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基于单幅图像的集成电路引脚共面性检测方法
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摘要　集成电路(IC)芯片引脚的共面性检测是确保其贴装质量的关键.基于单幅图像提出一种IC引脚共面性检

测方法.首先,基于单目视觉系统建立相机、光源和被测表面的关系模型;其次,给出发光二极管(LED)环形结构

光源的光强标定方法,并通过实验确定被测IC引脚材质的相关参数;然后,基于建立的光强与图像灰度的关系模

型给出高度信息的求解方法;最后,基于高度信息还原IC引脚及其焊点的表面三维形貌.实验结果表明,本文方

法检测IC芯片引脚及其焊点的实验结果与实际测量结果相比,其高度测量误差小于±０．０８mm,相对误差为

－２．６％,验证了本文方法的有效性.

关键词　成像系统;三维检测;共面性检测;集成电路芯片引脚;单幅图像

中图分类号　TP３９１．４　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０１１１０２３

CoplanarityInspectionMethodforIntegratedCircuitPinsBasedon
SingleImage

WuFupei ZhuShukai LiShengping∗

KeyLaboratoryofIntelligentManufacturingTechnology MinistryofEducation ShantouUniversity 
Shantou Guangdong５１５０６３ China

Abstract　Inspectionofthecoplanarityofpinsinanintegratedcircuit IC isaveryimportantprocessforensuring
themountingqualityofIC敭Inthispaper acoplanarityinspectionmethodforICpinsbasedonasingleimageis
proposed敭First arelationmodelthatcontainsacamera lightsource andmeasuredsurfaceisconstructed敭This
modelisbasedonamonocularvisionsystem敭Then thelightintensitycalibrationmethodofalightemittingdiode
 LED ringＧstructuredlightsourceisdescribed andthecorrelativeparameterofthemeasuredICpinmaterialis
experimentallyobtained敭Further a methodforestimatingtheheightinformationbasedontheconstructed
relationshipmodeloflightintensityandimagegrayscaleispresented敭Finally thesurfacethreeＧdimensional
morphologyoftheICpinsandtheirsolderjointsarerecoveredusingtheheightinformation敭Incomparisonwiththe
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１　引　　言

印刷电路板(PCB)是电子产品的核心部件,而
集成电路(IC)芯片作为PCB重要的电子器件,其贴

装质量的好坏将直接影响电子产品的品质.表面贴

装型IC因具有集成度高 、管脚多、间距小等特点,

目前已成为主流的封装形式.引脚是IC芯片内部

电路与PCB上电路连接的“桥梁”.若IC芯片引脚

不满足共面性要求,即最低引脚平面与最高引脚平

面的垂直距离大于０．１mm[１Ｇ３],在贴装时易出现空

焊、连锡等缺陷,从而影响电子产品的功能和寿命,
因此,IC芯片引脚的共面性检测是确保其贴装质量
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的关键.目前,对IC引脚的共面性检测方法主要分

