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SIM 模块质量分析系统① 
黄  静 1, 司梦雪 2, 杨  戈 1, 贺  辉 1, 周  鹏 1 
1(北京师范大学珠海分校 信息与技术学院, 珠海 519087)  
2(北京师范大学研究生院 珠海分院, 珠海 519087) 

摘 要: 针对智能卡片生产制造过程中的质量检测问题, 提出一种基于 SIM 的质量的在线视觉检测方案, 通过

对采集图像光源设计、模块定位以及检测算法的研究, 利用图像处理技术中的边缘检测、特征提取、开闭运算

和对象识别等关键技术, 将打光方案和算法设计相结合, 实现了一种利用几何特征匹配的定位算法, 用以检测

模块中是否有芯片、是否有污物、生锈、条带严重弯曲、花纹断裂、折痕、背面硅胶偏移、硅胶偏厚、报废模

块背面硅胶异常凸出、模块条带的定位孔破损等问题. 测试结果表明, 该系统有效的实现了对 SIM 卡的质量检

测.  
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Abstract: To resolve the problem of quality detection in the manufacturing process of smart card, an on-line visual 

inspection scheme based on SIM is proposed. We present a localization algorithm based on geometric feature matching 

combining the lighting scheme and algorithm design. It is implemented through the design of image’s light source 

collection and research of the positioning and detection algorithm of module. Some key technologies, such as edge 

detection, feature extraction, opening and closing operation and object recognition are used in this algorithm too. It is 

useful for detecting if there is the chips, and other problems like dirts, rusts, banding severe bending fracture, decorative 

pattern, crease, silica gel on the back of migration, silica gel thick, scrapped modules silicone abnormal bulge, module 

stripe location hole on the back of damage, et al. Test results show that the system is an effective implementation of the 

quality detection of SIM card. 
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SIM 卡(Subscriber Identity Module)是保存移动电

话服务, 用于客户身份识别的智能卡. 目前, 随着互

联网时代的蓬勃发展, 手机得到普遍的应用, SIM卡的

作用也日益突出. 每一张智能卡在封装启用之前都需

要对其质量进行测试, 因而对其检测的要求越来越严

格. 目前, 在我国企业主要依靠人眼检测, 工作量大、

生产效率低、成本高. 因此, 迫切需要寻找高效、快 

 

 

速的检测手段[1].  

基于机器视觉的检测中, 国外主要在工农业检测

领域中取得了广泛应用[2-5], 国内, 吴舜娟等人主要对

智能卡性能检测的方法做了深入的研究, 提出了智能

卡在各种环境下的检测方法[6]. 胡科杰, 刘强对智能

卡生产过程中焊点位置的检测提出了一套基于焊点距

芯片边缘距离的自动测量系统 [7]. 程秀芹等针对  
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ISO7816 智能卡电气特性和逻辑特性检测的原理设计

了一款新型的智能卡检测仪器, 主要应用于智能卡生

产线的微电流及逻辑特性参数的测试[8]. 这些研究成

果对于智能卡的检测提供了一定的程度的帮助.  

然而, 在我国目前还没有研发出一套关于 SIM 卡

表面缺陷检测的成熟系统. 台湾力丞仪器科技有限公

司曾研制出一款设备, 但其检测的内容只有划痕和污

点, 内容少, 达不到对 SIM 卡质量控制的要求.  

本文针对 SIM 卡质量检测问题进行了研究, 提出

了一种完整的检测方案, 与其他传统的质量检测系统

相比, 本系统使用的非接触式的机器视觉检测, 分析

了 SIM 模块表面缺陷成像的难点, 克服了由于 SIM 模

块体积小、花纹精细、表面缺陷复杂等特点造成的定

位不准确且速度低的困难, 大大的提高了检测速率和

精准度, 降低了生产成本, 并改进了过程控制.  

