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基于侧向连接犛犪狀犵犲狉算法实现

微钻头棱边投影的拟合

葛动元１，２，姚锡凡１，向文江２
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摘要：针对微钻头的圆角、外径等的检测，研究了微钻头棱边投影的拟合方法。首先，采用印刷电路板（ＰＣＢ）微钻头高精

度自动化检测系统采集图像。在对微钻头棱边投影的椭圆方程进行拟合时，以采样点坐标的组合矢量坐标到超平面距

离的平方和为目标函数。然后，根据求解目标，设计一个有侧向连接的Ｓａｎｇｅｒ网络，以采样点坐标组成的矢量坐标为

Ｓａｎｇｅｒ网络的输入。最后，采用自适应次分量的提取方法，以自相关矩阵的最小特征值所对应的特征向量为超平面的拟

合系数，即椭圆方程拟合系数，得到微钻头的圆角、外径等技术指标。这种自适应Ｓａｎｇｅｒ网络在工件形状误差检测中的

应用方法能满足微钻头检测的精度要求。
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１　引　言

　　ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）微钻头广泛应用

于印制电路板的制造业中，其检测一般采用激光

测径仪和显微镜等。目前，对于微钻头质量检测

的研究主要集中于机器视觉，利用机器视觉来检

测微钻头几何参数，其刃面检测项目占总检测项

目的７５％左右。微钻头刃面缺陷一般发生在切

削面的边缘，其中缺陷超差将在超高速钻孔过程

中引起钻针振动，造成引偏，降低孔的加工精度，

如孔壁的表面粗糙度、不圆度增大；或者折断钻针

等。对于直径为０．１～０．３ｍｍ的微钻头，各项刃

面缺陷需要控制在０．５μｍ以内
［１３］。在对工件

几何参数的检测中，采用的数据处理方法很多，比

如最小二乘法，或者粒子群优化算法等［４５］。本课

题借鉴吴福朝老师等在摄像机自标定时以对称矩

阵最小特征值所对应的特征向量为最小二乘解的

算法［６］，引入有侧向连接的Ｓａｎｇｅｒ网络，依据法

方程的最小特征值所对应的特征向量来求取拟合

椭圆的归一化系数，据此求得微钻头的圆角、外径

等技术指标。

２　微钻头相关数据的测量

　　本实验是在ＰＣＢ微钻头高精度自动化检测

系统中进行的。该系统由照明系统、光学成像系

统（变焦镜头、面阵ＣＣＤ和图像采集卡）、机械运

动系统（犡犢轴工作平台、犣轴运动部件）等主要

部件组成［７］，如图１所示，在检测之前，摄像机已

经完成标定。

采集的微钻头棱边与刃面投影如图２所示，

在对微钻头棱边投影的椭圆方程进行拟合时，首

先要获得欲拟合圆弧采样点的坐标。假设采样点

的坐标为（犡犻，犢犻），则拟合椭圆方程式可表示为

狑Ｔ犻狏＝０， （１）

其中，狑犻＝［犡
２
犻，犡犻犢犻，犢

２
犻，犡犻，犢犻，１］

Ｔ 为坐标组合

矢量，狏＝［犃，犅，犆，犇，犈，犉］Ｔ 为拟合椭圆系数。

如果有狀个采样点的坐标，则可得狀个如式（１）所

图１　ＰＣＢ微钻头自动检测系统

Ｆｉｇ．１　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＰＣＢｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

示的方程，组成如下超定方程：

犠狏＝０， （２）

其中犠＝［狑１，狑２，…，狑狀］
Ｔ，为狀×６维矩阵，０＝

［０，０，…，０］Ｔ，由式（２）求解微钻头棱边投影的通

用算法为最小二乘法，就是寻找一组估计向量狏^

＝［^犃，^犅，^犆，^犇，^犈，^犉］Ｔ，使得

犈２（^狏）＝ｍｉｎ
犞

｛犈２（狏）｝， （３）

其中，犈２（狏）＝∑
狀

犻＝１

（犲２犻），犲犻＝犃犡
２
犻＋犅犡犻犢犻＋…＋犉。

（ａ）微钻头投影　　　　　（ｂ）圆角示意图

（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ　（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｕｎｄｅｄｃｏｒｎｅｒ

