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摘　 要： 由于特征信息获取受限，基于二维图像处理技术的芯片外观缺陷检测方法对微小外观缺陷的检测率不高。 为满足开

发高端芯片的微小外观缺陷检测算法的需要，本文提出了一种基于 Ｇａｂｏｒ 变换的芯片缺陷特征增强方法。 首先基于光度立体

法采集芯片外观图像并做算子运算，得到特征信息丰富的反照率图；然后利用 Ｇａｂｏｒ 变换对反照率图进行滤波处理，可得到局

部特征信息增强的图像。 实验表明，本文提出方法对微小缺陷的显现精度达到了 ０．０４ ｍｍ，较传统二维图像处理方法提高了

一个数量级。
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０　 引　 言

芯片封装的外观缺陷会影响芯片的性能与可靠

性。 为确保芯片质量，科研人员就基于机器视觉的

芯片外观缺陷在线检测技术进行了大量的研究。 例

如，巢源［１］提出了芯片表面缺陷图像预处理的缺陷

图像切分矫正算法和缺陷图像快速插值算法，缺陷

图像的模糊熵多阈值分割算法。 陈恺［２］ 提出了基

于明暗场图像的芯片表面缺陷提取算法。 这些表面

缺陷检测技术采用传统的二维图像特征提取与处理

方式，方法上限制了图像信息的丰富度，缺陷特征提

取受限，导致缺陷检测精度不理想。

目前，高端的芯片外观缺陷检测设备仍被科磊

等西方公司所垄断并处于技术保密中。 在国产替代

的大背景下，突破芯片的微小外观缺陷检测核心算

法，对提高国产检测设备的检测精度和检出率，具有

重要的意义。
现有研究表明，借助图像特征增强有利于发现

更加细微缺陷的特征。 如梁丽秀等人［３］ 采用图像

增强方法对细小的植物根系末梢进行特征提取。 梁

淑芬等人［４］ 利用图像增强对舌体与下唇细微的色

差进行了精确划分。 此外，光度立体技术具备捕获

丰富、微小的图像信息的优势［５］；在此基础上进行

图像特征增强，能满足对芯片微小外观缺陷的特征



提取，可达到更高的可检测精度。
鉴于此，本文提出了光度立体技术结合 Ｇａｂｏｒ

变换的缺陷特征增强方法。 本文成果为后期利用三

维重建和 ＹＯＬＯｖ４ 设计出高精度的微小缺陷检测和

定位算法打下了基础。

１　 芯片外观微小缺陷检测方案

随着高端芯片制程技术的不断进步， 对这类芯

片的封装要求也越来越高。 基于二维图像处理技术

的芯片外观缺陷检测系统，受限于分辨率和成像条

件，已不能满足高端芯片外观微小缺陷检测精度要

求。 而三维光度立体技术利用多光源下不同亮度差

异的图像进行数字图像信息的高维重建，可获得丰

富的图像特征信息，利于提高缺陷检测的精度。 芯

片微小缺陷检测方案如图 １ 所示，经过理论分析、论
证和实验对照，本文设计出了一个基于光度立体技

术的芯片外观微小缺陷检测方案。
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图 １　 芯片微小缺陷检测方案图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏ－ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 方案中，首先需要进行光源选型和布局，搭建出

