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基于自相关性和模版匹配的

TFT缺陷电路重构算法

王永城,林珊玲,林志贤∗,郭太良
(平板显示技术国家地方联合工程实验室,福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５０１１６)

摘要:在 TFT的制程中会造成许多不可避免的工艺缺陷,需要逐个判断其对 TFT电路所造成的影响,这种缺陷检查方

式需要大量人力且速度慢、精度低,因此,将人工识别替换成计算机自动化识别就显得尤为重要.自动识别中的一个关

键部分就是将 TFT电路进行定位.针对因缺陷颜色、形状、位置、大小不固定等原因导致现有图像处理算法无法准确定

位出 TFT电路位置的问题,本文提出基于自相关性和模版匹配的 TFT电路图像重构算法.首先,对全自动光学检测

(AOI)相机采集的缺陷图片进行区域提取,估算出偏角并校正图像;根据边缘图像的灰度垂直响应的自相关估计函数来

估算电路的重复周期,再由周期灰度均值来确定一组的电路纵贯线位置,利用 TFT电路周期特征重构出其余纵贯线;通

过角模版匹配算法重构 TFT电路硅岛部分.实验结果表明,本文提出的算法能够重构出被缺陷遮挡、图片模糊、电路缺

失等情况下的电路,定位准确率达９６％以上.基本满足 TFT缺陷自动化识别中的电路定位要求.
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TFTdefectcircuitreconstructionalgorithmbasedon
autocorrelationandtemplatematching

WANGYongＧcheng,LINShanＧling,LINZhiＧxian∗ ,GUOTaiＧliang

(National&LocalUnitedEngineeringLaboratoryofFlatPanelDisplayTechnology,

SchoolofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０１１６,China )

Abstract:TheTFTmanufacturingprocesscaninevitablyresultinanumberofprocessdefects,itis
necessarytoindividuallydeterminetheimpactcausedbythedefects．ThisdefectinspectionmethodreＧ
quiresalotofmanpowerandslow,lowaccuracy．Therefore,itisespeciallyimportanttoreplacemanＧ
ualrecognitionwithcomputerizedautomaticidentification．Akeypartinautomaticidentificationisto



locatetheTFTcircuit．Aimingattheproblemthattheexistingimageprocessingalgorithmscannot
accuratelylocatethepositionoftheTFTcircuitduetothedefectcolor,shape,positionandsizeunＧ
fixed．Thispaperproposesanimagereconstructionalgorithmbasedonautocorrelationandtemplate
matching．Firstly,theregionextractionisperformedonthedefectimageacquiredbytheautomated
opticalinspection(AOI)camera,andestimatestheangleandcorrectstheimage．Thecircuit̓srepetiＧ
tionperiodisestimatedaccordingtotheautocorrelationestimationfunctionofthegrayＧscalevertical
responseoftheedgeimage,andthentheperiodicgrayＧscalemeanisusedtodeterminethepositionof
agroupoflongitudinallines,andtheremainingverticallinesarereconstructedbyusingtheperiodic
characteristicsoftheTFTcircuit．Finally,thesiliconislandpartoftheTFTcircuitisreconstructed
bytheangulartemplatematchingalgorithm．TheexperimentalresultsshowthattheproposedalgoＧ
rithmcanreconstructthecircuitundertheconditionofdefectocclusion,blurredpicture,andmissing
circuit．Theaccuracyofpositioningisover９６％．Basically,itcanmeetthecircuitsegmentationreＧ
quirementsinTFTdefectautoＧidentification．
Keywords:TFTdefectcircuit;imagesegmentation;autocorrelation;templatematching;imagereＧ

construction

１　引　　言

　　薄膜晶体管(ThinFilm Transistor,TFT),
其主要用途是控制显示面板的信号传输及控制显

示面板的电压信号.目前 TFT技术主要被用于

液晶显示屏与电子纸等显示设备中.液晶显示屏

具有低功耗、寿命长、体积小等诸多优点,因此取

代了CRT(CathodeRayTube)显示器,成为目前

主流的显示设备[１Ｇ２].电子纸是一种超薄、超轻的

显示 屏,多 采 用 电 泳 显 示 (Electrophoretic,EＧ
Paper)技术作为显示面板,电泳显示技术由于结

合了普通纸张和电子显示器的优点,其显示效果

接近自然纸张效果,免于阅读疲劳,因而从众多显

示技术中脱颖而出,成为极具发展潜力的柔性电

子显示技术之一.

