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摘 要:针对芯片贴装过程中的偏移检测、质心定位和尺寸测量精度问题,提出了一种基于机器视觉的高精度测量方

法。该方法对CMOS相机获取的贴片元件图像进行灰度化、混合滤波及阈值分割等预处理,结合改进的Canny算子

与Franklin矩亚像素算法,实现图像中亚像素级边缘的精确定位;然后根据元件图像的偏移角度,采用两种策略进行

边缘分割,以满足不同测量场景的需求;最后通过结合最小二乘法和RANSAC算法,实现对轮廓直线的拟合,获取精

确的轮廓直线和交点坐标。实验结果表明,该方法角度检测误差小于0.05°,质心定位误差小于0.6像素,尺寸测量误

差小于±0.008
 

mm,相对误差小于±0.1%,平均处理时间为2.039
 

s比Canny-Zernike矩算法缩短约21%。该方法

具备自动化程度高、测量速度快并达到微米级测量精度,适用于工业实时检测芯片贴装过程。
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Abstract:
 

A
 

high-precision
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

accuracy
 

issues
 

in
 

offset
 

detection,
 

centroid
 

positioning,
 

and
 

dimension
 

measurement
 

during
 

chip
 

placement.
 

The
 

method
 

involves
 

preprocessing
 

the
 

patch
 

component
 

images
 

captured
 

by
 

a
 

CMOS
 

camera
 

with
 

grayscale
 

conversion,
 

hybrid
 

filtering,
 

and
 

threshold
 

segmentation.
 

Sub-pixel
 

edge
 

detection
 

was
 

achieved
 

using
 

an
 

improved
 

Canny
 

operator
 

and
 

Franklin
 

moment
 

algorithm.
 

Depending
 

on
 

the
 

offset
 

angle
 

of
 

the
 

component
 

image,
 

two
 

edge
 

segmentation
 

strategies
 

were
 

employed
 

to
 

suit
 

different
 

measurement
 

scenarios.
 

The
 

least
 

squares
 

method
 

and
 

RANSAC
 

algorithm
 

were
 

then
 

used
 

to
 

fit
 

contour
 

lines
 

and
 

obtain
 

accurate
 

contour
 

line
 

and
 

intersection
 

coordinates.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

achieves
 

an
 

angle
 

detection
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.05°,
 

a
 

centroid
 

positioning
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.6
 

pixels,
 

and
 

a
 

dimension
 

measurement
 

error
 

within
 

±0.008
 

mm,
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

less
 

than
 

±0.1%.
 

The
 

processing
 

time
 

is
 

approximately
 

21%
 

shorter
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Canny-Zernike
 

moment
 

algorithm.
 

The
 

method
 

offers
 

high
 

automation,
 

fast
 

measurement
 

speed,
 

and
 

micron-level
 

precision,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

real-time
 

industrial
 

chip
 

placement
 

detection.
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0 引  言

  随着半导体技术与电子产业的迅猛发展,芯片制造业

正趋向于实现更高的集成度、更小的尺寸以及更低的成本。
相应地,对芯片贴装的精度与质量标准也随之提升[1-3]。目

前,国内外芯片贴装工艺中的检测和定位任务主要通过计

算机视觉系统完成,视觉检测技术凭借自动化特性,能够替

代众多传统的人工检测任务,有效解决了人工检测中常见

的多种问题[4]。
在贴装过程中,目标芯片的精确定位,边缘检测精度至

关重要。像素级检测算法包括一阶微分方法和二阶微分方

法。一阶微 分 方 面,文 献[5]提 出 了 一 系 列 算 子,包 括

Prewitt、Roberts 及 Sobel算 子 等;在 二 阶 微 分 领 域,
文献[6]则提出了Canny、Laplacian算子。然而,传统的像
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素级边缘检测技术在定位精度上已无法达到更高的测量标

