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自动焊机中芯片识别技术的研究 ) 
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摘 要 针对我国半导体生产后工序设备中的焊机一人一机手动的现状，本文提出手动焊机自动化改造的软件设计 

思想。讨论分析目前常用的基于灰度的快速模板匹配技术，着重研究芯片识别中所采用的关键技术～一 模板匹配。 

经实验对比发现，序贯相似检测算法(SSDA)具有较高的计算速度和定位精度，比较适合于高要求的工业应用。为进 
一 步满足系统的要求，本文改进了自适应门限序列的SSDA，将匹配过程分为两步进行，第一步为粗匹配，第二为精匹 

配，大大提高了识别的精度与速度。 
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Abstract In semiconductor production，there is one person operating one machine by hands in the later process of 

bonder．According to this situation，in this paper，the software proposal of reconstruction is brought forward，and the 

key skill in the chip recognition pattern match is especially researched．Some commonly used fast image matching 

algorithms base on gray matching are discussed．By comparison，Sequential Similarity Detection algorithm bears the 

characteristics of speedy calculation，accurate orientation and antijamming，which is fit for the high requirement in in— 

dustry．In this project，we improve the arithmetic of SSDA and divide the matching process into two steps：the first 

one is the rough matching and the second one is the precise matching．This greatly improves the precision and pace in 

recognition． 
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1 引言 2 系统的软件设计 ] 

在半导体的生产工序中，作为前工序的芯片生产过程和 

后工序的芯片检测和封装过程，都涉及精密工具和设备，且具 

有非常强的竞争力。据不完全统计，我国承担的半导体后工 

序，如半导体三极管、二极管、集成电路引线焊接的超声波金 

丝球焊接工序与超声波金丝球焊接工序，在国际上占有一半 

以上的份额，且打主力的是中小型企业。这些企业目前使用 

的超声波铝丝焊机与超声波金丝球焊机多数还靠手工操作， 

其工作效率和产品合格率都很低下。解决的办法就是实现设 

备的全自动化、自动化或半自动化，但是，目前全自动化设备 

的价格昂贵，一般每台都在 7O到 100万元人民币，对于中小 

型企业而言，根本无法承受 l̈ ]。 

本文提出半导体生产后工序中手动焊机自动化改造的软 

件设计思想以及其中的关键技术。由于系统对精度和速度的 

要求非常高，并且引线键合现场存在各种干扰，所摄取的图像 

往往并不十分清楚，特征不十分明显，要准确高速识别芯片并 

不是件容易的事。本文重点讨论芯片识别中采用的模板匹配 

算法，而且根据实际情况，对传统的快速模板匹配算法进一步 

改进，以满足系统的高速度和高精度要求。 

自动焊接系统中图像识别子系统主要是识别芯片与引脚 

框架，图像定位子系统主要是定位芯片及外引脚框架上焊点 

的精确位置，提供给焊接机构实现焊接。因此，在系统硬件确 

定的情况下，软件决定着识别速度和识别精度。 

在精度上，焊接指标要求芯片定位精度为6±ltLm。焊接 

速度指标要求为4线／s，除上芯片传迭和焊头移动时间，实际 

焊接度为 250ms／线。主要时间分配为四部分：焊盘识别定 

位、焊盘焊接、线形拉线、引脚框架焊接。其中中间两项是由 

焊接工艺决定的，共约需 100ms，因此，要求焊盘识别定位时 

间不能超过75ms／线。系统的软件设计如图1所示。 

可见，为实现准确而可靠的焊接，需要一个精确而高速的 

图像识别定位软件支持，因为焊盘相对于芯片来说比较小，成 

像质量较差，人眼也往往不易辨别，对计算机来说判识难度更 

大，引脚框架同样也如此。但是，对每种型号的芯片而言焊盘 

相对芯片的位置是固定的，引脚框架也固定，因而可以首先由 

人工引导测定各个焊点在芯片坐标(以芯片中心为原点)中的 

坐标，并保存下来，利用模板匹配识别芯片，修正预存的焊点 

坐标为精确的焊点的坐标。这样既可以保证较高的识别准确 

率，又可以定位芯片上和对应的引脚框架上焊点的位置。 

*)基金项目：广东省教育厅自然科学基金(Z03021)。钟霄灵 硕士，研究方向为图形与图像处理、模式识别。鲍苏苏 博士，教授，硕士研究生 

导师。 
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图 1 软件设计示意图 

3 快速模板匹配算法 

模板匹配方法是一种基于灰度的匹配方法，其原理简单， 

易于软硬件实现，并且实时性较好，是当前研究最成熟、应用 

最广泛的方法之-_。 

通过分析发现，主要有两种途径可以减少算法的计算量： 
一 是减小模板与场景图像的相关计算；二是减小模板在场景 

图像上的搜索空间。目前，较为常用的快速匹配方法有：FFI" 