TFT大体的制作方式是在基板上沉积各种

不同的薄膜,如半导体主动层、介电层和金属电极

层.在这些过程之中不可避免会出现各种缺陷,
但是这些缺陷并不都对面板造成影响,需要逐个

判断是否对显示电路造成影响来确定这块面板是

否需要进行维修处理.在工业生产中往往采用全

自动 光 学 检 测 (AutomaticOpticalInspection,

AOI)相机对缺陷进行拍摄,再由人工肉眼判断.
这种模式使得判断站点一直面临人力需求大,人
力成本高,并且培训上岗周期长,离职率高等问

题[３].随着智能制造的推进以及计算机视觉的发

展,由系统自动判断代替人员判定来解决以上问

题成为可能.因此,研究自动化识别算法对提高

产能,减小生产成本有着重要意义.
在自动化识别算法中,将 TFT 电路位置进

行定位是一个关键性的部分.但由于 AOI相机

所采集的缺陷图片中存在缺陷过大、遮挡电路、图
片模糊、电路缺失、缺陷颜色形状不固定、电路变

形等诸多问题,因此,现有的图像分割处理算法,
如基于阈值的 Otsu算法[４Ｇ６]、基于区域的区域生

长合并算法、基于边缘的 Canny[７]和Sobel[８Ｇ９]算

子等都无法处理以上情况的 TFT 电路:基于阈

值的分割算法无法处理缺陷颜色与电路颜色相近

的图片,基于区域的分割算法无法处理电路变形、
缺陷遮挡电路的图片,基于边缘的分割算法无法

处理图像模糊、缺陷与电路相接的图片[１０Ｇ１５].
因此,研究一套能够适用于所有缺陷情况的

TFT电路重构算法对 TFT生产中的缺陷自动化

识别有着极其重要的意义.实验证明,本文所提

出的算法能够较全面地在各种缺陷影响的情况下

重构出 TFT电路位置.

２　本文算法

由于 TFT电路具有较强的周期特性,因此

本文依据图像的周期特征设计算法.首先对缺陷

图片进行预处理操作,提取出目标区域并校正图

像角度;再使用卷积提取灰度边缘图像在垂直方
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向的响应序列,并使用自相关估计函数抑制缺陷

在响应序列中的影响,从而估算出电路周期;再由

周期灰度均值确定一组精确的纵贯线,配合估算

的周期重构出其余纵贯线位置;最后使用六边形

角模版匹配算来确定分布在纵贯线上的电路硅岛

位置.

２．１　预处理

２．１．１　文字区域剔除

AOI相机采集的缺陷图片会在图片的下方

打上产品批次、拍摄时间等信息,需要将这些高度

不一的文字区域剔除,避免这些冗余信息对后续

模版分割造成影响,图１(a)为AOI相机采集的原

始图像.

(a)原图

(a)Originalimage

(b)梯度叠加图

(b)Sumofgradient
图１　提取目标区域

Fig．１　Extractiontargetarea

首先将RGB图像转换成灰度图像.计算公

式如下:

f(x,y)＝０．２９８９R＋０．５８７G＋０．１１４B　,
(１)

接着求出灰度图像在竖直方向的梯度值,再将梯

度值逐行叠加.即:

∂f(x,y)
∂x ＝f(x＋１,y)－f(x,y)　,(２)

S x( ) ＝∑f′x,yk( ) 　, (３)

绘制得到梯度叠加图如图１(b)所示,在梯度变换

最剧烈的行,即为文字区域最上端,估算出文字区

域的高度,将这部分文字区域剪裁掉.

