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液晶屏线路中导电粒子压合的
自动光学检测研究

陈玉叶,肖　可,郭振雄,何俊杰,刘　畅,陈松岩∗

(厦门大学 物理科学与技术学院,福建 厦门３６１００１)

摘要:在薄膜晶体管液晶显示器线路检测中,常通过对线路中的导电薄膜粒子的计数和定位实现其导电性的自动检测.

为了解决窄边框线路中粒子密度增大带来的粒子重叠问题,提出一种采用微分干涉成像和掩模法结合k均值聚类的算

法,在分离出粒子的亮、暗部后,结合图像熵值和粒子的凸性准确分割出粒子.讨论了聚类簇选值的影响,通过不同粒子

密度、不同粒子尺寸的样本检验本文算法,并与以往的梯度结合灰度的方法进行对比.结果表明:本文算法在粒子密度

较小的区域能达到９２．６％的识别率,在粒子密度较大的区域也能达到８６％的识别率,分别比梯度加灰度的方法提高了

９．９％和４２．７％.解决了粒子重叠的问题,并且对光场和成像效果有更好的鲁棒性.
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Detectionofconductingparticlesbonding
inthecircuitofliquidcrystaldisplay

CHENYuＧye,XIAOKe,GUOZhenＧxiong,

HEJunＧjie,LIUChang,CHENSongＧyan∗

(XiamenUniversity,PhysicalScienceandTech．,Xiamen３６１００１,China)

Abstract:Bycountingandlocatinganisotropicconductivefilm (ACF)particlesinthecircuitofthin
filmtransistorliquidcrystaldisplay(TFTＧLCD),itcandeterminethecircuit′sconductivity．Inorder
tosolvetheoverlapproblemcausedbydensityincreasingofparticlesinnarrowbezel,weputforward
aalgorithmbasedondifferentialinterferencecontrast(DIC)imaging,thealgorithmintegratesmask
methodandkＧmeansclusteringdetectionalgorithm．Afterseparatingparticlesofbrightandshadow,

wecaneffectivelysegmenttheparticlesbyjudgingtheentropyofimageandtheconvexityofparticles．
Thevalueofclusteringclusterisdiscussed,andcomparingwiththepreviousmethodbasedongradiＧ
entandgraylevel,wetestthesamplesofdifferentparticledensityandparticlesizewithourproposed
algorithm．Itindicatesthatinthecaseofcircuitwiththelowerparticledensity,therecognitionrateof
ourmethodcanreach９２．６％,intheareawiththehigherparticledensity,therecognitionratecanalso



reach８６％,itishigherthantherecognitionrateofmethodcombinedgradientandgrayrespectively
by９．９％and４２．７％．Theproposedalgorithmisalsomorerobusttothelightfieldandtheimaging
effect．
Keywords:anisotropicconductivefilm;particleoverlap;kＧmeans;imageentropy;convexity

１　引　　言

　　近年来,TFTＧLCD 技术一直是液晶屏乃至

整个平板显示领域的重要技术之一,广泛用作智

能手机、电视面板以及各种电脑显示屏等,TFTＧ
LCD器件的市场需求逐年扩大,并且大尺寸、窄
边框甚至无边框成为其发展趋势.在 TFTＧLCD
生产组装过程中,COF(chiponfilm)、COG(chip
onglass)、FOG(film onglass)以及屏和 PCB
(printedcircuitboard)之间的实装连接主要采用

ACF封装技术,ACF[１Ｇ３]封装技术有互连工艺简

单、互连精度高、生产效率高、生产成本低、封装绿

色和易微型化等一系列突出优点.

