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運用區域自相關方式實現 LED 晶粒計數功能

摘要

晶粒計數於發光二極體（LED）製造過
程中有其重要的地位它提供了正確的產量資
訊。目前業者利用高價的自動晶粒計數設備或
人工計數方式精確掌握每片基板有多少顆晶
粒。計數晶粒的困難在於晶粒尺寸很且晶粒的
灰階值與背景值差異很小，因此需要高像素
（pixels）的影像感測器以及適當的影像處理方
式才能正確地計算晶粒的個數。本研究使用中
階數位相機以及自相關晶粒辨識方式克服了
這些問題，運用中階數位相機以降低成本；運
用自相關方式辨識晶粒可以降低計算錯誤
率。本研究對於三張不同晶粒個數的 LED 晶粒
樣本做計數，皆可正確地計算出晶粒的個數。

關鍵詞：相關計算、晶粒計數

Abstract

The LED die count is fulfilled by
expensive computer image processing system.
In this research that using a consumer digital
camera and personal computer to achieve
count function. The challenge of die count is
the small size of die and low visibility of die
image gray level, we use die location classify
and autocorrelation method to recognize
every LED die successfully. This method
also has high noise tolerance and easy to
realized by a lower price system. In our
experiment, use die locations classify and
autocorrelation method to three samples with
different number of dice, the results shows
that we have 100% dice count accuracy.

Keywords: correlation, dice count.

1.前言

半導體元件具有非常小的尺寸約數十
um 左右可視為晶粒，於製造過程中計數晶粒

佔著重要的地位，規模較大的業者利用高價的
設備自動計數晶粒而規模較小的業者則採用
人工計數方式。目前業界常用的數種計數晶粒
設備皆採用影像處理方式，然而晶粒的尺寸很
小（以 LED 為例約 25x25um）對於光線的反
射效果不佳且又需將數千顆晶粒放在同一張
影像畫面之中，因此取得的晶粒影像的品質不
夠好，晶粒灰階值與非晶粒區域的灰階差異不
大造成晶粒邊緣不明顯，每一顆晶粒只能以少
數的像素表示使得晶粒訊號易受干擾。以上這
些因素讓晶粒訊息容易在影像處理時被誤認
為雜訊而被忽略掉，或者將雜訊誤認為晶粒而
造成計算晶粒個數上的錯誤。

晶粒影像與顏色關係不大可以用灰階影像
來處理，這樣的影像可以用一個適當的閥值
（threshold value）將影像二值化，讓晶粒區域
的灰階為 255 而非晶粒區域的灰階為 0。這種
二值化的方式容易將雜訊視為晶粒或是將晶
粒誤認為雜訊而去除之。邊緣偵測也是常被用
來辨視物體的一種方法但對於晶粒影像而言
效果並不好，因為晶粒反光效果不高且尺寸很
小 因 此 晶 粒 邊 緣 並 不 明 顯 。 自 相 關
（autocorrelation）影像辨識於光學系統或影辨
識系統中已被廣泛的採用[1-4]，自相關是以統
計的方式全面的評估兩張影像相似的程度因
此辨識效果不受局部雜訊的影響[5]適合用於
影像品質不佳的晶粒影像辨識中。本研究就是
運用自相關影像辨識加上一些影像前處理的
技巧成功的達成晶粒計數的功能。

2.相關影像辨識技術
相關（correlation）運算可以表示出兩張

圖形相似的程度，因此我們採用了相關性影像
處理技術[6-7]。若將含有相同結構的A、B兩張
影像做相關計算，數學上可表示成相關值 ABc
為
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其中、為 x、y 方向的位移量。歸一化後的
相關值可表示為
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若 A、B 為兩張相同內容的圖形則其相關公式
可改寫成
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依據 Schwarz 不等式定理[6]
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因此可以整理成下列結果
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公式（1）可以看成 A 影像與 B 影像以不同的
位移量重疊在一起並將每一個重疊點上的灰
階值相乘，最後再將所有的乘積值相加起來，
不同的位移量經過相乘相加的計算過程後會
得到不同的結果。從公式（4）和公式（5）可
以看出若A影像與B影像具有相同的圖樣則在
相關運算的位移過程中會有一個位置是這兩
張圖形完全重疊的狀況，此時所計算出來的相
關值一定大於其他位移情況所得到的相關
值，稱此為自相關運算（Autocorrelation）。假
若 A、B 影像具有不同的圖樣則無論位移情況
為何其每一個位移量所得到的相關值都很接
近，而且相關值偏低。因此相關值的大小與 A、
B 兩張影像的相似程度有關，這表示相關值可
用於圖形識別。這種相關值的計算不具旋轉不
變性以及物體大小不變性，不過這些缺點於晶
粒影像辨識中的影響程度不大，因為晶粒影像
中每顆晶粒的尺寸都一樣且排列非常整齊。

