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基于改进Otsu算法的TFTＧLCD点缺陷
自动光学检测系统
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２．江西机电职业技术学院,江西 南昌３３００１３)

摘要:针对 TFTＧLCD点缺陷自动光学检测时,缺陷与背景对比度较低难以用传统阈值分割算法处理的难题,提出一种

改进的 Otsu算法,并构建了 TFTＧLCD 点缺陷自动光学检测系统.首先,通过 Gabor滤波去除了纹理背景的影响.然

后,利用威布尔函数形态参数分段取值时,其分布函数呈现的不同分布特性,改进了传统 Otsu阈值提取函数.最后,进

行了离线测试试验和在线测试试验.试验表明,改进的 Otsu算法在点缺陷与背景对比度较低的情况下分割效果优于传

统 Otsu算法.将该算法移植到 TFTＧLCD 点缺陷自动光学检测硬件平台上进行在线测试,正确检测率可达到９４％,单

个样本最短检测时间可缩短至１５０ms.降低了 TFTＧLCD人工检测点缺陷的工作量和劳动强度.
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AutomaticopticaldetectionsystemforTFTＧLCD
spotＧtypedefectbasedonimprovedOtsualgorithm

GUOBo１∗ ,GUANJuＧhua２,HUANGZhiＧkai１

(１．JiangxiProvinceKeyLaboratoryofPrecisionDrive&Control,

NanchangInstituteofTechnology,Nanchang３３００９９,China;

２．JiangxiInstituteofMechatronicTechnology,Nanchang３３００１４,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemthatthetraditionalthresholdsegmentationalgorithmisdiffiＧ
culttodetectthespotＧtypedefectfromlowcontrastbackground,animprovedOtsualgorithmisproＧ
posed．Basedonthis,aTFTＧLCDspotＧtypedefectautomaticopticaldetectionsystemisconstructed．
First,theeffectoftexturebackgroundisremovedbyGaborfiltering．Then,UsingthedifferentdistriＧ
butioncharacteristicsofWeibulldistributionfunctionwhentheshapeparameteroftheWeibullfuncＧ
tionissegmented,thethresholdextractionfunctionoftraditionalOtsuisimproved．Finally,offline
testandonlinetestarecarriedout．Theexperimentshowsthattheimproved Otsualgorithmcan



producebetterdetectionresultthanthetraditionalOtsualgorithminthecaseoflowcontrastbetween
defectsandbackground．ThealgorithmistransplantedtotheTFTＧLCDspotＧtypedefectautomaticopＧ
ticaldetectionhardwareplatformtotest．Thecorrectdetectionratecanreach９４％andthedetection
timecanbeshortenedto１５０ms．ItreducestheworkloadandlaborintensityofTFTＧLCD manual
spotＧtypedefectdetection．
Keywords:spotＧtype defectdetection;TFTＧLCD;improved Otsu algorithm;automaticoptical

detectionsystem

１　引　　言

　　薄膜场效应晶体管型液晶显示屏(ThinFilm
TransistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD),
因其可以高速、高亮、高对比度显示屏幕信息,被
广泛应用于笔记本电脑、桌面显示器、液晶电视、
移动显示终端等显示领域[１].但在生产过程中由

于 TFTＧLCD电路短路、断路或混入杂质、气泡等

会导 致 其 在 显 示 时 出 现 缺 陷[２],严 重 影 响 了

TFTＧLCD显示效果.因此,生产企业必须在出

厂前对 TFTＧLCD 进行严格检测,剔除不良品.
传统的人工检测方式不仅检测效率低,品质检测

员的技能熟练程序和眼睛疲劳程度极易影响检测

结果,因此自动高效的 TFTＧLCD 缺陷自动光学

检测系统已成为 TFTＧLCD缺陷检测领域的发展

趋势和研究热点.点缺陷和线缺陷是 TFTＧLCD
缺陷中最常见的缺陷[３].线缺陷具有明显的水平

或垂直线条特征,较易检测;而点缺陷与 TFTＧ
LCD纹理背景对比度较低时,往往出现漏检、误
检现象.

