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基于改进 Hu 矩和矩形拟合的芯片识别定位算法 
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摘要：目的 为了实现高质量、高精度的全自动 SIM 贴片机的视觉识别定位，采用基于改进 Hu 矩和矩

形拟合的芯片识别定位算法对芯片进行识别定位。方法 首先对图像进行预处理，在 Ostu 分割的基础上

提取图像的形状轮廓。然后利用相对矩和离心率特征相结合的改进 Hu 矩进行芯片的识别检测。最后在

识别的基础上提取外轮廓，通过对外轮廓的矩形拟合实现对芯片定位的目的。结果 识别芯片时采用改

进 Hu 距的方法，正确率至少达到 98%，显著提高了芯片的识别能力。芯片进行定位时，矩形拟合定位

精度在 0.5 像素之内，位置精度高。结论 该方法可基本满足芯片贴装时 SIM 贴片机视觉系统对高质量

和高精度的要求。 
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Chip Recognition and Location Algorithm Based on Improved Hu Moments and  

Rectangle Fitting 

CUN Mao-mao, LU Jun 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to recognize and locate the chip by means of the chip recognition and location algorithm based 

on the improved Hu moments and rectangle fitting, for the purpose of realizing the visual recognition and location of the au-

tomatic SIM placement machine with high quality and accuracy. Firstly, the image was pre-processed, and the contour shape 

of the image was extracted based on the Ostu segmentation. Then, the chip was recognized and detected with the improved 

Hu moments combined with the relative moments and the eccentricity characteristics. Finally, the external contour was ex-

tracted on the basis of the recognition and the chip was located through the rectangle fitting of the external contour. The ex-

perimental results showed that, for chip recognition with an improved Hu moment, the accuracy was at least up to 98%, sig-

nificantly improving the ability of chip recognition. When the chip was located and the rectangle fitting positioning accuracy 

was within 0.5 pixels, the position precision was high. The method can basically meet the requirements of high quality and 

high precision for the visual system of the SIM placement machine during chip placement. 

KEY WORDS: visual system; Ostu segmentation; improved Hu moment; rectangle fitting; recognition and location 

贴片机是在生产线中利用贴装头把表面贴装元件

放置在卡基座里的一种设备。随着电子产业的高速发

展，为了提高元件贴装的精度和质量，生产过程中利

用机器视觉技术模拟人眼的功能，提取图像中的有用

信息，通过对信息进行加工处理和理解，代替人工完

成对芯片的识别和定位，使得生产线上的智能化以及

生产效率得以提高。国产贴片机已普遍采用了视觉识

别定位系统，但与国外的水平相比尚有一定的差距[1]。 

SIM 贴片机进行贴装时，需要解决的关键问题是

如何在提高识别率的基础上，精确获取目标元件的位
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置，进而提高贴片机的贴装质量。芯片特征图像的识

别技术在机器视觉中的研究不够成熟[2]。目前，识别

的方法主要有模板匹配法，该算法鲁棒性高，但对噪

音敏感。识别出合格芯片后，通过最小二乘直线拟合

方法，获取目标元件中心位置和偏转角度。最小二乘

拟合简单且高效，若出现残缺的边缘以及污染等情况，

会影响元件的位置精度和偏转角度。针对上述问题，

文中提出基于改进 Hu 矩和矩形拟合的 SIM 芯片识别

定位算法。该算法基于芯片特征选用改进 Hu 矩作为

特征向量进行识别，再通过矩形拟合精确获取中心坐

标和偏转角度，最后 SIM 贴片机的视觉系统获得其特

征参数，进行全自动化贴装与识别，并在提高贴装精

度和贴装质量的基础上，生产出合格的 SIM 芯片卡。 

1  基本工作原理 

机器视觉技术想要实现芯片高质量和高精度的

贴装需要解决 3 个主要问题，即对芯片进行图像收

集，对芯片图像进行高效识别和提取，对芯片形心进

行高精度定位。文中利用工业相机对 SIM 芯片进行

图像收集，并基于改进 Hu 矩和矩形拟合对芯片进行

识别与定位，其视觉算法流程见图 1。  

 

