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综合边缘和颜色特征的犐犆类贴装器件的检测

吴晖辉，张宪民，洪始良

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：为了适应印刷电路板（ＰＣＢ）上ＩＣ类贴装器件检测的实时性要求，提出了一种基于边缘积分投影和颜色统计特征

的检测算法。分析了不同贴装质量的ＩＣ类器件在三色（红、绿、蓝）结构光下的特征，用Ｓｏｂｅｌ算子提取图像的水平和垂

直边缘，并对边缘做积分投影，从而避免了设置边缘阈值的困难。在此基础上，利用最大邻域梯度法和滑动定位窗算法

定位引脚的水平和垂直边界，并检测缺件、错件、偏移、歪斜等缺陷，最后，引入 ＨＳＩ（色度、饱和度和亮度）空间的颜色统

计特征，完成对翘脚、极性错误的检测。实验结果表明：该算法可有效地检测ＩＣ类器件常见的贴装缺陷，整体准确率为

９７．９％，检测单个ＩＣ器件的时间约为３０ｍｓ，能够满足在线检测系统高准确率和实时性的要求。
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１　引　言

　　随着表面贴装技术（ＳＭＴ）向高密度化方向

发展，为了适应生产“零缺陷”的需要，基于机器视

觉的自动光学检测（ＡＯＩ）系统已应用于表面贴装

技术中［１１２］。但是目前 ＡＯＩ大多侧重于对炉后

的焊点进行检测［１５］，对贴装后（炉前）检测的研究

并不多。通常，及早发现缺陷，就可以防止缺陷产

品流入到下一个工序，从而减少维修的困难和节

约成本，因此贴装后的检测是十分必要的［８１０］。

ＰＣＢ上的元器件种类繁多，ＩＣ类器件是一

种常见的器件，随着封装技术的发展，其引脚间距

已达０．３ｍｍ甚至更小，给检测带来了诸多困难。

为解决这些问题，文献［１１］和文献［１２］分别提出

了矢量图形技术和统计外形建模算法，其特点是

用标准参考器件的外形灰度统计信息或边缘的几

何信息与待检测器件作对比，由于忽略了颜色，光

照等重要的信息，容易出现误报；文献［９］提出了

基于贝叶斯估计的分类方法，具有较高的定位精

度，但是其仅仅考虑了器件偏移和歪斜的情况；文

献［５］在提取器件特征后，利用神经网络识别缺

件、错件和偏移等缺陷，有较高的准确率，但在追

求检测准确率的过程中忽视了检测的实时性。针

对ＩＣ类器件（下文中简称器件）多引脚，小间距的

特点，本文结合多种方法的优势，首先利用Ｓｏｂｅｌ

算子提取水平和垂直边缘，然后利用边缘的积分

投影特征定位引脚，最后在 ＨＳＩ空间内提取引脚

和极性区域的颜色统计特征，实现了对ＩＣ类贴装

器件全面而快速的检测。

２　贴装器件特征分析

　　 相关研究表明
［１３］，采用结构光源获取的器

件图像更有利于凸现器件特征，因此，本文分析的

图像是通过图１所示的３ＣＣＤ彩色相机和３色

（红、绿、蓝）ＬＥＤ阵列环形结构光源获取的。不

同型号的器件形状与尺寸差别很大，根据器件的

贴装质量可将器件分为如下几种：良品、缺件、错

件、偏移、歪斜、翘脚和极性错误等。为便于检测，

首先分析一个良品（参考器件）的特征，不失一般

性，以８个引脚的ＳＯＰ（ＳｍａｌｌＯｕｔｌｉｎｅＰａｃｋａｇｅ）

类ＩＣ为例，建立一个感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎ

ｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）内的良品器件模型。由图１（ａ）可知，

器件的引脚表面因为比较光滑，满足光的镜面反

射，由于红色环形光在最上层，对ＰＣＢ的入射角

最大，由光的反射原理可知，照射在引脚平坦表面

的光反射至相机镜头上，其它照射在急倾斜和缓

倾斜的器件表面的光，不能反射到相机镜头，因

此，相机对器件引脚平坦的表面摄取到红色的图

