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一、 中文摘要

微孔加工是現今高科技產業上應用
極為廣泛的精密加工方式，且此一技術必
須要有高精度、高強健性及高復現性 X-Y
定位平台加以配合，方能確保所加工微孔
位置的精確度。膠滑誤差(Stick-slip)是 X-Y
精密定位平台運動時由摩擦力造成的誤
差，因此膠滑誤差對微孔加工精度必然有
極為嚴重的影響，本研究利用降低機構中
接觸面摩擦力來減輕膠滑現象並提升微孔
加工定位平台精度；此外利用機器視覺完
成 PCB 微孔加工影像定位系統，並發展影
像二值化自動閥值選取理論，藉以解決現
今應用於影像處理技術中二元化檢測的閥
值選取多為固定，其檢測結果對影像畫質
有極強之依賴性問題。實驗結果證明，本
系統除可提升微孔加工定位精度外，並在
不同實驗條件下自動選取及修正影像處理
二元化閥值，較傳統固定閥值選取方式更
具強健性。

關鍵詞：微孔加工、XY 定位平台、影像處
理

Abstract

Design and fabrication of a precision 
positioning stage for micro hole drilling is 
conducted in this research. Position accuracy 
is one of the most important requirements 

for micro hole drilling machines. However, 
the non-linearities in the system such as 
stick-slip caused by friction and lost motion 
introduced by backlash make the precision 
positioning extremely difficult. In this 
research, a low friction mechanism was built 
in the developed stage to minimize the 
backlash and the stick-slip error in the micro 
hole drilling machine, and a non-contact 
precision micro hole positioning system is 
also developed in this project to resolve the
program that, on a micro hole drilling 
machine, the position of PCB can not be 
positioning by a traditional micro hole 
drilling system.

Keywords: Micro Hole Drilling, precision
Positioning Stage, Image Process

二、 緣由與目的

微孔加工(Micro hole drilling)是屬於
精密加工技術之一種，雖然加工方式有許
多種，但無論何種方式都需要有一組高精
度 (High accuracy) 、 高 強 健 性 (High 
robustness)及高復現性(High repeatability)
的 X-Y 精密定位平台加以配合。膠滑誤差
(Stick-slip)是 X-Y 精密定位平台運動時由
於系統內摩擦力所造成的誤差[1]，因此膠
滑誤差對微孔加工精度必然有極為嚴重的
影響，雖然許多研究希望利用控制理論將
膠滑現象產生的誤差加以補償[2][3]，但這



3

種現象受非線性摩擦影響力影響表現出高
度的不確定性，因此雖有精良的控制技術
仍難以將之確實消除。如果藉由零組件研
究將系統內存在的摩擦力予以降低，則自
然由於膠滑現象對微孔加工造成的影響將
可降低。本計劃首要目的即在於探討利用
機構改良方式來實際降低系統內摩擦力並
減少膠滑誤差的產生，如此將可提高微孔
加工之精度。

此外隨著半導體、資訊、光電及通訊
等產業的迅速發展，印刷電路板(Printed 
Circuit Board)正朝著高線路 /元件密度
(High Wire/Electronic Components 
Density)、多層結構(Multi-layers) 及細微小
孔徑(Micro-hole) 等方向發展；並且由於電
子產品壽命週期短及生產模式為量少項多
的特性，使得傳統人工檢測方法無法在製
程中提供快速有效的檢驗。機器視覺
(Machine Vision)是最常應用在自動化加工
製程中取代人工的檢測方法之一，許多研
究已經證明機器視覺取代人工檢視可在
PCB 自動化製程中提昇產品品質[4]，如
Tatibana et al [5]將之應用作 PCB 基板表面
線路的短路(Short)，斷路(Open)、線路突出
(Spur)、缺口(Mouse Bite)等不同種類瑕疵
加以偵測與分類。雖然這種方法利用可見
光源與 CCD 攝影機執行電路板檢驗，但實
際上 CCD 攝影機所取得之影像往往會隨
外界光源變化及均勻度等因素差異而有極
大不同，這使得進行影像二元化處理步驟
時，固定閥值(Threshold)選取理論將不再
適用。為解決此一問題，本研究提出一可
自動調整閥值方法，藉由遞迴調整方式來
獲得個別影像二元化處理時的最佳閥值，
並進一步計算出微孔加工結果難以精確
量測的問題。

