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Abstract 
Nowadays the domestic industrial applications of wafer automatic slicing mainly adopt gray-based 
template matching method. However, its calculation is quite time-consuming with low slicing effi-
ciency. This paper proposes an improved template matching algorithm based on geometric edge to 
achieve the goal of accelerating the traditional algorithm. It generates appropriate edge template 
by Canny edge detection; calculates the gradient direction of template edge curve, which is used to 
calculate similarity as matching information; optimizes the searching strategy by using the similar-
ity threshold determination. Then, the rough traversal matching is implemented at the top layer of 
the image pyramid and the matching process continues layer by layer until the bottom. The result 
of experiment shows that the algorithm proposed in this paper performs high robustness, which 
can obtain good matching result under different conditions of objectives, including uniform or 
non-uniform illumination and partial occlusion. Besides, it meets the real-time requirement while 
the accuracy is ensured, which can be applied to practical industry of automatic wafer image slicing. 
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摘  要 

当前国内晶圆自动划切的工业应用中，主要采用基于灰度的模板匹配方法，但其计算量大、划切效率较

低。本文提出一种改进的基于几何边缘的模板匹配算法，通过Canny边缘检测生成合适的边缘模板，计

算模板边缘曲线的梯度方向作为匹配信息进行相似度计算，采用相似度阈值判断优化搜索策略，然后在

图像金字塔最顶层进行粗遍历匹配获得潜在匹配目标，逐层匹配直到最底层，以达到对传统的几何模版

匹配算法进行加速的目的。实验表明，该方法具有较高的鲁棒性，对于目标均匀或非均匀变化的光照、

部分遮挡的情况可以得到良好的匹配效果，而且算法在保证精度的同时可以满足实时性要求，适用于晶

圆图像自动划切的工业应用。 
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1. 引言 

模版匹配是晶圆自动划片图像处理系统中重要的组成部分。晶圆的加工制造是半导体制造业的一项

关键工艺过程，其中，晶圆划片工艺是把一个晶圆划片成单独的芯片。划片机主要用于硅集成电路，发

光二极管，铌酸锂，压电陶瓷，砷化镓，石英，玻璃，太阳能电池片等材料的划切加工[1]。我国从七十

年代末开始研制划片机，但是由于我国落后的工业基础，目前国产划片机性能仍然落后于国外先进设备。

国内现有的划片机切割软件在晶圆的划切中需要人工手动对准[2]，寻找切割区域使得划片机操作的复杂

性高，人工成本高，自动化程度低，为了提高产能，对晶圆划片机专用图像处理软件系统的研发提出了

需求[3]。目前，国外全自动划片机釆用了可对准显微镜进行自动图像识别，自动图像对准的 CCD 光学

系统[4]。DISCO 公司的双轴对装式 12 英寸全自动划片机，代表着划片机的最高技术水平，并逐渐进入

实用化阶段。而由于商业保密性和研究针对性，国内外很少有公开发表的针对晶圆芯片划切的研究，因

此，晶圆自动划切工业的应用对视觉系统的研究提出了需求。 
机器视觉有利于信息集成，是实现计算机集成制造技术的基础[5]，划片机图像识别系统的应用，可

以提高划片机的视觉识别效率和自动对准的能力，使得在改变工件角度、尺寸、明暗度等条件的情况下，

仍能精确定位物体，实现自动对准划切。 
模板匹配是机器视觉技术重要研究内容之一，在目标识别、工件精确定位等领域中得到广泛应用[6] 

[7] [8]。目前国外著名的商业化机器视觉软件包，如 MVtec 的 HALCON HMatchlt、EURESYS 的 eVi-son 
asyFind、Adept 的 AdeptSight 及 DALSA 的 Sapera 等已开发出性能良好的几何模板匹配算法，但由于商

业保密的原因，其所采用的技术核心鲜有报道。已公开发表的几何特征模板匹配算法很少能达到商业化

软件的性能。傅卫平等[9]提出一种综合应用 SIFT 特征、马氏距离和放射变换方法的目标匹配定位算法，

该方法应用到了机器人的抓取定位中，它利用了立体匹配信息，计算效率并不高。文献[10]提出了一种基

于 Hausdorff 距离的模板匹配算法。文献[11]提出一种基于广义霍夫变换的几何模版匹配方法，此方法适
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用于搜索存在缩放或者旋转的目标，但是需建立较多累加器数组，并且耗时较长。文献[12]是基于几何基