Chen等人[４]提出用DCT和DWT相结合的

方法检测 TFTＧLCD 缺陷.DWT方法滤除纹理

背景和点类缺陷效果较好,而 DCT方法仅适用

于检测面积较大的缺陷.Tsai等人[５]提出使用

光流法计算相邻连续图像中每一像素点的移动

量,并针对单一移动方向开发一维光流法以缩

短检测时间,提高检测效率.曾彦馨[３]对 LCD
面板图像采用二维傅里叶转换,删除面板规律

纹路背景后提取缺陷,但该方法易受到环境光

照变化的影响.张腾达等人[６Ｇ７]提出利用数学

统计方法准确地获取一维 DFT中空间域图像中

周期 Δx 和邻域r,进而提取点缺陷区域.本文

提出一种改进的 Otsu算法,并将该算法移植到

TFTＧLCD点缺陷自动光学检测硬件平台上进

行了测试.

２　TFTＧLCD 点缺陷自动检测系统

TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统结构图

如图１所示,包括 TFTＧLCD 模组显示驱动设

备、工业相机、镜头、工控机、机械手及控制器.
工控机主要用于运行图像处理算法.TFTＧLCD
模组显示驱动设备基于嵌入式架构,驱动 TFTＧ
LCD模组显示典型检测画面,使显示画面与工

控机对应图像处理算法同步;选用Basler２３３０×
１７５０像素工业相机和日本 Computar５０mm 百

万像素镜头,执行机构选用 Epson四轴SCARA
机械手.

图１　TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统结构图

Fig．１　Diagramofautomaticopticaldetectionsystem
forTFTＧLCDspotＧtypedefect

系统的检测过程为:通过驱动显示设备驱动

TFTＧLCD 屏显示典型检测画面,同时触发工业

相机对画面采集图像并将图像传送至工控机.由

工控机利用提出的改进 Otsu算法检测是否存在

点缺陷,最后判定 TFTＧLCD 是否合格.由机械

手完成针对点缺陷的 TFTＧLCD良品与不良品分

类放置任务.

２２２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



３　TFTＧLCD点缺陷图像预处理

TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统的优劣

关键在于 TFTＧLCD图像处理算法的合理运用,

TFTＧLCD点缺陷图像预处理主要包括选取感兴

趣 区 域 (RegionofInterest,ROI),去 除 纹 理

背景.

３．１　ROI选取

采集到的 TFTＧLCD 图像中除了显示部分

(图２中用绿色矩形框标识)还包含了 TFTＧLCD
高亮度边框(图２白色矩形框)和模组部分,TFTＧ
LCD边框和模组部分为无效检测区域,依据边框

高亮矩形特征,将边框和模组部分予以剔除,仅保

留显示部分的ROI区域(图２中用绿色矩形框标

识).虽然各个厂家对 TFTＧLCD 的检测规范不

统一,但最小检出点缺陷的平均直径((长＋宽)/

２)一般要求０．１mm[８].所以点缺陷在 ROI中人

眼观测不明显,文中为了反映点缺陷的处理效果,
将包含点缺陷的小部分区域放大显示,如图２右

侧所示.图中点缺陷用红色圆圈标识.

图２　TFTＧLCD图像 ROI选取

Fig．２　SelectionROIfromTFTＧLCDimage

３．２　去除纹理背景

当采集 TFTＧLCD 图像时,薄膜晶体管阵列

对应于 TFTＧLCD显示部分(ROI)具有周期变化

的规则纹理特征,放大显示后较明显,如图２右图

所示.为了减少纹理背景对后续阈值分割提取点

缺陷的影响,必须尽可能地去除纹理背景.依据

纹理的周期特征,采用 Gabor滤波去除纹理背

景.Gabor滤波实部可以作为理想的 Blob检测

器[９Ｇ１０],仅对 Gabor滤波实部进行计算,其窗口函

数见式(１),其中λ为中心频率,μx,μy( ) 为椭圆

高斯方程沿x,y 方向的标准差ωx ＝xcosθ＋
ysinθ,ωy＝ycosθ＋xsinθ,θ为旋转角度.ROI
区域处理的图像I(x,y)与该窗函数Greal(x,y)
依据式(２)运算后得到去除纹理背景后的图像.

