
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· １６　　　 ·

收稿日期：２０２０ １２ １５；　修回日期：２０２１ ０１ １１。

基金项目：湖南省教育厅科学研究项目（２０Ｂ３９２）；湖南省自然科学基金资助项目（２０２０ＪＪ６０９５）。

作者简介：杨　利（１９８５ ），女，湖南宁乡人，硕士研究生，主要从事工业机器人、机器方向的研究。

通讯作者：谢永超（１９８４ ），男，副教授，湖南洞口人，硕士研究生，主要从事智能控制方向的研究。

引用格式：杨　利，陈柳松，谢永超．基于机器视觉的芯片引脚缺陷检测系统设计与实现［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（７）：１６ ２０．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０７ ００１６ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０７．００４　　中图分类号：ＴＮ９８ 文献标识码：Ａ

基于机器视觉的芯片引脚缺陷检测

系统设计与实现

杨　利１，陈柳松２，谢永超１
（１．湖南铁道职业技术学院，湖南 株洲　４１２０００；

２．中车株洲所电气技术与材料工程研究院，湖南 株洲　４１２０００）

摘要：针对双球红外接收头芯片人工缺陷检测难度大、误判率高等问题，设计了一个基于机器视觉的引脚缺陷检测系统，对

双球红外接收头芯片的引脚进行缺陷检测，达到分辨出合格品和瑕疵品的目的；首先，通过工业相机实时采集芯片图像，并对图

像进行滤波、灰度化等预处理；然后利用ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ视觉软件的ＰＭＡｌｉｇｎ工件进行图像特征匹配，计算引脚个数以判断引脚是否

缺失，利用ＡｎｇｌｅＰｏｎｉｔＰｏｎｉｔ工具计算引脚间距以判断引脚是否弯曲；最后将检测到的芯片位置信息和识别结果通过ｓｏｃｋｅｔ通讯

协议发送给工业机器人；工业机器人根据识别结果，将合格品和瑕疵品分别抓取至不同区域，实现对芯片的分类管理；实验结果

表明，该缺陷检测系统误判率为０．４％，满足工业生产的要求。
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０　引言

集成电路芯片在封装完成后，需要经过检测环节来确

保芯片的品质［１］。检测环节包括电性能检测和芯片外观缺

陷检测。芯片外观缺陷是指对根据芯片外观判断芯片是否

存在缺陷，外观无缺陷的芯片才能进入电性能测试。因此，

芯片外观缺陷检测在集成电路芯片制造业中是非常重要的

环节［２］。传统的缺陷检测方法是指人工检验芯片外壳是否

完整，引脚是否有缺失、引脚间距是否一致等问题［３５］。由

于芯片种类繁杂、引脚较多、间距小等工艺特性，人工检

测存在效率低、误判率高、不易量化等问题，已经无法适

应日趋发展的工业领域。

机器视觉是通过机器来代替人眼进行一系列的判断，

可以克服人工检测存在的效率和准确率低的缺点。基于机

器视觉的芯片缺陷检测技术是指通过工业相机实时获取芯

片外形图像，利用图像处理算法对图像进行处理，根据预

设判据判断芯片是否存在缺陷。双球贴片红外接收头是一

种新型的红外传感器芯片，常用于电子遥控器等产品中，

生产过程中需要对芯片进行缺陷检测。其中芯片反面为４
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个引脚，需要检测引脚是否均匀、长短是否一致、是否弯

