
第２９卷　第６期

２０１４年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．２９　No．６

　 Dec．２０１４

　　收稿日期:２０１４Ｇ０２Ｇ２７;修订日期:２０１４Ｇ０４Ｇ１１．
　　基金项目:０２国家重大专项项目(No．２００９zx０２３０８);河北省高等学校科学技术研究项目(No．Z２０１１２９３);河北省自

然科学基金项目(No．E２０１４２０２１４７)

　　∗通信联系人,EＧmail:huangyy＠hebut．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１４)０６Ｇ１０２４Ｇ０８

一种复杂图像背景中残留液晶识别方法
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摘要:LCD液晶屏是对表面洁净度有严格要求的部件,基于数字图像处理的残留液晶识别方法能够定量、客观地评价表

面的洁净度.针对复杂背景图像中残留液晶难以准确识别的问题,本文提出并实现了有效的图像处理流程和算法,包括

分割、边缘连接、图像填充、去除多余边界以及噪声等操作.提出了一种边缘连接算子,在对图像进行分割后,将不连续

的图像边界连接为闭合,为图像填充奠定基础.提出并实现了一个基于二叉分类方法的模式分类器,用于对污染物几何

形状进行自动识别.实验表明,针对单一背景残留液晶的识别与分析方法能够精确获得残留液晶边缘,并且控制了噪声

的干扰;针对复杂背景残留液晶识别与分析方法能够对背景存在明显差异的特定类型图像进行准确的处理.
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Abstract:LCDscreenrequiresstrictsurfacecleanliness．Theinspectionmethodbasedondigitalimage
processingfocusingontheresidualliquidcrystalcangivequantitativeandobjectiveassessmentonthe
componentssurfacecleanliness．Accordingtothedifficultytoidentifytherudimentalliquidaccurately
inacomplexbackgroundimage,thispaperproposesaneffectiveimageprocessingflowandalgorithm,
includingtheoperationofsegmentation,edgeconnection,imagefilling,redundantboundaryand
noiseremoving,etc．Anedgeconnectingoperatorisdesignedtoconnectthediscontinuousboundary
intheimageafterthesegmentation．AclassifierisdesignedandimplementedbasedonbinaryclassifiＧ
cationmethodforautomaticidentificationofgeometrytypesofcontaminants．Experimentsshowthat
theresidualliquid crystalinthesimple backgroundimagecan accuratelyinspected,andthe
interferenceofthenoiseisexcluded．TheidentificationandanalysismethodforthecomplexbackＧ
groundimagecanaccuratelyprocessparticulartypesofimagesthattheirbackgroundshavesignificant
differences．
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１　引　　言

