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一种液晶模组自动光学检测系统的设计

李海霞１∗,张　衡２

(１．兰州石化职业技术学院,甘肃 兰州７３００６０;
２．航天科工智能机器人有限责任公司,北京１０００７０)

摘要:针对７．６２~２０．３cm (３~８in)的手机液晶模组,以机器视觉为基础,图像处理为核心,并集成视觉定位系统,实现液

晶模组各种类型缺陷的全自动化检测.使用定位视觉软件,串联定位模块和运动控制模块工作,精确控制模组连接器位

置,实现模组金手指的自动对接,对准精度小于０．０３mm.使用面阵CCD采集液晶模组点亮后图像,视觉检测软件提取

ROI区域,做 Gabor滤波、双阈值二值化、图像去噪等预处理.采用二维直方图斜分法定位图形边缘区域进行模糊增强

处理,最后计算出缺陷属性,缺陷检测次品识别率大于９５％.所设计的液晶模组自动光学检测系统能够降低生产成本

和退货率,简化生产线应用,对液晶模组组装产业开发缺陷检测系统具有一定参考价值.
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Defectinspectionsystemdesignbasedontheautomated
opticalinspectiontechniqueforLCDmodule

LIHaiＧxia１∗ ,ZHANGHeng２

(１．LanzhouPetrochemicalCollegeofVocationalTechnology,Lanzhou７３００６０,China;
２．AerospaceScienceandTechnologyIntelligentRobotCo．,Ltd．,BeiJing１０００７０)

Abstract:ThesystemisdesignedmainlyformobileLCDmoduleswithasizeof７．６２~２０．３cm (３~８
in)withimageprocessingasthecorebasedonmachinevision．ThevisualpositioningsystemisinteＧ
gratedtoachievethefullyautomaticdetectionofvarioustypesofmoduledefects．BasedonthecooperＧ
ationofthepositioningmoduleandthemotioncontrolmodule,thepositioningvisionsoftwareisused
topreciselycontrolthepositionofthemoduleconnectorandrealizestheautomaticdockingoftheconＧ
nectingfingerswithanalignmentaccuracylessthan０．０３mm．ThearrayCCDisusedtocollectthe
imagesaftertheLCDmoduleislitup．ThevisualinspectionsoftwareextractestheROIareaandperＧ
formedpreprocessingsuchasGaborfiltering,doublethresholdbinarizationandimagedenoising．The
twoＧdimensionalhistogramobliquedivisionmethodisusedtolocatetheedgeareaofimagesforblur
enhancement,andthedefectpropertiesiscalculated．Thedefectdetectionhasadefectrecognitionrate
greaterthan９５％．ThedesignedLCDmoduleautomaticopticalinspectionsystemcannotonlyreduce



theproductioncostsandreturnrates,butalsosimplifytheproductionlineapplications,provideacerＧ
tainreferencevalueforthedevelopmentofdefectdetectionsystemsfortheLCDmoduleassemblyinＧ
dustry．
Keywords:automatedopticalinspection;surfacedefects;machinevision;LCDmodule

１　引　　言

　　液晶显示屏在手机、电脑等电子产品的图像、
文本显示中得到了广泛应用.其中,液晶模组是

液晶显示屏的重要元件之一,它为液晶面板提供

均匀分布的光源,使其能正常显示影像.液晶模

组在生产中由于原材料或者技术等原因可能产生

缺陷,如划痕或者杂质等,这些缺陷会影响电子产

品的使用性能.据统计,目前国内３C行业液晶

显示屏缺陷检测的整体智能自动化程度较低,采
用的检测方式有两种,一是人工的检测方法,受人

的主观影响因素较大、检测效率较低,且对人眼的

伤害较大;二是国产的液晶模组检测设备通过机

器视觉对 Mura的检测[１],误检率较高,检测系统

性能差,无法覆盖模组厂商所有的检测标准.对

液晶模组缺陷实行自动检测,可减少人工的工作

量,降低人工主观因素对检测结果的影响,提高检

测效率和检测精度.自动光学检测技术(AutoＧ
maticOpticInspection,AOI)是一种自动化、性
能高的表面缺陷检测方法[２Ｇ３],在液晶显示屏等生

产中得到逐步应用.在表面缺陷检测中,也有些

文献做过相关研究[４Ｇ５].本文以自动光学检测

(AOI)方式为基础,运动控制机构实现送料和出

料,视觉定位系统辅助高精度XY 轴滑台实现电

气自动对接,２９００万像素高分辨率 CCD相机对

待测模组进行图像采集,图像处理软件对采集的

图像进行处理分析,判断待测屏是否存在缺陷,并
将测试结果在人机界面输出显示,实现液晶模组

在生产过程中可能存在的各种类型缺陷的全自动

化检测.

