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基于机器视觉的点胶系统的设计与研究

谢　俊　朱广韬　王路路　吴荥荥

（江苏大学机械工程学院智能机器人研究所　镇江　２１２０１３）

摘　要：传统的点胶设备通常是基于人工手动固定输入点胶位置及点胶路径来驱动点胶阀的半自动化设备，这样的

设备不仅无法适应某些有一定尺寸公差的产品，而且生产效率也打不到理想水平。针对这种情况，该系统把视觉技术

引入到点胶位置的测量过程中，设计了一种利用视觉技术抓取点胶位置的自动化点胶系统。基于 ＶｉｓｕａｌＣ＃编程平

台利用ｅＶｉｓｉｏｎ图像处理软件对胶片的图像进行分析，利用图像预处理和形态学操作来实现点胶起始坐标的提取。实

验表明：系统的点胶精度可达０．０１４ｍｍ，重复精度可以控制在０．０１２ｍｍ以内，很大程度上解决了传统点胶技术稳定

性差、点胶精度低的问题。
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１　引　　言

点胶是微电子封装工序中非常重要的环节，被广泛用

于机密机械、电子装置的条纹印制以及电子元件黏贴［１］。

近年来，随着电子元件向微型化、高精度化方向发展，对点

胶的精度、速度以及稳定性要求不断提高，需要对点胶的位

置和流量有一个更精准的控制［２］。目前对点胶精度产生影

响的主要因素有产品本身的尺寸公差、夹具的设计精度、点

胶方式以及点胶的控制方式等。传统的点胶方式主要是通

过人工固定输入点胶位置和点胶路径来完成点胶过程的，

它的精度主要通过提高夹具的装夹精度来控制，不仅点胶

精度低，生产效率亦处于低水平状态。针对这种情形，在点

胶系统中我们引入了视觉测量技术。机器视觉以其检测精

度高、响应速度快、可连续工作等一系列优点，广泛应用于

电子封装领域。该文研究的就是基于机器视觉的非接触式

点胶系统，利用工业相机（ＣＣＤ）代替人工视觉自动识别点

胶位置，实现了高精度、高效率的自动化点胶。

２　点胶系统的建立

２．１　点胶系统的工作流程

机器视觉包含机器（机械、运动、控制）和视觉（硬件和

软件）两部分。针对点胶的应用，主要由图像的采集与处

理、点胶平台的运动与控制等部分构成［３］。主要流程为：把

工件置于工作台，由夹具对其进行简单的固定，然后控制

ＣＣＤ移动到工作台固定的位置，对工件上的胶片进行拍照

采集图像，每次采集完图像之后自动对图像进行处理拟合
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出点胶区域的轮廓。最后，根据拟合出来的轮廓，提取点胶

