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摘要 
 

本論文主要以影像視覺系統架構下，發展雷射二極體物鏡瑕疵之自動檢測技術。本研究由 CCD
影像擷取系統取得雷射二極體物鏡影像，再透過影像處理技術進行瑕疵檢測。而瑕疵檢測方法，我們

分別發展空間域與頻率域兩種影像處裡技術。在空間域中，首先利用影像色彩空間轉換，得到物鏡清

晰灰階影像，且透過中值濾波、二值化、編幅長碼等方法，降低環境雜訊之干擾，並且尋找物鏡邊界

點座標，再經由最小平方法找出最佳的物鏡位置，最後再結合 Otsu 與型態學方法做瑕疵辨識。在頻
率域中是應用 Haar 小波轉換技術，以擷取物鏡影像在不同空間尺度位置下的頻率域特徵來做瑕疵檢
測，包括物鏡裂痕和污點等瑕疵，並經由實際實驗來證明本文所提方法之有效性。 
關鍵字: 雷射二極體，瑕疵檢測，影像處理，機器視覺 

 
壹、 前言 
 
半導體雷射，又稱為雷射二極體（Laser Diode；簡稱 LD），如圖 1所示，早期我國 LD產業是以

發展 LD指示筆為主力，因其技術門檻低，且近幾年來又受到大陸低價競爭的影響，漸漸轉型發展高
功率雷射二極體。由於上游應用技術之系統廠商多為美、日等廠商把持，現階段國內廠商多以接國際

大廠之 OEM 訂單為主，因此為了擺脫美、日等廠商之牽制，國內現今正積極發展 LD之光電半導體
材料製程，並將 LD物鏡用單片雙面之非球面鏡取代傳統多片鏡組，且在最後封裝製程中，做嚴格的
產品檢測，以確保產品本身品質。本研究主要發展一套光學自動檢測系統，以偵測雷射二極體物鏡表

面的瑕疵，因雷射二極體物鏡本身外徑只約 2mm，可說是非常輕薄短小，其中物鏡因製程關係，容易
產生一些瑕疵，如圖 2所示，這些瑕疵種類包括細小汙點和細微裂痕等。在現今常用之雷射二極體瑕
疵之檢測技術，大部分都利用雷射光束外型、流明特性、封裝焊接殘留應變、亮度分部和光強衰退速

度，進而分析出雷射二極體製程中半導體磊晶、封裝焊接殘留應變和驅動電路等瑕疵[1]，但對於雷射
二極體物鏡瑕疵之檢測研究則付之闕如，以雷射光束之光場檢測方式，是無法辨識出物鏡細微之裂痕

及汙點。在視覺影像對於檢測表面破裂或玷污之紋路分析，依影像處理技術，相關文獻主要可分空間

域與頻率域二部份；(一)空間域：Wu[11]在彩色影像轉成灰階影像比對中，建立出色彩對應的樣本區
塊，再經由區塊的相似比對使灰階影像具有較為真實的色彩資訊。Zhang 等人[10]提到先將擷取的影
像經過濾波器來消除雜訊，透過處理的影像與原始影像相減，可得到強化瑕疵以便於檢測。Otsu [7]
透過統計所有相關灰階度係數值，並將這些相關係數分成兩類，經由疊代方式，找到兩個群組最小的

變異數加權總合，即為在影像二值化中之最佳門檻值。Walle等人[8]在生醫科技中，使用 X光照射頭
顱區域，並抓取頭顱外圍輪廓所有邊界點，透過最小平方法來找到最佳近似圓位置，此方法針對圓形

與橢圓形輪廓搜尋效果非常好。Rigney等人[6]提到在機器視覺應用技術中提到影像連結體的計數方法
是屬於 Blob 分析技術，此法應用於物體表示法可以得到許多物體的特性，如物體的數量、個體面積、
中心點等。(二)頻率域：為將影像空間灰階像素點先進行頻率域轉換，並在頻率域作紋路分析，近年

