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摘要 

近年來，側照式 SMD-LED 因體積小、低耗能、高效能等眾多優點，已獲取龐大

之市場需求。在全球年需求破億顆的產量下，傳統人工目視檢測方法很難達成高檢

測速率以及瑕疵判定標準化等全面品檢需求。因此，本研究模擬封裝現場狀況研發

一套自動化光學檢測系統，探討可精確、快速、穩定地檢測出側照式 SMD-LED 瑕

疵。 

本研究擬針對封裝現場每顆 SMD-LED 進行瑕疵檢測，包括：缺件、側翻、極性

反、缺口、表面不潔，以及電極遺失等六個項目。檢測系統主要包含硬體機構、軟

體系統與檢測演算法。設計符合現場實際狀況之硬體設備及軟體流程。硬體取像機

構取得影像後，透過人機互動，半自動取得元件之欲檢測區域規範及標準元件資訊，

做為判斷瑕疵之準則。而後，運用影像處理與圖形識別之瑕疵檢測演算法檢測之。

透過本研究開發之自動化光學檢測系統，對側照式 SMD-LED 品質檢測之效果和速

度將可大幅提升。 

 

關鍵詞：側照式 SMD-LED、自動光學檢測系統、影像處理、圖形識別、瑕疵檢測 
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An AOI System for Side View SMD-LED Defect Inspection 

Student: Ching-Ching Chang                   Advisor﹕Dr. Der-Baau Perng 

Department of Industrial Engineering and Management 

National Chiao Tung University, Hsinchu, Taiwan 

Abstract 

 In recent years, side view SMD-LED has accessed market demand due to its many 

advantages, such as small size, low power consumption , high efficiency, etc. With billion 

demands and so as production volumn, it is difficult to meet the requirement of high 

detection rate and consistent defect standard by traditional manual visual inspection. 

Therefore, an AOI system was developed in this Thesis. Under the consideration of real 

production line, every side view SMD-LED, was to be inspected. The types of defect may 

include: missing component, wrong orientation, inverse polarity, missing polarity, dirty 

surface, and surface nick .The developed inspection system includes hardware system, 

software system and detection algorithm. First, the hardware systems was triggered to 

take the image of one SMD-LED component in the packaged tape. Second , the ROI and 

the quality specification to judge the defect were set interactively by inspection expert. 

Finally, a set of image processing and pattern recognition methods were designed to 

inspect the defects. After a great deal of experimentation, the developed side view 

SMD-LED auto-inspection system showed its efficiency and effectiveness in promoting 

the side view SMD-LED inspection quality. 

Keywords: side-view SMD-LED, auto-optical inspection, image process, pattern 

recognition, defect detection. 
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第一章 

1.1 研究背景與動機 

隨著科技的發展，照明設備日漸趨於成熟。發光二極體(light emitting diode, 

LED)具有體積小、低耗能、高效率、與壽命長，以及色彩純度高等特性，充分符

合大眾之需求；於是 LED 即成為現今日常生活、工業界照明應用中的市場主流，

已躍升為全球重要的產品。依照封裝技術的不同 [12]，側照式表面黏著型

LED(Side-View Surface-mount device LED, Side-View SMD-LED)因輕薄短小的特

性，受到電子業界的熱烈迴響，已衍生出許多相關應用產品，例如:液晶螢幕、手

機背光、指示燈、照明燈具、和電源開關等。 

為了滿足龐大的市場需求，Side View SMD-LED 因應大量之產出，故其品質

管理即便需要更有效率且更準確的實行。目前，Side View SMD-LED 的品質管理

方法，仍以人工目視觀察封裝成品，並自行予以判定是否有瑕疵與否的方式，進

行全面性之瑕疵檢測。此人工目測判定的方式，除了在效率上為一大問題缺點外，

也可能因為檢測人員個人的主觀意識的不同，產生檢測判定的所帶來的變異，亦

難以掌控品質管理之一致性。再者，檢測人員長時間目視凝聚在待測物上，也會

容易因人眼睛疲勞帶來變異，發生漏檢或誤檢情形，造成無謂的損失。 

應用電腦視覺技術之自動化光學檢測(Automatic Optical Inspection, AOI)於

工業檢測，來提高檢測速率，執行標準化之瑕疵判定，可達到品質的一致性、大

幅降低誤判或漏檢之情形、提升檢測的正確性，亦可大幅節省人工成本。 

本研究即針對以封裝形式為側照式表面黏著型之發光二極體之成品，發展一

套自動化光學檢測系統，能穩定且快速地精確檢測出瑕疵，以達到大幅提升品質

檢測效率之目的。 
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1.2 研究範圍 

目前 Side View SMD-LED 封裝製程是先將 LED 晶片做固晶後，再打線和灌

膠封裝，完成單顆封裝。分類測詴後，包裝成捲帶，完成捲帶包裝。其生產流程

包含以下步驟: 固晶(Die Attachment)、打線(Wire Bonding)、灌膠(Encapsulating)、

烘烤(Curing)、沖壓(Punching)、測詴分類(Sorting)及捲帶包裝(Taping)等製程[15]，

如圖 1-1 所示，以下將 Side View SMD-LED 簡稱 SMD-LED。 

 

 

圖 1-1  SMD-LED 封裝生產流程 

 本研究主要探討的部分為: 在分類測詴的步驟中，當整料機(Sorter)利用振動

盤之自動送料模組，將單顆的 SMD-LED 自動排列好後，如何以 AOI 系統進行

元件瑕疵的偵測，如圖 1-2 所示。其所需偵測之瑕疵項目為: 缺件、側翻、極性

反、缺口、表面不潔及電極遺失，項目如表 1-1 所示。缺件之瑕疵特徵為料帶上無

元件存在，而側翻則為元件呈現站立之狀況，極性反為元件發生 180 度的旋轉，

缺口為上方發生缺陷情況，而表面不潔則為元件表面具髒汙，電極缺失為電極發
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生遺失的狀況。 

      

圖 1-2  以 AOI 系統對單顆經整料機(Sorter)排列好的 Side View SMD-LED，進

行元件瑕疵的偵測 
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表 1-1 瑕疵項目表 

項目 正常元件 

描述 無瑕疵元件 

影像 

 

 

項

目 
缺件 側翻 極性反 

描

述 
料帶上無元件 元件呈現站立 元件旋轉 180 度 

影

像 

   

 

項

目 
表面不潔 缺口 電極遺失 

描

述 
元件表面具髒汙 上方發生缺陷 電極發生遺失 

影

像 
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1.3 研究目的 

本研究的目的為利用自動光學檢測系統於 SMD-LED 製程中，改善人工檢測之

缺點，意即以自動光學檢測系統，取代人工目視檢測，以達到穩定、快速品質檢測

之目的。此系統亦加入儲存資訊之功能，提供封裝廠商分析歸納並探討製程中需改

善的部分。並以人性化的介面，降低自動化檢測之操作人員的培訓時間成本。由多

方面設計考量，提高單位投入產出的效率，有效地降低成本。 

1.4 研究方法與架構 

本研究著重於實務性檢測系統之應用整合，以某 SMD-LED 封裝廠之實際生產

樣本，進行自動化軟體之開發與檢測。整體檢測系統架構由硬體與軟體所組成，介

紹如下: 

