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太陽能矽晶片微隱裂自動光學檢測系統開發 

Development of Automatic Optical Inspection System for Discovering 

Invisible Micro Crack of Silicon Solar Wafer 
 

 

中文中文中文中文摘要摘要摘要摘要 

    檢測多晶矽太陽能晶片中的不可見微裂紋並不是一

件容易的事，這是因為其所特有的異方向性紋理背景。

此困難可從兩方面來說明。首先取像設備必需看的到隱

藏於晶片內部的微裂紋。其次，軟體程式必需將微裂紋

從影像中抽取出來。本研究首先建立一套能夠攫取到微

裂紋影像的近紅外線取像系統解決了第一個問題。接著

我們以區域成長法為基礎，發展出有能力從攫取所得影

像中抽取出微裂紋的瑕疵偵測演算法。實驗結果顯示，

本研究所提出之微裂紋檢測系統除了可以有效偵測出微

裂紋外，也可以用來檢查矽晶片是否有玷污、針孔、異

物、及裂痕等瑕疵。系統之整體精確度為 99.85%，所提

供之優點包括傑出的裂紋偵測敏感度、察覺隱裂的能

力、以及低成本。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：微裂紋、瑕疵偵測、區域成長、太陽能晶片、

近紅外線取像。 

 

Abstract 
    To discover invisible micro cracks from a multi-crystalline 

silicon solar wafer image is not an easy task because of its 

heterogeneously textured background. The difficulty is twofold. 

First, invisible micro cracks must be visualized to imaging 

devices. Second, an image processing sequences capable of 

extracting micro cracks from cracked images must be developed. 

To solve the problems, a near infrared imaging system was first 

set up to capture images of invisible micro cracks. After being 

able to see invisible micro cracks, a region-growing-based flaw 

detection algorithm was developed to extract micro cracks from 

the captured images. The experimental results showed that the 

proposed micro cracks inspection system is effective in 

detecting micro cracks. Besides, it is also applicable to inspect 

silicon solar wafers for stain, pinhole, inclusion, and macro 

crack. The overall accuracy of the defect detection system is 

99.85%. The advantages afforded by the system including 

excellent crack detection sensitivity, ability to detect hidden 

subsurface micro cracks, and low cost. 
Keywords: Micro Crack, Flaw Detection, Region Growing, 

Solar Wafer, NIR Imaging. 

 

1. 前言前言前言前言 

    對矽晶片而言，無論是可見微裂紋（微顯裂）或不

可見微裂紋（微隱裂），如果未能及時被發現，極有可能

在後續製程中因受力而成長成巨觀裂紋（即一般的裂

痕），甚至破片。根據統計，矽晶片在製程中的破片率大

約是 2%，而矽晶片在太陽能電池的成本結構中佔了近

66%。可見，未能儘早將具有微裂紋的矽晶片偵測出來，

所導致的成本損失是相當驚人的。此外，即使具微裂紋

的矽晶片並未導致破片並順利製成電池，則該電池的光

電轉換效率也會降低，甚至影響整片太陽能面板的效率。 

 
圖 1、具微裂紋之多晶矽太陽能晶片影像：圖中的兩個微

裂紋實際上是隱藏於晶片內部的不可見微裂紋，然而在

本研究建立的 NIR 設備取像下，不可見微裂紋變可見了。 

 

值得一提的是，目前大約 86%的太陽能光電是由結

晶矽太陽能電池所產生的，因此檢測多晶矽太陽能晶片

是否具有微裂紋的重要性是不言可喻的。再者，除微裂

痕外仍有許多類型的瑕疵需要被檢出。例如電池中的異

物可能導致電池的短路，因此雜質的檢出也很重要。   

    根據裂紋的大小，裂紋可歸類為巨觀裂紋或微觀裂

紋，寬度小於 30 µm 的裂紋通常稱為微裂紋。此外，根

據裂紋出現的位置，裂紋又可分成可見裂紋或不可見裂

紋，出現在表面者一般稱為可見裂紋，隱藏於內部者即

稱為不可見裂紋（或稱為隱裂）。雖然隱裂存在於矽晶片

內部，但並非無法被察覺，事實上紅外線取像技術已普

遍用來檢測內部瑕疵[1-2]。圖 1 所示為利用近紅外線取

像技術所取得之多晶矽太陽能晶片之微裂紋影像。造成

微裂紋的因素是多方面的，當晶片受到外力作用時，在

晶片內部很容易造成裂紋，同時厚度愈薄的晶片愈容易

產生裂紋，甚至會導致破片[3]。雷射切割過程當中很容

易在晶片內部引發裂紋[4]。許多深層之裂紋是在矽晶錠

切片（ingot cutting）時所產生的[5]。 

 