２　液晶模组自动光学检测系统设计

方案

　　所设计的液晶模组自动光学检测系统主要包

括:四工位旋转平台系统、自动电气对接系统、视
觉检测系统、可编程逻辑控制器(PLC)系统、工控

机及其组件、安装底板、整体机柜等.其中,四工

位旋转平台系统固定于安装底板上,旋转平台由

直驱(DD)马达通过涡轮涡杆驱动,治具安装于旋

转平台上;自动电气对接系统通过安装立柱固定

于安装底板上,视觉定位相机组件和XY 轴滑台

通过安装立柱固定于安装底板上,气缸通过安装

板固定于XY 轴滑台上,对接测试头安装于气缸

底部,并与信号发生器相连;视觉检测系统通过安

装支架固定于安装底板上,信号发生器固定于安

装底板上并与工控机相连;PLC系统安装于整体

机柜隔板上;工控机及其组件安装于整体机柜隔

板上.图１所示为系统内部结构图.

图１　系统内部结构的示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsysteminternalstructure

旋转平台由 DD马达驱动,采用涡轮蜗杆实

现转向变换.DD马达由PLC系统控制,加以绝

对值编码器为反馈,构成闭环控制,以保证每次旋

转角度为９０°,精度达到０．１°.
视觉定位相机采用高分辨率 CCD相机,通

过调节光源强度,使采集到的图像达到最佳效

果.运用视觉定位软件计算出柔性印制电路板

板(FlexiblePrintedCircuit,FPC)的 位 置 偏 差

值[６],并用于XY 轴滑台的控制.XY 轴滑台主

要用 于 运 动 对 准,实 现 自 动 电 气 对 接.由 于

FPC板具有一定的柔软性以及其板上的管脚过

于密集,自动电气对接对于精度的要求为误差

小于０．０３mm,系统选用的 XY 轴滑台的参数

为:移动量３０ mm,分辨率 Full/Half＝２μm/１

μm,微步０．１μm(１/２０细分时),运动的正交度

为１５μm以内.单轴精度为:单轴定位５μm,重
复定位±５μm,空转１μm,反冲间隙１μm,运动
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的直线度３μm.对接测试头安装于气缸下端,
当XY 轴按照视觉定位相机计算得出的位置偏

差值运动后,气缸带着对接测试头下行,与 FPC
板对接.待检测完毕后,气缸上行,完成与 FPC
板的电气脱离.

视觉检测系统通过安装支架固定于安装底板

上.信号发生单元是待检测模组点亮及切换画面

通道的专用模块,根据不同的控制信号输出,点亮

液晶模组的不同画面通道.视觉检测相机采用分

辨率为２９００万像素的相机,并配以 LED 光源.
当液晶模组被点亮后,视觉检测相机开始采集液

晶模组点亮的图像以及点亮后切换的各个图像,
运用视觉检测软件算法[７],计算出液晶模组存在

的各种缺陷.

PLC根据系统工艺要求,按照时序控制驱动

DD马达、XY 轴滑台、电磁阀等执行机构,同时实

现与上位机的数据通讯及I/O 通讯.PLC与上

位机的数据通讯采用RS２３２串口通讯,PLC与上

位机的I/O 通讯通过 PCI１２３０板卡及高低位信

号转换板卡实现.

３　液晶模组自动光学检测工艺

为提高检测效率,采用四工位旋转平台,一个

上下料工位,一个视觉定位工位,和一个检测工

位,３ 个工位同时工作.设备主要工艺工作流

程为:
(１)人工上料,将待测模组放入治具中进行

测试;
(２)PLC控制旋转平台将待测模组送入定位

工位,通知定位处理软件启动定位相机拍照,经过

图像处理得到待测模组 FPC软板金手指的上料

位置坐标偏差值;
(３)PLC控制旋转平台将待测模组送入检测

工位,并根据第(２)步的坐标偏差值控制执行机构

动作,实现信号发生单元与待测模组的FPC软板

电气连接;
(４)PLC通知检测处理软件控制信号发生单

元输出使待测模组显示不同的画面通道,并启动

检测相机进行拍照;将采集到的图像进行处理分

析,得到需要的检测信息;
(５)点亮检测完成后,关闭信号发生单元,打

开检测光源,对待测模组进行第二次检测,通过图

像处理,可以对模组屏上的灰尘等异物进行标记,
以免对缺陷进行误判;

(６)检测完成后,PLC控制器控制旋转平台

将测试完成的模组送入上下料工位,人工或自动

(流水线操作)更换模组,进行下一组检测.工艺

流程如图２所示.