3. 晶粒辨識系統與辨識方式
3.1 系統架構

本研究目標為發展出一套LED晶粒計數
的機制，LED於製作過程中會依據每一個晶粒
的特性做分類，分類後的晶粒將以正方形的排
列方式整齊地排列在一張紙上，晶粒上再覆蓋
一層藍色膠膜保護之，由於每一道製作程序皆
會剔除不良的晶粒，因此最後還有多少剩餘的
晶粒則需另行計數。為了降低成本以及便利於

生產線上的檢測作業，我們以一般照像用的數
位相機加上個人電腦形成晶粒計數系統，如圖
一所示。相機取得的灰階影像直接傳入個人電
腦並在個人電腦中完成影像處理與晶粒計數
的工作。為了加快線上作業，覆蓋於晶粒上的
藍色膠膜並未除去，但也因此而造成更差的晶
粒影像品質，如圖二所示的部分晶粒放大影
像。

3.2 晶粒分割
在圖二影像中白色的區域為晶粒，細看之

下每個白色的區域中還有兩個小點特別亮，這
兩點就是LED的正負兩個接點，為了銜接金屬
引線而鍍上了一層金屬材料因此反光比較
強。整體而言白色區域與旁邊灰色區域的灰階
值差異不大且每顆晶粒約10x10個圖素點。由
於晶粒的灰階反差小且晶粒所佔有的圖素數
量不多，因此容易受到雜訊或光線不均勻等因
素的影響造成晶粒計數上的誤差。

本研究分成晶粒區隔以及晶粒辨識等兩
階段完成計數任務。在晶粒區隔影像處理技術
上為了將每顆晶粒區分開來，我們運用灰階閥
值（gray level threshold）以及灰階直方圖（gray
level histogram）的方式將非晶粒區域的灰階值
變為0，晶粒區隔步驟如圖三所示。首先對晶
粒影像 F（假設其為nxm點）的水平方向以及
垂直方向分別取得水平投影量 H 以及垂直投
影量 V，H 代表 F 影像在水平方向的灰階平
均值，H共有 m 個值；V 代表 F 影像在垂直
方向的灰階平均值，V共有 n 個值。取 H(1:m)
中最大值與最小值的平均值當作水平方向的
灰階閥值TH，取V(1:n)中最大值與最小值的平
均值當作垂直方向的灰階閥值TV。TH 與TV
當作判斷晶粒是否存在的依據。接著再以灰階
直方圖分佈的判斷方式一一地檢查是否有晶
粒存在。在水平方向由上而下逐條檢視 F 影
像上的灰階直方圖，此圖橫軸為 0 到 255 的
灰階值，縱軸為統計數目，在灰階值大於TH
的區域只要有5個以上的個數存在則認定此條
水平線上至少含有一顆晶粒，因此保留此水線
上所有圖素的灰階值，否則令此水平線上所有
圖素的灰階值為0。此處取5的原因是晶粒水平
方向的大小約5至10點之間。至於垂直方向的
處理方式則比照水平方向的作法。經過上述處
理步驟後晶粒影像 F 只剩下晶粒區域的水平
方向及垂直方向仍保持著原來的灰階值，其它
地方的灰階值為0，我們稱此經過晶粒區隔後
的影像為 F1，如圖四所示。在圖四中灰階值
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較高的區塊只是表示晶粒應該列的位置，此位
置可能有晶粒存在也可能沒有晶粒存在必須
進一步的辨識才能確認。

3.3 辨識步驟
取出F1影像中的某一顆晶粒區塊的影像

資料 FDij 約10 x 10圖素點，將其整理成一張理
想的晶粒影像 FDideal 以便用來做相關辨識的
樣板，如圖五所示。此處理想影像是指晶粒中
的正負兩個接點處理成具有很高的灰階值而
其它地方的灰階值則刻意的壓低。接著將F1中
每一顆晶粒的影像依序取出，每取出一區塊的
影像資料 FDij 立即與模板 FDideal 作相關計
算，計算結果先經歸一化再乘上255後存在於
Cij，相關計算流程如圖六所示。FDij 與FDideal 所
含的影像結構若相似程度高則其相關值就會
高反之相關值則低。待全部區塊FDij皆計算完
成後，將所有晶粒的相關值C做相關直方圖
（correlation histogram）分佈，橫軸為0到255
的相關值，縱軸為該相關值的統計數目，如圖
七所示。從圖七中可以看出相關值在120至160
之間沒有任何相關值存在，這表示從F1中取出
的FDij 區塊資料含有兩種結構，一種是含有
LED晶粒的訊息的結構，含有這種結構區塊的
相關值會大於160；另一種 FDij 區塊資料就是
不含LED晶粒訊息的結構，也就是含有其他雜
訊或背景資料，這種結構區塊的相關值會小於
120。因此取相關值150當作判斷 FDij區塊中是
否含有LED晶粒的依據，判斷結果如圖八所
示。圖八中白色的點代表FDij 區塊含有LED晶
粒，黑色的點代表FDij 區塊不含有LED晶粒，
且點與點之間為緊密相連。