2. 文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

    偵測裂紋的方法相當多，將聲、光、熱、射線（X-

射線、Gamma-射線）等導入待測物並觀察其反應都可以

偵測裂紋是否存在。最常見的裂紋檢測方法包括染料檢

測法、渦電流檢測法[6]、聲學檢測法[7-8]、超音波檢測

法[9]、輻射熱像圖(RHT)檢測法[10-11]、掃描聲波顯微鏡

(SAM)檢測法[12-13]、光致螢光(PL)檢測法[14-15]、電致

發光(EL)檢測法[16-17]及共振超音波振動(RUV)檢測法

[18-19]. 將深色染料塗抹在矽晶片上，透過觀察可很容易

得知是否有裂紋，可惜染料檢測法是破壞性檢測法。渦



電流法檢測法可用來檢測導電性物體，透過感應電流的

差異得知是否有淺層裂紋或包含空洞或雜質等瑕疵。對

深層裂紋可採用超音波進行檢測。一般來說，具有裂紋

之晶片其頻率反應與正常晶片會有差異。此外，隨著裂

紋長度的增加，頻率及振幅的大小也隨之加大[20]。輻射

熱像圖檢測法是將熱導入矽晶片或電池使其溫度上升，

隨後再以熱影像攝影機(thermal camera)取像，最後透過熱

影像的分析判斷是否有裂紋存在。超音波熱像圖

(ultrasonic thermography)檢測法[21]是將高功率之超音波

脈衝導入待測物使其產生振動，溫度開始上升。如果待

測物有裂紋則裂紋處溫度的上升，會比其它正常位置來

得快，因此檢查熱影像溫度的分佈，即可得知是否有裂

紋以及裂紋的位置。超音波碰到不同介質時所產生的反

射波會有所不同，SAM檢測法即是利用此原理將高功率

的超音波脈衝打在待測物上，並將接收到的反射波根據

其強弱轉換成不同明暗度的影像。最後透過影像分析，

即可得知待測物是否含有裂紋、空洞、及汽泡等瑕疵。 

 

3. 研研研研究究究究目目目目的的的的 

    如前所述，將具有微裂紋的太陽能晶片在其進入電

池製程前攔截下來，對電池之品質及生產成本相當重

要，然而探討如何偵測微裂紋的文獻卻相當少。Fu 等人

[22]應用直方圖均質化、二值化、及 LoG 邊界偵測等技

術進行裂紋的偵測。Dallas 等人所提出之 RUV 微裂紋檢

測法，檢測一片晶片的時間少於 2.0 秒，是相當有潛力的

方法。Tsai 等人[23]採用 LED 照明進行取像，並運用異

方向性非線性擴散處理技術檢查微裂紋。該研究對 95 片

太陽能晶片進行實驗，所獲得的卓越結果証明了該方法

的有效性。此外，檢測一張 1000 × 1000 影像只需 0.28 

秒，因此也是個有效率的方法。然而受限於該方法使用

可見光進行技術，因此只能檢測可見之表面微裂紋。 

   本研究提案的主要目的是發展太陽能晶片檢測技

術，欲檢測之標的物為完成蝕刻及拋光後之多晶矽太陽

能晶片(Multi-Crystalline Silicon Solar Wafer)。如前所述，

太陽能矽晶片所需檢測的項目相當多，有些項目之檢測

極具挑戰性，本研究將僅針對出現在太陽能晶片表面之

玷污、孔洞、裂痕及隱藏於太陽能晶片內部之異物及微

隱裂進行檢測。有鑑於微隱裂是最重要而且是最具挑戰

性的檢查項目之一，因此本研究的重心將著重在微隱裂

的檢測。值得一提的是，只要微隱裂檢查的出來，其他

瑕疵也可一併被檢查出來。 

 

4. 研究方法與設備研究方法與設備研究方法與設備研究方法與設備 

    有些接觸型檢測法，例如染料檢測法及聲學檢測

法，在檢測時可能會造成矽晶片的損傷。另一方面，有

些檢測法檢測費時，例如 RHT 檢測法及 SAM 檢測法。

在滿足線上檢測及不得損傷晶片的前提下，本研究決定

採用非接觸式之自動光學檢測技術進行檢測。欲從複雜

之多晶矽太陽能晶片中找出不可見之微裂紋並不是容易

的事。本研究分兩步驟解決此困難：微裂紋偵測及微裂

紋抽取。微裂紋偵測是關鍵的第一步，目標是要能夠攫

取到微裂紋的影像。第二步微裂紋抽取的目標是從攫取

所得的微裂紋影像中，透過適當的演算法將可能的微裂

紋抽取出來，並判斷待測晶片是否有微裂紋。值得一提

的是，唯有微裂紋確實出現在攫取到的影像中，第二步

微裂紋抽取才有意義。換言之，攝影機看的見微裂紋是

本研究成功與否的關鍵。 

     

4.1 微裂紋偵測微裂紋偵測微裂紋偵測微裂紋偵測 

    微裂紋偵測的目標是建立一套能夠攫取到多晶矽太

陽能晶片內部微裂紋影像的取像設備。在研究的過程當

中，我們分別測試過三種不同的取像設備。圖 2 所示為

第一取像系統，是由 USB 攝影機、鏡頭、及白光環形光

源所構成，屬於可見光取像系統。由於大多數的微裂紋

都是隱藏於晶片內部，有必要使用近紅外線 (Near 

Infrared，NIR)取像設備予以揭露。矽晶片在波長介於 750 

~ 1400nm 之近紅外線照射下會呈現透明狀，換言之使用

NIR 可以穿透矽晶片看到內部的微裂紋。有鑑於此，本研

使用德州儀器(Texas Instruments)所生產的 MC-781P 近

紅外線攝影機、鏡頭及MORITEX公司的MHAB-100W-IR

之鹵素燈源，建立了第二取像系統（圖 3）。鹵素燈源的

發光波長為 1100 nm，因此第二取像系統為近紅外線取像

系統。第三取像系統是由 NIR 攝影機、鏡頭、及 LED 背

光板所構成。背光板之尺寸為 180 mm × 165 mm，由 528

顆波長落在 940 nm 附近的近紅外線 LED 所構成，排列

成 24 × 22 之陣列式背光板，因此也是近紅外線取像系統。 

 