准。为了在相对情况下提升边缘检测的精度,提出亚像素

级边缘检测方法,主要包括插值法、拟合法和矩方法。矩方

法相比于拟合法和插值法具有更高的定位精度和抗干扰能

力强[7],因此在相关研究中得到了广泛应用。
文献[8]通过霍夫变换、方向梯度直方图-支持向量机

(HOG-SVM)和Zernike矩亚像素算法实现LED芯片电极

定位。文献[9]基于点云配准和改进最小二乘法的矩形芯

片定位算法,可在吸嘴成像干扰下实现高精度定位,精度优

于0.1
 

mm。文献[10]采用模板匹配与仿射变换相结合的

图像矫正算法以及基于灰度梯度的矩形测量算法,实现了

矩阵式测试盘上芯片的高精度在线偏移检测。文献[11]通
过形状匹配和一维测量算法,实现了对芯片引脚宽度、间
距、长度的高精度测量以及缺陷检测,单张图片检测时间为

56
 

ms,测量误差为±0.01
 

mm。文献[12-13]使用Franklin
矩计算亚像素边缘时,因理想边缘阶跃模型定义域与矩函

数实际定义域不同,导致计算结果存在误差。文献[14]提
出了改进的Franklin矩亚像素边缘检测模型,推导了边缘

检测原理,并计算了7×7模板。
在上述研究的基础上,为进一步提升芯片贴装过程中

的定位精度与检测效率。针对偏移检测、质心定位及尺寸

测量等问题展开研究;结合改进的Canny算子与Franklin
矩检测亚像素边缘,并根据是否存在偏移角度,采用不同的

策略进 行 边 缘 分 割。通 过 随 机 样 本 一 致 算 法(random
 

sample
 

consensus,RANSAC)去除边缘噪声点的干扰,最
后结合最小二乘法拟合边缘。最终,将实验结果与Canny-
Zernike及传统像素级算法进行了比较。

1 贴片元件尺寸测量方法

1.1 畸变矫正

  通过畸变校正,可以有效地消除图像畸变对测量结果

的影响,提高尺寸参数的测量精度。
采用张正友标定法对畸变图像进行校正[15],标定过程

中使用圆形标定板[16]。圆形标定板在图像校准过程中能

够提供较好的参考基准,有助于提高校正精度。校准过程

和校正误差的具体情况分别如图1和表1所示。经过多次

测量实验,有畸变补偿能提升2~3
 

um测量精度。

图1 棋盘格校准过程

Fig.1 Checkerboard
 

calibration
 

process

表1 标定误差

Table
 

1 Calibration
 

error
名称 误差/pixel

第1幅图像的平均校准误差 0.003
 

258
第2幅图像的平均校准误差 0.014

 

353
第3幅图像的平均校准误差 0.021

 

548
第4幅图像的平均校准误差 0.010

 

973
第5幅图像的平均校准误差 0.014

 

146
第6幅图像的平均校准误差 0.013

 

595
第7幅图像的平均校准误差 0.005

 

498
第8幅图像的平均校准误差 0.006

 

580
第9幅图像的平均校准误差 0.015

 

099
第10幅图像的平均校准误差 0.014

 

058
总体平均校准误差 0.011

 

910
 

8

1.2 图像预处理

  1)
 

图像灰度转换

为将彩色图像转换为灰度图像,采用加权平均方法,公
式如下:

Gray(i,j)=0.587G(i,j)+0.299B(i,j)+
0.114R(i,j) (1)
式中:(i,j)为图像中某一像素点的位置坐标;G(i,j)、B
(i,j)及R(i,j)分别为彩色图像的绿、蓝、红通道的值。

2)
 

混合滤波去噪

图2 混合滤波图

Fig.2 Hybrid
 

filter
 

diagram

中值滤波能有效平滑图像并去除大部分噪声,但可能

导致边缘细节丢失。双边滤波通过考虑空间和像素强度信
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息,在去噪的同时保留边缘细节。结合两者优缺点,先应用

中值滤波去除高频噪声,再使用双边滤波进一步平滑图像。
图2展示了在复杂背景、暗亮度和椒盐噪声3种不同条件

下的混合滤波图。实验结果表明,在3种不同条件下,混合

滤波能够显著去噪,增强目标物体轮廓,并保持良好的边缘

完整性,提升图像分割效果和清晰度。

3)
 

