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基于ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法的ＰＣＢ板
Ｍａｒｋ点定位方法
包晓敏，吴小荣，吕文涛

（浙江理工大学 信息学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对最佳伙伴相似性（Ｂｅｓｔ－ｂｕｄｄｉｅｓ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＢＢＳ）算法和ＳＩＦＴ算法的不足，提出了一种基于ＩＢＢＳ－
ＳＩＦＴ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｅｓｔ－ｂｕｄｄｉｅｓ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ－ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法的印刷电路板 Ｍａｒｋ点定位方法。首

先对ＢＢＳ算法进行改进，通过结合置信度图和权值，在采集的ＰＣＢ板图像中得到与模板图像相似的多个区域；然后

采用最佳相似点对匹配准则代替ＳＩＦＴ算法的欧氏距离匹配准则，用改进的ＳＩＦＴ算法对这些相似区域计算描述子

并进行匹配；最后根据匹配的描述子得到主位置，通过主位置剔除误匹配点，精确定位到 Ｍａｒｋ点位置。实验结果表

明：该方法可以有效提高 Ｍａｒｋ点定位效率，将耗时减至ＳＩＦＴ算法的１０％～１５％，同时减少误匹配点数目，实现

Ｍａｒｋ点精确定位。
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０　引　言

ＰＣＢ板上的 Ｍａｒｋ点也称为基准点，是ＰＣＢ板
的定位标志，通常分布在 ＰＣＢ 板对角线位置。

Ｍａｒｋ点为贴片机进行贴片和元器件检测提供位置
参照，因此对 Ｍａｒｋ点进行精确定位是贴片机进行
贴片和元器件检测的前提。传统的 Ｍａｒｋ点定位有
基于模板匹配［１］、霍夫变换［２－３］、最小二乘法拟合［４－７］

等算法。基于模板匹配算法速度快，满足实时性需
求，但在实际处理过程中，由于传送带震动的影响，
采集的ＰＣＢ板图像存在各种问题，导致该算法定位

Ｍａｒｋ点成功率低；基于霍夫变换算法定位 Ｍａｒｋ点
抗干扰能力强，容错性好，但是计算量大，实时性较
差；基于最小二乘法拟合算法可以很好地拟合圆形

Ｍａｒｋ点，但是对噪声、光线变化敏感。
虽然采集的ＰＣＢ板图像存在轻微变形、倾斜、

光线变化等情况，但是图像中的特征点未受其影响，
目前最典型的图像特征点提取算法是尺度不变特征

变换（Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算
法［８］。在ＳＩＦＴ算法中描述子是１２８维，数据量非
常大，导致匹配时间过长，不能满足实时性的需求；
同时ＳＩＦＴ算法采用欧氏距离匹配准则，在匹配结
果中会存在一定数量的误匹配点。针对这些缺点，
研究人员提出了多种改进方法，如：通过主成分分析
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对ＳＩＦＴ算
法中的描述子进行降维［９］，以满足实时性的要求，但
是匹配效果较差；通过分级放射状分区［１０］构建描述
子，将特征点邻域划分成８个区域，计算得到６４维
的描述子，将描述子的数量减少５０％，从而减少描
述子匹配时间，提高了算法的匹配速度，但是降低了
匹配的准确度。
针对传统 Ｍａｒｋ点定位算法和ＳＩＦＴ算法的缺

陷，本文提出了一种改进算法，称为ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算
法。首先通过改进的ＢＢＳ算法对ＰＣＢ板图像进行
粗匹配，得到与 Ｍａｒｋ点相似的区域，然后用改进的

ＳＩＦＴ算法对相似区域计算描述子并进行匹配，并
通过主位置剔除误匹配点从而精确定位 Ｍａｒｋ点。
该算法不仅减少 Ｍａｒｋ点定位的时间，而且减少误
匹配点数目，提高 Ｍａｒｋ点定位的精确性。

１　ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法

１．１　ＢＢＳ算法及其缺陷

２０１５ 年 Ｄｅｋｅｌ等［１１］提出最佳伙伴相似性
（Ｂｅｓｔ－ｂｕｄｄｉｅｓ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＢＢＳ）匹配算法。该算法

