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基于贴片机视觉系统的 SIM 芯片识别定位算法 
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摘要：目的 采用贴片机的机器视觉技术实现 SIM 芯片高质量和高精度的识别定位。方法 采用工业摄

像机收集原始图像信息，上传到 VS 配置的 OpenCV 系统中进行图像预处理，减少图像信息，方便特征

提取。对芯片图像进行 Zernike 边缘检测，减少噪声干扰，改善图像效果。通过矩形拟合提取芯片轮廓，获

取芯片中心坐标。最后，通过芯片轮廓面积的提取，获得面积区间，确定合格芯片，并对其进行识别检

测。结果 实验结果表明，识别合格芯片的正确率达到 100%，且抗噪性好；芯片定位时，位置精度在 0.5 个

像素之内。结论 在复杂情况下，该方法可保证贴片机的贴装质量和精度，有利于提高贴装的合格效率。 
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SIM Chip Recognition and Positioning Algorithm of Chip Mounter Vision System 

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

ABSTRACT: The work aims to realize the high-quality and high-precision recognition and positioning of the SIM chip 

with the machine vision technology of the chip mounter. The original image information was collected by the industri-

al camera and uploaded to the OpenCV system configured by VS for the image preprocessing and the reduction of image 

information, so as to facilitate the feature extraction. Zernike edge detection was done on the chip image to reduce the 

noise interference and improve the image effects. Then, the chip contour was extracted through the rectangle fitting, and 

the chip central coordinates were obtained. Finally, the area interval was obtained to determine the qualified chip through 

the extraction of chip contour area. The qualified chip was recognized and detected. The experimental results showed that, 

the accuracy to recognize the qualified chip reached 100% and the noise immunity was good. When the chip was posi-

tioned, the positional accuracy was within 0.5 pixel. In the complex situations, such method can ensure the mounting 

quality and accuracy of the chip mounter, and help improve the efficiency of qualified mounting. 
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近年来，随着大数据时代的来临，信息集成技术

发展迅猛，其中可接触式（SIM）芯片卡尤为突出。

SIM 卡是一种特有的电路集成卡片，具有应用服务及

身份鉴别功能。SIM 卡须通过设计、加工、芯片贴装、

芯片检测以及个人化等过程形成合格产品，其中贴片

机对芯片的贴装和识别是整个环节的关键[1]。目前，

SIM 卡生产采用自动化贴装、识别模式，由贴片机自

动将 SIM 芯片放进卡的基座，进行贴装、检测，生

产出合格的 SIM 卡。生产过程中，利用机器视觉技

术模拟人眼的功能，提取 SIM 芯片图像中的有用信

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。贴片机自动化贴装过程中，利

用机器视觉技术改善了生产线上的智能化，提高了生

产效率。目前，国内在这方面的研究还处于发展阶段，

由于行业信息不全，各种设备鱼龙混杂，通常采用模

版匹配和重心定位算法对芯片进行识别定位，但在贴

装质量和效率方面不能满足人们的需求[2―5]。为了满

足芯片识别定位的实时性、高速、高精度的要求，需

要对传统的识别定位算法进行优化和完善，来提升

SIM 芯片贴装质量，是现在国产化进程中贴片机设备
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需要解决的问题。 

针对上述问题，这里拟通过对贴装的 SIM 芯片

进行面积识别和矩形拟合定位算法的研究，来提高芯

片的正确识别率和定位精度，从而实现自动识别和精

密贴装，使产品的标准性和贴装作业效率得到提高，

同时提升 SIM 芯片的贴装质量。 

1  贴片机视觉系统 

1.1  构成 

一般由 2 种相机组成贴片机的视觉系统：在吸头

上安装并沿着 x-y 方向移动的基准相机，它通过拍摄

SIM 卡上的基点来确定 SIM 卡的系统坐标；识别相

机，识别芯片时，用吸嘴头吸取芯片，移动到相机的

上方，对芯片进行拍摄，通过图像处理，识别芯片并

得到坐标，最后利用坐标之间的变换关系，计算出芯

片与其贴装位置之间的匹配值，来实现芯片的贴装。

相机布置方式见图 1。 

 