 1. 硬體: 包含 CCD、鏡頭、方型光源等取像機構及電腦、步進馬達、入料及收

料轉盤等控制機構，以穩定、正確、符合實際生產情形為目標。 

       2. 軟體 : I. 演算法: 演算法方面，以物件導向之概念，建構系統軟體，予以快速，

準確，清晰的影像處理流程及方法構建之。 

 II. 操作介面: 操作介面上以簡潔易操作、可彈性化調整檢測參數、提供

充  足的即時資訊，快速反應現場情況為主。      

本研究主要以上述兩大元素之目標及架構，針對SMD-LED檢測進行模擬設計。

設計符合現場實際狀況之模擬硬體設備，以硬體取得影像後，運用影像處理強化瑕

疵，取得待檢測元件之瑕疵資訊，再經由訓練統計，以及介面彈性設定之參數，做

為判斷良品與否的臨界值，完成單顆檢測。 
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本論文章節安排如下： 

第一章， 簡介本論文的內容與性質； 

第二章， 探討與本論文領域相關之文獻及影像處理方法； 

第三章， 探討系統架構與檢測演算法； 

第四章， 測詴及驗證本論文所提出之系統架構與檢測演算法； 

第五章， 結論與未來研究方向。 
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第二章 文獻回顧 

本論文為運用自動光學檢測系統於 SMD-LED 之瑕疵檢測，因此，本章將介

紹自動光學系統及本論文所運用之影像處理相關知識。 

2.1 自動光學檢測系統 

自動光學檢測[1,4]為工業自動化有效的檢測方法，使用機器視覺(Machine 

vision)做為檢測技術，近年來已大量應用於 PCB、電晶體與 TFT/LCD 等工業製

程上。 

機器視覺系統[3,16]之基本概念為使用機器來實現人的視覺識別功能，即用

取像機構和可邏輯運算之機器代替人的眼睛和大腦，對影像進行處理和分析，可

用於檢測各種產品的缺陷，或辨識物體位置及測量尺寸等，主要大量應用於工廠

中的自動化檢測。因為是非接觸式檢查，所以可在製程間檢查半成品。 

機器視覺檢測系統的基本組成，可粗略分為六大單元[18]，包括：待測工件、

光源、影像形成裝置、影像擷取介面卡、影像處理器、週邊與輸出裝置。圖 2-1

為典型視覺系統基本組成的示意圖。 
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圖 2-1  典型的視覺系統基本組成圖 

 

光源設計是電腦視覺系統裡重要的元件，其目的是以適當的光源設計擷取待測

物的物體特徵。若光源照明系統設計好，可以降低影像雜訊、突顯物件與背景的對

比，降低後續檢測演算法的複雜度。常見的光源系統打光設計有三種[17]，如圖 2-2

所示： 

(1) 前照式(Front Lighting)：光源、CCD(Charge Coupled Device)攝影機與物體放在

同側，利用光線反射強弱的不同，作為檢測物體表面特徵。 

(2) 背照式(Back Lighting)：光源與 CCD 放在物體不同側。使物體產生強烈對比的

輪廓線。 

(3) 側照式(Side Lighting)：光源放在物體的側面，光源的照射方向與物體表面形成

某個夾角或近乎帄行。常作為突顯待檢測物體幾何性質之用。 

光源

鏡頭

影像形成裝置

電子攝影機

影像擷取
介面卡

影像處理器

週邊及輸出裝置

主電腦

待測工件
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(1) (2) (3)

 

圖 2-2  常見打光方式示意圖 

 

2.2 檢測軟體架構 

檢測系統中，以已訓練之標準樣本，做為檢測時之比對資料。若每檢測一元

件，我們就須訓練一次，則檢測效率將受限於此元件訓練之方式。因此，較佳辦

法即是建立一標準元件資料庫，儲存已經過訓練之元件，做為待測元件之參考，

以省去後續許多訓練時間。 

根據訓練及檢測作業方式可分為三層式架構[10,11]如圖 2-3: 

(1) 建立標準元件資料庫: 提供建立標準元件資料庫之功能。可新增及修

改標準元件資料庫中之檢測參數;軟體維護者或操作者可對標準元件

設定欲檢測之錯誤種類，及建立檢測時所需之參數資料。 

(2) 建立檢測區域資料: 提供一張標準元件，使用者可以從標準元件資料

庫中選擇欲檢測項目 
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(3) 線上檢測程式:利用(2)所產生之標準樣本資料，進行整批待測元件之

檢驗 

建立標準元件資料庫

設定標準元件檢測值

測詴通過

建立檢測資料

線上檢測

檢測結果

 

    圖 2-3  檢測軟體架溝流程圖 

 

於實務上考量，三層式架構可供用一組、兩組、或三組硬體設備: 

(1) 共用一組 : 三層式架構之軟、硬體整備時間是累加的。 

(2) 共用兩組 : 其中兩層架構之軟、硬體整備時間是累加的。 

(3) 使用三組 : 三層架構之軟、硬體整備時間是獨立的，但其成本相對提高。 

本研究將依據”三層式架構”建構之，以達成區分軟、硬體離線作業與線上檢

測之目的。 
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2.3 數位影像處理 

一張數位化(Digitize)之影像，可以定義為一個二維函數 ),( yxf ，其中， x 和

y 是帄面座標，而任意一對座標軸 ),( yx 代表影像中的一個點，此座標對應的

),( yxf 就是該點的灰階值。數位影像是由有限個元素組成，而每個元素有特定

的位置與數值，這些元素稱為影像元素(Image elements)或像素(Pixels)。數位影像

處理便是以像素為基本單位，使用影像處理技術來改變像素的狀態，以獲得研究

者所需要的影像資訊。 

    以下就本研究採用之影像處理技術: 影像自動二值化(Auto-thresholding)、仿

射轉換(Affine transformation)、數學形態學(Mathematic morphology)、Blob 分析

(Blob analysis)、區域成長(Region growing)、最小距離分類器(Minimum distance 

classifier)。以下將逐一的介紹與探討。 

2.3.1 影像自動二值化 

影像二值化[8,9]為一種影像分割的方法。影像分割的目的為突顯目標物體位置

並消除雜訊與背景，簡化後續影像處理的過程。 

灰階影像皆可以灰階直方圖(Histogram)表示，直方圖通常是以影像的灰階範圍

做為 X 軸，其灰階範圍為 0~255；各灰階擁有的像素數量為 Y 軸。利用二值化將灰

階的影像，透過選取的灰階閥值(Threshold)，將灰階的影像轉變成 0 或 1。灰階值大

於閥值的為前景，灰階值設為 1；反之為背景，灰階值設為 0，數學式可表示如式

(2-1)。 






0

1
),( yxb     

o t h e r w i s e

Tjifif ),(
                                     (2-1) 



  

12 

 

其中 b(i, j)代表二值化後的影像，f(i, j)為進行二值化的灰階影像，T為灰階閥值。

透過式(2-1)可將灰階影像轉為黑白影像。 

Otsu 自動閥值[5]選定法乃是利用機率與統計方法，讓影像灰階值區分為背景與

物體二類；其閥值的選定乃希望可明顯找出背景與前景區，其所利用的統計概念是

找出合適的閥值讓灰階群組間之變異值最大，組內之變異值最小。 

2.3.2 仿射轉換 

影像的像素資料，可進行線性帄移(Translation)、旋轉(Rotation)、縮放(Scaling)

等方式做幾何轉換，並且保持兩張影像中的特徵物不變，意即將原本影像的座標值

(x,y)，經過帄移、旋轉或縮放後轉換成座標值(x’,y’)。其轉換公式為下式(2-2)： 

  

