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基于改进凸包检测的芯片图像字符区域定位 

巢  渊， 周  伟， 单文桃， 冯俊萍 
(江苏理工学院机械工程学院，江苏 常州 213001) 

摘 要：针对半导体芯片在激光打印时可能出现字符倾斜、字符位置错误等缺陷，提出一种基于改进凸

包检测的半导体芯片图像字符区域定位方法。首先，利用三轴图像采集平台采集多幅半导体芯片图像，切分提

取出若干单幅芯片图像；其次，采用 Harris 角点检测获取图像角点分布图，改进凸包检测算法，剔除非字符区

域角点，获取最外围角点凸包线；最后，拟合凸包线最小外接矩形，定位字符区域位置。实验结果表明，与形

态学滤波定位方法、基于边缘特征的定位方法、基于字符纹理特征的定位方法和基于凸包及最小外接矩的定位

方法相比，该方法定位芯片字符区域准确度更高，且单幅平均运行时间少于其他方法 1/2，可有效减少计算量，

提高运算效率。 
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Character region positioning of chip image based on  
improved convex hull detection 

CHAO Yuan,  ZHOU Wei,  SHAN Wen-tao,  FENG Jun-ping 
(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou Jiangsu 213001, China) 

Abstract: During laser printing, the semiconductor chip may suffer many defects, such as character tilt and incorrect 

character position. To address these defects, a character-region positioning method for multiple semiconductor 

chip-images was proposed based on improved convex hull detection. Firstly, multiple semiconductor-chip images 

were obtained using a three-axis image acquisition platform, and several single-chip images were segmented and 

extracted. Secondly, the Harris corner detection was employed to produce the image corner distribution map, and the 

convex hull detection algorithm was improved. Then, the corners in non-character regions were eliminated, and the 

outermost corner convex hull line was acquired. Finally, the minimum enclosing rectangle of the convex hull was 

fitted, and the character region was positioned. The experimental results reveal that, compared with the morphological 

filtering positioning method, the positioning method based on edge features, that based on character texture features, 

and that based on convex hull and the minimum external moment, the proposed method can more accurately position 

the chip’s character region, and the average running time of the single-chip image is less than half of the 

above-mentioned methods. Therefore, this proposed method can effectively reduce the computing load and improve 

the computing efficiency. 
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半导体芯片是指在半导体片材上进行浸蚀、布