圖 2、第一取像系統。 



 
圖 3、第二取像系統。 

 

 
圖 4、第三取像系統。 

 
圖 5、使用第一及第三取像系統所攫取之影像： (a) 及 (b) 

為第一取像系統所取得之正面及背面影像；(c) 為第三取

像系統所取得之影像。 

 

 
圖 6、使用第二及第三取像系統攫取所得之影像：(a)與(b) 

分別代表使用第二取像系統所取得之正面及背面影像；(c)

與(d)為使用第三取像系統所取得之正面及背面影像。 

 

圖 5 所示為使用取像系統一與三攫取所得之影像。

從圖中可以清楚地看出，使用取像系統一取像，無論是

正面影像(圖 5(a))或背面影像(圖 5(b))，都無法看到內部

的微裂紋。有鑑於可見光無法穿透晶片內部，本研究於

是改採近紅外線取像系統。圖 6(a)與 6(b)是使用取像系統

二取得之正反面影像，也是無法看到隱藏於內部的微裂

紋。值得一提的是，圖中顏色較深的不規則圖案，是人



工加註在晶片正反面的記號，目的是為了標示微裂紋的

位置。如圖所示，正面影像只能看到標示在正面的記號；

背面影像只能看到標示在背面的記號。換言之，無論從

正面取像或背面取像都無法攫取到隱藏於晶片內部的微

裂紋。此結果說明了使用近紅外鹵素燈的第二取像系統

依然不適用，究其原因主要是由光纖導管所傳送出之近

紅外線不僅照度不足，面積也無法覆蓋攝影機系統的視

野。為了提供亮度較高且面積較廣的照明，本研究自製

如圖 4所示之陣列形近紅外線LED背光板。搭配自製NIR

背光照明之第三取像系統，可順利攫取太陽能晶片內部

之微裂紋影像，如圖 5(c)、6(c)、及 6(d)所示。近紅外線

可以穿透太陽能矽晶片，因此無論從正面或背面取像，

都可以同時看到正面與背面的記號以及內部的微裂紋。

換言之，第三取像系統可以將隱藏於晶片內部的不可見

微裂紋變成可見的微裂紋，讓後續微裂紋抽取變可能。 

 

4.2 微裂紋抽取微裂紋抽取微裂紋抽取微裂紋抽取 

    單晶矽晶片影像中的微裂紋可以很容易地被抽取出

來，因為單晶矽晶片具有單純的背景。然而對多晶矽晶

片影像而言，由於背景是由形狀、大小及方向均不相同

的晶格所構成（請參考圖 5），影像相當複雜。事實上，

想要以肉眼分辨何者為微裂紋已經有些難度，更遑論透

過軟體程式將其抽取出。此外，微裂紋的幾何形態及灰

階特徵也不相同，以圖 5(c)所示的四個微裂紋為例，其形

狀及大小都不相同。由此可見本研究所具有的挑戰性。  

影像分割（segmentation）是最常被用來將物體與背景

分離的影像處理技術之一。Zhang 與 Gerbrands[24]指出， 

至 1994 年為止已發表的影像分割法超過 1000 種以上，

而且據信從那時後到現在，這個數目也許已倍增。影像

分割法可分成閥值法（thresholding）、聚積法（clustering）、

以區域為基之分割法（region-based segmentation）、及以

邊界為基之分割法（edge-based segmentation）。閥值法[25] 

是最普遍且最有效率的分割法。閥值法可進一步分成全

域閥值法或局部閥值法。全域閥值法是使用一個門檻值

分割整張影像。實驗結果顯示，我們所測試的方法[26-28]

中，並沒有任何一個方法可以成功的應用在所有的微裂

紋影像。至於局部閥值法則是在不同的子區域使用不同

的閥值。一般來說，小區域比較容易達到照明均勻的要

求，因此局部閥值法的主要優點是可以克服照明不均的

問題。Niblack 所提出的分割法[29]可說是局部閥值法的

典型例子。以區域為基之分割法泛指那些利用區域特性

（灰階平均值、灰階標準差、…），將影像分割成許多

具有最大同質度的子區域的方法。常見以區域為基的分

割法包括區域成長（region growing）[30-32]、區域分裂

法（region splitting）[33]、區域合併（region merging）[34], 

分裂與合併（split-and-merge）[35-36]及分水嶺（watershed）

[37-38]。 

 為了滿足線上高速檢測的要求，使用一序列簡單快

速卻能夠有效將微裂紋抽取出來的處理流程，是系統能

否實用的關鍵。基於上述原則，本研究採用以區域成長

法為基礎的微裂紋抽取演算法。 

 
 