把模板图像和测试子图划分为大小固定的像素块，
计算这些像素块颜色距离和空间距离之和，并统计
测试子图中像素块和模板图像中像素块的距离都互

为最短的数量，把数量最多的测试子图作为测试图
像和模板图像最相似的区域。
然而在实际处理过程中，一方面流水线在传送

过程中持续震动，导致采集的ＰＣＢ板图像出现轻微
变形、倾斜、光线变化等情况；另一方面ＰＣＢ板存在
多个和 Ｍａｒｋ点相似的区域，而ＢＢＳ算法得到的匹
配区域唯一，导致ＢＢＳ算法对 Ｍａｒｋ点匹配稳健性
不强。

１．２　ＩＢＢＳ算法
针对ＢＢＳ算法的不足，本文提出了一种改进的

ＢＢＳ 算 法，即 ＩＢＢＳ （Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｅｓｔ－ｂｕｄｄｉｅｓ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）算法。首先根据置信度图［１２］概念，把置
信度图大小设置为（Ｍ－ｍ＋１）×（Ｎ－ｎ＋１），其中：Ｍ
和Ｎ 分别为测试图像长和宽，ｍ 和ｎ分别为模板图
像长和宽。逐点计算每一个测试子图和模板图像像
素块距离互为最短的数量，计算结果作为该测试子
图在置信度图中映射位置的像素值，对所有测试子
图处理后，生成置信度图。然后对置信度图进行均
值滤波和阈值处理，得到相似区域。测试图像的置
信度图获取过程如图１所示。其中：图１（ａ）为测试
图像；图１（ｂ）为模板图像；图１（ｃ）为计算得到的置
信度图，图中颜色越深表示距离互为最短的像素块
数量越多，即相似性越高。

图１　测试图像的置信度图获取过程

通过对置信度图的观察发现，对置信度图进行
阈值处理后，在正确 Ｍａｒｋ点位置附近分布许多离
散像素点，因此可进行膨胀处理，使其组合成闭合区
域。膨胀处理既能加快算法的运行速度，又能提高
匹配精确性。膨胀处理的表达式为：
（ｆｂ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）＋

ｂ（ｘ′，ｙ′）｜（ｘ′，ｙ′）∈Ｄｂ｝ （１）
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式（１）中ｆ表示原图；ｂ代表结构元素；（ｘ，ｙ）表示
图像中的一个像素位置，（ｘ′，ｙ′）表示结构元素的位
置；Ｄｂ 表示结构元素中所有元素的集合。
对置信度图进行膨胀处理后，计算闭合区域的

面积，闭合区域面积最大的位置即为匹配的正确位
置。但是当图像中噪声较多时，或者测试图像中存
在多个和 Ｍａｒｋ点相似的区域时，会影响置信度图
中闭合区域的面积。因此，本文通过设置权值提高
算法的稳健性。通过统计闭合区域中最大像素值的
数目，得到该闭合区域的权值，权值公式定义如下：

ｗ＝αｎ （２）
其中：ｗ 表示权值；α表示一个常数值，根据实验定
为１．５；ｎ为该闭合区域中像素最大值的数量。将

ｗ 与该闭合区域的面积相乘，最后对所有的乘积值
进行降序排序，选择排序前３０％的闭合区域进行下
一步操作。

１．３　ＳＩＦＴ算法基本原理

ＳＩＦＴ算法［８］是一种基于尺度空间的图像局部
特征描述算子，该算子对图像缩放、旋转、轻微变形
保持不变性。该算法由哥伦比亚大学 Ｄａｖｉｄ　Ｇ．
Ｌｏｗｅ教授于１９９９年提出并在２００４年改进，在特征
点检测领域得到广泛应用［１３］，同时也涌现许多改进
算法［１４－１５］。ＳＩＦＴ算法的核心步骤为：首先通过原
图和原图的降采样图与一个变化尺度的高斯核进行

卷积，生成若干组多尺度空间；然后组内相邻尺度空
间相减生成高斯差分尺度空间，并寻找该尺度下的
极值点，通过拟合三维二次函数获得关键点，根据关
键点的信息生成描述子；最后基于欧氏距离匹配准
则对测试图像和模板图像中的描述子进行匹配。

１．４　ＳＩＦＴ算法改进

ＳＩＦＴ算法是基于欧氏距离匹配准则对测试图
像和模板图像中的描述子进行匹配，匹配的精确性
与选取的阈值相关。同时由于ＰＣＢ板本身的特性，
当基于欧氏距离匹配准则进行描述子匹配时，会出
现大量的误匹配点，ＳＩＦＴ算法对测试图像和模板
图像描述子匹配的结果如图２所示。图２（ａ）为