图２　液晶显示屏缺陷检测工艺流程图

Fig．２　FlowchartofLCDdefectdetectionprocess

４　液晶模组自动光学检测算法实现

缺陷检测算法是系统的核心.视觉检测软件

提取 图 像 的 感 兴 趣 区 域 (Regionofinterests,

ROI)[８Ｇ１０],然后做 Gabor滤波[１１Ｇ１２]、双阈值二值

化、图像去噪、图形形态学等预处理,采用二维直

方图斜分法定位图形的边缘区域并进行模糊增强

处理,最后计算出面积、形状等缺陷.

４．１　图像预处理

４．１．１　提取 ROI区域

通过轮廓追踪来提取液晶屏外部轮廓,通过

最小外接矩形快速算法[１３]提取矩形 ROI,获取液

晶屏４边的交点和矩形与待测图像x 轴的倾斜

角度,然后以待测图像中心为旋转中心,利用双线

性差值旋转原图像,并剪切出检测区域.

４．１．２　实值 Gaborl滤波

Gabor小波变换可以反映图像的整体特征及

局部特征,并通过合理选择滤波参数来提高分析

图像效率.在空间域,二维 Gabor滤波实质是一

个二维高斯核函数,可表示为:

h(x,y)＝g(x,y)exp(j２π(u０x＋v０y))　,
(１)

式中:u０ 和v０ 为中心频率f 的两个分量,g(x,

y)为二维高斯函数,表示为:

g(x,y)＝
１

２πσxσy
exp －

１
２

x０

σx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋é
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êê

ù

û
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y０

σy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ }　,

(２)

４０４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



x０＝xcosθ＋ysinθ
y０＝－xsinθ＋ycosθ{ 　, (３)

式中:σx、σy 代表二维高斯包络在x、y 方向上的

标准差,决定滤波宽度.θ为滤波方向.
用 Gabor滤波器的实部对纹理背景进行抑

制,不破坏目标内部灰度.设计滤波器的重点在

于合理选择滤波参数,标准偏差(σx、σy)、中心频

率f、滤波方向θ及滤波模板个数.
４．１．３　双阈值图像二值化

通过双阈值二值化,将图片信息分为缺陷和

非缺陷.待测图像各像素点的灰度值为f(x,
y),设高阈值T１ 和低阈值T２.大于高阈值和小

于低阈值的像素置为２５５,否则置为０.

f(x,y)＝
２５５,f(x,y)＞T１ or f(x,y)＜T２

０, other{ 　．

(４)
对于小瑕疵,二值化处理后,缺陷分成若干缺

陷,运用膨胀算法可解决.继续采取骨骼提取算

法[１４]对瑕疵所在的区域进行处理,进一步得到瑕

疵的精确信息.
４．２　缺陷检测

采用二维直方图斜分法[１５]定位图像的边缘

区域,并进行模糊增强处理.运用顺序形态学检

测边缘,使用百分位和结构元素得到多幅边缘子

图像,对边缘子图像进行融合处理,得到最终待测

图像的边缘.
使用二维直方图斜分法定位边缘区域,即用

与二维直方图xＧy 平面内主对角线平行的４条

直线把二维直方图在xＧy 平面上的投影分割为５
个区域.对该区域进行模糊化处理,隶属函数如

式(５)所示.