元的匹配算法，此类算法计算复杂度较高。而在国内关于晶圆自动划切的工业应用中，主要采用基于灰

度的模板匹配方法，但其稳定性不高、计算量大、划切效率较低，和国外先进的商业软件包相比仍有很

大差距。 
针对上述存在的问题，本文研究一种基于几何特征的模板匹配算法，对传统的基于几何特征的模版

匹配算法计算复杂等缺点进行优化，期望性能可以相对现有的基于灰度的模版匹配算法有较大提升，提

升现有划切图像处理系统的稳定性与划切效率，能够达到或者超过商业软件的性能，并能应用到晶圆划

片图像处理系统中，实现晶圆图像的快速高效的匹配检测，为晶圆划片成功率提供有效的保障，推动我

国半导体制造业的发展。 

2. 模板匹配简介 

模版匹配主要有基于灰度相关和基于几何特征两种匹配方法。基于灰度的模板匹配方法主要是以模

版图像和目标图像之间的灰度相关系数来判断模版图像和匹配目标之间的相似性。该方法原理简单、实

现较容易，但是受光照影响较大、抗干扰性不强、鲁棒性不高，在光照条件非恒定的条件下或者目标图

像存在部分遮挡情况下不够稳定。而基于几何特征的模版匹配算法提取出模板的边缘、角点等信息作为

特征信息，然后对这些信息进行相似度量匹配。基于几何特征的模版匹配具备对于光照信息不是很敏感、

可以有效地解决遮挡问题、抗干扰性强、可以处理微小畸变等优点。由于晶圆划片机图像识别系统容易

受冷却水、划屑形成的假图像的影响，要求系统具有极强的去伪存真能力，因此基于边缘几何特征的匹

配算法则适用于这种情况下的需求。 
根据 Brown 原理[13] [14]，图像模版匹配算法有三个要素：特征空间，相似性度量，搜索策略。假

设待匹配图像大小为 M N× ，模版图像大小为 m n× ，则在待匹配图像中需要进行 ( ) ( )1 1M m N n− + × − +

次匹配。匹配过程是通过相关函数的计算来获得目标在搜索图中的位置坐标，搜索窗口在待匹配的图像

上以每次一个像素点的距离进行顺序移动，每次移动中都需要计算模版图像和搜索窗口之间的相关性，

然后与给定的相关性阈值比较，若相关性大于该阈值则匹配成功，否则就继续移动窗口向后查找。 

3. 优化的模板匹配方法 

鉴于已有的基于几何边缘的模版匹配算法的计算量大、计算复杂、不能满足系统实时性要求等缺点，

本文提出一种改进的基于几何模版匹配的晶圆图像自动切割方法，本文提出的模板匹配算法主要在如下

三个方面进行了改进：1) 优化相似性度量函数计算效率；2) 设计一种新的相似性度量计算的停止标准；

3) 采用图像金字塔对匹配进行加速，从而对传统的几何模版匹配算法进行加速，保证划片机图像处理软

件系统能够高速实时的实现工业自动化生产的要求。 

3.1. 加速的相似性度量计算方法 

对于晶圆模版图像的边缘上的点 ( )T,i i ip x y= ， 1,2,3, ,i n= � ，经过 Canny 边缘检测之后每个点对应

的梯度方向向量表示为 ( )T,i i id t u= ， 1,2,3, ,i n= � 。待匹配图像经过 Canny 边缘检测之后的边缘点 ( ),x y
处对应的梯度方向向量表示为 ( )T

, , ,,x y x y x ye v w= 。匹配过程中变换后的模版图像与待匹配图像某一位置的

子图像计算相似性度量值。模板中边缘点梯度向量经变换后为 ( )i id R dθ′ = ，即在目标图像某位置

[ ]T,q x y= 子图像处，相似度量函数为式(1)所示[15]： 

( ), ,
1 1

1 1,
i i i i

n n

i q p i x x y y i x x y y
i i

s d e t v u w
n n′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

= =

′ ′ ′= = +∑ ∑                          (1) 
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式(1)计算得到模版边缘点与子图像对应边缘点的梯度向量点积平均值。当梯度方向相反时点积取得

负的最大值。梯度方向正交时点积为零。一对对应边缘点梯度方向相同时，点积取得最大值。根据式(1)
计算得到的相似度量值的取值范围为整个实数域，不方便判断，很难确定一个阈值来筛选所需要的结果。