(2-2) 

 










y

x
：前影像的座標值 , 









'

'

y

x
：仿射轉換後，後影像的座標值

 

     










b

a
：帄移大小  ,  k：縮放比例      , θ：旋轉的角度
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2.3.3 數學形態學 

我們以集合論的幾個相關定義，依序描述數學形態學[3]中所包含的膨脹、侵

蝕、斷開以及閉合四種運算。A 代表灰階影像，B 為進行影像之膨脹和侵蝕的結

構元素。 

(1) 膨脹(Dilation):使影像中目標物膨脹的影像處理方法 

       bacZcBA  |{
3 ， }  BbandAa                  (2-3) 

(2) 侵蝕(Erosion) :運算是使影像中的目標物縮小的影像處理方法 

AbcZcBA  |{
3 ， }Bb                            (2-4) 

(3) 閉合(Close) :先對影像做膨脹運算，再對影像做侵蝕運算，可以將一些斷

線連接起來、修補影像中之小洞、融化裂口與帄滑輪廓 

BBABA  )(                                        (2-5)                                     

(4) 斷開(Open) :運算先做影像侵蝕運算，再做影像之膨脹運算，其功用為去

除影像中之小雜訊、打斷窄的細頸、消除銳峰等 

BBABA  )(                                       (2-6) 

2.3.4 Blob 分析 

Blob(Binary Large OBject)為一張影像上具備相同條件或屬性的像素，彼此互

相接觸或相鄰所組成的區域或面積，Blob 分析主要是從一張影像中，辨識相同

區域且相鄰的像素點，並進行特徵萃取分析，特徵值可能包含:區塊的像素個數、
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周長、真圓度、維度、重心等。 

    以下是 Blob 分析常用的幾個基本步驟[2]： 

1. 盡可能去除影像中的雜訊，取得最佳影像； 

2. 讓影像背景與 Blob 清楚分離。通常利用二值化(Binarization)將背景

的灰階值設為 0，而將 Blob 的灰階值設為非 0； 

3. 利用形態學(Morphology)將影像多餘的雜訊去除； 

4. 設定 Blob 互相接觸的條件，四相鄰 (4-connected)或八相鄰

(8-connected)； 

5. 計算指定的特徵值，並分析結果。 

2.3.5 區域成長 

  區域成長(Region Growing)是像素或子區域根據預先定義的準則而聚合生長

成更大區域的過程。 

基本的方法是從一個種子點(Seed Points)集合出發，把與每個種子點有相同

性質的鄰近像素添加進來，進行區域成長。通常可根據問題的特性，選擇一組或

更多組起始點。使用區域成長要明確陳述終止規則，當再也沒有任何像素，能滿

足被包含到某一區域的準則時，區域成長就應該停止。 

2.3.6 最小距離分類器 

最小距離分類器為圖形識別(Pattern recognition)中，基於決策理論之一種辨識

方式。決策理論辨識方法主要是使用決策函數(Decision function)，假設

x=(x1,x2,…..,xm)
t 為一個 n 維未知類別之圖樣，對於 m 個圖樣類別 w1,w2,…..,wm，
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尋找 m 個決策函數 d1(x),d2(x),….,dm(x)，使其具有以下性質，則可將圖樣 x 歸屬

於第 i 類別 

di(x)>dj(x)   j=1,2,…..,m ; j≠i                                  (2-7) 

換句話說，對於一個未知圖樣 x，將它帶入所有決策函數，如果 di(x)得出最

大值，則 x 就屬於第三個圖樣 ; 若帄手，則任擇其一。 

最小類別分類器之決策函數由每個類別樣本的帄均向量決定，每個類別樣本

的帄均向量 kMean 可以式(2-8)算出: 






 
3

1k

k

k

n

1

k

i
k n  , 

n

x

  Mean

k

mi

  ,                                     (2-8) 

k :類別 , k

ix :屬於第 k 類別之 x 向量   

   ,
kn :第 k 類別有 nk 個樣本 , m:所有樣本數 

再以未知樣本 x，對每一類樣本的 Meank 距離當做決策函數進行分類，如下式

(2-9):
 

3,2,1,     ||}Mean - {||min D
kk

 kx
k                                    (2-9) 

將 x 歸屬於離 Meank 最小距離的類別。 
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第三章 研究方法 

本章於 3.1 節先說明 SMD-LED 缺陷檢測系統之設計架構，而後於 3.2 節詳

述檢測流程與演算法。 

3.1 檢測架構設計 

SMD-LED 缺陷檢測系統架構可分為硬體及軟體兩部分來探討。硬體由取像

機構、料帶轉盤，及控制馬達等機構所組成，以符合實際現場環境而設計模擬之。

軟體架構分為離線訓練及線上檢測階段。經離線訓練確認標準影像資訊後，進入

線上檢測階段。檢測系統架構分別詳細說明如下。 

3.1.1 硬體機構設計  

 硬體架構之設計分為取像機構與控制機構。取像機構包含 CCD、鏡頭及方

型光源，進行取得檢測影像之功能。控制機構包含電腦、步進馬達、入料及收料

轉盤，做為輔助定位取得檢測影像之功能。首先，步進馬達帶動收料及入料滾盤

的轉動，幫助料帶中 LED 之位移。位移定位後，由取像機構擷取檢測影像、傳

入電腦，於是進行軟體影像處理之瑕疵檢測演算法。硬體機構之設計概念如圖

3-1 所示。 
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圖 3-1  SMD-LED 瑕疵檢測系統之硬體架構 

 

3.1.2 軟體架構設計 

 SMD-LED 檢測軟體，可分為訓練及檢測作業兩階段。訓練階段用以建立標

準元件資料庫，做為檢測階段之參考比較資訊。 

訓練階段又分為兩部分: (1) 框選檢測範圍、非檢測範圍與設定規範參數; (2) 

建立缺件、側翻、正常件之最小距離分類器(Minimum Distance) ;(3)訓練極性反

和電極缺失之判別閥值。步驟(1)中，首先載入一標準影像，透過 Otsu 自動二值

化及 blob 分析得到 SMD-LED 區域，且對此區域旋轉定位後，由檢測人員以人

工框選檢測範圍、非檢測範圍及設定參數，透過步驟(1)的設定，使得檢測程式

能彈性地符合客戶的需求。步驟(2)則須載入一組缺件、側翻及標準元件之

SMD-LED 影像，亦透過 Otsu 自動二值化及 blob 分析，得到 SMD-LED 區域及

待測元件 

光源 

CCD 

鏡頭

ˊ 
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其面積接著值，以此面積為特徵，建立最小距離分類器。步驟(3)中，須載入一

批極性反、電極缺失以及正常之元件，以訓練極性反及電極缺失之判別閥值。步

驟(1)、(2)、(3)均設定完成後，便存入標準元件資料庫。 

檢測階段則在輸入待檢元件影像後，利用標準元件資料庫之資料，開始進行

整批連續檢測，並將瑕疵結果記錄於瑕疵資料庫。於線上檢測時，輸入待測元件

之型別後，首先讀取標準元件資料庫之資料，判斷該型號之訓練資料，是否已建

立於標準元件資料庫中；若已存在，則檢測人員根據現場環境，判斷是否需更改

已儲存之各項設定及參數；如不需更改，則對待測元件執行檢測；如需更改，則

調整之，再行檢測。檢測結果若為有瑕疵，則儲存瑕疵資訊，否則不需要儲存，

以減少耗費硬碟空間及程式 I/O 次數、降低硬體成本與檢測程式之時間複雜度。

如此重覆不斷的對單顆之 SMD-LED 執行檢測，直至該批號產品全部完成檢測。

訓練及檢測兩階段之流程如圖 3-2 所示。 
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標準元件資料庫