Pmn＝F(Xmn)＝ １＋
Xmax－Xmn

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

－β

　,

(５)
式中:Pmn为图像第(m,n)个像素的模糊值,Xmn

为图像第(m,n)个像素的灰度值,Xmax为图像最

大灰度,α和β为模糊因子.
模糊化处理后对边缘区域进行增强处理,增

强函数如式(６)所示,式中r称为增强因子.

p′＝
０．５－

sin π
２

(１－２p)é

ë
êê

ù

û
úú

r

{ }
２

, ０≤p≤０．５

sin π
２

(１－２p)é
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{ }
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ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

．

(６)

局部模糊增强处理后,采用顺序形态变换进行

边缘检测.f(x,y)为灰度图像,令Xi＝(xi,yi),
结构元素B＝ X１,X２,􀆺,X４{ }.灰度图像f(x,

y)关于结构元素B 的顺序形态变换f B 定义为

f(x,y)在B
∨

x 上的(k－１)p＋１阶顺序量,表示为:

f B＝ord (k－１)p＋１;f|B
∨

x{ },
(k－１)p＋１＝１,２,􀆺k, (７)

其中:(k－１)p＋１为顺序形态变换的阶数,p 为

顺序形态变换的百分位.
当结构元素B 位于跳变区域时,该区域灰度

值差别大,顺序形态变换后输入和输出有差别,将
变换输入和输出相减的差值图像反映了原图像边

缘信息.并通过选择直线形结构元素B 和百分

位p,对局部模糊增强后的图像进行顺序形态学

边缘检测得到子图像,计算每幅子图像的信息熵

和权重系数,把边缘子图像乘以权重系数后相加,
细化后得到最终的边缘.

最后,采用SEMI的量化 Mura缺陷制定的

标准,判定缺陷的面积、数量和位置等信息.

５　模组自动光学检测实验

首先,通过直径为４００mm 的旋转平台将待

测模组旋转至定位工位,启动定位相机拍照,得到

模组金手指的上料误差坐标值,旋转平台再旋转

至检测工位,由控制模块根据坐标偏差完成对接.
图３为定位视觉软件的处理界面.

图４为灰尘检测画面,检测灰尘时应在模组

断电状态下,同时打开光源检测,当检测到灰尘数

图３　定位视觉软件的处理界面

Fig．３　Processinginterfaceofpositioningvisionsoftware
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量超过２００００个时,则无法继续进行检测.图５
为蓝色画面下检测出来的缺陷特征,图６为某像

素点的缺陷.图７为划痕缺陷.

图４　灰尘画面图像的检测结果

Fig．４　Detectionresultsofdustimage

图５　蓝色画面图像处理的检测结果

Fig．５　Detectionresultsofbluescreen

图６　像素点缺陷

Fig．６　Pixeldefect

图７　划痕缺陷

Fig．７　Scratchdefect

　　设备在２０１９年初正式投产后１~４月,某品

牌液晶屏缺陷检测数据,如表１所示.

表１　设备生产数据

Tab．１　Equipmentproductiondata

总数量/万 Mura缺陷 线划痕 像素缺陷 人工复检通过 准确率/％ 漏检率/％ 误检率/％

１１．４２ ６６ ４７ １０１ ９ ９６．３０ ０．１５ ３．７０

１０．９０ ５７ ３６ ８１ １４ ９５．４６ ０．２０ ４．５４

１２．０６ ８９ ７４ ９ １５ ９６．３２ ０．１８ ３．６８

１３．１９ ９３ １０３ ６ ５ ９７．７５ ０．１２ ２．２５

　　设备完成设计需求,正常投入使用,缺陷识别

准确率≥９５％,漏检率≤０．２％,误检率≤５％.能

满足检测要求.设备检测其他指标如下:

(１)检测项目:均匀度、线缺陷、点缺陷、像素

缺陷;斑点 Mura、颜色 Mura、斜线 Mura、云状

Mura等各种 Mura;划痕、漏光等缺陷;

(２)检测液晶模组解析度:最大可检测１２８０×

８００解析度的高清(HD)屏;

(３)检测时间:１６~２５s/件(依据检测画面数

量).

６　结　　论

目前国内手机屏生产厂家大多仍然采用人

工的检测方法,受人的主观影响因素较大且效

率较低检测效率较低,且对人眼的伤害较大.
国内市场上使用的液晶模组检测设备主要从日

本、韩国进口居多.国外的设备性能优越,能够

实现对接生产线,自动上下料,自动脱膜,自动

检测且误检率低,但价格昂贵,一般至少要百万

元以上.而国内的检测设备性能较差,无法覆
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盖模组厂商所有的检测标准,例如通过视觉对

Mura的检测,误检率较高.因此,国内市场对

手机屏的自动检测设备需求量大,且需求紧迫.
本文所设计的液晶模组检测系统能够降低生产

成本和退货率,简化生产线应用.可以扩展推

广应用于平板电脑、车载显示屏、显示器等各种

平板显示器的检测,具有广泛的应用领域和广

阔的应用前景.
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