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基于FourierＧMellin变换的液晶显示屏
显示缺陷检测

朱炳斐,陈文建,李武森,张峻乾
南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　针对液晶显示屏(LCD)显示缺陷检测中待测图像出现的平移和旋转导致误检率过高,传统人工检测效率

低、漏检率高,以及图像配准精度对缺陷检测准确率的影响等问题,提出一种基于FourierＧMellin变换的LCD显示

缺陷检测方法.基本原理是利用FourierＧMellin变换对标准图像和待测图像进行粗配准,通过加速稳健特征/尺度

不变特征变换(SURF/SIFT)算法进行细配准,对标准图像和配准后的图像进行加权平均融合得到最终的配准图,

最后利用局部自适应阈值分割和差影法检测缺陷,并标注缺陷的位置及信息.实验结果表明,提出的方法对平移

和旋转的稳健性好,能够有效地检测出LCD显示缺陷,检测准确率达到９８．６６７％.
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１　引　　言
液晶显示器件广泛应用于各种家用电器和仪器仪表.液晶显示屏(LCD)由于生产工艺繁杂,易受周围
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环境影响,容易产生缺陷,因此,LCD显示缺陷的检测对改进LCD生产工艺、提高其产品质量有重要的意

义.常用的方法有人工视觉检测、电学参数检测和自动光学检测,前两者一般用来检测宏观缺陷,无法检测

微观缺陷.传统的人工视觉检测中,由于人眼的分辨率不高,主观性大,会出现漏检误检,长期工作产生的视

觉疲劳会导致检测稳定性不高,质量检测精度难以保证,无法形成统一的检测标准.自动光学检测以其非接

触性、高性能等优点得以快速发展[１].很多学者对LCD显示缺陷自动检测进行了研究[２Ｇ５],但大量方法中,
有些没有很好地克服光照影响,有些对图像旋转敏感,有些要求被测对象背景简单,有些无法检测出缺陷信

息等,且基本没有方法能够检测与目标背景相近的缺陷.

LCD缺陷检测的核心是图像配准,配准精度越高检测精度越高,主要有基于区域和基于特征两种方法,
目前基于特征的方法最为普遍.传统的尺度不变特征变换(SIFT)算法对图像旋转和尺度变化的稳健性好,
但运算量大,时间复杂度高.基于SIFT算法提出的加速稳健特征(SURF)算法牺牲精度换取速度.后来很

多学者在SIFT和SURF算法的基础上进行改进[６Ｇ１５],但是,大多数方法图像配准的精度不高,适用范围受

到局限,对图像亮度变化的抗干扰能力不高,能够处理的旋转角度小,都必须采用去除误匹配算法,时间复杂

度高.所有方法的配准过程都采用仿射变换,而仿射变换是透射变换的一种特殊情况,只能处理二维空间旋

转和平移,若图像微畸变出现三维状态,仿射变换将会出错.
为了进一步提高图像配准精度和缺陷检测精度,本文提出了一种基于FourierＧMellin变换的特征匹配

及透射变换算法,并通过融合进一步提高配准精度,快速检测缺陷并判断其位置和类型.给出了实验结果,
并与现有的基于SIFT仿射、SURF仿射的方法进行比较,根据相关系数、时间等客观定量指标对３种方法

进行评估,验证了本文方法的优越性.

２　缺陷检测
缺陷检测主要包括以下内容:建立标准参考模版;基于FourierＧMellin特征匹配及透射变换的图像配准

算法;图像融合;局部自适应阈值分割.

２．１　建立标准参考模板

有学者曾提出采集多张无缺陷的LCD图像,求对应每个像素的灰度平均值生成参考图.该方法的缺点

是:采集的标准图数目有限,不能包含所有亮度不一致情况;多张标准图必然在空间位置上存在一定的偏差,
求平均值前必须先将所有采集到的标准图进行配准,这增加了整个流程的时间.本文的思想是:每一次实验

之前,在当前实验环境下采集一张标准无缺陷图作为参考模板,之后以该图为基准进行检测,每５min重新

采集标准图更新模板,继续进行检测,周而复始.该方法在一定程度上能粗略消除亮度不一致的影响,且节

省时间,后续还将采用图像融合进行进一步精处理.