起始位置的坐标，并经由运动控制卡驱动胶头移动到正确

的位置进行点胶加工，工作流程图如图１所示。

图１　点胶工作流程

２．２　测量系统的标定

在程序运行过程中经过图像处理、分析提取出来的点

胶起始坐标是以图像坐标系为基准的像素坐标，无法直接

用做驱动运动平台的物理坐标，必须要对视觉坐标系统进

行一个标定［４］。把提取的像素坐标转换为运动平台可识别

的物理坐标。对测量系统的标定主要需要完成以下几个

方面。

１）相机的像素分辨率即一个像素代表的实际尺寸

取一把刻度定为１０ｍｍ的卡尺将置于相机下方并采

集一张图像［５］，对该图像运用ｅＶｉｓｉｏｎ中的ＰｏｉｎｔＧａｕｇｅ功

能对二值化后的图像进行处理得出１０ｍｍ刻度的像素坐

标差，再以此值计算出相机的像素分辨率。最左边与最右

边抓取点的横坐标分别为１４５．５，８４５．５，那么１０ｍｍ的实

际长度对应着７１２个像素，即单位像素对应的实际长度约

为０．０１４ｍｍ，如图２所示。

图２　相机分辨率标定

２）胶头与相机原点之间的位置关系

采用打点法来确定胶头与相机原点之间的位置关系。

首先把胶头对准胶片上任意位置点下一滴胶，记录此时胶

头在运动平台中的坐标 （狌１，狏１），再将相机中心移动到此

胶点，使其在图像上与相机原点相重合，记录此时的相机中

心在运动平台中的坐标 （狌２，狏２）。由此可得出相机中心和

胶头的位置关系，如式（１）所示：

狌狓 ＝狌２－狌１

狏狔 ＝狏２－狏
｛

１

（１）

式中：狌狓 ，狏狔 分别是胶头和相机中心在运动平台坐标系中

犡，犢 方向上的偏移量。

３）运动平台的物理坐标系和图像坐标系之间的关系

如图３所示，由运动平台坐标系与像素图像坐标系之

间的变换关系，可得捕捉点在运动平台坐标系中的物理坐

标 （犡犿，犢犿），它们的关系如式（２）所示：

图３　运动平台的物理坐标系和图像

坐标系之间的关系

犡犿 ＝犡犿ｍｉｄ－（犡狆－犡狆ｍｉｄ）·狉犪狋犻狅

犢犿 ＝犢犿ｍｉｄ＋（犢狆－犢狆ｍｉｄ）·
｛

狉犪狋犻狅
（２）

式中：犡狆犗犢狆 ，犡犿犗犢犿 分别是图像坐标系和运动平台坐标

系；（犡狆ｍｉｄ，犢狆ｍｉｄ），（犡犿ｍｉｄ，犢犿ｍｉｄ）分别是相机原点Ｍ在图像

坐标系和运动平台坐标系中的坐标；（犡狆，犢狆）是相机抓取

点的图像坐标；狉犪狋犻狅是像素分辨率。

２．３　图像处理的算法

由于ＣＣＤ采集的图像上存在少量噪声影响图像的后

续处理，所以在得到的灰度图像上需要对其进行图像增强

的处理。图像增强［６］的方法主要分为两类：基于空间域和

基于频率域的增强方法，其中频率域的增强法中的低通滤

波法可以很好的减少图像中的噪声，避免噪声影响图像的

处理。在后续的图像处理过程中因轮廓过渡的问题也会带

来一定的抓取误差，所以需要对增强之后的图像进行进一

步的二值化［７９］处理。通过对灰度图像阈值的调节获得轮

廓度对比更加鲜明的二值图像，以此来调高图像处理的效

率，增加系统的识别能力。由于二值化处理后的图像还不

能完全排除一些细小区域对图像抓取的干扰，此时可以采

用形态学［１０］的处理方法。采用一定的结构单元对二值图

像进行腐蚀操作剔除一些区域较小的部分，然后再通过膨

胀操作恢复到原来识别区域的大小。这样就在不减少识别

区域的同时剔除干扰轮廓拟合的微小区域，得到一个比较

精确的坐标值。图像处理的算法流程，如图４所示。

２．４　误差分析

视觉测量系统的误差主要来源于由以下３个方面：

１）因相机镜头畸变产生的光学误差

因为相机摄像的光学系统无法遵循理想化的小孔成像
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图４　图像处理算法流程