 

1  SIM模块检测系统整体设计 
1.1 平台架构 

     SIM 卡视觉检测系统由工控机、芯片读写器、扫

描相机、视觉软件、控制软件和 I/O 控制卡等元器件

组成, 其中系统的图像采集模块由照明光源、图像传

感器和 1394 接口卡等元器件共同组成.  

1.2 打光方案设计 

  SIM 卡正面为金属贴片模块, 背面为半透明和反

光的硅胶模块. 根据此特征, 对其正反面分别进行打

光设计, 正面采用采用同轴光源, 触点在图像中表现

为亮区; 背面采用低角度环形光源, 硅胶在图像中表

现为环形暗区.  

1.3 系统检测方案设计 

     该系统如图 1 所示, 由 SIM 模块生产流水线 1, 

同轴光源 2, 低角度环形光源 3、照相机 4、5 和计算

机图像处理系统 6 组成. 系统将 SIM 模块检测设计成

一种在线模式, 并采用光源对所述 SIM 模块的正面和

背面进行照射, 当模块条带进给到工作位置, 触发两

个相机分别抓图, 并采集所述 SIM 模块的正面图像和

背面图像, 送入计算机进行处理, 处理时分别对正面

图像和背面图像进行不同的图像处理和分析工作, 最

终得出检测结论.  

 

2  各个模块详细设计 
  SIM 模块的检测要求为: 正面模块上是否有污

物、生锈、条带严重弯曲、花纹断裂、折痕; 背面模

块中硅胶是否偏移、偏厚、异常凸出, 是否有芯片, 芯

片位置是否发生偏移、模块条带的定位孔是否破损等.  

  图 2 中分别展示了 SIM模块的正面图像和 SIM模

块的背面图像.  

 
图 1  打光方案设计实体检测设备示意图 

 
(a)  模块正面 

 
(b)  模块背面 

图 2  SIM 卡正反面图像 

 

2.1 SIM 卡正面检测方法设计 

2.1.1 正面模块定位算法 

  由于 SIM 卡正面模块触点为固定的几何花纹图案, 

因此本文采取基于几何特征的匹配算法, 优先选择

Canny 算子边缘检测算法[9]提取图像边缘, 把其中的

交叉点和线作为特征, 再由相关特征进行模块定位, 

具体步骤如下, 流程图如图 3 所示.  

(1) 选取二维高斯滤波模板, 通过模板对图像进

行平滑, 以便抑制噪声; 其中高斯函数:  
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= , n 表示高斯滤波器窗口的大小.  

(2) 用梯度算子求两个方向的偏导数, 计算梯度

的大小和方向; 使用微分算子求出偏导数:  
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(3) 边缘点由在梯度方向上的梯度局部极大值来

确定, 其它非局部极大值的点置0(此过程称为“非极大

值抑制”);  

(4) 确定两个阈值 T1, T2, (T1<T2), 梯度局部极大

值大于 T2 的点称为强边缘点, 局部极大值大于 T1, 而

小于 T2 的点称为弱边缘点. 最后将强边缘点和那些能

连通(8连通)到强边缘的弱边缘点合并, (舍去那些不能

连通到强边缘的弱边缘点), 形成图像的边缘图.  

 
图 3  Canny 算子边缘检测算法流程图 

 

在采集所述 SIM 模块的正面图像后, 首先对图像

进行去噪处理, 通过提取图像的边缘来进行阈值分割, 

然后, 选择基于灰度图像的角点检测方法[10]来获取特

征值, 本文选取 Harris 算子来进行特征值的提取. 具

体实现步骤如下:  
(1) 利用水平、竖直差分算子对图像 I(x,y)每个像

素进行滤波以求得 Ix, Iy, 进而求得M 中四个元素的值:  
2

2( , ) x x y

x y y

I I I
M x y

I I I

é ù
ê ú= ê úê úë û

 

2 *x x xI I I= , 2 *y y yI I I= , *xy x yI I I=  

(2) 对 M 的四个元素进行高斯平滑滤波, 得到新

的 M. 离散二维零均值高斯函数为:  
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(3) 利用 m 计算对应于每个像素的 Harris 响应值

R, 并对小于某一阈值 t 的 R 置为 0.  