相关算法、序贯相似检测算法(SsDA)、幅度排序相关算法、多 

辨率塔型结构算法(MPsA)等 ]。 

表l是采用以上四种快速模板匹配算法进行芯片识别的 
一 组实验数据，实验采用 Pentium 4处理器，256M DI 内存 

的计算机。利用C” Builder实现上述快速算法。实验选取 

大小为640×480实拍芯片图像作为场景图像，芯片模板尺寸 

为 100×100。 

表 1 算法比较结果 

图2 场景图和模板 

算法 原始位置 匹配位置 匹配时间(ms) 

FFT (244，213) 14438 

幅度排序 (245，210) 1827 
SSDA (246．21O) 

(246，211) 232 

M SA (241．212) 914 

经过多次实验，四种匹配算法中，SSDA匹配精确最高， 

能满足系统对精度的要求(坐标误差±2)。需要说明的是 

SSDA算法随着目标位置的不同，每幅图像所需的时间也不 

相同，这里只是取平均值。此外，在速度上 SSDA也有较大的 

优势，但 SSDA仍不能满足系统对实时性的要求(250ms／ 

线)。因此，在下一节中将改进 SSDA算法，来满足系统对速 

度和精度的要求 

4 序贯相似检测算法(SSDA)[7 ] 

最简单的模板与场景图像中某一子图像对应像素之间的 

比较是点一点之间的距离度量，通常取为一对像素间的绝对差 

e(u，u， ，志)一} (J ， )一T(j，志)} (1) 

其中 ( ，志)和T(j，志)分别表示场景图像中位置(“， )的子 

图像和模板的第( ，是)个像素值，而 ，志=l，2，⋯，N。 

￡(“， ， ，志)称为误差分量。它实际上是附加噪声第( ， 

)个分量取绝对值的结果。因为，当匹配时，附加噪声基本上 

是由测量噪声决定的，当不匹配时，它是由测量噪声和背景噪 

声组成的，所以，不匹配时的误差分量 ￡比匹配时的大得多。 

由此可见，￡是一个反映匹配与否的主要指标。因此，如果把 

各个像素对的误差累加起来，则随着累加次数的增加将获得 

越来越多的信息，所以，有可能对累加和进行序贯判决，而且 

为了使每一次累加产生新的信息，各个像素对是按随机次序 

取出来进行比较的。换言之，应产生一个随机而非重复的、表 

示各个像素对位置的坐标序列( ， )， =l，2，⋯， 。 

显然，当比较进行到 时，各次误差的累加和为： 
” 

巴。 ( )：∑ (J ， )一T(j ， ){ (2) 

其中邑， ( )表示场景图像位置(“， )上 次比较的累积误 

差，并称为累加次数。 

由此可见，累积误差E。 ( )是随着累加次数n的增加而 
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单调递增的，而且，在不匹配的位置上，由于两图不相似，随着 

I"1的增加而增长得很快，如图中累积误差曲线 A和 B所示。 

而在匹配位置(“ ， )t-，由于两图相似，因此 E* ( )随 

着I"1的增加而增长缓慢，如图2中曲线C所示。 

因此，如果选择一个简单的固定门限T，并规定累积误差 
一 旦超过该门限T就停止计算的话，那么，在各个不匹配的 

位置(“， )将提前结束计算，所以，在这些位置上，累加次数 

(记为n(u， ))就小，而在匹配位置(“ ， )则需要经过很多 

次累加后，E*， *( )才能达到固定门限值 T。因此，把记录 

下来的累加次数(“， )为最多的那个试验位置判决为匹配位 

置(“ ， )。这种匹配算法称之为采用固定门限的SSDA算 

法，因为它对于不匹配位置上的试验，只付出了较少的计算 

量，所以提高了相关处理速度。 

) 

图3 累积误差曲线和门限 

线 

如果用一个单凋递增的门限序列 代替上述固定门限 

T的话，那么在各个不匹配位置上停止计算所需要的累加次 

数将进一步减少。因此，采用门限序列的SSDA算法将具有 

更快的处理速度，而且，门限序列曲线越靠近匹配时的累积误 

差曲线，则处理速度就趱陕。但是，由于像素的绝对误差 ￡本 

身是一个随机变量，因此，若门限序列选的太低，则会使匹配 

概率减小。所以，对于上述SsDA算法来说，如何选择一个合 

适的门限序列，是一个很关键的问题。 

累积误差是一个单调递增函数，所以门限序列也应该是 

单调递增的，为了尽可能减少SSDA算法的计算量，同时又保 

证它具有较高的匹配，希望所设计的门限序列适当高于匹配 

时的累积误差曲线。这些意味着 SSDA算法的门限序列可以 

根据匹配时的累积误差的均值和标准偏差推导出来。此外， 

还有一种自适应门限序列法，就是在匹配过程中能够自动地 

选择门限序列。具体方法如下：在搜索区域G内任选一点， 

计算该点处窗口图像与实测图像的误差累加和，将其作为自 

适应门限序列的初值。然后按任意选定的顺序选择第二点。 

在第二点的计算过程中，如果累加和超过了自适应门限的初 

值，则中止计算。并在下一个点的累加和计算过程中，仍采用 

原来的自适应门限值；如果所有 ．N2个点的累和仍小于原来 

的自适应门限值，则用这个误差累加和来代替原来的自适应 

门限值。这样一直进行下去，直到自动地计算出门限序列。 

自适应门限对于某一基准点的累加运算来说，它是不变的，但 

对于不同的基准点，它所取的门限则是变的。即随着基准点 

数目的增加，门限值递减。自适应门限的一个最大优点是具 

有与穷举搜索的平均绝对差算法相同的匹配定位精度，同时 

运算量又小得多。 

采用自适应门限序列的序贯相似性检测算法，其运算量 

的大小与搜索的顺序有关，并且是随机的，尤其取决于初始搜 

索点的选择。一般来说，如果初始点十分接近配准点，则运算 
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量较少；反之，若初始搜索点选择不当，则运算量就较大。 