液晶屏是一种光电子产品,我国现有液晶屏

生产企业１００多家,中低档液晶的产量占世界的

９０％,其中大部分产品出口到国外,是当前我国电

子信息产业中极富竞争力和发展前景的高新技术

产业.在液晶生产过程中需要多步清洗[１]来保证

液晶屏产品的质量.包括LCD基片的清洗、曝光

显影后的清洗、摩擦定向后的清洗、灌注液晶后的

清洗等.在LCD生产过程中,由于液晶的沁润而

发生虹吸现象,使液晶进入狭缝,而且在液晶盒表

面、PIN脚上也会残留很多液晶,这些残留不但影

响产品外观,妨碍贴偏光片工序,还会造成电极接

触不良,电路断路,短路等严重的质量问题,导致

整机报废,损失严重.因此,及时有效地检测这些

液晶残留对于提高产品的优品率,优化清洗工艺

和研发优质的清洗剂具有重要意义.
现有各种污染物识别方法和设备不适于高精

度器件表面,不能识别分析微小的污染物.针对

微小污染物,需要借助显微镜对物体表面的洁净

度进行评价的方法,包括电子显微分析法、光学显

微分析法等.电子显微分析法识别准确率高,但
价格高昂,分析过程复杂.光学显微分析方法设

备较为简单,但评价中主观因素影响较大.
对于LCD液晶屏表面的污染物识别与分析,

将显微镜等装置获取的放大后图像进行数字化,
用计算机软件程序进行自动评价,是一种客观定

量的方法.数字图像处理技术不仅可以排除主观

因素的干扰,降低劳动强度,提高生产效率,而且

还能对这些指标进行定量描述,对污染物的形态、
类型进行鉴别和统计[２Ｇ４].但其难点在于对获得

图像的处理,即图像中污染物特性的确定.本文

的研究工作正是基于数字图像处理技术,面向

LCD液晶屏表面污染物进行识别与分析.此外,
基于图像处理的器件表面污染物自动识别与分析

方法对于集成电路平坦化过程中的清洗工艺及清

洗剂配比研究也有重要应用意义.

２　复杂背景残留液晶识别方法设计

图像分割是自动识别图像中目标的基础[５],
但困难在于图像本身的清晰度并无法保证[６].迭

代阈值分割方法能够有效地处理背景较平滑的单

一背景液晶残留[７Ｇ８],但是对于包含残留封胶背景

或者背景颜色不均匀的图像,效果不理想,背景灰

度变化较大的影响,整幅图像分割没有合适的阈

值,单一阈值不能兼顾图像全部像素.如图 １
所示.

图１　复杂背景的残留液晶识别(迭代阈值分割

方法)

Fig．１　Liquidcrystalrudimentalrecongnitionin
complex background (IterativethreshＧ
old)

图１中,上下边缘为残留封胶,颜色较深,与
中间浅色部分有明显边界.迭代阈值分割方法是

对图像整体进行处理,而在此类图像中,复杂背景

差距过于明显,并且颜色值与需要识别的残留液

晶接近,因此处理过程中所计算得到的阈值并不

能将背景与残留液晶分开,而是会将大面积的背

景识别为残留液晶.因此,对于背景中包含封胶

图像等规则噪声的图像,不能直接使用全局迭代

阈值分割算法.
对于以上图像,大面积噪声出现于上、下边

缘,并且下边缘与浅色背景边界不明显,因此可以

尝试先对图像直接进行分割,识别出图像的边缘,
所得到的边缘所包围的区域即是需要识别的残留

液晶.
对图像进行增强并常规分割后的结果如图２

所示(所使用的边缘检测算子为Sobel算子[９]).
由图２可见,残留液晶的边缘得到了较精确

图２　图像增强并分割的处理结果(Sobel算子)

Fig．２　EnhancedandsegmentedimagebySobeloperator
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的识别,但所得到的只是边缘部分,并且受图像本

身质量的影响,边缘并不完全闭合,另外,大面积

残留液晶的边缘识别为双边缘内曲线.因而首先

需要对边缘进行连接处理,使之成为闭合的边缘,
然后进行填充,为最终统计残留液晶特征做好

准备.

３　边缘连接算子研究与设计

３．１　图像填充

在填充过程分为两个阶段:边缘闭合、二次内

部填充.边缘闭合阶段采用本文设计实现的边缘

连接算子进行处理,针对每一像素,根据８个相邻

方向上一定范围内的像素颜色值,将满足预设阈

值的像素设置为黑色,从而实现对不连续污染物

图像边缘的闭合连接.处理的结果是,较大面积

(内部空白直径大于阈值)的污染物图像边缘确保

连续,内部空白直径小于阈值的污染物图像被完

全填充.
二次内部填充是对内部空白直径大于阈值的

油污图像进行填充,采用扫描线填充方法进行处

理.图像填充[１０]是一个将指定不规则区域内部

像素填充为填充色的过程,在计算机辅助设计和

图像处理等领域有广泛应用,常用算法包括种子

填充算法、扫描线填充算法、边填充算法等.

３．２　边缘连接算子

本文所设计实现的边缘连接算子(EdgeConＧ
nector,EC)如图３所示.使用EC算子对图像的

每一个像素进行处理,当遍历到像素Ai,j时,如果

其值为０,则分析其８个方向上相邻像素的值,以
确定是否将其值修改为１,进行填充.