原理，所以一直存在着透镜畸［１１１３］，实际成像与理想成像之

间存在有光学畸变误差，在离图像中心较远的边缘处会有

相对较大的畸变引起了所测像点坐标的误差，如图５所示。

图５　镜头畸变误差

在镜头畸变下图像点的理论坐标与实际坐标之间有如

下式关系：

犡狌 ＝犡犱＋δ犡（犡犱，犢犱）

犢狌 ＝犢犱＋δ犢（犡犱，犢犱
｛ ）

（３）

式中：（犡狌，犢狌）为像点的理论坐标；（犡犱，犢犱）为像点的实

际坐标；δ犡 ，δ犢 是畸变修正系数，它与实际图像点的坐标

有关。

２）相机与点胶加工平台之间的垂直度误差

由于在相机的安装过程中，相机与点胶加工平台不能

保持绝对的垂直［１４］，所以点胶平台的物理坐标系与图像坐

标系之间不能保持平行，它们之间存在一个角度的偏差。

这个角度会对点胶精度产生影响，所以需要对它进行计算

并加以补偿。偏差角度可以通过以下方法来计算：首先在

加工平台上打一滴胶，然后移动相机使此胶滴出现在相机

的视野范围内采集一次图像，然后继续沿犡 轴移动相机当

此胶滴快要移出相机的视野范围时再采集一次图像。分别

记录２张图像中胶滴的像素坐标为 （犡１，犢１）和 （犡２，犢２），

那么偏差角度θ便可以由下式来计算：

ｔａｎθ＝ （犢２－犢１）／（犡２－犡１） （４）

把这个角度考虑在内计算计算实际的偏移量如下式所示：

犇狓＝ｄ狓ｃｏｓθ＋ｄ狔ｓｉｎθ

犇狔＝ｄ狔ｃｏｓθ－ｄ狓ｓｉｎ
｛

θ
（５）

式中：犇狓，犇狔是实际犡 ，犢 轴方向上的偏差；ｄ狓，ｄ狔是

理想犡 ，犢 轴方向上的偏差。

３）图像采集处理过程中的重复性误差

重复性误差是由图像处理的算法以及整个机台的稳定

性引起的，这个误差可以通过优化图像处理算法，优化机台

的稳定性并不断地进行试验来减少。

３　点胶系统的实现

视觉点胶系统的点胶对象类似方形凸台的胶片的两

侧，如图６所示。

图６　胶片的点胶区域

具体的操作过程如下：首先采集图像分析图像，通过抓

取拟合出来的两条直线的交点来确定点胶区域的起始点，

进而驱动胶头运动到此位置按一定的轨迹进行点胶。

３．１　点胶系统的选型

基于视觉的点胶系统主要是通过工业相机采集胶片的

图像，运用ｅＶｉｓｉｏｎ和ＶｉｓｕａｌＣ＃混合编程开发的专用测量

函数对图像进行分析处理得出测得的图像坐标，并通过标

定模块将像素坐标转换为平台可识别的物理坐标。系统主

要由图像采集、测得图像的分析与处理、测量系统标定组

成。其中图像采集模块主要包括工业相机、工业镜头、条形

光、同轴光等；图像分析处理模块以及测量系统标定模块主

要是由ｅＶｉｓｉｏｎ和ＶｉｓｕａｌＣ＃混合开发编程的软件组成，包

括图像的采集、图像的处理、相机的标定以及测量结果显示

等等。系统的具体选型如表１所示。

表１　点胶系统的选型

序号 名称 型号 性能指标 数量

１ 工业相机 ＦＬ３ＧＥ１３Ｓ２ＭＣ 分辨率１２８８×９６４；（３．５×３．５）μｍ １

２ 工业镜头 Ｍ３５１４ＭＰ２ 焦距３５ｍｍ；相面尺寸２／３ｉｎ １

３ 接圈 ＶａｎｃｈＰＥＴ５．０ ５ｍｍ的接圈 １

４ 条形光 ＶＬ７０ＤＷ 颜色：白；亮度可调 １

５ 同轴光 ＶａｎｃｈＶＣ５０Ｗ 颜色：白；亮度可调 １

６ 光源控制器 ＶＰ２４Ｓ １００～２４０Ｖ的输入电压；２４Ｖ输出 ２

７ 机器视觉软件 ｅＶｉｓｉｏｎ６．７ 视觉测量系统的核心算法函数 １

８ 系统开发环境 ＶｉｓｕａｌＣ＃ 视觉测量系统的集成开发与界面设计 １

·２８·
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３．２　算法的研究与试验

系统的开发平台为ＶｉｓｕａｌＣ＃，再结合ｅＶｉｓｉｏｎ图像

处理算法实现程序的编程，首先通过合理的布置条形光与