２．２　基于FourierＧMellin特征匹配及透射变换的图像配准算法

由于每次人为放置LCD的位置存在一定偏差,待测图和模板图之间必然会存在一定的平移或旋转(成
像距离固定,不存在缩放).微小空间位置的偏差会导致像素的偏差,从而降低检测的精度.因此需要引入

图像配准算法,配准精度高,最终的检测精度才会更高.目前针对平移和旋转最常用的是基于特征的算法,
其中SURF和SIFT算法最为普遍,但这两者如果没有去除误匹配算法,都不能很好地匹配图像,特别是存

在大角度偏转的图像,必须将待测图角度调整到可控范围之内,且有些去除误匹配算法效果不好,去除误匹

配也会增加整体的匹配时间.其次常用的几何变换为仿射变换,误校正率高.针对上述问题,本文提出了基

于FourierＧMellin特征匹配及透射变换的算法.

２．２．１　基本原理

先利用FourierＧMellin变换[１６Ｇ１７]求出待测图和模板图之间的旋转角度,根据旋转角度粗略地校正待测

图,进行粗匹配;再利用基于特征的算法作透射变换,进行细匹配,得到进一步的配准图.

２．２．２　FourierＧMellin变换

假设模板图为g１(x,y),待测图为g２(x,y),两者之间的关系为

g２(x,y)＝g１ xcosθ０＋ysinθ０( ) －Δx,－xcosθ０＋ysinθ０( ) －Δy[ ] , (１)
式中θ０ 为待测图和模板图之间的旋转角度,Δx 和Δy 分别为两者之间的水平和垂直偏移量.
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对(１)式进行傅里叶变换得

G２＝exp －２πjξΔx＋ηΔy( )[ ] G１ ξcosθ０＋ηsinθ０( ) ,－ξcosθ０＋ηsinθ０( )[ ] . (２)

　　(２)式为三角函数形式,可以将(２)式中的变量作如下形式的代换:

rPθ,ρ( ) ＝ G１ρcosθ０,ρsinθ０( ) , (３)

sPθ,ρ( ) ＝ G２ρcosθ０,ρsinθ０( ) , (４)
式中rP(θ,ρ)和sP(θ,ρ)分别为G１ 和G２ 在极坐标中的频谱.对(２)式中的变量进行极坐标转换并简化得

sPθ,ρ( ) ＝rP θ－θ０( ) ,ρ[ ] . (５)

　　对变量ρ进行对数变换λ＝lgρ,并定义rP１
(θ,λ)＝rP(θ,ρ),sP１(θ,λ)＝sP(θ,ρ),则(５)式变为

sP１θ,ρ( ) ＝rP１ θ－θ０( ) ,λ[ ] . (６)

　　对(６)式进行傅里叶变换,并代入交叉能量谱公式中,即可求得旋转角度θ０.利用该角度校正待测图得

到初步匹配图.

２．２．３　基于特征的配准

该方法包括特征提取、特征描述、特征匹配、估计变换模型４个部分.着重考虑特征提取及估计变换

模型.

１)特征提取根据图像的几何特征及区域特征,一般用来实现图像配准的有特征点、直线、区域和纹理

等.基于直线特征,计算量大且耗时多,不能满足实时性要求比较高的应用;基于区域特征,对图像灰度变化

敏感,处理存在旋转的图像时结果不理想;基于特征点,原理简单,计算量小,稳定性好,效率高.因此采用基

于特征点的SURF和SIFT算法.

２)空间变换模型在图像配准之前,必须根据特征点选择合适的几何变换模型.几何变换模型有刚体变

换、仿射变换、透射变换和非线性变换.前３种变换依次需要２对、３对、４对坐标点来确定变换模型.目前

处理旋转和平移的图像配准中基本都采用仿射变换,将图像看作二维空间的变换,但实际拍摄可能会产生微

畸变使图像处于三维状态,且仿射变换是透射变换的一种特殊情况,采用仿射变换会降低配准精度,影响最

终结果.本文采用透射变换,其表示范围更宽,可靠度更高.
透射变换的数学模型为
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　　基于上述选择对初步匹配图进行进一步配准,得到最终配准图.