图 1  视觉工作流程 
Fig.1 Visual workflow 

在进行 SIM 芯片贴装工作时，视觉系统开始收

集芯片图像信息，对图像进行预处理，提取芯片的轮

廓，检测芯片是否存在。芯片不存在时，驱动送料电

机进行芯片的输送。芯片存在时，采用改进 Hu 不变

矩对芯片进行识别检测。如果芯片不合格，则剔除芯

片。如果芯片合格，则对芯片进行轮廓和形心位置的

提取，来控制吸嘴进行高质量和高精度的贴装。 

图像采集是指相机拍摄的光学图像转换为视频

信号后，通过数字化形成数字图像，供计算机保存处

理过程。图像的原始信息采集主要由硬件与软件部分

组成的图像采集系统来完成。硬件部分主要包括电

脑、相机、镜头、SIM 芯片，实验使用的是 CMOS

工业相机，像素 1200 万，用来采集原始图像；软件

部分主要由 Microsoft Visual C++开发环境和主流计

算机视觉开发库（OpenCV）组成。 

2  SIM 芯片识别和定位算法 

2.1  图像预处理 

芯片图像预处理的目的是消除图像采集过程中

的噪声干扰，减少图像信息，方便特征提取。通过对

图像进行平滑、阈值分割以及轮廓提取等处理，为下

一步的识别定位做好准备工作[3]。 

2.1.1  阀值分割 

图像分割中最常用的是阈值分割方法。阈值分割

依据图像灰度级对像素集合进行划分，把背景区域与

目标区域分开，达到图像分割的目的。阈值分割的效

果取决于对阈值的选择，设 T 为阈值，当图像的像素

值大于等于设定阈值时，则像素值为“1”，当图像的

像素值小于设定阈值时，则像素值为“0”，表示为： 

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
B x y

f x y T


  

  (1)          

式中：f(x, y)为图像的灰度值；B(x, y)为分割后图

像的像素值。利用 OpenCV 对 SIM 芯片图像进行灰

度统计，得到的灰度直方图见图 2。  

 
图 2  灰度直方图 

Fig.2 Gray scale histogram 

由灰度直方图可知芯片图像的灰度主要集中在

225~250，背景主要集中在 25~100，具有明显的划分。

采取最大间方差法（Otsu）对图像进行阈值分割，其

间类方差值的表达式为： 
2

0 1 1 0( )u u      (2)
         

式中：ω0 为目标区域像素点占比；u0 为目标区域

平均灰度；ω1 为背景区域像素点占比；u1 为背景区域

平均灰度。当间类方差值最大时，即最优阈值为 T，

通过阈值 T 进行分割处理后，有利于图像后续处理。  

2.1.2  轮廓提取与跟踪  

轮廓提取是从图像中得到目标元件的轮廓，它是

目标元件识别定位的基础环节。通过掏空内部像素点
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的方法，对目标元件的二值图像进行轮廓提取来获得

二维轮廓。芯片轮廓提取后采用链码跟踪的方法进行

图像轮廓信息的存储，链码中 8 连通码正好与像素点

的实际情况相符，能准确描述中心像素与相邻像素的

信息，见图 3。8 连通链码的中心像素 p 指向 8 个相

邻点的方向时，如果所指方向按逆时针方向旋转 45°，

其链码值增加 1。 

 
图 3  像素 p 的方向链码 

Fig.3 Directional chain code of pixel p 

轮廓被链码描述时，轮廓的起点坐标和轮廓上每

一点的链码值都需要储存记录。首先根据从左至右，

从上至下的顺序查找轮廓起点，接着以右、右下、下、

左下的规律寻找第 2 个轮廓点，最后按照类似规律找

其他轮廓点，找到轮廓起点时为终止。若图像中某一

像素点的上下左右邻点全为黑点，那么这个像素点不

是边界点，否则是边界点。 

2.2  Hu 不变矩的改进 

矩的物理意义比较直观，是描述图像特征的算
子。Hu[4]在 1961 年提出了不变矩的概念，并论证了
7 个 Hu 矩在连续情况下具有平移、缩放以及旋转不
变性的性质。  

2.2.1  Hu 不变矩 

对于（p+q）阶数字图像的平面矩，采用黎曼积
分[5—6]将离散函数 f（x, y）的几何矩 mpq 和几何中心
矩 μpq 分别定义为： 

1 1

( , )
N M

p q
pq

x y

m x y f x y
 

    (3)                                                

1 1

( ) ( ) ( , )
MN

p q
pq

x y

x x y y f x y
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      (4)                             

式中：N，M 分别为数图像的行列数。 

若图像发生平移、旋转时，mpq 会随之发生变化，
而 μpq 具有平移不变性，但会随旋转变化而变化。归
一化中心矩可以使其具有旋转不变性和比例不变性，
定义如下：   

2

2

pq
pq p q





   (5)                                            

Hu 利用二阶和三阶中心矩线性组合构成了 7 个
具有平移、旋转和比例不变性的不变矩，定义为: 
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 (12)          

2.2.2  Hu 矩的改进 

通过不变矩之间的比值来去掉比例因子 μ00，得到

新的统一的不变矩，且新的不变矩可忽略目标图像的

面积或缩放引起的变化，并仅与几何形状有关，适合不

同区域结构的目标元件[7—10]，则改进的 Hu 矩定义为：   
2 2 2 2

20 02 11 20 02 112
1

1 20 02 20 02

( ) 4 ( ) 4
R

     
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   
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 
  (13)          