像；同理，相机分别对器件引脚的缓倾斜和急倾斜

的表面摄取绿色和蓝色的图像。

（ａ）侧视图

（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｂ）俯视图

（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

图１　良品器件模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｇｏｏｄｄｅｖｉｃｅ

图１（ｂ）是器件的俯视图，跟图１（ａ）相对应，

平坦的引脚前端和末端呈现红色，急倾斜的引脚

台肩表面呈现蓝色，缓倾斜的引脚台肩呈现绿色，

而锡膏和器件主体等因为表面比较粗糙而形成漫

反射，对三种颜色的光的反射比较均衡，从而呈现
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固有的自然色。由图１（ｂ）可知，良品器件有以下

几个特征：（１）器件引脚具有规则的形状（矩形）而

且相互对称，间隔均等；（２）每个引脚有清晰的边

缘，而且蓝色和红色在引脚里占据大部分面积；

（３）极性区域的颜色跟器件主体有比较明显的区

别。

类似地，可以建立缺陷器件的模型，如图２所

示，分析图２可以得出以下几个结论：（１）如图２

（ａ），（ｂ）所示缺件或者错件的特征在于图像中引

脚的数量或者间距跟参考值的不吻合；（２）如图２

（ｃ），（ｄ）所示，歪斜器件的特征是两排引脚中心不

对称，器件偏移的特征是引脚的中心与印刷在焊

盘上的锡膏区域的中心偏移过大；（３）如图２（ｅ）

所示，当引脚翘起时，引脚前端不再跟ＰＣＢ平行，

而是有一个角度，使得反射的绿色量增加，导致引

脚前端的颜色不再是红色，而是近于黄色（红色和

绿色的混色），因此翘脚的特征在于引脚前端的颜

色跟良品不一致；类似地，如图２（ｆ）所示，极性错

误的特征是在指定的极性位置处颜色特征不满足

要求。

由于引脚和极性区域的特征能比较全面地反

映器件的贴装质量，所以本文主要研究对引脚和

极性区域的检测。

（ａ）缺件　　　　 （ｂ）错件　　　　　（ｃ）歪斜

（ａ）Ｍｉｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ　（ｂ）Ｗｒｏｎｇｄｅｖｉｃｅ （ｃ）Ｓｋｅｗ　

（ｄ）偏移　　　　（ｅ）翘脚　　　　（ｆ）极性错误

　（ｄ）Ｓｈｉｆｔ　　　（ｅ）Ｌｉｆｔｌｅａｄｓ （ｆ）Ｗｒｏｎｇｐｏｌａｒｉｔｙ

图２　缺陷器件模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｖｉｃｅｓ

３　器件引脚定位和检测

　　 引脚边缘是引脚一个重要的特征，但是常规

的边缘提取算法需要预先设置好合理的边缘阈

值，否则，当引脚较密时，提取的引脚边缘容易受

到相距较近的锡膏边缘的干扰。为了解决这个问

题，本文先用Ｓｏｂｅｌ算子提取水平和垂直边缘，然

后对边缘分别作积分投影，根据投影值的特征定

位引脚。

３．１　引脚水平方向定位

对图３（ａ）所示的器件ＲＯＩ图像，先将真彩图

转化为灰度图，设灰度图像中 ＲＯＩ的大小为

（ａ）良品器件图像　　　　　　（ｂ）水平边缘

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｇｏｏｄｄｅｖｉｃｅｓ　　（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｄｇｅｓ

（ｃ）水平边缘垂直积分投影　　（ｄ）水平方向定位

（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　（ｄ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｄｇｅｓ

图３　良品器件引脚水平定位

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｌｅａｄｓ

犕×犖，对ＲＯＩ图像作水平方向差分运算

犵ｈ（犻，犼）＝ ［犳（犻－１，犼－１）＋２犳（犻－１，犼）＋

犳（犻－１，犼＋１）］－［犳（犻＋１，犼－１）＋

２犳（犻＋１，犼）－犳（犻＋１，犼＋１）］ ， （１）

式中，犳（犻，犼）为点（犻，犼）处的灰度值，犻＝１，２，…，

犕，犼＝１，２，…，犖，得到的水平边缘图像如图３（ｂ）

所示。对边缘作垂直积分投影，即

犘Ｖ ＝∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犵ｈ（犻，犼）， （２）

式中，犘Ｖ 为１×犖 的数组。为了消除图像中噪声

的干扰，可采用加权算术平滑法平滑投影值［１４］。

设犘犼表示图像中犼列的原始投影值，犘犼′表示图

像中犼列平滑后的投影值，则平滑后数组的构成

为

犘犼′＝α犘犼＋（１－α）犘犼－１′， （３）
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式中，犘０′＝犘１，α＝０．３，平滑后的投影如图３（ｃ）

所示。

由图３（ｃ）可以看出，有引脚的位置，投影值

较大；没有引脚的位置，例如主体区域中，投影值

较小且变化平缓，因此在引脚与器件主体交界处，

投影值梯度变化最大。利用这个性质，可以确定

器件水平边界。以求取左排引脚的右边界为例，

从左至右对投影序列犘Ｖ 中的任意一点狓求其邻

域的梯度

Ｇｒａｄ（狓）＝ ∑
１

狇＝－狆

犘Ｖ（狓＋狇）－∑
狆

狇＝１

犘Ｖ（狓＋狇） ，

（４）

式中，狆表示犘Ｖ 中与狓点前后相邻点的个数。

理想情况下，邻域梯度值最大的点即为边界点，但

在实际情况中，投影图中可能有较大的“毛刺”，对

应的梯度比较大，容易造成误定位，由于两个边界

点之间的部分是器件主体，其投影值比较小，因

此，对梯度增加一个约束条件：令参考器件主体的

宽度为犆Ｗ，设投影序列中梯度值较大的点（即候

选边界点）的集合为犡，对犡中任意一点狓狆，计算

狓狆 为起点，狓狆＋犆Ｗ 区间内投影值的和，和最小的

极大值点即为真正的边界点狓犿

狓犿 ＝ｍｉｎ
狓
狆
∑

狓
狆
＋犆ｗ

狆＝狓狆

犘Ｖ（狆），狓ｐ∈犡 ． （５）

同理，可以定位右边界点，定位后的引脚左右

边界点如图３（ｄ）所示。

３．２　引脚垂直方向定位

获得引脚的左右边界后，再利用图像的垂直

边缘梯度来定位引脚的上下边界。对图像作垂直

差分

犵ｖ（犻，犼）＝｜［犳（犻－１，犼－１）＋２犳（犻，犼－１）＋

犳（犻＋１，犼－１）］－［犳（犻－１，犼＋１）＋

２犳（犻，犼＋１）－犳（犻＋１，犼＋１）］｜， （６）

得到如图４（ａ）所示的垂直边缘。设引脚的长度

为犔，令上一步中获得的左排引脚的右边界为

ＬｅａｄＬＲ，则其左边界为ＬｅａｄＬＲ－犔，右排引脚的左

边界为ＬｅａｄＲＬ，则其右边界为ＬｅａｄＲＬ＋犔，对两排

引脚分别作水平积分投影

犘ＬＨ ＝∑
犕

犻
∑

Ｌｅａｄ
ＬＲ

犼＝ＬｅａｄＬＲ－犔

犵ｖ（犻，犼），犘ＲＨ ＝∑
犕

犻
∑

Ｌｅａｄ
ＲＬ＋犔

犼＝ＬｅａｄＲＬ

犵ｖ（犻，犼），

（７）

式中，犘ＬＨ和犘ＲＨ都是１×犕 的数组，分别对应左，

右排引脚的垂直边缘梯度水平积分投影值，图４

（ｂ）是用式（３）平滑处理后的结果。

（ａ）垂直边缘　　　　　（ｂ）垂直边缘水平积分投影

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｄｇｅｓ　　（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｄｇｅｓ

（ｃ）垂直方向定位　　　　　（ｄ）引脚定位结果

（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　　　（ｄ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｓ

图４　良品器件引脚垂直定位

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｌｅａｄｓ

从图４（ｂ）中可以看出，引脚的垂直边缘投

影值对应图像中的峰值，峰的个数对应每排引脚

的个数，对每一个单峰，可以根据其梯度的最大值

来定位引脚的上下边界，但由于单个峰的位置受

噪声和引脚歪斜程度的影响较大，用此方法定位

引脚并不可靠。由引脚特征可知，其宽度和间隔

都是一个定值，基于此，设计了一种“滑动定位窗”

算法，以投影序列犘ＬＨ为例，算法步骤如下：

（１）在犘ＬＨ中从第１个点开始任取一点狔，设

其为第１个引脚的上边界点，引脚的宽为犠，则

第１个引脚下边界的位置为狔＋犠，设引脚间间

隔为犇，则第２个引脚的上边界位置应该为狔＋

犇，下边界为狔＋犇＋犠，同理可以确定第３，４，…，

狀个引脚的上下边界点分别为狔＋（狀－１）×犇，狔

＋（狀－１）×犇＋犠。为避免最后一个边界点超出

图像范围，需要限制狔的取值，令狔∈［１，狔犈］，则

狔犈＝犕－犠－（狀－１）×犇。

（２）由于引脚所在位置对应投影的峰值，因

此在每个狔点计算由它确定的狀个引脚所在区域
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的投影值的和

