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基于自适应局部增强的手机TFTＧLCD屏

Mura缺陷自动检测

廖　苗∗,刘毅志,欧阳军林,余建勇,肖文辉,彭　理
(湖南科技大学 计算机科学与工程学院,湖南 湘潭４１１１００)

摘要:针对手机屏幕图像整体亮度不均以及 Mura缺陷对比度低等特点,提出一种基于自适应局部增强的 Mura缺陷自

动在线检测方法.首先对CCD相机采集的手机屏幕原始图像进行感兴趣区域提取、几何校正、滤波等预处理,获取图像

中的屏幕区域,然后将屏幕区域划分为多个不重叠的像素块,并根据每个像素块的灰度分布特征,采用自适应局部增强

算法自动识别并定位图像中的 Mura区域,最后考虑到 Mura缺陷大小的不确定,提出采用多层级分块的方式对屏幕区

域进行检测,提高算法鲁棒性.实验结果表明,相较现有多种屏幕缺陷自动检测算法,本文方法能更准确有效地识别手

机屏幕中的 Mura缺陷,且覆盖率和误检率分别为９１．１７％和５．８４％.
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AutomaticdetectionofMuradefectinTFTＧLCDmobilescreen
basedonadaptivelocalenhancement

LIAO Miao∗ ,LIUYiＧzhi,OUYANGJunＧlin,YUjianＧyong,XIAOwenＧhui,PENGLi

(SchoolofComputerScienceandEngineering,
HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan４１１１００,China)

Abstract:Aimingatthecharacteristicsofmobilescreenimage,suchasnonＧuniformluminanceand
lowcontrastofMuradefect,anautomaticonＧlinedetectionmethodforMuradefectbasedonadaptive
localenhancementisproposedinthispaper．First,fortheoriginalmobilescreenimagecapturedby
CCDcamera,preprocessingstepsincludingregionofinterestextraction,geometriccorrectionandfilＧ
teringareappliedtoextractthescreenregionfromtheoriginalimage．Then,thescreenregionisdiＧ
videdintomultiplenonＧoverlappingpixelblocks,andtheMuraregionsineachblockarerecognized



andlocatedbyadaptivelocalenhancementaccordingtotheintensitydistributionofeachblock．
Finally,toincreasetherobustnessofthealgorithm,amultiＧlevelpartitioningschemeisproposedin
thispapertodetecttheMuradefectswithdifferentsizes．Experimentalresultsshowthat,compared
tomanyautomaticscreendefectdetectionmethods,theproposedmethodcandetecttheMuradefects
from mobilescreenmoreaccuratelyandeffectively,andthepercentagesofoverlappinganddetection
errorare９１．１７％and５．８４％,respectively．
Keywords:TFTＧLCDscreen;Mura;imageenhancement;defectdetection

１　引　　言

　　随着现代电子信息技术的发展,手机薄膜晶

体 管 液 晶 显 示 器 (Thinfilm transistorliquid
crystaldisplay,TFTＧLCD)屏向大尺寸、轻薄化、
高分辨率方向发展.TFTＧLCD 结构复杂、制造