线，制成的能实现某种特定功能的半导体器件[1]，

其广泛应用于各个领域及电子产品，已经成为经济

发展、国家信息安全的命脉，深刻影响着现代人

类的生活。随着半导体芯片需求量不断增加、产

量的不断提高，对芯片封装与质量检测的要求也

不断提高。 
半导体芯片字符在激光打印时可能出现字符

打印倾斜、字符位置错误等缺陷[2]，文献[3]利用投

影直方图以及启发式规则形成候选文字区域，提取

局部二值模式(local binary pattern，LBP)作为纹理特

征，提高模糊支持向量机 (fussy support vector 
machine，FSVM)对候选文字区域进行精确定位，

该方法具有较好的定位能力，提高了查全率，但定

位效果受图像背景影响，易产生文字区域定位结果

大于实际区域的情况。文献[4]针对文字区域定位准

确率与查全率问题，对图像进行离散余弦变换，计

算频域中块的纹理值与阈值相比得到候选文字块，

根据文字几何属性确定文字区域，该方法能有效适

应背景复杂的图像，提升了查全率和准确率，但不

能准确定位文字的边缘，同时也容易产生文字区域

定位大于实际区域的情况。因此，研究适用于复杂

图像且精度较高的字符区域定位方法，对提高激光

打印芯片字符准确性具有非常重要的意义。传统形

态学滤波定位通过设置合适的滤波模板，往往能取

得较理想的滤波效果，但运行时间较长，准确性有

待提高[5]。基于边缘特征的定位方法利用图像中文

本与背景间较高的对比度这一特性来进行定位，但

易受复杂背景干扰，且对文字大小变化敏感[6]。基

于字符纹理特征的定位方法受光照影响较大，计算

量较高[7]。 
凸包的计算通常是利用图像的特征点来得到

一个能够将所有特征点包围在内的、面积最小的凸

多边形[8-9]。传统的凸包检测算法在检测目标区域

时，存在特征点过多、计算时间较长等缺点[10]。在

字符定位算法的不断改进与优化过程中，鲁剑和刘

志[11]通过叉乘、角度和长度等方法准确筛选凸包顶

点，减少了计算量，以“伪四边形”精确拟合二维条

码图像轮廓，缩短了计算时间，但对于畸变幅度较

大的图像定位效果并非很理想，有待进一步提高。

HASHEM 等[12]基于朴素贝叶斯分类器将灰度图像

转换为二值图像，利用形状特征和几何特征来定义

字符区域，减少了虚警区域，但适用范围不广，主

要运用于场景图像字符定位。何立强等[13]利用边缘

检测进行文本区域粗定位，结合灰度检测确定文本

区域中字符位置，利用纹理特征筛选部分噪声区

域，获取目标文本区域，可以有效运用于复杂背景

的场景图像，但图像亮度较弱或对比度较低时，会

出现部分噪声，影响到图像文本定位效果稳定性。

张勇和杨傲雷[14]针对如何提高图像目标区域的定

位精度与效率，提出基于凸包及最小外接矩的定位

方法，根据图像分辨率确定扫描的行数，保留当前

扫描行的第一个和最后一个像素点，形成一组点

集，并结合 Grahams 算法获取点集凸包，该方法可

有效定位图像目标区域，与利用 Hough 变换来定位

图像目标区域的传统方法相比，定位速度仅为其

3/4，但需准确扫描图像边缘点集，点集个数对图像

目标区域易产生较大影响，点集个数较多时定位效

率降低，反之获取的凸包则不能完全包含图像目标

区域，将存在一定的定位错误。 
从以上研究可知，目前字符定位算法对图像质

量要求较高，易产生字符区域定位结果大于实际区

域的情况，且大部分集中于视频文字、场景文本等

领域，而由于半导体芯片尺寸较小，难以准确辨别

其字符位置，针对小尺寸的半导体芯片表面字符定

位的研究较少。综上，本文提出基于改进凸包检测

的芯片图像字符区域定位方法，将三轴图像采集平

台采集的多幅芯片图像分割成若干单幅图像，改进

凸包检测算法，获取字符区域最小外接矩形，从而

定位半导体芯片字符区域位置。将本文方法与形态

学滤波定位方法、基于边缘特征的定位方法、基于

字符纹理特征的定位方法和基于凸包及最小外接

矩的定位方法[14]进行运行时间、定位精度等方面的

实验对比与分析，以验证本文算法的有效性。 

1  图像采集 

1.1  多幅半导体芯片图像采集 
三轴图像采集平台由滑台、相机、镜头、光源

等组成，如图 1 所示，为提高半导体芯片检测效率，

本文利用三轴图像采集平台一次性采集多幅半导

体芯片图像，如图 2 所示，并对其进行切分，提取

若干单幅半导体芯片图像，对字符区域进行定位处

理，最终实现多幅半导体芯片字符区域定位。 
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图 1  三轴图像采集平台 
Fig. 1  Three-axis image acquisition platform 

  

 
 

图 2  多幅半导体芯片图像 
Fig. 2  Multiple semiconductor chip image 

 

1.2  单幅半导体芯片图像获取 
文献[15]根据形态学处理，针对多幅半导体芯

片塑封图像，考虑芯片塑封图像与料盘材质灰度近

似，选取单个芯片区域面积 regionArea、区域长度

regionLength、区域宽度 regionWidth 以及区域占其

最小外接矩形面积比值 regionExtent 等 4 项几何属

性对所有连通区域进行判定，若以上几何属性同时

处于预先设定的属性值上下限常量区间内，则拟合

此连通区域最小外接矩形，如图 3 所示，将其切分

为若干单幅半导体芯片塑封图像。 
 

 
 

图 3  拟合芯片图像最小外接矩 
Fig. 3  Fitting the minimum external moment of chip image 
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(1) 
其中，根据单个芯片图像的分辨率，设AreaUpperLimit
和 AreaLowerLimit 分别为区域面积的上限和下限，