來常用在影像壓縮、邊緣與特徵檢測以及組織分析等問題上，現今最常用的頻率域轉換是小波轉換，
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小波函數的觀念，是在 1910 年由 Haar 提出[3]，但 wavelet 名詞最早出現在 1984 年，由法國的學者
Morlet 等人在研究地質探測時用以表示地震波而加以命名。Grossmann 與 Morlet [2]提出一個運用小
波函數所做的轉換法，用以提供時間為變數的訊號函數之頻率分析。Mallat [9]以多重解析度分析法突
破傳統的計算法，建構了小波函數的構造、信號與小波轉換的分解、重構。法國地震學家Daubechies[4][5]
接續Meyer的工作，提出一組緊支撐的正交小波，並建立小波分析與離散訊號分析間的關係。 
因此本文將發展一套雷射二極體物鏡瑕疵之自動檢測系統，來搭配實際封裝之生產線，達到生產

線自動化的目的，以取代現有雷射光束和人工不精準之檢測方式，並能確實檢測出物鏡細小汙點及細

微裂痕區域特徵，將瑕疵位置顯示出來，這不但能大幅縮短檢測時間及提高辨識率等，且還提升整體

製程之工作效率。 
本檢測系統之硬體架構如圖 3所示，藉由機械手臂從輸送帶中，將 LD檢測盤放在兩軸線性馬達

的動子上，並利用驅動器作定位，讓CCD順利擷取影像。電腦使用AMD Athlon（tm）64 Processor +3000
之個人電腦，系統撰寫軟體為 Labview 7.0，CCD為新亞洲公司的 Baslar 1/2”彩色數位攝影機，解析
度為 640×480，照明燈光使用新亞洲公司所代理之鹵素燈光。 

 

 
圖 1 雷射二極體 

 

 

圖 2 雷射二極體 
 

 
圖 3 雷射二極體 

貳、 研究方法 
  本系統之檢測流程如圖 4所示，我們應用影像處理中的空間域與頻率域兩種方法，首先第一部分
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為影像前處理，先利用彩色 CCD所擷取之影像，經由 PCI1394介面卡轉為數位訊號傳送到個人電腦，
並針對彩色影像作色彩轉換，保留灰階區域的明亮度，並運用影像濾波來去除孤立雜點及強化邊緣，

再對影像作平均灰階並計算出最佳二值化之門檻值，之後我們利用編幅長碼法計算出每個封閉的物件

面積大小，並去除最大面積，來偵測雷射二極體的物鏡位置，然後把搜尋到的物鏡位置，透過最小平

方法計算出最佳近似圓之物鏡輪廓，進而對物鏡作低通濾波，讓影像高頻雜訊降低且更平滑化。第二

部份應用空間域中的 Otsu 法求得影像二值化最佳門檻值來顯示瑕疵特徵，並利用形態學之運算來修
飾二值化物鏡影像中不完整的邊緣，再針對物鏡表面留下的黑色像素點特徵，計算其面積及周長大小

來辨識出良品與不良品。第三部分是另外使用頻率域方法來針對物鏡所在影像位置，透過 Haar 小波
轉換及反小波轉換後，再經由物鏡影像之亮度比對結果作瑕疵辨識；最後經由實驗結果來比較兩者檢

測速度及辨識率的優劣。各項檢測步驟詳述如下： 
 

 
圖 4 檢測流程 

 
一、 影像色彩轉換 

 
    使用 YIQ法來轉換色彩空間，運用影像像素值與亮度關係實行灰階轉換，而此轉換方式目的是將
ㄧ幅影像的亮度能做單獨處理，並不會干擾彩色成分，其中 Y分量為亮度不受光線影響，並保有原始
影像的特徵，因此即為本研究所取的灰階影像， I、Q分量則分別代表不同的色差，其轉換公式如(1)、
(2)、(3)式，將 RGB轉換成 YIQ。 

BGRY ×+×+×= 114.0587.0299.0                                              (1) 
BGRI ×−×−×= 321.0  275.0596.0                                              (2) 
BGRQ ×+×−×= 311.0528.0212.0                                              (3) 

 
二、 影像二值化 

 
    在圖 5 中，圖（a）為雷射二極體灰階影像，在中間部份為物鏡位置，其為近似圓的形狀，
而物鏡周圍偏暗的顏色為鋁框，物鏡為容易反光的玻璃鏡片在影像中像素點灰階值呈現偏白，因