光度立体硬件原型，才能采集到具有不同光度信息

的图片。 然后对采集好的图片进行光度立体算子处

理，得到反照率图像。 在此基础上，调节好 Ｇａｂｏｒ 核
函数参数，利用 Ｇａｂｏｒ 滤波器对反照率图像实行进

一步的处理，生成较优的特征增强的图像信息。 最

后对反照率图像进行灰度三维重建，利用缺陷样本

图片对设计好的 ＹＯＬＯｖ４ 模型进行训练，就可以实

现对缺陷的识别与定位。
其中，生成的反照率图展示了物体表面经入射

光照射后反射的表面信息特征。 图像表面特征的完

整度和局部信息的精确度决定了缺陷检测的效果。
文献［６］指出 Ｇａｂｏｒ 函数可以同时处理图像的时域

和空域信息，而分析图像的频率变化对于表面特征

研究起着至关重要的作用。 把光度立体技术与

Ｇａｂｏｒ 滤波器相结合，利用 Ｇａｂｏｒ 滤波器处理光度立

体技术生成的反照率图，进行芯片缺陷特征增强是

本方案解决微小外观缺陷检测难题的关键所在，本
文将详细阐述。

２　 光源布局与硬件原型搭建

２．１　 图像质量评价方法

光度立体处理和 Ｇａｂｏｒ 图像增强都会导致图像

质量发生改变。 如何评判图像处理后质量的好坏，
下面引入几个经典图像质量评价算法。

（１）Ｂｒｅｎｎｅｒ 梯度函数。 Ｂｒｅｎｎｅｒ 梯度函数是最

常用的梯度评价函数，通过对相邻 ２ 个像素灰度差

的平方做计算而得，对此给出数学定义如下：

Ｄ（ ｆ ） ＝ ∑ ｙ∑ ｘ
ｆ ｘ ＋ ２，ｙ( ) － ｆ ｘ，ｙ( ) ２ （１）

　 　 其中， ｆ（ｘ，ｙ） 表示图像 ｆ 中像素点（ｘ，ｙ） 的灰

度值，Ｄ（ ｆ） 为图像清晰度值。
（２）Ｌａｐｌａｃｉａｎ 梯度函数。 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 梯度函数采

用 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子计算每一个像素点处的卷积结果

并依次将其相加。 基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 梯度函数的图像

清晰度的定义如下：

Ｌ（ ｆ ） ＝ ∑ ｙ∑ ｘ
Ｇ ｘ，ｙ( ) （２）

　 　 其中， Ｇ ｘ，ｙ( ) ＞ Ｔ， 表示像素点 ｘ，ｙ( ) 处

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子的卷积结果值。
（３）熵函数。 基于统计特征的熵函数是衡量图

像信息丰富程度的一个重要指标。 由信息论可知，
一幅图像 ｆ 的信息量是由该图像的信息熵 Ｓ（ ｆ ） 来

度量：

Ｓ（ ｆ ） ＝ － ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐ
ｉ
ｌｎ（ｐｉ） （３）

　 　 其中， ｐｉ 是图像中灰度值为 ｉ 的像素出现的概

率， Ｌ 为灰度级总数（通常取值 ２５６）。 根据 Ｓｈａｎｎｏｎ
信息论，熵最大时信息量最多。 将此原理应用到对

焦过程，熵值越大则图像越清晰。
２．２　 光源布局

本文的光源选择的是 ＬＥＤ 点光源。 光度立体

技术中光源的个数与入射角度会影响采集图像的质

量。 本文通过实验对比确定了优化的入射角和光源

数目，分述如下。
（１）入射角。 根据经验［５］，本文分别选取光源

与相机 ３０°、４５°、６０°进行对比。 采集的图片如图 ２
所示。
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　 　 由前面图像质量评估函数可得 ３ 种入射角所对

应的质量评估值，参见表 １。 由表 １ 可知，选用入射

角为 ４５°时 Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数数值、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数值及熵

函数值较大，即此角度下可以得到质量较优的图像。
因此光源与相机夹角选定为 ４５°。

图 ２　 ３０°、４５°、６０°对应采集图

Ｆｉｇ． ２　 ３０°，４５°，６０° ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
表 １　 不同入射角对应图质量评估值表

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

研究对象
带有划痕的芯片

３０°夹角 ４５°夹角 ６０°夹角

Ｂｒｅｎｎｅ 函数 １．９２Ｅ８ ２．７６Ｅ８ ２．７４Ｅ８

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数 １７５．８３５ ２８１．０６７ ２６１．４４２

熵函数 ３．００８ ４．１６３ ３．６９８

　 　 （２）光源个数。 考虑到常用的光源数在 ３～６ 个

之间。 本文分别针对 ３、４、５、６ 个光源的方案进行图

像采集并经光度立体算子生成对应的反照率图，依
次如图 ３（ａ） ～ （ｄ）所示。

(a) (b)

(c) (d)
图 ３　 多光源下反照率图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｂｅｄｏ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 多光源下反照率图的质量评估结果见表 ２。 效

果较理想的是 ４ 光源和 ５ 光源方案。 综合考虑系统

执行的实时性要求，决定选择 ４ 光源布局方案。 搭

建好以用作光度立体图像获取的系统硬件原型如图

４ 所示。

表 ２　 多光源反照率图质量评估值表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
ａｌｂｅｄｏ ｉｍａｇｅｓ

研究对象
光源数量 ／ 个

３ ４ ５ ６

Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数 ６．６０４Ｅ７ １．３７７Ｅ８ ６．７４４Ｅ７ ６．７２２Ｅ７

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数 ４３１．５２８ １ ３２５．８４８ ４３４．６２４ ４３３．０２４

熵函数 ４．８５２ ４．９２１ ５．１５５ ４．８６０

图 ４　 光度立体硬件系统原型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｅｒｅｏ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　 基于 Ｇａｂｏｒ 变换图像特征增强