图２　微钻头刃面

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

　　最小二乘法隐含着这样的一个假设：只有因

变量有误差，而自变量是准确的。而在微钻头拟

合的数据中，由采样点坐标得到的组合矢量坐标

的５个元素都包含一定程度的误差（除常数１

外），此时按照最小二乘法进行拟合不是最优的，

８６５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



本实验采用最优超平面来拟合采样的给定数值。

在求解椭圆拟合方程时，以采样点坐标的组

合矢量坐标到超平面距离的平方之和最小值为目

标函数，即犈＝∑
狀

犻＝１

狉２犻 ，狉犻＝
｜犃犡

２
犻＋犅犡犻犢犻＋…＋犉｜
‖狏‖２

，

经化简、整理可得

　　　犈＝∑
狀

犻＝１

（狏Ｔ狑犻）
２／（狏Ｔ狏）＝

狏Ｔ犚狏

狏Ｔ狏
， （４）

式中犚＝∑
狀

犻＝１

（狑犻狑
Ｔ
犻 ），为自相关矩阵，为了求得的

极小值，根据拉格朗日极值定理，由ｄ犈／ｄ狏＝０，经

化简、整理可得犈的临界点为

犚狏－λ狏＝０， （５）

其中λ＝
狏Ｔ犚狏

狏Ｔ狏
，为拉格朗日乘子，即自相关矩阵犚

的特征值。

由式 （５）可知，λ为对称矩阵的特征值，狏为

所对应的特征向量；可以通过求解自相关矩阵犚

的最小特征值和相应的特征向量得到归一化微钻

头棱边投影的椭圆拟合方程，这相当于将向量狏

＝［犃，犅，犆，犇，犈，犉］Ｔ 的２范数提取出来，而不会

改变超定方程（２）的变量间关系
［８］。

３　Ｓａｎｇｅｒ神经网络的设计

　　在统计模式识别和回归分析中，主分量分析

是在均方差下最优的特征提取方法，由于涉及到

求解矩阵的特征值和特征向量，运算量很大，而主

分量分析神经网络通过并行计算，采用无监督的

自组织学习实现对输入数据的各主成分提取。

图３　Ｓａｎｇｅｒ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｎｇｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

