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摘要:在激光直接成像领域,扰动导致靶标识别性能劣化,降低寻靶对位精度及效率.设计了激光

直接成像(LDI)机视觉寻靶装置,提出了随机一点与随机三点自适应切换的取点求圆策略,采用随机抽

样一致方法完成再拟合,并设计了靶标识别算法.分析了扰动源的生成机理,设计了光照条件与离面位

移可控的量化激励装置.加工了包含典型靶标异常特征的基板,搭建了 LDI机扰动源的可控量化生成

与测试系统.测试结果表明,LDI机靶标识别算法的抗扰动性能较强.
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０　引言

激光直接成像(laserdirectimaging,LDI)是
一种无掩模光刻技术[１],它使用可编程激光束曝

光印制电路板(printedcircuitboard,PCB)表面

的光敏材料来实现图像转移.传统的 LDI机采

用逐点曝光的方式,制作周期长且难以获得高质

量、高分辨率的图像.通过数字微镜器件调制光

的空间分布[２],生成可编程动态掩模,实现面阵曝

光,能大幅缩短光刻所需时长、提高生产效率.相

比于有掩模光刻技术,LDI机依据需求快速改变

掩模形状,解决了掩模版制作周期长、成本高的问

题,具备灵活、高效、成本低等优势.靶标识别对

位工序是LDI机光刻的前置工序[３],即通过视觉

算法捕获靶标图像,快速识别靶心坐标并将其转
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化为基板位置与形变信息.对曝光图像数据进行

线性涨缩与仿射变换,修正曝光图像与基板间的

映射关系[４].
光照不佳是影响靶标识别精度的扰动.光照

均匀性、光源波长与照明强度影响图像清晰度和

对比度[５Ｇ６].光照条件设置合理可提高图像质量

和靶标识别精度.光照不均、光源选型不当或光

强过暗导致图像前景与背景的对比度过低,降低

靶标识别精度[７Ｇ８].目前主要从扰动发生前后两

阶段研究光照不佳造成的影响.扰动发生前,设
置良 好 的 光 照 条 件,直 接 遏 止 扰 动 的 产 生.

SHAO等[９]使用数字微镜器件调制照明光源来

抑制强光干扰,提高视觉成像的可见度和准确度.

WANG等[１０]采用结合分光镜的同轴照明方案,
消除物体表面不平整造成的阴影,提高成像清晰

度.扰动发生后,通过图像增强减小光照不佳的

影响.石吉豪等[１１]设计的图像增强算法可提高

光照不均环境下的图像质量.姚宇捷等[１２]采用

深度学习算法强化目标检测算法的抗光照能力.

LDI机基板类型多,对光照条件的需求多样化,因
此靶标识别更易受到光照不佳的干扰.

离面位移(被测对象偏离“理想聚焦平面”的
位移)也是影响靶标识别精度的扰动.视觉测量

中,离面位移不但导致图像产生离焦模糊,损失细

节信息,影响测量结果[１３Ｇ１５],还会改变像平面的成

像大小,引起额外虚应变,降低测量精度[１６Ｇ１７].

WANG等[１８]建立了离面位移与微视觉运动追踪

精度劣化间的线性映射.WU 等[１９]在基于显微

视觉的逆变器位移测量研究中提到,离面位移会

引起离焦模糊并导致测量误差.LDI机的靶标识

别工序中,对位台高频加/减速时的振动、气压吸

附带来的抖动、大面积基板的翘曲变形广泛存在,
易产生离面位移[２０].小振幅或低频段的离面位

移产生 的 误 差 小,在 常 规 场 景 中 可 忽 略 其 影

响[２１].LDI机对靶标识别精度的要求较高,因此

离面位移的干扰不能忽视.
图像破损、残缺、变形、污染等靶标异常仍是

影响靶标识别精度的扰动.单独一种类型的异常

现象对靶标识别精度的影响可能较小.实际的靶

标异常一般是若干种异常的叠加,对靶标识别精

度造成严重影响,甚至导致识别失败,进而使视觉

对位无法完成,造成LDI机停机、降低产能.
针对扰动源影响 LDI机靶标识别性能的问

题,笔者设计了稳健性强的靶标识别算法,搭建扰

动激励与测试系统,量化评估扰动对靶标识别性

能的影响,测试所设计靶标识别算法的抗扰性能.