图像分割

大津法(OTSU)是一种经典且有效的阈值分割方法,
能自适应确定最佳阈值以最大化目标与背景的像素方差。
因此,采用OTSU法来对贴片图像进行阈值分割。但其结

果可能受元件表面缺陷、光照不均等因素影响,存在干扰信

息。在阈值分割后需对干扰区域进行优化处理。多余干扰

区域的优化步骤如下:
步骤(1)利用7×7圆形结构元素,基于形态学开运算

来消除二值图像上的孤立噪声点和小面积的干扰区域。
步骤(2)将图像中的空洞区域填充为与周围相邻区域

相同的像素值,以减少图像中的缺失部分,使目标对象更加

完整。
步骤(3)通过设定适当的面积阈值P,删除面积小于阈

值P 的连通区域,以剔除由噪声和其他干扰因素引起的小

面积连通区域,仅保留目标的主要部分。图3展示了在复

杂背景、低亮度和椒盐噪声条件下,利用 OTSU算法分割

图像的效果。原始分割结果存在噪声和不连续区域,经过

优化(面积阈值P 设为图像高度的60%)后,分割准确性显

著提升,不同条件下优化效果相同,故在图3中只展示一种

优化效果。

图3 阈值分割效果图

Fig.3 Threshold
 

segmentation
 

effect
 

diagram

1.3 基于Canny-Franklin矩亚像素边缘检测算法

  1)
 

改进Canny边缘粗定位

为更准确地检测轮廓,采用 Canny算子进行边缘检

测。针对贴片元件图像中可能存在的边缘磨损、光照不均

及角度偏移等问题,对Canny算子进行了优化。改进后的

Canny算子粗定位流程如下:
步骤(1)采用混合滤波代替传统的高斯滤波去除图像

中的噪声。混合滤波能够有效的平滑图像,保留边缘细节;
步骤(2)选择一个3×3的检测模板,并在此基础上增

加45°和135°方向。改进后的模板可以更好地检测具有偏

移角度的元件边缘,梯度模板如下:

Hx =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,Hy =

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

H45° =
0 1 2
-1 0 1
-2 -1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,H135° =

-2 -1 0
-1 0 1
0 1 2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 .

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
步骤(3)非极大值抑制。在完成图像梯度幅度和方向

的计算后,对图像内每个像素点逐一遍历,当该像素点在其

梯度方向的邻近区域内梯度值最大时,保留为边缘点;反
之,则该像素点会被忽略。

步骤(4)自适应阈值选取。OTSU算法能实现边缘连

接时的自适应高、低阈值选取,得到目标与背景间方差最大

的阈值T 即为最优阈值;将其设为高阈值Th,低阈值设为

Tl,通过实验分析两者关系为Tl=0.3Th。
如果当前边缘像素的梯度值大于高阈值Th,则将其标

记为强边缘;小于低阈值Tl 则抑制该像素,不予保留。而

如果当前边缘像素的梯度值介于高阈值Th 与低阈值Tl

之间,则将其标记为虚边缘。对于这些虚边缘点,如果其8
邻域内存在强边缘点,则将该虚边缘点重新判定为强边缘。
这个过程不断重复,直到所有边缘点都被连接起来为止。
图4为传统Canny算子与改进Canny检测结果对比(下边

缘线取样线进行了旋转显示)。

图4 边缘检测效果

Fig.4 Edge
 

detection
 

effect

2)
 

Franklin矩函数

Franklin函数是定义在L2[0,1]上的连续正交函数

系,它是通过对一组线性无关的截断幂基进行正交化处理

后得到的。首先,线性无关组{an(x)=1,0≤x≤1}为:
a0(x)=1,a1(x)=x
ai(x)= (x-ai)+,i=2,3,… (3)

式中:ai=(2i-1-2p)/2p,p 为正整数,p 为所有满足
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2p≤2i-1的最大值,+表示的是正部分函数,用于非负截

断操作,确保结果非负。
将上述线性无关的函数组{an(x)=1,0≤x≤1}进行

Gram-Schmidt正 交 化 处 理,得 到 Franklin 函 数 系 {φn

(x)},前3项基函数的表达式为:

φ0(x)=1,0≤x≤1 (4)

φ1(x)= 3(2x-1),0≤x≤1 (5)

φ2
(x)=

3(1-4x),0≤x<
1
2

3(4x-3),
1
2 ≤x≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (6)

Franklin矩是基于 Franklin函数定义的,记第n 个

Franklin函数为φn(x),0≤x≤1,n=0,1,2,…给定图像函

数为f(x,y),0≤x,y≤1,其(n+m)阶Franklin矩定义

如下:

Fnm =∫
1

0∫
1

0
f(x,y)φn(x)φm(y)dxdy (7)