圖 7、以區域成長為基之微裂紋抽取演算法流程圖。 

 

 
圖 8、以區域成長為基之微裂紋偵測結果：(a)原始多晶矽

晶片影像；(b)梯度運算後之結果影像；(c)區域成長後之

結果影像；(d)閉合處理、物件標號、及尺寸濾波後之結

果影像，其中偵測所得之微裂紋以紅色表示。 

 

4.3 區域成長為基區域成長為基區域成長為基區域成長為基之之之之微裂紋抽取法微裂紋抽取法微裂紋抽取法微裂紋抽取法 

    以區域成長為主要處理程序之微裂紋抽取法，其處

理流程請參考圖 7。本方法首先使用梯度運算銳化測試影

像。接下來使用區域成長法讓相鄰且性質相近的像素點

聚集在一起，成為具有類似性質（例如灰階值）的區域。

完成區域成長後，施以型態學中的閉合運算將近距離的

區域連接起來，成為同一個區域。最後則利用物件標號、

物件分析、及尺寸濾波技術判斷待測影像中是否含有瑕

疵。在接下來的幾個小節中，我們將以圖 8(a)所示的原始

多晶矽太陽能晶片影像作為處理範例，輔助說明流程中

幾個主要處理程式及其效果。以下就微裂紋抽取流程進

行詳細的說明。 

 

4.3.1. 梯度運算 

    梯度運算的目的是強化邊界，亦即強化區隔物體及

背景的像素點。邊界點的特徵通常是以該點的梯度大小 p

及梯度方向 φ 來表示。對連續之二維影像 f(x,y)來說，各

點的梯度大小及梯度方向可利用下式得到。  
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本研究使用 Prewitt 梯度運算子對不連續之數位影像進行

邊界點強化的處理。Prewitt 用以強化水平及垂直方向邊

界點的迴旋積遮罩如下所示。 
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4.3.2. 區域成長 

區域成長是由種子像素點（seed pixel）開始，檢查

其四個近鄰或八個近鄰，將與種子像素具有相似性質的

近鄰加入目前種子像素所屬的區域中。是否相似可以用

灰階、色彩、紋理、或其組合來評估。成長過程一般是

以迭代的方式重複進行，直到沒有新的像素點加入為

止。當一個區域的成長停止後，再挑選下一個種子像素

並重複上述之成長過程，直到所有的種子像素都已完成

成長為止。最後再利用區域合併演算法，將鄰近之相似

區域合併成為一個較大的區域。區域成長演算法的種類

相當多，並沒有那一個演算法絕對比另一個演算法來得

好。事實上，應該選擇那一種演算法與應用領域的影像

特性息息相關的。 

 如圖 8(b)所示，經過梯度運算後微裂紋的邊界比其他

周圍晶格的邊界來的亮，因此我們將灰階值大於平均灰

階值µgrad，且差值超過 Ts 的像素點當作是種子像素，其中

µgrad 為梯度運算後之結果影像的平均灰階值；Ts 稱為種子

門檻（seed threshold）。在成長的過程當中，與種子像素

相鄰，而且與µreg 的灰階差的絕對值小於 Tm 者，則將該

近鄰加入種子像素所屬的區域，其中µreg 代表種子像素所

屬區域目前的灰階平均值；Tm 稱為合併門檻值（merge 

threshold）。本研究所使用之 Ts 及 Tm 分別設定 在 70 及

3。值得一提的是，雖然上述兩個門檻值是經過測試後所

得到的，但是在光源沒有顯著改變的情形下，此二數值

是不需改變的。梯度影像（圖 8(b)）經區域成長後所得到

的結果影像如圖 8(c)所示。 
 

4.3.3. 形狀處理 

    膨脹(⊕)及侵蝕(ϴ)是形態處理的兩個基本運算，至於

斷開(ο)及閉合(•)則是由膨脹及侵蝕所衍生出來的運算，

其中斷開是先侵蝕一次再膨脹一次的運算，至於閉合則

是先膨脹一次再侵蝕一次的運算。當 A 影像先被結構元

素 B 侵蝕，所得到的結果再被結構元素 B 膨脹，此操作

即稱為斷開，因此斷開也可以表示成(AϴB)⊕B。當 A 影

像先被結構元素 B 膨脹，所得到的結果再被結構元素 B

侵蝕，此操作即稱為閉合，因此閉合也可以表示成

(A⊕B)ϴB。斷開的主要作用包括消除小島、打斷窄橋及

平滑物體輪廓。閉合同樣具有平滑物體輪廓的功用，此

外還能填補小洞及小缺口。形態處理可以根據四近鄰或

八近鄰的原則進行。針對可能的瑕疵本研究先施以四近

鄰膨脹，之後再施以八近鄰侵蝕。上述之非標準閉合運

算，具有將物體與物體之間的小縫隙填補起來的效果。

膨脹及侵蝕分別所使用之結構元素 B1 及 B2 如下所示： 

 
 