２．１．２　图像校正

AOI相机采集的原始图像有一定的角度偏

移,会对后续的纵贯线定位以及周期估计造成较

大的误差,导致分割不准确,因此需要对图像进行

角度校正处理.
首先将裁剪后的灰度图像使用 Otsu算法进

行二值化.Otsu是一种阈值自适应算法,它使用

统计决策的方法将像素的灰度值分为两部分,并
找到一个阈值使得这两部分之间的方差最大.其

公式如下:

gmax＝w０×w１×(μ０－μ１)２ 　, (４)
其中图片大小为W ×H,灰度值小于阈值的像素

个数记为前景像素个数 N０ ,反之记为背景像素

个数N１ .μ为图像的平均灰度.w０ 与w１ 分别是

N０ 与N１ 和W ×H 的比值.μ０ 、μ１ 为前景与背

景的平均灰度.阈值遍历０~２５５,得到使方差g
最大的阈值.

图２　图像校正过程

Fig．２　Imagecorrectionprocess
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再将二值图像经过膨胀卷积算子与原来的二

值图像做差即可提取到边缘图像.将边缘图像使

用参数方程ρ＝xcos(θ)＋ysin(θ)映射到ρＧθ霍

夫空间中.即,XＧY 平面上的一个点在ρＧθ 平面

上代表一条正弦曲线,ρＧθ 平面的交点即为XＧY
平面上的同一条直线上的点.因此,在ρＧθ 平面

上最多曲线相交的点,对应XＧY 平面上最长的直

线,这个交点的θ值也就是要需的部件偏角,最后

根据θ值旋转校正.处理过程如图２所示.

２．２　基于自相关的周期估计和电路纵贯线重构

算法

　　AOI相机采集的缺陷图片中存在图像模糊、
电路被缺陷覆盖、电路变形等情况,因此,准确定

位到所有纵贯线是较为困难的.根据 TFT电路

的周期特征,设计鲁棒性较强的纵贯线定位算法,
电路图像如图３(a)中所示.本文通过寻找一组

精准的纵贯线边界以及精确的周期,再依据电路

的周期特性来重构出其余纵贯线.
首先,将预处理后的边缘灰度图像使用卷积算

子:w＝(１,１,１,１,．．．．．,１)T 进行卷积得到边缘灰度

图像在垂直方向上的响应,如图３(b)所示,在响应

图中可以找到一组极大值序号点:Em ＝[６８,９２,

４５２,４７６,８３５,８５９,１２１８,１２４２].由此序列可估算

出,该图的纵贯线宽度W 大约为２４个像素,周期

T 数值在３８３~３８４个像素之间,并非一个整数.
直接使用该周期来估计纵贯线的位置会出现一到

两个像素的误差积累而使定位结果不准确.本文

提出对垂直响应序列进行自相关估计,计算出精确

估算周期T,计算公式如式(６)所示:

R(n)＝E(n)E∗ (－n)＝∑
２N－１

i＝０
E(i)E(n－i),

(５)

T＝∑
nr－２

i＝０

Rf(i＋１)－Rf(i)
nr

　, (６)

其中:E(n)为垂直响应序列,N 为E 序列的长

度,Rf 为垂直响应序列的自相关序列极大值,nr

为Rf 的长度.其计算结果如图３(c)所示,可求

得T＝３８３．３为预估的准确周期.为进一步提高

分割精度引入图像坐标浮点数,定义以下公式:

G(x,y＋０．５)＝
G(x,y)＋G(x,y＋１)

２ 　,

(７)
其中G 为原图像灰度值的分布.在相邻像素中

插入一个新像素点,其灰度值为相邻像素的灰度

均值.接着将引入了坐标浮点数的灰度图像每隔

０．５个像素采样一次进行卷积,计算得出的序列

按周期划分为若干个子序列,划分子序列时出现

的小数部分四舍五入到最近整数位置.将这些子

序列按周期进行叠加并取均值,如图３(d)所示.

