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基于改进ChanＧVese模型的液晶显示屏

Mura缺陷分割

陈凌海,姚剑敏∗,郭太良
(福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５０００２)

摘要:液晶显示屏 Mura缺陷是一类较难检测的显示缺陷,它具有对比度低、背景亮度不均匀、边缘模糊等特点.针对传

统ChanＧVese模型(CＧV模型)对其分割时存在误分割及速度慢的问题,本文提出一种改进的CＧV模型.首先,依据曲线

演化理论,简化了传统CＧV模型的图像数据力驱动项,这样减少了迭代过程中的计算量,提高了分割的速度.其次,为
了平衡图像的亮度不均匀,在模型中引入一个新的能量项,该能量项与轮廓曲线内、外部之间的亮度差有关,提高了分割

的准确性.最后,在算法的实现过程中引入迭代停止的判别式,通过设定分割的精度可以实现迭代的自动停止,并有利

于正确地分割出目标.实验结果表明,本文提出的改进CＧV模型能够准确分割背景不均匀的 Mura缺陷,并且具有较快

的速度.
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LCDMuradefectimagesegmentationbasedon
improvedChanＧVesemodel

CHENLingＧhai,YAOJianＧmin∗ ,GUOTaiＧliang

(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０００２,China)

Abstract:LCD Muradefectisdifficulttodetect．Ithasthefeaturesoflowcontrast,unevenbrightＧ
ness,blurryedge,andsoon．ThetraditionalChanＧVesemodel(CＧV model)cannotaccuratelysegＧ
menttheMuradefectandthesegmentationspeedisslow．Inordertosolvetheproblems,thispaper
presentsanimprovedCＧV model．Firstofall,accordingtothetheoryofcurveevolution,theimage
dataforceinthetraditionalCＧV modelissimplifiedtoreducetheiterativeprocessofcalculationand
improvethesegmentationspeed．Secondly,inordertoreducetheeffectfromnonＧuniformitybrightＧ
nessofimage,themodelisprovedbyaddinganewenergytermthatrelatedtothebrightnessdifferＧ
encebetweeninsideandoutsideareaofthecontourcurvetoimprovetheaccuracyofthesegmentation．
Finally,theiterativestoppingcriterionisintroducedintheimplementationprocessofthealgorithm,

thesettingofthesegmentationaccuracycanaidbothinachievingtheautomaticiterationstopandsegＧ
mentingthetargetcorrectly．ExperimentalresultsindicatethatimprovedCＧVmodelinthispapercan



accuratelysegmentthebackgroundunevenMuradefectandithasafasterspeed．
Keywords:ChanＧVesemodel;LCD Muradefect;unevenbrightness

