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摘要:针对微电子封装中非透明模板的对准问题ꎬ对光路设计和准算法进行了研究ꎬ提出了一种双向机器视觉对准系统ꎮ 通过架设

一块与待对准模板平行的透明标定板来延伸模板尺寸ꎬ并将上、下两块模板分别置于不同的工位进行了摄影ꎬ从而克服了相机在狭

窄空间无法安装ꎬ以及金属模板无法透视的问题ꎬ实现了间接对准ꎬ并开发了自动对准系统ꎻ系统以机器视觉为基础ꎬ通过双向视觉

系统获取图像ꎬ分别采用图像匹配算法与 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ对模板边缘图形进行了初提取与亚像素级二次提取ꎬ进而通过坐标转换ꎬ间
接计算出了模板副的平面位置偏差ꎬ并用于驱动 ＸＹＲ 工作台进行了对准控制ꎮ 实验结果表明:该系统可以在实际操作环境中实现

非透明模板副的高精度自动对准功能ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ绝大部分电子封装机都采用机器视觉对准

的方法来进行工件定位ꎬ对准效果良好[１]ꎮ 例如彭忠

超等人[２]利用机器视觉与机械自动化的优点ꎬ开发了

一套自动化对准系统来替代半导体激光器件封装的人

工流水线作业ꎬ提高了激光器封装自动化程度ꎻ赵文辉

等人[３]采用机器视觉方法建立了 ２Ｄ 零件自动监测系

统ꎬ自动检测零件大小ꎬ实现了 ２. ５ μｍ 的测量精度ꎮ
微电子封装一般采用单个相机ꎬ通过分光镜同时

采集上、下模板图片ꎬ然后进行图像数据处理[４]ꎬ但视

觉采集系统放置在模板之间ꎬ使上、下模板距离过大ꎬ
会产生图像精度误差ꎮ 目前ꎬ提高对准精度的方法主

要是通过软件方法ꎬ增强图像质量或者改进伺服平台

的驱动方式ꎮ 韩雷等人[５] 设计了一套吹气装置ꎬ并分

别采用相位相关法和二元二次曲面拟合亚像素法ꎬ计
算了未启用吹气装置和启用吹气装置后图像间的平

移ꎬ消除了温度升高导致的图像抖动误差ꎻ王耀东等

人[６]通过一次模糊对中和一次精确对中两个过程ꎬ通
过重心法使物体重心和镜头光心像素偏差为 ０ꎬ实现

了待测零件中心自动对准检测ꎮ 上述方法都是在软件

层面对系统进行优化ꎬ但系统机构本身导致的图像采

集误差仍然存在ꎮ
随着电子元件的尺寸越来越小ꎬ对模板的平整度、

尺寸与表面粗糙度要求也越来越高ꎮ 光刻机一般采用

相机直接获取模板边缘ꎬ并记录位置进行对准[７]ꎮ 但

对于非透明模板ꎬ光路不能直接通过模板ꎬ相机不能直

接获取上、下模板的位置关系ꎬ因而无法实现直接对

准ꎻ如果采用类似贴片机的方法进行对准ꎬ则存在复杂

的相机与底板位置的标定问题[８]ꎮ
因此ꎬ本文采用双相机ꎬ以在不同工位获取上下模

板位置的不同图像ꎮ

１　 机器视觉对准系统设计

１. １　 对准光路设计

自动对准光路系统一般包括光学元件、光源、接收

装置和一些机械式电子辅助机构ꎮ 自动对准包括调

平、调焦、对准等过程ꎬ其中ꎬ调焦和对准都要求对准系

统的布局方便调试[９￣１０]ꎮ
考虑到不透明模板的封装设备特点是封装设备的

不透明性ꎬ无法使用竖直的同轴光源进行观测ꎬ将对准

标定的光线引到侧面ꎬ并设置相机进行观测ꎮ
考虑到上、下模板的垂直距离不能过大ꎬ中间空间

狭小ꎬ相机和镜头都没有放置的空间等问题ꎬ采用标定

板间接对准ꎬ以利于空间延伸ꎮ 下相机首先采集上模

板与标定板的位置信息ꎬ当下相机图像采集结束后ꎬ移
动工作台ꎬ使下模板到达标定板下方ꎬ然后使用上相机

进行图像采集ꎬ获得下模板和标定板的位置信息ꎮ
具体光路设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 光路设计

１. ２　 对准系统设计

对准系统包括图像采集系统、图像处理系统和运

动控制系统ꎮ 图像采集系统负责采集标定板和上、下
模板的位置信息ꎬ图像处理系统负责对采集到的位置

信息进行处理ꎬ并反馈给运动控制系统ꎬ由运动控制器

驱动 ＸＹＲ 工作台移动到相应的位置ꎮ
对准系统设计如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 对准系统设计