5 本系统采用的匹配算法[’ ] 

5．1 自适应门限序列的SSDA算法改进 

序贯相似度检测算法(SSDA)通常有三种：固定门限的 

ssDA算法、单调递增门限序列的SSDA算法及自适应门限 

序列的SSDA算法。对于固定门限法和单调递增门限序列法 

来说，门限的选取十分困难。门限选取得好，处理速度快、匹 

配准确。门限选取过大，处理速度提不高；选取过小，匹配又 

不准确。因此在实际应用中大都采用自适应门限序列的SS— 

DA算法。 

但在实际应用中发现，自适应门限序列的 SSDA算法仍 

不能满足某些对实时性要求的应用场合，因此文中对其作了 

进一步的改进，在保持算法准确性的同时还极大提高了算法 

的实时性。 

本算法将自适应门限序列的SSDA算法的匹配过程分为 

两步进行，第一步为粗匹配，第二为精匹配。 

(1)粗匹配过程 在此过程中要首先确定粗匹配门限初 

值，利用式(2)计算 E。 在计算过程中选取模板和场景图像 

隔a行和隔b列的像素参与计算。接下来在场景图像 S的每 
一 个像素(“， )上利用公式(2)计算 E⋯ 门限T的初始值为 

E0 如果在计算像素(“， 的E， 过程中， ． 累加超过门限 

T时停止计算像素(“， )，转而计算下一像素点；如果计算完 

像素(“， )的 E． 不大于门限T时更新门限T并且将此 

像素的位置坐标赋予相关匹配点，门限丁按下述公式取值。 

T 
T>E⋯ 

T≤ ． (3) 

这样在遍历完实测图像E． 后，即可找到粗相关匹配点， 

所要注意的是在计算过程中应选取场景图像和模板图像中隔 

a行隔b列的像素参与计算。 

(2)精匹配过程 在此过程中要首先确定精匹配门限初 

值。假定粗匹配过程得到的粗相关匹配点为CPoint，利用公 

式(2)计算 CPoint点的E 并以此 E⋯作为精匹配门限初 

值。 

接下来在以粗匹配点为矩心，尺寸为2。×2 的精相关匹 

配区域内对上一步得到的粗相关匹配点作修正。修正方法如 

下：根据公式(2)计算精相关匹配区域内每一像素的巴 并 

按上一步叙述的方法和式(3)终止计算和更新精匹配门限值。 

这样在遍历完精相关匹配区域后即可最终给出精确匹配 

点。所要注意的是在按式(2)计算过程中场景图像和模板图 

像中每一个像素都参与计算。 

5．2 实验结果及分析 

实验采用 Pentium 4处理器，256M DI)R内存的计算机。 

利用 Builder实现上述快速算法。实验选取大小为640 

×480实拍芯片图像作为场景图像，芯片模板尺寸为 100× 

100。取 a=8，b一32。表 2所示为其中一组实验结果。 

表 2 实验结果 

序号 原始位置 匹配位置 匹配时间(ms) 

1 (243，213) (244，213) 21．2 

2 (146。一182) (146。一182) 23．2 

3 (一124，256) (一125，256) 19．8 

4 (一 219，一 265) (一218。一266) 19．7 
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本算法具有较强的抗干扰能力，这是因为干扰在图像中 

表现为孤立的像素点，而本算法利用到大量的像素点的空间 

排列及统计信息，所以孤立的像素点对本算法结果影响不大， 

故本算法具有较强的抗干扰能力。甚至在背景较干净的条件 

下，可以不用作滤波前处理。 

改进后的sSDA算法，进一步提高匹配精度，并且大大减 

少了算法的运算时间，完全能满足系统对精度与速度的要求。 

同时，算法也具有较强的抗干扰能力。 

结束语 半导体后工序生产设备是非常复杂的机电一体 

化系统。除借鉴国外已有的技术外，必须自主研究和解决其 

中的关键技术问题。本文着重研究芯片识别中所采用的关键 

技术—一模板匹配，讨论分析目前常用的基于灰度的快速模 

板匹配技术，即FF丁相关算法、序贯相似检测算法(SSDA)、 

幅度排序相关算法、多辨率塔型结构算法。本文改进了自适 

应门限序列的SSDA算法，将匹配过程分为两步进行，第一步 

为粗匹配，第二为精匹配，大大提高了定位的精度与速度。经 

过改造而成的自动焊机，可以做到一人多机，在生产效率上有 

较大幅度的提高。 
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