１　LDI机靶标识别算法的设计

１．１　LDI机寻靶装置的设计

工业生产常用基板的最大尺寸为６２０mm×
７２０mm,厚度为 ０．１５~ ４．００mm,靶标直径 ３
mm.如图１所示,对位台 A 和B固定在大理石

基座上,寻靶装置安装在对位台 A 的输出端.吸

盘固定在对位台B的输出端,通过气动真空吸附

的方式固定基板.针对大面积基板的靶标识别需

求,将对位台 A的X 轴行程设为１２８０mm,将对

位台B的Y 轴行程设为１４７０mm、Z 轴行程设为

１７mm.对位台均由光栅尺闭环反馈,并通过运

动控制卡伺服控制,定位精度为±１０μm.

１．寻靶装置　２．对位台 A　３．吸盘　４．对位台B　５．基座

６．基板　７．靶标

图１　LDI机寻靶装置的结构

Fig．１　StructureoftargetingdeviceforLDImachine

寻靶装置由工业相机、远心镜头和LED光源

组成.远心镜头放大倍数恒定,对物距不敏感,畸
变比定焦镜头小[２２Ｇ２３].光源设于镜头下方,光源

控制器量化调制光照强度与光的颜色.为适配多

种类型与底色的基板,光源可发出不同波长的光

线.寻靶装置与对位台协同运动,实现靶标的视

觉识别及对位.
１．２　LDI机靶标识别算法的设计

LDI机基板的靶标有圆形、圆环、梅花孔、矩
阵、十字、拐角等.圆形与圆环具备旋转不变性、
结构简单、易被识别、便于生产等优势,使用频率

最高,故本文将圆形和圆环靶标作为对象,设计识

别算法.
首先,通过图像滤波降低噪声,减小算法后续

处理难度,并通过下采样降低分辨率、提高算法速

度[２４].其 次,通 过 阈 值 分 割 和 Canny 边 缘 检

测[２５]分别获取原始图像的边缘检测结果I０ 和下

采样后图像的边缘检测结果I,并使用 Freeman
链码优化轮廓、减小伪边缘影响.之后,提出随机

一点与随机三点自适应切换的取点求圆策略,设
计改 进 的 随 机 霍 夫 变 换 (revisedrandomized
Houghtransform,RRHT)算法对I 进行识别,
通过采用随机抽样一致(randomsampleconsenＧ
sus,RANSAC)对I０ 进行再拟合,获取靶标参

数.靶标识别算法的执行流程如图２所示.
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图２　靶标识别算法的执行流程

Fig．２　Executionflowofthetargetrecognitionalgorithm

１．２．１　Freeman链码优化边缘轮廓

Freeman链码以数字０~７对邻接像素点所

在方位进行编码来描述一维边界轮廓.结合边缘

图Freeman链码与圆轮廓特性筛选像素点,以保

留圆轮廓近似部分.轮廓的归一化评价标准[２６]为

ψi ＝
１

Ni －１∑
Ni－２

k＝０
pikqik (１)

pik ＝
０　　|eik|＞１

１ |eik|≤１{

qik ＝
|eik|２　　|eik|＞１

０ |eik|≤１{
式中:Ni 为第i条轮廓的像素点数量;eik 为第i条轮廓中

第k个像素点的差分码.

设置像素数量最小值 Nmin、最大值 Nmax、阈
值Cψ,定义圆轮廓判定标准 Q(Ci,Nmin,Nmax,

Cψ),其中,Ci 为图像第i条轮廓.Nmin ≤ Ni ≤
Nmax 和轮廓的归一化评价标准ψi ＜Cψ 同时满足

时,保留Ci 供进一步计算.
通过Freeman链码对边缘轮廓进行优化,消

除噪声和伪边缘的干扰,增强算法在噪声较多或

图案复杂场景下的鲁棒性,提高后续圆轮廓识别

算法的性能.

１．２．２　RRHT算法增强识别效率及稳健性

RRHT算法包括５个阶段:圆参数计算、候选

圆判定、真圆判定、像素点拟合、像素点再拟合.
前４个阶段均在下采样后图像的边缘检测结果I

中进行,像素点再拟合阶段在原始图像的边缘检

测结果I０ 中进行.下采样操作降低图像分辨率,
减少图像噪声.在下采样边缘图中处理图像可节

约大量时间,但下采样边缘图丢失图像的部分信

息、引入误差.因此,本文基于下采样边缘图的计

算结果,在原边缘图中划分环形区域,通过对环形

区域的再拟合来保证检测精度.
传统的随机霍夫变换通过随机选取的３个像

素点计算候选圆参数. 这种取样方法存在盲目

性,会引入大量的无效计算.将随机取三点改为

随机取一点有助于提高采样概率和算法效率.假

设一张图包含n个像素数量均为m１ 的圆边缘,非
圆边缘的像素数量总共为m２,则３个像素点属于

同一个圆(半径确定,位置不确定)的概率为

P１ ＝
nC３

m１

C３
nm１＋m２

≈
nm３

１

(nm１ ＋m２)３
(２)