{ }
2 2 2

2

2 2

* ( )
: det ( )x y x y

x y

I I I I
R R M traceM t

I I
a

-
= = - <

+
 

其中, detM 为矩阵 M 的行列式, traceM 为 M 的直迹, α 
为经验常数, 范围在 0.04~0.06. 

(4) 进行 5×5 邻域非极大值抑制, 图像中的角点

用局部极大值的点表示.  

(5) 记录角点在原图像中的位置, 即图像角点的

位置所在, 也是本文所提取的特征点.  

  在经过角点检测提取图像特征点后, 通过选取每

一个模块单元的轮廓来实现正面模块的定位.  

  传统的图像匹配方法是将模板的每一个像素点和

标准图像求互相关, 这种方法计算量大, 计算时间长, 

很难满足实时性要求高的系统. 因此基于直方图二维

图像变成一维信息的特点, 检测系统中通过匹配直方

图特征先筛选出一些模板匹配可能性较大的区域, 这

样就大大减少了计算量, 节省了系统资源, 具体实施

方案如下:  

(1) 选取合适的模板, 计算并保存模板的直方图

特征;  

(2) 从目标图像的零点起, 截取与模板同样大小

的子图, 计算其直方图特征;  

(3) 设定一个合适的阈值, 计算模板直方图与已

检测的子图的互相关, 达到阈值要求, 则保存该子图

的坐标信息;  

(4) 选取一个合适的步长, 同样截取与模板同样

大小的子图, 并计算其直方图特征, 然后与模板特征

进行匹配, 直至目标图像扫描完毕;  

(5) 保存整个检测过程中符合要求的子图信息, 

进入精匹配.  

  由于直方图仅仅统计了不同灰度值出现的次数而

不能反映各个具体像素点在源图像中的真实位置, 因

此引入图像的另一个特征——投影特征.  

  常用的投影方法有水平方向投影与垂直方向投影. 

水平方向投影即横向投影是指将每一行图像中的像素

点的灰度值进行累加, 累加值除以行宽就得到了该行

的投影特征; 而垂直方向投影即纵向投影是指将每一

列图像中的像素点的灰度值进行累加, 累加的结果除

以列宽, 得到的结果作为该列的投影特征, 具体方案

如下:  
(1) 选取合适的模板 T(大小为M*N单位为像素), 

计算并保存模板 T 的横向与纵向投影 H(Ti), W(Tj);  

(2) 以待检测图像的左下角顶点作为起点, 截取

与模板同等大小的子图像 Si, 计算子图像 S 的横向与

纵向投影 H(Si), W(Sj);  

(3) 设定合适的阈值, 利用投影相关函数计算模
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板与子图像的相关值, 如果两者之间的相关值满足阈

值要求, 则投影特征匹配成功, 记录子图的坐标信息, 

停止该图的检测, 进入下一张图; 否则进入步骤 4;  

   (4) 选定合适的步长, 移动相应的步长之后, 继续

截取与模板同等大小的子图, 重复步骤 3, 直至待检测

图像匹配完成.  

  定位结果如图 4 所示, 基于直方图与投影特征的

匹配算法的执行流程如图 6 所示.  

 
图 4  正面模块定位图 

  

2.1.2 污染、生锈、花纹划痕弯曲等的检测方法 

  正面模块定位后, 通过模板匹配检测 SIM 卡正面

是否有污染. 如图 5 表示的是含有划痕和生锈的次品.  

 
图 5  模块正面有划痕和生锈的图像 

 

  模板匹配(Template Matching)就是在待匹配图像

中尝试着寻找特征相同形状的过程. 因此, 将模板的

中心放在图像的一个点上, 然后通过计算图像中有多

少个点与该模板点匹配. 重复计算这些图像中的点, 

找到那个最佳匹配点, 即计数最大的点, 也就是形状

(通过模板给出)在图像中所处的位置.  