R1 去掉了 μ00，依旧满足平移、尺度和旋转不变性。

同理可得： 2 1 2 1 2( ) / ( )R       ， 3 3 4/R   ，

4
4 3 5/R   ， 4

5 4 5/R   ， 6 6 1 3/ ( )R     ， 7R 

6 1 5 8 6 3 2 9 6 2 5/ ( ) / ( ) /， ， ，R R            

10 5 3 4/ ( )R     。                     

通过对改进的 Hu 矩进一步分析，可知其都满足

几何不变性。R1 代表形状特征的曲率半径，当曲率半

径为 1 时，目标区域的形状为直线；当曲率半径为 0

时，目标区域的形状为圆。其中 R1 的分母不可能趋于

0，但其余不变矩可能趋于 0。改进不变矩不存在时，

分子与分母同时趋于 0；改进不变矩无限大时，分子

不为 0 分母趋于 0。在此基础上，为增强改进不变矩

对芯片轮廓的识别能力，增加离心率特征，公式为： 
2

20 02 11
2

20 02

( ) 4m m m
e

m m

 



 (14)          

式中：m11，m20，m20 为图像的平面几何矩。      

芯片图像最大轴与最小轴的比值就是离心率 e，

离心率 e 满足芯片图像的几何特征不变性。新的特征

向量由 Hu 不变矩的特征向量和离心率的特征向量组

成，作为最终芯片轮廓识别的算子。 

2.3  矩形拟合 

当芯片图像进行矩形拟合时，准确性会随着像

素点的增加而提升，但矩形拟合和像素点不是线性



·154· 包 装 工 程 2018 年 2 月 

 

关系[13]。如果像素点的数量超过极限值，矩形拟合准

确度会随着像素点的增多而降低，并且延长了运算时

间。先用轮廓重心法[11—12]获得芯片中心点的坐标，

通过中心坐标把元件轮廓划分成 4 个区域，在每个区

域中计算出离中心点最远的点，确定图像 4 个顶点，

分别为 C1，C2，C3，C4，然后以 4 个近似顶点为界，

把轮廓点分为 4 组，对每组的轮廓坐标进行等间隔采

样，采集数量合适的像素坐标点。这种方法不仅能剔

除掉一些干扰点，而且能使芯片图像具有较高的拟合

准确性，在一定程度上缩短了运行时间。每组采样的

像素坐标集的个数分别为 n1，n2，n3，n4，则每组像

素点坐标表达式为： 

        
        
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, , , , ... ,
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
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  (15)                                    

采样后，对图像进行矩形拟合时，通过相互平行

和垂直的几何特征，可得矩形四边所在直线，由方程

组定义为： 

1 2 1
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1 2 3

2 1 4

0

0

0

0

k x k y b

k x k y b

k x k y b
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   

 (16)                                                          

式中：k1，k2 为直线方程的常数；b1，b2，b3，

b4 为直线方程的截距。         

将等距离采样后的像素点坐标代入式（16），得

到约束最小二乘方程为： 
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Μ
 (18)                                     

式中：  min im n ； r 为采样后的像素点到拟

合后的直线距离的平方和，平方距离越小表示准确性

越高。通过求解最小二乘得到参数（b1，b2，b3，b4，

k1，k2）
T 的值，将其代入直线方程组，计算出矩形拟

合后的 4 个顶点坐标（C1，C2，C3，C4）
[14—15]。目

标元件中心坐标的计算为：     

1 2 3 4

1 2 3 4

0

0

4

4

C C C C

C C C C

x x x x
x

y y y y
y

  


    

 (19)          

此外，目标元件轮廓的 C2C3 边与 x 水平轴相互

垂直时，表示没有发生偏转，因此，通过矩形拟合后

的斜率，计算出目标元件的偏转角度： 

2 2
1

1 1

2 2
1

1 1

arctan 90 0, 0

arctan 90 0, 0

k k
k

k k

k k
k

k k



    
       

     
              

  (20)          

当偏转角度大于等于 0 时，顺时针方向进行补

偿；当偏转角度小于 0 时，逆时针方向进行补偿。 

3  实验结果与分析 

3.1  改进 Hu 矩算法的芯片识别 

利用改进 Hu 矩算法对不同类型 SIM 芯片进行识

别实验，芯片的类型较多，选择常见的 24C02 芯片和

4442 芯片进行实验，每种芯片收集 200 幅图片作为

实验样本，采用传统 Hu 矩算法和改进 Hu 矩算法对

SIM 芯片进行识别，通过计算芯片数量和正确识别率

的关系来分析算法的识别性能，见图 4。可以看出，

改进后的 Hu 矩算法对芯片具有更好的识别能力。 

 