为两类,即二维检测法和三维检测法.二维检测法

通过采集样品图片,分析IC引脚特征,进而实现IC
缺陷的检测和分类[４Ｇ６].三维检测法则通过恢复IC
引脚样品表面的三维形貌,进而评估其与正常良品

的差异,以检测IC引脚贴装缺陷[７].与二维检测法

相比,三维检测法对待测物体的颜色、纹理、边缘等

特征依赖程度较低,可更全面地评价待测物体的质

量[８].
三维检测法可分为接触式和非接触式检测.接

触式检测主要有三坐标测量机[９Ｇ１０]和接触式轮廓

仪[１１Ｇ１２],该类方法的测量精度高,但速度慢,且在测

量时需要与待测物体进行接触,容易对待测物体表

面造成损伤[１３].非接触式检测主要是光学测量方

法.光学测量方法可分为两类,即主动检测法和被

动检测法[１３Ｇ１５].主动检测法对IC引脚投射特定的

结构光,被引脚调制的结构光经解调后可得引脚的

三维信息.主动检测法主要有飞行时间法[１６]、激光

三角法[１７]、结构光法[１８]等.主动检测法测量精度

高,但易受环境光线的干扰,此外在检测过程中需确

保引脚表面各区域均被光源照射,因此,该过程需移

动物体或光源,易出现移位误差而导致误判.被动

检测主要依靠环境光或结构光反射,从一个或多个

摄像头获取的二维图像中提取距离信息,形成三维

表面数据[１９Ｇ２０].被动检测法主要有单目视觉法和

双目立体视觉法.单目视觉法使用单个相机采集

IC引脚图像,根据光照模型及物体表面特性等先

验知识设计算法以恢复IC引脚的三维形貌.双目

立体视觉法采用两个相机采集IC引脚在不同视角

下的图像,基于三角测量原理,并结合图像特征匹

配点的 视 差 信 息 以 恢 复IC引 脚 表 面 的 三 维 形

貌[２１].双目立体视觉法使用前需对两台摄像机的

内外参数进行标定,在恢复物体表面三维形貌时

需完成不同图像的特征匹配,测量过程复杂且运

算量较大[２１Ｇ２４].而单目视觉法仅需对一台摄像机

进行内外参数标定,匹配过程中无图像特征点,利
于降低计算量.

为克服双目视觉的图像特征匹配问题和主动检

测法的机械移位误判问题,本文基于单幅图像提出

一种IC芯片引脚共面性检测方法,用以提高检测精

度和稳定性.首先建立IC引脚光照反射模型,分析

入射光光强与图像灰度之间的关系;其次在上述关

系的基础上建立入射光光强与图像灰度关系模型;
最后基于关系模型,提出IC引脚共面性检测方法.

２　单目视觉系统

图１为单目视觉系统流程,检测过程由图像采

集、图像预处理、三维重建、缺陷检测四部分组成.

图１ 单目视觉系统流程

Fig．１ Flowchartofmonocularvisionsystem

　　图２为单目视觉系统示意图.通过３CCD相机

采集IC芯片引脚及其焊点图像,其中,三色环形结

构光源由红(r)、绿(g)、蓝(b)三种不同颜色、不同照

射角度的发光二极管(LED)阵列组成,待测物体位

于光源的焦点位置,从而获得均匀一致的照明[２５].
由于IC芯片引脚及其焊点上各点的高度和表面形

状相异,以及其对应红、绿、蓝三色光的入射角不同,

IC引脚图像中各像素点用相应的灰度值来表示[２６].
本文IC引脚共面性检测方法将建立光强与图像灰

度的关系模型,然后标定光强,求取关系模型中被测

表面各点的高度信息,进而实现三维检测.

３　基于单幅图像的三维计算模型

在光学成像系统中,图像中的每一个像素点均

为图像传感器上一个微小的感光元,像素点的灰度

值能反映进入相机光线的强度.为进一步分析,建
立如图３所示的单目视觉系统模型.

图２ 单目视觉系统示意图

Fig．２ Diagramofmonocularvisionsystem
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图３ 单目视觉系统模型.(a)光照模型;(b)简化模型

Fig．３ Modelofmonocularvisionsystem敭 a Illuminationmodel  b simplifiedmodel

　　在图３(a)的单目视觉系统中,环形结构光源

红、绿、蓝三色发光点Sr、Sg、Sb 的光线照射在待测

物体表面区域σW,假设光强分别表示为Ir、Ig、Ib.
其经物体表面反射后,一部分光线进入相机,成像于

像素点MH,对应的红、绿、蓝灰度值分别为Gr、Gg、

Gb.在光线的传输过程中,受到待测物体表面倾角

和材料属性的影响,其光强通常会发生相应变化.
物体表面经过光源照射,将产生两种反射光,一种是

散射光,另一种是镜面反射光.因此,为简化数学模

型,只考虑物体材料对散射光的影响,将物体材料对

红、绿、蓝光的影响系数分别设为fr、fg、fb.另外,
如图３(b)所示,光线经过表面倾角为θ的W 点反射

后,根据光的反射原理,红、绿、蓝光的理论反射光线

与他们的入射光线关于法线KW 对称,但实际上,他
们的反射光线会聚在一起沿光路WMH 进入相机,故
可将理论反射光线与实际反射光线夹角分别设为γr、

γg、γb.则光强与图像灰度值的对应关系可表示为

Gr＝Ir×σW ×fr×cosθ×cosγr
Gg＝Ig×σW ×fg×cosθ×cosγg

Gb＝Ib×σW ×fb×cosθ×cosγb

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１)