２．３　图像融合

在图像配准中,无论是FourierＧMellin变换之后的仿射变换还是特征匹配后的透射变换,都会对图像作

旋转处理,这会使图像边缘产生锯齿和模糊.大量的文献表明,插值法可以消除锯齿.本文采用的是双立方

插值,但是仍然存在边缘模糊.除此之外,光照变化也是不可避免的,单纯依靠间断更新标准图不能完全解

决这一问题.锯齿和边缘模糊都会造成对应像素值的微变,微变虽可大可小,但对缺陷检测精度有不可忽略

的影响.本文提出加权平均融合[１８]的方法可以解决锯齿和边缘模糊问题.
假设I１ 为标准图,I２ 为待测图,大小均为M×N,I为融合后的图像,则I１、I２ 两图加权平均融合为

I M,N( ) ＝c１I１ M,N( ) ＋c２I２ M,N( ) , (８)
式中加权系数c１＝I１ M,N( )/I１ M,N( )＋I２ M,N( )[ ],c２＝１－c１,加权系数根据实际情况设定.

２．４　局部自适应阈值分割

在差影法进行缺陷检测之前需将待检的两幅图阈值化,两幅图亮度可能不一致,或图像自身光照不均

匀.若采用全局阈值分割,可能使噪声凸显,也可能将某些与目标图像灰度近似的缺陷淹没.本文采用局部

自适应阈值分割,将M×N 的图像分为m×n 块(m、n 分别是M、N 的整数倍),然后计算每一块的梯度直

方图,最后对每个子图像做Otsu分割.
检测算法流程如图１所示.
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图１ 检测算法流程图

Fig敭１ Flowchartofdetectionmethod

３　实验结果与分析
采集样品图像进行实验,对比本文算法与现有的SURF仿射算法、SIFT仿射算法,对匹配精度、抗误匹

配、抗亮度变化、抗旋转角度、检测精度等性能进行定量分析.实验所用液晶显示屏为TN型LCD(某品牌

空调遥控器),尺寸为３４mm×２６mm,采用１２８０pixel×１０２４pixel分辨率的 MVＧ１３００UM工业CMOS相

机采集图像,图像大小均为９７６pixel×１１０４pixel.
以两幅亮度明显不一致的图[图２(b)和图２(c)]为例进行分析.采用相关系数衡量匹配精度.相关系

数是使用最广泛的相似性测度之一,两幅图像A和B的相关系数为

CAB＝ ∑
ij

Aij －􀭿A( )􀅰 Bij －􀭺B( )[ ] ∑
ij

[ Aij －􀭿A( ) ２􀅰∑
ij

Bij －􀭺B( ) ２ ]
１/２, (９)

式中Aij和Bij分别为待测图像 A和B中第i行、第j 列的像素,􀭿A 和􀭺B 分别为待测图像 A和B的平均

像素.
图２为实验的标准图和待测图,待测图A亮度与标准图基本一致,有微弱变化;待测图B亮度比标准图高.

图２ 标准模版图和待匹配图.(a)标准图;(b)待测图A;(c)待测图B
Fig敭２ Standardtemplateimageandimagestobedetected敭 a Standardimage 

 b imageAtobedetected  c imageBtobedetected

３．１　图像配准

３．１．１　匹配精度

以待测图A取０°~３０°均等５°为例.由表１可知,本文算法相关系数明显高于其他两种算法,匹配精度

最高,因为本文算法利用FourierＧMellin变换先一步校正角度,然后在角度微小变化下采用特征匹配,不会

存在太多误匹配点,且计算的透射变换模型参数更加精确,匹配效果更好.
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表１　配准精度(相关系数)

Table１　Registrationaccuracy(correlationcoefficient)

