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摘  要 

电子元器件是电路的基本组成部分，有着广泛的应用。传统的人工检测存在很多不足，机器视觉尺寸测

量技术由此应运而生，机器视觉由于自身具备高灵敏度、高精度及高耐用性的特性，对于提高工业自动

化水平和工业生产效率有极大助力。根据课题要求，以单片机芯片为研究对象，以检测单片机芯片二维

平面上的长度与宽度为研究目标，设计了基于机器视觉的单片机芯片检测系统的硬件方案，硬件组成包

括光源与照明方式的选择，以及相机与镜头的选择。完成硬件平台搭建后，同时制作了应用于相机标定

的标定板并在调试完成的硬件平台上拍摄了三十张左右的标定图片。利用MATLABR2016A作为系统的

软件处理平台，一方面应用MATLAB标定箱对标定图做相机标定，另一方面编写用于单片机芯片尺寸测

量的图像处理代码及测量代码。其中，在图像处理环节主要包括图像滤波、二值化处理和边缘提取等步

骤。单片机芯片的尺寸测量实验完成后将实验结果与真实尺寸的对比，可以看出构建的基于机器视觉的

电子元器件外形尺寸测量系统满足了课题设定目标。 
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Abstract 
Electronic components are the basic components of circuits and have a wide range of applications. 
Traditional manual inspection has many shortcomings, and machine vision size measurement 
technology came into being. Because of its high sensitivity, high precision and high durability, 
machine vision has a great help to improve the level of industrial automation and industrial pro-
duction efficiency. According to the requirements of the subject, taking the single-chip microcom-
puter chip as the research object and detecting the length and width on the two-dimensional plane 
of the single-chip microcomputer chip as the research goal, the hardware scheme of the sin-
gle-chip detection system based on machine vision is designed. The hardware composition in-
cludes the selection of light source and lighting method, and the choice of camera and lens. After 
completing the hardware platform construction, at the same time, a calibration board for camera 
calibration was produced and about 30 calibration pictures were taken on the debugged hardware 
platform. Using MATLAB R2016A as the system’s software processing platform, on the one hand, 
the MATLAB calibration box is used to calibrate the camera on the calibration map, and on the 
other hand, the image processing code and measurement code for the measurement of the sin-
gle-chip chip size are written. Among them, the image processing link mainly includes image fil-
tering, binarization and edge extraction. After the size measurement experiment of the single-chip 
microcomputer chip is completed, the experimental results are compared with the real size, and it 
can be seen that the built-up machine vision-based measurement system for the dimensions of 
electronic components meets the set goals of the subject. 
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1. 引言 

随着我们科技迅速发展，生产工艺水平不断提高，产品质量把控也愈加严格。产品的尺寸测量工作

是把控产品质量的一个重要环节，因此对测量提出了高精度与快速化的要求[1]。过去，产品尺寸检测主

要依赖人工的人眼观察以及简单的测量工具如卡尺、量规、轮廓仪来判断，这一方法已经无法适应目前

大批量生产以及电子元器件外形越来越复杂的状况，且人工长时间的机械重复容易产生疲劳既不能保证

检测效率又影响测量精确性[2]。在这样的背景下，机器视觉测量技术应运而生，成为了现代化工业最受

欢迎的检测技术，并且该技术已经成为目前工业界的研究热点。机器视觉测量系统具有高精度和高效率

的独特优势，广泛应用于复杂元器件及小型元器件的尺寸测量。本课题应用机器视觉技术，设计了一个

电子元器件尺寸检测系统，测量对象是单片机芯片的长度与宽度。课题研究内容主要包括相机标定、图

像采集、图像预处理与边缘提取和芯片长宽尺寸测量等，其重点在于图像处理与尺寸测量两个部分。 
本文对图像预处理与图像边缘提取方法研究作重点阐述，主要包括图像滤波、图像二值化阈值分割

等预处理方法，边缘检测及连通域处理等边缘提取方法，并作对比分析。再次介绍单片机芯片尺寸测量

实验，主要包括相机标定、尺寸测量与误差分析。最后总结课题完成过程并且检讨自己的不足并对将来

研究机器视觉检测技术做出展望[3] [4]。 
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2. 系统总体设计 

本系统中的硬件设计所需要的设备有光源、相机、镜头和计算机，软件设计所需要的平台是 MATLAB 
R2016A，电子元件选用的是单片机芯片。系统硬件应用顺序如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Hardware application sequence diagram 
图 1. 硬件应用顺序图 