１　引　　言

　　随着液晶显示屏向大尺寸、高分辨率、轻薄化

的方向发展,在生产的过程中难免会产生一些显

示缺陷[１].缺陷的类型主要包括点缺陷、线缺陷

和 Mura缺陷[２].由于点缺陷及线缺陷具有明显

的特征,所以能很容易的实现检测[３Ｇ４],而 Mura
缺陷具有亮度不均匀、对比度低、边缘模糊、大小

形状都不固定等特点[５],从而使得传统的图像分

割方法很难实现可靠的检测[６].
当前最成功的图像分割算法包括由Osher与

Sethian提出的结合水平集方法及曲线演化理论

的几何活动轮廓线模型,它主要有两种分类:基于

图像边缘信息的活动轮廓模型及基于图像区域信

息的活动轮廓模型[７].基于区域信息的活动轮廓

模型是使用轮廓曲线内、外部的光强信息,不依赖

图像的梯度信息,对图像中的光滑模糊边界及噪

声具有较好的适用性.２００１年,Chan和 Vese在

简化 MumfordＧShah模型的基础上结合水平集思

想,提出了 CＧV 模型[８],该模型是基于区域信息

的活动轮廓模的典型代表.CＧV模型用水平集方

法进行曲线演化的几何形变模型具有不怕结构拓

扑变化的特性,使得其在图像分割领域中得到广

泛的应用[９],但是其无法准确的分割背景不均匀

的图像.同时该模型需要在演化过程中重新初始

化为符号距离函数来保证演化的稳定性,这样导

致了分割速度的减慢[１０].为了解决水平集方法

计算速度慢的问题,过去采用的方法有窄带法、

AOS法等[１１Ｇ１３],这些方法都取得了较好的效果,
但是这些方法都有自身的局限性.窄带法用于处

理较大的图像时耗时长,AOS法可以采用较大的

步长,但是由于多次进行矩阵求逆使得精度下

降[１４].文献[１５]指出Dirac函数狭窄的定义范围

使得CＧV模型不能稳定的检测出远离初始轮廓

的“厚”目标,该文献提出使用 Ñφ 替代传统的

δ(φ)函数,但是需要采用差分方法来保持数值的

稳定,增加了复杂的程度.
鉴于此,本文通过分析 CＧV 模型水平集演化

方程,并结合液晶显示屏 Mura缺陷图像的特点,
提出一种改进的 CＧV 模型.该模型简化了传统

CＧV模型的图像数据力驱动项,添加了亮度不均

匀调整项,并在算法的迭代过程中引入迭代停止

判别式.合成图像及实际的液晶显示屏 Mura缺

陷图像都表明了该方法的有效性.

２　传统的CＧV主动轮廓模型

假设定义域为Ω 的待分割图像u(x,y)被闭

合曲线 C划分为目标、背景两个区域,目标及背

景区域的平均灰度分别为c１ 和c２ .构造如下的

能量函数:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

E(c１,c２,C)＝μ􀅰L(C)＋λ１∫inside(C) u－c１

２

dxdy＋λ２∫outside(C) u－c２

２

dxdy , (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:L(C)为曲线 C的长度,μ≥０,λ１ ＞０,

λ２ ＞０为各个能量的权重系数.能量函数式(１)
的第一项为正则项,用于保持轮廓曲线的光滑.
后两项为拟合项,用于检测图像的背景区域及目

标区域[１６].
为实现最小化能量函数式(１),引入水平集方

法.水平集方法是将曲线或者曲面作为零水平集

嵌入到高一维的水平集函数中,在速度场的驱动

下,通过迭代求解水平集函数来实现对曲线或曲

面运动的跟踪.对于曲线运动,依据水平集方法,

将二维的边界演化曲线 C嵌入到三维的水平集

函数z＝φ(x,y)中,轮廓曲线C(t)随着水平集

函数φ(x,y,t)的演化过程如图１所示.
记曲线C对应的水平集函数为{C|φ(x,y)＝０},

图１　水平集演化曲线示意图

Fig．１　Sketchmapoflevelsetevolutioncurve
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并设φ(x,y)为符号距离函数.这样,能量函数 式(１)就可以表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

E(c１,c２,φ)＝μ∫Ω
δ(φ) Ñ(φ)dxdy＋λ１∫Ω

u(x,y)－c１
２H(φ)dxdy＋

λ２∫Ω
u(x,y)－c２

２(１－H(φ))dxdy (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　Chan和 Vese根据 EulerＧLagrange方法求

解式(２),结合梯度下降法得到如下的偏微分

方程:

c１(φ)＝∫Ω
u(x,y)H(φ)dxdy

∫Ω
H(φ)dxdy

c２(φ)＝∫Ω
u(x,y)(１－H(φ))dxdy

∫Ω
(１－H(φ))dxdy

∂φ
∂t＝δ(φ)μÑ(Ñφ

Ñφ
)－λ１ (u－c１)２＋λ２ (u－c２)２[ ]

φ(x,y,t＝０)＝φ０(x,y)

ì

î

í
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(３)

图２　传统CＧV模型流程图

Fig．２　FlowchartoftraditionalCＧVmodel

其中:c１ 和c２ 是基于图像具有灰度一致性的前提

下进行的拟合,无法正确地检测出灰度不均匀图

像的区域信息[１７],这样致使传统的CＧV模型无法

正确的分割出背景不均匀的 Mura缺陷[５].H(z)

为 Heaviside函数,δ(z)＝d(H(z))
dz

是 Dirac函

数.在具 体 的 计 算 中,H(z)和δ(z)取 如 下

函数:

Hε(z)＝ １
２

１＋２
πarctan(z

ε
)[ ] ． (４)

δε(z)＝ １
π

􀅰 ε
ε２＋z２ ． (５)

文献[１５]指出由于δε(z)狭窄的定义范围使

得模型不能对远离轮廓曲线 C的“厚”目标进行

稳定的检测.另外,传统CＧV模型将φ初始化符

号距离函数,为了保持计算的稳定,算法在每次迭

代前需要进行初始化,这样导致计算量的增大,减
缓了曲线的演化速度[１０].传统 CＧV 模型的流程

图如图２所示,曲线的演化过程如果得不到合理

的控制,可能导致曲线的演化出现发散或者过收

敛的情况,不利于目标的分割.