　　在所采用的单目视觉系统中,将红、绿、蓝光线

与平面XOY 的夹角分别设为βr、βg、βb,实际反射光

线与在横截面中过W 点的切线的夹角为ϕ,则

tanβr＝
zr－zW

xr－xW

tanβg＝
zg－zW

xg－xW

tanβb＝
zb－zW

xb－xW

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２)

　　根据θ,ϕ,β和γ 之间的关系,可得红、绿、蓝光

理论反射光线和实际反射光线的夹角γr、γg、γb 分

别为

γr＝|(π＋θ－ϕ)－(π－βr)|
γg＝|(π＋θ－ϕ)－(π－βg)|
γb＝|(π＋θ－ϕ)－(π－βb)|

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

将(２)式代入(３)式,可得

γr＝ θ－ϕ＋arctan
zr－zW

xr－xW

γg＝ θ－ϕ＋arctan
zg－zW

xg－xW

γb＝ θ－ϕ＋arctan
zb－zW

xb－xW

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (４)

式中:０＜γr＜
π
２
,０＜γg＜

π
２
,０＜γb＜

π
２
.将(４)式

代入(１)式,可得

Gr＝Ir×σW ×fr×cosθ×cosθ－ϕ＋arctan
zr－zW

xr－xW

Gg＝Ig×σW ×fg×cosθ×cosθ－ϕ＋arctan
zg－zW

xg－xW

Gb＝Ib×σW ×fb×cosθ×cosθ－ϕ＋arctan
zb－zW

xb－xW

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (５)

式中:Gr、Gg、Gb 为彩色图像的灰度值;Ir、Ig、Ib 可

通过实验标定;fr、fg、fb 可通过初始实验算出;σW

为检测区域,在图像中表示与点W 对应的像素点在

X 和Y 方向上的位置;zW 为待测点的高度.在所
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采用的单目视觉系统中,(xr,zr)、(xg,zg)、(xb,

zb)均已知,xW 可以通过X 方向上图像坐标与像素

坐标的变换关系确定.因此,在(５)式中,未知量只

有zW、ϕ、θ,通过求解(５)式,即可解出此三个未知

量.在图像中,所有检测区域均可采用相同的方法

求取相应高度信息,进而完成待测物体表面的三维

重建,实现表面质量检测.

４　实验结果与分析

在工 业 检 测 中,常 用 的 IC 芯 片 尺 寸 小 于

１０mm×１０mm,少数IC 芯片的最 大 尺 寸 小 于

１８mm×１２mm.为检测本文方法的有效性,将针

对实测最大高度为１．５８mm的IC芯片引脚及其焊

点进行三维测量实验.实验过程采用环形结构光

源,且相机成像视场为２４mm×１８mm(满足绝大

部分IC芯片的检测),相机分辨率为１０２４pixel×
７６８pixel.实验所用的软件为 MATLABR２０１７a.
实验所用计算机配置为双核Intel(R)Core(TM)

i５Ｇ４２１０UCPU１．７０GHz,２．４０GHz处理器,８GB
内存,６４位操作系统.

检测过程中,被测材质对光的反射特性易受入

射光强的影响.实验前,使用照度计标定环形结构

光源焦点处的光强,分别为Ir＝２５１０cd,Ig＝２６２０
cd,Ib＝７６６cd.为测得材料对光的影响系数,需采

用与IC引脚相似材质的标定物进行初始实验.初

始实验将已知高度的焊锡垫片作为标定物,使用与

环形结构光源光强相同的单色LED点光源,以不同

入射角照射焊锡标定物,获得一组图像序列,分析图

像序列中处于标定物同一位置标定点的灰度变化规

律,通过实验数据拟合出入射角与灰度值函数方程,
从而确定方程中材料对光的影响系数[２７].如表１
所示,初始实验确定材料对光的影响系数为fr＝
１０７９,fg＝１８５,fb＝６７１.