工序繁多,生产过程中不可避免会出现点、线、

mura等缺陷[１Ｇ２].点缺陷产生的主要原因是单个

薄膜晶体管在制造过程中失效,线缺陷则多由驱

动芯片与屏幕连接不良引起.点、线缺陷主要表

现为亮点、暗点、色点、亮线、暗线和色线,易于观

察和检测[３].Mura一词来源于日语音译,意为

“云团”、“云斑”.Mura缺陷是与点、线缺陷完全

不同类型的缺陷,产生原因多样,包括偏光板材料

质量较差、薄膜晶体管漏电不均和背光源发光不

均等,主要表现为显示屏局部亮度不均,且具有形

状、大小不固定、对比度低、边缘模糊等特点,必须

在暗室环境,将 TFTＧLCD屏设置为白屏模式时

才能分辨[４].当前生产线上的 Mura缺陷检测主

要依靠人工肉眼辨别,这种方法成本高、效率低、
准确性低、主观性强,检测结果严重依赖于工作人

员的经验,无法满足手机 TFTＧLCD屏大批量、大
尺寸、高品质的生产要求.因此,研究基于机器视

觉的 Mura缺陷在线自动检测方法对于提高手机

TFTＧLCD屏的生产效率和质量具有重要意义.
目前,已有不少学者提出了多种 TFTＧLCD

缺陷自动检测方法[５Ｇ６].Gu等人[７]提出一种基于

直方图分布模型的 TFTＧLCD 缺陷自动检测方

法,通过估计背景像素的灰度分布范围确定候选

缺陷区域,然后再根据局部直方图模型从候选缺

陷区域中去除噪声干扰,得到最终检测结果.随

后,Gu和 Park[８]提出采用基于类簇特征的概率

密度函数区分 TFTＧLCD缺陷与噪声,检测精度

高于文献[７].Wang等人[９]运用背景重构和多通

道融合方法检测 TFTＧLCD 屏 Mura缺陷,该方

法没有考虑 TFTＧLCD屏图像整体亮度不均的情

况.刘等人[１０]通过分析 Mura缺陷的产生原因、
分布特点,提出基于二维图像拟合和韦伯定律的

TFTＧLCD屏 Mura缺陷检测方法,该方法首先采

用二维图像拟合技术对屏幕区域进行亮度校正,
达到去除背景亮度不均、提高 Mura区域对比度

的目的,然后根据人眼的感知规律,运用基于韦伯

定律的自动阈值获取法分割 Mura区域,该方法

对于尺寸较大的 Mura缺陷检测效果欠佳.许等

人[１１]根据手机屏幕的灰度特征,提出基于数学形

态学的手机屏幕缺陷检测方法,利用顶帽变换增

强图像中的缺陷区域,并采用最大类间方差法对

图像进行二值化,最后运用形态学开操作去除噪

声,得到最终缺陷分割结果,该方法对于尺寸较

大、特征明显的缺陷检测效果较好.
针对现有方法的缺点与不足,本文提出一种

新的基于自适应局部增强的手机 TFTＧLCD 屏

Mura缺陷自动检测方法,首先对 CCD相机采集

的手机 屏 幕 图 像 进 行 预 处 理,提 取 图 像 中 的

TFTＧLCD屏幕区域,然后针对屏幕区域整体亮

度不均以及 Mura缺陷对比度低的特点,采用分

块处理的方式,根据局部灰度分布特征增强并识

别图像中可能存在的 Mura区域,为了消除块处

理带来的块效应,在进行自适应局部增强时采用

成对不重叠的分块操作,最后为了适应不同尺寸

大小的 Mura缺陷,提出多层级分块的检测方法,
提高算法鲁棒性.

２　算法描述

２．１　预处理

对于CCD相机采集的手机屏幕图像,首先进

行感兴趣区域(regionofinterest,ROI)提取、几
何校正、灰度化以及滤波等预处理.图１(a)为
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CCD相机在暗室中采集的白屏模式下的手机图

像,首先采用 Otsu算法[１２]对图像进行二值化并

取最大连通域,以获取手机屏幕的 ROI区域,如
图１(b)所示,然后提取感兴趣区域的四个顶点,
如图１(b)中灰色空心点所示,再根据顶点坐标值

计算出手机屏幕的偏移角度,通过旋转操作对屏

幕进行几何校正,提取如图１(c)所示的手机屏幕

图像,最后对校正后的屏幕图像进行灰度化以及

中值滤波,达到去除噪声点、平滑图像的目的,最
终得到如图１(d)所示的预处理结果,图中蓝色矩

图１形标识区域即为待检测的 Mura缺陷.

图１　预处理

Fig．１　Preprocessing

２．２　自适应局部图像增强

从图１可以看出,由CCD相机采集的手机屏

幕图像存在整体亮度不均的问题,如何在整体亮

度不均的情况下,识别局部缺陷,是 Mura检测的

难点.此外,Mura缺陷具有形状不规则、位置不

固定、对比度低、边缘模糊等特点,传统分割算法

难以奏效.为了解决上述问题,本文采用分块的

方式对图像进行增强处理,达到突出 Mura缺陷

特征的目的.以大小为１１６０×２０６０的手机屏幕

图像为例,首先将图像分成大小为３０×１００的图

像子块,如图２(a)所示,可以看到,尽管图像整体

亮度不均,但进行分块处理之后,每个３０×１００的

图像子块亮度基本一致.对于每个图像子块中可

能存在的 Mura缺陷,采用公式(１)进行增强:

f(I)＝ek
(I－Imin)(Imax－I)

(Imax－Imin)２ , (１)
其中:I为图像灰度,k为正常数,用于调节 Mura

图２　手机屏幕图像局部增强示意

Fig．２　Illustrationoflocalenhancementofmobile
screenimage

缺陷与正常区域的对比度,Imin 和Imax 为当前图

像子块的最小和最大灰度估值,计算公式如下:

Imin＝μ－２σ, (２)