此我們利用平均灰階法來求得影像最佳二值化門檻值，而圖（b）是將整張原始影像作亮度平均，
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使得順利分割出亮（物鏡）與暗（鋁框）的物體，但在鋁框區域中，仍有反光亮點存在，所以無

法與鏡片反光做區分，因此我們將透過使用下面章節的編幅長碼法來解決此問題；以利後續作物

鏡表面瑕疵檢測。而計算方法是求出整個影像各像素灰階值之總和，除以像素點個數總和，求出

影像的平均灰度，如下式： 

   
( )

影像像數點個數總和

影像所有灰階值總和
=

∑ ∑

∑ ∑
=

x y
N

x y
yx,f

T                                 (4) 

 

 
圖 5影像二值化 

 
  另外本文將分割出來之雷射二極體物鏡影像，透過低通濾波器來平滑影像並降低高頻雜訊，之後

再針對影像中佔少數比例之黑點瑕疵做 Otsu 影像二值化，求取邊界特徵的臨界值。其方法是使用比
例統計原理，如圖 6 所示，圖中可明顯看出有兩個波峰（Peak），而在兩波峰間的波谷（Valley）為
最佳門檻值 ∗Z ，假設影像中有 L個灰階度， in 代表灰階值為 i之像素點個數，令影像之像素點總和為
N，其影像灰階值分布在[1,2,3…,L]範圍內，影像中每個灰階度發生機率為 NnP ii = ，設定灰階門檻

值為 Z，此門檻值將影像之像素分成 0C 和 1C 兩類， 0C 代表灰階度 1~Z 的群集， 1C 代表 1+Z ~L 的群
集，則分別計算出各群集發生之總機率 0ω 、 1ω ，平均灰階值 0µ 、 1µ ，和群集變異數 0σ 、 1σ ，其推
導公式如文獻[9]，即所求得的 0C 和 1C 群集變異數加權總合為（5）式所示，經由疊代方式，找到兩個
群組變異數之加權總合為最小時，即是我們所要求得之最佳門檻值 *Z 。圖 7 為雷射二極體物鏡之影
像，經由 Otsu 法計算出影像二值化最佳門檻值，順利將影像中細小污點及細微裂痕等瑕疵邊緣特徵
給分割出來。 

2
11

2
00

2 σωσωσ ×+×=                                                   (5) 
 

 
圖 6灰階統計圖 

 

 

圖 7 Otsu二值化影像 
三、 偵測物鏡位置 

  本節利用上述平均灰階法所得到的雷射二極體二值化影像，來偵測物鏡的位置，並分成編幅長
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碼法及最小平方法二個步驟，以下將詳細說明處理過程。 

  步驟一、編幅長碼法：將二值化後的雷射二極體影像透過編幅長碼法來搜尋相連的物鏡面積，而

記錄方式是以亮點起始座標 ( )y,x 和長度（length）來作編碼，即 RL（ x , y，L），如圖 8所示，灰色代
表物體像素，左邊代表編碼紀錄。首先我們令 mx 、 my 、 mL 及 nx 、 ny 、 nL 為第m個和第 n個幅長之
起始點座標和亮點長度，在開始時第一列每一幅長都可以得到一個初始編碼，而往後的每一列裡，可

判斷該幅長是否跟上一列的幅長相連，如果相連的話則此一幅長的編碼與相連的上一列幅長編碼相

同，若不相連則得到一個新的編碼。其判斷各幅長連接條件如下： 

1. 1=− mn yy （與下ㄧ列比對） 

2. 