ACF一般由导电粒子和树脂组成.在 TFTＧ
LCD制程中,将 ACF涂抹在需要连接的电极间,
通过高温和一定压力使上下电极之间 ACF中的

导电粒子压扁并固化.屏间距和电极端子间距为

几十微米,而导电粒子的粒径一般为３~１０μm,
导电粒子被压扁处的两层电极导通,极间电流方

向与总体电流方向垂直,即为 ACF的异向导电

性,而未压着的部分不导通.ACF导电粒子检测

在 TFTＧLCD的线路检测中是关键的一步.
在 ACF封装工艺前会有电极异物清理的步

骤,在 ACF封装工艺后也会进行产品外观及导

电粒子压合检测.其中,粒子压合检测是通过

确定粒子的数量和位置分布来判断线路导电性

是否良好,检查时不可触摸端子部.通常采用

人工视检和电学检测的方法对进行压合确认,
但是,人工视检操作复杂、成本高、检测效率和

结果都受操作人员主观影响较大,而电学检测

的方法不可避免地要接触端子,特别是随着液

晶线路的窄边化,ACF粒子尺寸变小、分布密度

变大,人工检测和电学检测已经越来越无法满

足检测要求.
自动光学检测具有非接触性、量测速度快、

与检测标准一致等优点,在液晶线路的检测领

域具有广泛的应用前景.目前,液晶线路压痕

检查机最有竞争力的主要是韩国、日本和以色

列的进口设备,国内相关研究起步较晚,主要集

中在台湾地区[４].液晶线路压痕检查机的核心

之一就是 ACF粒子压合的检测算法.想要通过

自动光学检测的方法更好地判断 ACF互连质

量,对导电粒子的图像处理算法提出了更高的

要求.台湾逢甲大学林[５]和黄[６]提出基于改进

的sobel算子和灰度法结合的算法,将粒子图像

与横、纵两个方向梯度模板算子卷积相加后通

过最大类间方差法进行灰度阈值分割.在更早

的模板匹配法[７]中,直接将粒子制成标准模板,
用于后期在样本中比对计算.sobel梯度算法和

最大类间方差灰度法结合的方法粒子识别率大

有提升,但对压合粒子成像重合的正常粒子会

产生漏检.常用的目标检测分割算法,除了上

文提到的基于灰度阈值、基于边缘、基于标准模

板的方法外,还有基于区域、基于泛函、基于其

他模型等其他类.具体的算法除了sobel算子

法还有roberts算子、canny算子、拉普拉斯算子

等,统 称 为 梯 度 法,除 此 之 外,还 有 形 态 学 算

法[８]、水平集活动轮廓法[９]等,有时它们的结合

也会产生很好的效果.
本文针对粒子压合后的图像,结合不同粒子

密度、不同粒子尺寸的样本,利用 ACF粒子微分

干涉成像,使粒子图像形成亮、暗两部分,基于背

景掩模法和kＧmeans聚类的方法,结合图像熵和

粒子的凸性准确分割导电粒子,得出粒子的数量

和分布信息,提高了检测的准确性.

２　检测方法

２．１　ACF粒子的微分干涉成像

在 ACF线路压制完成后,由于导电粒子尺

寸为微米级,线路覆盖后就在线路表面形成微

米级的小凸起,直接用普通相机拍摄无法分辨

导电粒子凸起与周围区域的灰度变化.采用微

分干涉成像技术,可以使物体表面微小起伏产

生明显的浮雕效果,提高图像对比度.本文选
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用 DALSA 相 机 (型 号 HSＧ８０Ｇ０４K４０Ｇ００ＧR)对

TFTＧLCD车载液晶屏边框线路区域进行拍摄,
得到如图１所示的线路图,粒子分布在各个形

态多样的线路区域,导电粒子成像有明显的浮

雕效果,单个粒子成像呈明显的亮暗区域,其灰

度３D图中更加明显,暗部和亮部的灰度均呈近

高斯分布状.

图１　线路和单个粒子实物图

Fig．１　Circuitandsingleparticle

２．２　基于背景掩模法和kＧmeans聚类的识别算法

２．２．１　背景掩模法

去背景或者去光场常用的方法有背景拟合

法和前景滤波法,背景拟合法用于背景细节少、
变化单纯或者图像能很容易用函数模拟的情

况,具体有基于统计学的掩模法[１０]、排序校正

法,基于函数拟合的背景拟合法[１１]等.前景滤

波主要以提升前景和背景间的对比度为目的,
淡化背景,凸出前景,具体有灰度拉伸法、同态

滤波法[１２]等.
其中,掩模法即二维视场中首先以标准样本

图像输入,生成二维照度本底掩模图像,再通过简

单校正得到校正图像,该方法原理简单、计算方

便,应用广泛.本文直接以样本原图f(x,y)作
为输入,由于系统使用点光源,图像呈渐亮或者渐

暗的亮度分布,平均亮度L:

L＝
１

MN∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y), (１)

式中:M、N 分别为均值卷积窗口长宽.相减后

的掩模图像即为粒子亮部:

fl(x,y)＝f(x,y)－L , (２)
同样的方法用原图的取反,可以得到粒子暗

部或者用公式直接计算:

fb(x,y)＝L－f(x,y)． (３)

图２为sobel梯度运算和去背景掩模运算对

粒子区域分割的过程图,其中(a)为粒子区域样本

原图,(b)为原图sobel梯度横、纵两个方向运算

的结果,(c)为掩模法去背景后得到的粒子亮部,
(d)为掩模法去背景后得到的粒子暗部,粒子亮、
暗部图除了去除了背景光场,也分别去除了对应

的暗部、亮部及相应灰度阶的杂质,因此背景干

净、噪声少.由图中虚线区域可看出,粒子比较密

集的地方进行sobel梯度运算后,紧挨的粒子间

在梯度图上有无法区分的重叠,掩模法去背景后,
粒子分成亮、暗两部分,并且有干净的背景,将粒

子间距离拉大,能区分重叠的粒子,便于后期

分割.