ＳＩＦＴ算法匹配的结果图，图２（ｂ）为模板图像。在
图２（ａ）中出现许多误匹配点，因此需要对匹配准则
进行改进，减少误匹配点的数量。
在ＰＣＢ板中存在与 Ｍａｒｋ点相似的区域，基于

欧氏距离匹配准则对描述子进行匹配，会出现较
多的误匹配点，如图２（ａ）所示，导致 Ｍａｒｋ点定位
不够精确。本文针对这个问题，提出了一种基于
最佳相似点对的匹配准则。假定存在两个点集

图２　ＳＩＦＴ算法对测试图像和模板图像描述子的匹配结果

Ｐ＝｛ｐｉ｝Ｎ和Ｑ＝｛ｑｊ｝Ｍ，其中Ｎ 和Ｍ 分别为Ｐ 和
Ｑ 点集中点的数目，若点ｐｉ 在点集Ｑ 中的最相似
点为ｑｊ，且点ｑｊ 在点集Ｐ 中的最相似点也为ｐｉ
时，则将ｐｉ和ｑｊ 称为最佳相似点对（ＢＢＰ），ＢＢＰ
的表达式为：

ＢＢＰ（ｐｉ，ｑｊ，Ｐ，Ｑ）＝

　　
１，　Ｎ（ｐｉ，Ｑ）＝ｑｊ ∩Ｎ（ｑｊ，Ｐ）＝ｐｉ
０，　 其它｛ （３）

式（３）中：Ｎ（ｐｉ，Ｑ）表示ｐｉ 在Ｑ 中最相似的点，

Ｎ（ｑｊ，Ｐ）表示点ｑｊ 在Ｐ 中最相似的点；∩为逻辑
与符号。
在测试图像和模板图像中，经过计算得到一系

列描述子，每一个描述子为１２８维，一对描述子的距
离可以定义为：

Ｄ （ｄ１，ｄ２，…，ｄ１２７，ｄ１２８）Ｔ＝Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ１２７，

ｘ１２８）Ｔ－Ｙ（ｙ１，ｙ２，…，ｙ１２７，ｙ１２８）Ｔ （４）
式（４）中Ｄ 表示向量Ｘ 和向量Ｙ的向量差，ｄ表示
Ｄ 中的一个维度；Ｘ 表示测试图中的一个描述子向
量，ｘ表示向量Ｘ 中的一个维度；Ｙ表示模板中的一
个描述子向量，ｙ 表示向量Ｙ 中的一个维度。则一
对描述子的距离值可以定义为：

Ｄ ＝∑
１２８

ｉ＝１

（ｄｉ）２ （５）

　　当模板图像和测试子图中的描述子都互为最小
距离时，则这一对描述子为最佳相似点对，基于最佳
相似点对匹配准则将这一对描述子定为相匹配的描

述子。ＳＩＦＴ算法和改进的ＳＩＦＴ算法匹配结果如
图３所示。图３（ａ）为ＳＩＦＴ算法匹配结果，存在大
量误匹配点；图３（ｂ）为改进的ＳＩＦＴ算法匹配结果，
可以发现误匹配点大量减少。
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图３　ＳＩＦＴ算法和改进的ＳＩＦＴ算法匹配结果

１．５　Ｍａｒｋ点定位
首先通过ＩＢＢＳ算法得到相似区域，然后利用

　

改进的ＳＩＦＴ算法对相似区域计算描述子并进行
匹配，减少了误匹配点，但仍存在少量误匹配点，
所以还需要进一步处理。当获得匹配点后，对其
进行膨胀处理，将离散的像素点组合成闭合区域，
闭合区域面积最大的位置作为主位置，剔除在主
位置之外的匹配点，通过这样处理可以精确定位
到 Ｍａｒｋ点位置。未运用主位置匹配和运用主位
置匹配结果如图４所示。图４（ａ）为未运用主位置
的匹配结果，图４（ｂ）为匹配描述子的主位置，图中
白色区域表示在测试图像中描述子的聚集位置，
图４（ｃ）为运用主位置匹配结果。从图４可以发
现，运用主位置可以剔除误匹配点，精确定位

