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摘要：目的 研究基于机器视觉的贴片电阻封装排序方法，确保贴片电阻的封装效率，减少人力成本。

方法 基于模板匹配设计一种贴片电阻的相对方向识别方法，并简单介绍检测系统的整体框架。识别方

法主要分为 3 步，截取模板并进行模板匹配；记录匹配区域的匹配度及匹配区域的像素坐标信息；利用

匹配度和坐标信息得出贴片电阻的相对方向。结果 文中验证了在不同光源下的识别率。当光源强度为

18 V 时，识别率最高，达到 99.9%，处理时间约为 130 ms。结论 基于机器视觉的贴片电阻封装排序方

法能够满足工业生产的准确性和实时性要求。 
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Sorting Method of Chip Resistors Package Based on Machine Vision 
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(1.Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 2.Sichuan Yongxing Electronics Co., Ltd., 

Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the sorting method of chip resistors package based on machine vision to ensure 

packaging efficiency of chip resistors and reduce labor cost. A relative direction recognition method for the chip resistors 

was designed based on template matching. The overall framework of detection system was briefly introduced. The recog-

nition method was mainly divided into three steps: template was intercepted and matched; matching degree and pixel co-

ordinate information of the matching region were recorded; the relative direction was got based on the matching degree 

and coordinate information. The recognition rate under different light sources was verified herein. When the intensity of 

light source was 18 V, the recognition rate was the highest (99.9%) and the processing time was about 130 ms. The sorting 

method of chip resistors package based on machine vision can meet the requirements of industrial production for accuracy 

and real-time performance. 
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贴片电阻（SMD Resistor）又名片式电阻，是一

种继线绕电阻和金属膜电阻之后新兴的小型电阻，一

般是由基板（陶瓷基板）、电阻浆（R 膏）、背导材料、

正导材料及侧导材料（Ag 浆）、一次保护玻璃、二次

保护玻璃、Mark 标记材料组成，具有优异的高频特

性、非感应特性、电阻温度系数低、耐冲击、耐热、

耐潮湿等性能[1—4]。 

大部分的贴片电阻具有体积小、易损伤等缺点，

且对于一部分的贴片电阻来说，焊接时需要区分正负

极。厂家采用人工方式难以完成焊接，只有采用机械

批量处理，所以大部分电子厂商要求贴片电阻生产厂

家在封装编带时需要对贴片电阻进行排序处理，便于

机械进行焊接。 

近年来，随着全球范围内的机器视觉技术和嵌入



第 39 卷  第 17 期 李治贤等：基于机器视觉的贴片电阻封装排序方法 ·177· 

 

式技术的高速发展，该类技术已广泛的应用于工业生

产中 [5—7]。目前大多数贴片电阻排序设备来自于国

外，引进成本较高。同时，实现此类算法一般采用的

是基于形态学的思想，算法较为复杂。 

1  系统框架 

贴片电阻封装排序仪的结构见图 1，整个系统主

要包括 PC 控制机、图像采集模块、光电传感器、CCD

相机、光源、PLC、机械吹气装置和传送带等。其中

光电传感器主要用于对传送带上的贴片电阻定位，当

检测到贴片电阻经过 CCD 工业相机时，相机拍摄照

片，并将照片传送至图像采集模块进行处理，最终传

输到 PC 控制机进行相对方向的检测。PC 控制机根据

检测结果给 PLC 提供相关信号，当贴片电阻与规定

方向不一致的时候，PLC 控制机械吹气装置将传送带

上的贴片电阻吹走，符合条件的贴片电阻进行统一编

带。其中，光电传感器 1、光源和 CCD 相机位于传

送带上的同一位置，光电传感器 2 和机械吹气装置位

于同一位置。 
 

 
 

图 1  贴片电阻方向检测系统 
Fig.1 The direction detection system of chip resistors 

 

2  图像处理 

贴片电阻是一个六面的立方体，在传送带上总共

有 4 种排列方式，分别为正面向上、正面向下、反面

向上、反面向下。以工厂中的某种型号的贴片电阻为

例，4 种排列方式见图 2。 

在实际编带过程中，贴片电阻是随着传送带移动

的。由于传送带的设计，贴片电阻只能有以上的 4 种

排列方式。根据生产过程中的需求，这 4 种排列方式

中只有一种是编带时需要的方向，其他 3 种方向都为 

 
 