4.3.4 物件分析 

    尺寸濾波前，有必要先進行物件標號與物件分析，

以得知影像中每一個物件的尺寸。物件標號的目的是要

知道影像中有多少個俗稱為 blob 的物件，並賦予每一個

物件一個唯一的標號（label）。一個物件可以看成是由一

群相連通的像素點所構成，至於像素與像素間是否相連

通，通常是根據四近鄰或八近鄰的連通準則來認定。物

件標號常用的方法是連通元件標號（connected-component 

labeling）[39-40]。完成標號後屬於同一物件的像素點會

獲得相同的標號。物件分析即是利用這些標號資訊獲得

尺寸、形心、方向、矩量、離心率及 L-S 因子等特徵。 

 

4.3.5 尺寸濾波 

    為了降低假警報的機率，本研究採用尺寸濾波（size 

filtering）影像技術，忽略面積太小或太大的物件，或者

直接將其移除掉。一般說來，面積太小的物件是雜訊所

造成。本研究是以設定面積下限值的方式，找到面積小

於此下限值的物件，並將其組成像素之灰階值直接以背

景像素的灰階值取代（相當於移除掉）。本研究所設定之

面積下限值為 36 個像素（大約是一個半徑 50µm 小圓點

的面積）。圖 8(d)所示為微裂紋檢測最終得到的結果影

像，從圖中可以發現部份小雜訊已經被移除了。 

 

 

圖 9、微裂紋檢測結果。 



 
 

 
圖10、微裂紋自動光學檢測雛型機。 

 

4.4 性能分析性能分析性能分析性能分析 

    圖 9 展示另外 12 張微裂紋影像及其檢測結果。從顯

示之結果來看，本研究所提出之微裂紋偵測法在抽取微

裂紋的表現上相當不錯。就檢測速度而言，本系統在

2.4GHz CPU 及 2GB RAM 的個人電腦上，檢查一張 640 

× 480 大小的影像需時約 0.18 秒，但是檢查一片 6 吋矽

晶片需時 90 秒。因此，檢測費時是本系統的主要缺點。 

 

5. 結果結果結果結果與討論與討論與討論與討論 

    本研究建立一套有效的NIR取像設備，可以順利攫

取可見光取像系統所看不到的微隱裂，並成功整合軟體

程式與移動平台完成如圖10所示之自動化光學檢測系統

的雛型機。本系統可手動操作檢測，也可以在放置矽晶

片後全自動檢測。圖11所示為檢測時系統所顯示的畫

面。檢測系統之硬體設備包括NIR取像設備及XY平台兩

大部份。NIR取像設備是由MC-781P攝影機、TL-10M 

telecentric 鏡頭、自製半球型NIR LED照明（圖12）、及

安裝在個人電腦內的影像攫取卡所組成。自製之半球形

近紅外線照明是由32顆940 nm的LED所組成。XY平台的

X-軸是用來移動承载太陽能晶片的檢測平台；Y-軸是設

計來同步移動攝影機及照明設備。MC-781P攝影機配備

有解析度為780 × 488、對近紅外線敏感、2/3英吋之影像

感知器。實驗時攝影機系統所設定之工作距離為37.0 

mm、視野為8.3 mm × 6.2 mm、解析度為640 × 480，在

此設定下，影像解析度為13.4 µm/pixel，檢查一片6寸矽

晶片需取像500次，檢測時間約90秒。 

 
圖11、微裂紋自動光學檢測之使用者介面。 

 

本研究使用四片具有微裂紋之六吋多晶矽太陽能晶

片進行系統的測試，從這 4 片樣本中我們以全自動檢測

的方式進行檢測，總共攫取 2000 張影像，其中 33 張影

像具有瑕疵。檢測結果如表 1 所示，除了 3 張微裂紋影

像沒有被偵測出來外，其餘 30 張瑕疵影像都成功地被檢

查出來，更重要的是並沒有假警報（false alarm）的情形

發生。從 99.85%的高精確度來看，本檢測系統確實有效。 

為了探究導致漏測（false negative）的原因，我們仔

細檢視漏測的 3 張微裂紋影像，結果發現其共同點為微

裂紋都是細長形的。由於寬度小，在經過型態學的侵蝕

處理後就被侵蝕掉了，導致檢測軟體無法察覺它們的存

在。本研究所發展之微裂紋檢測系統，主要是用來檢查

微裂紋（含微顯裂及微隱裂），然而結果顯示本系統也能

檢測出其他一些經常出現在晶片表面或內部的瑕疵，包

括玷污、針孔、異物、及裂痕等，如圖 13 所示。 
 

 
圖 12、自製之 NIR LED 照明。 



 
圖 13、由上而下分別代表玷污、針孔、裂痕、及異物之

檢測結果，左圖為原始瑕疵影像；右圖為以紅色點標示

檢出瑕疵之結果影像。 

 