图３　四种纹理背景图像

Fig．３　Fourkindsofbackgroundimages

为了获得较好的处理效果,选取了０,π
４

,π
２

和π

四个角度进行滤波.由于制造工艺和材料的差

异,TFTＧLCD 的薄膜晶体管阵列对应于图像中

的纹理背景存在差异.因此,选取了４种不同纹

理背景的图像,其中图３(a)~(c)为存在点缺陷

的图像,图３(d)为无缺陷图像.图３(a)为微小点

缺陷图像,图３(b)和图３(c)为缺陷与纹理背景低

对比度图像.用 Gabor滤波去除纹理背景后的

图４　Gabor滤波后的图像

Fig．４　ImagesafterGaborfiltering
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结果如图４所示.可见,纹理背景均得以有效去

除,点缺陷(图中红圈标识)均未受影响.虽然图

４(b)和图４(c)的效果欠佳,但依然大大降低了后

续阈值分割点缺陷的难度.

Greal(λ,μx,μy,θ)＝
１

２πμxμy
∗

exp[－
１
２

(ωx
２

μx
２ ＋

ωy
２

μy
２
)]∗

cos[２π
ωx∗cosθ＋ωy∗sinθ

λ
], (１)

I＝I(x,y)∗Greal(x,y)． (２)

４　改进的 Otsu算法

ROI中若存在点缺陷,需分割出缺陷.Otsu
阈值分割法由于在一定条件下不受亮度变化的影

响而被广泛应用于图像阈值分割[１１].

４．１　Otsu算法

Otsu算法[１２]将图像分为背景与缺陷两大

类.由公式(３)计算分配到背景的概率P１(k),
其中ai是灰度值为i的像素数.由公式(４)得到

缺陷的概率P２(k),进而通过公式(５)和(６)计算

得到背景和缺陷的平均灰度值.由式(７)计算得

到整幅图像的平均灰度P,式(８)方差最大的k
值即为最佳阈值,其中λ１、λ２ 为权值系数.

p１(k)＝
ai

∑
k－１

i＝０
ai

, (３)

p２ k( ) ＝１－p１ k( ) , (４)

p１(k)＝∑
k－１

i＝０

i∗pi

p１(k), (５)

p２(k)＝∑
L－１

i＝k

i∗pi

p２(k), (６)

P＝p１(k)∗p１(k)＋p２(k)∗p２(k),(７)

σ２(k)＝λ１∗(P－p１(k))＋λ２∗(P－p２(k))．
(８)

Otsu分割效果如图５所示,图５(a)中的两个

点缺陷仅检测出一个,直径为２个像素小点缺陷

漏检,图５(b)(c)因缺陷与背景对比度较低,出现

误检.

４．２　Otsu算法改进

采用威布尔函数对传统 Otsu算法进行改

进.威布尔函数见式(９),当形态参数y 改变后,

图５　Otsu算法分割后的图像

Fig．５　ImagesafterSegmentationbyOtsualgorithm

其分布可呈对称或不对称特性.当y ＜１时威布

尔函数呈指数分布,当１＜y＜３时,威布尔函数

呈瑞利分布,y＞３时呈高斯分布[１１Ｇ１３].用该式改

进缺陷与背景分离公式(８),进而替代运算量较大

的指数函数,改进后的 Otsu算法见式(１０),分割

阈值即为μt( ) 的最 小 值,其 中 ω１、ω２ 为 权 值

系数.

f(a,b,x,y)＝
y
x∗

(a－b
x

)(y－１)exp[－(a－b
x

)
y
], (９)

μt( ) ＝ω１∗μ１t( ) ＋ω２∗μ２t( ) , (１０)
其中:

μ１(t)＝∑
k－１

i＝０

é

ë

ê
ê

i－p１(k)
x

æ

è
ç

ö

ø
÷
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æ

è
ç

ö

ø
÷

y ù

û

ú
ú
∗

　p１(k)　
p１(k)

,

μ２(t)＝∑
L－１

i＝k

é

ë

ê
ê

i－p２(k)
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

y－１

∗

i－p２(k)
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

y ù

û

ú
ú
∗

　p２(k)　
p２(k)

．

威布尔函数中形态参数y 是改进 Otsu算法

中的关键参数,其取值对阈值分割效果影响较大.
依据形态参数y 不同值对函数形态的影响,选取

了[０．５、１、２、３、５、１０]进行处理.试验表明,y 取值
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为５时分割效果最佳.改进 Otsu算法阈值分割

后如图６所示.图６(a)中直径为２个像素点的

低对比度小点缺陷被检出,未出现漏检.而图６
(b)和６(c)中背景被进一步抑制,未出现误检.
可见,改进的 Otsu算法点缺陷分割效果明显优

于传统 Otsu算法.