图 2  贴片电阻的 4 种排列 
Fig.2 Four arrangement modes of chip resistors 

 

干扰方向。 

2.1  传统的模板匹配 

模板匹配算法的操作思路是在匹配之前截取原

图像中的一块特征部分作为模板，将模板和原图像中

同样大小的一块区域进行对比，找到原图像中与模板

大小一致，且相似度最高的区域。模板匹配的工作原

理和直方图的反向投影基本一致，通过模板图像在原

图像的左上角到右下角遍历对比的过程中找出匹配

区域。假设原图像的像素为 M×N，在原图像上截取

的模板像素大小为 m×n[8—10]。 

具体的匹配过程如下所述。 

1）从原图像的（1,1）点开始，截取（1,1）到（m, 

n）的矩形图像作为临时图像，根据起始点的像素坐

标，记为子图 s(1,1)。 

2）将截取的子图 s(1,1)与模板 T 匹配，得到对

比的结果，并记录。 

3）再次截取原图像的（1,2）到（m, n+1）部分

作为临时图像，根据像素坐标信息，记为子图 s(1,2)。 

4）将子图 s(1, 2)再次与模板 T 匹配，得到结果，

并记录。 

5）重复步骤 1）—4），先横移，再纵移，直到截

取到图像的右下角，遍历整个图像。即（M−m+1, N−n+1）

到（M, N）的子图，记为 s（M−m+1, N−n+1）[11—12]。 

模板匹配的过程见图 3。 
 

 
 

图 3  模板匹配示意 
Fig.3 Sketch map of template matching 
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当所有位置都对比完后，与模板差别最小的子图

就是要找的匹配部分。在比较子图与模板时由于匹配

部分的大小与模板 T 大小一致，记为匹配部分子图为

s（m, n），用到的公式为： 

2
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m n
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式中：第 1 项是原图像中截取图像的子图的能

量，它随着子图在原图像上位置的改变而变化；第 3

项为模板的总能量，模板选定后不发生变化，是一个

无关常数[13]；第 2 项表示子图与模板的相互关系，这

一项同样随着子图 s（m, n）位置的改变而改变，当

找到子图 s（m, n）和模板 T 匹配的匹配区域时，这

一项取值最大。式（1—2）采用差值平方和进行匹配，

D 值越小，匹配程度越高。该匹配方法简单易懂，但

容易受到模板位置、模板和原图亮度不一致的影响，

准确度较低。 

为此引入了用相关函数作相似度测试，见式（1）。 
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或者归一化为： 
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(4) 
式（3—4）为标准化相关匹配的原理，R 取值越