Rotationangle/(°) ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
SIFTaffinemethod ０．４２６５６３ ０．１１３８０８ ０．９３４４１１ ０．９６４９７０ ０．９６５８２２ ０．２５６６２８
SURFaffinemethod ０．６４９５２５ ０．１９４９１３ ０．７９７６８４ ０．８８５４８６ ０．８６１４３６ ０．６９１４６１

Proposedmethod(SURF) ０．９９９３８１ ０．９９９２９１ ０．９９９３４４ ０．９９９３２７ ０．９９９３３１ ０．９９９３７１
Proposedmethod(SIFT) ０．９９９３７６ ０．９９９２９３ ０．９９９３５３ ０．９９９３２７ ０．９９９３３６ ０．９９９３７１

３．１．２　抗误匹配

传统SIFT和SURF算法采用随机抽样一致性(RANSAC)去除误匹配算法,图３中去除误匹配条件(随
机抽取)越来越宽泛(取样点最大间距从０．０１５增加至０．２０),旋转角度以０°~３０°为例.

图３ 传统SURF/SIFT仿射算法.(a)待测图A;(b)待测图B
Fig敭３ TraditionalSURF SIFTaffinemethods敭 a ImageAtobedetected  b imageBtobedetected

取样点最大间距为０．０１５时,剔除条件严格,待测图A在SURF仿射下小角度匹配精度高,大角度没有
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足够匹配点对数发生错误,SIFT仿射在１°时精度高,其余均无法匹配,待测图B两种方法均无法匹配.取

样点最大间距为０．０３时,剔除条件稍宽松,待测图A在SURF仿射３０°发生错误,其余小角度、大角度用两

种方法的匹配精度都很高,待测图B在SURF仿射下小角度可以匹配,但波动很大,大角度和SIFT仿射依

然无法匹配.取样点最大间距为０．０４时,剔除条件更加宽松,待测图A用两种方法的大角度匹配精度较高,
而小角度匹配精度出现下降趋势,待测图B匹配角度范围稍有好转,但精度仍不高.取样点最大间距为０．
２０时,剔除条件十足宽泛,A、B两图任何角度都可完成匹配,但此时存在过多误匹配,匹配精度低且波动大.

SURF/SIFT仿射算法必须去除误匹配,且程度难以把握,不能满足广泛应用的需求.本文算法无论有

无去除误匹配算法[图４(a)和图４(b)],配准精度都高且稳定,因此不需要去除误匹配,且在保证精度的同时

提高了时效性[图４(c)和图４(d)],时间缩短了０．１s量级.这也论证了前文所述单一的SURF/SIFT仿射

算法加入去除误匹配算法增加了总的匹配时间.综上所述,本文算法抗误匹配的性能更好,总耗时要低于传

统算法０．１s量级,如图５所示.

图４ 本文算法.(a)(c)待测图A;(b)(d)待测图B
Fig敭４ Proposedmethod敭 a  c ImageAtobedetected  b  d imageBtobedetected

３．１．３　抗亮度变化

由图３可知,对于传统SURF和SIFT仿射算法,亮度不同的图像在同一剔除条件下所能匹配的角度、
匹配的程度、精度趋势等都大不相同,而由图５(a)、(b)可知,本文算法对不同亮度的图像保持较高的配准精

度,且稳定性好.因此本文算法的抗亮度变化性能更好.
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图５ 本文算法与传统算法总时间对比.(a)待测图A;(b)待测图B
Fig敭５ Comparisonoftotaltimeconsumptionbetweentheproposedmethodandthetraditionalmethod敭

 a ImageAtobedetected  b imageBtobedetected

３．１．４　抗旋转角度

将待测图A以１°为步长旋转０°~３６０°,与标准图匹配,对比３种算法的抗旋转能力,如图６所示.

图６ 抗旋转能力对比.(a)传统SURF仿射;(b)传统SIFT仿射;(c)本文算法(SURF);(d)本文算法(SIFT)

Fig敭６ ComparisonofantiＧrotationability敭 a TraditionalSURFaffinemethod  b traditionalSIFTaffinemethod 

 c proposedmethod SURF   d proposedmethod SIFT 

由图６可知,SURF、SIFT仿射算法配准精度波动大,且平均精度低;本文算法配准精度曲线平滑,仅有

极其微小的毛刺,可忽略,平均精度很高.