  首先, 由 SIM 模块正面图的特点可知, 用 R 表示

整个图像区域, 分割可以看作是把 R 分成均匀大小的

n 个子区域来处理. 每个区域投射一个“种子”, 利用区

域生长法可以进行分割, 并对分割的区域进行标注.  

  然后, 将用模板图像和待匹配 SIM 模块的正面图

像作卷积运算, 便可以通过模板图像在待匹配图像中

获得匹配位置[11].  

  当模块正面出现划痕或锈斑时, 模块正面的二值

分割也会相应的出现不完整.  

 
图 6  基于直方图与投影特征的匹配算法的流程图 

 

2.2 SIM 卡背面检测方法设计 

2.2.1 背面模块定位方法 

  背面模块需要对定位矩形方形孔、废弃孔标记圆、

硅胶以及硅胶内封装的芯片进行检测, 并判断其位置

的正确与否.  
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  由于背面模块几何形状比较少, 硅胶的形状不规

则, 一致性差, 故不能使用正面模块定位中的匹配算

法. 因此, 本文通过实现检测矩形孔和方形孔来定位

模块, 即采取依靠四边形之间相互的距离来实现. 其

中主要方法是通过对角点提取后, 根据先验理论运用

最小二乘法回归拟合法来拟合.  

  首先, 对图像进行滤波去除噪声处理, 然后通过

OTSU 二值分割[12]进行阈值分割, 利用 Canny 算子进

行边缘检测, 再对图像边缘的若干直线的参数通过

Hough 变换[13]算法进行检测.  

  Hough 变换的基本原理在于利用点与线的对偶性, 

将原始图像空间的给定的曲线通过曲线表达形式变为

参数空间的一个点. 这样就把原始图像中给定曲线的

检测问题转化为寻找参数空间中的峰值问题, 如图 7

所示.  

 
图 7  Hough 变换 

   

平面中任意一条直线可以用极坐标方程来表示, 

即可以用 ρ和 θ两个参数确定下来, 对于图像空间任

意点 , 其函数关系为:  

 sincos yx   

其中 ρ为原点到直线的距离(即原点到直线的垂直

线的长度), θ确定了直线的方向(即原点到直线的垂直

线与 x 轴方向的夹角).  

如上图 7 所示, 在图像空间, 直线上一点(x,y)转换

到参数空间就是一条曲线, 而且图像空间同一直线上

的点转换到参数空间的曲线一定相交于一点, 即参数

空间各曲线的交点对应着图像空间的一条直线, 这样, 

检测参数空间曲线交点就检测出了图像空间的直线. 

  根据所述直线参数计算 4 条相近或相交的直线是

否构成的直角, 并判断所述 4 条相近或相交的直线是

否构成符合条件的四边形, 通过该方法可以检测出方

形孔和矩形孔是否符合规范, 同时, 为了检测方形孔

和矩形孔是否规范, 还可以先由轮廓跟踪算法计算图

形中的轮廓, 再对各个连续轮廓做四边形拟合, 看是

否为规范的四边形, 如果是, 说明被检测的方形孔和

矩形孔的模型符合检测规范. 从而可以通过分析图像

的方形孔和矩形孔的位置与关系来进行定位.  

  其中, 在四边形拟合的时候要考虑直线的参数, 

具体包括所述直线的位置、长度和斜率等.  

  本文中所用到的算法同样的可以对废弃孔标记圆

进行判定. 由于在检测到的圆中既包括废弃孔标记圆

又包括芯片引脚的圆, 因此, 在识别的时候可以根据

二者之间半径的大小不同来进行区分, 当检测圆半径

设置较小时, 检测到的是芯片引脚的圆; 当检测圆半

径设置稍大的时候, 检测到的圆才是我们需要检测的

废弃孔标记圆.  