图６　改进 Otsu算法分割后的图像

Fig．６　ImagesafterSegmentationbyimprovedalgoＧ
rithm

５　测试试验

５．１　离线测试试验

采集了 TFTＧLCD各种纹理背景微小点缺陷

(直径 Ø为０．１~０．２mm)、低对比度点缺陷和无

缺陷图像各１００幅,利用改进的Otsu算法进行离

线图像处理,进而检测点缺陷.试验表明,检测正

确率可达８５％以上,如表１所示.

表１　离线缺陷检测试验结果

Tab．１　ResultsofoffＧlinedetection

微小缺陷

(Ø:０．１~０．２mm)
低对比

度缺陷
无缺陷

样本数 １００ １００ １００

误判数 ８ １３ ９

漏判数 ３ ２ －

检测正确率 ８９％ ８５％ ９１％

　　但仍存在少数误判、漏判图像,典型的误判图

像如图７所示,图７(a)为包含点缺陷和灰尘的图

像,而检测结果图７(b)将 TFTＧLCD表面的灰尘

也作为点缺陷检测出来,所以造成了误判.图８
为典型的漏判图像,点缺陷的位于 TFTＧLCD 显

示部分的边缘,当选取 ROI时,并未包含太过接

近边缘的部分,从而造成了漏判.

图７　TFTＧLCD点缺陷典型误判图像

Fig．７　TypicalTFTＧLCDspotＧtypedefectimageof
erroneousdetected

图８　TFTＧLCD点缺陷典型漏判图像

Fig．８　TypicalTFTＧLCDspotＧtypedefectimageof
missingdetected

５．２　在线测试试验

为了减少灰尘对点缺陷检测的干扰,提高点

缺陷的检测正确率,将图１所示的 TFTＧLCD 点

缺陷自动光学检测系统置于洁净室内进行试验.
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虽然洁净室内灰尘大大减少,但仍有一定的洁净

等级,试 验 环 境 并 非 完 全 无 尘.所 以 在 待 测

TFTＧLCD前添加了吹气清洁装置 (如图 ９ 所

示),以便于在检测缺陷前,将屏幕表面的灰尘通

过瞬时强大的气流吹除.
将改进的 Otsu算法移植硬件平台上测试.

测试工位在无强光干扰的环境下进行(光照度在

５０lx以下).将各种纹理背景微小点缺陷、低对

图９　TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统吹气清洁

装置

Fig．９　CleaningdevicefortheautomaticopticaldeＧ
tectionsystem

比度点缺陷和无缺陷 TFTＧLCD 样本各１００个,
在 TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统上进行在

线测试.试验表明,检测正确率均可达９４％以

上,每个样本最短检测时间可缩短至１５０ms.

６　结　论

针对点缺陷与背景对比度较低时难以检测的

难题,提出利用 Gabor滤波去除纹理背景,利用

威布尔函数分布特性改进 Otsu阈值提取函数,
图像处理试验表明,对于对比度较低的点缺陷检

测效果明显优于传统 Otsu算法.将该算法移植

到 TFTＧLCD点缺陷自动光学检测系统上进行在

线测试,点缺陷正确检测率达到９４％以上,每个

样本最短检测时间可缩短至１５０ms.
点缺陷是最为常见的 TFTＧLCD 缺陷,再添

加简单的线缺陷检测程序,该缺陷自动光学检测

系统可作为 TFTＧLCD 检测的第一道检测设备

(第二道检测可通过人工检测 Mura等缺陷),大
大降低了 TFTＧLCD人工检测缺陷的工作量和劳

动强度.
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