因此进行归一化处理，即归一化互相关算法(NCC)： 

, ,

2 2 2 21 1 , ,

,1 1 i i i i

i i i i

n ni q p i x x y y i x x y y

i ii q p i i x x y y x x y y

d e t v u w
S

n nd e t u v w

′+ ′ ′ ′ ′+ + + +

= =′+ ′ ′ ′ ′+ + + +

′ ′ ′+
= =

′ ⋅ ′ ′+ ⋅ +
∑ ∑                      (2) 

由于式(2)对方向向量进行了归一化处理，所以相似性度量对光照变化具有不变性，此外噪声导致的

方向向量是随机的平均后，其结果对(2)式没有影响，因此归一化的公式，提升了抗干扰性，但缺点是计

算量大，时间复杂度高。当模版平移时，待匹配图像每个被模版覆盖的边缘点都要进行一次开方运算。

文献[16]提出了一种 NCC 快速模版匹配算法，先对(2)式中的分子进行差分求和以降低每个位置处相似性

度量值的计算量，再提出对待匹配图像进行区域分割并设定阈值，分别对分割后的小区域进行匹配和比

较，减少了需要计算的点的数目；文献[17]提出了通过引入全 1 矩阵与源图像做卷积以此来降低 NCC 算

法的计算量，该算法虽然降低了匹配时间，但是同时也降低了匹配精度。 
针对以上研究现状，本文在计算相似性度量之前，首先对模版图像和待匹配图像的梯度进行归一化

处理。优化过后的相似性度量公式为如公式(3)所示。其中 id ′表示模版边缘梯度向量 id ′的单位向量， q pe ′+

表示待匹配图像边缘梯度向量 q pe ′+ 的单位向量。 

( ), ,
1 1

1 1,
i i i i

n n

i q p i x x y y i x x y y
i i

s d e t v u w
n n′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

= =

′ ′ ′= = +∑ ∑                         (3) 

由(3)式可以看出，在相似度量求和时每个特征点只需要做两次乘法和一次加法。优化前当模板平移

时，每次被模板覆盖的所有边缘点都要作一次开方运算。模板图像边缘点的梯度向量单位化时可以离线

处理，而目标图像边缘点向量单位化时每个点只需要进行一次开方运算。降低了 NCC 算法的计算次数，

在保证精度的前提下有效的减少了计算时间。 

3.2. 相似性度量的停止标准 

搜索待匹配图像的过程中，在非可能目标位置相似度量值可以不必完全计算，即通过设定一定阈值，

采用一定的终止条件，提前结束计算，从而快速地定位到真正的目标位置，加快整个算法的处理速度。 
由归一化相似度量公式(2)可知，剩余 n-j 项的和小于 ( ) 1n j n j n− = − ，所以当部分和 js 满足

min 1js s j n< − +  ( mins 为设定的阈值)，即可终止相似度量的计算。文献[15]提出了一个改进的终止条件，

第 1 部分采用宽松的阈值判断，剩下的部分采用严格阈值判断，通过预设设定一个系数 g 来实现。

( )min minmin 1 ,js s fj n s j n< − + 式中 ( ) ( )min min1 1f gs s= − − ，当 1g = 时，所有的点都使用严格的终止条

件；当 0g = 时，所有的点都使用宽松的终止条件来判断。一般情况下，为了保证不产生误判，参数 g 通

常设置为 0.9。在计算相似度量值时，每求一次和都要与阈值进行一次判断，判断的过程使得处理器没有

充分发挥流水线功能，降低了处理器的效率，并且当存在部分遮挡时也检测不到。 
在整个匹配过程中，绝大部分位置的相似度量值没有必要完全计算，一般只有目标位置计算相似度

量值才是真正有用的，为了在搜索待匹配图像时能加快计算相似度量值，尽快终止在非目标位置处相似

度量的计算，本文提出了一种停止标准的策略，即选择一部分散乱的边缘点作为试探点，先判断该点是

否为可能的目标位置点，再决定是否继续计算相似性度量值。 
本方法的具体策略为： 
1) 提取出模板图像的边缘信息后，将边缘点分为 2 部分。设模板边缘点数为 n，n1、n2 分别为两部
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分的边缘点个数，且 n1 + n2 = n，第 1 部分 n1 个零散点作为试探点，即先选择离模板左上角距离最远的

边缘点作为第 1 点，再在到第 1 点的距离最远的边缘点作为第 2 个点；在剩余的边缘点中，选择到前面

两点距离和最大的点作为第 3 点，依次而得到 n1 个点作为第 1 部分的点，剩余的边缘点作为第 2 部分， 
2) 计算第 1 部分 n1 个点的部分相似度量值，计算完后与设定的阈值判断若 1 minns s< ，则停止计算