Ｓｕｍ（狔）＝∑
狔＋犠

狆＝狔

犘ＬＨ（狆）＋∑
狔＋犇＋犠

狆＝狔＋犇

犘ＬＨ（狆）＋

… ∑
狔＋（狀－１）×犇＋犠

狆＝狔＋（狀－１）×犇

犘ＬＨ（狆）． （８）

（３）以１为步长，滑动狔的值，在狔∈［１，狔Ｅ］

内，存在一个点狔犿 使得Ｓｕｍ（狔）的值最大

狔犿＝ｍａｘ
狔

（Ｓｕｍ（狔）），　狔∈［１，狔Ｅ］． （９）

该点就是整体意义上最佳的第一个引脚的上边界

点，以此点为基准，可以求得所有引脚的上，下边

界点。由于考虑了引脚的整体特征，本算法有以

下优点：（１）可以避免单个引脚因受到干扰而产生

的错误定位；（２）有效地减少了局部光照不均匀的

产生的影响；（３）对器件位置歪斜不敏感，避免了

对歪斜器件作旋转处理而带来的图像失真。

同理，可以求取右排引脚的上下边界点，提取

出的引脚上下边界点如图４（ｃ）所示。结合上面

的求得左右边界和器件引脚的长度，可以确定引

脚的准确位置，如图４（ｄ）所示。

３．３　引脚检测

首先检测器件是否缺失，考虑到引脚的对称

性，只需要计算任意一排引脚的个数，本文取左排

引脚投影犘ＬＨ作分析，对引脚的水平投影序列

犘ＬＨ计算其平均值

犘犿 ＝
１

犕∑
犕

狆＝１

犘ＬＨ（狆）， （１０）

式中，犘犿 是投影均值，比较其与参考器件投影平

均值的大小，如果两者相差过大，可判断为缺件。

如果器件存在，则计算引脚个数，由于引脚的

投影值大于投影均值，因此对犘ＬＨ中的点犻，计算

其值大于平均值的连续区（即引脚所在的位置），

连续区定义如下：

犘ＬＨ（犻）＞犘犿ａｎｄ犘ＬＨ（犻＋犾）＞犘犿，犾＝１，２，…，

犘Ｗ， （１１）

式中，犘Ｗ 为连续区的宽度，大小为引脚宽度的

２／３。通过比较连续区的数量和连续区之间的距

离是否符合参考器件引脚数量和引脚距离来判断

器件是否为错件。

对于偏移器件的检测，可以比较定位后引脚

的中心与锡膏印刷位置的中心之间的距离来实

现，如果中心距离大于一个阈值，则判定为器件偏

移。对于歪斜的器件检测，可以通过比较相对的

引脚间的中心距离来判断，从图４（ｄ）可以看出，

良品器件左右两边的引脚位置是对称的，即在竖

直方向上中心值相等；而对于图５（ａ）所示的歪斜

器件，从图５（ｂ）的定位结果可以看出，相对的左

右两排引脚位置在垂直方向相差较大，因此判断

为歪斜器件（如果器件是竖直贴装的，则比较相对

的引脚在水平方向上的中心位置值）。

（ａ）歪斜器件图像　　　　（ｂ）引脚定位结果

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｓｋｅｗｄｅｖｉｃｅｓ　（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｓ

图５　歪斜器件引脚定位

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｋｅｗｄｅｖｉｃｅ

４　颜色特征提取和检测

　　 前面已经分析，引脚区域内主要包含红色和

蓝色像素值，因此对引脚区域提取红色和蓝色特

征值；而极性区域由于对三种颜色的光的反射比

较均衡，因此对极性区域提取红，绿，蓝三种颜色

特征值。

４．１　颜色统计特征提取

由于ＲＧＢ模型空间中两点间的欧氏距离与

颜色距离不成线性比例，受光照影响变化很大，因

此本文采用色度、饱和度和亮度（ＨＳＩ）模型，犎 表

示不同颜色；犛表示颜色的深浅；犐表示颜色的明

暗程度［１５］。在 犎犛犐空间中，逐点计算色彩距离

作颜色分类，速度较慢，因此考虑以颜色的统计特

征作为检测的依据，为减少光源变化的影响，只取

色度值和饱和度值做分析。以求引脚区域红色分

量统计特征为例，在引脚的前端，末端区域取狀个

样本点狆１，狆２，…，狆狀，分别计算犎 和犛 的均值和

方差：

犎犿 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳ｈｓｉ（：，：，１），犛犿 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳ｈｓｉ（：，：，２），

（１２）

犎σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犳ｈｓｉ（：，：，１）－犎犿）
２，（１３）

犛σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犳ｈｓｉ（：，：，２）－犛犿）
２， （１４）
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式中，犳ｈｓｉ（：，：，１）为第犻个像素犎 分量的值，犳ｈｓｉ