３　改进的CＧV主动轮廓模型

依据曲线演化理论,提出对传统 CＧV 模型的

图像数据力驱动项进行简化,记简化的能量项为

EG .同时为了平衡检测图像的亮度不均匀,引入

一个新的能量项,该能量项与轮廓曲线内、外部之

间的亮度差有关[５],记该能量项为EB .这样得

到的总能量泛函如下所示:

E＝EG ＋EB ． (６)

３．１　简化的能量项EG

传统的 CＧV 模型包括正则项及拟合项,式
(３)中水平集演化的主要驱动力为拟合项[１０],在
改进的模型中只取拟合项作为水平集演化的驱动

力,即将传统模型中的拟合项作为简化的能量项

EG ,EG 的表达式如下所示:

EG(c１,c２,C)＝Ein(C)＋Eout(C)＝

λ１∫inside(C) u－c１

２

dxdy＋

λ２∫outside(C) u－c２

２

dxdy , (７)

其中:c１ 、c２ 为轮廓曲线C内、外部的灰度均值,

Ein(C)、Eout(C)为轮廓曲线 C内、外部的能量.
当式(７)的能量泛函稳定时,轮廓曲线 C就会将
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目标从均匀图像中分割出来.

３．２　平衡亮度不均匀的能量项EB

待分割的 Mura缺陷图像存在亮度不均匀,
为平衡亮度不均匀对分割结果的影响,本文引入

一个与轮廓曲线C内、外部之间的亮度差有关的

能量项EB ,EB 可以表述为:

EB(c１,c２,C)＝ Area(inside(C))􀅰(c１－c２)２ ,
(８)

其中:Area(inside(C))为轮廓曲线 C所包围的

面积,可以通过调整该能量项的系数实现对亮度

不均匀图像的分割.

３．３　水平集演化方程

由于能用Lipschitz函数φ的零水平集来表

示轮廓曲线C ,则式(６)的水平集演化方程可表

示为:

∂φ
∂t＝δε(φ)λ２ (u－c２)２－λ１ (u－c１)２－v(c１－c２)２[ ] ,

(９)

Dirac函数的取值范围抑制了远离演化曲线

的边 缘 检 测.为 了 增 强 算 法 的 检 测 范 围,用

Ñφ 替代传统的δε(φ)[１５],同时令λ１ ＝λ２ ＝１,
得到 HamiltonＧJacobi类的偏微分方程式:

∂φ
∂t＝ Ñφ (u－c２)２－(u－c１)２－v(c１－c２)２[ ] ,

(１０)
其中:v为亮度调整参数,可以根据背景的不均匀

程度来调整v的大小,v的值越大,改进的模型平

衡图像整体亮度不均匀的能力就越大,反之则弱,
对于背景均匀的情况,则令v＝０.与传统的CＧ
V模型相比,本文改进的 CＧV 模型具有实现简

单、参数少、不用调节各项间的平衡参数等优点,
而且由于添加了一个与轮廓曲线内、外部之间的

亮度差有关的能量项,改进的模型具备了分割背

景不均匀图像的能力.
初始轮廓曲线 C与目标的位置关系及其演

化方向如图３所示.假定待分割图像的背景不均

匀,目标的灰度值小于背景的灰度值,箭头的方向

表示轮廓曲线演化的方向.图３(a)、图３(b)、图

３(c)、图３(d)分别表示初始轮廓可能的位置及其

演化的方向.
根据 HamiltonＧJacobi类偏微分方程的演化

规律可知,初始轮廓曲线在图中的任何位置,都有

向目标边界演化的力.当初始轮廓曲线处于分割

图３　初始轮廓曲线与目标的位置关系及其演化方向

Fig．３　PositionrelationshipbetweentheinitialconＧ
tourandtargetanditsevolutiondirection

目标之外,该力表现为收缩力,将轮廓曲线拉回目

标的边界;当初始轮廓曲线处于分割目标之内,该
力表现为膨胀力,将轮廓曲线推向目标的边界.
曲线在边界的内外力是相反,最终,轮廓曲线会停

止在目标的边界上,实现对目标的分割.

