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基于图像识别的液晶盒厚在线测量系统
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摘　要：从光干涉条纹图像的ＣＣＤ获取出发，进行Ｃａｎｎｙ算法优化处理，并以ＦＰＧＡ为核心芯片设计了液晶

盒厚测量系统。实验结果表明，本系统具有误差小、设备简单、操作快捷等特点，在满足液晶盒厚在线自动测

量的同时，相对标准差提高到０．０２％以上，可以满足液晶显示器件生产厂家盒厚实时监控的需要。
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１　引　　言

随着ＬＣＤ技术的发展，大尺寸液晶母板发展

到２８８０ｍｍ×３０８０ｍｍ，甚至更大。在 ＴＦＴ

ＬＣＤ制造过程中，两片大面积的母板玻璃贴合在

一起形成间距只有３～５μｍ的液晶盒。两片母

板玻璃的尺寸越大，形成均匀盒厚的工艺难度就

越大。液晶盒厚决定液晶灌入量，对显示质量有

直接的影响［１］，一般要求须精确到理论值的１％

以下。盒厚的均匀度和工艺有关，对盒厚进行实

时、正确的在线测量，可以有效提高成品率，减少

后续工艺的材料损失，提高产品竞争能力。

未注入液晶的液晶盒结构可简单表述为玻璃

空气隙玻璃。液晶空盒的厚度测量就是测量两

块玻璃的间隙［２］。ＬＣＤ盒厚常用测量工具是盒

厚测量仪，利用光的干涉原理，采用光谱扫描法或
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动量扫描法，对液晶空盒取样后再进行测量。其

缺点是所测量的只是局部一点的厚度，过程复杂

且脱离了实际生产环境。基于图像识别的液晶盒

厚在线测量系统可以对液晶盒厚进行实时测量，

相对标准差由３％提高到０．０２％以上。

２　测量原理

测量系统利用光的反射和干涉原理，其测量

原理如图１所示。半导体激光器发出的激光通过

柱面镜和狭缝后为光线Ｐ０。Ｐ０ 以一定的角度入

射到液晶盒时，大部分光线会在液晶盒上表面直

接反射，一部分经折射、反射后形成光线Ｐ１ 到

ＣＣＤ感光面上。同理，经过玻璃母板空气界面

折射出光线Ｐ２，Ｐ２ 在下表面全反射后一大部分在

玻璃空气界面折射出光线Ｐ３ 到ＣＣＤ感光面上，

另一部分在玻璃空气界面反射出光线Ｐ４，光线

Ｐ４经玻璃空气界面折射出光线Ｐ５。容易得出光

线Ｐ１、光线Ｐ３ 和光线Ｐ５ 平行，３条光线相互距离

与液晶盒的厚度成线性关系。这样，就可以通过

线阵ＣＣＤ检测３条光线的垂直距离来测定玻璃

板的实际厚度尺寸。
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图１　测量系统的原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　设真空与玻璃的折射率分别为ε０、ε，光线的

入射角为犜０，玻璃内部的折射角为犜２，则可得

犜２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ε０

ε
·ｓｉｎ犜（ ）０ （１）

　　在入射角固定的情况下，ＣＣＤ上检测到的光

线Ｐ１和光线Ｐ５ 之间的距离犇与玻璃板的实际厚

度犎是线性关系。令ε０＝１．００，则二者关系为：

犎 ＝β
ε
２
－ｓｉｎ

２犜槡 ０

２ｓｉｎ（２犜０）
（２）

　　测量时可以通过处理ＣＣＤ数据得到β的值，

从而计算得出液晶盒厚 犎。式（２）可以简化为：

犎＝α×β。在实际应用中，α值通过在线标定获

得。通过记录某一时刻光线Ｐ１ 和光线Ｐ５ 距离的

峰间距值β，可获得标定值α。

３　ＣＣＤ图像处理

３．１　液晶盒厚检测图像特点

基于光的反射和干涉原理进行液晶盒厚度自

动化测量，ＣＣＤ扫描后得到光条纹图像。ＣＣＤ优

点是分辨率高，工业上使用广泛。检测系统入射

光源选用ＳＮＦ５０１Ｌ６８５激光器，为了排除杂光

干扰，激光器波长选在一定光谱范围内。光源发

出的光被空气薄膜调制后，射出带有液晶盒厚信

息的平行光线。由于ＣＣＤ接收到的干涉光成像

较弱，ＣＣＤ镜头前应加较长的暗筒，以排除干扰

光的入射。

３．２　中心识别算法

精确提取光条纹图像是提高液晶盒厚测量精

度的关键。常用的光带中心的提取方法有极值

法、阈值法、重心法和高斯拟合法等。阈值法是一

种骨架抽取方法，这种基于细化技术的操作，可以

提取光带的大概骨架，速度较快，但定位精度差。

极值法是将光强极大值作为光带中心，这种方法

比较简单、运算量小，但精度低、受噪声点影响很

大。高斯曲线拟合法是以每一行中现有光带上像

素点的灰度值，拟合一条高斯曲线，这种方法精度

高，可以精确到亚像素级，需要的有意义的采样点

较多，运算量较大，不适合ＦＰＧＡ快速处理。为

更精确提取光带中心，本文利用Ｃａｎｎｙ算子对图

像边缘进行精确定位，确定目标区域，再用加权计

算的灰度重心法来识别条纹图像中心。

３．３　犆犪狀狀狔算法应用

为了得到较好的近似梯度值，构造滤波器计

算梯度，克服Ｃａｎｎｙ算法通过在２×２邻域内求

有限差分均值计算梯度幅值［３］，对经典Ｃａｎｎｙ算

法的２×２滤波器进行了改进，采用二维高斯函数

的一阶偏导数，公式如下：

犌＝狓
ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／２σ
２］

πσ
２

（３）

与传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法相比，此算法对噪声

抑制效果明显，能够删除伪边缘，检测出的边缘更

加精细。

３．４　图像中心识别与中心定位

自动检测系统的光源采用线型激光器，由于

线激光呈高斯分布，要使提取的中心点更接近实
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际光条纹中心，需要增加其紧邻点的权重采用加