Franklin矩为图像特征提供了一种量化的描述方式。
作为一种正交矩,它允许图像进行无损分解,意味着不同的

Franklin矩之间是相互独立且不相关的。这种特性确保了

可以通过最小的矩集合来捕捉图像的丰富特征,进而实现

特征空间的有效降维。

3)
 

基于Franklin矩亚像素边缘提取

理想边缘模型如图5所示。图5中的方形代表单一像

素单元,直线L 与方形的交集部分是理想边缘。L 两侧的

灰度值为h 和h+k,k 为灰度差,l为原点到边缘的理论

距离。

图5 理想阶跃模型

Fig.5 Ideal
 

step
 

model

首先,计算边缘像素点在行 和 列 方 向 上 的 差 分 fr

和fc:

fr =
1
2
(f(i+1,j)-f(i-1,j)) (8)

fc =
1
2
(f(i,j+1)-f(i,j-1)) (9)

式中:i,j为当前像素点所在行列的索引值。
根据图5当fr≥fc 时,不同阶次的 Franklin矩计

算如下:
F00 =h+k(1-l) (10)

F01= 3k(l-l2) (11)

当0≤l<
1
2

时,

F02= 3k(2l2-l) (12)

当 1
2 ≤l<1时,

F02= 3k(3l-2l2-1) (13)
联合上述公式可得:

l1 =
m+1
2m+1

(0≤l1<
1
2
)

l2 =
m

2m-1
(1
2 ≤l2<1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (其中m =

F01

F02

) (14)

最终求得的亚像素点坐标公式为:

x'
y'
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
x
y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
0
l
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (15)

式中:(x',y')是图像边缘的亚像素坐标,(x,y)是图5中

原点的坐标;如果0≤l1<1/2,则l=l1,反之,如果1/2≤l2
<1,则l=l2。

根据图6当fr<fc 时,不同阶次的 Franklin矩计

算如下:

F00 =h+k(1-l) (16)

F10= 3k(l-l2) (17)

当0≤l<
1
2

时,

F20= 3k(2l2-l) (18)

当 1
2 ≤l<1时,

F20= 3k(3l-2l2-1) (19)
联合上述公式可得:

l1 =
m+1
2m+1

(0≤l1<
1
2
)

l2 =
m

2m-1
(1
2 ≤l2<1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (其中m =

F10

F20

) (20)

最终求得的亚像素点坐标公式为:

x'
y'
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
x
y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
l
0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (21)

式中:(x',y')是图像边缘的亚像素坐标,(x,y)是图6中

原点的坐标;如果0≤l1<1/2,则l=l1,反之,如果1/2≤
l2<1,则l=l2。

1.4 边缘拟合与尺寸测量

  1)
 

最小二乘法与RANSAC算法的直线拟合

在使用改进的Canny-Franklin矩方法对元件边缘进行

亚像素级精确定位之后,需要对边缘进行直线拟合。在拟

合前先对边缘数据进行分割,考虑了元件有无偏移角度两

种情况。首先从亚像素边缘轮廓点集S中求出4个边界极

值Xmax、Ymax、Xmin、Ymin,并以此求出轮廓中点坐标(Xm,

Ym)。然后在点集S 中找出所有X=Xmin 的点集 W,随后

从点集 W中找出Y 最小的点(Xmin,Y0)。如果:
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|Y0-Ymin|≤T (22)
则认为元件不存在偏移角度,反之,则认为元件存在偏

移角度。设定T 的值为30。
在元件未出现偏移角度时[17],根据式(23),将亚像素

精度的边缘轮廓点集初步划分为4个子集。

So1=S(X,Y >Ym)

So2=S(X >Xm,Y)

So3=S(X,Y <Ym)

So4=S(X <Xm,Y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(23)

接着对每部分轮廓子集在x 或y 方向上进行遍历,计
算子集中出现次数最多的数值为 K1、K2、K3、K4。然后,
设定偏差阈值为d,依据式(24)对子集进一步过滤,从而完

成数据的划分处理。

St1=So1(X,K1-d<Y <K1+d)

St2=So2(K2-d<X <K2+d,Y)

St3=So3(X,K3-d<Y <K3+d)

St4=So4(K4-d<X <K4+d,Y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(24)