本实验采用Ｓ．Ｙ．ＫＵＮＧ 提出的有侧向连

接的Ｓａｎｇｅｒ神经网络
［９］，其对神经元的学习是依

次进行的，即第犼个神经元的学习是建立在前犼

－１个神经元的学习已经收敛的基础上，训练完

成后，其权值向量与前犼－１个神经元对应的权值

正交。其结构如图３所示，该网络有６个输入节

点，输入数据的自相关矩阵为犚＝狑狑Ｔ，输入节点

和输出节点通过前向权值连接，输出层６个神经

元，第犼个神经元的侧向连接权值向量犿犼＝

［犿犼，１，犿犼，２，…，犿犼，犼－１］
Ｔ，若前犼－１个神经元已经

训练好，则彼此间的侧向连接权值趋向于０
［１０］。

对于输出有

犢＝犞狑犻， （６）

狔犼＝狏犼狑犼＋犿犼犢 ， （７）

式中，犢＝［狔１，狔２，…，狔犼－１］
Ｔ，即该矢量的各元素

为前犼－１个神经元的稳态输出，犞＝［狏１，狏２，…，

狏犼－１］
Ｔ，为前犼－１个神经元的权值矩阵，狏犼 为输

出层第犼个神经元与６个输入神经元之间的连接

权值向量，犿犼为侧向连接权值向量。

在对第犼个神经元进行训练时，通过归一化

处理，则第犼个神经元的学习算法如下：

Δ狏犼＝β（狔犼狑犼－
狔
２
犼

狏Ｔｊ狏犼
狏犼）， （８）

Δ犿犼＝－γ（狔犼犢＋狔
２
犼犿犼）， （９）

式中，β和γ 为学习速率，且０＜β＜１，０＜γ＜１。

式（８）的第一项按 Ｈｅｂｂ规则学习，起自增强作

用；式（９）的第一项按反 Ｈｅｂｂ规则学习，起抑制

作用，使得即使输入信号间有很强的相关性，在输

出的坐标系中它们也是互不相关的；式（８）和（９）

的第二项起稳定作用［１１］。

则权值迭代算法为狏犼（犻＋１）＝狏犼（犻）＋Δ狏犼，

犿犼（犻＋１）＝犿犼（犻）＋Δ犿犼。

假设学习速率β，γ以适当的方式趋向于零

（如正比于１／狋），则式（８）可用微分的形式来表

示，即

ｄ狏犼
ｄ狋
＝狔犼狑犻－

狔
２
犼

狏Ｔ犼狏犼
狏犼， （１０）

当
ｄ狏犼
ｄ狋
→０，且网络的侧向连接权值趋向于０时，由

式（７）和（１０）可得其渐进稳定解为

犚狏犼＝
狏Ｔｊ犚狏犼
狏Ｔｊ狏犼

狏犼， （１１）

式中犚＝∑
狀

犻＝１

狑狑Ｔ犻 ，为自相关矩阵。

上述权值迭代的过程中，当网络达到稳定状

态时，狏犼将收敛于自相关矩阵犚 的第犼个特征向

量，完成对第犼个主分量的提取。在网络训练完
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成后，ｌｉｍ
犻→∞