Ｇａｂｏｒ 变换的图像增强效果取决于函数参数的

选择。 为最大程度地利于 Ｇａｂｏｒ 滤波器展示精确的

芯片图像局部特征信息，需要选取合适的参数。 下

面阐述 Ｇａｂｏｒ 变换及其参数设置。
３．１　 Ｇａｂｏｒ 变换

Ｇａｂｏｒ 函数与人类视觉系统中简单细胞的视觉

应激反应有着相似的特征［６］，具有类似仿真的功

能。 使用 Ｇａｂｏｒ 滤波器对图像的纹理特征及局部信

息有着较好的识别效果［６］。
Ｇａｂｏｒ 变换消除了傅里叶变换（Ｆｏｕｒｉｅｒ）无法分

析图像局部信号的局限。 在傅里叶变换的基础上引

入了时间局部化的窗函数，得到了窗口傅里叶变换、
即 Ｇａｂｏｒ 变换。

设函数 ｆ∈ Ｌ２（Ｒ） 为具体的函数，则 Ｇａｂｏｒ 变换

定义为：

Ｇ ｆ（ａ，ｂ，ω） ＝ ∫¥

－¥

ｆ（ ｔ）ｇφ
ａ（ ｔ － ｂ）ｅ － ｉｔωｄｔ （４）

　 　 其中， ｇａ（ ｔ） ＝ １
２ πａ

ｅｘｐ（ － ｔ２

４ａ
） 是高斯函数，称

为窗函数。 ｇａ（ ｔ － ｂ） 是一个时间局部化的“窗函

数”。 这里，参数 ｂ 用于平行移动窗口，以利于覆盖

整个时域。
二维 Ｇａｂｏｒ 函数是一个用高斯函数调制的复正
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弦函数，能够在给定区域内提取出局部的频域特征。
一个典型的 Ｇａｂｏｒ 函数有如下形式：

ｇ（ｘ，ｙ；λ，θ，σ，γ） ＝ ｅｘｐ － ｘ′２ ＋ γ２ｙ′２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ２π ｘ２

λ
＋ ψæ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

其中，
ｘ′ ＝ ｘｃｏｓ θ ＋ ｙｓｉｎ θ
ｙ′ ＝ － ｘｓｉｎ θ ＋ ｙｃｏｓ θ{ 。

ｇ（ｘ，ｙ） 是高斯函数，通过调节函数旋转角度 θ
可得到不同的 Ｇａｂｏｒ 核函数，从而达到调节滤波器

的效果。 ３ 种角度、５ 种方向的 Ｇａｂｏｒ 滤波器如图 ５
所示。

图 ５　 ３ 种角度、５ 种方向 Ｇａｂｏｒ 核函数示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ３ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ
５ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　 Ｇａｂｏｒ 滤波器参数设置

Ｇａｂｏｒ 滤波器组生成的子图像会产生冗余信

息。 为减少冗余信息干扰，本文对 Ｇａｂｏｒ 滤波器的

函数参数进行比较和选取。 图像的频域响应情况会

随着不同参数生成的频域信息而改变。 因此滤波器

设计基本规则是使 Ｇａｂｏｒ 滤波器组在图像频域空间

的半峰响应值相互接触且不得重叠，相切的半峰幅

度响应频谱图即如图 ６ 所示。

u1 u2

v

u

θ/2

图 ６　 相切的半峰幅度响应频谱图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔ ｈａｌｆ－ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 设定 ｂ ＝ ｌｏｇ２

ｕ２

ｕ１
，则 ｂ 为带宽（带通滤波器中滤

波大小的度量单位），ｕ 为函数调制的频域，ｖ 为响应

频度。

由式（５）可知，确定一组 Ｇａｂｏｒ 滤波器组需要确

定 方 向 比 （γ）、 函 数 旋 转 角 度 （θ）、 带 宽

（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）， 波 长 （λ）， ５ 组 参 数 即 可。 通 常

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ 一般取 １，这样滤波器的直流分量很小。
那么设计一组滤波器只需要确定 λ、θ 的值。 由

椭圆相切可得：椭圆
ｕ － ｕ０( ) ２

ａ２
＋ ｖ２

ｂ２
＝ １ 与直线 ｖ ＝

ｔａｎ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ 只有一个交点，将直线方程代入椭圆方程得：

ｖ２ ｂ２ｋ２ ＋ ａ２( ) － ２ｋｕｂ２ｖ ＋ ｂ２ｕ２ ＝ ０ （６）

　 　 其中， ｋ ＝ １

ｔａｎ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

， 代入可得：

γ２ ＝ ２ｂ ＋ １
２ｂ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎ θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 因满足椭圆性质，则 θ 的取值为
π
４