图２　Sobel梯度和背景掩模过程图

Fig．２　Sobelgradientandmaskmethodprocess

２．２．２　kＧmeans聚类算法

目标识别的目的是将目标与背景及其他杂质

区分开来;要识别图中的粒子,考虑到前期图像预

处理进行了灰度拉伸,造成最终得到的粒子影像

有灰度级单一集中的特点,并且随着粒子密度不

同,灰度跨度分布也不一样,无法直接用灰度法直

接分割,所以用kＧmeans算法[１３]对得到的背景亮

部或暗部进行灰度值聚类.

kＧmeans聚类是一种经典的非监督聚类,样
点集F＝{fi,i＝１,􀆺,n}是要聚成K 类的图像

所有像 素 灰 度 集,C＝ {ck,k＝１,􀆺,K}.kＧ
means算法旨在找到让类间样点的经验均值平方

误差最小的分割.其中,μk是类别为ck的均值.

μk和类别为ck的样点间的平方误差定义为

Jck( ) ＝ ∑
fi∈ck

fi－μk
２ , (４)

５５５第７期 　　　陈玉叶,等:液晶屏线路中导电粒子压合的自动光学检测研究



kＧmeans算法的目标就是最小化 K 个类别的平

均误差之和

J C( ) ＝∑
K

k＝１
∑

fi∈ck
fi－μk

２ , (５)

算法主要步骤如下:
(１)选取K 类的初始聚类中心位置,重复２、

３步到聚类稳定为止;
(２)计算各样点到 K 个簇各自距离,将样点

分到距离最小的一类,得到聚类结果;
(３)重新计算K 个簇各自的中心.

H P( ) ＝∑
２５５

i＝０
－p(i)lnp(i), (６)

其中:p(i)为图像灰度统计中灰度为i的像素数

占总像素数的概率.
按照式(６)计算并选取粒子亮、暗部图像中

熵值较大的一部进行 kＧmeans聚类,图像熵[１４]

描述了图像信源的平均信息量,根据图像熵值

选出灰度阶层较少的图像,如图３所示,该粒子

区域样本亮部熵值为１．８９４,暗部熵值为２．１０６,
所以选取亮部进行后续分割,背景干扰更小,更
易于分割.分割出粒子计数区域,由于去背景

后得到的亮部或暗部图像灰度级量分散,如图２
中(c)、(d)和图３所示,亮、暗部图像的灰度级组

成明显,包括亮度较高的粒子顶部区域、亮度较

低的背景区域和亮度介于两者之间的过渡区域

和杂质区域３部分.但由于实际操作过程中会

出现光场不均和 DIC效果不均的情况,不同位

置的粒子灰度会不同,也会出现粒子灰度与过

渡区或者杂质灰度相近的情况,我们采用增加

聚类簇数并结合粒子的凸性的方法解决这个问

题.对现有样品的聚类数定为４能得到最好的

效果.

图３　某样品粒子亮、暗部图

Fig．３　Brightpartandshadowpartofsomeparticle
andtheirimageentropy

整个检测流程图如下:

图４　算法流程图

Fig．４　Flowchartofthealgorithm

其中:图像熵意义为图像的信息量,凸性的参数计

算采用原连通区域和凸包区域的面积比值衡量,
分割出粒子后可对导电粒子进行定位和计数,结
合数量阈值和偏移阈值可用于线路导电性判断.

