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摘要:基于 QFP芯片的管脚外观检测的需要,开发了基于机器视觉的 QFP芯片外观检测系统,并

简要介绍了该系统的硬件系统和软件系统。为实现管脚外观检测要求,采用 Canny算子边缘检测算法

针对 QFP管脚的图像进行处理,着重论述了管脚栈高的检测方法及基于三点法的管脚共面度的检测方

法。测试结果表明,该外观检测系统能达到在线生产的工艺要求。
关键词:QFP外观检测;机器视觉;Canny算子;三点法

中图分类号:TN047暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.03.002

QFPChipVisualInspectionSystemandItsInspectionMethod
ZhengJinju暋LiWenlong暋WangYuhui暋LuoMingcheng

StateKeyLaboratoryofDigitalManufacturingEquipment& Technology,
HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:InordertoinspecttheappearanceofQFPchiplead,anautomaticinspectionsystem
basedonmachinevisionwasdesigned.Hardwarestructureandsoftwaresystemwereintroducedhere灢
in.Inthesoftwaresystem,Cannyalgorithm wassuccessfullyappliedtodetecttheedgeoftheQFP
chiplead.Afterthat,theinspectionmethodofstandoffandthedetectingmethodbasedonthree-
pointseatingplaneofco-planaritywerediscussed.Finally,thetestingexperimentswithrespectto
theQFPchipvisualinspectionsystemwerecarriedout,whichachievessatisfactoryresults.

Keywords:QFPvisualinspection;machinevision;Cannyalgorithm;three-pointseatingplane
method

收稿日期:2011—11—21
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50835004,50975112);

中央高校基本科研业务费资助项目(2012QN251)

0暋引言

集成电路(integratedcircuit,IC)芯片在封装工

序之后,必须经过检测才能确保芯片的品质。检测

环节主要对封装完成的芯片进行电性能测试及芯

片外观检测。芯片外观缺陷直接影响到产品的品

质及IC制造后续工艺环节的顺利进行。因此,芯
片外观检查在IC制造业中具有重要的地位。

一般芯片外观检测包括三种方法:栙传统的

人工肉眼检测方法;栚基于激光测量技术的检测

方法;栛基于机器视觉[1飊2]的检测方法。人工肉眼

检测的效率低,且可靠性差,不能适应大批量生产

制造,现在已逐渐被淘汰。激光检测技术对硬件

要求较高,维护工作较繁杂,且成本也相应地比较

高。随着机器视觉技术理论研究及硬件技术的不

断发展,机器视觉技术在芯片外观检测领域的应

用也越来越多,这方面的研究也越来越多。国外

对机器视觉在芯片外观检测领域的应用研究起步

较早,现在已有较成熟的产品;而在国内,目前尚

无成熟的相关产品。
本文旨在研究利用机器视觉对IC芯片进行

检测的相关技术,研制出相关的检测方案及检测

系统,应用于IC芯片封装检测装备。

1暋QFP芯片外观检测系统

本文所研究的基于机器视觉的 QFP芯片外

观检测系统可检测 QFP芯片管脚的缺失、折损以

及间距、宽度、栈高、共面度等多项关键几何外形

参 数,精 度 要 求 达 暲0灡01mm;可 对 5mm 暳
5mm~40mm暳40mm 范围的不同型号的 QFP
芯片进行检测。QFP芯片外观如图1所示。

图1暋QFP芯片外观图

QFP 芯 片 外 观 检 测 系 统 针 对 QFP80、

QFP64、QFP32芯片所采集的图像如图2所示。
图像中有5个管脚区域,中部的称为底部视图,四
周分别为上侧视图、右侧视图、下侧视图、左侧视

图。侧视图是芯片四侧管脚通过立体视觉系统在

CCD相机中所成的像。

QFP芯片外观检测系统主要应用于 QFP测
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暋暋暋(a)QFP80 (b)QFP64

