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摘要：目的 设计贴片电阻方向检测系统，以解决当前贴片电阻排序编带过程中存在的检测效率低和检

测精度低等问题。方法 采用改进的基于形状的模板匹配算法，以机器视觉软件 Halcon 为平台，利用

Canny 边缘检测算子和 Sobel 算子进行边缘检测和滤波，生成模板图像的边缘点位置向量和梯度向量，

并以模板边缘点与图像搜索区域的对应点的内积和作为相似度量，进行模板匹配。结果 检测系统的识

别时间为 33 ms，同时其平均识别准确率达 99.5%以上，相比于传统人工检测有较大提高。结论 该系统

具有良好的速度和准确度，可满足工业生产要求。 
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Chip Resistance Direction Detection System Based on Halcon 

KANG Yu-xin1, CHEN Gui-hui1, ZHANG San-bing2, CHEN Xiao-yu1, SUN Yan-bin1 
(1.Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;  

2.Sichuan Yongxing Electronics Co., Ltd., Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to design the chip resistance direction detection system, in order to solve the problems such as 

low detection efficiency and low detection precision in the process of ordering the current chip resistance. With the machine 

vision software Halcon as the platform, the improved shape-based template matching algorithm was used to carry out the 

edge detection and filtering based on the Canny edge detection operator and Sobel operator, so as to generate the edge point 

position vector and gradient vector of the template image. The template matching was conducted with the inner product of 

the template edge point and the corresponding point in the image search area. The recognition time of the detection system 

was 33 ms, and its average recognition accuracy was more than 99.5%, which was better than that of the traditional manual 

detection. With good speed and accuracy, the system can meet the requirements of industrial production. 
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机器视觉技术的不断发展为工业生产自动化提

供了新的解决方案，在某些不适合人类工作的高危环

境或人类视觉不能满足要求的场合，通常会用机器视

觉来代替人类视觉。另外，在大批量工业生产过程中，

使用机器视觉代替人眼进行非接触式测量或识别可

以显著提升生产效率和生产质量。图像匹配技术作为

图像处理技术[1]的重要组成部分，广泛应用在医疗、

交通、安保、工业检测、遥感检测等诸多领域，并取

得了显著的效果。贴片电阻[2]由于其良好的性能被广

泛应用于集成电路中，具有较大的市场需求。贴片电

阻的包装过程一般包括缺陷检测、方向检测、包装编

带这 3 个阶段，很显然，缺陷检测主要检测产品表面

缺陷，是对贴片电阻外观和质量的检测。另外，由于

为了符合生产规范及便于使用，需要将贴片电阻按照

同一方向进行包装编带和方向检测。传统的方向检测

系统主要由工人持镊子在显微镜下观察检测，存在效

率和准确率较低的问题。针对传统贴片电阻包装过程

中的问题，这里将图像处理中的模板匹配算法应用到

贴片电阻方向检测过程中，考虑到检测速度、精度，

采用基于形状的匹配算法[3]，并利用 Halcon 编程来实
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现，以解决人工检测耗时、低效的问题。 

1  检测系统方案设计 

检测系统是对振动送料盘上传送过来的贴片电
阻进行图像采集和图像处理，根据检测结果筛选合适
的贴片电阻进行后续的包装编带工作。系统主要由图
像获取、图像分析处理、显示检测结果等部分组成，
检测系统见图 1。图像获取指由工业 CCD 相机[4]拍摄
贴片电阻图像并读入内存。图像分析指对读入内存的
图片进行算法处理，算法主要包括创建 ROI、图像裁
剪、边缘提取[5]、创建匹配模板、模板匹配等。最后
根据相似度量得到检测结果，即被检测电阻方向是否
符合选取模板的电阻方向。 

 
图 1  检测系统 

Fig.1 Detection system 

2  算法原理 

2.1  边缘检测算法 

边缘检测的一般思路是以图像灰度值为基础，考
察每个像素点在其某个邻域内的灰度阶跃变化，以灰
度阶跃变化程度为边缘检测标准。边缘检测的方法一
般分两类，即梯度方法和拉普拉斯方法，分别对应图
像灰度值的一阶微分和二阶微分。其中，梯度方法包
括 Sobel[6]，Prewitt，Kirsch，Canny 等算法[7]，拉普
拉斯方法包括 Marr，Lindeberg 等算法。 

Canny 边缘检测算子对一阶微分进行了扩展，增
加了非最大值抑制和双阈值限制。利用非最大值抑制
可以得到单个像元宽度的边缘，双阈值限制可以减少
边缘漏检率。由于 Canny 算子的优良特性[8]，采用
Canny 算子进行边缘检测，该算法一般分 4 步进行。 

1）去噪。通常使用高斯函数进行平滑滤波，二维
高斯函数为： 
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式中：r 和 c 分别为当前像素点距离选中像素点
的水平和竖直方向上的距离；σ 为标准差。为提高效
率，使用 σ=1 的整数值高斯卷积核 Kc 进行滤波： 

c

1 4 7 4 1
4 16 26 16 41
7 26 41 26 7

273 4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

K

 
 