大，匹配程度越高。该方法有效地去除了亮度的线性

变换对图像相似度计算的影响，保证了模板和图像同

时变亮和变暗对结果没有影响。由以上相关函数的公

式可以得出模板与匹配区域的相关度，可判断模板与

待匹配区域是否匹配。该匹配方法准确度高，但是算

法较为复杂，运行时间较长。 

传统的模板匹配算法存在运行时间和准确率的

矛盾，同时传统算法只能够对待匹配图像和模板进行

匹配，得出在原图中与模板匹配程度最高的区域，不

能对图片的方向进行识别，不能有效的运用于生产实

践中。 

2.2  改进的模板匹配 

针对传统模板匹配算法存在的 2 个问题进行改进。 

传统的模板匹配算法在复杂度和准确率上存在

矛盾，文中结合 2.1 节中提到的差值平方和匹配和标

准化相关匹配对原本单一的算法进行改进。差值平方

和匹配运算速度快，准确率低，标准化相关匹配运算

速度慢，准确率高。改进算法的原理为在差值平方和

匹配的过程中设定阈值，小于阈值的匹配块进行标准

化相关匹配。改进后的算法充分利用到了差值平方和

匹配运算速度的优点和标准化相关匹配准确率的优

点。算法具体过程如下所述。 

1）采用差值平方和匹配算法对原图像进行遍历

匹配，记录每一次的平方差值。 

2）根据实际情况设立阈值，文中所设立阈值为

100。 

3）将步骤 1）中平方差值小于阈值的匹配块提

取出来，采用标准化相关匹配再次与模板匹配，并记

录匹配度。 

4）匹配度最高的匹配块即为目标匹配块。 

传统模板匹配的过程中无法判断图像的方向，改

进后的模板匹配原理为：在规定一幅图像的正方向

后，一般情况下，图像有 4 个方向。首先将图像分割

成 4 个区域，在一个区域内选择有效的模板，进行匹

配，找到原图像中模板最匹配的区域后，记录该区域

的坐标和匹配度，再与原图坐标对比，可得出图像的

相对方向，见图 4。 
 

 
 

图 4  改进算法原理 
Fig.4 Principle of improved algorithm 

 
在图像的 4 个区域中选择一个区域采集模板，采

集模板后再进行模板匹配。假设原图像的像素为 a×b，

可看为横坐标为 a，纵坐标为 b 的坐标图像。模板匹

配后记录最佳匹配区域的左上角的坐标信息 a（x1, 

y1），规定当模板在左上方的区域中时，图片为正方

向，坐标信息有 4 种情况，见式（5）。 

1 1
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2 2
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(5) 

这 4 种情况分别对应匹配图像的位置为左上、左

下、右上和右下。假设当模板匹配区域在左上角时为方

向向上，当 11 ,
2 2

a
x

b
y＜ ＜ 时，方向向上；当 11 ,

2 2

a
x

b
y＜ ＞
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时，方向向左；当 11 ,
2 2

a
x

b
y＞ ＜ 时，方向向右；当

11 ,
2 2

a
x

b
y＞ ＞ 时，方向向下。由此，可以判断图像的

相对方向。 

3  贴片电阻排序 

文中提到的贴片电阻排序基于改进的模板匹配

方法。具体方法如下所述。 

1）文中采用的摄像头采集到的为单通道灰度

图，采集图分为 2 部分，目标和背景部分。需要先

实现图像分割，文中采用 Canny 边缘检测实现图像

的分割[14—15]。将目标图像截取下来做后续处理。 

2）在匹配之前选取特征模板，文中采用工厂内

某种型号的贴片电阻为例，在图像的正面有一个白色

的圆点，把该圆点作为特征模板，截取该圆点的图片

作为模板图片，见图 5。 
 

 
 

图 5  原图像与模板 
Fig.5 Original image and template 

 

3）对贴片电阻图像和模板图像进行匹配，假设

传送带的方向为纵向，有数字一面为正面且与模板匹

配的圆点在上半部分时为所需方向，设该方向为正面

向上，没有数字一面为反面，总共有 4 种排列的方式，

分别为正上、正下和反面的 2 种排列。由于模板图像

与反面图像的灰度差距较大，在模板遍历匹配的过程

中，每一次匹配都会记录当前模板与原图上投影图像

的匹配度。根据多次试验结果，设立匹配度阈值，当

匹配度小于该阈值时，判定为反面；当匹配度高于阈

值时，判定为正面。若判定为正面，模板会在原图中

找到圆点的位置。设置函数返回此时模板在原图上投

影位置的左上角的坐标，再与原图像的坐标比对，由

于本次贴片电阻的方向识别中只有正上、正下 2 种方

向，所以只需要比对纵坐标。当匹配部分左上角的纵

坐标小于原图纵坐标的一半时，判定圆点位于图像的

上方，即所需的方向。若匹配部分的左上角的纵坐标

大于原图纵坐标的一半时，判定为圆点在图像的下

方，即反方向，见图 6。 

贴片电阻方向识别的过程流程见图 7。 

 
 

图 6  贴片电阻方向识别原理 
Fig.6 The principle of chip resistance direction recognition 

 

 
 

图 7  贴片电阻方向识别流程 
Fig.7 Flow chart of chip resistance direction recognition 

 