２　 图像定位算法设计

图像的获取和处理采用机器视觉方法ꎬ通过伺服

平台的移动使上、下相机分别获取图像ꎬ然后将数据传

送给上位机进行数据处理ꎬ由上位机将处理结果发送

给 ＸＹＲ 工作台ꎬ实现自动对准ꎮ 数据计算采用中心坐

标计算方法ꎬ以保证上、下模板对准后上、下边缘距离

相同ꎮ 图像处理包括模板图像和标定板图像ꎬ由于标

定板图像前景和背景灰度值区别较明显ꎬ可采取直方

图缩放处理ꎬ然后进行阈值分割获得 ＲＯＩ(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣
ｔｅｒｅｓｔ)部分图形ꎬ再进行矩形匹配获得中心坐标ꎻ模板

图像前景和背景灰度值区别不明显ꎬ使用图像匹配获

取粗边缘和 Ｃａｎｎｙ 算子获取亚像素边缘ꎬ然后进行矩

形匹配获得中心坐标ꎮ

２. １　 直方图缩放算法

采用直方图缩放算法可以使图像的前景和背景灰

度值分布更聚敛ꎬ从而更容易获得分割阈值进行图像

分割ꎮ假设图像共有 Ｎ 个像素点ꎬ则具体的算法分为

两步:
(１) 对图像各像素点对应灰度值进行统计ꎬ获取

图像像素点分布前两位的两个灰度值ꎬ并计算平均值ꎻ
ｐ０ ＝ (ｐｍａｘ１ ＋ ｐｍａｘ２) × ０. ５ (１)

(２) 对图像各像素点对应灰度值进行缩放处理ꎬ即:
ｐｉ ＝ ｐｉ × ０. ５ ＋ ｐ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ) (２)

式中:ｐｍａｘ１ꎬｐｍａｘ２— 图像像素点分布最多的两个灰度

值ꎻｐｉ— 图像各像素点对应灰度值ꎮ

２. ２　 二次边缘提取算法

提取模板边缘时ꎬ要保证边缘信息完整且没有多

余边缘ꎬ才能拟合出精确的矩形ꎬ进而获得中心坐标ꎮ
但传统的边缘提取算子ꎬ如 Ｃａｎｎｙ 算子会由于噪声的

干扰拟合出较多的多余边缘ꎬ难以拟合出矩形ꎻ而图像

匹配方法又不能获得精确边缘ꎬ所以本文采取二次边

缘提取的方法获得精确边缘ꎮ 其算法如下:
(１)图像匹配算法采用面积和形状的提取方法提

取模板矩形轮廓ꎻ
(２)对轮廓进行膨胀运算并进行减运算获得粗

边缘ꎻ
(３)使用 ＯＳＴＵ 算法获得双阈值ꎻ
(４)Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘拟合获得边缘坐标点信

息及梯度信息ꎻ
(５)分别对边缘坐标点梯度方向进行线性插值获

得邻域坐标点ꎻ
(６)根据坐标点使用最小二乘法求解高斯曲线参数ꎻ
(７)高斯曲线最大值获取ꎬ即亚像素边缘坐标点ꎮ

３　 自动对准算法设计

考虑到上、下相机安装位置和模板位置都存在误

差ꎬ而标定板是中介ꎬ上、下模板都是通过它进行间接

坐标转换ꎬ安装之后ꎬ标定板的位置相对上模板是固定

不变的ꎬ所以距离的计算以标定板坐标系为基准ꎬ标定

板格子尺寸为 ２ ｍｍ ×２ ｍｍꎮ 算法设计分为 ３ 个工位

分别进行ꎮ

３. １　 自动对准流程

３. １. １　 工位一

工位一启动时ꎬ下部相机捕获标定板与上模板的

相对位置关系图片ꎬ图像坐标系为下相机坐标系ꎬ以图

片左上角为坐标原点ꎬ主要目的为:
(１)计算标定板与上模板的水平角度、水平距离

及垂直距离ꎻ
(２)下部相机像素大小的标定ꎮ

３. １. ２　 工位二

工位二启动时ꎬ上部相机捕获标定板与下模板的

相对位置关系图片ꎬ图像坐标系为上相机坐标系ꎬ以图

片左上角为原点ꎬ上相机坐标系与下相机坐标系成对

称关系ꎬ主要目的为:
(１)计算标定板与凹槽的水平角度、水平距离及

垂直距离ꎻ
(２)计算上模板与下模板角度ꎬ实现角度偏差补偿ꎻ
(３)上相机像素大小的标定ꎮ

３. １. ３　 工位三

工作台移动 ｄｙ 即为工位三的位置ꎬ主要目的为:
(１)计算上模板凸块与下模板凹槽的水平距离和

垂直距离ꎻ
(２)计算标定板坐标系与工作台坐标系角度ꎻ
(３)工作台坐标系和标定板坐标系距离转换ꎬ计

算最终位置偏移量ꎮ

３. ２　 坐标转换计算

由于标定板、模板和工作台的相对位置固定ꎬ无法

直接获得标定板与工作台的角度关系ꎬ可通过移动工
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作台获得模板图像的位置变化ꎬ根据计算获得工作台