取 AreaUpperLimit=240100，AreaUpperLimit=225625；
LengthUpperLimit 和 LengthLowerLimit 分别为区域

长度的上限和下限，取 LengthUpperLimit=490，
LengthLowerLimit=475 ； WidthUpperLimit 和

WidthLowerLimit 分别为区域宽度的上限和下限，取

WidthUpperLimit=490，WidthLowerLimit=475。 
根据半导体芯片图像几何属性，对芯片图像区域

进行切分，提取出若干单幅半导体芯片图像。选取图

3 第 2 行第 2 列半导体芯片作为后续字符区域定位方

法实验对象，如图 4 所示，切分后的单幅半导体芯片

图像存在倾斜问题，影响字符区域定位准确性。为解

决该问题，本文利用霍夫变换(Hough transformation，
又称 Hough 变换)[16-17]提取芯片图像中的最大检测

直线来进行旋转校正，并去除校正后芯片图像中存

在的黑边部分，如图 5(a)所示，本文设旋转校正后

的芯片图像分辨率为 479 pixel×476 pixel。 
 

 
 

图 4  单幅半导体芯片塑封图像 
Fig. 4  Plastic packaging image of single  

semiconductor chip 
 

半导体芯片图像倾斜角度的计算式为 

 2 2 2
max( )l L x x    (2) 

依据半导体芯片在水平方向的偏移距离 x，取

其较小值为 

 
2 2

max max2
2

L l L
x

 
  (3) 

半导体芯片图像倾斜角度计算式为 

 
2 2

max max2
arcsin arcsin

2
L l Lx

l l


 
   (4) 
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其中，Lmax 为半导体芯片最小外接矩形尺寸；l 为芯

片尺寸；x 为芯片在水平方向的偏移距离。图 5(b)
为 Hough 变换校正图像的参数示意图。 

 

(a) (b) 
 

图 5  Hough 变换校正((a) Hough 变换校正结果； 
(b) Hough 变换校正参数示意图)  

Fig. 5  Hough transform correction ((a) Result of Hough 
transform correction; (b) Illustration of Hough transform 

correction parameters) 

2  改进凸包检测的字符区域定位方法 

2.1  算法思想 
由于半导体芯片本身尺寸较小，在进行表面字

符激光打印时，会产生字符打印倾斜、字符过大、

字符打印位置错误等各种缺陷，因此，需要对单幅

半导体芯片图像进行字符定位处理。本文通过检测

半导体芯片图像角点，获取图像角点分布图，改进

凸包检测算法，提出了半导体芯片图像字符区域定

位方法，算法流程如图 6 所示。 
2.2  获取角点分布图 

为去除采集半导体芯片图像时产生的噪声，采

用 5×5 高斯滤波器[18-19]对图像进行卷积，以平滑图

像，减少边缘检测器上明显的噪声影响。角点是二

维图像亮度变化剧烈的点，也可是图像边缘曲线上

曲率最大的点。角点在保留图像图形重要特征的同

时，可以有效地减少信息的数据量，使其信息含量

很高，有效地提高计算的速度。由于 Harris 角点检

测算法[20-22]计算简单且提取的特征点均匀合理，因

此本文将采用其对校正后的图像进行角点检测，获

取图像角点分布图，如图 7 所示。 
2.3  改进凸包检测算法 

凸包检测基本思想为，给定平面上的一些点，

用最少的点连成一个凸多边形，使得平面内所有点

皆在此多边形内或多边形上，这个凸多边形就是给

定点的二维凸包，最常用的凸包算法是 Graham 扫

描法(Graham’s scan)，其思想是先找到凸包上的一

个点，然后从那个点开始按逆时针方向逐个找凸包

上的点，主要通过排序、扫描来实现，但是存在特

征点过多，运算时间较长等缺点[23]。一般凸包内的

区域为目标区域，凸包外的为背景区域，传统凸包 

 
 

图 6  半导体芯片图像字符区域定位算法流程图 
Fig. 6  Flow chart of semiconductor chip image character 

region positioning algorithm 
 

 
 