依據上述方式，我們用數位相機以灰階影
像模式針對三張不同數量的LED晶粒樣本做計
數，晶粒樣本為一張20公分見方的紙上排列著
數百至數千個不等的晶粒於3.5公分見方之
中。測試結果皆能正確的得到晶粒個數，如表
一所示。

4. 結果與討論
在操作上LED晶粒樣本需放置在預先規

定的方向，晶粒排列方向需與數位相機畫面的
方向平行不容許有太大的傾斜現象，若傾斜超
過1度則辨識錯誤率大增。此外照明光線隨時
空而變而且光線分佈不均勻，因此做晶粒區域
分割時對於每一個樣本所用的灰階閥值TH和
TV需適度地調整。表一中使用的TH和TV值分
別是：樣本1的TH和TV皆為124；樣本2的TH

和TV皆為124；樣本3的TH為170，TV為120。
表一中我們以三種不同的晶粒計數方式

分別計算三張不同樣本的晶粒數量，首先用人
工方式在個人電腦上將晶粒影像放大後一個
一個的計數，我們以此結果當成正確的晶粒數
目。其次採用半導體廠中的自動晶粒計數設備
進行計數，結果顯示出自動晶粒計數方式具有
相當程度的誤差量，約為0.5%。至於運用本研
究所提出的自相關辨識方式則可達到100%的
正確率。

晶粒影像的品質關係到晶粒計數的正確
性，因此需在適當的照明條件下盡量的讓晶粒
影像擁有更多的畫素。本實驗用一般的檯燈當
作照明光源並以中階等級的canon kiss數位像
機，SIGMA 18-125mm鏡頭取得影像，拍照距
離大約40公分因此只能以大約40萬畫素的區
域來表現晶粒影像。

5. 結論
本研究使用一般中階數位相機連結個人

電腦並以相關值計算方式成功的達成LED晶粒
計數的目的，不但降低系統成本也提高了計數
精確度。在影像處理方面我們以灰階分佈方式
分割出晶粒區域與非晶粒區域，接著以預先備
製的晶粒樣板與每一塊分割出來的區域做相
關值計算，若該區域的相關值大於150則認定
該區域含有晶粒存在，列入計數的對象，否則
忽略該區域不列入晶粒計數的對象，我們以此
方式成功的對三種不同個數的晶粒樣本做計
數正確率達100%。
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圖一：系統架構圖。

圖二：LED 晶粒放大影像，從 579x763 圖素的
晶粒影像取出 16 顆晶粒放大 5 倍，白
色為晶粒區域。

圖三：LED 晶粒分割流程圖。

圖四：經過晶粒分割程序後的 F1 影像，每一
區塊中的訊息可能是 LED 晶粒也有可
能為背景的灰階訊息。
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圖五：辨識樣板影像 10x10 圖素，白色地方為
正負極的端點。

圖六：LED 晶粒辨識流程圖。

圖七：所有 LED 晶粒相關值的直方圖，橫軸為
相關值縱軸為個數。

圖八：辨識成功的 LED 晶粒分佈圖，F1 影像
中的晶粒區域存在著晶粒則用一個白色點
代表，若沒有晶粒存在則用黑色點代表。

表一：晶粒樣本計數結果。以三種樣本以及三
種不同的計數方式比較其計數的結果。
三種計數方式為：人工方式、已在生產
線上使用的機器計數方式以及自相關計
數方式。

人工計
數結果

線上機器 自相關法晶粒
個數

標準值
（顆）

計數
結果

誤
差

計數
結果

誤
差

樣本 1 2438 2441 3 2438 0
樣本 2 3480 3500 20 3480 0
樣本 3 543 544 1 543 0

F1 影像；FDideal樣板

I=1:n;j=1:m

取出 FDij區域的影像

Cij=FDideal★FDij;
★表示相關計算

從 C 中決定相關值的閥值
TC

If(i=n);
If(j=m);

If C>TC C=1;
Else C=0; end

i=i+1;
j=j+1;

Y

N

晶粒個數=SUM(C)