图３　边缘连接算子示意图

Fig．３　EdgeConnectoroperatorillustration

EC算子有两个参数:D 表示算子的大小,即
图中圆的直径(或正方形边长),取值为奇数,以保

证待处理的像素位于中心;N 表示在某方向上像

素值连续为１的像素数阈值.
当以下条件之一成立时,将Ai,j的像素值设

置为１:
(１)左边相邻 (D－１)/２个像素中有连续 N

个像素值为１,并且右边相邻 (D－１)/２ 个像素

中有连续N 个像素值为１.
(２)上边相邻 (D－１)/２个像素中有连续 N

个像素值为１,并且下边相邻 (D－１)/２ 个像素

中有连续N 个像素值为１.

(３)左上对角线相邻(D－１)/２２个像素中有

连续 N 个 像 素 值 为 １,并 且 右 下 对 角 线 相 邻

(D－１)/２２个像素中有连续N 个像素值为１.

(４)左下对角线相邻(D－１)/２２个像素中有

连续N 个像素值为１,并且右上对角线相邻(D－

１)/２２个像素中有连续N 个像素值为１.
由图４可见,图像的边缘均已经连接为闭合曲

线.由于填充过程中将只对闭合的区域对进行填

充,因此图像边缘的闭合将确保填充过程准确完成.

图４　对分界线进行连接处理的结果

Fig．４　Connectededge

图５　对图像内部进行填充处理结果

Fig．５　Filledimage

４　图像原始形状恢复方法的研究

填充后所获得的图像,准确地表现出了原图

中的残留液晶部分,保持了原残留液晶的几何形
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状,但是由于在识别边缘的过程中,所标注出来的

边缘,实际上在残留液晶之外的边缘,因此至此步

骤所获得的残留液晶的图像,比实际的残留液晶

图像面积增大,标注的边缘线即为增大的部分,围
绕残留液晶外部一周,宽度为一个像素.因此在

最终的结果中需要去除这一多余部分.另外,由
于背景也存在明显的区域,被识别为一条直线(宽
度为１个像素),也需要在最终结果中去除.

由于图像多余的边缘以及非残留液晶的直线

宽度均为一个像素,因此采用二值腐蚀的方法去

除多余部分,二值腐蚀的结果是使二值图像中像

素值为１的区域减小.用结构元素 B,扫描图像

A的每一个像素,用结构元素与其所覆盖的二值

图像做“与”操作如果都为１,结果图像的该像素

为１.否则为０.如果结构元素是半径为１的圆,
则二值腐蚀的结果是令图像区域减小一圈,同时

会去除宽度小于２的边界线,这些边界线并不是

残留液晶.
由图６通过二值腐蚀处理,去除了单像素宽

度的边界影响,同时使得残留液晶的实际面积恢

复至原大小(在进行识别边界的分割过程中,将残

留液晶的大小扩大了一圈).

图６　使用半径为１的圆形结构元素进行腐蚀后的

结果

Fig．６　Erodedbycirclestructureelecment which
radius＝１

５　复杂背景残留液晶识别流程设计

及实例分析

５．１　识别流程设计

综上所述,对于复杂背景残留液晶的识别,可
通过如图７步骤完成:

(a)图像预处理,包括图像的灰度转换等处理.
(b)图像分割,识别出残留液晶的边缘.此

步骤是处理的关键,对于单一背景的残留液晶识

别,可使用迭代阈值分割方法,而对于较复杂背景

图７　复杂背景残留液晶识别图像处理流程

Fig．７　Imageprocessingflowoftherudimentalliquid
crystalrecongnitionincomplexbackground　

中的残留液晶,迭代阈值分割方法误差过大,需要

根据不同背景采用相应的分割方法.
(c)边缘连接,使用 EC算子,将残留液晶的

边缘处理为闭合曲线.(此步骤为可选项,如果分

割后所获得的污染图像边缘都是闭合的,则不需

要进行本步骤)
(d)图像填充,将残留液晶部分填充为实心

图像,为污染物几何形状模式识别做好准备.
(e)去除多余部分,使用二值腐蚀方法,去除

多余的边缘以及部分线型背景噪声.
(f)残留液晶几何形状识别,输出结果.