坐标系与图像坐标系的角度关系ꎮ
计算示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 图像坐标系与工作台角度计算

由图 ３ 可知:图像坐标系以左上角为原点ꎬ工作台

坐标系以凹槽中心为原点ꎮ 然后根据标定板坐标系和

图像坐标系的角度关系ꎬ可以获得标定板与工作台的

角度关系ꎬ即:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ (ｘ′０ － ｘ０)
(ｙ′０ － ｙ０)

[ ] (３)

坐标系转换计算如图 ４ 所示ꎮ
最终位移计算公式如下:

ｓ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｃｏｓ(θ － θ′) ｓｉｎ(θ － θ′)

－ ｓｉｎ(θ － θ′) ｃｏｓ(θ － θ′)
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｘ０ꎬｙ０ꎬｘ′０ꎬｙ′０—工位 ３ 和工位 ２ 中的模板方格中

心坐标ꎻθ— 图像坐标系与工作台坐标系角度ꎻθ′— 图

像坐标系与标定板坐标系角度ꎻｘꎬｙ— 标定板坐标系

最终位移偏移量ꎻｓꎬｔ— 工作台坐标系最终位移偏

移量ꎮ

图 ４　 坐标系转换计算

４　 实验分析

软件部分基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统ꎬ图像处理采用 Ｈａｌ￣
ｃｏｎ 软件ꎬ以实现各种图像分析、识别、定位等功能ꎬ并
结合 ＶＳ２０１０ 进行数据处理ꎮ 使用 ＭＦＣ 编写界面程序

对结果进行整合ꎬ并反馈到 ＸＹＲ 工作台ꎬ控制工作台

运动ꎬ实现自动对准ꎮ
实验过程中ꎬ不同工位所获取的距离和角度值ꎬ

ｘＰｕｌｓｅ 和 ｙＰｕｌｓｅ 最后计算得出的位移台 ｘ 方向和 ｙ 方

向实际脉冲值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 对准过程工位计算数据

工位 １
ｘ /像素 ｙ /像素 角度 / (°)

工位 ２
ｘ /像素 ｙ /像素 角度 / (°)

工位 ３
ｘＰｕｌｓｅ /脉冲 ｙＰｕｌｓｅ /脉冲

组 １ ２ ９７７ ２ ８４５ ０. ０８０ ２ ２ ５１０ ６ ２６５ ０. ０８０ １ １０９ ０８５ １８１ １１３
组 ２ ２ ９８７ ２ ８５０ ０. ０４２ ２ ２ ５１４ ６ ２８９ ０. ０４２ １ １０９ ３６３ １８１ ６８９
组 ３ ３ ０１５ ２ ８４２ － ０. ０４２ ５ ２ ５０８ ６ ２７５ － ０. ０４２ ６ １０９ ８０１ １８１ ２５２

　 　 对准效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 对准效果图

根据凹槽ꎬ将图 ５ 第一行前三列进行切割放大ꎬ如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 对准效果放大图

由图 ６ 中测得的相应数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 上下模板对准实验结果数据

ｙ１ / μｍ ｙ２ / μｍ ｙ 距离差值 / μｍ ｘ１ / μｍ ｘ２ / μｍ ｘ 距离差值 / μｍ ｘꎬｙ 距离差值 / μｍ
组 １ １９. ２３ １７. ６４ １. ５９ １８. ５０ １８. ５８ ０. ０８ １. ５９
组 ２ １５. ２３ １７. ０９ １. ８６ １６. ５８ １７. ５１ ０. ９３ ２. ２８
组 ３ １４. ８１ １６. ７８ １. ９７ １８. ２３ １８. １５ ０. ０８ ３. ４２
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　 　 上模板凸块阵列小于下模板凹槽ꎬ所以对准后会有

上、下边缘ꎬ不同方向的边缘宽度差值决定着对准精度ꎮ
表 ２ 中ꎬｘ１、ｙ１、ｘ２、ｙ２ 即为图 ６ 中上、下边缘的测量值ꎮ
由表 ２ 中数据可知ꎬ最大边缘宽度差值为 ３. ４２ μｍꎮ

５　 结束语

(１)本文设计了一种双光路自动对准系统ꎬ采用 ＶＳ
编程实现上位机与下位机的通信ꎬ通过驱动 ＸＹＲ 并联

平台实现上下模板的自动对准ꎬ并经过了实验验证ꎮ 实

验结果表明ꎬ此视觉对准系统可以获得 ３ μｍ ~４ μｍ 的

对准精度ꎻ
(２)本文针对微电子封装中的非透明模板提出了

一种双向机器视觉对准系统ꎬ采用双相机和 ３ 个工位

分别对上下模板进行图像捕获和数据处理ꎬ解决了传

统方法的不足ꎬ可以实现高精度对准ꎻ
(３)本文提出的视觉对准系统在结构设计方面较

为复杂ꎬ在后期的研究中可对结构进行优化ꎬ使对准系

统在实际生产中的操作更加便利ꎮ
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