图 1  相机布置方式 
Fig.1 Camera arrangement pattern 

芯片贴装时，主动轮驱动同步带运动，使 SIM

卡被卡料机构带动做同步运动。步进电机的启停，将

SIM 卡送达准确的工位后，利用基准摄像机建立贴片

机系统坐标系、SIM 卡和贴装芯片坐标系之间的转换

关系，计算出贴片机贴装的精确坐标，然后开始贴装。

贴装开始时，通过识别相机对芯片进行识别和校准，

识别出不合格芯片，并校准贴装位置和角度。主控计

算机获取其数据，通过控制系统完成芯片贴装，生产

出合格的 SIM 芯片卡。 

1.2  原理 

SIM 芯片通过贴片机视觉系统对其进行识别定

位检测，其视觉系统工作流程见图 2。 

贴片机的视觉系统需要实现对 SIM 芯片的识别

定位以及正面缺损检测。贴片机进行贴装时，通过相

机获取图像信息，再进行图像预处理，最后提取芯片

的特征，检测 SIM 芯片是否存在。芯片不存在时， 

 

图 2  视觉算法流程 
Fig.2 The process of vision algorithm 

则电机驱动芯片元件的输送；存在芯片时，进行位置
定位，识别芯片、检测缺损芯片后，对合格芯片的位
置信息进行提取、存储，控制吸嘴的贴装。 

图像采集是为收集 SIM 芯片原始信息，是机器

视觉识别定位的基础。结合芯片的表面贴装特性，图

像采集时要求识别相机多芯片同时采集，进行识别检

测。由硬件与软件部分组成的图像采集系统完成图像

的原始采集。硬件部分主要包括电脑、相机、镜头、

SIM 芯片。实验使用的是 CMOS 工业摄像机，拥有

1200 万像素。软件主要使用 Microsoft Visual C++开

发环境和主流计算机视觉开发库（OpenCV）[6―8]。 

2  SIM 芯片识别和定位算法 

2.1  图像预处理 

SIM 图像预处理的目的有 2 个：消除图像采集过

程中的噪声干扰，提高信噪比，改善图像的视觉效果；

通过减少图像额外信息，方便提取有用的信息。 

2.1.1  阀值分割 

阀值分割（图像二值化）按照灰度级进行像素集
合的划分，分开背景区域与目标区域，有利于后续图
像处理。设（x, y）为图像像素的坐标点，F（x, y）
为图像的灰度值坐标点，T 为阈值，B（x, y）为分割
后的图像像素坐标表达式：  

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
B x y

f x y T


  

≥

 

(1) 

针对 SIM 芯片，运用 OpenCV 工具对其进行灰
度统计，得到灰度直方图见图 3。 

从图 3 可知背景区域主要集中在 0~150，而 SIM

芯片区域主要集中在 200~250，区域划分明显。对芯片 
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图 3  灰度直方图 
Fig.3 Gray histogram 

图像进行分割时应采用最大间方差法[9―10] 进行阈值
分割。若芯片区域像素与整幅图像的比值为 ω0，芯
片区域像素平均灰度值为 u0，背景区域像素与整幅图
像的比值为 ω1，背景区域像素平均灰度值为 u1，总
平均灰度值为 u，则阈值间方差的表达式： 

2 2
0 0 1 1( ) ( )u u u u     

 

(2)

 当 δ 值最大时，δ=T，即最优阈值。将坐标的原
点设置在图像的左上角，再利用最优阈值对 SIM 芯
片进行分割处理。  

2.1.2  膨胀腐蚀处理 

芯片阈值分割处理后，二阈值分割图像内部会出
现纹理，影响算法对芯片的识别定位，因此要对芯片
图像进行膨胀腐蚀处理。运用 cvDliate()和 cvErode()

函数完成芯片图像预处理，有利于芯片的识别定位。 

2.2  Zernike 矩算子边缘检测 

Zernike 矩算子最早由 Ghosa 等提出，可对图像

进行边缘检测，其基本思想是利用像素点的 3 个参数

来判断目标图像的边缘点。像素的 3 个物理参数[11]，

即灰度阶跃高度 h，中心点到边缘的距离 l，中心点

到边缘的垂线与 x 轴的夹角 φ，见图 4。 

 

图 4  边缘阶跃模型 
Fig.4 Edge step model 

Zernike 矩具有旋转不变性： 

, ,' exp( j )n m n mZ m  
 

(3)
 

式中：n 为行数；m 为列数；j 为复数； ,'n mZ 为

图像依据中心点顺时针偏转角度 φ 后的矩。通过

Zernike 矩的旋转不变性，可得出 3 个物理参数： 
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设原点坐标为（x, y），垂点坐标为（x', y'），则： 

' cos

' sin
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l
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h，l，φ 这 3 个参数需要 Z1, 1 和 Z2, 0 这 2 个 Zernike

矩来确定，因此要构造 2 个对应的模板 M1,1，M2, 0：          

 1,1

0 0.015 0.0190 0 0.0190 0.015 0

0.0224 0.0466 0.0233 0 0.0233 0.0466 0.0224

0.0573 0.0466 0.0233 0 0.0233 0.0466 0.0573

Re 0.0690 0.0466 0.0233 0 0.0233 0.0466 0.0690

0.0573 0.0466 0.0233 0 0.0233 0.0466 0.0573

0.022

M

 
  