表１ 材料对光的影响系数

Table１ Effectcoefficientofmaterialonlight

Calibration

point
Calibration

position
fr fg fb

Point１ (２００,３８４) １８８６ ３４３ １０９４
Point２ (２２５,３８４) １４４６ ２７５ ８２６
Point３ (２５０,３８４) １０６８ １３１ ８１２
Point４ (２７５,３８４) ６７６ １６７ ３９７
Point５ (３００,３８４) ３１６ １０ ２２５
Mean １０７９ １８５ ６７１

　　图像进行预处理后,基于IC引脚图像的颜色特

征对引脚进行区域划分,分为引脚外侧焊点区域、靠
近外侧焊点的引脚根部区域、靠近芯片本体的引脚

顶部区域、根部区域和顶部区域之间的引脚过渡区

域,对不同区域分别进行计算.图４为IC原图及其

各颜色通道灰度图,图中两侧颜色较为丰富的区域为

IC引脚的焊点,中间黑色区域为芯片本体,焊点与芯

片本体之间的区域为IC引脚.对IC进行三维测量,
其重建结果如图５所示.IC引脚外侧焊点表面形状

具有随机性,引脚根部和焊点区域连接处高度平缓过

渡,在靠近芯片本体处轮廓逐渐递增,各引脚的形状

清晰可见,与实际IC引脚及其焊点的形状相符.

图４ IC图.(a)原图;(b)红色通道;(c)绿色通道;(d)蓝色通道

Fig．４ ICdiagrams敭 a Originalimage  b redchannel  c greenchannel  d bluechannel

图５ IC芯片重建图.(a)IC芯片侧视图;(b)IC芯片Y 方向视图

Fig．５ ReconstructionresultofIC敭 a SideviewofIC  b YdirectionviewofIC
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　　为进一步检验实验结果的有效性,实验过程中

将测得的高度信息转换为实际高度,并与实际测量

的引脚及其焊点的三维图进行对比.为节省检测时

间,截取原始图像中IC芯片引脚部分进行测量.在

５７２pixel×５８９pixel的芯片图像中,取左侧焊点X
轴像素为３０和左侧引脚根部 X 轴像素为６６的截

面,焊点截面如图６(a)所示,引脚截面如图６(b)所
示.实验中,将初始实验标定的系数,如光照影响系

数、光源光强等,与芯片图像采集过程中的实际系数

相比,实验标定的系数存在少量的误差,实验结果发

现,实验标定的系数对引脚重建结果产生的误差小

于３％.

图６ IC芯片截面图.(a)IC芯片焊点截面;(b)IC芯片引脚截面

Fig．６ CrossＧsectionsofIC敭 a CrossＧsectionofICsolderjoints  b crossＧsectionofICpins

　　如表２所示,分别在IC芯片引脚和焊点截面图

上的１０个分段中选取最高点进行误差分析.将采

用本文方法检测IC芯片引脚及其焊点的结果与使

用如图７所示的激光三角法[１７]的实际测量结果相

比较,其误差小于±０．０８mm,相对误差为－２．６％,
实验结果表明:本文方法能有效恢复被测表面的三

维形貌;通过比较同一截面不同测量点的高度,如果

最大偏差均小于或等于０．１mm,则可判断该引脚的

共面性良好,反之,则不合格.
为进一步检验本文方法的有效性,采用基于单

目视觉的灰度迭加法[２７]对图４所示的IC进行三维

测 量,其重建结果如图８所示.在图８(a)中IC左

侧引脚外侧焊点与引脚根部直接相连,与实际形状

相比,存在较大的误差,最大误差超过３％.
如图９所示,相比于本文方法,基于单目视觉的

灰度迭加法对引脚表面的轻微凸起不敏感,在IC引

脚三维检测时易出现检测错误.并且表３所示的误

差分析结果表明,采用灰度迭加法对该IC引脚检测

结果与实际结果相比较,最大误差为－０．１８mm,难

图７ 激光三角法[１７]

Fig．７ Lasertriangulation １７ 

以满足IC引脚共面性检测精度的要求.
为了进一步证明本文方法的可重复性,使用如

图５所示的三维测量结果进行误差统计与分析.以

各测量点偏离真实值的误差为横坐标,误差所占的

比重为纵坐标,得到如图１０所示的实验结果.由

图１０可知,测量误差呈正态分布,采用本文方法对

IC芯片引脚及焊点三维检测的误差置信区间为

[－５％,５％],其置信水平为９５．１２％.