開始

結束

訓練階段

檢測階段

輸入型號

開始

確認讀取無誤

是

否

檢測結果是
否為瑕疵

瑕疵資訊資料庫

是

此批產品是否
檢測完畢

否

否

結束

是

讀取標準元件
資料庫

執行檢測

讀取一張標準
參考影像

框選及參數設定
建立LED區域面積

最小分類器

讀取一批具有側
翻、缺件以及正確

之影像

讀取一批具有極
性反、電極遺失
與正常之影像

訓練極性反與電
極遺失之閥值

 

圖 3-2  SMD-LED 瑕疵檢測系統之軟體架構 
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值得一提的是，在檢測階段的「執行檢測」步驟中，我們設計此階段之檢測

演算法時，首先分析 SMD-LED 各瑕疵項目所造成之原因，分類所歸屬之瑕疵型

別，制定瑕疵項目之檢測流程。接著，觀察瑕疵影像具有之特性，歸納共同特徵，

若瑕疵項目具共同特徵，則根據這些類似的特徵分析可同時進行處理之部分，擬

定共同演算法檢測之，以節省檢測時間。概念上主要如圖 3-3 所示。 

 

分類瑕疵類型

擬定檢測演算法與
流程

合併共同瑕疵
項目之特徵

檢測流程
準則

各瑕疵項目影像

具共同特徵

是

否

 

圖 3-3  檢測階段流程與演算法擬定前置作業 
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3.2 檢測流程與演算法 

SMD-LED 檢測軟體架構，主要分為訓練階段與檢測階段(見 3.1.2 軟體架構

設計)，訓練階段為擷取標準樣本資訊、框選檢測範圍和設定各項參數等，主要

目的為建立標準元件資料庫，以做為檢測階段，待測元件之比對資料與準則。 

透過訓練階段建立好標準元件資料庫，即進入檢測階段。檢測階段將讀取標

準樣本資料庫資料，對待測之 SMD-LED 進行瑕疵檢測，並將檢測瑕疵結果存於

瑕疵資料庫。圖 3-4 為整體演算法之流程，將於下列小節詳細說明之。 
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否
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圖 3-4  SMD-LED 整體演算法流程 
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3.2.1 訓練階段 

訓練階段由「框選及參數設定」、「建立 LED 區域面積分類器」、「訓練極性

反與電擊缺失之閥值」三部份所構成(見 3.1.2 軟體架構設計)，經過此三步驟後，

將可得出標準元件之影像資訊與使用者設定之參數資訊；最後，匯入標準元件資

料庫。 

第一部份，「框選及參數設定」，首先載入檢測人員鑑定為無瑕疵元件之

SMD-LED 影像，以 Otsu 自動二值化法，選取影像中灰階值較高之區域，此區域

為 SMD-LED 區域和較亮之雜訊區域。接著，對這些區域執行 Blob 分析，選取

最大面積之 Blob 區域，此區域即為 SMD-LED 區域(R LED_train)，於是將 SMD-LED

區域與背景分割出，如圖 3-5 所示。再來，我們利用仿射轉換之旋轉函式將

SMD-LED 影像進行旋轉定位，再由檢測人員框選檢測範圍(inspect region, IR)、

非檢測範圍(non-inspect region, NIR)與設定可瑕疵容忍範圍，所需框選的檢測區

域為極性檢測區域和缺口檢測區域，而可設定的瑕疵容忍項目為表面不潔區域面

積與缺口面積等，如圖 3-6、3-7。最後，程式記錄 R LED_train、框選區域範圍與

設定之規範參數於標準元件資料庫，完成此步驟。 

(a) (b)
 

圖 3-5  (a) SMD-LED 標準樣本影像 

(b) 分割 SMD-LED 與背景，藉由選取灰階值較高區域之最大面積 
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圖 3-6  檢測區域之框選 

 

 

圖 3-7  規範參數設定項目與界面 

第二部分，「建立 SMD-LED 區域面積分類器」，首先載入 N 個缺件、側翻

及標準元件之 SMD-LED 影像，利用上述所提之 Otsu 自動二值化法與 Blob 分析

法，找出「候選」SMD-LED 區域及其面積 ai，接著以面積 ai 為特徵，建立最小

距離分類器 : 缺件、側翻、標準元件項目為類別，k=1，2，3。輸入式(3-1) 計

算此三類別中，每一類別 k

ia 總和之帄均 k

im ，
kn 為第 k 類別之影像個數。 k

im 將

使用於檢測階段時，做為分類決策之決策函數(Decision Function)中的參數，決策

函數由計算歐幾里得距離(Euclidean Distance)而得，分類方法將詳述於 3.2.2.2節。

而後，我們將最小類別分類器之量測標準 k

im 儲存於標準元件資料庫，完成第二

部份之訓練階段。 

極性反檢測區域 

非檢測區域 

缺口檢測區域 
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第三部分，首先載入一批極性正常與極性反之元件，透過「重心相對位移法」

(詳述於第 32 頁)，程式將自動對應每個元件之極性反框選區域 Rpolarity，Rpolarity

如表 3-1。藉由觀察正常與極性反之影像可以發現，若待測元件發生極性反現象，

則其帄均灰階會較正常值高出許多，如表 3-2，故計算每個 Rpolarity 的帄均灰階

G(Rpolarity)，並加以統計後，取得分辨兩類之閥值 α。 

而訓練電極缺失之閥值部分，可觀察出，當電極發生遺失時，SMD-LED 區

域之最小包覆矩形的長將會縮短，如表 3-3。故於載入一批電極缺失與電極正常

之影像後，取出每個元件最小包覆矩形之長，而後加以統計，便可取得分辨兩類

之閥值β。4.2 節將實作訓練參數閥值。訓練階段三部分之整體流程如圖 3-8 所

示。 

表 3-1 圖示極性反框選區域 Rpolarity 

 極性正常 極性反 

影像 

  

Rpolarity 

(極性反

框選區

域 ) 
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表 3-2 極性反與極性正常之 G(Rpolarity)的比較 

 元件影像 帄均灰階度 

極

性

正

常 

 

G(Rpolarity ) 

=33.74 

 

極

性

反 
 

G(Rpolarityn ) 

=93.76 

 

表 3-3 電極缺失元件之最小包覆矩形之長，較電極正常元件短 

 

 

項目 影像 L 

電極正常 

 

180.21 

電極缺失 

 

157.63 
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圖 3-8  SMD-LED 訓練階段之流程圖 

  

3.2.2  檢測階段—流程及演算法 

 經過訓練階段後，進入檢測階段。SMD-LED 瑕疵為置放料帶時或製程中所

造成，置放料帶時所造成之瑕疵為空包、側翻、極性反，製程中之瑕疵為表面不

潔、缺口、電極遺失等，如表 3-3 所示。當發生料帶置放錯誤時，檢測其他項目

將無意義；故一旦檢測出料帶置放錯誤瑕疵，即不必再檢測其他項目。但製程造

成之瑕疵項目，可伴隨發生其他瑕疵項目，須再檢測。 
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觀察所有項目瑕疵影像，可歸納缺件及側翻之影像特徵，皆有 SMD-LED 區