Ｍａｒｋ点。

图４　未运用主位置和运用主位置匹配结果

２　实验与结果分析

本文实验的运行环境为：Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ５－２４００处

理器，频率为３．１ＧＨｚ，内存４ＧＢ，运行平台是

Ｗｉｎｄｏｗｓ２００７，编程语言是Ｃ＋＋结合ＯｐｅｎＣＶ，其
中ＯｐｅｎＣＶ版本是３．２。

２．１　ＩＢＢＳ算法和其它算法比较
实验中将ＩＢＢＳ算法与ＢＢＳ［１１］、基于ＢＢＳ改进

的ＧＢＢＳ［１２］进行比较，同时也与常见的传统模板匹

配算法进行比较，包括差值平方和（Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＳＳＤ）、差 值 绝 对 和 （Ｓｕｍ　ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ）、归一化互相关（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）［１６－１７］、颜色直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｍａｔｃｈ，ＨＭ）［１８］等算法。其中ＳＳＤ和ＳＡＤ算法对

模板图像和测试图像进行像素做差处理，差值最小
的位置为匹配位置；ＮＣＣ算法通过计算模板图像和
测试图像的互相关性，确定匹配的位置；ＨＭ 算法
通过比较颜色直方图相似度确定匹配位置。由于

ＩＢＢＳ算法可以得到多个相似区域，因此将相似区域
中乘积值最大的闭合区域所在位置与其他算法匹配

到的位置进行比较。
为了验证ＩＢＢＳ算法的稳健性，对５００张存在

轻微变形、倾斜、光线变化等情况的ＰＣＢ板图像进
行实验。本文使用重叠率来评估各算法粗匹配的优
劣，重叠率ｓｃｏｒｅ定义为：

ｓｃｏｒｅ＝
ＲΤ ∩ＲＧ

ＲＴ ∪ＲＧ
（６）

其中：ＲＧ 表示真实的 Ｍａｒｋ点位置，即人工手动定
位到的 Ｍａｒｋ点位置；ＲＴ 表示各算法粗匹配位置。
将ＲＧ 与ＲＴ 的交集和并集的面积比值作为重叠率，
显然ｓｃｏｒｅ的值越大，则粗匹配越接近实际位置，即
粗匹配效果越好。计算整个测试图集中每一张测试
图像的重叠率，统计重叠率大于某个阈值的测试图
像在整个测试图集中的比例，定义为成功率。在
［０，１］范围内等间隔取阈值，计算每种算法在不同阈
值下的成功率，从而得到每种算法在该测试图集下
的工作特性曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）。ＲＯＣ与横纵坐标相交构成闭合区
域的面积称为 ＲＯＣ下面积（Ａｒｅａ　Ｕｎｄｅｒ　Ｃｕｒｖｅ，

ＡＵＣ），ＡＵＣ可以用来表示算法的稳健性。
各算法在测试图像集的ＲＯＣ如图５所示。由图

５可知，ＩＢＢＳ算法的ＡＵＣ得分为０．６２０，比ＧＢＢＳ高

３．３％，比ＢＢＳ高１３．１％，且明显高于传统的模板匹
配算法，故ＩＢＢＳ算法较其它算法稳健性更强。

图５　各算法的ＲＯＣ

２．２　描述子匹配成功率比较

ＳＩＦＴ算法基于欧氏距离匹配准则匹配描述
子，而本文改进的ＳＩＦＴ算法基于最佳相似点对匹
配准则匹配描述子，故本文只对最佳相似点对匹配
准则和欧氏距离匹配准则进行比较。描述子匹配成

　

功率指成功匹配到 Ｍａｒｋ点位置的描述子在全体描
述子中的占比，两种匹配准则下的描述子匹配成功率
如表１所示。由表１可知，不管是基于欧氏距离匹配
准则还是基于最佳相似点对匹配准则，测试图像像素
越小，描述子匹配成功率越高，但是对于同一像素大
小的ＰＣＢ板图像，基于最佳相似点对匹配准则的描
述子匹配成功率比基于欧氏距离匹配准则高１０％。
表１　不同匹配准则下的描述子匹配成功率 ％

匹配准则
图像大小／像素

１５７０×４０００　１５７０×２０００　１１７０×１１４０　５１２×５１２
欧氏距离 ６５．６８　 ６８．８０　 ７０．７８　 ７１．３９
最佳相似点对 ７７．９０　 ７８．２８　 ７９．８９　 ８２．６４

２．３　ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法与其他算法比较

２．３．１　精确性比较
采用本文提出的ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法进行Ｍａｒｋ点

定位，测试了４种不同大小的 ＰＣＢ板图像，每种

ＰＣＢ板测试图像为１０００张，从中随机抽取４组作
为示例展示，并与传统ＳＩＦＴ算法比较，结果如图６
所示。图６（ａｉ）为示例ｉ的测试原图，图６（ｂｉ）为示
例ｉ的置信度图，图６（ｃｉ）为示例ｉ的ＳＩＦＴ算法定
位图，图６（ｄｉ）为示例ｉ的ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法定位图，
图６（ｅｉ）为示例ｉ的模板图，图６（ｆｉ）为示例ｉ的测
试图定位区域截图，ｉ＝１，２，３，４。
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图６　ＳＩＦＴ算法和ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法 Ｍａｒｋ点定位结果图