6. 結論結論結論結論與建議與建議與建議與建議 

    在太陽能矽晶片進入電池製程前，逐片檢查以確保

沒有微裂紋是重要的。本研究在多晶矽太陽能晶片微裂

紋檢測設備的自主發展上向前邁進了一步。雖然本研究

自行設計組裝之半球型近紅外線光源，其成本不到新台

幣5000元，卻可以讓看不見的微裂紋在近紅外線攝影機

的取像下變可見。為了滿足線上即時檢測的要求，本研

究發展出一套簡單的微裂紋檢測法，可以有效的將微裂

紋從攫取所得之影像中抽取出來。整體而言，本研究是

成功的，雖然仍有許多值得進一步改進的地方。 

本研究目前所發展之雛型機能夠找出寬度 13.4 µm

以上的微裂紋，就檢測解析度而言是足夠的，但是每片

長達 1.5 分鐘的檢測時間，則是令人無法接受的。幸好，

透過更換高解析度攝影機的方式，即可解決檢測速度慢

的致命缺點。舉例來說，採用 Sensovation 公司出品的

coolSamBa HR-830 NIR 攝影機，在 8.3 百萬像素的高解

析度下，只要取像一次就可完成六吋矽晶片的檢測。值

得注意的是，本文所提出之檢測系統仍在發展中，目前

檢測軟體只能判斷矽晶片是否有瑕疵，並無法分辨瑕疵

的類別。因此，本研究接下來的工作就是利用真圓度、

離心率、灰階平均值等特徵對偵測所得之瑕疵進行分類。 
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Abstract—In this paper, the combination of different projected 

shape features is proposed for 3D model retrieval. The projection 

features include the elevation value (depth), the radial distance, 

and the angle of a surface mesh. For each of the characteristic 

values (elevation value, radial distance, and angle value), six 

projection planes represented as gray-level images will be 

generated. The MPEG-7 angular radial transform (ART) is then 

used to compute the feature vector from each projection plane. 

Experiments conducted on the Princeton Shape Benchmark 

(PSB) database have shown that the proposed approach 

outperforms the state-of-the-art descriptors in terms of the DCG 

score. 

Keywords-3D model retrieval; angle value; radial distance; 

elevation value; ART. 

I.  INTRODUCTION 

Rescent development in advanced techniques for 
modeling, digitizing and visualizing of 3D models has made 
3D models as plentiful as images and video. Therefore, it is 
necessary to design a 3D model retrieval system which 
enables the users to efficiently and effectively search 
interested 3D models. The primary challenge to a content-
based 3D model retrieval system is how to extract the most 
representative features to discriminate the shapes of various 
3D models [1]. 

Vranic et al. applied Fourier transform to the sphere with 
spherical harmonics to generate embedded multi-resolution 
3D shape features [2]. To be rotation invariant, however, pose 
normalization must be conducted prior to feature extraction. 
Therefore, Funkhouser et al. proposed a modified rotation 
invariant shape descriptor based on the spherical harmonics in 
which no pose normalization is needed [3]. 

Some popular features used to represent the 3D models are 
based on the histograms of geometric statistics [4]-[7]. 
Ankerst et al. tried to search similar 3D models using shape 
histograms which characterize the area of intersections of a 3D 
model with a collection of concentric shells and sectors [4]. 
The MPEG-7 shape spectrum descriptor (SSD) [5] calculates 
the histogram of the curvatures of all points on the 3D surface. 
Osada et al. [6] proposed five features, A3, D1, D2, D3, and 
D4, to represent 3D models by the probability distributions of 
some geometric properties computed from a set of randomly 
selected points located on the surface of the model. However, 
these features are sensitive to tessellation of 3D polygonal 
models. Thus, Shih et al. [7] proposed grid D2 (GD2) to 
improve D2. A 3D model is first decomposed into a voxel 
grid. The distribution of distances between any two randomly 

selected valid grids is measured to represent a 3D model. 

In general, the 3D models also can be described by its 2D 
silhouettes from different views [8]-[10]. Users can find 
similar 3D models by 2D shape features. Super and Lu [8] 
exploit 2D silhouette contours for 3D object recognition. 
Curvature and contour scale space are extracted to represent 
each silhouette. Chen et al. [9] proposed the LightField 
descriptor (LFD) to represent 3D models. LFD is computed 
from 10 silhouettes. Each silhouette is represented by a 2D 
binary image. In fact, 2D silhouettes represented by binary 
images cannot describe the altitude (depth) information of the 
3D model from different views. Thus, Shih et al. [10] 
proposed the elevation descriptor (ED) to represent the 
altitude information of a 3D model from six different views. 

Kuo and Cheng [11] proposed a 3D shape retrieval system 
based on principal plane analysis. First, each 3D model is 
projected onto its principal plane. As a result, each 3D model 
can be represented by a 2D binary image. The feature vectors 
are then extracted from the binary shape image. However, 
using only one 2D binary image cannot effectively represent a 
complex 3D model. Therefore, Shih et al. [12] proposed the 
principal plane descriptor (PPD) to describe a 3D model with 
three 2D binary images by projecting it on the principal, 
second and third planes. Feature vectors are then extracted 
from these three binary images for 3D model retrieval. 

Papadakis et al. [13] proposed two shape descriptors for 
3D model retrieval. The 3D model was first aligned by 
continuous PCA (CPCA) or normal PCA (NPCA). In CPCA, 
the traditional one, the principal component is analyzed based 
on the covariance matrix computed from the coordinate 
vectors of the vertices, whereas in NPCA the covariance 
matrix is computed from the unit normal vectors of the mesh 
surfaces. The spherical harmonics was then applied on the 
filled 3D model to extract two feature vectors from the CPCA 
and NPCA aligned models separately. Vranic and Saupe 
proposed a modified PCA which used the corresponding 
triangle areas as weighting factors for covariance matrix 
computation [14]. The directions of 20 vertices on 
dodecahedron and the distances computed from the center 
point to the farthest intersections were used as features to 
search similar 3D models. 