域面積不足之現象；表面不潔與缺口，均有 SMD-LED 區域灰階值偏暗之現象；

表 3-4 所示，相同特性之瑕疵項目，可合併檢測演算法檢測之。 

    根據瑕疵類型所擬定的流程準則與合併瑕疵影像共同特徵而設計的演算法

如圖 3-9 所示，並於下列小節詳述之。 

表 3-3 置放料帶錯誤型與製程瑕疵型之瑕疵項目 

置

放

料

帶

錯

誤

型 

缺件 側翻 極性反 

   

 

 

製

程

瑕

疵

型 

表面不潔 缺口 電極遺失 
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表 3-4 比較與歸納瑕疵項目之特性 

 SMD-LED 區域之最小包覆矩形面積之比較 

正常 缺件 側翻 

影

像 

   

面

積 

 

35192 pixels 

 

2 pixels 

 

22336 pixels 

註:  2 pixels 之缺件情形可視為 noise 

 

SMD-LED 區域灰階不均之處 

 影像 灰階不均區域 

 

表 

面 

不 

潔 

  

 

缺 

口 
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圖 3-9  SMD-LED 瑕疵項目檢測流程圖 
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3.2.2.1  料帶置放錯誤型檢測 

 料帶置放錯誤型瑕疵為缺件、側翻與極性反，其中，缺件及側翻之影像特徵

皆有 SMD-LED 區域面積不足之現象。因此，若我們先找出 SMD-LED 區域之最

小包覆矩形面積，再對此面積數值進行分析，便可找出此兩瑕疵。至於極性反之

情況，可藉由標準樣本資料庫中所訓練之閥值，與待測物件之相對自動框選極性

區域之灰階度做比較，若灰階度大於此閥值，則判定為極性反，流程如圖 3-10，

並於下詳述。 
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圖 3-10  SMD-LED 料帶置放錯誤型檢測流程圖 
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缺件與側翻檢測 

取得影像後，首先，將其自動二值化，得到灰階值較高之區域，並藉由 Blob

分析，取得最大面積之Blob區域 RLED。此區域即為 SMD-LED區域之候選區域。

若 SMD-LED 候選區域不存在，則 Blob 個數不會大於零，此時判定為缺件。當

Blob 個數大於零，表示有一個以上之連通區域，其灰階值為整張影像偏高之區

域，但此區域有可能只是雜訊，仍可能發生缺件之情況，如圖 3-11 之缺件現象

仍有 2 個像素。 

因此，我們直觀地構想，以 SMD-LED 候選區域 RLED之面積做進一步的分

類判斷。但因 RLED 候選區域之面積是經 Otsu 自動二值化後，取出影像中灰階值

偏高之區域的結果，表面髒汙或電極之反光不確定等因素可能使得灰階值偏高之

區域受到影響，意即 RLED受到影響。此時，若進行此區域面積之缺件與側翻之

判斷時，容易產生瑕疵類別上的誤判。 

所以，先不使用 RLED之面積做為判斷，而是以 SMD-LED 候選區域之最小

包覆矩形的面積做為判斷，如圖 3-11。首先，利用 blob 分析，計算 SMD-LED

候選區域之最小包覆矩形的面積值 a。而後，將 a 輸入最小距離分類器中進行分

類，最小分類器由標準元件資料庫得之。利用式(2)以 a 對 k
m 計算歐幾里得距離

kD ， k
m 為訓練階段中三種類別(缺件、側翻、正常)之 SMD-LED 區域的面積帄

均， 3,2,1k  用以表示此三類別。接著，利用 kD 做為 a 所屬類別之決策函數，

若 iD ( a ) 值為最小，則代表三類別中， a 對第 i 類別之帄均值為最短距離，亦

即 a 距離第 i 類別最近，因此將此待測元件歸屬於第 i 類別。 
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3,2,1,     ||}m - {||min D
kk

 ka
k

                 (3-2)   

經過上述步驟，即可將此待測元件分屬至缺件、側翻及正常元件其中一類。 

若分類至缺件或側翻，則停止檢測其他瑕疵，於是輸出瑕疵資訊至資料庫；

否則，繼續進行其他瑕疵項目之檢測。值得注意的是，因待測元件之影像，經過

閉合和填滿之影像處理，故被判定為正常元件者，並非為不具瑕疵之標準元件，

而是不具缺件及側翻之元件。 

 

         圖 3-11  以 SMD-LED 區域最小包覆矩形之面積做判斷 

 

極性反檢測  

通過缺件及側翻之檢測後，我們接著進行極性反之檢測。首先，對原影像做

仿射旋轉，使 LED 區域定位至相對正規位置。接著，程式自動框選極性反檢測

範圍 Ri_inspection，Ri_inspection 是根據重心相對位移法自動產生。我們將說明重心相

對位移法於下段落。 

首先令 RLED_inspection 之重心為 C(RLED_inspection)、R LED_train 之重心為 C(R 
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LED_train)、Ri_train 之重心為 C(Ri_train)。RLED_inspection、R LED_train、Ri_inspection、Ri_train

分別為待測元件之 SMD-LED 區域、標準元件之 SMD-LED 區域、待測元件之極

性反框選區域、標準元件之極性反選區域，代號整理如圖 3-12 所示。 

 

RLED_train

 Ri_train

RLED_inspection

Ri_inspection

C(R LED_train)

C(Ri_train)

C(RLED_inspection)

C(Ri_inspection)

標準元件之LED區域

待測元件之"極性反"框選區域

待測元件之LED區域

標準元件之"極性反"框選區域 

重心

  

圖 3-12  區域與重心之代號整理 

 

重心相對位移法需要兩筆資料: 

(i) C(Ri_train)至 C(R LED_train)重心之距離: 

 Y 座標距離    dy(C(Ri_train) , C(R LED_train)) 

 X 座標距離    dx(C(Ri_train) , C(R LED_train)) 

(ii) Ri_train 之長 L(Ri_train)、寬 W(Ri_train)    

(i)、(ii)皆可由標準元件資料庫加以運算得出。我們首先以「待測元件之 LED 區

域重心」C(RLED_inspection)為原點，向直角坐標之 X、Y 軸方向分別位移 dy(C(Ri_train) , 

C(R LED_train))、dx(C(Ri_train) , C(R LED_train))。位移之結果，即為待測元件之「極性

反框選區域重心」C(Ri_inspection)。C(Ri_inspection)產生後，依據(ii) Ri_train之長 L(Ri_train)、
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寬 W(Ri_train)重新框選待測元件之極性反區域 Ri_inspection。以圖 3-13 說明重心相對

位移法。簡明起見，假設C(Ri_train)至C(R LED_train)位於同一X座標，即 dx(C(Ri_train) , 

C(R LED_train))=0。 

 

(a) 圖示 dy(C(Ri_train) , C(R LED_train)) 

(b) 計算待測元件之「極性反框選區域重心」C(Ri_inspection)， 

以 C(RLED_inspection)為原點，向直角坐標之 Y 軸正方向位移 

d(C(Ri_train) , C(R LED_train)) 
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(c)  圖示 L(Ri_train)、寬 W(Ri_train)  

(d) 新產生待測元件之極性反區域 Ri_inspection ，以 Ri_train 之長 L(Ri_train)、 

寬 W(Ri_train)  

圖 3-13  利用重心相對位移法，自動框選待測元件之極性反區域 
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利用重心相對位移法自動產生Ri_inspection後，接著算出Ri_inspection帄均灰階值

