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摘　要　通过分析液晶屏中缺陷检测的必要性和人工检测的不足,研究一种基于机器视觉的液晶屏 Mura缺陷在线

检测系统.针对液晶屏中的 Mura缺陷区域和周围背景对比度低、边缘模糊、形状各异、整体亮度不均等特点,建立模

拟人工检测的成像系统.提出单帧图像背景建模和背景差分方法,该方法能有效解决液晶屏的亮度不均问题,同时增

强 Mura缺陷的特征信息.然后基于最大稳定极值区域(MaximallyStableExtremalRegion,MSER),提出 Mura缺陷

自适应阈值缺陷分割方法,建立一个全自动缺陷在线检测的视觉系统.实验结果表明,所提检测算法能很好地解决液

晶屏亮度不均的问题,准确地对 Mura缺陷进行分割定位,算法的鲁棒性好.并且该系统人工干预少,效率高,能实现

在线自动检测.
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Abstract　Analyzingthenecessityofthedefectdetectionandthedisadvantageofthemanualdetectionintheliquid

crystaldisplay(LCD),thispaperstudiedakindofonlinedetectionsystemfortheMuradefectofLCDbasedonmachine

vision．TherearesomefeaturesofMurasuchasthelowcontrast,thefuzzyedge,theirregularshapes,theuneven

brightnessandsoon．Thesimulationcomputervisionsystemwasbuilttoimitatehumandetection．ThesingleframeimaＧ

gebackgroundmodelingandbackgroundsubtractionmethodwereproposed．Themethodscaneffectivelysuppressthe

unevenbrightnessoftheLCD,andenhancethefeaturesofMuradefectinformation．Then,basedonthemaximallystaＧ

bleextremalregion(MSER),theMuradefectadaptivethresholdsegmentationmethodwasproposed．TheautoinspecＧ

tionmachinevisionsystemwassetupbysynthesizingtheproposedmethods．Theexperimentalresultsshowthatthe

proposeddetectionalgorithmcaneffectivelysuppresstheunevenbrightnessoftheLCD,andaccuratelysegmentthe

Muradefectswithgoodrobustness．Thesystemhastheadvantagesoflessmanualintervention,highaccuracyandonline

automaticdetection．
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１　概述

Mura缺陷是液晶屏的不良显示缺陷,该缺陷表现为显示

图像呈现区域的亮度或颜色不均,缺陷区域和周围背景的对

比度低,边缘模糊,形状各异,是显示缺陷的典型表现.近年

来,随着显示技术的快速发展,国内液晶屏产业的快速增长,

显示器的分辨率已经从 HD(１２８０×７８０)提高到FHD(１９２０×

１０８０)和 UHD(３８４０×２１６０),显示器尺寸的增加、客户对更高

质量的图像的需求[１]以及激烈的市场竞争等都要求制造商加

强对液晶屏缺陷的检测,以保证产品质量.目前,相关的缺陷

主要依靠裸眼检测,采用人类感知作为评估液晶屏的度量方

法无论是在研发环境还是在生产环境中都困难重重,原因在

于观察者之间存在着统计差异.由于人类视觉是主观的,这

种不精确性使得无法在检查人员之间采用一致的标准,且难

以满足市场快速增长和企业对生产品质与效率的需求[２].因

此,迫切需要研究基于机器视觉的液晶屏 Mura缺陷自动检

测技术.

液晶屏缺陷中的 Mura缺陷是最难检测的缺陷之一,由

于 Mura缺陷对比度低,边缘模糊,形状各异,背景纹理和整

体的亮度不均匀,因此传统的基于边缘检测和阈值分割的方

法难以稳定地进行缺陷检测[２].He等[３]提出了基于直方图

的改进 Otsu阈值分割方法,其检测的缺陷有限,对于面积小

的 Mura缺陷,该方法的鲁棒性和稳定性较差.Tsai等[４]提

出采用统计加权平均进行 Mura缺陷检测,其对光照变化的

鲁棒性差.Fan等[５]和 Yang等[６]提出首先采用基于线性回

归诊断、奇异值分解(SingularValueDecomposition,SVD)和

离散余弦变换(DiscreteCosineTransform,DCT)等方法重建

无缺陷的图像,然后再与待检测图像进行差分完成缺陷检测,

该方法仅对较大面积的 Mura缺陷有比较好的检测效果.这

些缺陷检测方法主要检测对比度相对较高的 Mura缺陷,对

于对比度低的缺陷,检测的稳定性差,效率低,难以满足在线

的 Mura缺陷检测的需求.