≤≥+

>≥+

mnnn

mnnmm

xxifxLx

xxifxLx

... 
or

...   

m，

 ，

 

  若有兩個幅長同時滿足上面條件時，我們就可判定此兩幅長為相連，如果此一幅長和上一列不只

一個幅長相連，則將這些相連的幅長編碼以這些幅長間最小的號碼予以編碼。當全部幅長都編碼完

畢，最後就能得知每個標籤中物件之像素點面積及中心位置，此時去除其中最大面積，即為鋁框面積，

如圖 9所示，圖中可看出所有偵測到之物鏡鏡片輪廓特徵近似圓形，且每個物鏡輪廓大小不同也不平
滑，因此容易造成瑕疵辨識時的誤判，所以我們先利用沿邊找尋法來集合物鏡外圍輪廓座標點資料，

以利後續使用最小平方法來找尋物鏡最佳近似圓。 

 

 
圖 8編幅長碼法示意圖 

 

 
圖 9去除鋁框 

 

  步驟二、最小平方法：透過沿邊找尋法將搜尋到的外輪廓邊界點，經由最小平方法計算出物鏡之

最佳近似圓，如圖 10 所示，當描繪外輪廓的點資料越多，則判別出來的圓心位置和半徑就越準確。
假設已找到 N個物鏡邊界座標點： ( ){ }Niyx ii ,..,2,1,, = ，而最佳近似圓方程式如下： 
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  ( ) ( )222
0 yciyxcixr −+−=                       (6) 

最小平方法為要找到最佳的圓心座標 ( )ycxc , 和圓半徑 0r 以最小化如下價值函數： 

  ( ) ( )
2N

1i
2

yc-iy-2
xc-ix-2

0rE ∑
=

= 



                       (7) 

針對（7）式分別對 0r 、 xc 和 yc 取偏微分，並令其為零，可求出最佳圓心和半徑如下[10]： 

N

NcycyNcxcx
r

N

i

N

i

N

i
y

N

i
iyixixi∑ ∑ ∑ ∑

= = = =

+−++−

= 1 1 1

2

1

222

0

22
                                  (8) 

AB
c
c

y

x =






                                        (9) 

其中 AB分別為（10）與（11）兩式，如下： 
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圖 10物鏡圓位置 

 

四、 空間域瑕疵辨識 

 

    最後利用形態學中斷開運算的二值化影像，將物鏡內每個封閉的黑色面積經由編幅長碼後，如圖
11所示，依照每個瑕疵的位置給與一個標籤，並記錄每個瑕疵的周長及面積大小，如表 1所示，其中
雷射二極體物鏡有時會因空氣中的灰塵附著而產生檢測鏡片造成誤判，因此設定良品之檢測條件必須

在物鏡範圍內不能有同時超過 5個像素點的黑色封閉面積及周長，而不良品檢測條件即為須大於 5個
像素點以上才能判斷為瑕疵。 

 

 
圖 11瑕疵檢測 
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表一 黑色像素面積與周長分析 
瑕疵編號 0 1 2 3 4 5 

 X 141 76 161 182 210 83 
 Y 26 45 87 121 177 219 
周長 2 5 6 3 4 5 
面積 1 4 5 2 3 4 

 

五、 頻率域瑕疵辨識 
 

    首先將最小平方法所顯示的雷射二極體平滑物鏡經由低通濾波器濾除高頻雜訊後，再透過 Haar
小波轉換把影像中的像素值都先視為各自獨立的數值，然後利用這些像素值做相加或相減的運算，來

求得頻域中的小波係數，其中像素值相加部分之值會越來越大，也就是影像重要的特徵資訊，即是我

們的低頻部分。相反地，相減的部份為像素間的差值，若差值越大，即為影像邊緣部份，若差值越小，

即為影像平滑的部分，而處理步驟可分為下列兩個步驟。 
  步驟一（小波轉換）：先做水平小波分解，如圖 12 所示，首先依序由左至右的水平方向，讀取
空間域中物鏡影像之矩陣像素值，並取出 A、B、C、D相鄰的像素作相加與相減之平均運算，之後
將依序水平方向儲存，圖中在相加的區域我們稱為空間域影像的低頻區，此以 L表示，相減的區域則
為空間域影像的高頻區，此以 H表示。 
 

 
圖 12水平小波分解程序 

 
  再做垂直小波分解，如圖 13 所示，將水平小波分解後的運算結果，再依序由上而下的垂直方向
讀取相鄰的係數值，再作一次相加與相減的平均運算，經過運算後的係數也分別依垂直方向順序儲