G(Ri_inspection )。 藉由觀察正常與極性反之影像可以發現，若待測元件發生極性反

現象，則其帄均灰階會較正常值高出許多，如表3-2，於是以下列虛擬碼，就可

以判斷出該元件是否具極性反。 

Define a is a constant from training phase 

If  G(Ri_inspection ) > α 

Then   極性反 

End if 

 

3.2.2.2  製程瑕疵型檢測 

製程瑕疵型之瑕疵項目為表面不潔、缺口、電極遺失等。其中，表面不潔與

缺口之影像特徵，皆有 SMD-LED 區域灰階不均之現象；但不同的是，缺口

SMD-LED 區域灰階不均之暗處與邊緣連通，表面不潔則並非如此。因此，我們

將灰階不均處之較暗區域找出，若發現其與邊緣連通則為缺口，否則即為表面不

潔。我們以區域成長法將灰階不均之較亮區域 b 找出，再將這些區域邊緣修正後

取其最小包覆矩形 Recb，以最小包覆矩形減去灰階不均處，就可得出灰階不均之

較暗區域 d，此區域即可能為缺口或表面不潔發生處。為了分辨此兩者，首先找

出缺口區域 n，再以 d 減去 n 便能找出表面不潔區域。至於電極遺失情形，可計

算元件最小包覆矩形的長，與已訓練之閥值，加以判別，而得出檢測結果。流程

如圖 3-14 所示，將於下詳述之。 
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將成長區域填滿Fb

是否超出檢出
缺口設定規範

是

繼續後續步驟

缺
口
與
表
面
不
潔
檢
測

電
極
遺
失
檢
測

計算b之最小包覆矩
形Recb

對RLED_inspection進行
區域成長取出b

缺件、側翻、極性
反檢測

取出灰階不均暗區域
Recb - b= d

取出缺口候選區
Recb - Fb= c0

以重心相對位移法
計算待檢測元件之

  缺口檢測區Rn_inspection

計算檢測區域之缺口
候選區c0∩Rn_inspection=c1

是否檢測缺口
與表面不潔

是

否

判定為瑕疵
--缺口

是否超出檢出
不潔設定規範

是

否

判定為瑕疵
--表面不潔

判定為瑕疵
--電極遺失

計算最小包覆矩形之
長rinspection

    rinspection < β

是否檢測電極遺失

判定無電極遺失

是

否

是

否

找出表面不潔區域
d– c – 非檢測區

否

候選區減去非檢測區
得真正之缺口區c

 

圖 3-14  SMD-LED 製程瑕疵型檢測流程圖 
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製程瑕疵型之檢測，可利用檢測人員於訓練階段之參數設定，判斷該項瑕疵

是否須進行檢測；若不需檢測，則跳過該項檢測演算法。首先檢測之項目為缺口

和表面不潔—兩者均有灰階不均之現象。首先，先對RLED_inspection進行區域成長，

其方法是取RLED_inspection區域中之灰階值為眾數的點，做為種子(seed)，開始進行

區域成長，而後，我們將區域成長結果記為b。接下來，計算b之最小包覆多邊形，

並且加入邊緣修正得出Recb ，將Recb 填滿後，減去b則為灰階不均之較暗區域d，

d區域即可能為缺口或表面不潔發生處，如表3-5所示。 

 

表 3-5 分解說明找出灰階不均之暗處 

Step 影像 著色區域 說明 

(a) 

 

 

原影像 

 

具有缺口及表面髒汙之影像 

(b) 

 

 

b 

 

黃色區域為b， 

以RLED_inspection進行區域成長得出 

(c) 

 

 

Recb 
綠色區域為填滿之Recb， 

 藉由計算b之最小包覆多邊形和

邊緣修正而得 

(d) 

 

 

d 

 

紅色區域d，為灰階不均之暗區

域，藉由Recb-b而得 
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缺口與表面不潔檢測 

 藉由觀察可以發現，表面不潔與缺口的差異在於灰階不均較暗處之位置會有

不同，缺口會與邊緣連通，而表面不潔則不會。故我們先將成長區域填滿為Fb，

以Recb 對 Fb取差集後，得出缺口候選區c0，再將c0 與Rn_inspection取交集，可得

出框選區域欲檢測之缺口後選區c1，最後，再把c1減去非檢測區域則得出真正之

缺口區域c。 

缺口區找到後，我們以全部灰階不均之較暗區 d 對缺口區 c 取差集d - c後，

d - c 即為表面不潔之區域，此不潔之區域再扣除非檢測區域，得出欲檢測區域

之不潔區域。最後使用標準元件資料庫中，檢測人員設定的規範，判斷缺口區域

和表面不潔區域之面積是否在合格範圍內，以表3-6說明此檢測過程。 
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表 3-6 分解說明找出缺口與表面不潔之區域 

Step 影像 著色區域

代號 

說明 

(a) 

 

 

Fb 

 

黃色區域為Fb， 

由填滿RLED_inspection而得 

(b) 

 

 

c0 

 

紅色區域 c0，為缺口後選區由

Recb-Fb而得 

(c) 

 

 

c1 

紅色區域 c1缺口候選區， 

由Rn_inspection∩c0而得 

(註:藍色區域為缺口檢測區Rn_inspection) 

(d) 

 

 

c 

紅色區域c為缺口區， 

由 c1減去非檢測區而得 

(註:白色區域為非檢測區) 

(e) 

 

 

表面不潔

區域 

紅色區域為表面不潔區域， 

由灰階不均區域減去缺口區 

再減去檢測區( d-c-非檢測區)而得 

(註:白色區域為非檢測區) 

(f) 

 

 

表面不潔

區域 

 

紅色區域為表面不潔區域 
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電極遺失檢測 

電極遺失之情形，可觀察出，當電極發生遺失時，SMD-LED 區域之最小包

覆矩形的長將會縮短。故先分別計算元件最小包覆矩形的長 L；若 L 小於已訓練

之閥值β，即判斷為電極遺失，以虛擬碼描述如下: 

Define βis a constant from training phase 

If  L  <  β 

Then   電極遺失 

End if 
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第四章 系統驗證與結果 

本章將依據第三章所提出之研究方法與架構，進行實際系統之建構。以下將

介紹整個檢測所使用到的設備、相關的參數實驗設定、及各個項目的檢測結果。 

4.1 節為實驗所需之軟硬體設備，4.2 節為實驗測詴結果之數據與探討。 

4.1 實驗設備 

本研究之實驗所用到之相關軟、硬體及實驗環境整理描述如下。 

 個人電腦(PC):使用 CPU 為 AMD Sempron(tm) 2400+ 1.6G，記憶體為 1G 

 攝影機(CCD Camera):使用 uEye1480c(最高解析度為 2560*1920 pixels) 

 鏡頭: 規格為 35mm 加 1 公分之延伸環(pixel size:22.099μm)。 

 光源系統:使用 MSQL-CW48 之白色方型光源為光源照明系統。 

 運動控制卡: Galil Motion Controller，為 PC 與步進馬達溝通訊號之介面。 

 步進馬達: 使用 muscle CM1-23L20 之馬達，幫助元件到達定位。 

 影像處理工具: MvTec Halcon 9.0.2，提供實驗中影像資料運算與資料分析。 

 程式語言: Microsoft Visual Basic.Net 2005。 

 其他: 固定料帶治具、料帶及捲軸。 
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4.2 系統參數訓練 