分割效果如图6所示。由图6可知,边缘分割时有时

并不稳定,可能会存在影响拟合边缘的点。

图6 无偏移边缘分割图

Fig.6 Non-offset
 

edge
 

segmentation

在元件出现偏移角度时,边界极值点坐标互不相等且

唯一,针对这一特征对边缘进行分割。遍历点集S从中获

取4个边界极值点坐标(Xmin,Y1),(X1,Ymin),(Xmax,Y2),
(X2,Ymax);根据式(25)分割出4条边缘的待拟合点集。

Sr1=S(Xmin<X <X1,Y ≤Y1)

Sr2=S(X2<X <Xmax,Y ≥Y2)

Sr3=S(Ymin<Y <Y2,X ≥X1)

Sr4=S(Y1<Y <Ymax,X ≤X2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(25)

通过这种新的分割方法,可以有效应对元件图像中由

于偏移角度引起的变化,图7呈现了不同角度元件图像的

  

边缘分割结果。

图7 有偏移边缘分割图

Fig.7 Segmentation
 

diagram
 

with
 

offset
 

edge

贴片边缘可能因破损、脏污或分割效果不佳而出现离

群点,影响边缘直线拟合和尺寸测量精度。为提高精度,采
用最小二乘法结合 RANSAC算法拟合4条边缘直线。
图8显示了拟合效果,黄色线条为仅用最小二乘法的结果,
绿色线条为结合RANSAC算法的优化结果。

图8 边缘直线拟合检测对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

edge
 

straight
 

line
 

fitting
 

detection

2)
 

元件边缘像素尺寸、偏移角度及质心计算

由于制造误差和成像误差,拟合的直线无法保证完全

平行,因此通过计算两条直线之间的平均垂直距离来确定

元件的像素尺寸。指定St3、Sr3 点集拟合的边缘为上边缘

line1,St1、Sr4 点集拟合的边缘为下边缘line2。元件的偏

移角度为line1和line2角度之和的平均值。对于方形器

件质心可通过直线的4个交点平均值来计算,设质心坐标

为(xc,yc)。测量方法具体步骤如图9所示。

·73·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

图9 测量方法

Fig.9 Measurement
 

method

2 仿真实验

2.1 偏移角度及质心仿真验证

  为了验证提出的算法在方形边缘图像中对偏移角度及

质心坐标计算的有效性,模拟相机分辨率为1
 

624×1
 

240,
生成一个含有方形的图像;图像线形边缘与垂直方向夹角

依次为0°、5°、15°、25°、35°、45°、55°、65°、75°、85°,其中质心

坐标为(812,620)。图像如图10所示。
采 用 Canny、改 进 Canny、Canny-Zernike、Canny-

Franklin、改进Canny-Franklin算法对仿真图进行角度检

测,结果如图11所示。Canny与改进Canny的误差波动较

大,其中Canny在第3和第7组中的误差分别高达0.455
和0.517,而改进 Canny在大 多 数 组 别 中 的 表 现 更 优。

Canny-Zernike的误差稳定在0.05~0.15,稳定性和精度优

图10 不同角度仿真图

Fig.10 Simulation
 

images
 

from
 

different
 

angles

于Canny系列,但仍低于 Canny-Franklin和改进 Canny-
Franklin。因此,进一步对比发现,Canny-Franklin和改进

Canny-Franklin的误差范围更小,维持在0.001~0.05,且
在大多数组别中接近。

图11 角度检测绝对误差

Fig.11 Angle
 

detection
 

absolute
 

error

质心检测绝对误差为检测坐标与理想质心坐标之间的

欧几得距离,结果如图12所示。Canny和改进Canny的误

差波动较大,分别在第1和第9组达到5.831和5.657,稳
定性和准确性不足。Canny-Zernike的误差稍高,波动范围

在0.3~0.7,部分组别出现小幅上升。相比之下,Canny-
Franklin和改进Canny-Franklin的误差维持在0~0.5,误
差范围最小,表现出极高的精确性和一致性。

图12 质心检测绝对误差

Fig.12 Absolute
 

error
 

of
 

centroid
 

detection

综合来看,Canny-Franklin的误差略高于改进Canny-
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Franklin,改进Canny-Franklin表现最为稳定,精度最高。