取样点数为１时落在圆内的概率为

P２ ＝
nC１

m１

C１
nm１＋m２

≈
nm１

nm１ ＋m２
(３)

显然,随机取一点落在圆内的概率要大于随机取

三点落在同一圆内的概率.本文在此基础上提出

的RRHT算法包含５个阶段:

１)圆参数计算.基于Sobel算子计算下采样

边缘图梯度方向,记为G(x,y).剔除下采样边

缘图中梯度方向(根据图像的局部像素变化计算,
采用度数表示)为－１８０°、－９０°、０°、９０°、１８０°的像

素点,随机选取点A(x１,y１).依据点A 处的梯

度方向G(x１,y１),取像素点B(x２,y２)与C(x３,

y３),取点方法如图３所示[２７].

(a)G(x１,y１)∈ (０°,９０°)　(b)G(x１,y１)∈ (９０°,１８０°)

(c)G(x１,y１)∈(－９０°,０°)　(d)G(x１,y１)∈(－１８０°,－９０°)

图３　 像素点B 与C 的选取方法

Fig．３　SelectionmethodofthepixelpointBandC

若G(x１,y１)∈ (０°,９０°),则根据图３a随机

选取像素点 B(x２,y２)、C(x３,y３),其中,x２ ＜
􀅰６２６１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第７期２０２５年７月



x１,y２＝y１,x３＝x１,y３ ＞y１.若G(x１,y１)∈
(９０°,１８０°),则根据图３b随机选取像素点B(x２,

y２)、C(x３,y３),其中,x２ ＞x１,y２＝y１,x３＝x１,

y３ ＞y１.若G(x１,y１)∈ (－９０°,０°),则根据图３c
随机选取像素点B(x２,y２)、C(x３,y３),其中,x２ ＜
x１,y２＝y１,x３＝x１,y３ ＜y１.若G(x１,y１)∈
(－１８０°,－９０°),则根据图３d随机选取像素点

B(x２,y２)、C(x３,y３),其中,x２ ＞x１,y２ ＝y１,

x３＝x１,y３ ＜y１.
通过上述方法,A、B、C 三点构成直角三角

形,斜边BC 的长度为直径,中点为圆心.圆参数

的计算公式为

(x,y)＝ ((x２ ＋x３)/２,(y２ ＋y３)/２) (４)

r＝ (x１ －x２)２ ＋(y３ －y１)２/２ (５)
式中:(x,y)、r分别为A、B、C 三点的外接圆圆心坐标和

半径.

为减少无效计算,依据已知靶标信息设置靶

标的最小半径rmin 与最大半径rmax,仅当rmin ＜
r＜rmax 时,通过式(４)计算圆心坐标,进入候选

圆判定阶段.对于半圆或劣弧,随机取一点拟合

圆参数的策略将失效,通过点A 仅能获取点B 或

点C,无法计算圆参数,但随机取三点计算外接圆

的策略不会失效,因此,设计基于比例因子λc 的

自适应切换取点策略.λc ≥０．５时,采用随机取

单点的改进策略计算圆参数;λc ＜０．５时,采用随

机取三点的传统策略计算圆参数.

２)候选圆判定.设置阈值L１.圆半径r 满

足rmin＜r＜rmax时,计算下采样边缘图中每个像

素点到圆心的距离d１.统计满足条件r－L１ ＜
d１ ＜r＋L１ 的像素点数量q１.若q１ ＞２πrλc,将
圆参 数 (x,y,r)对 应 的 圆 视 为 候 选 圆 O(x,

y,r).