３．２　图像融合

本文算法在配准后采用加权平均融合,融合系数根据实际情况设定.融合系数过低会导致相关系数相

对较低,引入不必要的缺陷;融合系数过高时,虽然相关系数很高,但会降低图像中有些缺陷的显著性.在保

证实验环境光只有微弱变化的条件下,对所用LCD进行大量连续数据测试,选取最优组合c１＝０．３８,

c２＝０．６２.以待测图B旋转３０°为例,融合结果如图７所示.
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图７ 本文算法的融合结果.(a)配准;(b)配准＋融合;(c)精度对比(SURF);(d)精度对比(SIFT)

Fig敭７ Fusionresultsoftheproposedmethod敭 a Resultofimageregistration  b resultofimageregistrationandfusion 

 c precisioncomparison SURF   d precisioncomparison SIFT 

由图７可知,融合可以克服几何变换引起的边缘灰度变化和图像亮度不一致引入的灰度微差,其直接影

响是配准精度提高,间接影响是缺陷检测精度提高.

３．３　局部自适应阈值分割

阈值分割对比如图８所示.由图８可知,传统全局阈值分割会遗漏缺陷,如白点、与目标背景近似的缺

陷,而局部自适应阈值分割可以检测出任何缺陷,虽有噪点,但有些会与标准图中对应的噪点抵消,后续过程

中也可经过中值滤波、高斯滤波、开运算、闭运算等消除.

图８ 阈值分割对比.(a)缺陷图(黑、白点,与目标背景近似的缺陷);(b)全局阈值分割结果;(c)局部自适应阈值分割结果

Fig敭８ Comparisonofthresholdsegmentationresults敭 a Originalimageswithblackpoints whitepoints 
anddefectssimilartothetargetbackground  b resultsofglobalthresholdsegmentation 

 c resultsoflocaladaptivethresholdsegmentation

３．４　缺陷检测结果及分析

待检测液晶显示屏尺寸为３４mm×２６mm,系统采用１２８０pixel×１０２４pixel分辨率的MVＧ１３００UM型

工业相机,则每个像素尺寸为０．０２６６mm,满足精度０．１mm的需求.图９为黑点、白点以及与背景极为相

近的缺陷检测结果.
共选取３００个该类型LCD作为样品进行检测,包括多种常见缺陷,正确率可达９８．６６７％.可见本文方

法能够实现LCD显示缺陷自动光学检测,且可检测LCD种类不限,只需要针对不同的LCD适当调整工作

距离即可.

４　结　　论
研究了一种高精度LCD液晶显示缺陷检测方法.针对核心图像配准,对比常用的SURF/SIFT仿射变

换算法,提出了基于FourierＧMellin变换的特征匹配及透射变换算法.该算法配准精度高,稳定性好,且能

处理大角度图像,因此,放置LCD即可不用仔细调整角度到可控范围内,也不用在机械上增添放置LCD的

卡槽.针对光照变化或配准过程中几何变换引入的灰度值变化,提出了基于加权平均融合的方法,该方法在

一定程度上减小了灰度值变化,提高了配准精度,进而提高了缺陷检测精度.此外,基于局部自适应阈值分
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图９ 缺陷检测结果.(a)缺陷图(黑、白点,与目标背景近似的缺陷);(b)配准和融合后的结果;
(c)缺陷检测结果;(d)缺陷信息统计

Fig敭９ Resultsofdefectdetection敭 a Originalimageswithblackpoints whitepoints anddefectssimilartothetarget
background  b registrationandfusionresults  c defectdetectionresults  d statisticsofdefectinformation

割能够区分任何缺陷.用差影法检测缺陷并用最小外接矩形法统计缺陷信息,判别缺陷类型.本文方法检

测精度可达９８．６６７％,具有很好的应用前景.
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