 
 
 
 

   (2) 

 2）计算梯度值和方向角。采用 Sobel 算子进行

中心差分，2 个方向卷积核为： 
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梯度值为： 
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方向角为： 
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将方向角以 45°为单位归并至 0°，45°，90°和

135°，为第 3 步做准备。 

3）非最大值抑制。将掩膜内梯度方向上具有最

大梯度值的像元保留，删除其他像元。掩膜大小设为

3×3 像素。 

4）滞后阈值化。为防止由于噪声引起的边缘断

裂问题，设置高、低 2 个阈值 Th，Tl，通过 2 个阈值

的合理设置，可以避免边缘断裂。具体过程如下：梯

度值大于 Th，认为该像元是边缘；梯度值小于 Tl，认

为该像元为非边缘；梯度值介于 Tl 和 Th 之间，进一

步检查该像元 3×3 范围内是否存在边缘点，若存在，

则认为该像元是边缘，否则为非边缘。  

2.2  改进的模板匹配算法 

模板匹配是指在搜索图像中根据已知模板的某

些特性进行匹配，最终得到模板图像与搜索图像的关

系。常见的模板匹配方法包括基于灰度值的匹配[9]、

基于形状的匹配和基于组件的匹配。每种方法都有各

自的适用环境，其中，基于形状的模板匹配对光照变

化不敏感，抗干扰能力强，可以有效检测出偏移、旋

转、部分遮挡的目标，满足贴片电阻方向检测的要求。 

传统相似度量 [10]是使模板边缘点与离它最近的

图像边缘点之间的均方距离最小，该度量方法计算量

大，且对于遮挡等问题处理效果差。系统采用改进的

基于形状的匹配算法[11—12]，首先将目标模板定义为

点集 p p( , )i i ip r c 以及每个点的方向向量 di=(ti, ui)，

i=1, 2…n，ti 和 ui 分别表示点集 pi 中各个点在水平方

向与竖直方向的灰度值差分近似值，差分近似值由

Sobel 算子滤波得到。搜索开始前，将搜索图像用

Canny 和 Sobel 算法进行处理，为图像中每个点(r, c)

计算出一个方向向量 er,c=(vr,c，wr,c)。vr,c 和 wr,c 分别表

示坐标为(r, c)的像素点的水平与竖直方向的灰度值

差 分 近 似 值 ， 设 待 搜 索 图 像 中 与 模 板 对 应 的 点 为

( , )i i iq r c ，其方向向量  q r ,c r ,c,i i i i iv we ，以模板各点

方向向量和搜索图像中相应点处方向向量的平均点

积 S 作为相似度度量： 
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这种相似度度量能够完全不受遮挡和混乱的影

响，但是因为方向向量的长度受光照影响，故该相似

度量仍受光照影响，使用如下计算可降低光照对相似

度量的影响： 
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通过式（7）中归一化相似度量的计算后，将返

回一个小于 1 的数值作为匹配对象的分值，越接近 1

表示匹配程度越高。  

2.3  金字塔分层搜索策略 

使用传统搜索方法进行匹配需要计算整个图像

的相似度量，比较耗时，其算法复杂度为 O(bhn)，

其中 b 和 h 为图像的宽和高，n 为模板点的数量。系

统采用金字塔分层搜索策略 [13]。首先为搜索图像创

建图像金字塔，图像金字塔每升高 1 层，行列分别

减小 2 倍，相应地，模板点数和图像点数都减少 4

倍，这意味着每加 1 层金字塔，可以提高 16 倍搜索

速度。在每层图像金字塔都应用和创建模板时相同

的滤波算法提取方向向量，然后由金字塔顶层进行

彻底搜索，在确定了潜在匹配位置后，跟踪该位置

至下一层，直到在金字塔底层找到目标。图像金字

塔分层见图 2。 

 

   图 2  图像金字塔分层 
   Fig.2 Image pyramid layering 

3  检测系统实现 

检测系统包括硬件和软件这 2 个部分，硬件部分

包括光源、镜头、相机、计算机等。这里主要介绍软

件系统，软件检测流程见图 3。 

 

图 3  软件检测流程 
 Fig.3 Software detection process 

3.1  图像获取 

图像采用漫反射、明视场正面照明采集，图像采

集可以通过以下算子组合实现： 
open_framegrabber() 
grab_image_start(AcqHandle,-1) 
grab_image_async(Image,AcqHandle,-1) 
打开图像采集设备，开始异步采集图像。 

3.2  创建匹配模板 

3.2.1  获取边缘轮廓 

读 取 图 片 后 ， 针 对 贴 片 电 阻 创 建 ROI， 使 用

draw_rectangle2 和 gen_rectangle2 这 2 个算子自定义

绘制并生成一个矩形区域，然后利用 reduce_domain

算子从原图中分割 ROI 区域。利用 edges_sub_pix 

(ImageReduced, Edges, ‘canny’, 1, 30, 55)算子实现对

贴片电阻亚像素边缘提取[14]，见图 4。 

 