Imax＝μ＋２σ, (３)
其中:μ和σ分别为图像子块的灰度均值与方差,
根据高斯分布的概率理论,灰度范围 [μ －２σ,

μ＋２σ]包含整个子图像约９６％的像素.手机

屏幕图像中像素的灰度偏离图像均值的程度越

大,由公式(１)计算得到的f(I)值越小,表明该

像素点属于 Mura缺陷的概率越大,反之亦然.
图２(b)为采用公式(１)进行增强的结果,图中红

色圆圈标记区域即为 Mura缺陷,可以看到,该

Mura缺陷被有效增强,此外,由于对整幅图像

进行分块处理,增强后的结果将不可避免地存

在一定的块效应,即在子图像边界存在伪影痕

迹.为了消除块效应,在进行手机屏幕图像的

局部增强时,首先对图像进行两次分块操作,且
确保两次分块操作得到的子图像边界不重合,
如图２(a)和(c)所示,图２(a)和(c)分别将图像

分成３０×１００和１００×３０的若干图像子块,然
后采用公式(１)分别对两种分块方式得到的图

像子块进行增强,得到如图２(b)和(d)所示的增

强结果,分别定义为图像I１ 和I２,最后取每个像

素点 (x,y)在两幅图像中的较大值作为该像素

点最终的增强结果I(x,y):

I(x,y)＝max(I１(x,y),I２(x,y))． (４)
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图３(a)和(b)分别为最终增强结果的二维和

三维显示,可以看到,原本模糊的 Mura缺陷被明

显增强,同时背景区域被有效抑制,采用阈值法即

可将 Mura缺陷分割出来.

图３　最终增强结果的

Fig．３　Finalenhancementresultsshownin

２．３　多层级分块处理

３．２节提出的局部图像增强方法只针对分块

处理后,大小明显小于其所在子图像的 Mura缺

陷有效.当 Mura区域面积较大、超过子图像的

一半时,上述方法将失效.为了解决该问题、提高

算法鲁棒性,本文采用多层级分块的方式对手机

屏幕图像进行局部增强,如图４所示,随着层级的

增加、子图像数目增加、子图像大小减小,这样就

能确保尺寸较大和较小的 Mura缺陷分别在低层

级和高层级被检测出来.需注意,为了消除块效

应,每一层级的分块操作均是成对出现的.图５
为本文算法的具体流程.首先对 CCD相机采集

的手机屏幕原始图像进行预处理获取屏幕区域,
然后初始化层级l＝１,在层级l上对屏幕区域进

行自适应局部图像增强,并通过二值化获取该层

级的 Mura缺陷检测结果,接下来判断l是否满

足l≤Lmax ,如果满足,则将层级l加一,并重复

自适应局部图像增强以及二值化操作获取该层级

上的 Mura缺陷检测结果,否则将各个层级检测

出的 Mura缺陷进行合并,即可得到最终检测结

果.综合考虑检测精度和时效性,本文所有实验

均取Lmax＝３.

图４　多层级分块示意

Fig．４　IllustrationofmultiＧlevelblocking

图５　本文算法流程

Fig．５　Flowchartoftheproposedmethod

３　实验结果与分析

实验数据集包含４０幅由 CCD工业相机在

暗室环境中采集的白屏模式下的手机屏幕图

像,每幅图像均存在不同尺寸和数目的 Mura缺

陷,图像大小均为３３６０×２７１２.图６为采用本

文方法对随机挑选的几幅原始图像进行实验得

到的结果,第一行为原始图像,第二行为提取的

手机屏 幕 图 像,第 三 行 至 第 五 行 分 别 为 采 用

OTSU算法、文献[１０]和文献[１１]方法得到的

检测结果,最后一行为本文方法检测结果.可

以看到,采用 OTSU算法虽然能检测出 Mura缺

陷,但是由于手机屏幕存在整体亮度不均,因

此,亮度较大的正常区域被大范围误检(见图６
第三行).文献[１０]采用顶帽变换增强缺陷部

分,然后利用最大类间方差法提取屏幕缺陷,从
图６第四行所示结果可以看出,虽然 Mura缺陷

均被有效检测,但同时存在较多正常区域被误

检测.文献[１１]采用二维拟合方法对屏幕亮度

不均进行校正,由于屏幕边界部分的灰度不均

情况较为严重,二维拟合通常难以奏效,因此该

方法检测结果中除 Mura缺陷、部分边缘正常区

域也被检测出来了.针对手机屏幕整体亮度不

均以及 Mura缺陷特征不明显等问题,本文提出

采用多层级分块以及局部自适应增强法进行检

测,从图６可以看出,本文方法不存在任何误检

区域,检测结果明显优 于 OTSU、文 献[１０]和

[１１]方法.
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图６　实验结果．第一行为原始图像,第二行为手机屏幕提取结果,第三行为 OTSU算法结果,第四行为文献

[１０]结果,第五行为文献[１１]结果,最后一行为本文方法结果.