３)真圆判定[２８].设置阈值L２,基于候选圆

O(x,y,r)定义随机采样区域和证据收集区

域.随机采样区域是半径r－L２、r＋L２ 的圆组

成的同心圆环,证据收集区域是半径r－２L２、r＋
２L２ 的圆组成的同心圆环. 两区域的圆心均为

(x,y).真圆判定的４个步骤如下:

① 定义最大循环次数t,令当前循环次数i＝０;

② 从随机采样区域中抽取３个点(任意两点

的距离大于ε)计算外接圆参数(x′,y′,r′);

③ 统计证据收集区域中落在外接圆参数对

应的圆 O′(x′,y′,r′)上的 像 素 点 个 数q２,若

q２ ＞２πrλc,则判断候选圆O(x,y,r)为真圆;否
则为假圆,令i←i＋１;

④ 若i＜t,则跳转至 ②,继续真圆判定;否
则,候选圆无法成真圆,返回第一阶段.

４)像素点拟合.设置阈值L３,计算下采样边

缘图中每个像素点到真圆O(x,y,r)的距离

d″i＝| (xi －x)２ ＋(yi －y)２ －R０| (６)

式中:(xi,yi)为下采样后图像的边缘检测结果I中的像

素点坐标位置.

r－L３ ＜d″i＜r＋L３ 时,从边缘图中记录对

应像素点的坐标位置至集合P.采用最小二乘法

对集合P 中元素进行圆拟合,获取更精确圆参数

(x０,y０,r０).(x０,y０,r０)是下采样边缘图中的

计算结果,需将其转换回原边缘图的坐标系:
(X０,Y０,R０)＝２npyr－１(x０,y０,r０)＋(a,b,c) (７)

式中:(X０,Y０,R０)为原边缘图坐标系中的圆参数;npyr为

下采样次数;(a,b,c)为补偿值.

５)像素点再拟合.设置阈值L４,计算边缘图

中每个像素点到(X０,Y０,R０)对应圆的距离

d‴i＝| (Xi －X０)２ ＋(Yi －Y０)２ －R０| (８)

式中:(Xi,Yi)为原始图像的边缘检测结果I０ 中的像素

点坐标.

统计满足R－L４ ＜d‴i＜R＋L４ 的像素点数

量q３.若q３ ＞２πR０λc,则将满足条件的像素点

的坐标位置记录至集合P′,通过最小二乘法对集

合P′中的元素再次进行圆拟合,得出圆参数(X,

Y,R);否则,返回圆参数计算阶段.
返回的圆参数(X０,Y０,R０)与实际圆参数

(Xa,Ya,Ra)存在偏差,因此,阈值L４ 应较大,以
确保实际圆参数(Xa,Ya,Ra)对应的圆边缘能尽

量落在转移区域中,实现边缘的完整转移,如图４
所示,图中红色表示转移区域,紫色表示实际圆.

图４　 圆边缘的完整转移

Fig．４　Completetransferofthecircularedge

最小二乘法对离群值敏感.阈值L４ 较大时,
实际圆边缘附近的离散像素点噪声或伪边缘一同

被转移,影响圆拟合[２９].为保证拟合准确性,在
像素点再拟合阶段采用RANSAC算法拟合圆.

RANSAC算法通过随机采样数据点估计圆

形几何参数,依据阈值判定数据点是否符合圆形

几何约束条件.通过迭代,去除离群值干扰,得到

稳健的拟合结果.拟合步骤如下:

１)初始化参数.令i＝０,qmax＝０,设置迭代

次数t′和阈值k.

２)圆形拟合. 随机选取３点,计算圆参数
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(x′,y′,r′),计算图中每个像素点到圆心(x′,y′)
的距离d４.统计满足条件r′－k＜d４ ＜r′＋k
的像素数量q４,令t←t＋１;

３)圆参数更新. 若q４ ＞qmax,则更新参数

(X,Y,R), 并 令 (X,Y,R) ＝ (x′,y′,r′),

qmax＝q４.

４)重复迭代.若i＜t′,则返回步骤２);否则

结束迭代,输出(X,Y,R).

１．２．３　RRHT算法的具体流程

RRHT算法的具体流程,如图５所示,图中,

i０ 为当前的连续采样失败次数,imax 为可容忍的

最大连续采样失败次数,nc 为检测的圆数量.

图５　RRHT算法的流程图

Fig．５　FlowchartoftheRRHTalgorithm

１．３　LDI机靶标识别算法的性能评价指标

将与无扰动激励下的算法识别结果平均绝对

偏差

Dev ＝
１
n∑

n

i＝１
|li －l０i| (９)

式中:li、l０i 分别为有扰动与无扰动的算法识别结果.