图 7  角点分布图 
Fig. 7  Distribution of corner points 

 

检测算法特征点过多且凸包中含有较多的背景区

域，计算量较大。因此为准确获取最外围角点的凸

包线并绘制轮廓，针对传统凸包检测存在的问题，

本文通过角点过滤、模板运算、外围角点点集获取、

初始凸包表建立以及凸包线生成等 5 个环节改进传

统凸包检测算法，其步骤如下： 
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步骤 1. 角点过滤。为有效地将角点分布图中

非字符区域角点进行剔除，设 corners 为角点分布

图中每一行的角点数目，设置每行角点最少存在

数 T 以及行数 i。若 corners(i)>T，则判定为字符区

域角点，保留第 i 行角点；若 corners(i)<T，则判

定为非字符区域角点，去除第 i 行角点。由于芯片

字符区域存在角点较多，而非字符区域因图像噪

声影响存在少量的角点，在高斯滤波参数设为 5×5
的条件下，取 T=3 可获得较好的非字符区域角点

过滤效果。  
步骤 2. 模板运算。角点过滤可以粗略滤除一

些非字符区域角点，但也会存在漏检的角点。为此

针对 1.2 描述的单幅芯片图像分辨率，定义 3 个模

板 S1=10 pixel×50 pixel，S2=20 pixel×50 pixel 和
S3=30 pixel×50pixel，进行模板运算。设置 Ni 为 3
个模板最少存在的角点数，判断角点 q 处于字符区

域内的公式为 
( 1) 1

 
if ( 2) 2

( 3) 3

corners q S N
q

corners q S N
q

corners q S N







， ≥
(角点 处于字符区域内，

， ≥
  保留角点 )

， ≥

 

else q q角点 处于字符区域外，滤除角点        (5) 
其中，corners(q, Si)为角点 q 处落在模板 Si 里的总

角点数。以单幅芯片图像分辨率 479 pixel×476 pixel
以及高斯滤波参数5×5进行实验时，取N1=4，N2=7，
N3=12 可获的较好的检测效果，模板运算结果如

图 8 所示。 
 

 
 

图 8  滤除非字符区域角点 
Fig. 8  Filtering corner points of non-character region 

 
步骤 3. 外围角点点集获取。提取模板运算后

的字符区域角点点集，设置 x,y 轴对字符区域角点

点集进行扫描，设置 Px,Py 分别为 x,y 轴上角点，

定义 x 轴每行扫描后的角点数为 Nx，定义 y 轴每列

扫描后的角点数为 Ny，如图 9 所示，从图像左上角

依次扫描出 x 轴存有角点的前 3 行(x1, x2, x3)、后 3
行(x4, x5, x6)，获取 x 轴扫描出的角点集{P1, P2,···, 
P13, P14}，则本例中 x 轴方向有 14 个角点；再从图

像左上角依次扫描出 y 轴存有角点的前 3 列(y1, y2, 
y3)、后 3 列(y4, y5, y6)，获取 y 轴扫描出的角点集{P15, 
P16,···, P20, P21}，则本例中 y 轴方向有 7 个角点，

将 x, y 轴扫描出的所有角点放入轮廓顶点集 Top，
即 

 
0 00 0
0 00 0

y yx x

y yx x

P NP N
Top

P NP N
           

，，

，，
 (6) 

其中，若 Nx=0，则 x 轴上角点 Px=0，扫描下一行；

若 Nx>0，则将每行扫描后的角点放入轮廓顶点集

Top。同理，若 Ny=0，则 y 轴上角点 Py=0，扫描下

一列；若 Ny>0，则将每列扫描后的角点放入轮廓顶

点集 Top。Top={P1, P2,···, P13, P14}∪{P15, P16,···, 
P20, P21}，根据 Top 中轮廓顶点信息，可以初步获

取轮廓最外围角点点集。 
 

 
 

图 9  最外围角点示意图 
Fig. 9  Illustration of outermost corner points 

 

