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摘　要　针对 TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测过程中数据流量大、数据处理流程复杂、数据输入输出时序性要求高等问

题,文中提出了一种使用环形缓冲和 OpenMP的多线程并行处理方法.该方法利用 OpenMP技术来实现复杂的多

核并行处理,以达到充分利用多核处理器资源来提高数据处理能力的目的.同时,该方法在缺陷数据输入、数据处理、
数据输出等流程中,利用环形缓冲技术进行数据分流,从而实现多线程并行处理与实时稳定输出.将该方法应用到实

时缺陷检测系统中,使检测系统的处理速度提高了约２~３倍,数据输出时间误差降低了７０％~８０％,这充分表明了

该方法的实用性和有效性.
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Abstract　IntheprocessofdefectdetectionofTFTＧLCDglasssubstrates,inordertosolvetheproblemsoflargedata
flow,complexdataprocessingflowandhighrequirementoftimingofdatainputandoutput,amultiＧthreadedparallel

processingmethodbyusingringbufferandOpenMPwasproposed．ThismethodusesOpenMPtechnologytorealize
multiＧcoreparallelprocessingofcomplexprocessing,soastomakefulluseoftheresourcesofmultiＧcoreprocessorsand
improvetheabilityofdataprocessing．Atthesametime,intheprocessofdefectdatainput,dataprocessinganddata
output,multiＧthreadedparallelprocessingandrealＧtimestableoutputcanberealizedbyringbuffertechnology．ThismeＧ
thodwasappliedtotherealＧtimedefectdetectionsystem,andtheprocessingspeedofthesystemisincreasedby２to３
times,thetimeerrorofdataoutputisreducedby７０％to８０％,whichfullydemonstratesthepracticabilityandeffectiveＧ
nessofthismethod．
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　　近年来,由于薄膜晶体管Ｇ液晶显示屏 (TFTＧLCD)的全

彩色显示能力、功耗低和重量轻等特点,使得 TFTＧLCD被广

泛应用于各种电子设备中,如电视机、数码相机、笔记本电脑

等[１].但在产品制造过程中,由于生产环境不理想、制造工艺

不规范等各种技术原因,产品表面不可避免的会产生多种缺

陷,如液晶面板的基板玻璃和滤光片表面含有针孔、划痕、颗

粒、MURA等[２].由于缺陷的种类繁多且复杂,为了保证显

示质量并提高产量,TFTＧLCD 玻璃基板表面缺陷检测已经

成为了其制造过程中的一项重要工作.TFTＧLCD表面缺陷

的检测方法包括人工视觉检测法、自动光学检测法、电学参数

检测法３种,其中自动光学检测法是一种自动化、高性能的检

测方法,不需要或需要较少的人工干预,是当前发展最快的表

面缺陷检测方法之一[３].

在科技的推动下,TFTＧLCD平板显示器的产品尺寸不断

扩大、产量不断增加,推动 TFTＧLCD玻璃基板生产线的优化

升级,对检测系统的检测效率和实时性提出了更高的要求.

同时,玻璃基板尺寸从应用于９寸以下移动产品的二代生产

线生产的３７０mm∗４７０mm,发展到能产出８片７０寸液晶面

板的十一代生产线生产的３m∗３．３m,这对于检测系统而言

意味着更大的检测范围和更大的数据量.以常见的６代生产

线生产的１５００mm∗１８００mm玻璃基板产品为例,１０s内数据

量即可达到１００GB以上,采用FPGA 图像采集与预处理卡＋

１０台多核 CPU 分布式机群的二级主从式并行处理技术方

案[４]的情况下,每台工控子机的数据流量也达到了１GB/s.

