏斜参数。 
相机标定的过程即是求解该内外参数矩阵的过程，同时引入畸变参数，确保标定的精度。标定算法

流程如算法 2 所示，算法基于张正友标定算法对世界坐标的获取做出了相应的改动。 
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算法 2. 相机标定算法 

Algorithm: Camera Calibration 
Input:realImage[n],digitalImage[n],s 
Output:H,K,P 
1:  i=0,Corners1[n][1000],Corners2[n][1000] 
2:  while i < n do 
3:    rectangle1 = getRectangle(digitalImage[i]) 
4: Corners1[i] = getEllipses(rectangle1) 
5:    rectangle2 = getRectangle(realImage[i]) 
6: Corners2[i] = getEllipses(rectangle2) 
7:  end while 
8: Function Solve_Homography(Corners1,Corners2) 
9:   i=0,j=0,L[N],H0[N] 
10:  while i < n do 
11:    while j < Corners1[i].getLength() do 

12:      [ ] [ ][ ]
[ ][ ]

1
2

Corners i j
L i s

Corners i j
= ⋅  

13:   end while 
14:  endwhile 
15: H0 = svd(L) 
16:  H = lsqnonlin(H0,levenberg-marquardt()) 
17:  return H 
18: Function get_distortion(H,Corners1,Corners2) 
19:  i=0,j=0,K0[N],P0[N] 
20:  while i < n do 
21:    while j < Corners1[i].getLength() do 
22:      [ ][ ]2P H Corners i j= ⋅  

23：   end while 
24:  end while 
25:  K0,P0=solve_distortion(Corner1,P) 
26:  K,P=lsqnonlin(K0,P0,levenberg-marquardt()) 
27:  return K,P 

 
其中，输入的参数有：realImage 数组为 PCB 实物图片数组，digitalImage 为数字图片数组，s 为预设

控制参数。算法首先进行角点提取与匹配，利用 SVD 分解求解所有图片对的初始单应矩阵，再将得到的

单应矩阵数组经 L-M 算法求解非线性最小二乘问题得到准确的单应矩阵 H。对所有实物图片的所有角点

求解畸变参数时，则根据求得的单应矩阵 H 结合世界坐标求得像素坐标估计值，然后根据畸变公式求解

出畸变参数的估计值，最后将得到的畸变向量数组经 L-M 算法求解非线性最小二乘问题得到准确的畸变

向量 K、P。算法的理论时间复杂度为 O(n2)，实际的运行时间由角点的数量决定，因此，算法的效率较

高。 

5. 实验及结果 

实验采用的相机分辨率为 1600 × 1200 像素。使用 QtCreator 测试环境结合 Opencv3.0 进行程序的编

写和测试。试验首先对比本文椭圆判别算法与霍夫变换椭圆判别算法的效率与准确率，其次对比本文 PCB
标靶与圆形、棋盘格形标靶的精度指标。 

5.1. 椭圆判别算法对比实验与分析 

实验选取分别两块不同的 PCB 实物背板各拍摄 10 张不同位姿的图像，一块 PCB 中的圆形空位排列
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比较稀疏，拥有 56 个圆形孔位，图片编号为 1~10，另一块 PCB 的圆形孔位排列比较密集，拥有 61 个

圆形孔位，图片编号为 11~20。将经过统一预处理和边缘提取后的四十张图片分别输入两种算法，运行

时间与准确率对比图如图 3 所示。 
从图 3 可以得出结论，本文椭圆判别算法的平均运行时间较传统椭圆判别算法提升了将近 10 倍，平

均准确率为 99.45%。且可以看出，传统的霍夫变换判别算法在处理噪声较大图片时，有较高的准确率，

但是耗费的时间相较噪声小的图片会长很多，例如图片编号为 3，7，15，19 的图片程序运行时间显著变

长，但是识别准确率没有明显下降；本文算法在相同噪声情况下，虽然准确率略微下降，但是运行时间

没有明显变长。另外，由于本文算法减少了椭圆参数的数量，降低了算法复杂度，所以在图片中椭圆数

量上升时，本文算法也保持了较短的运行时间。由此可以得出在保证图像质量的前提下该算法可以提升

椭圆提取的效率。 
 

 
(a) 运行时间对比图 

 
(b) 准确率对比图 

Figure 3. Algorithm performance comparison chart 
图 3. 算法性能对比图 

5.2. PCB 标靶对比实验与分析 

实验对不同姿态和方向的 PCB 板进行拍照，共获取 20 幅背板层图像以及用 Gerber 文件生成 PCB 的

背板层。将 Gerber 文件数字图像和拍摄的 20 幅背板层图像读入程序中，得到的标定结果如下。 
内参矩阵： 

1.0564 0,0016 0.7298
1.0E 03 0 1.0562 0.5369

0 0 0.0010
A

 
 = + ∗  
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镜头畸变参数为： 
[ ]0.0018 0.0307K = − ， [ ]0.005 0.008P = −  