尽管在基于机器视觉的液晶屏缺陷检测方面已经有很多

研究成果,但对于低对比度下的 Mura缺陷以及工业应用还

有很多问题需要解决.主要原因在于:１)缺陷对比度低,成像

对光照变化敏感;２)识别的特征信息少,实时性要求高;３)缺

陷尺度差异大、形状各异.

２　Mura缺陷图像分析

２．１　图像采集系统

对于 Mura缺陷的检测、测量方法以及等级评定,SEMI
制定了相应的标准,规定机器视觉测量设备必须与人眼检测

方法相似[７].同时,由于 Mura缺陷成像对光照变化敏感,因

此设计了如图１所示的双摄像机缺陷视觉检测全封闭成像系

统.该系统模拟人工的多角度 Mura检测方法,提高缺陷的

成像对比度,并分别在垂直方向(相机１)和斜角方向(相机２)

进行图像采集,通过水平传送平台的高精度光栅尺进行图像

采集同步控制.

图１　采集平台设计图

Fig．１　Designimageofacquisitionplatform

２．２　Mura缺陷图像特点

对液晶屏的采集效果如图２(为优化显示效果,将图像对

比度提高８０)所示,其中矩形框标记该区域存在的 Mura缺

陷.从图中可以发现 Mura缺陷的一些特点:缺陷区域与背

景的对比度低、边缘模糊、形状各异、肉眼辨识度低;并且液晶

屏自身存在一定程度的亮度不均匀,其与 Mura缺陷混合在

一起,使 Mura缺陷的检测难度进一步变大.

图２　Mura样图

Fig．２　SamplesofMura

基于以上分析可知,Mura缺陷检测是液晶屏所有缺陷中

最难检测的缺陷之一.因此,基于机器视觉的在线 Mura缺

陷检测的重点和要求有以下几个方面:

１)由于液晶屏自身存在一定程度的整体亮度不均匀,且

缺陷边缘模糊不清,缺陷区域与背景对比度极低,因此常用的

基于阈值分割法、边缘提取法难以直接用于 Mura的缺陷检测.

２)要求基于机器视觉的在线检测,能够自适应地调整检

测参数,以避免检测过程中的人工干预.

３)要求检测方法具有良好的鲁棒性,能适应整体的亮度

不均匀和噪声等带来的影响.

３　缺陷检测

基于机器视觉的缺陷检测系统,通过成像采集系统获取

屏幕采集图像,利用图像处理方法进行处理,可检测出屏幕中

是否存在缺陷.主要步骤包括背景差分、图像二值化、图像滤

波和缺陷判定.

１)背景差分

背景差分是进行目标检测的常用方法,通过不断迭代地

更新背景来保障有效的目标提取.在液晶屏采集图像的过程

中,由于整体存在一定程度的亮度不均现象,且缺陷区域与背

景对比度极低,一般的图像分割方法很难将缺陷与背景分开,

因此根据液晶屏局部小区域的图像灰度值变化小的特点,提

出基于邻域的背景差分方法.首先图像在局部小区域D(d×

d)内的亮度是均匀的,据此建立背景模型;然后将其与检测
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图像进行差分以获得差分图像.该差分图像具有以下特点:

①抑制了屏幕的亮度不均对缺陷检测的影响;②增强了缺陷

区域的特征信息.这些特点有利于在此基础上进行缺陷

检测.

２)阈值分割

阈值分割是将灰度图像转化为二值图像,可将检测目标

中的背景分离出来.在差分图像中液晶屏缺陷区域边缘与

背景的灰度值差异被放大,但对比度仍然较低,因此提出

了一种基于最大稳定极值区域(MSER)[８]的 自 适 应 阈 值

分割方法,该方法能自动将缺陷区域分割出来,且分割方

法具有多尺度性.