图８ 灰度迭加法的IC芯片重建图.(a)IC芯片侧视图;(b)IC芯片Y 方向视图

Fig．８ ReconstructionresultsofICbyusinggraysuperpositionmethod敭 a SideviewofIC  b YdirectionviewofIC

０１１１０２３Ｇ５
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表２ IC焊点和引脚的三维检测结果

Table２ ３DdetectionresultsofICsolderjointsandpins mm

Sampling
point

SolderjointofIC PinofIC

Actualheight
(resultinRef．[１７])

Experimental
height

Error
Actualheight

(resultinRef．[１７])
Experimental
height

Error

Point１ ０．２０ ０．２２ －０．０２ ０．４６ ０．４８ －０．０２

Point２ ０．２８ ０．２３ ０．０５ ０．５０ ０．４８ ０．０２

Point３ ０．２４ ０．２３ ０．０１ ０．４４ ０．５０ －０．０６

Point４ ０．２２ ０．２３ －０．０１ ０．４２ ０．５０ －０．０８

Point５ ０．２２ ０．２３ －０．０１ ０．５２ ０．５０ ０．０２

Point６ ０．２４ ０．２３ ０．０１ ０．５２ ０．４９ ０．０３

Point７ ０．１８ ０．１７ ０．０１ ０．５０ ０．５０ ０

Point８ ０．２０ ０．２３ －０．０３ ０．４８ ０．４８ ０

Point９ ０．２２ ０．２３ －０．０１ ０．４６ ０．４９ －０．０３

Point１０ ０．２２ ０．２３ －０．０１ ０．５０ ０．４８ ０．０２

图９ 灰度迭加法的IC芯片截面图.(a)IC芯片焊点截面;(b)IC芯片引脚截面

Fig．９ CrossＧsectionsofICbyusinggraysuperpositionmethod敭 a CrossＧsectionofICsolderjoints 

 b crossＧsectionofICpins

表３ 基于灰度迭加法的IC焊点及引脚的三维检测结果

Table３ ３DdetectionresultsofICsolderjointsandpinsbasedongraysuperpositionmethod mm

Sampling
point

SolderjointofIC PinsofIC

Actualheight
(resultinRef．[１７])

Experimental
height

Error
Actualheight

(resultinRef．[１７])
Experimental
height

Error

Point１ ０．２０ ０．３２ －０．１２ ０．４６ ０．６０ －０．１４

Point２ ０．２８ ０．３２ －０．０４ ０．５０ ０．６０ －０．１０

Point３ ０．２４ ０．３２ －０．０８ ０．４４ ０．６０ －０．１６

Point４ ０．２２ ０．３２ －０．１０ ０．４２ ０．６０ －０．１８

Point５ ０．２２ ０．３２ －０．１０ ０．５２ ０．６０ －０．０８

Point６ ０．２４ ０．３２ －０．０８ ０．５２ ０．６０ －０．０８

Point７ ０．１６ ０．３２ －０．１６ ０．５０ ０．６０ －０．１０

Point８ ０．２０ ０．３２ －０．１２ ０．４８ ０．６０ －０．１２

Point９ ０．２２ ０．３２ －０．１０ ０．４６ ０．６０ －０．１４

Point１０ ０．２２ ０．３２ －０．１０ ０．５０ ０．６０ －０．１０

０１１１０２３Ｇ６
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图１０ IC芯片重建结果的概率分布

Fig．１０ ProbabilitydistributionofICreconstructionresults

５　结　　论

基于单目视觉成像系统,建立入射光光强与图

像灰度值的关系模型,提出基于恢复待测物表面形

貌的三维检测方法.在标定红、绿、蓝三色入射光强

的过程中,建立该三色光光照强度与其三通道图像

灰度的对应关系模型,并给出关系模型中高度信息

的求解方法,该方法能准确恢复引脚及其焊点的表

面形貌,实现引脚共面性检测.采用本文方法检测,
不仅可恢复待测物体的表面形貌,还可基于求解出

的倾角信息对所得的高度信息进行检验,从而提高

了重建精度和检测的可靠性.实验结果表明:本文

方 法 的 测 量 结 果 与 实 际 高 度 的 误 差 小 于

±０．０８mm,相对误差为－２．６％,检验了本文方法

的有效性;IC芯片检测误差的置信区间为[－５％,

５％],置信水平为９５．１２％,表明本检测方法具有较

好的稳定性.