  具体方法同检测矩形孔的方法类似, 即检测所述

图像边缘中是否存在圆形, 如果是, 则说明正面图像

中存在废孔.  

  效果如图 8所示, 其中引脚 1为检测到的废孔, 引

脚 2 为不需要检测的芯片引脚.  

 
图 8  废弃孔标记圆检测图 

   

2.2.2 硅胶质量分析 

  SIM 卡背面中间部分在检测之中封上透明硅胶主

要作用有: ①起到保护作用, 使得卡中部的孔和芯片

不受磨损; ②起到绝缘作用, 防止中心孔和芯片在检

测过程中漏点. 图 9 中表示 SIM 卡中间芯孔有无贴上

硅胶的图像.  

  由图 9 可以看出, 检测 SIM 卡背面是否封上硅胶

主要是检测外圈是否存在圆形轮廓.  

  由于模块中的硅胶形状不规则(非完全对称的圆

形), 一致性差, 圆的轮廓不明显, 且需要识别的圆形
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个数有限, 不能直接使用 Hough 变换提取硅胶轮廓. 

因此, 在对硅胶的检测实施中, 本文选取模糊识别圆

的方法来实现.  

  首先采用阈值分割法[14]对背面模块的图像作二值

化处理, 然后采用边界跟踪算法提取出硅胶的轮廓边

缘, 提取出来的完整轮廓特征值为一系列有序的边缘

点集, 对所得到的边缘点集进行多边形拟合, 然后归

一化处理已经拟合好的多边形, 由于圆具有旋转、平

移及尺度变换不变性的几何特征, 根据多边形的顶点

为特征点求取硅胶圆的参数. 如果待检测硅胶的几何

特征参数大于预先给定的阈值, 则被标记为硅胶圆, 

如图 10 所示.  

 
图 9  模块背面硅胶比较 

 
图 10  硅胶检测流程图 

 

    检测效果如图 11 所示, 包括四个子图, 左上角是

模块的模板背面原图, 右上角为硅胶的边缘检测图, 

左下角为模板背面硅胶圆轮廓的检测图, 右下角为硅

胶内芯片的检测图像.  

 
图 11  模板背面硅胶及芯片检测图 

 

  通过此算法可以检测出没有封住硅胶的模块, 此

时并自动分选做出标记. 图 12 为硅胶不正确时的检测

图, 左上为无硅胶的原图像, 右上为边缘检测图像, 

无法检测出边缘圆, 左下为检测内孔, 右下显示硅胶

内无芯片时 OTSU 二值分割无图像.  

 
图 12  无硅胶的模块检测图 

 

2.2.3 硅胶内芯片有无及其位置的判定 

  SIM 卡封装的硅胶也会把 SIM 卡芯片封住. 硅胶

位置和芯片位置是否准确也是质量检测环节的一个重

要部分. 如图 11 左下角所示, 硅胶内芯片为矩形区域
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部分, 由于图像中芯片在硅胶中呈现为不同颜色区域

(深色区域), 但由于有硅胶封住芯片, 会使得芯片的轮

廓变得模糊.  

  本文检测芯片的算法是先对背面图像作开运算使

边缘轮廓变得清晰, 再对其进 OTSU 二值分割, 设置

适当的阈值后便可以得到芯片二值化的图像. 在硅胶

质量分析计算过程中可以得到硅胶检测圆的圆心, 通

过比较质心和圆心的距离范围即可判定芯片和硅胶是

否都处于正确的位置, 如果距离范围在预设的阈值内, 

则检测为良品. 算法流程如图 13 所示.  

 
图 13  芯片检测算法流程 

 

当模块背面没有硅胶和芯片的时候, 通过此算法

可以检测为废品, 其检测效果如上图 12 所示, 且模块

内硅胶和芯片的位置也就无法确定, 此时系统就会自

动分选做出标记(以废弃孔标记圆的方式), 这样就会

增加产品的封装成功率.  

