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随着大规模集成电路和半导体工艺的发展 !工业检
测领域上出现了许多针对电子元器件的检测需求 !高精
度和在线检测是这些检测系统的共同特征 "图 ! 是几种
典型的针脚 "#$%&器件 " 左边元件的针脚个数为 ’ 个 !右
边两个元件的针脚个数均为 !’ 个 ! 随着 (#) 和各种串
并行接口等制造工艺的发展 !有些器件的针脚个数还会
超过 ! *** 个 " 器件上的每个针脚都有其特定的物理意
义 !其位置的确定十分重要 " 由于受到实际生产针脚器
件的设备精度的影响 !针脚的实际位置可能会和图纸设
计的距离有所偏离 !如果偏离大于设定的误差值则属于
不合格的产品 !不能流入市场 " 单个针脚的大小一般都
小于 !!误差一般要求在 +*,!** !-!类似微小物体的
检测不可能依靠人眼 ! 研究专门的检测系统非常有必

要 "类似的非接触检测在几何尺寸检测 #外观检测 #遥感
测量 # 机器人视觉以及医疗诊断等领域有较广的应用 !
主要的实现方法有摄影测量法 #光测法以及利用图像传
感器测量等诸多方法 . !/" 检测系统一般需要安装在工厂
的流水线上 ! 因此要求具有高精度和在线检测的能力 "
高精度确保针脚检测的准确性从而有效降低质量控制

成本 $在线检测能极大地提高生产效率 " 为此本文研究
了一套基于数字摄影测量的针脚视觉检测系统 "

! 系统构成及检测目标
针脚视觉检测系统包括硬件系统和软件系统两部

分 " 硬件系统负责图像获取 !软件系统负责数据处理并
得出检测结果 "其中 !硬件系统构成如图 0 所示 !包括以
下几部分 %
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摘 要! 相关系数法模板匹配是数字摄影检测中的一种经典的基于灰度的匹配方法 $ 提出了一
种基于模板匹配的电子器件针脚检测方法 # 以实际针脚影像和自动生成的标准模板的相关系数作为
匹配测度以确定针脚的实际位置$ 同时为了达到生产流水线快速检测的要求# 首先在粗一级的金字
塔影像上获取初始位置再反算到原始影像进行精密定位 # 实验结果表明该方法的定位精度高 # 速度
快#可以满足工业检测的要求$
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图 ! 电子器件针脚的成像图

图 " 待检测的电子元器件图

机器手 # 机器手 "

不合格合格 平台
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图 $ 电子元器件检测系统硬件构成

%"&成像设备 ! ’’( 或 ’)*+ 的工业相机 "要求像素
在 ,-- 万以上 ! 本文中的试验系统采用的是分辨率为
, .--!, $-- 的工业相机 "成像质量基本满足检测要求 !
利用基于 !$ 位操作系统的 /()%/012345 (60786 )3289&
视频捕捉构架#$$(068:;+<34 =$>进行影像的采集 "作为一
种高级流式媒体的应用接口 "(068:;+<34 屏蔽了硬件之
间的差异 "从系统设计与开发的角度而言具有较高的兼
容性与通用性 = ! "?>"就成本和开发难度而言 "非常适合本
文所介绍的工业检测系统 %

%$&光源 ! 由于物体比较小 "所以成像距离小 "为了
采集到比较好的影像 "需要设计专门的光源 "这个非常
重要 ! 搭载平台 &放置电子元器件同时也作为检测的基
准 "因此对其加工精度要求较高 "一般采用钢质的不易
变形的材料 "同时还要求成像时和目标元器件的区分度
较高 %

%!&传送设备 % 采用机器手来放置和取走检测完毕
的电子元器件 " 机器手和 @’ 机的通讯一般是通过 @’A
采集卡来进行的 %

%?&@’ 机 %加载检测软件 "同时负责向机器手发出信
号 % 这部分也可以采用带 BC( 显示屏的单片机 %
业内评价针脚是否合格一般有三个指标 &
%,&平整度 % 以平台为基准评价针脚距离平台的距

离 "是 " 方向上的测度 %
%$&正位度% 以第一个针脚或以电子元器件的站脚为

基准"评价每个针脚到基准的距离"是 $ 方向上的测度 %
%!&@AD 间距 % 即相邻两个针脚中心的水平距离 "是

$ 方向上的测度 %
以上三个指标若有至少一个超出限差 "则认为该产

品不合格 % 为了获取以上三个指标 "一是要提取台面的

位置 "二是要确定站脚的位置 "三是要确定每个针脚的
位置 "这三个任务也是本系统检测的主要目标 % 针脚的
外形可用外接的最小矩形来拟合 "这样针脚的中心及长
宽就可以用矩形的中心 ’$" 方向的边长来表达 !
! 基本原理
!"# 相关系数匹配
相关系数匹配中用到的匹配测度是标准化的协方

