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摘　要：针对液晶器件的特点，对其表面残留液晶的非接触式检测技术进行了研究，提出了

基于迭代阈值分割和数学形态学的边缘检测方法，可以从目标区域中判断出液晶残留形貌

与边缘。首先将原图按坐标分成若干子图像，再对子图像进行迭代阈值分割，然后采用不同

尺度的结构元素来检测图像边缘，再进行加权合成来获得边缘图像，并从理论上分析了噪声

对边缘提取的影响情况。实验表明，该方法很好地抑制了噪声和保持图像边缘细节，并且能

够提取出精确且封闭的残留液晶的边缘轮廓，为下一步缺陷特征量的提取与选择奠定了

基础。
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１　引　　言

采用图像处理方法进行工业产品的在线检测

与测量是近年发展起来的一项新技术。图像处理

方法属于非接触检测，响应速度快，可以弥补传统

检测与测量方法中存在的诸多不足。在ＬＣＤ生

产过程中，由于液晶的浸润与虹吸现象，在液晶灌

注时液晶材料会进入两片玻璃之间的狭缝，进而

在液晶盒的显示表面和引线电极上残留部分液

晶，造成污染。这些污染不仅影响产品外观，妨碍

贴偏光片工序，还会造成管脚接触不良或电极电

蚀现象，使电路发生断路或短路［１］。因此，对液晶

残留进行及时有效的检测对于保证产品的良品率

和可靠性具有非常重要的意义。

边缘是图像最基本的特征。所谓边缘，是指

周围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素

的集合［２］。经典的边缘检测算子如Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ、ＬＯＧ、Ｓｏｂｅｌ和Ｃａｎｎｙ等，在某些方面可以

获得很好的检测效果，但是对于液晶残留的检测

存在以下不足：

（１）对噪声敏感，出现加强噪声的现象；

（２）得到的边缘不连续，不利于残留物形态特

征的计算；

（３）边缘宽度较大，引起重叠；

（４）噪声很大时，会误判出非液晶残留的

边缘。

考虑到以上这些因素，我们采用了迭代阈值分

割和数学形态学相结合的方法来提取残留液晶的真

实边缘［３］。数学形态学的非线性滤波方法更适合于

诸如图像分割等与图像几何特性，如大小、形状和连

通等方面有关的应用，采用一定的形态结构元素去

度量、提取图像中对应的形状，达到图像分析和目标

识别的目的。该方法对边缘方向不敏感，很大程

度上抑制了噪声，可以保留原有的细节信息，具有

很好的边缘检测效果。实验结果表明，该方法可

以提取出精确且封闭的残留液晶的边缘轮廓，为

下一步缺陷特征量的提取与分析奠定了基础。

２　残留液晶边缘形貌检测

２．１　阈值分割的迭代算法

图像的阈值化分割是常用的残留边缘形貌方

法［４］，通过设定合适的阈值获得只包含残留的二

值图像。确定阈值是残留液晶检测的关键，阈值

选取偏大或偏小，会造成增大液晶残留或漏掉液
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晶残留的现象，导致误判。由于存在照明不均、突

发噪声及背景灰度变化较大的影响，对于整幅图

像的分割没有合适的阈值，选取单一阈值不能兼

顾到图像的各个像素。为此，采取了先按坐标把

图像分成若干个子图像，再根据阈值法则确定各

个子图像阈值的方法。虽然该方法的时间复杂度

和空间复杂度较大，但其优点是具有很强的抗噪

声能力。对子图像采取迭代方法求阈值，其效果

明显好于单一阈值的方法。迭代算法能有效地消

除或减少噪声对灰度阈值的影响，其原因如下：设

一幅混有噪声的图像犵（狓，狔）是由原始图像犳（狓，

狔）和犲（狓，狔）叠加而成，即：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋犲（狓，狔） （１）

由于噪声是随机作用于图像的像素点上，则可以

认为在分割出目标犵１ 个背景犵２ 图像上噪声干扰

为犲（狓，狔），即

犵１（狓，狔）＝犳１（狓，狔）＋犲（狓，狔）

犵２（狓，狔）＝犳２（狓，狔）＋犲（狓，狔） （２）
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图１　迭代算法流程图
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图２　不同形态特征的液晶残留图像
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图３　经过迭代阈值后的图像
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｙｉｎｇ

在迭代算法中，需要对分割出的图像分别求

其灰度均值，则：

犈｛犵１（狓，狔）｝＝犈｛犳１（狓，狔）＋犲（狓，狔）｝＝

犈｛犳１（狓，狔）｝ （３）

式（３）说明，随着迭代次数的增加，平均灰度值将

趋向于真值。因此，用迭代法求得的最佳阈值不

受噪声干扰的影响。迭代算法流程如图１所示。

从图２可以看出，原始图像表面有大量的噪

声。采用迭代阈值分割后的图像如图３所示，噪

声得到了很好的抑制，取得了较好的分割效果。

２．２　多结构元素的形态学边缘检测

２．２．１　改进边缘检测算子

图像中对象及图像特征直接取决于形状。数

学形态学的目的是在时域空间研究形状，所以形

态学适用于图像处理。形态学中的腐蚀、膨胀、
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开、闭都是基于集合的运算，在这些运算中结构元

素具有非常关键的作用，它调整图像特征变换的

几何结构，借助形态运算。下面引入图像边缘检

测算子［５］。图像经过阈值分割后噪声干扰明显减

少，残留液晶边缘提取变得相对简单，形态膨胀和

开运算可以抑制信号中的峰值噪声，而形态腐蚀

和闭运算可以抑制信号的低谷噪声，常用的抗噪

型形态学边缘检测算子有：

抗噪膨胀型：犈１ ＝犳犅－犳·犅 （４）

抗噪腐蚀型： 犈２ ＝犳犅－犳Θ犅 （５）

可以看出，犈１ 对正脉冲的响应为零，犈２ 对负脉冲

的响应为零，为了使犈１ 和犈２ 对正负脉冲皆有抑

制作用，对其进行如下修正：

抗噪膨胀型：

犈′１ ＝ （犳犅）－（犳犅）·犅 （６）

抗噪腐蚀型：

犈′２ ＝ （犳·犅）犅－（犳·犅）Θ犅 （７）

如上修正后，应用于边缘检测时对正负脉冲都为

零，可以滤除噪声，可是得到图像边缘信号较弱，

出现了模糊边缘的现象，因此提出了改进的算法：

犈ｍｉｎ＝ ｛犈′１，犈′２｝ｍｉｎ （８）

犈ｍａｘ＝ ｛犈′１，犈′２｝ｍａｘ （９）

犈″＝犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ （１０）

犈犇 ＝犈′１＋犈″ （１１）

　　改进后的边缘检测算子ＥＤ叠加了一些边缘

细节，所以在一定程序上减轻了边缘的模糊性，考

虑到液晶残留的形态特征，需要采用多尺度的结

构元素来检测不同残留的边缘。

２．２．２　多尺度结构元素的选择

可以根据不同的图像情况和处理精度要求选

取不同尺寸和形态的结构元素［６，７］。液晶残留的

形状常表现为线状和多边形，因此需要根据这些

残留的形状定义不同的结构元素。本文采用不同

取向的小尺度结构元素，将每一结构元素作为一

种尺度对图像细节进行匹配，即可在多结构元素

下实现图像几何特征的保持。本文定义了６种结

构元素进行边缘检测：

Ｂ１＝

１ １ １

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ １ １

　Ｂ２＝

１ ０ １

１ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ １

　Ｂ３＝
１ １［ ］
１ ０

Ｂ４＝
１ １［ ］
０ １

　 Ｂ５＝
０ １［ ］
１ １

　 Ｂ６＝
１ ０［ ］
１ １

结构元素Ｂ１ 和Ｂ２ 分别为３×３的结构元素，

对垂直和水平边缘检测效果好；Ｂ３～Ｂ６ 是２×２

的结构元素，对不同方向的边缘检测效果好。

２．２．３　边缘检测

边缘检测的步骤如下［８］：

（１）用不同尺度的大小结构元素分别检测出

阈值分割后图像的边缘信息。

（２）用多尺度合成运算得到新的边缘图像。

加权合成算法如下：

犳′（狓，狔）＝
狀

犻＝１

犠狀犈犇狀（狓，狔） （１２）

其中犳′（狓，狔）为合成的新的边缘图像，犠狀 是各尺

度下的权重，狀＝（１…６）。

采用以下方法可求得权重：

（ａ）用定义的结构元素进行形态开闭、闭开滤

波，分别求得不同结构元素开闭、闭开滤波的均值

图像：

犳狀（狓，狔）＝ ［犳·狀犅狀犅＋犳狀犅·狀犅］／２

（１３）

　　（ｂ）计算不同尺度下的图像标准差Δ狀＝ 犳－

犳狀 和方差Δ狀
２＝ 犳－犳狀

２。

（ｃ）以各不相同尺度下的图像标准差值或方

差的比例确定权值犠狀：
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图４　边缘检测

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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狑狀＝Δ狀／
狀