参 考 文 献

 １ 　YangC DengY敭Thestudyofreformingpinsfor
surfacemountintegratedcircuit J 敭Electronicsand
Packaging ２０１４ １４ ９  ５Ｇ８ ３２敭

　　　杨城 邓勇敭表面贴装集成电路引脚整形研究 J 敭
电子与封装 ２０１４ １４ ９  ５Ｇ８ ３２敭

 ２ 　General administration of quality supervision 
inspectionandquarantineofthepeople′srepublicof
China敭Terminologyofpackagesforsemiconductor
integratedcircuits GB T１４１１３Ｇ１９９３ S 敭Beijing 
ChinaStandardsPress １９９３敭

　　　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局敭半导

体集成电路封装术语 GB T１４１１３Ｇ１９９３ S 敭北京 
中国标准出版社 １９９３敭

 ３ 　Ministryofindustryandinformationtechnology敭
Semiconductorintegrated circuits—specification of
leadframesforsmalloutlinepackage GB T１５８７８Ｇ
２０１５ S 敭Beijing ChinaStandardsPress ２０１５敭

　　　中华人民共和国工业和信息化部敭半导体集成电路

小外形封装引线框架规范 GB T１５８７８Ｇ２０１５ S 敭
北京 中国标准出版社 ２０１５敭

 ４ 　WuF ZhangX敭FeatureＧextractionＧbasedinspection
algorithmforICsolderjoints J 敭IEEETransactions
on Components Packaging and Manufacturing
Technology ２０１１ １ ５  ６８９Ｇ６９４敭

 ５ 　CaiN LinJ YeQ etal敭AnewICsolderjoint
inspectionmethodforanautomaticopticalinspection
system based on animproved visualbackground
extractionalgorithm J 敭IEEE Transactions on
Components Packaging and Manufacturing
Technology ２０１６ ６ １  １６１Ｇ１７２敭

 ６ 　ChenSH PerngDB敭Automaticopticalinspection
system forIC molding surface J 敭Journalof
IntelligentManufacturing ２０１６ ２７ ５  ９１５Ｇ９２６敭

 ７ 　WenX SongK NiuM etal敭AthreeＧdimensional
inspectionsystemforhightemperaturesteelproduct
surfacesampleheightusingstereovisionandblue
encodedpatterns J 敭Optik ２０１７ １３０ １３１Ｇ１４８敭

 ８ 　SongL M Zhou X L Xu K X etal敭ThreeＧ
dimensional defect detection based on single
measurementimage J 敭ActaOpticaSinica ２００５ 
２５ ９  １１９５Ｇ１２００敭

　　　宋丽梅 周兴林 徐可欣 等敭基于单幅测量图像的

三维缺陷检测技术 J 敭光学学报 ２００５ ２５ ９  
１１９５Ｇ１２００敭

 ９ 　LiY D Gu P H敭FreeＧform surfaceinspection
techniquesstateoftheartreview J 敭ComputerＧ
AidedDesign ２００４ ３６ １３  １３９５Ｇ１４１７敭

 １０ 　SidkiH M Amer M敭Evaluation of CMM for
flatness measurements  J 敭 Metrology and
MeasurementSystems ２００８ １５ ４  ５８５Ｇ５９３敭

 １１ 　ZhouMB LinDJ GuoFR etal敭Measurementof
microstructuresurfacetopography J 敭Opticsand
PrecisionEngineering １９９９ ７ ３  ７Ｇ１３敭

　　　周明宝 林大健 郭履容 等敭微结构表面形貌的测

量 J 敭光学 精密工程 １９９９ ７ ３  ７Ｇ１３敭
 １２ 　YangL GaoY WangXZ etal敭Developmentofa

large range nanometer level profilometer with
controlled contact force J 敭 Key Engineering
Materials ２００５ ２９５ ２９６ ４８９Ｇ４９４敭

 １３ 　ZhangZY LinY敭Buildinga３Dscannersystem
basedon monocularvision J 敭Applied Optics 
２０１２ ５１ １１  １６３８Ｇ１６４４敭

 １４ 　Su X Y Zhang Q C敭 Dynamic ３ＧD shape
measurement method areview J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１０ ４８ ２  １９１Ｇ２０４敭

 １５ 　Guo M Hu L L Li J敭 Local point cloud
reconstructionofceramicＧbowlＧsurfacedefectbased
onmultiＧimagesequences J 敭ActaOpticaSinica 