差函数 = E>"对于离散的灰度数据而言 "相关系数的计算
有如实用公式 %,&&
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其中 *+ " , 和 *"+ " , 分别为目标区和搜索区在 % +" , &处的灰度
值 )/"0 为目标区窗口的长和宽 %
!"! 金字塔影像
金字塔影像的简易构建公式如公式 %# & G
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其中 * "+ " , 和 *+ " , 分别为金字塔影像和原始影像在 % +" , &处
的灰度值 )1 为金子塔影像的分辨率 " 金字塔影像上的
一个像素对应原始影像上 1$ 的个像素 %
!"$ 基于模板匹配的检测算法
电子器件针脚的成像如图 ! 所示 % 针脚影像一般呈

现方形的高亮区域 "因此根据高亮区域的大小可以生成
一个标准模板 % 将该模板与针脚影像做模板匹配 "计算
模板与影像的相关系数 "相关系数最大的地方对应着针
脚的正确位置 " 这就是本系统检测算法的根本出发点 %
但是由于相关系数的计算比较花时间 "为了提高计算的
速度 "可以采用分级匹配的方法 "即首先将模板和针脚
影像分别生成金字塔影像 "首先在粗分辨率的影像上做
匹配 "确定针脚的初始位置 "然后在高分辨率影像上精
确定位 "这就是本算法的基本流程 % 该算法不仅保证检
测的精度 "而且考虑了检测的速度 "具有明显的优点 %

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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图 ! 金字塔影像和原始影像及其对应的标准模板

图 " 针脚初始位置

图 # 针脚的精确位置

图 $ 针脚局部影像放大对比

! 检测方案及流程
本系统的成像设备采用 % #&&!% ’&& 的分辨率实时

采集影像 !但检测目标主要集中的区域只占到全部影像
的 %(" 左右 ! 因此合理设置检测的感兴趣区域十分重
要 !可大大提高检测效率 " 选取一个包含所有检测针脚
的矩形区域 !检测工作主要是在这个区域内进行 "
具体采用的检测方案及流程如下 #
)%*首先在感兴趣区域中利用相关系数模板 +根据针

脚的反光特点 !标准模板应该是内白外黑且大小应该能
包含针脚 )如图 ! 右下角图像所示 , ,匹配提取出针脚的
个数和初始位置 !并根据设计数据进行规则化即相邻针
脚的位置即是图纸中的设计数据 !这样做的目的是为了
下次检测相同规格的器件时 !如果放置得比较偏时不至
于检测失败 "

)’,接着生成一幅感兴趣区域的粗一级的金字塔影
像 )如图 ! 左上角图像所示 , )可取分辨率为 ’!即原始影
像中每 ! 个像素对应金字塔影像中的 % 个像素 ,及对应
的标准模板 ! 图 ! 中的感兴趣区域的大小为 % %!%!!’!
其模板大小为 -%!’$!对应的金字塔影像的大小为 "$&!
’%!其模板大小为 %$!%"!单位均为像素 "

)-,将 )%,中针脚的坐标换算到金字塔影像中 !换算
按公式 )’ ,进行 !按相关系数实用化公式 )%,逐一计算每
个针脚在临近区域的相关系数 !相关系数最大的位置对
应针脚的正确位置 "

)!,将针脚在金字塔影像中的中心位置及外包矩形
的边长按照公式 )’,反算到原始影像中 !重复 )-,的过程 !
只是此时要注意移动步长可设为 !!" 和 !!#!! 为金字
塔分辨率 !这样可缩短在原始影像中的计算时间 !这也
是使用金字塔影像的好处 "

" 实验
利用相关系数模板匹配在原始影像上获取到初始

位置 !如图 " 所示 "较准确的初值能减少迭代次数 !提高
运算效率 " 按照本文第三部提出的检测流程 !在金字塔
影像中提取针脚的位置 !再次反算到原始影像上 !对初
始值进行修改 !为在原始影像中进行相关系数匹配提供
更为精确的初值 !从而提高效率 " 在具备准确的初值的
条件下 !程序能较快地定位到精确位置 !如图 # 所示 "为

了测试精度和效率! 用上述方法对不同针脚连续检测 !统
计消耗时间和平面度$正位度以及间距三个指标" 测试计
算机配置为 ./0#12345 +6, .754 ’ 897 :";$& ’<& =%内
存 #% =%显卡 #>:1 ?7@ABA3C 6DE472 F8 -!&& G45A4H" 检
测之前 !首先利用量规块标定相机的放大倍数为一个像
素对应 ;<’- "I!然后重复进行 %&& 次检测试验 !共耗时
!% ’%J "I!相当于每次检测 !%’<%J "I!整个检测过程
中 !最大跳动为 ; "I" 试验结果表明 !速度和精度都能
满足要求 "
对实验中发生跳动的针脚局部影像 +如图 $ 所示 *进

行分析 ! 发现有跳动的 $ 号针脚的图像周围毛边较严
重 %对比没有发生跳动的 %- 号针脚 !目标与背景能很好
地区分开来 "因此 !建议为了提高检测的精度和可靠性 !
应该尽量使电子器件保持干净 !避免粘上污垢 "

以模板匹配为基础 !提出一种电子器件针脚质量检
测方法 !同时对提高检测的效率和精度提出了具体的措
施 !试验结果证明该方法是可行的 " 该方法的提出对同
类产品的检测提供了很好的思路 !具有借鉴意义 " 进一
步提高系统检测的效率和精度是今后研究的重点 "
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