（：，：，２）为第犻个像素犛 分量的值，犎犿，犛犿 分别

为犎 分量和犛 分量的均值，犎σ，犛σ 为对应的方

差，设定一个方差系数λ，则红色分量的区间阈值

为：

［犎犿－λ犎σ，犎犿＋λ犎σ］，［犛犿－λ犛σ，犛犿＋λ犛σ］，

（１５）

记作［犚Ｈ１，犚Ｈ２］和［犚Ｓ１，犚Ｓ２］；同理，分析引脚台肩

区域内的像素可以求取蓝色分量的区间阈值

［犅Ｈ１，犅Ｈ２］和［犅Ｓ１，犅Ｓ２］。至此，可以获取引脚的

颜色统计特征。类似地，可以获得器件极性区域

的红，绿，蓝三种颜色的统计特征。

４．２　颜色特征检测

依据颜色统计特征值，提取引脚和极性区域

内满足区间阈值要求的像素点，计算区域的面积

（像素点之和）与参考值的比：

犚Ａ＝犃Ａｃｑｕ／犃ｒｅｆ， （１６）

式中，犃Ａｃｑｕ为待检测的区域面积，犃Ｒｅｆ为参考器件

内相应区域的面积。检测极性区域时，直接给定

一个阈值犜Ｐ，如果犚Ａ 小于犜Ｐ，则极性有误。

检测引脚区域时，定义一个评价函数：

ＦｕｎＡ＝狑犚Ａ０＋
（１－狑）

狀
犚Ａ１＋

（１－狑）

狀
犚Ａ２＋…＋

（１－狑）

狀
犚Ａ狀， （１７）

式中，狀为器件单排引脚的个数，犚Ａ０为引脚总面

积（狀个引脚面积之和）与参考器件引脚总面积的

比值，犚Ａ１，犚Ａ２，…，犚Ａ狀分别为引脚１，２，…，狀的面

积与参考值的比值，狑 为权重系数，其经验取值

为：

狀＝２，狑＝０．５；狀＝３，狑＝０．４；狀≥４，狑＝０．２．

（１８）

总面积的权重较大，是为了减少因个别引脚的表

面颜色受到污损对结果产生的影响。易知表达式

中检测值越接近参考值，评价函数值越大。利用

评价函数，可做如下判断：如果ＦｕｎＡ 值小于阈值

犜Ｌ，则存在翘脚缺陷。

图６是翘脚器件的检测过程。从图６（ａ）中

看出，器件上下两排引脚的外形轮廓完全一致，唯

一有区别的是引脚前端和引脚末端的颜色不同；

图６（ｂ）是器件在ＨＳＩ空间里的颜色特征；在ＨＳＩ

空间里依据颜色统计特征提取引脚和极性区域内

的像素的结果如图６（ｃ）所示，白色的像素代表提

取出来的满足颜色特征要求的像素点，由图６（ｃ）

可知，其极性区域的面积符合要求，但是相对正常

的下排引脚，翘脚的上排引脚内面积明显较小，从

而判断其为引脚翘起。至此，常见的一些缺陷项

都已经检测完毕，如果所有检测项目都无误，则判

断器件为良品。

（ａ）翘脚器件　（ｂ）ＨＳＩ颜色特征　（ｃ）颜色特征提取

（ａ）Ｌｉｆｔｌｅａｄｓ　（ｂ）ＨＳＩｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ　（ｃ）Ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图６　翘脚器件检测

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｌｅａｄｓ

综合上述分析，完整的检测算法流程如图７

所示。

图７　算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验结果与分析

　　 为了评估本文算法的有效性，将此算法嵌入

实验室开发的ＡＯＩ系统中，硬件环境为Ｐｅｎｔｉｕｍ
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（Ｒ）ＤｕａｌＣＰＵＥ２２００，１Ｇ内存，开发平台为ＶＢ．