图３　纵贯线位置估计

Fig．３　Longitudinalpositionestimation

在周期矢量均值中寻找卷积和最高的连续

W 个像素设定为参考区域.在参考区域的左右

边界分别寻找最接近阈值 Otsu_THRESH×H
的位置,即为第一个周期的纵贯线边界位置,其中

Otsu_THRESH 为 Otsu算法计算出的灰度阈值

的大小,H 为预处理后的图像高度.根据图３(d)
可以估算出此图的第一个周期内的纵贯线左右边

界的位置分别为６７．５,９２．５,再配合估算的周期T
来计算所有纵贯线边界位置.

２．３　基于模版匹配的电路硅岛部件重构

如图４所示,电路硅岛是图中分布在纵贯线

上的六边形部分.硅岛部件缺失、硅岛部件不完

整、图像模糊、缺陷覆盖在正常的电路硅岛结构上

引起灰度变化等情况,都易导致算法错误估计电

路硅岛位置.部分缺陷图片如图４所示.
由于缺陷的存在以及图像尺寸的约束使得图

像中的电路硅岛极易受到遮挡,但是绝大部分的

图像中都还存在部分完整的电路硅岛角.针对这
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图４　缺陷影响电路的若干情况

Fig．４　Situationofdefectsaffectingthecircuit

一特征,本文设计了一种角模版匹配算法,使用部

分未被影响的硅岛角来确定电路硅岛部件位置,
分别使用电路硅岛的６个角来进行匹配,６个角

模版包括２个直角,４个１３５°钝角,尺寸为４０×
４０,如图５所示.

图５　六边形角模版

Fig．５　Hexagonalanglestencil

在纵贯线边界处计算角模版与图像块的相关

度.相关度大于０．８则认为匹配,计算匹配角的

个数.Angle１、Angle３同时被匹配,Angle２、AnＧ
gle６同时被匹配,３个以上角被匹配且其中存在

Angle１或者 Angle２,满足３个条件中的一个,则
认为图像中存在六边形结构并以角顶点为六边形

顶点,确定电路硅岛位置.D(x,y)表示模版矩

阵,I(x,y)为截取图像,RN (x,y)为计算的相

关度函数.相关度计算公式如下[１６Ｇ２０]:

D′(x′,y′)＝D(x′,y′)－１/(w􀅰h)􀅰 ∑
x″,y″

D(x″,y″),

(８)

I′(x＋x′,y＋y′)＝I(x＋x′,y＋y′)－１/

(w􀅰h)􀅰∑
x″,y″

I(x＋x″,y＋y″)　,(９)

RN (x,y)＝
∑
x′,y′

(D′(x′,y′)􀅰I′(x＋x′,y＋y′))

∑
x′,y′

D′(x′,y′)２∑
x′,y′

I′(x＋x′,y＋y′)２
．

(１０)
如图４所示,硅岛部件的形状是一致的,大小

只与倍率相关,可根据图像倍率来估算出六边形

大小,同时只需任意确定一个顶点坐标即可求解

出六边形其他的顶点坐标.

２．４　其余部件重构

图像中的其余部件可由纵贯线位置、纵贯线

周期、硅岛部件位置来共同确定.如图６(a)所

示,在两组纵贯线之间较短的部件,其尺寸的比例

固定,数值可由图像的尺寸大小计算得出.在垂

直方向与上下两组六边形共享一个垂直对称轴,
定位电路硅岛六边形位置即可以确定此部件垂直

坐标范围.其水 平 方 向 为 距 离 纵 贯 线 左 边 界

０􀆰３１５倍的纵贯线周期的位置,其出现的周期为

纵贯线周期的３倍.在３个周期内的指定位置,
寻找白色像素比例大于０．４小于０．９５的区域即

可.同理,如图６(b)所示,在纵贯线之间较长的

部件也可以用相同方法确定.