Fig．６　Experimentalresults．Thefirstrowisoriginalimages,thesecondrowistheextractionresultsof
mobilescreen,thethirdrowisthedetectionresultsofOTSU method,theforthrowisdetectionreＧ
sultsofthemethodin[１０],thefifthrowisdetectionresultsofthemethodin[１１],andthelastrowis
detectionresultsoftheproposedmethod．
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　　为了进一步验证算法的检测性能,采用覆盖

率OL 和误检率DE 对检测结果进行定量评价,
分别定义如下:

OL＝
２×(Rd ∩Rt)

(Rd ∪Rt)＋(Rd ∩Rt)
, (５)

DE＝
W１＋W２

２×Rt
, (６)

其中:Rd 为算法检测出的 Mura缺陷像素数目,

Rt 为真实存在的 Mura缺陷像素数目,W１ 为将

正常屏幕判定为 Mura缺陷的像素数目(误检部

分),W２ 为将 Mura缺陷判定为正常屏幕的像素

数目(漏检部分).OL 越大且DE 越小表示算法

检测效果越好.表１为图６所示实验结果的定量

评价,可以看到,相较其他方法,本文方法均能取

得较高的覆盖率OL 值和较低的误检率DE 值,
表明本文方法能更准确的检测 Mura缺陷且存在

较小误检区域.表２为不同算法对测试数据集中

４０幅图像进行检测的统计结果比较,可以看到本

文方法计算得到的覆盖率OL 和误检率DE 的均

值分别明显高于和低于其他方法,标准差主要用

于评价算法的鲁棒性,可以看到,在取得较高覆盖

率均值和较低误检率均值的前提下,本文方法同

时还能获得较低的标准差,表明本文方法在手机

屏幕 Mura缺陷检测上具有较高的准确率和较强

的鲁棒性.此外,表２还给出了不同算法的平均

运算时间(Intel双核i３Ｇ３．２９GhzCPU,４．０Gb
RAM 的PC机,WindowsXP环境下 Matlab７．１１
编程),对于一幅３３６０×２７１２的测试图像,本文

算法的平均运行时间为９．０７s,明显优于文献[１１]
方法,虽然 Otsu和文献[１０]算法的运行时间低

于本文方法,但这两种方法在检测准确性方面远

远低于本文方法.

表１　图６所示实验结果的定量评价

Tab．１　QuantitativeevaluationoftheexperimentalresultsinFig．６

方法
图６第１列 图６第２列 图６第３列

OL/％ DE/％ OL/％ DE/％ OL/％ DE/％

Otsu ０．０４ １０９１４．５０ ０．３６ １５７４２．８５ ０．２６ ３８０５４．３６

文献[１０] １．０２ ９７２７．５８ １０．４４ ８５７．５９ ５．１５ １８４０．４６

文献[１１] ８．５３ １０７１．９８ ６４．４９ ５４．６８ ２５．８７ ２８１．４５

本文方法 ８６．８９ ７．５５ ８９．６７ ６．８２ ９６．２９ ３．６４

表２　不同算法对测试数据集中４０幅图像进行检测的统计结果比较

Tab．２　Statisticalresultcomparisonofdifferentmethodsfor４０imagesintestingdatabase

方法
覆盖率OL 误检率DE

均值/％ 标准差/％ 均值/％ 标准差/％
平均运行时间/s

Otsu ０．３１ ０．１８ １６４５８．４２ １２５１２．７０ １．４１

文献[１０] ０８．０１ ４．４７ ３５４７．３１ ４２０６．６９ ３．８７

文献[１１] ４８．１５ ２６．７２ ３９４．３７ ４８４．９５ １７．７７

本文方法 ９１．１７ ４．２２ ５．８４ ２．５６ ９．０７

４　结　论

本文提出了一种基于自适应局部增强的手机

TFTＧLCD屏 Mura缺陷自动在线检测方法,首先

对CCD相机采集的手机屏幕图像进行屏幕区域提

取、几何校正、滤波等预处理,然后针对屏幕图像整

体亮度不均,提出采用分块处理的方式进行自适应
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局部增强,根据每个局部像素块的灰度分布特征,
自动识别并分割其中可能存在的 Mura区域,为了

避免块操作在像素块边缘产生伪影,在进行自适应

局部增强时采用成对不重叠的分块方式进行处理,
此外,考虑到 Mura缺陷出现的位置、大小不确定,
采用单一固定大小对图像进行分块操作无法适应

Mura缺陷的多样性,提出多层级分块的检测方法.
通过对４０幅CCD相机采集的手机TFTＧLCD屏图

像进行检测,结果表明本文方法在识别和定位

Mura缺陷方面明显优于其他多种自动检测方法,
且对于一幅３３６０×２７１２的手机屏幕图像,平均检

测时间为９．０７s,满足在线检测要求.
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