  

   
  
 4 0.0466 0.0233 0 0.0233 0.0466 0.0224

0 0.015 0.0190 0 0.0190 0.015 0

 
 
 
 
 
 
 
 

  
   

 

 1,1

0 0.0224 0.0573 0.0690 0.0573 0.0244 0

0.0150 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0150

0.0190 0.0233 0.0233 0.0233 0.0233 0.0233 0.0190
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2.3  矩形拟合 

芯片图像矩形拟合时，首要任务是找到目标轮廓

的 4 个顶点。找到的 4 个顶点坐标与拟合的矩形成线

性关系，4 个顶点越精确，矩形拟合的精度就越高。

在获取芯片元件边缘点坐标后，分别以图像的 4 个顶

点坐标为起点，逐行扫描直至找到轮廓的第 1 个边缘

像素点，即值为 255 的白色像素点[12]，分别把芯片图

像的 4 个近似顶点记为点 C1，C2，C3，C4，见图 5。 

 

图 5  4 顶点 
Fig.5 Four vertexes 

设 C1C2 边对应的点集 W1 为{(x11,y11),(x12,y12)…
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(x1n1
,y1n1

)} ； C2C3 边 对 应 的 点 集 W2 为 {(x21,y21), 

(x22,y22)…(x1n1
,y1n1

)}；C3C4 边对应的点集 W3 为{(x31, 

y31),(x32,y32)…(x3n3
,y3n3

)}；C4C1 边对应的点集 W4 为

{(x41,y41),(x42,y42)…(x4n4
,y4n4

)}。矩形拟合时，根据矩

形的几何特征，即对边平行和邻边垂直，可知矩形四

边所在直线方程： 

1 2 1

2 3 2 2 2

3 4 3

4 1 4

: 0

: 0
( 1)

: 0

: 0

C C ax by c

C C bx ay c
a b

C C ax by c

C C bx ay c

  
         
    

 

(8) 

式中：a，b 为直线方程的常数；c1，c2，c3，c4

为直线方程的截距。 

为了拟合出最理想的矩形，要使各边对应的边缘
点到直线的距离最短，即 4 个方程的偏差最小，才能
够准确地表达芯片轮廓的边缘。因为有正偏差和负偏
差，所以求和时正负偏差能相互抵消，因此结合矩形
的几何特性，即邻边斜率互倒、对边斜率相等，则矩
形拟合方程为： 
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式中：n1，n2，n3，n4 对应于目标轮廓 4 边所包
含点的个数。分别对 a，b，c1，c2，c3，c4 求偏导数，
可得到常数值 a，b 和每条边对应的截距 c1，c2，c3，c4。 

最终得到对应于每条边的直线方程，代入式（8）
求解即可得到 4 个交点 A（xA, yA），B（xB, yB），C（xC, 

yC），D（xD, yD），且各交点坐标的平均值是芯片的中
心坐标（x0，y0），位置参数如下： 

A B C D
0

A B C D
0

4

4

x x x x
x

y y y y
y

   
    


 

(10) 

此外，矩形的 C2C3 边与 x 轴夹角为 90°时，表
示芯片没发生偏转，则芯片的偏转角度： 

arctan( ) 90 ( 0, 0)

arctan( ) 90 ( 0, 0)

b b
a

a a
b b

a
a a



    
    


≥

 

(11) 

当偏转角度小于 0°时，吸嘴逆时针旋转进行补
偿；当偏转角度大于 0°时，吸嘴顺时针旋转进行补
偿[13―15]。 

2.4  SIM 芯片的识别 

SIM 芯片的类型较多，其功能也不尽相同，常见

的有 4442 和 24C02 芯片，且残损的芯片不仅影响外

观，甚至会使产品失去价值。对不同类型的芯片和残

损芯片进行识别，选出合格的芯片。 

对 SIM 芯片进行识别时，依据不同轮廓的面积

来达到识别的目的。设芯片正常轮廓面积在 S1~S2 之

间，识别的芯片如果在 S1~S2 之间，则认定为合格的

芯片，对其进行轮廓和中心的提取。芯片识别时如果

不在 S1~S2 之间，则为不合格芯片，进一步检测，如

果中心不在轮廓区域内，则为残损芯片，进行剔除。 

3  实验结果与分析 

实验采用 40 张芯片的图像，利用 OpenCV 中轮

廓提取面积的函数得出 120 个轮廓面积后，统计数据

见图 6，可知芯片轮廓面积在 5907~5943 mm2 之间浮

动，因此合格芯片的面积要在此范围内。 

 