图４　改进CＧV模型流程图

Fig．４　FlowchartofimprovedCＧVmodel

３．４　算法的流程图及步骤

改进CＧV模型的流程图如图４所示,与传统

CＧV模型的流程图图２相比,改进的模型需要设置
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的参数有所减少,同时在算法的迭代过程中添加了

迭代停止的判断条件,有利于正确的分割出目标.
具体的步骤如下:

Step１:初始化水平集函数φ０ 及各参数 .

Step２:计算轮廓曲线内、外部的平均灰度值

c１(φn
i,j)、c２(φn

i,j).

Step３:计 算 φn＋１ ＝ φn ＋τ[(u－c２)２ －
(u－c１)２－v(c１－c２)２],其中τ为迭代的时间步

长,令 Ñφ ＝１,避免了δε(φ)狭窄的定义域对

检测边缘全局性的限制[１０].

Step４:计算迭代停止的条件[１４]:

P ＝
∑

φ
n
i,j ＜h

φn＋１
i,j －φn

i,j

num{(i,j)‖φn
i,j ＜h}≤h２τ ,(１１)

其中:φn
i,j 及φn＋１

i,j 分别表示曲线演化前后的两个

水平 集 函 数,h 为 迭 代 的 空 域 步 长,num{(i,

j)‖φn
i,j ＜h}为满足 φn

i,j ＜h的像素个数.根

据不同的图像及分割精度,设定h２τ等于０．０１、

０􀆰００１等,本文取０．０１.当演化满足迭代停止条

件时,迭代结束,否则返回Step２.
该模型的水平集函数采用隐式方法求解[８],

因而时间步长τ可以选取较大的数值来加快分割

的速度.加入迭代停止的自动判断条件,避免了

曲线演化过程中出现发散或者过收敛的情况,有
利于正确的分割出目标.同时由于简化了图像数

据力驱动项,减少了算法在迭代过程中的计算量,
加快了迭代的速度.

４　实验结果及分析

为验证本文提出的改进 CＧV 模型的可行性,
用传统CＧV模型及本文提出的模型对合成图像

及 Mura缺陷图像进行分割比较,比较的内容为

迭代次数、计算时间及分割结果.其中的计算时

间是指算法迭代的时间,不是从读取图像到最后

显示分割结果所用的时间.实验的硬件环境为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３２１０M CPU ＠ ２．５
GHz,４GB内存,软件为 MATLABR２０１０a.

为说明本文模型的高效性,对一幅分辨率为

２００×２００的合成图像进行分割,该合成图像具有

均匀的背景.初始轮廓曲线的位置都如图５(a)
所示,两种模型的分割结果如图５(b)、图５(c)所
示,两者的参数设置、迭代次数及计算时间如表１
所示.

结合表１及图５可知,传统CＧV 模型及改进

CＧV模型都能实现对目标的分割.不过传统的

图５　传统的CＧV模型与改进的CＧV模型分割结果对比

Fig．５　ComparisonofsegmentationresultsbetweentraditionalCＧVmodelandimprovedCＧVmodel

表１　两种模型的参数设置及分割效率对比

Tab．１　Comparisonofparameterssettingandsegmentationefficiencyofthetwomodels

方法 参数设置 迭代次数 计算时间/s

改进CＧV模型 v＝０,τ＝１,ε＝１,h＝１ ２ ０．００６

传统CＧV模型 μ＝０．０１×２５５×２５５,λ１ ＝λ２ ＝１,τ＝１,ε＝１ ４３ ０．３９２
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CＧV模型分割出目标需迭代４３次,计算时间为

０．３９２s.而本文提出的改进的 CＧV 模型分割出

目标仅仅需要迭代２次,计算时间为０．００６s.传

统CＧV模型的迭代时间是本文模型的６５．３倍,
可见本文提出的改进 CＧV 模型具有较快的收敛

速度,原因是改进的CＧV模型简化了图像数据力

驱动项,使得模型的求解变得简单快速.