０１１１０２３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

２０１７ ３７ １２  １２１５００２敭
　　　郭萌 胡辽林 李捷敭基于多幅图像的陶瓷碗表面缺

陷的局部点云重建 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  
１２１５００２敭

 １６ 　LangeR SeitzP敭SolidＧstatetimeＧofＧflightrange
camera J 敭IEEEJournalofQuantum Electronics 
２００１ ３７ ３  ３９０Ｇ３９７敭

 １７ 　TognolaG ParazziniM SveltoC etal敭Afastand
reliable system for ３D surface acquisition and
reconstruction J 敭Imageand Vision Computing 
２００３ ２１ ３  ２９５Ｇ３０５敭

 １８ 　PanW ZhaoY RuanX Y敭A new methodfor
getting high precision phase in structurallight
measurement J 敭ActaOpticaSinica ２００４ ２４ ５  
６８７Ｇ６９１敭

　　　潘伟 赵毅 阮雪榆敭结构光测量中获取高精度相位

的新方法 J 敭光学学报 ２００４ ２４ ５  ６８７Ｇ６９１敭
 １９ 　BogueR敭ThreeＧdimensionalmeasurements areview

oftechnologiesandapplications J 敭SensorReview 
２０１０ ３０ ２  １０２Ｇ１０６敭

 ２０ 　LiJJ ZhaoH敭ThreeＧdimensionalvisionmeasuring
techniquebasedonmultiＧmodalmonogenicfeatures
detectingand matching J 敭Acta OpticaSinica 
２０１１ ３１ ７  ０７１２００７敭

　　　李进军 赵宏敭一种基于多模式单演特征检测与匹配

的三维视觉测量方法 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ７  
０７１２００７敭

 ２１ 　WangS XuX敭３Dreconstructionbasedonhoropter
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ５  ０５１５００４敭

　　　王珊 徐晓敭基于双目单视面的三维重建 J 敭光学

学报 ２０１７ ３７ ５  ０５１５００４敭
 ２２ 　LeiYZ ZhaoHJ JiangHZ敭AthreeＧdimensional

measurement methodbycombiningbinocularand
monocularvisionsystems J 敭ActaOpticaSinica 

２００８ ２８ ７  １３３８Ｇ１３４２敭
　　　雷彦章 赵慧洁 姜宏志敭一种单双目视觉系统结合

的三维测量方法 J 敭光学学报 ２００８ ２８ ７  １３３８Ｇ
１３４２敭

 ２３ 　WeiYJ WuCD WangY etal敭DiffusionＧbased
threeＧdimensionalreconstructionofcomplexsurface
usingmonocularvision J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３
 ２３  ３０３６４Ｇ３０３７８敭

 ２４ 　ZengZ P ZhangJL WeiZS etal敭ThreeＧ
dimensional reconstruction method based on
smartphoneimaging J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１８ ５５ １１  １１１５０２敭

　　　曾昭鹏 张江乐 魏志尚 等敭一种基于智能手机成

像的三维重建方法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 
５５ １１  １１１５０２敭

 ２５ 　LuSL ZhangXM敭Analysisandoptimaldesignof
illuminatorforleadfesstinsolderjointinspection J 敭
Opticsand Precision Engineering ２００８ １６ ８  
１３７７Ｇ１３８３敭

　　　卢盛林 张宪民敭无铅焊点检测光源的分析与优化设

计 J 敭光学 精密工程 ２００８ １６ ８  １３７７Ｇ１３８３敭
 ２６ 　BaiXF ZhangZH敭３Dshapemeasurementbased

oncolourfringeprojectiontechniques J 敭Chinese
JournalofScientificInstrument ２０１７ ３８ ８  １９１２Ｇ
１９２５敭

　　　白雪飞 张宗华敭基于彩色条纹投影术的三维形貌测

量 J 敭仪器仪表学报 ２０１７ ３８ ８  １９１２Ｇ１９２５敭
 ２７ 　WuFP GuoJH ZhangX M etal敭３Dquality

inspectionmethodforPCBsolderjointsurface J 敭
ChineseJournalofScientificInstrument ２０１８ ３９
 ５  ２３３Ｇ２４０敭

　　　吴福培 郭家华 张宪民 等敭PCB焊点表面三维质

量检测方法 J 敭仪器仪表学报 ２０１８ ３９ ５  ２３３Ｇ
２４０敭

０１１１０２３Ｇ８