　　从图６中可以发现，ＳＩＦＴ算法对 Ｍａｒｋ点定位
存在大量的误匹配点，并且误匹配点分布散乱；而

ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法剔除误匹配点，从而精确定位到

Ｍａｒｋ点。

２．３．２　定位时间比较
由于采集的ＰＣＢ板图像不仅质量高，而且图像

信息复杂，因此运行时间长，所以定位时间也是衡量
算法优劣的重要依据。将ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法和ＳＩＦＴ
算法、基于ＳＩＦＴ改进的ＧＳＩＦＴ算法［１０］进行比较。
测试图像集为４种不同大小，每种１０００张的ＰＣＢ
板图像集，分别计算３种算法对每一组ＰＣＢ板图像
的平均定位时间，结果如表２所示。由表２可知，在

这３种算法中，ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法的平均定位时间最
短，且图像像素越高，该算法的时间优越性越明显。
当图像像素较高时，ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法的定位时间是

ＳＩＦＴ算法的１０％～１５％，是ＧＳＩＦＴ算法的１４％～
２０％，可以大大减少程序的耗时，满足ＰＣＢ板实时
检测的需求。

表２　不同算法Ｍａｒｋ点定位时间 ｓ

算法
图像大小／像素

１５７０×４０００　１５７０×２０００　１１７０×１１４０　５１２×５１２

ＳＩＦＴ算法 ５０．２０　 ２２．５０　 １３．０６　 ２．０３

ＧＳＩＦＴ算法 ４３．５０　 １８．２０　 ９．５０　 １．８０

ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法 ６．３０　 ３．２０　 １．８０　 １．１０
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３　结　语

针对ＢＢＳ算法和ＳＩＦＴ算法对 Ｍａｒｋ点进行定
位存在的缺陷，本文提出了ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法。第一
步提出一种基于ＢＢＳ改进的ＩＢＢＳ算法，通过ＩＢＢＳ
算法获得测试图像和模板图像相似的区域；第二步
用最佳相似点对替代欧氏距离匹配准则，用改进后
的ＳＩＦＴ算法计算相似区域的描述子，然后对测试
图像和模板图像中的描述子进行匹配；第三步确定

Ｍａｒｋ点位置，匹配结束后大量匹配点定位到了测
试图像中 Ｍａｒｋ点的位置，但仍存在少量误匹配点，
因此把匹配点聚集的位置定为主位置，把主位置之
外的匹配点判定为误匹配点从而进行剔除，最终精
确定位到 Ｍａｒｋ点位置。该方法通过ＩＢＢＳ算法减
少了计算时间，采用改进的ＳＩＦＴ算法提高了匹配
的正确率，结合主位置的方法提高了定位的精确性，
因此ＩＢＢＳ－ＳＩＦＴ算法既可以提高运行效率，又可以
减少误匹配点的数量，实现ＰＣＢ板 Ｍａｒｋ点精确定
位。但是当 Ｍａｒｋ点存在遮挡等情况，本文算法的
定位准确度不高，容易出现误匹配，这也是今后要研
究的方向。
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配［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（５）：１１０７－１１１２．
［１４］吴丽君，文吉成，陈志聪，等．改进ＳＩＦＴ算法实现图像

的快速匹配［Ｊ］．福州大学学报（自然科学版），２０１７，４５
（６）：８０１－８０９．

［１５］完文韬，杨成禹．改进的ＳＩＦＴ算法在图像特征点匹配

中的应用［Ｊ］．长春理工大学学报（自然科学版），２０１８，

４１（１）：４４－４７．
［１６］贺一楠，耿娟，秦军，等．结合Ｆｏｒｓｔｎｅｒ与 ＮＣＣ约束的

ＵＡＶ图像配准研究［Ｊ］．国土资源遥感，２０１５，２７（１）：

４８－５４．
［１７］孙卜郊，周东华．基于ＮＣＣ的快速匹配算法［Ｊ］．传感器

与微系统，２００７（９）：１０４－１０６．
［１８］曹一溪，王斌．基于颜色直方图匹配的半透明材质估计

［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１５，２７（３）：

４４１－４５０．
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