 

3  实验分析 
本文将视觉技术运用到 SIM 模块质量检测环节, 

所设计的技术方案检测内容多、效率较高. 针对 SIM

模块的质量要求, 通过模块正反两面不同的特性, 设

计出了不同的打光方案, 并且综合运用多种图像处理

的算法. SIM 模块视觉检测系统的测试结果表明检测

时间单枚小于 0.5s, 检出率>99%,误检率<0.3%, 漏检

率<0.9%. 使用多种图像处理算法的复杂度, 使得设计

和开发完整的视觉检测系统需要的周期长、难度大. 

表 1 为视觉检测系统测试的结果.  

 

4  结语 
本文研究了基于机器视觉检测 SIM 模块质量的算

法, 所提供的方案首次将视觉技术运用到 SIM 卡质量

检测环节. 本文所提供的技术方案具有以下几个特点:  

(1) 打光方案与算法设计相结合, 有效平衡光源

方案的经济性和检测算法的有效性; 

(2) 系统的检测效率高, 检测速度快, 在节约成本

的同时, 改进了 SIM 模块的质量控制;  

(3) 检测流程和操作规范比较容易, 对操作人员

的要求不会太高;  

(4) 视觉检测系统安装配置简单, 使得软件系统

的可移植性增强;  

(5) 有足够强的鲁棒性, 各个检测算法分块封装, 

具有良好的可扩展性和重构性.  

表 1  SIM 模块检测合格率报表(首次视觉检测测试) 

型号 总数量 首检后 时间 合格率(%) 漏检率(%) 废品率(%) 

规格 数量 合格数 漏检数 废品数 总时间(s) 单枚时间(s)    

131011 1202 1172 12 18 252.42 0.21 97.5 1.0 1.5 

131012 1561 1515 14 32 468.3 0.3 97.1 0.9 2.0 

131013 1851 1832 15 4 647.85 0.35 99.0 0.8 0.2 

131014 2043 2020 20 3 817.2 0.4 98.9 1.0 0.1 

131015 2437 2404 22 11 1121 0.46 98.6 0.9 0.5 

131016 1610 1590 10 10 483 0.3 98.8 0.6 0.6 

131017 2561 2530 18 13 1280.5 0.5 98.8 0.7 0.5 

131018 740 712 6 22 185 0.25 96.2 0.8 3.0 

131019 3054 3014 31 9 1618.6 0.53 98.7 1.0 0.3 
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131020 3525 3479 37 9 1233.8 0.35 98.7 1.0 0.3 

131021 2342 2312 16 14 983.64 0.42 98.7 0.7 0.6 

131022 3399 3350 33 16 2379.3 0.7 98.6 1.0 0.5 

131023 2863 2824 28 11 1317 0.46 98.6 1.0 0.4 

131024 2105 2082 21 2 842 0.4 98.9 1.0 0.1 

131025 2413 2396 10 7 1013.5 0.42 99.3 0.4 0.3 

131026 4762 4716 41 5 2476.2 0.52 99.0 0.9 0.1 

131027 2103 2066 20 17 588.84 0.28 98.2 1.0 0.8 

131028 1034 1016 9 9 227.48 0.22 98.3 0.9 0.9 

131029 746 738 4 4 141.74 0.19 98.9 0.5 0.5 

131030 2151 2127 20 4 451.71 0.21 98.9 0.9 0.2 

131031 2085 2065 13 7 688.05 0.33 99.0 0.6 0.3 

合计 52727 52025 461 241 20678 0.392 98.5 0.9 0.5 

  

针对 SIM 模块质量要求, 综合运用多种图像处理

算法, 检测时间较短, 检出率很高,误检率在正常生产

范围内. 其中所有的算法设计中的阈值均采用机器学

习的办法调试得到. 实验效果表明检测算法的有效性, 

并通过 SIM 卡在线视觉检测样机将该系统作了相关的

验证, 达到了企业所提出的检验要求. 
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