存，即可得到 LL 、 LH、HL及HH 四個不同頻帶影像，而每ㄧ個頻帶區域的影像長度皆是原始影像
的四分之ㄧ；因此當雷射二極體物鏡影像經過小波轉換後，根據小波轉換的特性，在 HH區域裡，可
發現在物鏡影像中，大部分雜訊均被濾除掉，且讓所有亮度對比不同的瑕疵特徵位置變得更清晰。 
 

 
圖 13垂直小波分解程序 

 
  步驟二（小波反轉換）：小波反轉換目的是因 Haar 小波轉換結果為四個頻帶，而每個頻帶區域
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的影像都為原影像的四分之ㄧ，為了讓區域中的瑕疵特徵位置能與原來影像位置相同，所以使用反小

波轉換。下列將詳細說明反 Haar小波轉換之方法： 

 

 
圖 14 Haar小波垂直反轉換 

 

如圖 14所示，從 LL 、 LH、HL及HH四個頻帶中先分別取出 E、 F、G、 S的第一點係數值，然後
依序做 FE + 、 FE − 、 SG + 、 SG − 之垂直方向運算，而影像中其餘之係數都照此運算方式處理，並

依垂直方向分別作儲存，則可得到第一次垂直回復係數的矩陣。然後再將垂直反轉後的兩個頻帶中，

依水平方向順序分別取出 A、 B、C、D等係數，並做 BA + 、 BA − 、 DC + 、 DC − 之水平反轉，而

影像中其餘之係數ㄧ樣依照此方式做運算，並依水平方向分別作儲存，進而獲得水平回復係數的矩

陣，如圖 15所示，這時便可得到反小波轉換，即是原來影像中像素值的位置，如圖 16所示，將影像
做 Haar 小波轉換後再用反小波轉換後，便可得到原來原始影像之位置，因此在 HH 區域中，所發現
的瑕疵位置就會跟原影像位置相同。 

 

 

圖 15 Haar小波水平反轉換 

 

 

圖 16反 Haar小波轉換影像 

 
  最後藉由 Haar 反小波轉換，所得到的瑕疵特徵位置，如圖 17 所示，其中因圖（a）雷射二極體
物鏡和背景紋路反光不同，而造成小波轉換後殘留部分背景雜訊，使得直接影響物鏡瑕疵之辨識，所

以我們透過亮點位置做比對，若比對後物鏡內留下之所有白色像素點與物鏡反光亮點位置都相同時，

就判斷為良品，若其中白色像素點與物鏡反光亮點位置比對後不相同時，就判斷為不良品。 
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圖 17頻率域瑕疵檢測 

 
參、 研究成果 
 
  針對上述所提出的影像處理方法來進行雷射二極體物鏡表面檢測實驗，首先我們使用人工顯微鏡

找出 100個良品與不良品作為瑕疵程式測試。而實驗分成空間域與頻率域物鏡瑕疵檢測二部分，以下
將說明各實驗結果。 
 
一、 影像空間域瑕疵辨識 

 
  我們利用空間域中的 Otsu 統計法做二值化，當物鏡內留下的黑色像素即為瑕疵位置，但因有些
細微破裂邊緣不完整且又有少許的雜訊，故再經過斷開運算來修整，並運用編幅長碼法將所有瑕疵大

小及周長都標示出來，並設定同時小於 5個像素點的面積及周長都視為雜訊不予以辨識為不良品；如
圖 18 為二個正常物鏡經由 Otsu 法做影像二值化後，在圖（a）物鏡內並無發現任何瑕疵，固判斷為
良品，但在圖（b）物鏡中，發現有 8 個極小黑點，其瑕疵大小為表二所示，瑕疵面積及周長均不超
過 5個像素點，而依瑕疵檢測條件則判斷為良品。如圖 19為二個汙點物鏡經由 Otsu 法做影像二值化
後，分別在圖（a）內檢測出 17 個瑕疵，圖（b）內檢測出 14 個瑕疵。如圖 20 為二個破裂物鏡經由
Otsu 法做影像二值化後，分別在圖（a）內檢測出 22個瑕疵，圖（b）內檢測出 34個瑕疵。 

 