4  实验结果与分析 

文中方法是对贴片电阻的方向识别，图像的采集

使用 Basler 生产的型号为 acA640-120gm 的 CCD 相

机，使用的光源为上海嘉肯光电科技有限公司生产的

型号为 JK-R2000R 的单色光源，在 Windows10 操作

系统下 Visual Studio2010 编程实现。实验平台的环境

为 Inter Core 5 处理器，主频为 2.5 GHz，内存为 4 GB。 

实验用到 3000 个贴片电阻，随机采集到正面正

向图片 862 张，正面反向图像 901 张，反面图像 1237



·180· 包 装 工 程 2018 年 9 月 

 

张。为找到光源强度对实验结果的影响，实验对光源

施加不同的电压，分别为光源强度 1（12 V）、光源

强度 2（18 V）和光源强度 3（25 V）。通过在不同光

源强度下对每张图像的识别得出识别率与平均识别

时间，见表 1—3。 

实验结果表明，当给光源施加 18 V 的电压时，  

表 1  光源强度 1（12 V）实验结果 
Tab.1 Experimental results of light intensity 1 (12V) 

方向 
待识别样 

本数 

成功识 

别数 
识别率 

/% 
识别时间

/ms 

正面正向 862 792 91.88 139 

正面反向 901 795 88.24 148 

反面 1237 1237 100.00 120 

表 2  光源强度 2（18 V）实验结果 
Tab.2 Experimental results of light intensity 2 (18 V) 

方向 
待识别样 

本数 

成功识

别数 
识别率 

/% 
识别时间

/ms 

正面正向 862 860 99.77 130 

正面反向 901 900 99.89 129 

反面 1237 1237 100.00 106 

 

效果最好，识别率最高，平均识别率达到 99.9%。当

光源电压小于 18 V 时，贴片电阻正面图像较暗，匹

配时的精度有所下降。当光源的电压大于 18 V 时，

贴片电阻反面的亮度过高，匹配时的精度有所下降。

分析得出实验结果受光源强度的影响，贴片电阻正面

涂有黑色电阻浆，当光源的亮度太低，CCD 相机采

集到的图像灰度值较低，不利于匹配。贴片电阻的背

面贴有金属膜，具有反光性，当光源的亮度太亮时，

贴片电阻的灰度值较高，图像接近白色，影响匹配的

结果。 

在 18 V 的光源强度下，对差值平方和匹配、标

准化相关匹配和改进后的匹配算法进行识别率与识

别时间的对比。结果见表 4。 

表 3  光源强度 3（25 V）实验结果 
Tab.3 Experimental results of light intensity 3 (25 V) 

方向 
待识别样

本数 

成功识 

别数 
识别率 

/% 
识别时间

/ms 

正面正向 862 824 95.59 124 

正面反向 901 871 96.67 132 

反面 1237 768 62.09 100 
 

表 4  传统算法与改进算法结果对比 
Tab.4 Contrast of results between traditional algorithm and improved algorithm 

方向 
差值平方和匹

配识别率/% 

差值平方和匹

配识别时间/ms

标准化相关匹

配识别率/% 

标准化相关匹配

识别时间/ms 

改进匹配识

别率/% 

改进匹配识别

时间/ms 

正面正向 96.29 110 99.77 285 99.77 130 

正面反向 93.78 103 99.89 283 99.89 129 

反面 100 104 100 250 100 106 

 
综合识别率与识别时间考虑，改进后的匹配算法

优于传统的模板匹配算法，识别时间约为 130 ms。文

中采用振动盘的方式传输贴片电阻，每分钟通过 CCD

相机的贴片电阻数约为 90 个，平均每个电阻的处理

时间约为 667 ms，文中算法完全能够满足生产线对处

理时间的要求。 

5  结语 

贴片电阻在工业中的应用十分广泛，电阻的封装

方向不仅会影响焊接效率，还会有焊接错误的风险。

为了解决该问题，文中以贴片电阻的封装方向为研究

对象，基于机器视觉设计一种贴片电阻封装方向的识

别方法。实验结果表明，该检测方法具有很高的检测

精度和实时性，可满足工业生产的需要，具有一定的

实际意义。 
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