(c)QFP32
图2暋外观检测系统所采集的图像

试分选装备。测试分选装备是集成电路生产线中

的关键设备之一,主要用于对芯片进行测试,包括

电测试与视觉检测,最终分选出合格的芯片。在

测试流程中,芯片经过电测试合格后,测试分选主

机发指令给外观检测系统,外观检测系统得到检

测指令后开始对芯片进行视觉外观检测,然后将

检测结果实时传给测试分选主机。

1.1暋硬件系统

本文所研究的 QFP芯片外观视觉检测系统

硬件结构框图见图3。硬件系统由 PC 机、CCD
相机、镜头、一组平面反射镜、光源和反光板等关

键机器视觉部件组成。CCD相机选用微视(Mi灢
croview)的 MVC2010DAM-GE12数字摄像机,
镜头选用 OPTO的 TC1236。

图3暋QFP芯片外观检测装置结构框图

系统运行时,待检测的芯片放置在反光板下

方,光源发出的光束一部分经反光板反射后照射

在待检测的芯片上,另一部分经平面反射镜反射

后透过镜头在 CCD相机中成像;触发 CCD相机

采集图像,并将图像信息传输到图像采集卡中;

PC机读取图像采集卡中的图像信息,然后进行图

像处理,实现对芯片管脚关键参数的检测。

1.2暋软件系统

本文所研究的 QFP芯片外观视觉检测系统

的软件系统根据功能将其划分为4大模块,包括

图像标定模块、图像检测模块、相机控制模块及参

数管理模块。
相机控制模块主要控制 CCD相机完成芯片

管脚图像的采集。PC机发采图触发信号给 CCD
相机,CCD相机收到信号后开始采图,并将采集

的图像传输到图像采集卡中。

图4暋图像处理流程

图像标定模块完成

对采集的图像的标定功

能,校正图像畸变。
图像检测模块对经

校正处理后的图像进行

图像处理,检测出管脚

外形几何参数。图像检

测模块中图像处理流程

如图4所示。

2暋关键三维参数检测

2.1暋Canny算子边缘检测算法

在视觉检测系统中,图像处理部分关键在于

边缘检测。边缘检测算法[3]的优劣直接影响到系

统检测效率及检测精度的高低。
所谓边缘是指周围像素灰度值有阶跃性变化

或屋顶状变化的像素的集合。边缘存在于目标物

与背景之间,它是提取几何形状的基础;边缘是位

置的标志,对灰度变化敏感。边缘检测是视觉测

量中关键的图像处理技术。
边缘具有方向和幅度两个特征。沿边缘走

向,像素值的幅度变化平缓;垂直边缘走向,像素

值的幅度变化比较剧烈。因此,边缘上像素值的

一阶导数较大,二阶导数为零,呈现零交叉。据此

特征,边缘检测的方法有基于搜索和基于零交叉

两类。常用的一阶边缘检测算子包括梯度算子、

RobertsCross算子、Prewitt算子、Sobel算子;利
用二阶微分的算子有方向二阶差分算子、拉普拉

斯算子、高斯-拉普拉斯算子。另外还有 Canny
算子[4飊7]和小波算子等。

Canny算子是基于最优化思想的边缘检测算

子,具有检测准确、定位精度高的特点,在机器视

觉中应用广泛。Canny算子在边缘检测中满足三

大最优准则:栙信噪比准则,即对边缘点的判定要

准确,尽可能少地将非边缘点错判为边缘点和将

边缘点错判为非边缘点;栚定位精度准则,检测出
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的边缘与实际边缘要足够接近,使定位精度达到

最高;栛单边响应准则,对单一边缘产生多个响应

的概率要低,并且能抑制虚假边缘产生。

Canny算子的三大最优准则使得该算法检测

精度高,能够达到集成电路生产线上对芯片检测

的精度要求,因此本文采用Canny算子对图像进

行边缘检测,完成视觉测量。应用Canny算子检

测边缘的具体步骤如下:
(1)采用高斯滤波函数对图像进行平滑。定

义二维高斯函数:

G(x,y)= 1
2毿氁2exp(-x2 +y2

2毿氁2 ) (1)