 
圖 18空間域正常物鏡檢測 

 
表二 空間域瑕疵面積與周長分析（正常物鏡二） 

瑕疵編號 1 2 3 4 5 6 7 8 
周長 4 4 1 3 2 1 2 4 
面積 3 4 1 2 2 1 1 4 
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圖 19空間域汙點物鏡檢測 

 

 

圖 20空間域破裂物鏡檢測 

 

二、 影像頻率域瑕疵辨識 
 

    在頻率域處理，也是針對偵測到物鏡鏡片位置之空間灰階影像作 Haar小波轉換，並透過觀察 HH
區域裡的白色像素點與物鏡反光亮點而識別出良品與不良品； 如圖 21所示，這是兩個正常物鏡，因
圖（a）與圖（b）中的物鏡鏡片反光偏亮，使得經 Haar 小波轉換後，而殘留一些背景反光雜訊，最
後依頻率域檢測條件，將殘留的白色像素點與原始反光亮點作比對後，發現殘留的白色像素點與物鏡

反光亮點位置相同，故此時判斷為良品。如圖 22 為二個污點物鏡之瑕疵檢測，圖（a）與圖（b）經
亮點比對後，除了有亮點雜訊以外，還發現其他瑕疵特徵，所以判定為不良品。如圖 23 為二個破裂
之瑕疵檢測，在圖（a）與圖（b）中，經亮點比對後，發現除了反光亮點雜訊以外的瑕疵特徵，故判
定為不良品。 
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圖 21頻率域正常物鏡檢測 

 

 

圖 22頻率域汙點物鏡檢測 

 

圖 23頻率域破裂物鏡檢測 

 

  表三為空間域與頻率域使用 100個雷射二極體樣品測試後的辨識率結果。在空間域檢測中，
1％失敗原因是由於正常物鏡中的雜訊超過 5個像素點而誤判為污點瑕疵；在頻率域檢測中，3％
失敗原因是污點瑕疵特徵剛好落在物鏡反光亮點上而造成誤判。然而綜合上述實驗，發現頻率域

在影像處理時，雖簡化了許多空間域的程序，處理速度快（平均測試一個約 0.5秒），但因背景紋
路不同，且雷射二極體的鋁框反光有時偏暗有時偏亮，則使物鏡中有些細小汙點和破裂瑕疵之灰

階度對比不明顯或者因為雜訊亮度偏高，而間接影響到亮度比對後的瑕疵紋路特徵，造成瑕疵辨

識誤判。但瑕疵檢測在空間域中雖檢測程序較為複雜，檢測速度較慢（約 0.8 秒），但由於 Otsu
對影像的每個像素的灰階度都十分敏感，因而不論是檢測細小汙點或細微破裂都能比 Haar 小波
辨識還高。 
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表三 空間域與頻率域瑕疵辨識 

檢測方法 正常 污點 破裂 無物鏡 成功率 

空間域 99% 
頻率域 

60 20 10 10 
97% 

 
肆、結論與建議 
 
    在雷射二極體的製程當中，因物鏡鏡片極小，檢測不易，所以大部分都仰賴人工檢測，但相對所
付出的時間和成本都佔有相當重的比例。而本論文中以開發出一套線上自動檢測系統，進而取代人

工，且能配合自動化生產線，作即時性檢測且大幅降低雷射二極體檢測成本與時間，也從實驗中比較

兩種檢測之辨識率，雖在頻率域中檢測速度最快，但也因背景中之銅片反光問題，使得辨識率較為不

佳，而空間域影像處理方法，雖耗費時間較長，不過卻能檢測出細小汙點即細微裂痕，對於不良品檢

測已有不錯的成效，但因設備與檢測程式還是無法達到全面性百分之百的瑕疵檢測，所以還必須不斷

改良程式與製程設備，已確保能有更優良之雷射二極體品質，使 LD產品更具有競爭力。 
 
未來建議： 
一、可增加類神經網路（neural network）、支向機（support machine）等各種不同瑕疵分類技術，將其

污點、鐵屑、破裂、無物鏡等作依序分類。 
二、縮短影像處理程式之執行時間。 
三、利用小波轉換後的特徵植，尚可運用其他演算法加以改良，以提升其辨識率。 
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