传统的串行处理方式一方面无法达到处理速度的要求,容易

造成数据拥堵、冲突和丢失;另一方面其稳定性差,各处理环



节中容易产生时间误差积累,也无法达到系统输出的时序性

要求.因此,需要引入并行处理的相关技术以进一步提升数

据的处理效率,保证系统的实时性.环形缓冲区技术通过调

整事件源的发生周期,满足了多事件并行处理的要求,使系统

中各处理环节达到负载平衡[５Ｇ６].多核并行处理技术也极大

地提升了处理速度[７],其中 OpenMP作为共享内存并行计算

机的可移 植 编 程 接 口,提 供 了 一 套 扩 展 标 准 C/C＋ ＋ 和

FORTRAN的指令[８],使开发者可以不用关心线程创建、同
步、分配和回收的细节,使多核并行处理技术的应用更加简

易、方便[９].该技术已被广泛应用于各类复杂处理算法[１０Ｇ１１]、

实时数据处理[１２]、大规模数据分析等领域[１３].因此,本文重

点研究了 TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测系统中,多核 CPU 分

布式机群工控子机上的数据处理系统的结构模型[１４],提出了

一种在多核环境下利用环形缓冲和 OpenMP对图像处理流

程进行并行优化的处理方法,并在 Windows平台下,应用

VS２０１３＋MFC,在６４位编译环境下进行了设计和实现,并通

过 TFTＧLCD玻璃基板的实时检测系统,进行了性能检测.

１　缺陷检测系统原理

在中小型尺寸玻璃基板产品中,以５代线产品最为普及.

本节主要介绍了 TFTＧLCD玻璃基板实时缺陷检测系统,检
测对象为５代生产线生产的尺寸为１０００mm∗１２００mm的玻

璃基板.系统使用４台线阵CCD相机采集图像数据,相机单

行扫描为１５４２４个像素点,取１０２４行组成一帧图像进行传

输,即输入图像大小为１５４２４∗１０２４.系统采集频率为２００００
行/s,帧率约为２０帧/s,即每秒处理１．２GB的数据.其系统

结构图如图１、图２所示.

TFTＧLCD液晶玻璃基板放到传送平台上由传送装置拖

动至相机处,此过程中会前后经过两个光电传感器:光电传感

器１和光电传感器２.光电传感器１检测到玻璃经过时会触

发背景光源开关,背光照明主要用于相机曝光和检测不透明

物体的外围轮廓特征,以及透明物体内部气泡、杂质异物

等[１５];光电传感器２检测到玻璃经过时会触发相机开始采集

图像,４台相机采集的图像会分别传输到４台工控机,采用并

行处理系统进行相应的算法处理,缺陷检测和缺陷分类的结

果通过无线网络上传到服务器进行保存.另外,用户可以通

过分屏器对每一台相机进行操作,以达到实时监测和修改检

测系统的目标.

图１　TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测系统结构图

图２　TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测系统

２　图像数据处理流程及并行设计

２．１　系统处理流程

基于 TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测系统的原理,可以将

缺陷检测系统分为运动控制、光源、相机采集、上位机处理以

及数据存储５个部分.运动控制部份控制玻璃基板的拖动速

度及相机触发;光源部分给相机曝光以保证图像采集的完整

性;４台相机用来以１５K∗１K∗２０∗４(Byte)/s采集玻璃图

像;上位机处理部分主要对相机采集的原始图像进行算法处

理,检测出缺陷并分类;数据存储部份把检测结果上传至服务

器存储供用户使用.整个实验系统的硬件框图和工作流程图

如图３所示.

图３　TFTＧLCD玻璃基板缺陷检测系统工作流程图

　　为了得到检测目标的缺陷信息,需要对由CCD相机采集 到的玻璃基板原始图像进行多种算法处理,其处理算法及流
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程因检测目标的不同而具有极大差异,但基本包含５个阶段,

即缺陷图像获取、图像预处理、缺陷检测、缺陷特征提取和

Blob分析、缺陷分类等.以 TFTＧLCD液晶平板检测为例,玻

璃基板缺陷检测和分类算法的处理过程如图４所示.

图４　TFTＧLCD液晶平板检测数据流程图

由于相机图像输入、FPGA预处理两部分的时序性强,一

旦调试并编译通过,就可以作为稳定、可靠的数据模块,因此

本文主要研究上位机部分的数据处理流程.其中,缺陷标记

可以抽象为数据输入处理环节;特征提取和Blob分析可以抽

象为缺陷数据处理环节;缺陷分类和缺陷数据存储可以抽象

为缺陷数据输出处理环节.由此,上位机数据处理可简化为

输入、处理和输出３个环节.