曲等。但芯片尺寸非常小 （约７３３ｍｍ），使得人工检

测难度大，因此用机器视觉检测技术对该芯片进行引脚缺

陷检测具有很大的实际意义。

１　缺陷检测系统设计

机器视觉检测系统一般由硬件及软件两部分组成［６］。

硬件部分由光源、工业相机、镜头、计算机等组成，完成

图像的采集功能；软件部分由图像处理软件组成，软件中

的机器视觉算法完成对目标工件的降噪、预处理、特征提

取、定位识别以及尺寸检测等功能［７８］。工业相机分普通工

业相机和智能工业相机，普通工业相机只负责图像采集，

图像处理软件运行在计算机中；智能工业相机负责图像采

集和图像处理，采用智能工业相机的系统不需要额外配置

计算机。本系统采用智能工业相机完成图像采集和图像

处理。

图１　系统框图

如图１所示为系统总体框图。系统运行时，输送链将

待检测芯片传输至相机正下方的光照条件下，芯片反射光

源发出的光后透过镜头在工业相机中成像［９１０］；工业相机采

集图像后自动触发图像检测算法，实现对芯片的缺陷检测；

识别完成后通过ｓｏｃｋｅｔ通讯协议发送给工业机器人；工业

机器人准确地吸取芯片，把瑕疵品和合格品分类放置到不

同区域。

工业相机采用海康威视公司的Ｘ８６智能相机，分辨率

为４０９６２１６０，像素为８９０万，ＦＰＳ （帧率）为８０ｆｐｓ，

满足本设计的要求。由于芯片体积仅７３３ｍｍ，需采用

高倍镜头才能放大得到清晰的图像。另外光源采用圆顶光

源，因为圆顶光源将ＬＥＤ环形光源安装在碗状表面内且向

圆顶内照射，使得芯片的各个角度得到均匀的照明，不会

出现反光不均匀的地方，从而获得芯片的无影图像。

工业机器人采用ＡＢＢＩＲＢ３６０蜘蛛手工业机器人，拾料

范围达１１３０ｍｍ，具备出众的跟踪性能，便于与集成视觉

软件实现同步控制，满足本设计的要求。

２　基于机器视觉的图像处理

芯片的４个引脚位于芯片反面，合格品引脚个数完整、

间距均匀、长短一致。在图像采集完成后，先进行图像滤

波、二值化等预处理得到对比度强的清晰图像；然后对图

像进行边缘检测得到ＲＯＩ（感兴趣）区域，并对图像特征

进行提取；最后根据引脚个数判断引脚是否缺失，根据引

脚间距判断引脚是否偏移。视觉检测流程如图２所示。

图２　视觉检测流程图

２１　图像预处理

２．１．１　滤波

根据滤除信号频率的不同，滤波器主要分为高频滤波

器、低频率滤波器。其中高频滤波器的主要作用是突出图

像的边界，低频滤波器的主要作用是滤除图像上的噪声。

中值滤波器是一种典型的低频滤波器，其原理是取图像中

某点的一个邻域，把该点的值用邻域中各点值的中值代替，

这使得该点值更加接近真实的值，可以消除孤立的椒盐噪

声点。和均值滤波器相比，在滤除图像噪声的同时不会造

成图像细节模糊，符合本设计的要求。

标准中值滤波器公式为：

犵（犻，犼）＝犿犲犱［犳（犻）－犽，犼－１］ （１）

式中，犳 （犻，犼）为原始图像、犵 （犻，犼）为滤波后的图像，

（犽，犾）为邻域大小，也称为滤波器的核。核越大滤波效果

越好，但图像的模糊化也会更严重。

本文中利用ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件中的ＩＰＯｎｅＩｍａｇｅ工具对图

像进行中值滤波处理，在工具中先添加一个犖犕 的中值

滤波器，再将滤波核的大小设为７７。

２．１．２　灰度化处理

由于本系统相机为彩色相机，当拍摄环境有颜色时会

输出彩色图像，这会干扰引脚缺陷检测效果，因此需先将

图像进行灰度化处理，即将彩色图像转换为灰度图像。

本文中利用 ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件中的ＩｍａｇｅＣｏｎｖｅｒｔ工具进

行彩色图像到灰色图像的处理。ＩｍａｇｅＣｏｎｖｅｒｔ工具的 “运

行模式”参数：表示图像颜色空间的转换算法。本文选择

亮度算法，亮度算法表示从ＲＧＢ （红绿蓝色彩分量）分量

变为灰度图像时，算法公式是：

犅狉犻犵犺狋狀犲狊＝０．３犚＋０．６犌＋０．１犅 （２）

式中，犚为彩色图像的红色分量，犌为绿色分量，犅为蓝色

分量。Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓ为灰度值。

２２　引脚个数计算

引脚个数检测的基本原理为：找到合格品芯片中的合

格引脚，并以此为训练模板，当待测引脚图像和训练模板

图像特征匹配度高时，判断引脚合格。

ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件中的ＰＭＡｌｉｇｎ工具能根据训练模板的特

性对目标图像进行识别和定位。使用该工具时，先在一个

选定的搜索区域内训练一个模板，然后在连续的输入图像
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中搜索该模板。ＰＭＡｌｉｇｎ工具中选择ＰａｔＭａｘ图像定位集成