Mura缺陷的位置与数目都不固定,有些缺陷会

远离初始轮廓曲线.为说明本文模型对远离轮廓曲

线的目标也有较好的分割能力,对一幅分辨率为

４００×２００的合成图像进行分割,图像中有两个待分

割的目标,且这两个目标相距一定的距离.初始轮

廓曲线的位置都如图６(a)所示,初始轮廓曲线包含

其中一个目标的一部分而远离另外的一个目标,两
种模型的分割的结果如图６(b)、图６(c)所示,两者的

参数设置、迭代次数及计算时间如表２所示.

图６　远离初始轮廓曲线的目标分割结果对比

Fig．６　Comparisonofthesegmentationresultsofthetargetsfarfromtheinitialcontour

表２　两种模型的参数设置及分割效率对比

Tab．２　Comparisonofparameterssettingandsegmentationefficiencyofthetwomodels

方法 参数设置 迭代次数 计算时间/s

改进CＧV模型 v＝０,τ＝１,ε＝１,h＝１ ５ ０．０２８

传统CＧV模型 μ＝０．００１×２５５×２５５,λ１ ＝λ２ ＝１,τ＝１,ε＝１ ４００ １０．３１

　　结合表２及图６可知,迭代４００次时,传统

CＧV模型只能分割出一个目标,漏分割了远离初

始轮廓的另一个目标,而本文的模型在迭代５次

后即可将两个目标都正确地分割出来.可见本文

改进的CＧV模型对远离初始轮廓的目标具有更

好的检测能力,原因是传统的 CＧV 模型受到 DiＧ
rac函数狭窄的定义范围的限制.

为说明本文模型能够有效的分割液晶显示屏

的 Mura缺陷,在图７中分别用传统CＧV模型和改

进CＧV模型对两个背景亮度不均匀的缺陷样本进

行分割.除了将改进CＧV模型的亮度调整参数v
设置为１．７以外,两者的其余参数与表２中的参数

设置一致.分割的结果如图７所示,两者的迭代次

数、计算时间及是否出现误分割如表３所示.

８１６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



图７　传统的CＧV模型与改进的CＧV模型缺陷分割结果对比

Fig．７　ComparisonofsegmentationresultsbetweentraditionalCＧVmodelandimprovedCＧVmodel

表３　两种模型分割效率及结果对比

Tab．３　Comparisonofefficiencyandsegmentationresultsofthetwomodels

样本
改进CＧV模型

迭代次数 计算时间/s 分割结果

传统CＧV模型

迭代次数 计算时间/s 分割结果

缺陷样本１ ３ ０．００６ 正确 ８８ ０．５９０ 出现误分割

缺陷样本２ ３ ０．００７ 正确 ２４０ １．５６４ 出现误分割

　　结合表３及图７可知,传统的CＧV 模型不能

正确的分割出 Mura缺陷,出现了误分割,将不是

Mura缺陷的背景区域一并分割出来,同时该方

法的迭代次数多,花费时间长.而改进的 CＧV 模

型仅仅用３次迭代就能准确的分割出 Mura缺

陷,可见本文提出的改进CＧV 模型能准确快速的

分割出背景不均匀的 Mura缺陷.原因是改进的

CＧV模型在简化图像数据力驱动项的同时引入平

衡亮度不均匀的能量项,使得模型对亮度不均匀

的缺陷图像具有更好的适应性,提高了分割的准

确性及速度.

５　结　　论

本文针对传统CＧV模型分割液晶显示屏 MuＧ
ra缺陷时存在误分割及收敛速度慢的问题,提出了

一种改进的CＧV模型.改进的模型简化了传统CＧ
V模型的图像数据力驱动项,提高了分割的速度,
添加了一个与轮廓曲线内、外部之间的亮度差有关

的能量项,以适应背景复杂情况下的目标分割,并
在算法的迭代过程中引入迭代停止判别式,有利于

正确的分割出目标.实验的结果表明,本文的方法

能够准确的分割出液晶显示屏 Mura缺陷,同时还

具有收敛速度快、耗时短的优点.
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