作为评价靶标识别算法精度的指标.将单个靶心

坐标的平均耗时tac 作为评价靶标识别算法速度

的指标,将多次测量的单个靶标X 轴坐标、Y轴坐

标和半径R 的标准偏差

dx ＝
１
n∑

n

i＝１

(xi －x－)２

dy ＝
１
n∑

n

i＝１

(yi －y－)２

dR ＝
１
n∑

n

i＝１

(Ri －R－)２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:xi、yi、Ri 分别为第i次测试靶心的X 轴坐标、Y 轴

坐标和半径R;x－、y－、R－ 分别为X 轴坐标、Y 轴坐标和半径

R 的平均值;n为测试次数.

作为评价靶标识别算法稳定性的指标.

２　 光照扰动对LDI机靶标识别的影响

２．１　 光照扰动的分析

LDI机的LED光源属于朗伯体光源,其光强

分布遵循朗伯定律[３０Ｇ３１]. 被测对象表面为朗伯

反射表面时,成像面辐照度为

E ＝ρE０e－μrcosθ
４A２r２

L－f′
f′

τ(w)h(w)C(w)cos４w

(１１)
式中:ρ为物体表面反射率;E０ 为光源光强;μ为大气衰减

系数;r为光源至被测对象间距;θ为入射角;A 为F 制镜

头光圈系数,A＝f′/D;f′为焦距;D为物镜口径;L为物

距;w 为 视 场 角;τ(w)为 透 光 率;h(w)为 渐 晕 系 数;

C(w)为杂光系数.

由式(１１)可知,像平面的照度与光强、物体

表面的反射率、入射角的余弦值正相关,与光源至

物体距离负相关.选取强度、入射角与距离作为控

制变量,对光照进行可控量化设计,如图６所示.

图６　 光照的可控量化控制

Fig．６　Controlledquantitativelycontrolof
lightingconditions

光源波长与透射率呈正相关.基板有绿色、
蓝色、黑色等不同底色.为适配基板的颜色与材
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质,获取清晰的靶标图像,需根据基板的光谱反射

特性及材质透射特性选择合适的波长λ(５９３nm、

６２７nm、９４９nm)与辐照度 E(１００lx、２５００lx、

３６０００lx与４００００lx).

２．２　 离面位移的影响分析

依据视觉成像的原理,分析离面位移导致靶

标识别算法劣化的机理.如图７所示,被测对象

在焦平面p 时,入射光经镜头汇聚于像平面p′,
图片清晰.被测对象移动到面p１ 时,入射光汇于

p′１,在像平面上形成弥散圆,图像模糊.被测对

象向镜头移动时,图像因弥散圆模糊.基于成像

公式及三角形相似原理,得弥散圆直径

d ＝VD(１
U －

１
U＋Δu

) (１２)

式中:V 为p′与镜头的间距;U 为物体与镜头的间距;Δu
为离面位移.

图７　 视觉寻靶的光学原理

Fig．７　Opticalprincipleofthevisualtargeting

由式(１２)可知,弥散圆直径d与离面位移Δu
正相关.被测对象与焦平面的距离越大,弥散圆

直径越大,图像越模糊.被测对象与焦平面的间

距在一个景深(depthoffield,DoF)内时,弥散圆

直径小于传感器像元大小,人眼无法区分离焦模

糊造成的影响.
被测对象从平面p偏离至平面p１ 时,它从物

平面到像平面的三维坐标变换会引发投影几何畸

变,从而引入虚位移 Δx,导致测量结果产生误

差.通过理论计算[１６] 可得离面位移产生的虚位

移Δx 和虚应变ε:

Δx ＝xΔu/U (１３)

ε＝Δu/U (１４)
式中:x 为物体未发生离面位移时在像平面上的长度.

由式(１３)、式(１４)可知,虚应变与离面位移Δu正

相关,与物距U 负相关.
离面位移引起图像离焦模糊,引入虚位移,且

这种劣化的影响随放大倍数增大而更严重.离面

位移与光源强度耦合,通过改变光源到被测对象

的距离改变像平面照度.
２．３　 靶标破损的影响分析

钻孔精度、激光能量稳定性、压膜贴合度的问

题会引起边缘变形、破损毛刺、油墨污染、边缘泛

白、背景混淆、对比度低等靶标异常[３,３２],如图８
所示.