犻＝１
Δ狀 或者犠狀＝Δ狀

２／
狀

犻＝１
Δ
２
狀，并且要

遵从大尺度的权重取得大一些，小尺度的权重取

得小一些的原则。

图４是采用本文边缘检测算法和一些常用的

边缘检测算法，进行的残留液晶边缘检测与识别

的比较图。

从图４中可以看到，Ｓｏｂｌｅ算子对边缘定位

精度不高，模糊了残留的边缘；Ｋｒｉｓｃｈ算子产生

了大量假的边缘，扩大了噪声；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子具有

平滑作用，能滤除一些噪声，去掉部分伪边缘，但

同时也平滑了真正的边缘，对斜向边缘效果差。

与以上几种算子相比，本文所采用的算法很好地

抑制了噪声，明显具有更好的图像边缘精度。

３　噪声影响分析

下面从理论上分析噪声在经过迭代阈值犜

的分割后对图像的干扰范围大幅减少的原因。设

图像中残留液晶像素点灰度分布的均值和标准差

为μ１ 和σ１，背景点灰度的均值和标准差为μ２ 和

σ２。噪声犲（狓，狔）互不相关，且具有零均值，标准差

为ε。则噪声的幅度分布概率为：

犘（狓）＝
１

２π槡 ε∫
３ε

－３ε
ｅ－

狓
２

２ε
２ｄ狓＝９９．７％ （１４）

　　噪声的幅度分布以９９．７％的高概率集中在

［－３ε，３ε］范围内，因此对噪声敏感区域仅集中在

犜－３ε≤犳（狓，狔）≤犜＋３ε范围内。若εσ，则受

噪声影响的像素点占整副图像的概率非常小。因

此阈值分割大大减少了受噪声干扰的像素点

数目。

４　结　　论

采用迭代阈值分割的方法，很大程度上解决

了噪声干扰问题，避免了噪声对下面边缘检测时

影响的扩大。在迭代阈值分割的基础上，采用多

尺度的结构元素很好地提取了残留的边缘，与经

典的边缘算子相比，明显具有更好的图像边缘

精度。

本文所采用的方法有效抑制了噪声，最大限

度地保持了图像边缘细节，能够提取出精确且封

闭的残留液晶的边缘轮廓，为下一步缺陷特征量

的提取与选择奠定了基础。
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ＨＵＡＮＧＹａｎｙａｎ
１，ＪＩＡＮＧＹｕｅｔａｏ２，ＹＵＭｉｎｇ

１，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｑｕａｎ
１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狔狌犿犻狀犵＠１２６．犮狅犿；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犎狌犪狓犻狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犮狅狀狅犿犻犮狊，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００９１，犆犺犻狀犪）
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ｓｈａｐｅａｎｄｅｄｇｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｉｄｕｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｕｂ

ｉｍａｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂ

ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｙｗｅｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗａｙｓｏａｓｔｏｆｏｒｍｔｈｅｅｄｇｅ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｏｎｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｓｕｐｐｒｅｓｓｎｏｉｓｅａｎｄｈａｖｅ

ｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｅｄｇｅｄｅｔａｉｌｓ，ｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｃｌｏｓｅｄｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｗｈｉｃｈｌａｙｓ

ａｇｏｏｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｆｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＣＤ；ｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

作者简介：黄妍妍（１９７９－），女，天津人，博士研究生，研究方向为图像处理与模式识别、微电子与固体电子
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规范关键词选择的决定（试行）

一、发表在中国科协系统学术期刊中所有学术论文，必须在摘要后列出不少于４个关键词。从技术

角度考虑，没有关键词的论文应列入非学术论文类。

二、这些关键词按以下顺序选择：

第一个关键词列出该文主要工作或内容所属二级学科名称。学科体系采用国家技术监督局发布的

《学科分类与代码》（国际ＧＢ／Ｔ１３７４５９２）。

第二关键词列出该文研究得到的成果名称或文内若干个成果的总类别名称。

第三个关键词列出该文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名称。对于综述和评

论性学术论文等，此位置分别写“综述”或“评论”等。对科学研究方法的研究论文，此处不写被研究的方

法名称，而写所应用的方法名称。前者出现于第二个关键词的位置。

第四个关键词列出在前三个关键词中没有出现的，但被该文作为主要研究对象的事或物质的名称，

或者在题目中出现的作者认为重要的名词。

如有需要，第五、第六个关键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

摘自：中国科协学会学术部２００２．９通知