的间距：

［０°，４５°，９０°，１３５°］。
　 　 参数选取见表 ３。 根据选取参数调节 Ｇａｂｏｒ 滤
波器，图 ７（ａ）为滤波器调节图，包含各个参数调节

棒及实时对应 Ｇａｂｏｒ 滤波效果图；图 ７（ｂ）为得到的

对应核函数图。
表 ３　 Ｇａｂｏｒ 函数参数表

Ｔａｂ． ３　 Ｇａｂｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

γ λ θ ｂ

１ ８００ ６５ ２３ １

（ａ） 滤波器调节图 　 　 　 　 　 （ｂ） 核函数图　 　
图 ７　 Ｇａｂｏｒ 滤波器调节及核函数图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 本文选取的函数参数最终达到了使 Ｇａｂｏｒ 滤波

器得到精确的图像局部特征信息，增强图像的目的。

４　 实验与结果分析

首先，本文以图 ４ 所示的优化方案搭建的硬件

原型系统进行拍照，得到 ４ 光源下的不同光度照片，
如图 ８ 所示。 由图 ８ 可以看出，图 ８ 中显示的多条

划痕清晰度是不同的。
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图 ８　 ４ 光源光度立体图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｕｒ－ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 然后，对图 ８ 中的图片进行光度立体技术处理，
得到如 ９（ａ）所示的反照率图。 该图展示了经光源

反射后的芯片表面信息特征。
最后，以表 ３ 参数为 Ｇａｂｏｒ 函数输入值，进行

Ｇａｂｏｒ 变换。 对芯片微小缺陷特征进行增强，得到

缺陷的精确局部信息，效果如图 ９（ｂ）所示。 为进一

步说明缺陷特征增强的效果，还在图 ９（ｂ）基础上进

行了灰度三维重建，效果如图 ９（ｃ）所示。
对比图 ９（ｄ）的芯片光度原图之一，图 ９（ ａ）的

反照率图由于结合了 ４ 张原图的信息，所展示的经

光源反射后的表面特征信息较原图 ９（ｄ）更丰富；经
Ｇａｂｏｒ 变换后的图 ９（ｂ）将图 ９（ａ）进行了增强，图像

对比度明显提升，细小划痕更加突出；灰度三维重建

图 ９（ｃ）按照灰度特性将图像特征重建，很好地展示

了微小缺陷的灰度特征的立体效果。 通过与原图 ９
（ｄ）的对比，可验证本文所设计的图像增强方案大

大提升了微小缺陷的显现效果。

(a) (b)

(c) (d)
图 ９　 微小缺陷特征增强效果对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｄｅｆｅｃｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

　 　 另外，本文进一步选取了文献［７］中典型的二

维图像采集与处理技术做了对比实验。 该二维图像

缺陷检测方案可以归纳为：单光源下采集图像，以改

进的缺陷边缘扫描法为核心，采用 Ｓｏｂｅｌ 梯度锐化

和拉普拉斯锐化的图像增强方法对表面镀铜的

ＰＣＢ 裸板进行划痕缺陷检测。 二维图像检测方案

的图像处理实验结果如图 １０ 所示。 图 １０（ ａ）为单

光源下采集的原二维图片；图 １０（ｂ）为中值滤波预

处理图。 显然，二维图像方法与图 ９（ｂ）相比并未将

微小缺陷特征凸显出来。

　 （ａ） 单光源下采集的原二维图片　 （ｂ） 中值滤波预处理图

图 １０　 二维方案实验图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 实验结果表明，对于细微的划痕缺陷，在光度立

体技术生成的反照率图上进行 Ｇａｂｏｒ 变换增强的方

法比二维图像处理技术有着更优的显现效果。 为了

更加精确地得出本文方法的效果，研究中进行了精

度的计算。 使用精度测量软件得到该芯片外观图片

的每个像素实际长度为 ０．０４ ｍｍ，对微小划痕测量

得到宽度像素值为 １，则实际精度为 ０．０４ ｍｍ。 而文

献［７］中方法的可检测精度为 ０．１ ｍｍ。 由此可知，
本文方法比典型的二维图像处理方法精度近似提高

了一个数量级。
本文对各方法的图像质量进行评估，结果见表

４。 由于质量评估值越大，图像质量越高，图像质量

评估值：Ｇａｂｏｒ 滤波图＞反照率图＞二维方法图，更进

一步证明本文方法对图像特征增强的效果。
表 ４　 图像质量评估表

Ｔａｂ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

反照率图 Ｇａｂｏｒ 滤波图 二维方法图 原图

Ｂｒｅｎｎｅｒ １．３８Ｅ９ １．９７Ｅ９ １．２６Ｅ９ ２．７６Ｅ８

Ｌａｐｌａｃｉａｎ ５．７０Ｅ２ １．３３Ｅ３ １．６７Ｅ２ ２．８１Ｅ２

熵函数 ４．７１ ４．８５ ４．４６ ４．１６３

５　 结束语

考虑到 Ｇａｂｏｒ 函数可以同时处理图像的时域和

（下转第 ４０ 页）
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