图８　 来自应用场景的典型靶标异常

Fig．８　Typicaltargetanomaliesfromapplicationscenarios

靶标对比度低可通过设置合适的光照条件

来弥补.边缘变形、破损毛刺等异常难被弥补,如
破损毛刺使靶标丧失部分轮廓,引入杂质噪声,降
低成像信噪比.靶标异常导致轮廓边缘存在大量

噪声,影响靶标识别算法的识别结果.
为探究破损对靶标识别算法识别结果的影

响,以直径３mm 的圆形图案为基础,参考实际应

用场景中的缺陷设计异常靶标,如图９所示.正

常靶标为同心圆环结构,内圆直径为３mm,圆环

与内圆间距０．５mm,圆环径向宽度为０．５mm.为

设计异常靶标,本文在正常靶标的基础上,以１５°圆

心角为单位,在０°~２７０°的范围内,对圆心角对应

的内圆区域进行缺陷设计,共设计异常靶标１９个.
三类扰动源的可控量化设计如图１０所示.

３　LDI机靶标识别算法的抗扰性能测试

３．１　视觉寻靶装置样机的搭建与靶标识别算法

测试

３．１．１　视觉寻靶装置的样机搭建

为量化表述“光照强度、离面位移、靶标异常
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图９　破损靶标的设计

Fig．９　Designofbrokentargets

图１０　三类扰动源的可控量化设计

Fig．１０　Controllablequantifiabledesignof
threedisturbances

对RRHT靶标识别算法的影响,评估所设计算法

的抗扰性能,搭建了视觉寻靶样机.视觉寻靶样

机由 CMOS 面 阵 相 机 (海 康 威 视 MVＧCU０５０Ｇ
６０GM)与远心镜头(视清科技 WWK０５Ｇ１１０Ｇ２３０Ｇ
D２０)组成.工作距离为１１０mm,视野１４．４０mm×
１０．８０mm,景深１．１０mm.LED环形光源为锐视

光电 PＧRLＧ１０５Ｇ６５ＧRYIR８５０,LDI机视觉寻靶装

置的样机如图１１所示.

１．寻靶装置　２．对位台 A　３．吸盘　４．对位台B　５．基座

图１１　LDI机视觉寻靶装置的样机

Fig．１１　PrototypeofLDImachinevisualtargetingdevice

异常靶标由LDI机(科视光学 KSTＧDI２４２８Ｇ
６FHB)光 刻. 对 位 台 均 由 伺 服 电 机 (松 下

MHMF０８２L１V２M)驱动,对位台 A 的X 轴和对

位台B的X 轴、Y 轴均通过光栅尺(分辨率０．１

μm,雷尼绍)测量反馈.带动寻靶装置的对位台

A的X 轴定位精度为１．１０μm,重复定位精度为

０．９０μm.带动基板对位并在Z 轴生成可控离面

位移的对位台B的Y 轴、Z 轴的定位精度分别为

１．６４μm 和 ５．５０μm,重复定位精度分别为１．４５

μm 和１．９０μm.
３．１．２　下采样层数对靶标识别算法效率的影响

硬件平台的CPU为Inteli７Ｇ１３７００H、内存为

１６G,操 作 系 统 为 Windows１１,开 发 环 境 为

MATLAB R２０２３b.靶 标 图 像 采 用 分 辨 率 为

１２８０×１０２４ 像素的靶标灰度图和二值仿真图

(图１２).

　 (a)靶标a　　　　(b)靶标b　 　　　(c)靶标c

图１２　靶标灰度图和二值仿真图

Fig．１２　Grayscaletargetimageandbinarysimulationimage

测试过程中的参数如表１所示,其中,仅当采

样层数npyr＝１时,L４＝２,阈值k＝１.
表１　RRHT算法的参数设置

Tab．１　ParametersconfigurationoftheRRHTalgorithm
物理量 参数值 物理量 参数值

待测圆半径R 阈值L１ １

最小半径rmin
R

１．０５×２npyr－１
阈值L２ １

最大半径rmax
１．０５R
２npyr－１

阈值L３ ２

圆轮廓完整度λc ０．７５~０．８５ 阈值L４ ２或R/２０
下采样层数npyr １~４ 阈值L５ R/１０

采样间距ε １ 迭代次数t′ ２５００
检测圆数量nc １ 阈值k １或３

　　 为测试下采样层数的影响,将下采样层数设

为１~５并进行测试.每次测试(一个下采样层

数的测试)均重复５５次以减小随机误差,提高实

验的可靠性和准确性.进行５５组重复测试的过

程中,由于设备初期的运行状态尚未稳定,前几次

测试的算法耗时总是略大于后续测试的算法耗

时.为保证测试结果的准确性,舍弃前５次不准

确的测试结果.结果如表２所示.
表２　 下采样层数对靶标识别时间的影响

Tab．２　EffectsofnumbersofdownＧsamplinglayers

ontherecognitiontimeofthetargets

npyr
识别时间/s

靶标a 靶标b 靶标c
改善效果/％

１ ０．１９９ ０．１４３ ０．１４２ ０
２ ０．１１０ ０．１０５ ０．０８３ ３８．４５
３ ０．０８６ ０．０７３ ０．０７３ ５２．２２
４ ０．０７６ ０．０６２ ０．０６７ ５７．４９
５ ０．０７０ ０．０４３∗ ０．０６５ ６０．４５