３　试验检测结果及分析

本文方法针对液晶显示屏整个线路区域的

ACF导电粒子压合检测,识别 MARK 点后可直

接定位到粒子区域的位置,二值化后取最大内接

矩形即为粒子区域,整张屏线路的粒子有不同大

小和不同的分布密度,分别用梯度加灰度的算法

和本文的方法检测.
图５为５７１个样本中不同方法粒子识别率散

点图,样本标号１~４２７的区域粒子分布密度较

大,图像上的统计结果为３０．００颗每万平方像素、
实际尺寸较小,每颗为３~４μm,记为 m 类样本;
样本标号为４２８~５７１的区域粒子分布密度较小,
图像上的统计结果为４．７５颗每万平方像素、实际

尺寸较大,每颗为６~８μm,记为n类样本.表１
为３种方法分别在各类样本的粒子识别率,在粒

子分布密度较小的区域,识别率会较高;a的方法

和本文方法对粒子密度较小的区域都有较好的识

别率,由图可知,本文的方法不仅保持了密度较小

区域的粒子识别率,还解决了粒子密度大区域的

粒子重叠问题,使总体识别率提高.
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(a)sobel加最大类间方差灰度三峰方法粒子识别率

(a)SobelandOTSUinthreepeaksmethod′srecogniＧ
tionrate

(b)掩模法加kＧmeans聚类k ＝３方法粒子识别率

(b)MaskmethodandkＧmeanswiththreeclusterings
method′srecognitionrate

(c)掩模法加kＧmeans聚类k ＝４方法粒子识别率

(c)MaskmethodandkＧmeanswithfourclusterings
method′srecognitionrate

图５５７１个样本中不同方法粒子识别率散点图

Fig．５　Scatterplotof５７１samples′particleidentifiＧ
cationwithdifferentmethods

本文去背景掩模法结合kＧmeans聚类簇数

取４的方法都可以较好分辨出粒子,分辨率平均

为０．８７５,其中,m 类样本平均识别率为０．８５８,n
类样本识别率平均为０．９２６;当使用sobel结合最

大类间灰度三峰识别法时,分辨率平均为０．５３１,

m 类样本和 n类样本识别率平均分别可达到

０􀆰４３１和０．８２７;当kＧmeans聚类簇数取３时,分
辨率平均为０．７１９,m类样本和n类样本识别率

表１　不同方法在不同粒子尺寸不同粒子密度识别结果

Tab．１　Identificationresultswithdifferentmethodsin
differentparticlesizeandparticledensity

图像类型

(样本标号)

sobel＋最

大类间灰

度３峰

识别率

背景掩模

法＋kＧmeans
(k＝３)

识别率

背景掩模

法＋kＧmeans
(k＝４)

识别率

m(１~４２７) ０．４３１ ０．６８８ ０．８５８

n(４２８~５７１) ０．８２７ ０．８１２ ０．９２６

平均值 ０．５３１ ０．７１９ ０．８７５

平均分别可达到０．６８８和０．８１２.图６分别为 m
类样本和n类样本３种方法的识别结果举例,白
色十字叉为标记粒子,所有十字叉尺寸相同,第１
行为 m 类样本原图及其识别结果,２到５行为n
类样本原图及其识别结果.

(a)原图;(b)sobel＋最大类间灰度３峰识别结果;(c)

掩模法＋kＧmeans(k＝３)识别结果;(d)掩模法＋kＧ
means(k＝４)识别结果

(a)Originimage;(b)Sobeland OTSUinthree

peaksrecognitionresult;(c)Mask methodandkＧ
meanswiththreeclusterings;(d)Maskmethodand
kＧmeanswithfourclusterings

图６　两种粒子密度样本中不同方法粒子识别结果

Fig．６　Resultswithdifferentmethodsofsomeparticle

４　结　　论

本文研究针对 TFTＧLCD中不同粒子尺寸不

同粒子密度的线路中ACF粒子压合的检测,得到

以下结论:
(１)本文中掩模法加kＧmeans聚类簇数取４

的方法在 m 类样本平均识别率为０．８５８,n类样
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本识别率平均为０．９２６;分别比梯度加灰度阈值的

方法提高了９．９％和４２．７％;
(２)去背景掩模法得到的亮部、暗部不仅去掉

了背景和光场信息,对光照更稳定,而且去掉了超

过对应的暗部、亮部及暗、亮噪声和其他干扰杂

质,让背景更干净.将导电粒子分为暗部和亮部,
拉伸了重叠粒子间距;

(３)包含３个或以上聚类簇的kＧmeans对粒

子亮部或者暗部分割效果可以从图像组成看出

合理性:较暗的背景、较亮粒子顶部区域和处于

两者之间的重叠粒子连接区域.灰度值聚类可

丢弃掉较暗的背景和处于两者之间的重叠区

域,将粒子分割出来,结合粒子凸性进一步区分

出粒子;
(４)随着光场和DIC效果不均匀性或者粒子

本身压合的不均匀性的增强,加大聚类簇数即可

满足检测.对现有样品,聚类簇数为４时达到最

好效果.
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