In this paper, the combination of different projected shape 
features, including the elevation value (depth) [10], the radial 
distance [15], and the angle value of a surface mesh, will be 
proposed for 3D model retrieval. The rest of the paper is 
organized as follows. In Section 2, the proposed 3D model 
retrieval system will be described. Section 3 gives some 

This research was supported in part by the National Science Council of 
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experimental results to show the effectiveness of the proposed 
features. Finally, conclusions are given in Section 4. 

II. PROPOSED 3D MODEL RETRIEVAL SYSTEM 

First, each 3D model is decomposed into a number of 
voxels. Second, the principal planes method [12] will be used 
for pose alignment of each 3D model. Third, different features 
describing variant shape characteristics of each decomposed 
voxel will be projected onto six viewing planes. Finally, the 
MPEG-7 ART will be applied to each projection plane to 
extract the feature values of each 3D model. 

A. 3D Model Normalization and Alignment 

Given a 3D model, its pose is first aligned by the principal 
planes method [12]. The smallest bounding cube that 
circumscribes the 3D model is then decomposed into a voxel 
grid of size 100×100×100. A voxel located at coordinates (x, y, 
z) will be defined as an opaque voxel, notated as Voxel(x, y, z) 
= 1, if there is a mesh located within this voxel; otherwise, the 
voxel is defined as a transparent voxel, notated as Voxel(x, y, z) 
= 0. To be robust for translation and scaling, the 3D model is 
transformed such that the model’s mass center becomes (0, 0, 
0) and the average distance from all non-zero voxels to the 
mass center is 25. 

Once the pose of a 3D model is aligned, the angle value, 
radial distance, and elevation (depth) value of each opaque 
voxel will be projected onto six projection planes from which 
the feature value will be extracted to represent each 3D model. 
These six projection planes denote the six different views of 
the 3D model. The angle value describes the angle between the 
normal vector n of the mesh and the ray connecting the mass 
center of the 3D model and the center point of the mesh (see 
Fig. 1). The radial distance denotes the distance from the 
opaque voxel to the mass center of the 3D model (see Fig. 2). 
The elevation value describes the distance from the opaque 
voxel to the projection plane (see Fig. 2). These values can 
capture different shape characteristics (the orientation and 
location) of each opaque voxel. Each projection plane is 
represented by a gray level image in which the gray value 
denotes the angle value, radial distance, or elevation value. 

B. Angle Value Projection 

The angle value tries to capture the orientation of the 
model’s surface. For each voxel located at (x, y, z), let r denote 
the vector connecting the mass center of the 3D model and the 
center point of the surface mesh. The angle between the vector 
r and the normal vector n of the mesh serves as one of the 
characteristics of the surface mesh (see Fig. 1). The cosine of 
the angle between r and n will be treated as the projected angle 
value of the voxel located at (x, y, z): 

 ( ) 255 
|||| ||||
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rn
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zyxθ  (1)  α  + β  = χ. (1) (1) 

Let the six angle projection planes be notated as A

kI , k = 1, 

2, …, 6. Then, the gray value, indicating the projected angle 
value, of each pixel on these projected images is defined as 
follows: 
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Fig. 1 The angle between the normal vector n of the surface mesh and the 

vector r that connects the mass center of the 3D model and the center point of 

the surface mesh. 

C. Radial Distance Projection 

The radial distance tries to capture the location of the 
model’s surface. For each voxel located at (x, y, z), the radial 
distance is measured as its distance from the mass center of 
the 3D model. The radial distance is defined as follows (see 
Fig. 2): 

 ( ) 222,, zyxzyxRD ++=  (14) 

Let the six radial distance projection planes be notated as R

kI , 

k = 1, 2, …, 6. Then, the gray value, indicating the projected 

radial distance, of each pixel on these projected images is 

defined as follows:  
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D. Elevation Projection 

The elevation value tries to capture the altitude (depth) 
information of the model’s surface to each viewing (or 
projection) plane. For each voxel located at (x, y, z), the 
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elevation value is measured as its distance from the projection 
plane (see Fig. 2) Let the six elevation projection planes be 
notated as E

kI , k = 1, 2, …, 6. Then, the gray value, indicating 

the projected elevation value, of each pixel on these projected 
images is defined as follows: 

 50,05 )),,,()51((max),(
500

1 ≤≤−−=
≤≤

yxzyxVzyx
z

E
I  (21) 

 50,05 )),,,()51((max),(
500

2 ≤≤−−=
≤≤

zxzyxVyzx
y

E
I  (22) 

 50,05 )),,,()51((max),(
500

3 ≤≤−−=
≤≤

zyzyxVxzy
x

E
I  (23) 

 50,05 )),,,()51((max),(
050

4 ≤≤−+=
≤≤−

yxzyxVzyx
z

E
I  (24) 

 50,05 )),,,()51((max),(
050

5 ≤≤−+=
≤≤−

zxzyxVyzx
y

E
I  (25) 

 50,05 )),,,()51((max),(
050

6 ≤≤−+=
≤≤−

zyzyxVxzy
x

E
I  (26) 

 
Fig. 2 The lengths of PO , QO , and RO represent the radial distance from 

the points P, Q, and R of the 3D model surface to the mass center O. The 

lengths of 'PP , 'QQ , and 'RR  represent the elevation values from P, Q, and 

R to the left projection plane. 