（狏Ｔ犼犚狏犼）／（狏
Ｔ
犼狏犼）＝λ犼，相当于式（５）的拉

格朗日乘子，其中λｍｉｎ为最小特征值，则最小特征

值所对应的特征向量即为微钻头棱边投影拟合椭

圆方程的归一化系数狏６＝［犃，犅，犆，犇，犈，犉］
Ｔ。

４　程序设计与实验

４．１　程序流程图

程序流程如图４所示。

图４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｐｒｏｇｒａｍ

４．２　实验与程序

微钻头的投影图像用ＣＣＤ采集，然后采用改

进的Ｃａｎｎｙ算子得到边缘特征的亚像素级精度

的２Ｄ坐标
［１２］。在标定程序中，随机选取网络的

前向与侧向连接权值的初始值，取ε１＝０．００２，

ε２＝０．０００１，在网络中的６个神经元训练完成

后，可求得微钻头棱边投影的椭圆方程的归一化

系数，即向量狏６＝［犃，犅，犆，犇，犈，犉］
Ｔ，程序运行

界面如图５所示，可得椭圆的拟合方程为：

－１．２０８２×１０－５狓２＋２．０９６７×１０－６狓狔－１．０９８９×

１０－５狔
２＋７．８７３４×１０－３狓＋５．３３００×１０－３狔－

０．９９９９５５＝０． （１２）

与之相应的相关 矩 阵 的 最 小 特 征 值 为

６．９７３６×１０－４。根据椭圆方程，其中心坐标为（犺

＝（犅犈－２犆犇）／（４犃犆－犅２），犽＝（犅犇－２犃犈）／

（４犃犆－犅２））；则椭 圆的 中心坐标 （犺，犽）为

（３４９．７７６６，２７５．８７７４）／ｐｉｘｅｌ。

进行圆角的测量时，如图２所示，其测量位置

是刃面两条主切削刃犃犈与犉犆 与棱边投影的交

点犃 与犆；通过计算交点犃与犆到实际边缘的距

离作为圆角的测量值。根据同样的方法可得主切

削刃犃犈与犉犆的拟合直线方程为：

－１．７３１４３×１０－２狓＋１．３６５８７×１０－２狔＋０．９９９５１３４＝０，

（１３）

－４．６６４８７×１０－３狓＋３．６１２３６×１０－３狔＋０．９９９９６５＝０，

（１４）

各采样点到椭圆中心的距离可以求解出来，

以其与拟合椭圆的半径差值的绝对值的最大值

（位于与主切削刃附近）为微钻头的圆角，可得所

检测微钻头的圆角为７．３４２４／ｐｉｘｅｌ与７．８００４／

ｐｉｘｅｌ，分别位于（１１１．８３６７，６３．７４２９），（５８７．６７２

４，４８７．３７２６）处；同时根据拟合椭圆的方程式可

得该微钻头的外径为６５２．２３１４ｐｉｘｅｌ。依据摄像

机的标定数据，该系统工作状态是：工作距离为

５２ｍｍ，比例因子为０．４５６９（μｍ／ｐｉｘｅｌ）；则微钻

头的圆角分别为３．３５４８μｍ以及３．５６４１μｍ，其

外径为０．２９８０ｍｍ。

（ａ）微钻头投影　　　　　　（ｂ）运行结果

（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｎｉｎｇ

图５　程序主程序界面

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｇｒａｍ

如果采用最小二乘法进行数据处理，可得微

钻头棱边投影椭圆的拟合方程为

－１．２０８２×１０－５狓２＋２．０９６３×１０－６狓狔－１．０９９０×

１０－５狔
２＋７．８７３８×１０－３狓＋５．３３０３×１０－３狔＝１，

（１５）
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同样可得主切削刃犃犈与犉犆 的拟合直线方

程为：

１．７２５８２×１０－２狓－１．３６１３８×１０－２狔＝１， （１６）

４．６６０３９×１０－３狓－３．６０９０４×１０－３狔＝１， （１７）

则椭 圆 的 中 心 坐 标 （犺，犽）为 （３４９．７７６５，

２７５．８７７４）／ｐｉｘｅｌ。微钻头的圆角为７．３４２４／

ｐｉｘｅｌ 与 ７．８００３／ｐｉｘｅｌ， 位 于 （１１１．８３６ ７，

６３．７４２９）与（５８７．６７２４，４８７．３７２６）之处；它的

外径为６５２．２３１４／ｐｉｘｅｌ。根据摄像机的标定数

据，可得微钻头的圆角分别为３．３５４９，３．５６４１

μｍ；外径为０．２９８０ｍｍ。

如果仅仅采用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络进行拟合

的话，则容易进入极限环，陷入局部极值，得到的

钻针棱边投影的拟合方程为：

－１．５２６９×１０－５狓２＋８．６９６１×１０－６狓狔－１．３７７５×

１０－５狔
２＋８．３０００×１０－３狓＋４．５４３１×１０－３狔＝１．

（１８）

同样可得主切削刃犃犈与犉犆 的拟合直线方

程为：

１．７２５８２×１０－２狓－１．３６１３８×１０－２狔＝１， （１９）

４．６６０３９×１０－３狓－３．６０９０４×１０－３狔＝１． （２０）

据此可得椭圆的中心坐标（犺，犽）为（３５０．２２０

１，２７５．４４２３）／ｐｉｘｅｌ，钻针的圆角分别为７．２９９５／

ｐｉｘｅｌ与 ７．８４１ ４／ｐｉｘｅｌ，位 于 （１１１．８３６ ７，

６３．７４２９）与 （５８７．６７２４，４８７．３７２６）处；外径为

６５２．２２９８／ｐｉｘｅｌ。根据摄像机的标定数据，钻针

的圆角分别为３．３３５２μｍ与３．５８２８μｍ；其外径

为０．２９８０ｍｍ。

如果采用线性ＢＰ神经网络来拟合微钻头棱

边投影的椭圆方程，由于ＢＰ神经网络具有局部

收敛的缺点，容易得到局部极值的解。如在实验

中，按照参考文献［１３１４］中的线性ＢＰ神经网络

的结构与训练算法，取权值的初始值向量为

［０．００１，０．００１，０．００１，０．００１，０．００１］；学习速

率α＝０．０００１，β＝０．００００１，则所得到的拟合方程

为双曲线，其拟合结果如式（２０）所示。

１．１４６３×１０－４狓２－２．５６２６×１０－４狓狔＋９．６２５１×

１０－５狔
２－９．０１２３×１０－３狓＋３．６０５４×１０－２狔＝１．

（２１）

将微钻头棱边投影的原始数据与上述方法所

得的拟合方程（１２）（１５）绘制在同一幅图上，可得

到如图６所示结果。

图６　原始数据与拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ＆ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

５　结　论

　　本文研究了对微钻头棱边投影的椭圆方程进

行拟合的方法。根据目标函数，采用有侧向连接

的自适应Ｓａｎｇｅｒ网络，通过求解法方程的最小特

征值所对应的特征向量来得到拟合椭圆方程的系

数。该方法具有算法简单、易于编程、以及精度高

的优点，能够满足生产实践的精度要求，是Ｓａｎ

ｇｅｒ算法在被测工件技术指标如圆度误差、直线

度误差、平面度误差检测中的数据处理的新应用，

对机器视觉等工程实践也有较好的借鉴价值。
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