步骤 4. 初始凸包表建立。点集中处于坐标极

值的点一定在凸包上，如图 10 所示，按 x, y 坐标进

行排序，从轴 x1 处开始顺时针读入轮廓最外围角点

点集中处于坐标极值的点，扫描完成后获得角点点

集的排序表，将排序表中处于极值的点 x 与 y 坐标

点提取出来，获得初始凸包表 P={P1,P21,P14,P15}。 
为减少判断点数，降低运算量，依据式(7)划分

出 A、B、C 和 D 4 个区域，排除非 4 个区域内的角

点，即轮廓内部不属于凸包边上的角点 

1 21 18 8 5 1

21 20 14 13 11 19 21

14 15 9 12 14

15 1 2 6 16 15

A P P P P P P
B P P P P P P P
C P P P P P
D P P P P P P

     
       
     
      

区域

区域

区域

区域

(7) 
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图 10  初始凸包表示意图 
Fig. 10  Illustration of initial convex hull list 

 
步骤 5. 凸包线生成。为准确判断 A，B，C，D

等 4 个区域内的角点，是否为外围轮廓角点，可依

次调入判断，若当前判断点处于当前凸包内，则调

入下一非凸包表内的角点进行判断；若当前判断点

处于当前凸包外，则保留该判断点，并将其插入离

当前凸包最近边的 2 端点之间，判断 4 个区域内的

角点处于凸包外的计算式为 

 
( , , )
( )( ) ( )( )

b a b a

a b

P K P K P K P K

M P P K
x x y y y y x x

=

- - - - <0  (8) 

其中，Pa, Pb为当前凸包一条边的 2 个端点；K 为 
A，B，C，D 等 4 个区域内的角点；( , )K Kx y ，( , )

a aP Px y ， 

( , )
b bP Px y 分别为 Pa，Pb，K 的坐标。 
利用式(8)依次判断 A，B，C，D 等 4 个区域内

的角点，直至全部判断结束，将满足条件的 4 个区

域内的角点逐点连接成凸包线，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  凸包线示意图 
Fig. 11  Illustration of convex hull line 

 
2.4  拟合轮廓 

利用改进凸包检测算法，剔除角点分布图中非

字符区域角点，通过排除轮廓内部不处于坐标极值

的角点减少判断点数，生成字符区域角点凸包线，

如图 12(a)所示；通过最小外接矩拟合凸包线轮廓，

获取半导体芯片图像字符区域位置，如图 12(b)   
所示。 

 

(a)  (b) 
 

图 12  拟合字符区域最小外接矩((a)字符区域角点凸包

线；(b) 拟合凸包线最小外接矩) 
Fig. 12  Fitting the minimum external moment of  

character region ((a) Convex hull line of corner points in 
character region; (b) Fitting the minimum external  

moment of convex hull line) 

3  实验结果与分析 

3.1  定性实验对比与分析 
本文通过三轴图像采集平台拍摄半导体芯片

图像，实验环境为 4 核 CPU2.4 GHz、内存 8 GB、
Visual Studio 2013。在单幅芯片图像尺寸以及滤波

参数相同的环境下进行实验，根据角点分布图，图

13(a)利用传统凸包检测算法获取外围角点最小凸

包，图 13(b)为传统凸包检测算法定位结果，不难

发现，传统凸包检测算法无法准确定位出半导体芯

片图像字符区域位置，精度较低，且需要循环扫描

判断每一个角点是否在凸包外，计算量较大。为证

明本文算法有效性，将文献[14]的定位方法运用于

本文实验。首先对图像进行旋转校正、二值化等处

理；然后扫描图像，保留当前扫描行的第一个与最

后一个像素点，如图 13(c)所示；最后利用 Grahams
算法获取点集凸包定位图像目标区域，如图 13(d)
所示。从图 13(d)可以看出，该方法存在一定的定

位偏差，受图像影响较为严重，若滤波参数设置较

大或二值化阈值选取较大，易产生较多角点，影响

运行效率；若滤波参数设置较小或二值化阈值选取

较小，则检测到的角点减少，图像目标区域定位准

确性将大幅度降低。 
针对上述问题，本文改进凸包检测算法，滤除

非字符角点，如图 13(e)所示(同图 12(a))，将其运用

到小尺寸的半导体芯片图像字符定位领域，图 13(f)
为半导体芯片字符区域定位图像，通过图 13(b)、
图 13(d)及图 13(f)对比发现，本文方法可准确提取