三、 結果與討論

直流馬達(DC Motor)配合摩擦驅動裝
置(Capstan Drive)可作為 X-Y 定位平台系
統之動力產生及轉換機構，由於這種組合
具備有易保養、小背隙及容易加工設計等
優點，因此已經廣泛被用於超精密加工機

之上。傳統常用的摩擦驅動裝置由於是利
用兩只滾輪挾持推桿的方式來將直流馬達
產生的旋轉動力轉換為推動平台的直線推
力(如圖一)； 但是這種利用兩只滾輪挾持
推桿的挾持機構中會存在極大的摩擦力，
而這種摩擦力必定會造成微孔加工 X-Y 精
密定位平台機構中的膠滑誤差，並進而影
響微孔加工後孔位之精度。
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圖一：兩只滾輪挾持推桿的方式摩擦驅動
裝置

為了改善這個缺點，本研究利用氣浮
軸承(Aerostatic Bearing)取代從動壓力
輪；由於氣浮軸承可有效降低與推桿間
接觸面摩擦力，因此應用於微孔加工的
XY 定位平台定位精度必將因膠滑現象
之減輕而獲得提升。
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圖二：氣浮軸承挾持推桿方式的摩擦驅
動裝置

圖三為以兩只滾輪挾持推桿的方式摩
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擦驅動裝置執行 0.1µm 衝程大小的步階響
應圖，圖四則為相同實驗方式但將滾輪挾
持推桿換作氣浮軸承挾持推桿的步階響
應圖。雖然兩者都可以讓定位平台迅速到
達 0.1µm 的位置，但由圖中可以非常明顯
看出兩只滾輪挾持推桿方式所造成定位平
台誤差範圍約為氣浮軸承挾持推桿方式
的兩倍，換言之，以氣浮軸承挾持推桿可
以有效降低機構內摩擦力，並因而減少膠
滑誤差提升微孔加工定位平台之精度。

圖三：以兩只滾輪挾持推桿的方式摩擦驅
動裝置執行 0.1µm 衝程大小的步階響應圖

圖四：以氣浮軸承挾持推桿的方式摩擦驅
動裝置執行 0.1µm 衝程大小的步階響應圖

PCB 微孔加工作業時必須進行平面定
位工作，現行定位方式是在電路板表面蝕
上定位用的靶孔，再用 CCD 攝影機作靶標
定位 (如圖五)。由於 PCB 影像畫質的對
比、灰階分佈狀況等因子，均會隨電路板
表面反射、光源射線分布及均勻度等因素

產生極大的變化，而現今應用於影像處理
技術中二元化檢測的閥值選取多為固定，
其檢測之結果對影像畫質有極強之依賴
性，這使得一般影像處理之自動檢測方
法，往往難以適用於 PCB 微孔加工平面定
位工作。為解決此一問題，本研究提出一
可調閥值方法，藉由遞迴調整方式來獲得
個別影像二元化處理時的最佳閥值，並進
一步進行 PCB 定位標誌影像的二元化處
理。

PCB

X-Y Yable

CCD Camera
Image

Processor

PC
Memory

圖五：PCB 定位標誌影像擷取示意圖

PCB 定位標誌影像擷取後，若經恰當的
二值化運算能正確分離背景及定位標誌；
如令每一像素的灰階值由 ),( yxf 表示，選擇
一個適當閥值 T，對點 ),( yx 而言，如果灰階
值 ),( yxf < T 則可視為定位標誌，相對的
若灰階值 ),( yxf > T 為背景，當閥值 T 設
定的正確適當時，定位標誌可正確被分離
出來。由於 CCD 攝影機取得之 PCB 定位
標誌影像，標誌與背景相連接的邊界往往
會因為灰度值相近而造成不易分離情形，
因此如何選擇正確閥值將會影響定位誤差
計算的正確與否。