　 注:∗ 表示算法失效,未代入计算提升百分比.
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由表２可知,下采样加速方法显著提升算法

效率.未进行下采样即npyr＝１时,靶标识别时间

略小于０．２s;采用下采样加速方法后,随着下采

样层数的增大,靶标识别算法的运行速度不断提

高,npyr＝５平均节约６０．４５％ 的计算时长.
下采样加速方法通过降低图像分辨率来提高

效率,但多次进行下采样会丢失图像的大量信息,
影响算法精度与稳定性,甚至导致算法失效.如

表２所示,npyr＝５时,算法无法识别靶标b.效率

提升效果随下采样层数的增加而降低.为兼顾效

率与精度,下采样层数设为３或４比较合理.

３．２　 算法抗扰性能测试

测试算法性能前,向LDI机导入靶标设计资

料,获取靶心理论值(X０,Y０,R０).对位台 A与对

位台B协同运动,将靶标移至寻靶装置视野中心.
基板为蓝底,表面涂覆的感光油墨易受白光

影响而分解,影响靶标图案的质量,因此测试在黄

光环境进行.无扰动时,光源波长λ 取５９３nm,
辐照度E 取３５８８６lx,离面位移取零,相机曝光

时间取１５ms.测试所用靶标图像大小为２５９２×
１９４４像素,测试过程中npyr始终为４.为保证算法

在不同光照强度、离面位移、靶标异常下可成功识

别,在测试过程中调整参数. 每组测试重复５５
次,处理数据时舍弃前５次测试结果.

３．２．１　光照强度的算法抗扰性能测试

光照强度、相机增益、光圈与曝光时间对图像

质量的影响近似.通过调节曝光时间来模拟不同

光照强度对图像的影响,量化光照强度的扰动.
保持靶标位置不变,曝光时间以２．５ms为单位从

０开始逐渐增加至４２．５ms,且测试过程中未加入

扰动(离面位移和靶标异常).以曝光时间１５ms
的识别结果为基准,计算偏差Dev,测试结果如图

１３所示.
由图１３可知,过曝光(曝光时间大于３０ms)

与欠曝光(曝光时间小于１５ms)均不利于靶标识

别,但过曝光的影响更严重.由图１３a、图１３b可

知,RRHT算法计算的圆心位置偏差随曝光时间

的增长而先降后升;曝光时间对R 偏差的影响显

著线性相关.由图１３c、图１３d可知,算法稳定性

和效率仅受过曝光的影响:曝光时间为３０．０~
４２．５ms时,RRHT 算法的稳定性随曝光时间的

增长而降低;曝光时间 为 ２０．０~４２．５ ms时,

RRHT算法的平均耗时随曝光时间的延长而缩

短.因此,将曝光设为１５~２０ms利于算法执行.

３．２．２　离面位移的算法抗扰性能测试

测试过程中,靶标位置不变,以镜头景深的整

(a)对圆心位置计算偏差的影响

(b)对半径计算偏差的影响

(c)对重复定位精度的影响

(d)对算法平均耗时的影响

图１３　光照强度对靶标识别算法精度、速度

和稳定性的影响

Fig．１３　Effectoflightintensityontheaccuracy,speed
andstabilityoftargetrecognitionalgorithm

数倍设置离面位移的幅值.由于对位台 B的Z
轴行程为１７．００mm,焦面位于Z 轴行程范围内

的９．８０mm 处,因此以景深Df 为单位控制对位台

B在－８Df~５Df 范围生成不同振幅的离面位移

(总计１４组).以无离面位移即被测对象在焦平面

的算法识别结果为参照,计算偏差Dev(未加入扰

动光照条件和靶标异常),测量结果如图１４所示.
由图１４可知,离面位移对算法精度的影响显
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(a)对圆心位置计算偏差的影响