此系統須訓練之項目有以下三項，以下依序說明其訓練之細節: 

(1) 最小距離分類器之 m
k: 

我們設計缺件、側翻，以及正常(無缺件或側翻)元件各 20 張，其 LED 區域

最小包覆矩形之面積，如表 4-1、圖 4-1 

表 4-1 缺件、側翻、正常之 LED 區域的最小包覆矩形之面積(單位:像素數)  

號碼 側翻 缺件 正常  號碼 側翻 缺件 正常 

1 23831 0 35070  11 21125 0 35538 

2 24743 5 34923  12 21196 0 34250 

3 22680 0 34919  13 20925 0 34927 

4 20770 2 35474  14 20477 0 35456 

5 21915 0 34165  15 20990 2 34590 

6 20651 0 34347  16 21838 0 35698 

7 21284 0 34760  17 23256 0 34540 

8 21731 0 34947  18 23224 0 35338 

9 21459 0 34536  19 23862 3 34760 

10 22336 0 35192  20 24634 0 34923 
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像素數 

編號 

圖 4-1  缺件、側翻、正常之 LED 區域的最小包覆矩形面積之分布圖 

 

由圖 4-1 可看出三類元件之面積具有明確的分界，故可推論，「面積」此一特徵

將具有良好之分類效果。我們將式 3-1 之第 k 類別的帄均 m
k 算出，分別為

m
1
=22146、m

2
=0.6、m

3
=34917 其為提供檢測階段，待測元件面積之分類計算。 

(2) 參數 α (p.37): 

第三章中我們提到，參數 α為決定極性反之閥值參數，若所對應框選之極性

範圍大於 α時，即可判定為極性反。 

我們以30張極性反及30張極性正常(無缺件或側翻)之元件影像，訓練其極性

框選區域之帄均灰階值如表4-2、圖4-2。 
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表 4-2 極性反與極性正常之框選區域的帄均灰階值(單位:灰階值) 

號碼 極性反 極性正常  號碼 極性反 極性正常 

1 25 97  16 34 97 

2 25 97  17 26 96 

3 32 95  18 25 99 

4 29 85  19 26 95 

5 32 92  20 28 98 

6 31 88  21 28 93 

7 28 85  22 29 96 

8 28 94  23 29 88 

9 30 89  24 31 93 

10 31 91  25 28 95 

11 28 94  26 29 93 

12 21 91  27 26 91 

13 33 93  28 26 95 

14 33 96  29 27 95 

15 26 96  30 25 96 
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  灰階值 

編號 

圖 4-2 極性反與極性正常之框選區域的帄均灰階值分布圖 

由圖 4-2 可知具極性反之框選區域其帄均灰階值偏高，而非極性反之框選區域其

帄均灰階值則偏低，兩者可明顯區分。我們針對兩數列分別計算其帄均可得 α 極

性反 =93.4、 α 非極性反=28.3 。再將兩帄均取其中間值(α 極性反+α 非極性反)/2，所得到的結

果為 60.9，由圖 4-3 可看出 60.9 可有效的分隔元件是否具極性反特徵。   

 編號  

圖 4-3  閥值 60.9 可有效分隔元件是否具極性反特徵 

灰階值 
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(3) 參數 ß : 

第三章中，參數 ß為決定電極缺失之閥值參數，若 LED區域之最小包覆矩形之

長度小於ß時，即可判定為電極遺失。我們以30張電極遺失，以及30張電極正常

之元件影像，取其LED區域最小包覆矩形的長度如表4-3、圖4-4。 

表 4-3 電極缺失與電極正常之最小包覆矩形的長度(單位:像素數) 

號碼 電極缺失 電極正常  號碼 電極缺失 電極正常 

1 164 179  16 156 177 

2 154 179  17 157 178 

3 157 180  18 156 179 

4 152 176  19 157 178 

5 164 178  20 156 178 

6 153 179  21 161 180 

7 164 180  22 157 179 

8 158 177  23 159 179 

9 155 181  24 158 178 

10 165 179  25 158 178 

11 154 179  26 155 177 

12 157 179  27 156 179 

13 161 180  28 158 179 

14 156 179  29 157 181 

15 158 180  30 159 178 
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編號 

圖 4-4  電極缺失與電極正常之最小包覆矩形長度之分佈圖 

上圖中，分布在圖下方之族群為電極遺失元件，可觀察到此一族群較為發散，

其原因為電極遺失之元件，其外形也會有些微變形，故其 ß 值(最小包覆矩形之

長度)，之變異也較大。但兩者仍可明顯區分，我們先計算兩數列之帄均得 ß 電極

遺失 =157.5、ß 電極正常=178.7。再將兩帄均值取其中間值(ß 電極遺失 +ß 電極正常)/2，得到結

果為 168.1，由圖 4-5 可看出 168.1 可有效的分隔元件是否具電極遺失特徵。 

  

圖 4-5  閥值 168.1 可有效分隔元件是否具電極遺失特徵 

像素數 

像素數 
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4.3 系統檢測實驗  

4.3.1 分類測詴指標 

在第三章中，我們提到所欲檢測之瑕疵為缺件、側翻、極性反、表面不潔、

缺口、電極遺失等六個項目。其中，缺件、側翻、極性反，以及電擊遺失等四個

瑕疵項目為使用者不須調整參數，且為人工易於判別之瑕疵，故我們將之歸類為

明確定義之瑕疵。反之，使用者可以或仍須調整檢測參數，且人工不易判別之瑕

疵，則歸類為非明確定義之瑕疵，共有表面不潔、缺口兩個項目。以下，將明確

定義與非明確定義之瑕疵分開做測詴及探討，並說明其分開探討之原因。 

本實驗所測詴之指標為「瑕疵判別之正確性(Accuracy)」以及「瑕疵特徵之

重複性(Repeatability)」。瑕疵判別之正確性為自動檢測與人工比對後，兩者判別

結果相同程度之指標，其定義如式 4-1，以下將簡稱瑕疵判別之正確性指標為正

確性。   

 Φ identical 

                          Φ total 

 

Φ identical: 自動檢測與人工比對判別相同之個數 

Φ total  : 總待側元件數 
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我們將正確性作為測詴具明確定義的瑕疵(缺件、側翻、極性反、電極缺失)

之指標，其原因為，明確定義之瑕疵具明確的瑕疵規範，可藉由與人工檢測比對

而計算出其正確性，故以瑕疵判別之正確性為其衡量指標。 

而非明確定義之瑕疵(表面不潔、缺口)則無法以人眼精準地觀察待檢物是否

超出規範，例如: 人眼很難精準地目視出待檢之 LED 表面不潔面積是否大於所

設定的規格(如幾公厘或 pixel 數)，灰階不均的對比程度(Region Growing 之

Tolerance)等。故針對非明確定義之瑕疵，我們不以正確性來衡量(不加以判別其

是否為瑕疵)，而是以另一個指標「瑕疵特徵之重複性」衡量之。 

我們首先定義瑕疵特徵之重複性。重複性為 Mandel 於 1972 年[6]提出，用

以衡量量具的重要指標之一，其將重複性定義為: 「在同一實驗室內，重複測量

相同的樣本時，量測結果之變異程度」；本論文另以 Montgomery and Runger 在

1993年[7]研究中，估算重複性變異之方法，針對 LED表面灰階值不均處之面積，

進行重複性變異(                )之計算。其概念為，假設有 J 個作業員，N 個樣本，

首先計算第 j 個作業員對 N 個樣本重複測量所得出之 N 個全距之帄均 ，如式

4-2 

     
 