算法。ＰａｔＭａｘ基于图像特征而非像素特征，因此可以识别

不同角度、不同尺寸的目标。

通过对合格引脚图片的训练，可快速搜索到图像中的

引脚，从而分辨出引脚个数。关键参数设置如图３所示。

其中，由于图像方向的不确定性， “角度”参数设置为最

大：－１８０～１８０°；由于拍摄视角的不同，图像大小会有所

差异，“缩放”参数设置为：０．８～１．２。由于引脚个数最大

为４，“查找概数”参数设置为：４。

图３　ＰＭＡｌｉｇｎ工具参数设置

利用ＰＭＡｌｉｇｎ工具进行训练后，能够准确地找出引脚

缺失的瑕疵品，但是实际生产过程中存在引脚完整但引脚

弯曲或偏移的瑕疵品，因此需要进一步进行缺陷检测判断。

２３　引脚间距计算

针对引脚个数为４的芯片需要进一步计算引脚间距，

以判断引脚是否弯曲。假设４个引脚的中心点分别为狆０、

狆１、狆２、狆３。引脚弯曲时其中心点可能偏移很小，且

ＰＭＡｌｉｇｎ识别时不是按照图像中引脚的顺序进行搜索，因

此不能把引脚中心点的距离作为判据。

如图４所示，取垂直方向为基准线，设狆０和狆１两点

连接与基准线之间的角度为犪１，狆０和狆２两点连接与基准

线之间的角度为犪２，狆０和狆３两点连接与基准线之间的角

度为犪３。当角度为负值时，先要将角度加上１８０°转为正值。

犪１－犪２狘－狘犪１－犪３ ≤１° （３）

　　当 （３）式成立时，引脚分布均匀且不弯曲，产品为合

格品，否则为瑕疵品。

图４　引脚弯曲判断原理

本文利用 ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件的 ＡｎｇｌｅＰｏｎｉｔＰｏｎｉｔ工具计算

两点形成线与基准线之间的角度，将两引脚间中心点的角

度差作为判据。

综上所示，ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ的程序如图５所示：导入图像；

利用ＩｍａｇｅＣｏｎｖｅｒｔ工具将图像转为灰度图像；利用ＩＰＯｎｅ

Ｉｍａｇｅ工具对图像进行中值滤波滤除孤立噪声；利用ＰＭＡ

ｌｉｇｎ工具实现对引脚的定位和搜索，计算出引脚个数；如果

引脚个数小于４，则判断芯片为引脚缺失的瑕疵品；如果引

脚个数为４，进一步利用 ＡｎｇｌｅＰｏｉｎｔＰｏｎｉｔ工具对引脚中心

点的角度进行计算，如果角度偏差大于１°，判断芯片引脚

弯曲或偏移。

图５　ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ程序

３　犃犅犅机器人视觉通讯

相机成功识别芯片后，通过ｓｏｃｋｅｔ协议发送数据给机

器人。机器人与相机通讯步骤为：ｓｏｃｋｅｔ通讯建立及数据收

发、数据解析、坐标系转换。

３１　狊狅犮犽犲狋通讯建立

建立机器人与相机的ｓｏｃｋｅｔ通讯，并接收相机数据。

建立ｓｏｃｋｅｔ通讯时，先要调用ｓｏｃｋｅｔ关闭函数，确保之前

的ｓｏｃｋｅｔ通讯关闭，防止数据冲突出错。具体代码如下

所示：

ＳｏｃｋｅｔＣｌｏｓｅｓｏｃｋｅｔ１；／／关闭之前的ｓｏｃｋｅｔ通讯

ＳｏｃｋｅｔＣｒｅａｔｅｓｏｃｋｅｔ１；／／新建一个ｓｏｃｋｅｔ通讯

ＳｏｃｋｅｔＣｏｎｎｅｃｔｓｏｃｋｅｔ１，＂１９２．１６８．１００．１０１＂，１４００；／／ＩＰ寻址

ＳｏｃｋｅｔＳｅｎｄｓｏｃｋｅｔ１＼Ｓｔｒ：＝＂Ｍ＂；

ＳｏｃｋｅｔＲｅｃｅｉｖｅｓｏｃｋｅｔ１＼Ｓｔｒ：＝ｓｔｒｉｎｇ１；／／接收相机数据

ＷａｉｔＴｉｍｅ０．５；

ＳｏｃｋｅｔＣｌｏｓｅｓｏｃｋｅｔ１；

３２　数据解析

数据解析目的是提取芯片的位置信息及识别结果。通
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讯数据格式为 “狓，狔，狋犺犲狋犪，ｒｅｓｕｌｔ＼ＯＤ”，其中狓为狓坐