其中,氁为高斯分布的标准方差,它决定了高斯滤

波器的宽度,控制图像平滑的程度。当氁较小时,
边缘定位精度高,但是图像平滑作用弱,信噪比

低;氁较大时,则高斯平滑模板增大,边缘位置偏

移严重,且运算量增加,因此要根据需要适当地选

取氁,构造滤波器,计算出一个合适的模板,用标

准卷积实现高斯平滑,平滑函数如下:
I(x,y)= (煥G(x,y))f(x,y) (2)

将求卷积与求导互换得

I(x,y)= 煥 (G(x,y)f(x,y)) (3)

本文所研究的 QFP芯片外观检测系统对精度要

求较高且要求检测速度尽量快、检测效率高,为提

高边缘定位精度、减少运算量提高效率而取较小

的氁。工程应用中,通常会采用实验法确定适合

具体需求的氁。首先根据经验确定氁的取值范围,
然后取不同氁值,得出实验结果,确定符合QFP芯

片外观检测系统精度要求的氁值。
(2)计算去噪后的图像的梯度幅值和梯度方

向。Canny算子采用2暳2邻域一阶偏导的有限差

分计算平滑后图像的梯度幅值和方向。图像I(x,

y)在x方向的偏导Ix(i,j)与y方向的偏导Iy(i,j)
为

Ix(i,j)= (I(i+1,j)-I(i,j)+
I(i+1,j+1)-I(i,j+1))/2 (4)

Iy(i,j)= (I(i,j+1)-I(i,j)+
I(i+1,j+1)-I(i+1,j))/2 (5)

则图像的梯度幅值为

M(i,j)= Ix(i,j)2 +Iy(i,j)2 (6)

梯度方向为

毴(i,j)=arctan(Iy(i,j)/Ix(i,j)) (7)

(3)对梯度图进行非极大值抑制。为了保证

边缘定位精度,防止出现虚假边缘,要对边缘进行

细化,因此只保留 M(i,j)的局部极大值,即非极

大值抑制。
(4)采用双门限法去除虚假边缘点和连接边

缘。 Canny算子采用高低两个阈值检测图像的

强边缘和弱边缘。当图像像素点(i,j)的梯度幅

值M(i,j)大于高阈值时,该像素一定是边缘点;
当M(i,j)小于低阈值时,该像素一定不是边缘

点;当M(i,j)介于高低阈值之间时,判断该像素

的八邻域像素中是否存在大于高阈值的边缘点,
若存在则它是边缘点,否则它不是边缘点。

2.2暋 芯片管脚栈高的检测

QFP管脚栈高如图5所示,是管脚端部到芯

片底部间的垂直距离。管脚栈高是芯片外观检测

中必须检测的关键三维参数之一。如果管脚栈高

不符合精度要求,将影响下一级的封装。

图5暋QFP管脚栈高图示

如图6所示,s表示栈高,sl 表示侧视图中所

检测的管脚长度,d(AD 间的距离)表示管脚端部

到芯片基体的水平距离(该参数值为已知),毴为

光路入射角度(图中 曄ACB),a表示距离DC。

图6暋 管脚栈高计算图示

栈高的计算公式如下:
s=sl/cos毴-dtan毴 (8)

根据图6可得

s=atan毴 (9)

d+a=sl/sin毴 (10)

结合式(9)、式(10)可求出栈高:
s= (sl/sin毴-d)tan毴=sl/cos毴-dtan毴 (11)

根据以上分析,求栈高的关键在于通过视觉

系统检测每个管脚在对应的侧视图中的管脚长

度。如图7所示,在侧视图中加载检测框(矩形

框),框选管脚上端部区域,然后通过边缘检测拟

合管脚边缘,求出管脚端部中点(十字标记)的坐

标。用同样的方法可求出管脚的根部中点(根部

矩形框区域中的十字标记)。
管脚长度即为管脚端部到根部的距离。本文

采用计算方法为:首先将管脚的根部中点拟合成

一条直线,然后计算管脚端部中点到该直线的距

离,即为管脚长度。(xi,yi)表示管脚端部中点坐

标,(xj,yj)表示管脚的根部中点坐标。通过最小

二乘法将管脚的根部中点坐标拟合成直线,该直
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(a)侧视图管脚端部中点检测

(b)侧视图管脚根部中点检测

图7

线公式如下:

[暺
n

j=1
xj暺

n

j=1
yj-n暺

n

j=1

(xjyj)]x-[(暺
n

j=1
xj)

2
-n暺

n

j=1
x2

j]y+

[暺
n

j=1
xj暺

n

j=1

(xjyj)-暺
n

j=1
x2

j暺
n

j=1
yj]=0 (12)

式中,n为拟合直线的坐标点的个数。

以式(12)表示的直线为基准求侧视图中管

脚长度:

sl =旤Axi+Byi+C旤/ A2 +B2 (13)

A = 暺
n

j=1
xj暺

n

j=1
yj-n暺

n

j=1

(xjyj)

B= -[(暺
n

j=1
xj)2 -n暺

n

j=1
x2

j
]

C= 暺
n

j=1
xj暺

n

j=1

(xjyj)-暺
n

j=1
x2

j暺
n

j=1
yj

2.3暋 芯片管脚共面度的检测

QFP管脚共面度如图8所示,是高管脚与最

低管脚的垂直距离,即所有管脚中最大栈高值与

最小栈高值的差值。本文提出一种基于三点法的

改进方法来评价 QFP芯片管脚共面度。

图8暋QFP管脚共面度图示

三点法[8] 是指假设把被测器件放在一个理

想的平面上,其中的三个管脚与基面构成一个接

触面。以该接触面为基准,求其他管脚端部到该

面的距离,该值即作为评价该管脚的共面度的

值。在工程应用中,为减少运算量,一般都是选取

最高的三个管脚作为确定一个平面的三点,即选

取栈高最大的三个管脚来确定基准平面,如图9
所示,三角形对应的三个顶点即为确定基准平面

的三点。但这样可能会带来较大误差,栈高测试

误差的累计导致基准面与理想基准面发生较大偏

离。为减少误差,本文采用一种改进的三点法方

案。芯片管脚共面度的检测具体步骤如下。
(1)栈高按从大到小排序,取前6个栈高较大

图9暋 三点法

的 管 脚 点 P1(x1,y1,z1)、P2(x2,y2,z2)、…、

P6(x6,y6,z6),其中x、y分别为管脚端部中点坐

标值,z为管脚的栈高值。
(2)由P1,P2,…,P6 按最小二乘法拟合基准

平面S:
Ax+By+Cz=1 (14)

式中,A、B、C为平面S 的法线方向数。

使残差平方和最小:

min暋E= 暺
6

i=1

(Axi+Byi+Czi-1)2 (15)

(3)以平面S为基准面,求各个管脚端部中点

到该平面S的距离,作为芯片管脚共面度的值。

3暋 测试结果分析

图10是CCD拍摄的 QFP80图像。本文将

Canny算子应用于 QFP芯片外观视觉检测系统

中,对 QFP80型号的芯片进行测试,并在同一精

度上,与Prewitt算子作对比实验。

图10暋QFP80图像

Prewitt算子属于一阶微分算子,该边缘检测

算子有两个模板(水平模板和垂直模板),分别为

Px =
-1 0 1
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(16)

采用Prewitt算子对图像进行边缘提取时,分
别用水平模板Px 和垂直模板Py 对图像进行卷积

计算。如果Px 的响应是x,Py 的响应是y,则可以
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根据下式求出图像的幅值:

P= x2 +y2 (17)