圖六為二值化運算時閥值 T 的選取與
電路板定位標誌層之關係示意圖，其中 r
值為圓形定位標誌半徑大小，b 為二值化
處理後影像半徑大小，圖中(a)所示為當閥
值選取過大狀況，此時由於部份位於定位
標誌邊緣背景會被誤判為標誌影像，因此
會使得二值化運算後標誌部分較實際為
大；圖(b)則為閥值選取過大狀況，此時定
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位標誌邊緣被誤判為背景，這將使得二值
化運算後標誌部分較實際為小；圖(c)為閥
值選取正確，此時二值化影像 b 值必然會
與定位標誌半徑 r 相等。
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r
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b
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圖六：二值化運算時閥值 T 的選取與電路
板定位標誌層之關係示意圖

由於正確的閥值將會使得 r = b，因此本
研究將利用 e = r-b 來遞迴修正閥值 T，當
e<0 代表閥值選取過大，此時將修正減少閥
值 T，反之 e>0 代表閥值選取過小，此時
將修正增加閥值 T，系統處理流程圖如圖
七所示，如此遞迴處理直至 e=0 為止。

CCD 攝影機

影像取樣

任選一閥值

二值化處理

r=b

修正閥值

層偏量計算

否

是

結束

圖七：微孔加工定位系統影像處理流程圖

為驗證自動閥值選取理論應用於 PCB
微孔加工定位誤差檢測的差異，本研究以
兩種影像作比對實驗結果如圖八；其中(a)
圖為PCB以人工方式產生背景單純之定位
標誌影像，(b)圖則為實際之 CCD 攝影機
所得的影像。實驗將利用固定閥值理論及
自動閥值擷取法分別對這兩張影像選取個
別最佳閥值，再進行二值化處理；圖(c)、
(e)、為對圖(a)以固定閥值理論自動閥值擷
取法對所選取閥值之二值化結果，可以看

到在定位標誌與背景灰度差異甚大的條件
下，兩種方法都能得到相同結果。圖(d)、
(f))則為這兩種方法對圖(b) 進行相同處理
後結果，結果顯示自動閥值擷取法優於固
定閥值；換言之，當影像複雜度提高時，
固定閥值選取往往難以滿足需求，而自動
閥值擷取法在即便是目標主體與背景灰度
值相近條件下，仍能以遞迴處理方式自動
修正閥值至最佳狀況，而獲得最好的執行
結果。

(a) (b)

  
(c) (d)

(e) (f)

圖八：PCB 微孔加工定位選取個別最佳閥
值進行二值化處理影像

四、 計劃成果自評

本研究計劃完成項目及獲致之成果
如下：
(一)完成可供微孔加工使用的精密影像定
位系統，並利用氣浮軸承降低應用於微孔
加工之 X-Y 精密定位系統內存在的摩擦
力大小及產生之膠滑誤差大小。
(二)在發展影像定位系統時提出二值化運
算自動閥值擷取方法，並利用遞迴方式動
態選取及修正閥值。實驗結果顯示在影像
目標主體與背景灰度值差距大且單純的影
像中，無論是固定閥值擷取法或自動閥值
擷取法都可獲得一致的結果，但在影像背
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景與主體分佈模糊不清的複雜環境中，固
定閥值擷取方式因目標灰度值與背景重
疊，而難以正確決定閥值並造成二值化處
理時的誤差；自動閥值擷取法則可自動選
取及修正閥值，並正確判定 PCB 鑽孔定位
座標，故較傳統固定閥值選取方式更具強
健性。
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