图 6  轮廓面积分布 
Fig.6 Distribution of contour area 

识别检测系统利用单目相机获得目标图像，并对

合格芯片进行识别定位，比较文中矩形拟合算法和传

统的重心算法，可知文中矩形拟合算法更具优越性，

效果见图 7，特征参数见表 1。 

    
a 矩形拟合          b 重心定位 

图 7  定位效果 
Fig.7 Positioning effect 

选用 24C02 和 4442 芯片图像作为实验图像，每

类芯片收集 120 幅图片作为实验样本，通过传统模版

匹配算法和文中面积识别算法对 SIM 芯片进行识别。

文中算法与模版匹配算法的最大识别率、最小识别

率、平均识别率和算法平均运行时间见表 2。实验结

果表明，2 种方法的识别率相差不大，但文中所述算

法的用时较短，有利于提高贴装效率，结合生产线平

直传送带 2 m/s 的速度，贴装速度可达到每秒贴装 21

个芯片。 

识别定位时，首先在 4442 和 24C02 类芯片中识

别出 4442 类芯片，在 4442 类残损的芯片中识别出合

格的芯片，见图 8。在识别的基础上，剔除 24C02 类

芯片和残损芯片，只提取合格芯片的轮廓和形心，形

心用十字标记，见图 9。 
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表 1  图形实验结果 
Tab.1 Graphic experimental results 

工件号 

文中算法 传统算法 

面积/ 
mm2 

标准坐

标/mm 

标准转

角/(°) 

计算 

坐标/mm

坐标误

差/mm

计算转

角/(°)

角度误

差/(°)

计算 

坐标/mm

坐标误

差/mm 

计算转

角/(°)

角度误

差/(°)

1 5933 −265,186 −110 
（265.14，

186.21）
0.25 −11.01 −0.01

（265.34，

186.52）
0.62 −11.13 −0.13

2 5912 −154,190 0 
（154.30，

190.10）
0.32 0 0 

（154.50，

190.00）
0.5 0.01 0.01 

3 5922.5 −46,184 150 
（46.33，

184.26）
0.42 15.08 0.08 

（46.83， 

184.68）
0.96 15.12 0.12 

 
表 2  算法识别率的比较结果 

Tab.2 Comparison results of algorithm recognition rates 

识别算法 
最大识

别率/% 

最小识

别率/%

平均识

别率/% 

平均时

间/ms 

模版识别 98 93 95.5 107 

文中算法 100 90 95 55 

     
a 类型                b 残损 

图 8  芯片识别 
Fig.8 Chip recognition 

     
a 类型特征       b 残损特征 

图 9  芯片特征 
Fig.9 Chip feature 

为验证文中所述方法对芯片识别定位的正确率，
在传送带 2 m/s 的速度下，实验获取 50 张不同情况的
图像（150 个芯片），对其进行识别定位，正常芯片的
识别正确率为 100% ，残损芯片的识别正确率为 96%，
而不同类型芯片的正确识别率相对较低。通过分析不
同情况的芯片图像，发现正确识别率较低的主要原因
是 24C02 类芯片残损时，会被误判为 4442 芯片。 

4  结语 

为了提高 SIM 芯片贴装的精度、正确吸附合格
芯片、减少抛料次数，文中提出了一套识别定位的方
案，采用 OpenCV 来实现机器视觉对芯片的识别定
位。与普通贴装机相比，该方案利用 Zernike 矩边缘
检测精度高、抗噪性高的特点，通过矩形拟合进行特
征提取，定位精度高，使得吸取精度更高，并通过面
积识别实现吸附前的芯片识别与检测，不仅合格芯片
的正确识别率高，而且识别时间短，降低了抛料几率，
间接地提高了贴片机的贴片效率和 SIM 卡的合格率，
具有很高的使用价值。 
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《智能包装与活性包装》特色栏目征稿函 

智能包装与活性包装是包装工程技术领域的发展趋势，也是全球包装行业研发和应

用的重点。智能包装新技术与活性包装新材料的应用，能改善包装物条件的体系（通过

释放物质、排除或抑 SU），延长包装物使用寿命；提高卫生安全性；改善气味和口感特

性的同时保证其品质不变。利用新型的包装材料、结构与形式对商品的质量和流通安全

性进行积极干预与保障，通过信息收集、管理、控制与处理技术完成对运输包装系统的

优化管理等。 

鉴于此，本刊拟围绕“智能包装与活性包装”这一主线，作系列专项报道。本刊编辑

部特邀请相关专家为该栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件以

研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 
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