当P 大于设定的阈值时即为边缘像素。
测试实验中,以 QFP80芯片标准件为测试对

象,将通过该系统测试所得的值与其标准值比较,
用它们的差值评估系统检测精度。

测试步骤如下:栙调试外观检测系统,将器件

放在采图区中间,保证采图清晰;栚视觉检测,通
过软件系统进行图像处理,并将测试结果记录到

数据库中;栛将检测结果导出数据库,测试值与真

值之差即为误差值;栜根据测试结果综合评估视

觉检测系统的精度。
分别采用Canny算子和Prewitt算子作为边

缘提取算子时,外观检测系统栈高测试结果见表

1(表中列出了 QFP80某一条边上的管脚的测试

结果及误差值),QFP80芯片管脚栈高标准值为

0灡238mm。
表1暋Canny算子和Prewitt算子对QFP80

部分管脚栈高测试结果对比 mm暋
采用Canny算子的测试结果 采用Prewit算子的测试结果

管脚

编号
测试值 误差值

管脚

编号
测试值 误差值

1 0.247 0.009 1 0254 0.016
2 0.250 0.012 2 0.259 0.021
3 0.248 0.010 3 0.221 -0.017
4 0.231 -0.007 4 0.248 0.010
5 0.249 0.011 5 0.261 0.023
6 0.251 0.013 6 0.263 0.025
7 0.228 -0.01 7 0.221 -0.017
8 0.249 0.011 8 0.262 0.024
9 0.244 0.006 9 0.225 -0.013
10 0.225 -0.013 10 0.260 0.022
11 0.249 0.011 11 0.263 0.025
12 0.230 -0.008 12 0.256 0.018
13 0.247 0.009 13 0.249 0.011
14 0.244 0.006 14 0.248 0.010
15 0.226 -0.012 15 0.218 -0.020
16 0.246 0.008 16 0.248 0.010
17 0.244 0.006 17 0.227 -0.011
18 0.249 0.011 18 0.261 0.023
19 0.226 -0.012 19 0.219 -0.019
20 0.247 0.009 20 0.251 0.013

暋暋表1中,采用 Canny算子提取边缘时,栈高

测试结果的差值平均值为0灡0035mm,误差绝对

值最大值为0灡013mm;而采用Prewitt算子提取

边 缘 时,栈 高 测 试 结 果 的 差 值 平 均 值 为

0灡0077mm,误差绝对值最大值为0灡025mm。如

图11所示,采用 Prewitt算子做边缘提取算子

时,检测结果偏差比 Canny算子的大。Prewitt
算子作为一阶微分算子,实现简单,但存在一阶微

分算子固有的缺陷:对噪声敏感,容易丢失图像的

边缘信息,造成误差。而Canny算子是基于最优

化思想推导出的边缘检测算子,满足三大最优准

则,边缘定位精度高,不会产生虚假边缘,并使外

观检测系统的精度达到了工业生产对检测精度的

要求(暲0灡01mm)。

图11暋栈高检测结果对比折线图

采用Canny算子作为边缘提取算子,外观检查

系统的共面度测试结果见表2(表中列出了 QFP80
某一条边上的管脚的真值、测试结果及误差)。

表2暋QFP80部分管脚共面度测试结果 mm暋
管脚

编号
真值 测试值 误差值

管脚

编号
真值 测试值 误差值

1 0.002 0.011 0.009 11 0.004 0.004 0.000
2 0.003 0.013 0.010 12 0.004 0.017 0.013
3 0.003 0.009 0.006 13 0.007 0.011 0.004
4 0.000 0.002 0.002 14 0.005 0.008 0.003
5 0.001 0.008 0.007 15 0.004 0.015 0.011
6 0.026 0.028 0.002 16 0.004 0.013 0.009
7 0.003 0.010 0.007 17 0.006 0.016 0.010
8 0.002 0.013 0.011 18 0.001 0.006 0.005
9 0.003 0.016 0.013 19 0.004 0.007 0.003
10 0.004 0.013 0.009 20 0.005 0.011 0.006

暋暋表2中,共面度测试结果的误差值平均值为

0灡007mm,其误差绝对值最大为0灡013mm。测

试结果表明,外观检测系统的精度已达到工业生

产对检测精度的要求(暲0灡01mm)。

4暋结语

结合Canny边缘检测算子,本文提出了有效

的 QFP管脚关键三维参数的检测方法,在理论与

实践结合方面取得了满意的结果。本文将机器视

觉成功应用到了 QFP芯片外观检测中,有效地应

用了Canny算子对芯片管脚进行边缘检测,使检

测系统达到生产线上的检测精度要求。该系统在

QFP封装集成电路芯片的视觉检测邻域具有广

阔的应用前景,而且该系统的设计思路还可应用

于其他封装形式的集成电路芯片的视觉检测领

域,可取得很好的经济效益和社会效益。
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