权计算灰度质心，这样可以增强光强大的点，即离

实际光条纹中心近的点对所求中心坐标的影响，

其公式为：

狓ｃ＝

狀
１

犻＝１

［狆（狓犻，狔犻）－犜］
２



狀
１

犻＝１

［狆（狓犻，狔犻）－犜］
２

（４）

式中，（狓犻，狔犻）为边缘区域和内部区域内像素点犻

的坐标集合；犘（狓犻，狔犻）为犻点对应的灰度值；犜为

整幅图像目标和背景分割的阈值，犘（狓犻，狔犻）－犜

是将背景减去，可以在运算中减小背景噪声对光

带光强分布的影响［４］，为了使提取的中心更接近

于实际中心，再求其平方，也就是通过平方加权的

形式增大光强大的点在确定光带中心时的权重。

改进后的重心提取算法减少了背景光带来的影

响，更加适合实际光带光强呈近似高斯分布的情

况。ＣＣＤ实际测量的图像如图２所示。

图２　ＣＣＤ实际测量的图像

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　电路组成与图像处理流程

４．１　电路组成

ＦＰＧＡ芯片以Ｃｙｃｌｏｎｅ公司的ｅｐ１ｃ６ｑ２４ｏｃ８

为核心。与传统的电路设计方法相比，现场可编

程门阵列器件具有功能强、开发过程投资小、周期

短、可反复编程修改、开发工具智能化、易于实现

快速的数字信号处理算法等特点。硬件电路组成

如图３所示。外围硬件配置有键盘输入电路、液

晶显示、蜂鸣器、存储电路，用于程序下载的

ＪＴＡＧ电路，用于读取ＣＣＤ光电传感器电路等。

键盘用于测量参数的设置，蜂鸣器用于长时间测

量时，输出参数偏差过大提示，液晶显示器用于显

示测量过程中盒厚实时值。ＣＣＤ光电传感器电

路读取干涉条纹后转换成二进制信号输入给ＦＰ

ＧＡ，芯 片 ｅｐ１ｃ６ｑ２４ｏｃ８、存 储 芯 片 （ＳＲＡＭ、

ＦＬＡＳＨ）、键盘、显示电路一起组成了完善的智能

控制与测量系统。

ＣＣＤ光电传感器采用 ＡＦＴ１３００（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｓｃａｎＣＭＯＳ），其最高分辨率为１２８０×１０２４、像

素尺寸为５．２μｍ×５．２μｍ、敏感度为１．６Ｖ＠

５５０ｎｍ／ｌｕｘ／ｓ、数据位为８位、帧率高达１５帧／ｓ。

完全适合ＦＰＧＡ的数据读取与处理。
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图３　测量电路组成

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

４．２　数据处理流程

实际测量时，需要首先标定α值。其后的测

量需实时读取ＣＣＤ图像数据，并通过公式（２）、

（３）、（４）算法计算液晶盒厚，计算的结果直接在液

晶显示模块上显示，图像处理和液晶盒厚计算流

程如图４所示。
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图４　液晶盒厚计算流程图

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＣＤｃｅｌｌｇａｐ

４．３　测量结果

实际测试时，在入射角较小的区域，干涉加

强波峰并不明显、测量结果不准确，并出现报警

现象。当入射角度在１５°左右时，干涉条纹明

显，ＣＣＤ图像清晰，如图２所示。自动测量无需

调整并可以实时在线测量，复位１．５ｓ后测量结

果进入稳定状态。表１数据是在线测量结果的

典型值，液晶母板上测量范围为３０ｃｍ，用时

１．２ｍｉｎ。　

表２列出了几种常用设备的液晶盒测量结

果。盒厚测量仪测量结果相对标准差最大，测量
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表１　实验测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＣＤ上条

纹数
λ／ｎｍ 犜０／（°）

液晶盒

厚／μｍ

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３５４

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３７１

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３３９

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３６２

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３４５

３ ６３２．８ １５．２ ４．１３５１

表２　盒厚相对标准差的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｌｌｇａｐｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

测量方法 相对标准差／％

盒厚测量仪 ０．３１０

本文系统 ０．０２２

动量扫描法
Ｓ偏振 ０．０４２

Ｐ偏振 ０．２４０

用时也较少；动量扫描法设备复杂、操作繁琐、相

对标准差较理想，但需要对母板实时取样［５］；本文

设计的系统用时最少、设备费用最低，相对标

　　准差较理想，达到厂商的设计要求。

本文设计的测量系统虽然和盒厚测量仪采用

同样的干涉原理，但测量结果却远好于盒厚测量

仪，其原因有两个：一是不对干涉条纹主观判断，

而是进行算法处理，得到准确的图像条纹位置，并

避免了设备移动时的环境干扰；二是测量时可以

自动进行干涉条纹阈值调整，测量的速度加快，是

实时、在线测量。

５　结　　论

基于图像识别方法，设计了液晶盒厚在线测

量系统。系统以ＦＰＧＡ 为核心芯片，采用ＣＣＤ

获得干涉条纹，利用Ｃａｎｎｙ算法处理得到准确的

图像条纹位置，具有误差小、设备简单、操作快捷

等特点，相对标准差提高到０．０２％以上，适用于

液晶显示器生产厂家在生产环节的在线测量。
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