出所有字符区域角点，滤除非字符区域的角点，

降低计算量，未产生字符区域定位结果远大于实

际区域的情况，可有效地定位出半导体芯片图像
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字符区域。 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
 

图 13  半导体芯片图像字符区域定位对比图 
((a)传统凸包检测算法；(b)传统凸包检测算法定位结果； 

(c)基于凸包及最小外接矩的定位方法；(d)基于凸包 
及最小外接矩的定位结果；(e)改进凸包检测算法； 

(f)改进凸包检测算法定位结果) 
Fig. 13  Comparison image of semiconductor chip image 
character region positioning ((a) Traditional convex hull 
detection algorithm; (b) Positioning result of traditional 
convex hull detection algorithm; (c) Positioning method 

based on convex hull and the minimum external moment; (d) 
Positioning result based on convex hull and the minimum 

external moment; (e) Improved convex hull detection 
algorithm; (f) Improved positioning result of convex hull 

detection algorithm) 
 

3.2  定量实验对比与分析 
为验证本文方法的准确性，选取 70 幅不同单

个芯片图像作为实验对象，对其进行定位精度的实

验，图 14 为本文方法对所有芯片图像中 3 种类型

芯片字符区域的定位结果。 
以图 14(a)为例，将本文定位方法与形态学滤波

定位方法、基于边缘特征的定位方法、基于字符纹

理特征的定位方法和基于凸包及最小外接矩的定

位方法进行对比。由于实验对象数量较多，本文仅

以 70 幅芯片图像中 10 幅芯片图像字符区域定位面

积数据作为展示，见表 1。其余 60 幅图像字符区域

面积数据与其接近。以图形编号 1 为例，形态学滤

波定位字符区域面积为 72 036 pixel×pixel，边缘特

征定位字符区域面积为 72 887 pixel×pixel，字符纹

理特征定位字符区域面积为 74 282 pixel×pixel，凸

包及最小外接矩方法定位字符区域面积为 70 949 
pixel×pixel，而本文方法定位字符区域面积为 69 
064 pixel×pixel，可以发现，本文方法定位字符区域

面积较小。 
 

(a) (b) (c) 
 

图 14  3 种类型芯片字符区域定位结果((a)芯片图像类型 1
定位结果；(b)芯片图像类型 2 定位结果； 

(c)芯片图像类型 3 定位结果) 
Fig. 14  Positioning results of three types of chip character 

area ((a) Positioning result of chip image type 1; (b) 
Positioning result of chip image type 2; (c) Positioning  

result of chip image type 3) 
 

表 1  5 种方法定位字符区域面积比较(pixel×pixel) 
Table 1  Comparison of four methods for positioning character region (pixel×pixel) 

定位方法 
图形编号(n) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
形态学滤波 72 036 72 327 72 781 72 056 72 418 72 351 73 142 72 983 72 581 72 157 
边缘特征 72 887 72 791 73 094 72 851 73 146 73 420 73 587 73 209 72 998 72 783 
字符纹理 74 282 74 766 75 128 74 352 74 517 74 853 75 579 75 341 74 610 74 393 

凸包及最小外接矩方法 70 949 71 650 72 007 71 824 72 087 71 193 72 033 71 864 71 347 70 769 
本文方法 69 064 70 964 70 998 69 865 69 126 70 067 69 176 69 847 69 893 69 261 

 