图６　其余部件

Fig．６　Remainingparts

３　实验结果与分析

实验数据为２０００幅由 AOI相机采集的缺

陷图片.部分原图如图４所示,图像尺寸分为

１０２４×７６８,１６００×１２００两种.
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为验证本文算法的有效性,分别用本文算法

与自动阈值分割算法、分水岭算法进行对比实验,
部分图片的处理结果如图７所示.其中红色像素

点为不同算法的定位效果.从图中可以看出,基
于自动阈值分割算法与分水岭分割算法只能处理

少量缺陷颜色与电路颜色相差较大情况下的图

片,对于电路被缺陷遮挡、电路缺失、缺陷颜色与

电路颜色相近等大部分图片都无法准确定位电路

位置.

图７　实验结果.第一行为阈值算法处理结果,第二

行为分水岭算法处理结果,第三行为本文算法

处理结果.

Fig．７　Experimentalresults．ThefirstrowisthreshＧ
old algorithm processes the results,the
secondrowiswatershedalgorithmprocesses
the results, and the third row is the
algorithmprocessingresults．

相比之下,本文算法能够较好地处理数据

集中出现的部件缺失、大尺度缺陷、图像模糊、
部件变形等现有算法无法处理的情况.定位效

果明显优于现有的分割算法,定位效果如图７
所示.

为进一步定量分析本文算法的有效性,本文

使用图像分割通用定量分析公式,其公式如下:

IOU＝
NP ∩ND

NP ∪ND
　, (１１)

IOUm ＝∑K
NA

　, (１２)

Acc＝
NIOU＞０．９５

NA
　, (１３)

其中:NP为算法定位区域,ND为真实电路区域.

IOU 表示算法定位结果与真实电路的重叠度,它
的值越大表示此图的定位效果越好.IOUm 表示

平均每张图IOU值的大小,NIOU＞０．９５表示在测试

集中IOU的值大于０．９５的图片数量,NA 为测试

集的图片总数,Acc表示在用阈值IOU＞０．９５时

的定位准确率.表１为现有算法与本文算法的对

比试验结果.

表１　定量分析结果

Tab．１　Quantitativeanalysisresults

算法 IOUm IOU的标准差 Acc/％

分水岭算法 ０．５４７ ０．３２６４ １８．５

Ostu算法 ０．６２３ ０．２６２７ ２４．５

本文算法 ０．９７４ ０．０２９３ ９６．１

从表中可以看出现有的分水岭算法与 Otsu
算法的定位准确率分别为１８．５％和２４．５％,而文

本算法达到９６．１％.从数据中可以分析得出,现
有算法只能处理数据集中某一特征的缺陷图片,
而本文算法能够适用于绝大多数的缺陷图像.同

时,本文算法的IOUm 值达到０．９７４,说明本文算

法分割出的电路位置精准,存在的像素偏移小.
对比３个算法的IOU的标准差,本文算法具有较

好的稳定性.综上,本文算法在各项指标都极大

地优于现有图像处理算法.

４　结　　论

提出了一种基于自相 关 性 和 模 版 匹 配 的

TFT缺陷电路重构算法来定位被缺陷影响的

TFT电路位置.首先,提取出目标区域去除无关

的冗余信息后,通过 Hough变换计算偏角并校正

图像.针对电路周期特征,提取灰度边缘图像的

卷积矢量.根据卷积矢量特征确定纵贯线位置,
使用自相关估计来估算周期,并引入坐标浮点数

进一步提高分割精度.设计六边形角模版匹配算

法,提高算法的稳定性、覆盖率、准确率.
实验结果表明,本文算法能够在多种缺陷影

响下通过重构 TFT 电路的方法,准确地定位到

TFT电路位置,并达到９６．１％以上的准确率.相

比现有的图像处理算法,不仅有更高的定位准确

率,并且保证了定位的精度与稳定性,基本满足

TFT生产中缺陷自动化检测对 TFT电路定位的

要求.
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