标；狔为狔坐标；狋犺犲狋犪为旋转角度，ｒｅｓｕｌｔ为识别结果 （１：

合格品；０：瑕疵品）。如 “１．２３，４．５６，７．８９，１＼０Ｄ”，

表示狓＝１．２３，狔＝４．５６，狋犺犲狋犪＝７．８９，芯片为合格品。机

器人核心代码如下所示：

ＳｔａｒｔＢｉｔ１：＝１；

ＥｎｄＢｉｔ１：＝ＳｔｒＦｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ１，”，”）；／／根据“，”分割

数据

ＬｅｎＢｉｔ１：＝ ＥｎｄＢｉｔ１－ＳｔａｒｔＢｉｔ１；／／ｘ数据长度

ＳｔａｒｔＢｉｔ１２：＝ ＥｎｄＢｉｔ１＋１；

ＥｎｄＢｉｔ２：＝ＳｔｒＦｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ２，”，”）；

ＬｅｎＢｉｔ２：＝ ＥｎｄＢｉｔ２－ＳｔａｒｔＢｉｔ２；／／ｙ数据长度

ＳｔａｒｔＢｉｔ１３：＝ ＥｎｄＢｉｔ２＋１；

ＥｎｄＢｉｔ３：＝ＳｔｒＦｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ３，”，”）；

ＬｅｎＢｉｔ３：＝ ＥｎｄＢｉｔ３－ＳｔａｒｔＢｉｔ３；／／ｔｈｅｔａ数据长度

ＳｔａｒｔＢｉｔ１４：＝ ＥｎｄＢｉｔ３＋１；

ＥｎｄＢｉｔ４：＝ＳｔｒＦｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ４，”＼”）；

ＬｅｎＢｉｔ４：＝ ＥｎｄＢｉｔ４－ＳｔａｒｔＢｉｔ４；／／ｒｅｓｕｌｔ数据长度

Ｓ１：＝ｓｔｒｐａｒｔ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ１，ＬｅｎＢｉｔ１）；／／找到ｘ坐标

Ｓ２：＝ｓｔｒｐａｒｔ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ２，ＬｅｎＢｉｔ２）；／／找到ｙ坐标

Ｓ３：＝ｓｔｒｐａｒｔ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ３，ＬｅｎＢｉｔ３）；／／找到ｔｈｅｔａ坐标