本次相似度量值， 
3) 若 1 minns s≥ ，则在 1ns 的基础上，继续计算第 2 部分 n2 个点的部分相似度量值，从而得到完整的

相似度量值，停止计算本次相似度量值。 
如图 1 所示为本文优化的停止标准算法流程图。 
通过对停止标准进行优化提高了相似度量值的计算效率，降低了 NCC 算法的计算次数，从而减少了

相似性度量的计算时间，因此提高了模版匹配的匹配效率。 

3.3. 图像金字塔加速策略 

仅仅通过相似性度量的停止标准来进行模版匹配的加速效果有限，想要达到晶圆自动划切的工业应

用中的实时性要求，必须采用更加快速的搜索策略来提高计算效率。本文采用构建图像金字塔的方法有

效的降低了算法的复杂度。 
金字塔的第一层为原始的高分辨率图像，顶部为低分辨率图像。当金字塔向上层移动时，图像的尺

寸和分辨率降低、像素点减少。如上图 2 所示，原始图像为 J 级，图像像素点数为 N N× ，图像每向上

移动一层目标图像和末班图像的像素点个数各减少到原来的 1/4，大大减少了计算量，速度提高了 16 倍，

因此提高了图像处理效率。假设金字塔共有 1P + 级，且1 P J≤ ≤ ，则 1P + 级金字塔中像素点总数为 

2 2
2

1 1 1 41
4 34 4PN N + + + + ≤ 

 
�                               (4) 

 

 
Figure 1. Flow chart of stopping criteria opti-
mization algorithm 
图 1. 停止标准优化算法流程图 
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由式(4)可见，越往上侧像素点越少。本文图像金字塔为 4 层，首先通过穷举使模板遍历一次金字塔

最顶层的图像，即分辨率最低的那一层。在计算相似度量值时，使用上文提到的优化的计算方法和停止

标准加快判断效率。然后，将在最顶层找到的位置映射到下一层，在该位置的一定邻域内进行更精细的

匹配，直到图像金字塔的最底层，也即得到最高分辨率匹配精度。 

4. 检测结果与分析 

如下图 3、图 4、图 5 中(c)匹配结果所示，成功在目标图像中匹配到模版，并用绿色曲线标示出，基

于几何边缘的模版匹配能够对不同类型的晶圆划切图像得到的不同模版匹配结果。可以看出本方法对不

同类型的图像均得到较好的匹配结果。 
而相对于传统的基于几何边缘的模版匹配算法，本文在计算效率上进行优化，大大提高了基于几何

模版匹配算法的计算效率，使其能满足工业生产实时性的要求，克服了基于几何模版匹配算法耗时较大、

计算复杂等问题。表 1 是对不同类型的待匹配图像，本文使用的匹配算法与传统的基于几何边缘的模版

匹配算法和传统基于灰度模版匹配算法耗时进行的比较。从表 1 可以看出相对传统几何边缘模版匹配算

法和传统基于灰度模版匹配算法，本文匹配时间大大降低，能够满足划片机图像处理软件系统要求的实

时性、稳定性等需求。 
 

 
Figure 2. Image pyramid layer 
图 2. 图像金字塔 

 

 
Figure 3. Template matching result 1 
图 3. 模版匹配结果 1 
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Figure 4. Template matching result 2 
图 4. 模版匹配结果 2 

 

 
Figure 5. Template matching result 3 
图 5. 模版匹配结果 3 

 
Table 1. Comparision of this algorithm with the traditional matching algorithm based on edge 
and gray 
表 1. 本文算法和传统的基于边缘和基于灰度匹配算法耗时比较 

图像 本文算法耗时
[ms] 

传统基于边缘算法耗

时[ms] 
传统基于灰度算法耗

时[ms] 图像大小 

类型 1 13.2 2998 1490 640 × 480 

类型 2 16.4 3457 1725 768 × 576 

类型 3 11.7 2635 1321 580 × 480 

5. 结束语 

本文提出了一种优化的基于几何边缘模板匹配的晶圆划切图像检测方法，结合图像金字塔和相似度

阈值计算的优化来提高匹配速度，解决了基于灰度的模版匹配和基于传统几何边缘算法计算效率低等问

题。实验结果证明该方法高效快速，能适应实际工业自动化实时检测的需要。 
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