2.2 贴片元件尺寸测量

  实验测试采用海康威视 MV-CS020-10GM 工业相机

并搭配茉莉特 ML-M2518HR镜头通过实验架固定以垂直

于贴片图像进行图像采集。相机分辨率为1
 

624×1
 

240,
镜头焦距为25

 

mm。其次搭配白色环状LED光源均匀照

射待检测的工件,捕获到含有低噪声的高清晰度图像,如
图13所示。测量系统的软件平台基于Windows10

 

64位旗

舰版操作系统构建;应用层软件采用的是C++编程语言,
并在Qt5.14.2开发环境中进行;集成了OpenCV4.7.0,以
支持图像处理和分析功能。

图13 实验平台

Fig.13 Experimental
 

platform

1)
 

系统标定

在图像中,尺寸大小都是以像素为单位的,为得到贴片元

件的实际物理尺寸,需要对视觉检测系统进行标定,采用标准

件法[18]进行标定。通过已知物理尺寸大小的标准件进行校

准,以确保测量结果准确稳定。如果实验环境发生变化,则需

要重新计算校准值,系统的像素当量为0.017
 

6
 

mm/pixel。

2)
 

结果分析

在尺寸测量实验中,选取6种不同规格贴片元件作为

样本,使用分辨率为0.001
 

mm的三丰 Mitutoyo数显游标

卡尺,对每个元件长宽重复测量10次并取平均值作为真实

尺寸。同时,记录5种算法的运行时间,如表2,尺寸测量

结果如图14、15。
通过表2可知,改进Canny-Franklin与Canny-Franklin的

运行速度最快,耗时最短,与Canny-Zernike矩算法相比运行时

间减少大约21%,与Canny系列算法运行时间差距较小。

表2 不同算法执行时间

Table
 

2 Execution
 

time
 

of
 

different
 

algorithms s

编号
改进Canny-
Franklin

Canny-
Franklin

Canny-
Zernike

改进

Canny
Canny

1 1.882 1.871 2.394 1.851 1.829
2 2.028 2.016 2.451 1.998 1.977
3 2.103 2.091 2.592 2.077 2.057
4 2.030 2.017 2.513 1.997 1.976
5 2.069 2.058 2.605 2.029 2.008
6 2.122 2.111 2.639 2.097 2.077

  通过图14可知,在长度测量数据中,Canny和改进

Canny误差较高,最大误差分别为3.25和2.93且稳定性

不足。Canny-Zernike误差较为稳定,最大误差为1.29,相
比Canny和改进Canny具有更好的稳定性,波动幅度较

小。Canny-Franklin和改进Canny-Franklin最大误差都为

0.1且在所有组别中误差相近,稳定性和测量精度明显优

于其他算法。

图14 长度相对误差

Fig.14 Relative
 

length
 

error

从图15可以看出,在宽度测量数据中,Canny和改进

Canny的误差较大,最大误差分别为2.83和2.58,表明两

者的检测精度相对较低。相比之下,Canny-Zernike的误差

更加稳定,最大误差为1.16,展现出较小的波动幅度和更

高的稳定性。Canny-Franklin和改进Canny-Franklin最大

误差分别为0.193和0.161,两者在各组别中误差变化较

小,比其他算法表现出显著的稳定性和测量精度优势。

图15 宽度相对误差

Fig.15 Relative
 

width
 

error

在长 度 和 宽 度 测 量 的 实 验 数 据 中,虽 然 Canny-
Franklin和改进 Canny-Franklin的相对误差结果整体接
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近,但在6组数据中,改进Canny-Franklin的相对误差小于

Canny-Franklin的次数更多。因此,Canny-Franklin算法

在方形图像的亚像素级边缘检测中表现优异,适用于高精

度测量需求。

3 结  论

  针对芯片贴装过程中偏移检测、质心定位和尺寸测量

精度的问题,提出一种基于机器视觉的高精度测量方法。
为验证该方法的有效性,分别比较了5种测量算法。结果

表明:利用仿真实验测量偏移角度和质心时,改进Canny-
Franklin算法的角度误差小于0.06°,质心误差小于0.6像

素,展示出最高的准确性和稳定性,误差值较小且变化幅度

低;在实际工件测量中,相对误差在±0.1%以内,测量误差

小于±0.008
 

mm,达到微米级精度,表现出强鲁棒性和一

致性;算法运行时间比Canny-Zernike缩短约21%。结果

表明,该系统具有良好的稳定性和适应性。
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