图 15 为 5 种定位方法对比图像，为有效对比 5
种方法的定位精度差异，截取部分局部放大图，如

图 16 所示，可更清晰地展现 5 种方法的定位精度

差异，其中红色框线为根据字符区域长度、宽度等

属性特征人工标注的理想外接矩形，黑色框线为本

文定位方法，白色框线为形态学滤波定位，绿色框

线为边缘特征定位，蓝色框线为字符纹理特征定

位，黄色框线为凸包及最小外接矩方法定位。可以

发现，凸包及最小外接矩方法定位与人工标注的理

想外接矩形近似，但左侧框线相距较远，本文定位

方法与人工标注的理想外接矩形接近重合，而其他

方法相离较远。因此本文方法准确度较高。 
为验证本文定位方法的运行效率，提取 50 幅

不同单个芯片图像，对 5 种定位方法进行运行时间

对比,，见表 2。不难发现，本文定位方法总运行时

间与单幅平均运行时间均少于其他定位方法，相对

形态学滤波定位，本文定位方法单幅平均运行时间

仅为其 1/4；相对边缘特征定位，本文方法仅为其

1/3，相对字符纹理特征定位，本文方法仅为其 1/6，
相对凸包及最小外接矩方法定位，本文方法仅为其
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1/2，因此本文方法速度更快，效率更高。 
 

 
 

图 15  5 种定位方法对比图像 
Fig. 15  Comparison image of five positioning methods 

 

(a)  (b) 
 

(c)  (d) 
 

图 16  局部放大图((a)左上角放大图；(b)右上角放大图；

(c)左下角放大图；(d)右下角放大图) 
Fig. 16  Partial enlarged images ((a) Enlarged image in 

upper left corner; (b) Enlarged image in upper right corner;  
(c) Enlarged image in lower left corner;  

(d) Enlarged image in lower right corner) 
 

表 2  5 种方法定位时间比较 
Table 2  Comparison of four methods for positioning 

time 

定位方法 
图像总数 

(n) 
总运行 
时间(s) 

单幅平均 
运行时间(s)

形态学滤波 50 19.561 0.391 
边缘特征 50 16.356 0.327 
字符纹理 50 28.655 0.573 

凸包及最小外接矩方法 50 9.219 0.184 
本文方法 50 4.728 0.095 

 
3.3  影响因素分析 

根据实验结果与分析，可知本文方法的定位效

果主要受2.3节所述的每行角点最少存在数T影响。

设置 T 主要是为滤除非字符区域的角点，以提高字

符区域定位的准确性。虽然模板运算可以剔除漏检

的角点，但图像边缘噪声产生的角点难以去除，因

此在角点过滤时选取合适的 T值对准确提取字符区

域至关重要。在高斯滤波参数为 5×5 的基础上，本

文取 T=3，如图 17(b)所示。非字符区域角点过滤效

果较好，而当 T=1 时，如图 17(a)所示，有部分非

字符区域角点并未滤除，需要通过模板运算进行筛

选过滤，但模板运算对图像边缘角点滤除效果还有

待提高。当 T=5 时，从图 17(c)可以发现，随着 T
值不断增大，字符区域每行角点数目小于 T 值处，

角点被自动过滤。图 17(c)中字符区域底部有 2 处角

点被过滤，影响了字符区域定位准确性。因此，经

高斯滤波平滑图像后，在角点过滤环节应根据实际

情况选取合适的每行角点最少存在数 T，以提高芯

片图像字符区域定位准确性。 
 

(a) (b) (c) 
 

图 17  不同 T 值角点过滤效果 
Fig. 17  Filtering results of corner points with different  

T values ((a) T=1; (b) T=3; (c) T=5) 

4  结  论 

本文针对半导体芯片字符在激光打印时可能

出现字符打印倾斜、字符打印位置错误等缺陷，提

出一种基于改进凸包检测的多幅半导体芯片图像

字符区域定位方法。通过三轴图像采集平台获取多

幅半导体芯片图像，切分提取出若干单幅芯片图

像，将凸包检测算法进行改进，拟合凸包线最小外

接矩形，最终定位字符区域位置。实验结果表明，

与形态学滤波定位方法、基于边缘特征的定位方

法、基于字符纹理特征的定位方法和基于凸包及最

小外接矩的定位方法相比，本文方法定位半导体芯

片字符区域位置准确度更高、运算速度更快、效率

更高。本文定位方法目前已应用于半导体芯片封装

缺陷视觉检测的图像预处理环节，并取得了较好的

图像字符区域定位结果，能有效提高半导体芯片封

装表面字符缺陷的视觉检测效率。 
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