２．２　数据负载均衡

对于自动光学检测系统,其基本特征是输入、输出具有严

格的时序性要求.系统的数据输入周期受到了相机分辨率、

镜头放大倍率、检测物的尺寸、运动状态的影响,一般表现为

一个恒定的时间间隔.而数据输出受到后续工序的影响,也
具有固定的时序性要求.但由于检测图像的差异性,图像数

据的各个环节所需的处理时间表现为在一定范围内波动,而
最终的处理时间在各环节的误差积累下,容易产生较大波动.

因此,为了达到系统输入、输出的时序性要求,在输入、处理与

输出间设计环形缓冲[１６]以调整处理事件的发生周期,从而将

系统处理工作分摊到３个相对独立的处理模块中并行处理,

均衡程序负载.其逻辑结构如图５所示.

图５　系统负载均衡化数据结构

引入环形缓冲区可以提升检测系统的时间稳定性,达到

系统负载均衡的要求,其主要表现为:对于单一环节,当其处

理时间低于正常用时,其输出可以暂存于缓冲区中,并继续处

理下一帧图像的数据,不用等待数据的后续处理;反之,当该

环节耗时较长时,后续环节将处理缓冲区中存入的其他元素.

此外,环形缓冲区的存在使得缺陷数据输入、处理和输出环节

可以并发进行,单帧图像的输出时间误差将不再为３个环节

的误差累积,而取决于各环节时间误差的最大值.由此可以

在一定程度上减小图像处理的时间波动.

２．３　并行处理与数据分流设计

在原始系统中,对于相机采集的每一帧图像,上述流程中

的各处理环节依次发生,单帧图像的处理时间为:T＝∑ti,即
处理总时间为上位机数据输入、处理、输出３个过程的时间总

和.则串行处理检测系统的实时性要求为:∑ti≤tinput.
在并行处理系统中,并行主要表现为两个方面:处理流程

的并行和图像的并行[１７Ｇ１８].其中,处理流程的并行指通过创

建多个独立线程,使同一时间图像的不同处理流程能同时进

行;图像的并行指通过将连续输入的图像错位处理,使不同先

后顺序的图像在系统中处于不同处理环节,在保证图像先入

先出的同时,使系统内部同时处理多帧图像.在并行系统中,
只要满足:max

０≤i≤n
{ti}≤tinput,即各环节的处理时间均不大于图

像的输入间隔时间,则不会产生数据堆积而影响实时性.以

TFTＧLCD液晶平板检测为例,其并行系统结构如图６所示.

图６　TFTＧLCD并行系统结构图

其中,图６(a)表示上位机处理的输入处理环节.从下位

机获得帧号为n的图像的缺陷编码数据,进行数据解码与图

像重构后得到 Data[h][w][２]并存入缓冲.h和w 表示图像

长宽尺寸,Data[i][j][０]记录像素点(i,j)的原始图像灰度信

息,Data[i][j][１]记录缺陷信息[１９].图６(b)表示上位机处

理的缺陷处理环节.取出输入缓冲的首端数据,其帧号为m.
对第m 帧图像进行缺陷Blob分析可以分离缺陷,将分离后的

缺陷图像信息存入输出缓冲１中,通过特征提取和缺陷分类

将获得第m 帧图像的缺陷信息,并将其存入输出缓冲２中.
图６(c)表示上位机处理的输出处理环节.系统将定时从输

出缓存１、２中取出帧号为i的图像的缺陷分割图和缺陷信

息,并将其保存成图片和文档的形式.显然,在此并行系统

中,第n帧图像的输入处理、第 m 帧图像的缺陷处理、第i帧

图像的输出处理是同时进行的.

２．４　OpenMP多核并行设计

为了充分利用多核处理器资源,进一步加快处理效率以

减少各并行环节的处理时间,将各并行处理环节中的复杂处
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理模块通过 OpenMP优化,使之在处理器计算时达到多核并

行的效果.以 TFTＧLCD液晶平板并行检测系统为例,各线

程的主要耗时在于尺寸为１５４２４∗１０２４图像的遍历以及其

他数据量大的循环.以缺陷数据解码和图像重构为例,使用

OpenMP优化其循环结构关键代码如下:

iPtr１＝Fg_getImagePtrEx(fg,frameNo１,１,mem);

//从下位机对象fg,传输端口１,缓冲容器 mem 中获得帧号为frameＧ

No１的图像地址指针;