５．２　实例分析

示例图像 A:

图８　原图像

Fig．８　Originalimage

在图８所示的图像中,有多处残留液晶,并且

背景中存在较大差异,在中部左侧有部分较亮的

背景.另外,图像底部背景的亮度也与上部有差

异,图像亮度由上至下逐渐变暗.

图９　迭代阈值分割方法处理结果

Fig．９　Outputofiterativethresholdmethod

由图９可见,使用迭代阈值分割方法处理图

８的图像,由于背景较复杂,因此处理结果不理

想,错误地将底部背景识别为残留液晶.
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图１０　图像分割处理

Fig．１０　Imagesegmentation

图１０所示图像为对图９进行图像分割处理

的结果,尽管图像背景较复杂,亮度不均匀,但由

于背景亮度变化不足被识别为图像边界,所以图

像分割能够识别出所有残留液晶的边界.但在中

部偏左的较亮竖条也识别出了几处不属于残留液

晶的边界,在后继步骤中将被去除.
图１０识别出残留液晶的边缘,但尚不易统计

每一处残留液晶的特征,需要对残留液晶内容进

行填充,获得残留液晶的完整图像.在填充之前,
首先将残留液晶图像边缘不连续的部分进行连接

处理,以确保填充操作的准确进行.图像边缘连

接处理的结果如图１１所示.

图１１　图像边缘连接处理

Fig．１１　Edgeconnection

对图１１所示的图像进行图像填充处理,还原

残留液晶图像,处理结果如图１２所示.

图１２　图像填充

Fig．１２　Filledimage

由于残留液晶的亮度低于背景,因此图像分

割过程中,所获得的边缘实际上是在沿残留液晶

边界之外的像素,并不属于残留液晶,所以最后需

要去除所获得的残留液晶图像的边界(宽度为１
像素).在此使用二值腐蚀操作完成此步骤,使用

的是半径为１的圆形结构元素,处理结果如图１３
所示.

图１３　二值腐蚀处理(半径为１的圆形结构元素)

Fig．１３　Erodedbycirclestructureelecment
whichradius＝１

示例图像B:

图１４　原图像图

Fig．１４　Originalimage

图１５　灰度变换处理结果

Fig．１５　Outputofgray􀆼scaletransformation

在图１４所示的图像中,有多处圆形残留液

晶,图像亮度由下至上逐渐变暗.图１５是原图像

灰度变换后的处理结果.

图１６　使用图像分割方法

Fig．１６　Imagesegmentation

图１７　边缘连接

Fig．１７　Edgeconnection
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图１６所示图像为对图１５进行图像分割处理

的结果,尽管图像背景亮度不均匀,但由于背景亮

度变化不足被识别为图像边界,所以图像分割能

够识别出所有残留液晶的边界.
图１６识别出残留液晶的边缘,但尚不易统计

每一处残留液晶的特征,需要对残留液晶内容进

行填充,获得残留液晶的完整图像.在填充之前,
首先将残留液晶图像边缘不连续的部分进行连接

处理,以确保填充操作的准确进行.图像边缘连

接处理的结果如图１７所示.

图１８　图像填充

Fig．１８　Filledimage

图１９　二值腐蚀处理

Fig．１９　Binaryimageerosion

对图１７所示的图像进行图像填充处理,还原

残留液晶图像,处理结果如图１８所示.
最后还需要去除所获得的残留液晶图像的边

界(宽度为１像素).使用二值腐蚀操作完成此步

骤,使用的是半径为１的圆形结构元素,处理结果

如图１９所示.