Ｓ４：＝ｓｔｒｐａｒｔ（ｓｔｒｉｎｇ１，ＳｔａｒｔＢｉｔ４，ＬｅｎＢｉｔ４）；／／找到ｒｅｓｕｔ

ｆｌａｇ１：＝ＳｔｒＴｏＶａｌ（Ｓ１，ｘ）；／／结果转换为ｎｕｍ数据类型

ｆｌａｇ２：＝ＳｔｒＴｏＶａｌ（Ｓ２，ｙ）；

ｆｌａｇ３：＝ＳｔｒＴｏＶａｌ（Ｓ３，ｔｈｅｔａ）；

ｆｌａｇ４：＝ＳｔｒＴｏＶａｌ（Ｓ４，ｒｅｓｕｌｔ）；

３３　坐标系转换

机器人要准确抓取到目标工件，需得到目标工件的工

件坐标系数据。但是相机的坐标数据格式为：狓、狔、狋犺犲狋犪；

机器人用四元数表示角度，坐标数据组成是ｔｒａｎｓ：ｘｙｚ以

及ｒｏｔ：ｑ１～ｑ４。因此必须先将相机坐标系转换为机器人坐

标系。ＡＢＢ机器人系统中工件坐标系由ｏｆｒａｍｅ（工件坐标

框架）和ｕｆｒａｍｅ（用户坐标框架）组成。可以利用相机获

取的芯片坐标数据去实时更新机器人的工作坐标系数据。

具体方法：工件坐标系的ｕｆｒａｍｅ和相机坐标系的原点

对齐，取成像区域的最左上角点；通过相机拍照获得芯片

的位置，并据此更新机器人工件坐标系的ｏｆｒａｍｅ。

转换步骤：

１）利用ＥｕｌｅｒＺＹＸ函数将初始工件坐标系的四元数转

换为狓／狔／狕；

２）利用３．２节中解析得到的坐标数据更新狓／狔／狕；

３）利用ＯｒｉｅｎｔＺＹＸ函数还原得到新的四元数。

机器人关键代码如下所示：

ｅｕｌｅｒ＿ｘ：＝ＥｕｌｅｒＺＹＸ（＼ｘ，Ｗｏｒｋｏｂｊｅｃｔ＿１．ｏｆｒａｍｅ．ｒｏｔ）；／／提取原

ｘ坐标

ｅｕｌｅｒ＿ｙ：＝ＥｕｌｅｒＺＹＸ（＼ｙ，Ｗｏｒｋｏｂｊｅｃｔ＿１．ｏｆｒａｍｅ．ｒｏｔ）；／／提取原

ｙ坐标

ｅｕｌｅｒ＿ｚ：＝ＥｕｌｅｒＺＹＸ（＼ｚ，Ｗｏｒｋｏｂｊｅｃｔ＿１．ｏｆｒａｍｅ．ｒｏｔ）；／／提取原

ｚ坐标

ｅｕｌｅｒ＿ｘ：＝ｘ；／／更新ｘ

ｅｕｌｅｒ＿ｕ：＝ｙ；／／更新ｙ

ｅｕｌｅｒ＿ｚ：＝ｅｕｌｅｒ＿ｚ＋ｔｈｅｔａ；／／更新ｚ

Ｗｏｒｋｏｂｊｅｃｔ＿１．ｏｆｒａｍｅ．ｒｏｔ：＝ＯｒｉｅｎｔＺＹＸ（ｅｕｌｅｒ＿ｚ，ｅｕｌｅｒ＿ｙ，ｅｕｌｅｒ

＿ｘ）；／／更新工件坐标系 Ｗｏｒｋｏｂｊｅｃｔ＿１的数据

４　实验结果与分析

系统调试完成后，软件算法下载至Ｘ８６智能工业相机。

将合格品和瑕疵品芯片混合放置在输送链上传送至光源下

方，相机以８０ｆｐｓ帧率自动拍照并根据算法进行图像处理

和缺陷检测。以合格品、引脚缺失瑕疵品、引脚分布不均

瑕疵品、引脚弯曲瑕疵品为例，得到如图６所示的运行

结果。

其中图 （ａ１）为合格品原图，图 （ａ２）为引脚个数识别

图，识别结果为４，进入下一步引脚间距计算后发现如图

（ａ３）所示引脚间中心点的角度偏差几乎为０，据此判断为

合格品；图 （ｂ１）所示芯片引脚弯曲严重，导致引脚个数

只识别出３个，判断为引脚缺失瑕疵品，无需进入引脚间

距计算，列为瑕疵品，如图 （ｂ２）所示；图 （ｃ１）所示芯片

引脚分布不均，虽然识别出４个引脚，如图 （ｃ２）所示，但

进一步引脚间距计算时，发现引脚中心点的角度差大于１°，

如图 （ｃ３）所示，据此判断为芯片为瑕疵品；图 （ｄ１）所示

芯片引脚弯曲严重，虽然图 （ｄ２）识别出４个引脚，但图

（ｄ３）所示的芯片引脚中心点的角度差比较大，据此判断为

瑕疵品。图６结果表明本系统能够正确识别出合格品和瑕

疵品。

图６　典型芯片运行结果对比

实验过程中，合格品和瑕疵品实验样本个数都选取

１０００个。统计得到表１所示的测试数据。实验结果表明，

该系统针对合格品的误判率为０．４％，针对瑕疵品的误判率

为０％，满足工业系统误判率低于０．４％的要求，符合工业

生产的标准。
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表１　测试数据

类型 样本／个 正确数／个 误判数／个 误判率／％

合格品 １０００ ９９９ ４ ０．４

瑕疵品 １０００ １０００ ０ ０

５　结束语

基于机器视觉的红外接收头芯片引脚缺陷检测系统，

以海康威视Ｘ８６智能工业相机和ＡＢＢＩＲＢ３６０工业机器人

为核心。工业相机拍摄到芯片引脚图像后，先进行图像滤

波、二值化等预处理。然后利用ＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件中的ＰＭＡ

ｌｉｇｎ工具进行图像特征匹配，搜索出引脚的个数，如果引脚

个数小于４，判断芯片为缺陷品，反之则利用 ＡｎｇｌｅＰｏｎｉｔ

Ｐｏｎｉｔ工具进行引脚间距计算。如果各引脚间中间点的角度

偏差大于１°，判断芯片为瑕疵品，反之为合格品。识别完

成后，工业相机通过ｓｏｃｋｅｔ通讯协议将芯片的狓坐标、狔

坐标及角度、识别结果发送给工业机器人。工业机器人收

到数据后，更新工件坐标系数据实现准备地抓取芯片功能，

并将合格品和瑕疵品分别放置至不同区域，完成芯片的分

类管理。实验结果表明，该系统的对合格品的误判率为

０．４％，对瑕疵品的误判率为０％，满足工业生产需求。
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