图 4  Canny 算法提取边缘 
Fig.4 Edge extraction by Canny algorithm 

3.2.2  创建匹配模板 

以 提 取 出 的 边 缘 为 输 入 ， 利 用 create_shape_ 

model_xld 算子来创建匹配模板[15]。NumLevels 表示

图像的金字塔层数，其值越大，匹配时间越短，但必

须 保 证 顶 层 有 足 够 多 的 图 像 信 息 ； AngleStart ，

AngleExtent 和 AngleStep 分别指模板匹配起始角度、

角度搜索范围和搜索角度步长，这几个参数对贴片电

阻方向检测精度影响很大。由于该系统是利用模板匹

配技术实现对贴片电阻方向的检测，所以 AngleStart

和 AngleExtent 需要根据实际情况进行设置。针对较

小的模板图像，AngleStep 应设置得较大。另外，在

创建模板之前，可以利用 inspect_shape_model 算子预

览模板。创建的模板见图 5。 

 
a                            b 

图 5  模板 
Fig.5 Template 
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3.3  模板匹配 

3.3.1  匹配过程 

利用 find_shape_model 算子进行模板匹配。匹配速
度和精度受起始角度、角度范围、最小匹配值、匹配个
数、是否使用亚像素精度、金字塔层数、贪婪度等参数
影响，若要得到良好的速度和精度，需要对这些参数进
行协调设置。进行模板匹配时，首先生成图形金字塔，
然后在每层图像上进行与创建模板时相同的边缘检测
和滤波，在顶层以各个角度步长进行模板搜索，直至相
似度量值大于阈值，然后自顶向下逐层搜索，最后得到
匹配模板的行列坐标、区域角度以及相似度量值。 

3.3.2  优化匹配速度 

提到的参数应根据实际情况，认为与所创建模板方
向偏差在±5°以内的方向为合格方向，起始角度设为
−0.03 rad，角度范围设为 0.06 rad，角度步长设为 0.03 

rad，匹配个数设为 1，是否使用亚像素精度须需为 none。
贪婪度、金字塔层数这 2 个参数通过实验进行选取。 

实验设备包括三色环形光源 OPT-RI8060，焦距为
25 mm 的定焦镜头，大恒公司生产的 MER-132- 30UM

相机（实验中使用 640×480 像素进行拍摄），计算机
（CPU 主频为 3.4 GHz），100 个实验电阻，其中 22 个
为合格方向。以金字塔层数为 1 层、贪婪度为 0.1 时的
匹配响应为初始值，分别观察金字塔层数从 1 层到 7

层变化，贪婪度从 0.1 到 1 变化时，匹配速度和匹配个
数的变化情况，通过多次实验，结果见图 6。  

 
图 6  图像金字塔层数和贪婪度与匹配响应关系 

Fig.6 Relation between layer number of image pyramid, 
greediness and matching response and matching response 

分析图 6 可知，金字塔层数为 5 层、贪婪度为

0.8 时，可在保证较高识别率的条件下取得最快速度。

然后通过实际调试得到当金字塔层数为 5 层、贪婪度

为 0.9 时取得最佳效果，即平均可识别 20.6 个电阻、

单个电阻平均识别时间为 1.2 ms。 

4  系统运行结果 

按照上述方案设计贴片电阻方向检测系统后，进

行运行试验。采用 4 组各 500 个贴片电阻进行试验，

使用图 5 的贴片电阻方向作为标准方向制作匹配模

板，观察检测时间和准确率，其中检测时间为从采集

图像到完成模板匹配的总时间，试验结果见表 1。 

表 1  贴片电阻方向检测系统实验结果 
Tab.1 Experimental results of chip resistance direction 

detection system 

组别
样品 

总数/个

合格

个数

平均检测 

时间/ms 

误检

个数

准确

率/%

1 500 127 33.129 1 99.21

2 500 116 29.095 0 99.99

3 500 112 28.942 1 99.11

4 500 43 28.904 0 99.99

 
由表 1 可以看出，检测系统的贴片电阻方向识别

速度达到 30 个/s，比传统人工检测的 2~3 个/s 有很大

提升。同时，其平均识别准确率达到 99.5%以上，相

比于传统人工检测有较大提高。 

5  结语 

基于 Halcon 的贴片电阻方向检测系统可以实现

对贴片电阻方向的高效、高准确度检测。该系统作为

贴片电阻自动排序、编带的核心系统，对实现贴片电

阻自动化生产具有重要意义，既降低了长期生产成

本、提高了生产效率，又可避免工人因长期疲劳用眼

而导致的健康问题。随着自动化技术的发展以及生产

规模的扩大，机器视觉技术将会在生产生活中得到更

加广泛的应用。 
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