５．３　几何形状模式识别

污染物几何形状模式分类就是通过提取污染

物图像的特征量,对污染物几何形状模式进行分

类,这需要通过另外定义相应的分类器[１１]来实

现.由于污染物种类众多,并不是所有同类污染

物图像具有共同的特征,所以污染物几何形状模

式分类是污染物图像分析中的难点之一.鉴于器

件表面污染物图像各种特征有一定的相关性,为
了降低识别算法的复杂性,特征识别时采用阶层

识别的方法.利用分类器,逐步判断各特征参数,
对各污染物图像进行分析,并输出分析的结果.

图像分割等处理结束后,将获得一个标识出

污染物的二值图像.为定量分析污染物的特性,
本文定义了如下几何特征参数:

全局统计特征参数:总面积、总数目、最大面

积、最小面积、平均面积、面积方差、面积标准差.
单个污染物特征参数:面积、周长、质心点、最

大内切圆直径、离心率、倾角等.
污染物几何形状模式定义为６类,分别是圆

形、椭圆形、带形、线形、有较大面积节点的线形、
不规则形状.由污染物几何形状模式定义可知,
对污染物形状的判定要考察多个参数值的所有范

围,如果按各模式的参数值约束逐一排查,会引入

过多重复计算,且不利于模式识别过程的扩展性.
因此本文设计了一个基于二叉分类[１２]方法的模

式分类器,每一步只判断一个参数值的取值,并且

每一步判断只有两个分支(符合条件,或不符合条

件).分类器处理流程如图２０所示.

图２０　几何形状模式识别流程图

Fig．２０　Geometryshapesrecognitionflowchart

图１３所示图像识别结果如下:原图像大小:

１５７× ４９５;污染物对象数目:９;最大污染物面

积:１１９３;最小污染物面积:１;污染物平均面积:

３０４􀆰００００;污染物面积方差:１７０１５４􀆰５０００;污染

物面积标准差:４１２􀆰４９７９.污染物形状分别为:
有大面积节点的线形、椭圆形、圆形各一个,线形

五个,剩余一个面积为１像素的污染物不需识别
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形状特征.
图１９所示图像识别结果如下:原图像大小:

２３０×４００;污染物对象数目:５;最大污染物面积:

２４１２;最小污染物面积:５８４;污染物平均面积:

１４４１􀆰８０００;污染物面积方差:４４１２７６􀆰２０００;污染

物面积标准差:６６４􀆰２８６２.５个污染物形状均为

圆形.

６　结　　论

针对单一背景残留液晶的识别,设计的迭代

阈值分割方法以及基于数学形态学的边缘检测算

子,用以提取残留液晶的边缘轮廓,并进行噪声分

析.此方法能够较精确地进行识别与分析,但对

背景的一致性要求较高,因此不适于背景差异较

大的复杂背景残留液晶识别.实际情况中多为复

杂背景,针对复杂背景残留液晶的识别,设计了相

应的图像处理流程,首先通过预处理将RGB图像

转换为灰度图像,并进行图像分割;然后对分割后

的图像进行边缘连接,将不连续的边界补充至闭

合;之后进行图像填充,还原得到污染物图像,再
使用二值腐蚀操作去除图像分割过程中引入的多

余边界以及部分噪声;处理结果可用于污染物图

像的几何形状模式识别,获得分析结果.提出了

一种边缘连接算子,在对图像进行分割后,将不连

续的图像边界连接为闭合,为图像填充奠定基础.
通过实验可知,针对单一背景残留液晶的识

别与分析方法能够精确获得残留液晶边缘,并且

控制了噪声的干扰;针对复杂背景残留液晶识别

与分析方法能够对背景存在明显差异的特定类型

图像(图像中包含有封胶的规则边界)进行准确的

处理,去除背景不一致的影响,获得残留液晶的相

关数据.几何形状模式识别的结果也验证了之前

工作所提出的模式识别模型以及分类器实现的正

确性.对于无规律背景液晶图像的处理,尚需进

一步研究与改进.
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