图 4  Hu 改进前后算法识别效果  
Fig.4 The algorithm recognition effects before and after the 

improved Hu 

4442 芯片旋转不同角度、平移不同位置后，芯

片识别系统利用单目相机获得的 8 种不同位姿见图

5。利用改进后的 Hu 矩算法对 4442 芯片不同位姿（图

5a—h）和 24C02 芯片（图 5i）进行欧式距离相似度

计算，计算结果见表 1。 
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    a 0°         b 45°        c 90°       d 135°        e 180°        f 225°        g 270°        h 315°     i 24C02 芯片 

图 5  芯片不同位姿 
Fig.5 Different positions and orientations of chip 

表 1  不同位姿图的 Hu 相似度  
Tab.1 Hu similarity of different posture maps 

图像 图5a 图5b 图5c 图5d 图5e 图5f 图5g 图5h 图5i 

图5a 0 0.0434 0.0257 0.0547 0.0186 0.0360 0.0180 0.0518 0.4797 

图5b 0.0434 0 0.0622 0.0245 0.0548 0.0240 0.0526 0.0269 0.4901 

图5c 0.0257 0.0622 0 0.0687 0.0296 0.0430 0.0163 0.0596 0.5185 

图5d 0.0547 0.0245 0.0687 0 0.0523 0.0216 0.0512 0.0266 0.3974 

图5e 0.0186 0.0548 0.0296 0.0523 0 0.0557 0.0321 0.0518 0.5078 

图5f 0.0360 0.0240 0.0430 0.0216 0.0557 0 0.0521 0.0152 0.4282 

图5g 0.0180 0.0526 0.0163 0.0512 0.0321 0.0521 0 0.0584 0.5060 

图5h 0.0518 0.0269 0.0596 0.0266 0.0518 0.0152 0.0584 0 0.4067 

图5i 0.4797 0.4901 0.5185 0.3974 0.5078 0.4282 0.5060 0.4067 0 
 

由表 1 可知，不同芯片的改进 Hu 相似度相差 1

个数量级，在此基础上对 8 种不同位姿的芯片图进行

识别实验，每种位姿芯片图收集 2000 次，总共得到

2000 个样本数，测试样本和训练样本各占总体的 1/2，

通过识别的实验结果可知，改进 Hu 算法对 8 种不同

位姿的芯片正确识别率达到 98%以上。 

3.2  矩形拟合算法的芯片定位 

SIM 芯片进行定位时，首先通过改进 Hu 矩识别

算法，在不同芯片中识别出 4442 芯片，见图 6。在

识别的基础上，通过文中所述算法和模版匹配算法，

提取 4442 芯片的轮廓和形心，形心用十字标记，效

果见图 7，得到的特征参数见表 2。 

     
       a  两侧识别                b  左侧识别 

图 6  芯片识别效果 
Fig.6 Chip recognition effect 

           
         a  两侧特征               b  左侧特征  

图 7  芯片特征效果 
Fig.7 The chip feature map 

表 2  不同算法结果 
Tab.2 The results of different algorithms 

工件号 标准坐标 
标准 

转角/(°) 

文中算法 模板匹配算法  

计算坐标 
坐标

误差

计算 

转角/(°)

角度 

误差/(°)
计算坐标 

坐标 

误差 

计算 

转角/(°) 

角度 

误差/(°)

1 283,190 -75 283.41，190.16 0.44 -75.07 0.07 283.84，190.78 1.15 -75.12 0.12 

2 45,173 61 44.80，172.89 0.23 60.05 0.05 44.46，173.76 0.89 59.91 0.09 

3 45,176 62 45.16，176.32 0.36 61.92 0.08 45.31，176.99 0.98 62.1 0.1 

4 149,183 0 149.35，183.21 0.41 0 0 149.50，183.77 0.92 0 0 
 

从表 2 可以看出，文中算法优于通常的模版匹配

算法，因为文中算法对芯片进行矩形拟合时，保证了

SIM 芯片四边的矩形特征，且在该算法下芯片中心偏

移误差在 0.5 个像素之内，偏移角度在 0.10°之内，满

足高精度、高质量的贴装要求。 

4  结语 

为了提高 SIM 芯片视觉系统的贴装精度和贴装

质量，提出了一种基于改进 Hu 矩和矩形拟合的 SIM

芯片识别定位算法，该算法在图像离散的状态下通过

不变矩的比值，确保改进的 Hu 矩仅与几何形状有关，

且还保持了平移、尺度以及旋转不变性，明显提升了

芯片的正确识别率。通过芯片矩形拟合进行特征提

取，定位精度高，使得 SIM 贴片机在视觉识别定位

方面有较高的准确性和精度，满足实际生产中的贴装

要求，具有很高的使用价值。 
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