 
系统总体方案的实施步骤是：首先选取适合电子元件尺寸测量的光源类型以及其对应的光照方式，

在完成照明方案设计后选择合适的工业相机和镜头，将照明光源和相机、镜头固定在支架后，通过调节

相机与被测物体的距离、相机镜头的放大倍数和光圈大小，确保待测单片机芯片可以完整清晰地呈现在

计算机成像画面中，至此系统硬件平台的搭建工作完成。随后在成像画面中获取对比度高的单片机芯片

灰度图作为尺寸测量系统软件部分的待处理图片[5]。待处理的单片机芯片灰度图在 MATLAB 软件平台

上经过图像增强、图像滤波、二值化、边缘检测等一系列图像处理方法后通过像素点计算获取芯片长宽

尺寸。 

3. 硬件系统设计 

照明方案设计对于视觉系统尤其重要，一方面可以提高采集到的图像的清晰度，另一方面减少环境

光对测量系统的干扰。通过查阅资料和对比本课题实际测量的元器件尺寸，LED 灯的综合性能最为优越；

同时，经过在实验室环境下对各种光照方式实际对比，综合考虑到照明效果与可操作性，本文最终在前

向照明、背向照明和环形照明这种光照方式；与 CMOS 相机相比，CCD 相机有着更高的分辨率和灵敏度，

本系统最终采用大恒图像 MER-132-30GM 面阵 CCD 相机，它支持水平镜像和垂直镜像，可直接连接

HALCON、MERLIC、LabVIEW 等第三方软件；镜头采用 COMPUTAR 公司生产的 M0824-MPW2 型号

镜头[6]。现在主流的视觉处理软件有：OpenCV、LabVIEW、HALCON、eVision、HexSight、RVB 以及

MATLAB。本课题选择了 MATLAB 的 R2016a 版本作为系统软件设计平台，MATLAB 相比于其他图像

处理软件学习成本低同时集成了许多图像处理函数，适合本科生选用作为毕业设计课题的开发软件。选

择好硬件后，将硬件凑齐简单搭建平台即可开始软硬件调试以及后续工作。 

4. 图像处理总体方案 

本章将重点介绍图像预处理和边缘提取的流程，流程图如图 2 所示，包括图像滤波、图像二值化和

边缘检测以及边缘检测的替代处理方法，同时在这几道流程中对比不同的算法带来的效果差别，并挑选

出最适合单片机芯片尺寸测量的方法。 
对比中值滤波、均值滤波和高斯滤波可以比较得出，高斯滤波的对于邻域内各点的权重分配类似于

正态分布，所以高斯滤波对于服从正态分布的噪声的抑制效果非常好。由于采集的单片机芯片图像质量

较好，故三种滤波效果均非太明显，最终采用高斯滤波。滤波效果如图 3 所示，并将其灰度反转为图像

二值化作准备，灰度反转效果如图 4 所示。本课题对于单片机芯片的二值化处理，在使用最大类间方差

法、平均值法和直方图阈值法后均未得出较理想的二值图像结果，由于待测图像样本量比较少，根据人

工经验选择法的准则最终确定了阈值[7] [8]。确定阈值为 200，效果如图 5 所示。 
在完成了上述一系列连通域处理步骤后，可以运用 MATLAB 软件中最小外接矩形函数计算待测单

片机芯片的外接矩形，获取单片机四个角点坐标为最终尺寸测量作铺垫。单片机芯片最小外接矩形如图 6
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绿线标注所示。 
 

 
Figure 2. Overall sequence of image processing 
图 2. 图像处理总体顺序 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 3. Comparison of Gaussian filtering effect. (a) Original image; (b) 
filtered image 
图 3. 高斯滤波效果对比。(a) 原图；(b) 滤波后图 

 

 
Figure 4. Gray inversion effect 
图 4. 灰度反转效果 

 

 
Figure 5. Threshold value is 200 effect 
图 5. 阈值为 200 效果 
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Figure 6. Minimum external rectangle of 
single chip microcomputer chip 
图 6. 单片机芯片最小外接矩形 

5. 电子元件尺寸测量实验及分析 

用棋盘格标定法将单片机芯片图像中的尺寸转变为现实的尺寸。棋盘格标定法的操作介于相机自标

定法和传统相机标定法之间，没有传统相机标定繁琐的步骤。 
本系统采用 MATLAB 标定工具箱对相机进行标定，相机标定流程如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Camera calibration process 
图 7. 相机标定流程 

 

利用相机内外参数将像素坐标转换为物理坐标，分别对单片机芯片两条长宽进行尺寸测算求平均值。

本实验测量了四个不同型号单片机芯片的长度与宽度，并分别对四组长宽测量结果做误差计算[9] [10]。
利用尺寸计算的双边求平均值的做法降低误差，但通过对单片机芯片实际测量值与系统测量值的对比发

现仍然存在细微的误差。对于单片机长度及宽度的终值计算仅依赖简单的双边求平均方法，仅能有限的

降低误差无法做到彻底消除误差。 
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6. 结论 

尺寸检测在工业中应用极其广泛，而电子元器件是工业待检测物体中占比重很大的门类。应用机器

视觉技术的尺寸检测系统取代了以往的人工测量，节省了大量的人力与物力，为工业检测技术的发展增

添了动力。基于机器视觉的电子元器件尺寸测量系统的测量对象是单片机芯片，系统主要包括相机标定、

图像采集、图像预处理与边缘提取和芯片长宽尺寸测量等步骤，其重点在于图像处理与尺寸测量两个部

分。选型之后重点工作在对图像处理方法的对比研究，包括图像滤波、图像二值化以及边缘提取等步骤。

其中图像滤波进行了对高斯滤波、均值滤波及中值滤波的对比分析，图像二值化进行了对直方图阈值法、

最大类间方差法及平均值法的对比分析并最终结合三种方法使用了人工经验选择法确定了图像分割的阈

值。采用连通域处理的方法对图像进行孔洞填充、边界平滑以及面积过滤最终确定了单片机芯片的最小

外接矩形。最后完成对单片机芯片的尺寸测量并进行了误差计算与分析。 
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