UINT∗imageMemory１＝‹UINT∗›(iPtr１);

//获得下位机传输端口数据指针∗imageMemory１

Fg_getParameter(fg,FG_TRANSFER_LEN,&DMAlength,１);

//编码数据长 DMAlength＝缺陷点数∗４BYTE

BYTE ∗data＝newBYTE[１０２４∗１５４２４∗２];

omp_set_num_threads(４);

//设置多核线程数

＃pragmaompparallelfor
//多核初始化data;

for(inti＝０;i＜１０２４;i＋＋){

　for(intj＝０;j＜１５４２４;j＋＋){

　∗(data＋(i∗１５４２４＋j)∗２)＝１２８;

　∗(data＋(i∗１５４２４＋j)∗２＋１)＝０;}}

＃pragmaompparallelfor
//多核遍历编码数据

for(inti＝０;i＜ DMAlength/４Ｇ１;i＋＋){

UINTrleData１＝∗(imageMemory１＋i);

Decode(rleData１,data);}

//解码rleData１,于data中记入缺陷,重构图像

３　性能测试及分析

在同样的环境下分别对传统处理方法和本文所提出的并

行处理方法进行测试,其测试的环境如表１所列.

表１　测试环境

相关配置项 指标

CPU i７Ｇ４７９０,４核８线程

内存/G １６
硬盘/TB １
操作系统 Windows７,６４位

软件环境 VS２０１３＋OpenMP

测试实验基于 TFTＧLCD 玻璃基板表面缺陷检测系统的

实际性能要求,主要针对输出时序性、检测效率.测试检测效

率的实验中,软件系统的数据处理时间与样品中的缺陷数量

有关,即与采集到的单帧图像上的缺陷点数量有关.因此,通
过建立模拟样品缺陷图像,人为控制缺陷数量,形成不同缺陷

等级的样品图像作为软件系统输入,从而获得两种方法在检

测不同缺陷样品时的检测效率.实验结果如表２所列.

表２　检测效率实验结果

缺陷数(pt) 输入(s) 处理(s) 输出(s) 总计(s) 串行(s)

４∗１０４ ０．０３３ ０．０４５ ０．０２ ０．０４５ ０．１１４

８∗１０４ ０．０４１ ０．０４５ ０．０２３ ０．０４５ ０．１３１

１２∗１０４ ０．０４６ ０．０５１ ０．０２１ ０．０５１ ０．１４３

１６∗１０４ ０．０４８ ０．０５４ ０．０２３ ０．０５４ ０．１５７

对比软件系统的性能参数,可以看到改进后系统的处理

时间远少于传统方法,相差约为２~３倍.效果比较如图７
所示.

图７　检测效率对比图

测试系统输出时序性的实验中,使用 TFTＧLCD 液晶平

板检测实验平台,采集样品 TFTＧLCD 液晶平板的实时图像

并统计系统输出时间间隔,以测试系统的输出时间的稳定性,

从而判断系统的负输出时序性.从实验结果上看,改进后的

并行系统的输出时间间隔稳定性远高于原始系统,两者相差

一个量级.其１００帧图像统计参数如表３所列.

表３　输出稳定性统计结果

输出时间/s
并行 原始

均值 ０．０４１４ ０．１１７３
标准差 ０．００１ ０．０２

误差范围 ±０．００４ ±０．０３

结束语　本文以减少处理时间,提升系统的输出时序性

和输出稳定性为目标,结合环形缓冲和 OpenMP提出了一种

并行处理优化方法.该方法首先将复杂问题分解为多个子模

块并行解决,使系统实时图像处理能力不再受限于单幅图像

的处理总时间,而是受限于CPU资源和各处理模块中的最大

处理时间,从理论上提升了系统处理能力;其次,将复杂计算

分配给计算机多核并行处理,从技术上加快了计算效率;最

后,通过环形缓冲调整系统的输入输出时序,从技术上增强了

系统时序性.针对不同等级缺陷样本的重复处理实验,该方

法的处理时间均远小于传统处理方法,验证了其处理能力.

实时检测实验中,该方法的输出时间波动性也远低于传统方

法,证明了其对系统时序性的提升.未来将研究如何保证复

杂并行系统的稳定性和鲁棒性.
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