 

 
(a) PCB 标靶                  (b) 棋盘格标靶                   (c) 圆形标靶 

Figure 4. Comparative test target diagram 
图 4. 对比试验标靶图 

 
对比试验采用棋盘格标靶与圆形标靶进行标定，按照文献[13]描述的方法计算标定结果的标定误差，

表 1~3 分别为 PCB 标靶、棋盘格标靶、圆形标靶的平均重投影误差，标靶实物如图 4 所示。 
 

Table 1. Average re-projection error of PCB target 
表 1. PCB 标靶的平均重投影误差 

图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 

1 0.008701 2 0.008551 3 0.008323 4 0.008543 

5 0.008438 6 0.008581 7 0.008675 8 0.008538 

9 0.008515 10 0.008511 11 0.008636 12 0.008428 

13 0.008421 14 0.008631 15 0.008538 16 0.008432 

17 0.008521 18 0.008351 19 0.008718 20 0.008531 

 
Table 2. Average re-projection error of checkboard target 
表 2. 棋盘格标靶的平均重投影误差 

图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 

1 0.015384 2 0.015263 3 0.014980 4 0.015032 

5 0.015532 6 0.015289 7 0.015432 8 0.015238 

9 0.015913 10 0.015263 11 0.015033 12 0.014830 

13 0.014396 14 0.012671 15 0.017342 16 0.018269 

17 0.016352 18 0.015324 19 0.015428 20 0.015871 

 
Table 3. Average re-projection error of circle target 
表 3. 圆形标靶的平均重投影误差 

图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 图像号 平均误差 

1 0.011532 2 0.009138 3 0.009432 4 0.010251 

5 0.010238 6 0.010299 7 0.008324 8 0.012409 
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Continued 

9 0.011532 10 0.009832 11 0.010053 12 0.011232 

13 0.012428 14 0.011023 15 0.009531 16 0.009022 

17 0.011321 18 0.009231 19 0.011205 20 0.008324 

 
三种标靶 20 张图片的平均重投影误差分别为 0.008529、0.015442、0.010318。从平均重投影误差的

结果来看，PCB 标靶的精度优于其他两种标靶，棋盘格标靶的平均重投影误差明显高于其他两种标靶。

虽然圆形标靶在某些条件下的平均重投影误差要低于 PCB 标靶，但是由于圆心世界坐标提取时只采用估

算的手段，导致在图像配准时，圆心坐标与真实世界坐标误差较大，因此会产生更大的误差。PCB 标靶

的世界坐标获取采用从数字图像采集的方式，保证了世界坐标的准确性，产生误差的原因主要是图像噪

声和机器误差，在保证光源稳定、图像清晰的前提下，其平均重投影误差就会大大降低。利用方差作为

衡量指标，PCB 标靶平均重投影误差的方差为 0.106368，而圆形标靶的平均重投影误差的方差为 0.120529，
由此证明了 PCB 标靶不仅有更高的精度，同时具有更高的鲁棒性。 

6. 结论 

基于传统平面标靶的相机标定在确定世界坐标时具有较大的局限性，分离的标定过程导致标定需要

人为干预。本文通过 Gerber 文件画出 PCB 数字图像，以 PCB 本身当作特定标靶，保证了世界坐标的精

确度。同时在配备本文标定算法的 PCB 视觉检测系统中，由于标靶和检测目标为同一对象，标定过程是

自动进行而非传统人为干预的。实验结果表明，本文提出的方法不仅有较高的精度，更具有较高的自动

化水平，有利于提升 PCB 视觉检测系统的效率与准确性。本文未来的工作将围绕保证自动化水平的前提

下提升系统的精度和鲁棒性展开。 
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