ｎｅｔ。从两个方面评价检测算法的效果，一个是系

统的检测性能，一个是检测时间。系统的检测性

能可以通过下面几个指标进行评定［１］：

（１）准确率：系统给出准确结果的比率；

（２）误报率：系统将合格器件判断为缺陷器

件的比率；

（３）漏报率：系统将缺陷器件判断为合格器

件的比率；

（４）误判率：系统将某种缺陷错误判断成其

他缺陷的比率。

对东莞市某电子厂生产线上１７００张，每张

含２１个ＩＣ类器件的ＰＣＢ的测试数据见表１。从

表１可知，算法对缺件，偏移，翘脚和极性错误的

检测准确率高达 １００％；对歪斜的准确率是

９３．７％，对错件的准确率是９２．３％，两者都有一

定的误判，对器件歪斜的误判，主要是因为器件歪

斜后，在水平方向上或者垂直方向上的重心也有

一定的偏离，从而导致系统将歪斜误判为偏移；而

当错误贴装的器件体积较大时，ＲＯＩ中只有器件

主体，引脚没有显示出来，导致边缘积分投影图中

没有明显的峰，使得投影均值较小，因此系统误判

为缺件；对良品的准确率在９９．７％左右，将７９个

良品误报为翘脚，将３３个良品误报为极性错误，

其原因一方面可能是面积比的阈值过于严格（犜Ｌ

＝０．８５），另一方面是器件存在着制造误差，导致

待检测器件的颜色跟参考器件的颜色有一定的出

入。考虑到将缺陷器件认为合格的漏报错误的代

价比误报代价要高，而误判率的高低对实际生产

影响不大，因此适当的误报和误判是可以接受的。

综合起来，检测算法的整体准确率为９７．９％，这

说明，本文算法有较高的准确率。

表１　检测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

贴装类型 器件数量
检测结果

良品 缺件 错件 偏移 歪斜 翘脚 极性错误

准确率

／％

误报率

／％

漏报率

／％

误判率

／％

良品 ３５６１７ ３５４９５ ７９ ３３ ９９．７ ０．０３ ０ ０

缺件 ５ ５ １００ ０ ０ ０

错件 １３ １ １２ ９２．３ ０ ０ ７．７

偏移 ２４ ２４ １００ ０ ０ ０

歪斜 １６ １ １５ ９３．７ ０ ０ ６．３

翘脚 １４ １４ １００ ０ ０ ０

极性错误 １１ １１ １００ ０ ０ ０

　　检测时间方面，对于相同型号尺寸的ＩＣ类器

件，其参考器件的特征信息在离线编程时已经设

置好，在线检测时，仅仅是读取参考器件的特征信

息，因此处理速度较快。表２为对图３中一个典

型的ＩＣ类器件图像（大小为２８１×４０１）的检测过

程中所耗费的时间，总时间约为２７ｍｓ。对于有

些尺寸大一些的器件，边缘提取的时间会增加几

个毫秒，大致说来，检测单个器件的时间约为３０

ｍｓ。由于文献［１２］，［９］和［５］中所提的算法对器

件的检测并不全面，因此没有做检测性能方面的

比较，只给出了在同等硬件条件下对图３中ＩＣ器

件图像用其他不同算法所耗费时间的对比，如表

３所示，可见，本文算法速度较快，而且检测项目

更为全面。

表２　算法执行时间表

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｃｏｓｔ

算法步骤 平均执行时间／ｍｓ

引脚边缘投影和定位 ２１

引脚检测 ２

引脚和极性区域颜色特征提取 ３

颜色特征评价和检测 １

表３　不同算法检测时间

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法 检测项目 检测时间／ｍｓ

外形模板匹配 缺件，错件，偏移 ５５

贝叶斯估计 缺件，偏移，歪斜 ８０

神经网络 缺件，错件，偏移 ９０

本文方法
缺件，错件，偏移

歪斜，翘脚，极性错误
２７
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６　结　论

　　 在线ＡＯＩ系统对元器件检测的准确率和速

度要求都很高，本文通过分析ＳＭＴ中ＩＣ类器件

在特定结构光源下的特征，设计了一种基于边缘

积分投影和颜色统计特征的检测算法，可对缺件、

错件、偏移、歪斜、翘脚、极性错误等常见的ＩＣ类

器件贴装缺陷进行检测。利用生产线上实际采集

的贴装器件进行了实验，实验结果表明，该算法能

有效地检测ＩＣ类器件常见缺陷，整体准确率为

９７．９％，单个ＩＣ类器件的检测时间约为３０ｍｓ。

与已有的方法相比，本文算法速度更快，检测项目

更全面，能满足实时检测的要求。
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●下期预告

光纤磁流体电磁场传感新方法

胡　涛１，赵　勇２，吕志伟１，陈菁菁２

（１．哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，哈尔滨１５０００１；

２．东北大学 信息科学与工程学院，沈阳１１０００４）

以磁流体纳米功能材料为腔内介质，提出一种新型的光纤Ｆ－Ｐ电磁场传感器，并给出了基于光纤

光栅波长扫描的信号解调方法。对磁流体的可控折射率特性及其用于测量电磁场的原理进行了充分的

分析，介绍了传感器系统的结构和原理。对所提出的方法以及影响测量结果的因素进行了初步的实验，

结果表明，在磁流体薄膜厚度为１２．７μｍ时，测量特性具有较好的线性度，且得出温度和磁流体薄膜厚

度都会对测量结果有影响的结论。
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