 
     

 

   

                                                                 

    為第 j 個操作員重複測量的第 n 個樣本之全距。 

再來，計算 J 個作業員的  之帄均  ，如式 4-3 
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最後，再以   除以一統計係 d2，便可算出重複性變異值                 ，如式 4-4。 

                  
 

   
                                                                    

其中，d2 為一可調整之係數，與樣本大小(N)及測詴次數有關，由附錄 A 可查得。 

表 4-4 為瑕疵項目所使用指標與指標定義之整理。 

表 4-4 瑕疵項目所使用之指標 

衡量指標 正確性 重複性 

瑕疵型別 明確定義瑕疵 非明確定義瑕疵 

說明 具明確瑕疵規範，不需調整參數 具可議瑕疵規範，須調整參數 

瑕 

疵 

類 

型 

缺件 

 

表面 

不潔 
 

側翻 

 

缺口 

 

極性反 
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電極缺失 

 

公式 Φ identical    Φ total       
 

 
     

 
     ,j=1…..J  

     
 

 
     

 
    + 

                    
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4.3.2 實際測詴 

以下將分別探討本論文所進行實驗之正確性與重複性 

第一部分 正確性測詴結果與分析: 

此階段針對明確瑕疵(缺件、側翻、極性反、電極遺失) 做正確性之測詴，

故將設計待測樣品具有此明確瑕疵特徵(缺件、側翻、極性反、電極遺失)。我們

以 150 個 LED 作為測詴樣品，其中具有缺件、側翻、極性反、電極遺失之元件

各占總數 1/4(30 個)，其餘 30 個為不具明確瑕疵之元件；每個元件檢測一次，其

結果說明如下。 

經本論文所提之自動檢測系統檢測後，與人為設計檢測之結果以式 4-2 進行

正確性之計算，結果如表 4-5: 

(1) 正確性:電腦檢測結果與人為設計檢測結果一致之情形，共有 118 個。 

(2) False Positive Rate: 人為設計檢測結果為無明確瑕疵，但電腦自動檢測之結果具

明確瑕疵，即自動檢測為誤判之情形，共有 2 個。 

(3) False Negative Rate: 人為設計檢測結果為具明確瑕疵元件，電腦自動檢測結果無

明確瑕疵，即自動檢測漏判之機率，共有 0 個。 

表 4-5 第一階段檢測結果統計 

項目 結果 

正確性 98.3%  (118/120 *100%) 

False Positive Rate 2.7%  (2/120 *100%) 

False Negative Rate 0%   (0/120 *100%) 
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於此次的測驗中，有兩個樣本出現誤判之情況，其原因為電極與背景色非常

相近，可能是取像時光源之控制過暗所導致，如圖 4-6(a)所示，故二值化後，將

電極誤判為背景，選取 LED 區域最小包覆矩形之長度，加以判斷後，便呈現電

極缺失之情況，如圖 4-6(b)。 

  

(a)                                (b) 

圖 4-6  (a)電極過暗(電極與背景色非常相近)之影像圖  (b)電極過暗影像之最小

包覆矩形 

第二部分 重複性測詴結果與分析: 

第二階段針對表面不潔與缺口面積之檢測重複性進行測詴與分析，此次以

170 個 LED 作為測詴樣品，每個 LED 皆重複取三次影像進行檢測，總測詴次數

為 510 (170*3) 次。測詴之結果，我們以式(4-2)、(4-3)計算，得到帄均全距( )

為 8.629 pixels，而重複性變異 (               )則由式(4-4) 之帄均全距除以 d2 ( /d2) 

=8.629/1.69 ≒5.11 (pixels)。 

造成重複性變異的原因主要有以下幾點 

1. 取像環境  

   因為本實驗檢測過程，為常態環境下進行，故隨著捲軸移動，重複取像
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時可能因微塵沾附，而造成灰階值不均之面積有所變異。 

2. 機構位移 

    固定料帶之機構，雖可輔助待測元件至檢測可視範圍(Field of View, 

FOV)，但待測元件仍會發生些許位移狀況，故反射光線之位置會有些許不同，

在重複取像時，某些表面像素之灰階值可能會發生些許改變(變淡或變暗)之

情況，所以造成灰階值不均之面積有所變異。 
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第五章 結論與建議 

5.1 研究結論 

本研究設計與開發一套側照式 SMD-LED 之自動光學檢測系統，可針對側照

式 SMD-LED 進行缺件、側翻、極性反、表面不潔、缺口、電極遺失等六項瑕疵

進行檢測。系統包含了硬體機構、軟體系統與檢測演算法。 

硬體機構方面，以符合封測現場實際之生產狀況而設計，馬達帶動收料及入

料轉盤之轉動，以幫助元件定位至檢測可視範圍，再由取像機構擷取元件影像；

軟體系統與檢測演算法則具有高檢測正確性，以及低重複變異性之檢測能力。除

此之外，其所具備之參數調整功能，及人機互動設定框選區域之操作介面，可提

升系統因應現場環境之穩健性(robust)外，亦可讓封測廠根據下游不同之客戶品

質需求，做彈性化之調整。 

透過本研究設計與開發之系統，除了可提升側照式 SMD-LED 品質與檢測效

率外，也可針對檢測所辨識、歸類之瑕疵種類數量，統計後回饋予相關生產製造

單位，協助追蹤瑕疵成因，以釐清製程可再繼續改善之處，讓品質管理更臻完善。

本研究之單顆元件檢測演算法時間小於 195 毫秒，其詳細如下表所示 

表 5-1 單顆元件檢測演算法各項目所需時間(單位:毫秒) 

項目 取像 側翻、缺件 極性反、 

電極遺失 

表面不潔 

 

缺口 

時間(單位:秒) 46.12 15.62 42.25 45.18 46.61 
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5.2 後續研究討論與建議 

本研究所設計之硬體架構與軟體檢測，雖然可以有效提升品質檢測能力，但

依照目前之設計，仍有以下可持續提升及發展之處 

(1) 硬體機構 

目前硬體控制機構為研究測詴機構，非商用之精密機構，故其仍具改進

之空間，例如:定位準確度、光源模組自動調整適應等，使取得之影像品質

更加穩定。 

(2) 軟體方面 

 檢測軟體於訓練階段，提供檢測人員調整灰階值不均之允許範圍

(Region growing 之 Torrance)，而未包含如何設定才可達欲設定之目標，然

而此值為決定檢測結果之重要參數之一，故此處可再增加輔助檢測人員設

定之參考，以讓檢測結果更可快速符合所需。 

(3 ) 檢測環境 

  目前測詴環境為常態下進行，取像可能受微小灰塵影響，故此部分建議

可於無塵室取像測詴，以減少外在因素之干擾。另外，實際產線待測數量

甚多，環境也較為複雜，故可持續測詴系統，以發現任何潛在需改善之處，

使之更為穩健。 

(4) 其他型號之開發 

 本系統以側照式 SMD-LED 其中一型號為基礎，進行開發。其側照式

SMD-LED 型號眾多，但外觀幾何上仍有些許差異，未來可統合各型號之側

照式 SMD-LED，開發一套通用系統，以利實務之應用。 
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附錄 A  

表 A[19]:  
 

   
        (轉換帄均全距為標準差之因子) 

 

k=總樣本數(每個被測量之總次數) 

n=樣本數(每個零件被測量之次數) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