(b)对半径计算偏差的影响

(c)对重复定位精度的影响

(d)对算法平均耗时的影响

图１４　离面位移对靶标识别算法精度、速度

和稳定性的影响

Fig．１４　EffectofoutＧofＧfocusedＧplanedisplacementson
theaccuracy,speedandstabilityoftarget

recognitionalgorithm

著,对算法稳定性和效率的影响不显著.离面位

移与圆心位置的X 轴偏差和总偏差,以及半径偏

差显著线性相关,但对圆心位置的Y 轴偏差和平

均耗时的影响不显著.线性拟合结果如表３所

示,表中的α、β分别为算法识别结果的平均绝对

偏差和离面位移幅值.每增加１个景深的离面位

移,圆心位置的X 轴偏差和总偏差至少增加０．５
个像素,半径偏差至少增加３个像素.

表３　线性拟合结果

Tab．３　Linearfittingresults
指标 －８Df~０ ０~５Df

X 轴偏差 α＝－０．５１１β＋０．６０４ α＝０．７６４β＋０．２０９
总偏差 α＝－０．５１２β＋０．６２３ α＝０．８６８β＋０．１２１
R 偏差 α＝－３．５２３β＋０．６０４ α＝３．３３１β－０．４８３

３．２．３　靶标异常的算法抗扰性能测试

以圆环的外圆坐标和内圆坐标的识别结果之

差为参照计算定位偏差Dev,未加入光照条件和

离面位移扰动,测试结果如图１５所示.

(a)对圆心位置计算偏差的影响

(b)对半径计算偏差的影响

(c)对重复定位精度的影响

(d)对算法平均耗时的影响

图１５　靶标破损对靶标识别算法精度、速度

和稳定性的影响

Fig．１５　Effectoftargetbreakageontheaccuracy,

speedandstabilityoftargetrecognitionalgorithm
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由图１５可知,靶标破损显著劣化靶标识别算

法的精度与稳定性,但对算法速度的影响不明显.

RRHT算法对破损区域圆心角小于２００°的靶标

具有稳健性,算法性能劣化不明显;破损区域圆心

角超过２００°时,算法的精度与稳定性随破损区域

圆心角的增大而快速下降.

３．２．４　三种扰动源激励前的空白组性能

在测试三种扰动前进行空白组的性能测试,
光源波长取５９３nm,辐照度取３５８８６lx,离面位

移取零,相机曝光时间取１５ms.测试数据如表４
所示,LDI机硬件及算法的起始性能指标在三种

扰动激励测试前是相近的.
表４　三种扰动激励前的空白组性能指标

Tab．４　Performanceindexesofblankgroupsbefore

testingforexcitationofthreedisturbanceresources
像素

评价指标 光照强度 离面位移 靶标异常

dx ０．２０６ ０．１７４ ０．１２０
dy ０．０７３ ０．０９４ ０．１６５
dR ０．０８１ ０．０８３ ０．０９５
tac ０．１８８ ０．１９６ ０．１６６

４　结论

本文提出了稳健性较强的 LDI机靶标识别

算法,并研究了光照强度、离面位移、靶标异常这

三类扰动对 LDI机靶标识别的影响.设计了扰

动的量化激励生成测试系统,生成了可控量化的

扰动.使用靶标识别精度、速度与稳定性指标对

扰动造成的识别时间进行了量化分析.实验表

明,算法在无扰动下的标准偏差最大约０．２０６像

素,对单个靶标的识别时间平均小于０．２s.
分别加入三种扰动后,靶标识别算法的性能

发生不同程度的劣化.光照强度对算法的三项性

能指标均造成显著影响,欠曝光(曝光时间小于

１５ms)只劣化算法精度,过曝光(曝光时间超过

２０ms)劣化算法的精度、速度与稳定性.因此,

１５~２０ms的曝光有利于算法识别靶标.离面位

移仅对算法精度有显著影响,离面位移与圆心位

置的X 轴偏差和总偏差,以及半径偏差显著线性

相关,对圆心位置的 Y轴偏差和算法平均耗时的

影响不显著.靶标异常对靶标识别算法的精度和

稳定性造成显著影响,但破损区域圆心角小于

２００°时,算法具有稳健性.
后续研究将致力于提高 LDI机靶标识别算

法的稳健性,并对LDI机靶标识别对位的后续光

刻工艺进行离面位移扰动的量化分析.通过加入

可控离面位移来获得离面位移对 LDI机光刻精

度劣化的影响.
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