同轴光光源，使胶片的反射亮度远远强于背景，便于获得

对比度良好的图像，然后再对图像进行滤波处理得到一个

增强后去噪图像，如图７（ａ）所示。由于胶片区域较之于背

景较亮，可以通过通过二值化处理得到一个目标区域鲜明

的分割后的图像，图像分割的阈值调整为２１０，以白色显示

胶片轮廓的边缘，以黑色显示一些无关的背景，如图７（ｂ）

所示。为了提高抓取结果更加准确性，需要对二值化后的

图像不断进行腐蚀操作去除一些影响抓取的小块区域，当

这些细微小块区域被腐蚀之后再对图像进行膨胀操作将

图像恢复完整，如图７（ｃ）所示。对处理后的图像就需要通

过ＬｉｎｅＧａｕｇｅ功能函数对其进行图像边缘的抓取拟合出

三条直线，如图７（ｄ）所示，同时这三条拟合直线的中心点

与偏斜角度亦可得出，如表２所示。

图７　图像处理拟合图

表２　拟合直线的参数

Ｌｉｎｅ Ｃｅｎｔｅｒ犡／ｐｉｘｅｌ Ｃｅｎｔｅｒ犢／ｐｉｘｅｌ Ａｎｇｌｅ／（°）

Ｌｅｆｔ ４４６．２６ ５４５．３４ ８９．２３１

Ｒｉｇｈｔ ８６４．１４ ５３２．５６ －９０．１６１

Ｄｏｗｎ ５９８．１３ ７２４．８１ ０．１２４

３．３　重复性试验

通过３条直线的中心点与偏斜角度可以求出这３条直

线的数学方程狔＝犪狓＋犫；然后通过数学方法求出这三条

直线的左右两个交点，即为胶片两侧点胶位置的两个起始

坐标 （犡１，犢１），（犡２，犢２）。经过多次重复测量对其进行重

复性试验如表３所示。

在进行多次重复测量数据之后，按下式计算重复性标

准差［１５］。

狆＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆犻

狊（狆）＝ ∑
狀

犻＝１

（狆犻－狆）
２／槡 狀

狌（狆）＝狊（狆

烅

烄

烆 ）

（６）

表３　起始坐标重复性试验 （单位：狆犻狓犲犾）

犡１ 犢１ 犡２ 犢２

１ ４３７．２３ ７５６．２１ ８６１．３２ ７５０．３６

２ ４３８．３４ ７５６．７８ ８６２．４４ ７５１．６５

３ ４３７．５７ ７５６．５４ ８６１．０９ ７５１．５４

４ ４３８．５５ ７５５．３２ ８６２．５４ ７４９．３２

５ ４３９．０６ ７５５．７７ ８６３．２４ ７５０．１１

６ ４３８．９８ ７５４．３３ ８６１．５６ ７４９．３７

７ ４３８．２１ ７５５．２２ ８６２．８６ ７４９．２３

８ ４３９．１１ ７５４．１１ ８６２．１０ ７４９．７６

９ ４３７．１３ ７５４．１５ ８６３．２１ ７５０．１７

１０ ４３８．８９ ７５５．５５ ８６２．３７ ７５１．５８

式中：单位，ｐｉｅｘｌ；狆犻为第犻次测量的数据；狌（狆）为重复性

误差。

狌（狆）狓１＝０．７２ｐｉｘｅｌ＝０．０１１ｍｍ

狌（狆）狔１＝０．８１ｐｉｘｅｌ＝０．０１２ｍｍ

狌（狆）狓２＝０．７７ｐｉｘｅｌ＝０．０１０ｍｍ

狌（狆）狔２＝０．８８ｐｉｘｅｌ＝０．０１２ｍｍ

由以上结果可得出本系统的重复性精度可达到

０．０１２ｍｍ。

４　结　　论

本文研究了视觉点胶系统的设计与实现，利用ＣＣＤ

相机对胶片进行实时采集图像，并采用图像增强、图像分

割、图像开运算等一系列预处理和形态学操作，再运用视

觉开发软件ｅＶｉｓｉｏｎ中的ＬｉｎｅＧａｕｇｅ操作对其进行轮廓的

抓取与拟合，从而提取出所需要的点胶起始位置。同时也

对系统的误差以及重复性进行了试验分析，很大程度上解

决了传统点胶方式重复性差、点胶精度低的问题。实验结

果表明，该点胶系统的点胶精度可精确到０．０１４ｍｍ，在满

足可靠性的同时也很好的满足了工业点胶机的计量测

定要。
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