３)图像滤波

由于液晶屏的采集过程会不可避免地引入一些噪声,为

去除噪声,本文提出在 MSER方法上的基于缺陷面积的噪声

判定方法.该方法通过计算缺陷区域面积来进行判断,若计

算面积不小于给定的缺陷判定标准值,则为缺陷区域;否者为

噪声区域.该判定方法简单有效,而且可与基于 MSER的阈

值分割同时进行,提高了检测速度.

４　背景差分分割算法

４．１　监控视频差分方法

背景差分的基本原理是从检测图像中减去背景图像,从

而获取待检测目标.监控视频背景图像的获取是通过视频中

的序列图像学习获得的,常用的比较典型的背景建模方法有:

利用时 空 背 景 投 影 的 建 模[９Ｇ１０],基 于 颜 色 信 息 的 背 景 建

模[１１],基于均值的背景建模[１２],基于混合高斯的背景建模[１３]

和结合纹理、颜色、位置的联合特征混合高斯背景建模[１４]等.

基于背景建模的目标检测的基本步骤主要分为:背景建模、目

标检测和背景更新.

４．２　本文背景差分方法

由于单帧缺陷图像是不能从序列图像中进行背景建模

的,因此基于监控视频的背景差分方法不适用于 Mura缺陷

检测.对于基于多张液晶屏采集图像的均值背景建模,由于

液晶屏存在一定程度的亮度不均,每个位置的亮度都具有个

体差异,且缺陷区域与背景的对比度很低,而均值的背景建模

的方法忽略了不同液晶屏在相同位置的亮度不均的个体差异

问题对检测的影响,导致该方法的误报率高,因此基于多张图

像的均值背景建模的检测方法具有一定的局限性.

基于以上原因,本文提出一种基于单帧图像的局部区域

自建模方法,其基本原理是:虽然液晶屏采集图像整体存在亮

度不均匀问题,但在区域D(d×d)范围内的亮度可近似认为

是均匀的,因此提出式(１)的液晶屏背景图像模型:

B(x,y)＝１
８ ∑

p,q∈{－d,０,d}
I(x＋p,y＋q) (１)

其中,B(x,y)表示图像在I(x,y)位置处的背景模型,d的选

择在图像滤波部分说明.

与多帧图像背景建模方法相比,本文的背景建模有以下

不同之处:１)针对每张检测图像,采用的是单帧图像局部区域

自建模方法,而监控视频采用多帧图像建模方法.本文将基

于时间序列(式)的多帧图像背景建模向单帧图像的背景建模

转变.

B(x,y)＝f(It(x,y)) (２)

２)每帧图像 Mura缺陷目标在液晶屏背景中的位置固定,而

监控视频中检测目标在监控背景中运动.３)每帧重新建模并

实时更新背景模型.４)建模方法简单,速度快,能最大程度地

接近当前处理图像.

为降低液晶屏自身的亮度不均对 Mura缺陷的影响,增

强 Mura缺陷特征信息,根据式(３)将当前图像和背景图像相

减得到差分图,如图３所示(图像对比度提高８０的效果图).

由于在局部小区域内亮度均匀且无缺陷时差分背景图像方差

趋于０,因此差分图像背景具有均匀背景极值特性,有利于缺

陷目标的分割.

ΔI(x,y)＝I(x,y)－B(x,y) (３)

图３　背景差分

Fig．３　Backgrounddifference

４．３　MSER自适应阈值分割

Matas等[１５]提出的最大稳定极值区域是基于鲁棒性的

宽基线的,其使用地形中分水岭的概念来求解稳定局部区

域[１６].该算法的基本原理是,首先将待检测的图像转化成灰

度图像,然后选取一系列的阈值p(p＝{０,１,􀆺,２５５})对图像

进行二值分割,将低于设定阈值p 的像素置为背景像素,其

值为０,将大于或等于设定阈值p的像素置为检测目标像素,

其值为１.在阈值p递变的过程中,图像的连通区域中在一

定阈值范围内面积变化最小的区域为最大极值稳定区域.