For each of the characteristic values (angular value, radial 
distance, and elevation value), six projection planes 
represented as gray-level images can be generated. In total, 18 

(6×3) projection planes are used to represent each 3D model. 
MPEG7’s angular radial transform (ART) [16] will then be 
used to extract the feature vector from each projection plane. 

E. ART Feature Extraction 

The MPEG-7 angular radial transform (ART) is an 
orthogonal unitary transform. ART consists of a complete set 
of orthonormal sinusoidal basis functions which are defined 

on a unit disk in the polar coordinate system. Let f(ρ, θ) 

denote the gray level of the pixel located at (ρ, θ) on the 
projection image I. The ART coefficient of the projection 
image I can be computed as follows: 
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where F(n, m) is the ART coefficient of order n and m, Vn,m(ρ, 

θ) is the complex ART basis function. 

The ART descriptor is formed by the magnitudes of all 
complex ART coefficients. The default ART descriptor 

consists of 36 coefficients, |F(n, m)| for 0 ≤ n ≤ 2 and 0 ≤ m ≤ 
11. In summary, the ART vector extracted from the projection 
image I can be represented as follows:  
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vectors extracted from the six projection planes indicating the 
angle value, radial distance, and elevation value of the query 
model.  In the same way, let TT
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respectively the feature vectors extracted from the 
corresponding six projection planes of the matching model in 
the database. The distance between the query model and the 
matching model corresponding to the angle value, radial 
distance, and elevation value are defined as follows:  
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The overall distance between the input query model and the 

matching model is defined as the sum of the angle distance, 

radial distance, and elevation distance: 

 ),(),(),(),( EEERRRAAA dddd yxyxyxyx ++=  (32) 

The matching models that have the minimum overall distances 
will be regarded as the retrieved similar models. 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 

To demonstrate the effectiveness of the proposed method 
for different 3D models, some experiments have been 
conducted on the Princeton Shape Benchmark (PSB) database 
[17]. The PSB database contains 1814 models (161 classes) 
which are divided into 907 training models (90 classes) and 
907 test models (92 classes). The discounted cumulative gain 
(DCG) [18], will be employed to compare the performance of 
different approaches. DCG at the k-th rank is defined as 
follows: 
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where Lk = 1 if the k-th model in the ranked retrieval list and 
the query one belong to the same class; otherwise, Lk = 0. The 
overall DCG score for a query model is defined as DCGkmax, 
where kmax is the total number of models in the database. It is 
clear that if the models appearing in the head of the retrieval 
list have the same class label as the query one, the evaluated 
DCG score will be larger than the DCG score associated with 
the retrieval result in which models with identical class label 
to the query one appear in the tail of the retrieval list. 

In our experiments, each model in the database will be 
presented as a query one to measure the DCG score. Table I 
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compares the retrieval results of the proposed approaches with 
other state-of-the-art descriptors in terms of DCG score. In 
this table, ART-A, ART-R, and ART-E denote the approaches 
that use the ART feature vectors extracted from the projection 
planes of the angle value, radial distance, and elevation value, 
respectively. In addition, the combination of these three 
feature vectors is notated ART-ARE. It can be seen that each 
of the proposed approaches outperform the other descriptors in 
terms of DCG score. 

TABLE I.  COMPARISON OF THE PROPOSED APPROACHES WITH OTHER 

DESCRIPTORS IN TERMS OF THE DCG SCORE (%). NOTE THAT THE 

APPROACHES MARKED WITH * ARE IMPLEMENTED BY AKGUL ET AL. AND 

ORIGINALLY APPEARED IN [18]. 

Approach DCG 

SH [3] 58.35 

SSD [5] 48.07 

GD2 [7] 60.91 
LF [9] 64.30 

ED[10] 67.04 

RISH [11]* 58.40 
PPD [12] 65.86 

CRSF [13] 66.80 

DBF [18] 65.90 
DSR+DBF [18] 70.20 

AED [19] 70.29 

DED[20] 66.92 
CED[20] 68.04 

EGI [21] 43.80 

SH-GEDT [22] 58.40 
DBI [23]* 66.30 

DSR [23]* 66.50 
SIL [23]* 59.70 

SWD [24]* 65.40 

3DHT [25]* 57.70 
CAH [26]* 43.30 

REXT [27]* 60.10 

Proposed ART-A 69.98 

Proposed ART-R 71.60 

Proposed ART-E 71.90 

Proposed ART-ARE 73.53 

IV. CONCLUSIONS 

In this paper, a new feature descriptor which combines the 
projected shape features, including the angle value, radial 
distance, and elevation value of each surface mesh, is proposed 
for 3D model retrieval. For each of the characteristic values, 
six projection planes represented as gray-level images will be 
generated. MPEG-7 angular radial transform (ART) is then 
used to compute the feature vector from each projection plane. 
Experiments conducted on Princeton Shape Benchmark (PSB) 
database have shown that the proposed approaches outperform 
other state-of-the-art descriptors in terms of DCG score. 
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