极值区域(ExtremalRegion,ER)是一个与阈值p有关的

连通域.设定灰度阈值p后,图像中的某个区域能够成为极

值区域的条件是无法再找到一个不大于所设定的灰度阈值的

像素点去扩大当前连通域.在所有的二值化图像中,每个连

通区域都是一个极值区域,即使是一个孤立点,也是一个极值

区域.

Qi 表示在阈值p＝i时二值图像中的任意一个连通域,

当阈值在[i－Δ,i＋Δ]内连续变化时,对应的连通域分别记为

Qi－Δ和Qi＋Δ,其中 Δ表示灰度级差值.Qi 极值区域的面积随

着设置的灰度阈值的增大而逐渐增加,Qk 成为 MSER区域的

条件是,当且仅当i＝k时,式(４)的f(i)能取得局部最小值.

f(i)＝|Qi＋Δ－Qi－Δ|
Qi

(４)

从图４中可以看出,通过适当调整 Δ值能有效减少干扰

区域对检测的影响.经过实验论证,在本文液晶屏的低对比度

下的 Mura缺陷检测中,Δ值取８时具有最优的分割效果.
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图４　不同Δ值下的效果图

Fig．４　EffectofdifferentΔ

但是上述算法只能检测出灰度图像中的黑色区域,即背

景,为了检测到最大灰度的前景目标区域,只需要按式(５)对

原始灰度图像进行反转.

Ir(x,y)＝(L－１)－I(x,y) (５)

其中,L表示当前图像的灰度级.然后重复上述过程进行最大

稳定极值求解,式(４)和式(５)分别称为 MSER＋和 MSER－.

在算法效率方面,实现 MSER 的速度较慢,其时间复杂

度为 O(n(log(logn))),不利于在线检测.本文采用的是

NIST􀆔R等[１７]提出的改进的 MSER算法,其便于实现且线性

时间复杂度为O(n).

f(i)＝Qi－Qi－Δ

Qi－Δ
(６)

根据算法原理,MSER算法有如下特质.

１)仿射不变性:检测目标发生仿射变换时,MSER依然可

以对缺陷目标进行准确检测.

２)稳定性:MSER的本质是采用多个阈值对候选缺陷区

域进行分割,并用式(６)对可能存在缺陷的区域进行约束,使

得提取出候选缺陷的形状和区域面积在一定范围都有很好的

稳定性,这也使缺陷分割具有很好的稳定性.从图４中也可

看出,在不同的 Δ阈值下,缺陷区域都具有很好的稳定性,而

不稳定的非缺陷区域很容易被清除.

３)多尺度性:MSER方法采用所有区域独立分析的方法,

对所有区域求解最大稳定极值,以实现多尺度的候选目标区

域分割,其满足检测标准的所有尺度缺陷都可以同时被检测

到,符合液晶屏缺陷要求.

４)时间复杂度低:对于传统的 Gabor特征、主动轮廓[１８]、

水平集[１９]等分割方法时间复杂度高的问题,MSER检测算法

具有较低的复杂度,计算速度快.

４．４　图像滤波

由于 Mura缺陷与背景的对比度极低,缺陷分割本身存

在极大难度,若先对采集图像进行预处理(去噪),将进一步加

大 Mura缺陷的检测难度.综合分析液晶屏成像的特点和检

测方法的特性,本文采取在 MSER自适应阈值分割后再进行

噪声滤波.

为去除二值图像中的噪声点,本文提出了基于缺陷面积

的滤波方法,其数学表达如式(７)所示:

B(x,y)＝
０, Qi＜θ

１, Qi≥θ{ ,∀(x,y)∈Qi (７)

其中,θ表示最小检测缺陷面积,低于该阈值的是噪声,θ决定

最小可检测缺陷区域,d与θ之间的关系如式(８)所示.由于

该方法只与极值区域面积Qi 有关,且Qi 包括孤立点的所有

检出的区域,因此该噪声滤波方法可以与缺陷 MSER自适应

阈值分割同步进行,能够极大地提高检测效率.去噪效果如

图５所示.

d＝ θ (８)

图５　不同θ值下的去噪效果

Fig．５　Denoisingeffectofdifferentθ

４．５　基于SEMI标准的缺陷量化

SEMI(SemiconductorEquipmentand MaterialsInternaＧ

tional)标准给出了 Mura缺陷的等级计算方法.Mura缺陷在

刚好可识别(JustNoticeableDifference,JND)的情况下的对

比度与缺陷面积的关系如式(９)所示:

Cjnd＝＝１．９７
S０．３３

jnd
＋０．７２ (９)

其中,|Cjnd|表示在JND时的对比度,|Sjnd|为 Mura缺陷在

JND对比度的面积.Mura的缺陷等级如式(１０)所示:

Semu＝|Cx|
Cjnd

＝ |Cx|
１．９７/S０．３３

x ＋０．７２
(１０)

其中,|Cx|表示检测所得的 Mura缺陷平均对比度,|Sx|表示

检测所得的 Mura缺陷面积.根据 MSER阈值分割算法,Qi

表示|Sx|,因此Semu如式(１１)所示:

Semu＝ |F(Qi)|
１．９７/Q０．３３

i ＋０．７２
(１１)

其中,F(Qi)表示检测到的缺陷Qi 所对应的平均对比度.根

据该缺陷等级量化方法,可在 MSER自适应阈值分割过程中

同时进行缺陷等级量化.
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５　实验结果与分析

为验证本文提出的基于 MSER自适应阈值分割的 Mura
缺陷检测方法的可行性,采用图１所示的全封闭的硬件采集

系统来获取液晶屏的采集图像.整个检测流程中,仅需人工

定义最低检测标准θ,即可实现缺陷的自动检测.

表１列出了３个样本(各包含１００个测试样本图像)的统

计结果.该算法的检测准确率达到了９５％以上,且相对于基

于 Gabor滤波[２]等的方法,平均检测时间明显缩短,效率得到

了提高.图６给出了选取不同样本的不同部位的缺陷检测示

例,从图６(b)可以看出,液晶屏在边缘部分存在不同程度的

亮度不均.这种亮度不均根据情况可能影响 Mura缺陷检

测,图６中的边缘区域存在检出亮度不均误报为 Mura缺陷

的情况,这也是本文方法错误检测的主要原因,而对于液晶屏

内部区域的 Mura缺陷,本文提出的检测算法具有很高的鲁

棒性.

表１　Mura检测的统计结果

Table１　StatisticalresultsofMuradetection

量化值 样本１ 样本２ 样本３
准确率/％ ９６．２ ９５．１ ９５．７

平均耗时/ms ２０１ １８８ ２１２

　　　　　　　　(a)采集图像 (b)对比度增强 (c)检测结果

图６　Mura缺陷实例

Fig．６　SamplesofMuradetection

对所采集图像的检测结果进行分析,利用本文提出的分

割方法可实现无干预的 Mura缺陷检测与缺陷等级量化.单

帧图像的实时背景建模与差分方法能有效地消除液晶屏自身

的亮度不均匀对缺陷检测的影响.由于背景建模和背景差分

极大地减少了缺陷分割的难度,因此基于 MSER 的分割方

法,对于检测多尺度、形状各异的缺陷和图像的旋转都有很好

的鲁棒性.在检测准确率方面,对于所有的检测样本,误报缺

陷都位于屏幕边缘(见图６);在检测效率方面,本文采用的方

法的线性时间复杂度为 O(n),经论证其满足实时检测要求.

结束语　根据 Mura缺陷对比度极低的特点,结合液晶

屏自身亮度不均的性质,提出单帧图像背景建模算法与背景

差分方法,能很好地消除液晶屏自身亮度不均对缺陷检测的

影响,同时有效地增强 Mura缺陷特征.提出的基于 MSER

的自适应阈值分割方法的稳定性好,且具有多尺度的缺陷分

割,对于低对比度下的目标分割有很好的鲁棒性,能在分割的

同时进行噪声滤波,该算法实现了在线性时间复杂度下的在

线检测.建立模拟人工检测 Mura缺陷的自动检测系统,检
测过程中仅需输入缺陷检测标准θ,不再需要人工干预.通

过统计分析可知,该算法的缺陷检测准确率在９５％以上,检
测误报的 Mura缺陷主要在液晶屏的边缘部分,由于液晶屏

边缘可能存在漏光,会导致亮度异常,这部分人工很容易检

出,这也是本算法的不足之处.
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