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高精度小视野TFT-LCD图像异物缺陷自动分割

杨勍 1，赵于前 1，2*，张帆 1，廖苗 1

1中南大学自动化学院，湖南 长沙 410083；
2湖南省高强度紧固件智能制造工程技术研究中心，湖南 常德 415701

摘要 为了精确分割 TFT-LCD异物缺陷，准确计算缺陷尺寸，满足 TFT-LCD工业生产中对异物缺陷检测的需

求，提出一种面向高精度小视野TFT-LCD图像的异物缺陷高精度自动分割方法。首先，根据屏幕像素的空间分布

规律，考虑缺陷的尺寸变化，采用基于空间信息多尺度显著性的缺陷提取方法，自动获得图像中的缺陷区域。然

后，结合缺陷与屏幕像素间隙的空间分布关系，找到被像素间隙截断的对应缺陷块组。最后，利用局部凸包拟合算

法对缺陷区域进行连通，实现对异物缺陷的自动分割。实验结果证明，所提方法能较精确地分割异物缺陷，精确率

和召回率分别为 95. 36%和 93. 34%，且尺寸计算正确率为 96. 5%，基本满足工业生产中 TFT-LCD异物缺陷尺寸

计算的稳定可靠、高精度、高准确性等要求。
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TFT-LCD Images
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Abstract In this paper, we propose a high-precision automatic segmentation method for foreign body defects in
high-precision small-field TFT-LCD images to segment TFT-LCD foreign body defects and calculate their size
accurately, meeting the requirements of foreign matter defect detection in TFT-LCD industrial production. First,
using the spatial distribution of screen pixels and considering the dimensional change of defects, we employ the
defect extraction method based on spatial information multiscale saliency detection to automatically obtain the defect
areas on the image. Next, combining the spatial distribution relationship between the defects and the gap of screen
pixels, the corresponding defect block group truncated by pixel gap is found. Finally, a local convex hull fitting
algorithm is used to connect the defect areas to realize automatic segmentation for foreign body defects.
Experimental results show that the proposed method can segment foreign body defects more accurately, attaining the
accuracy and recall rate of 95. 36% and 93. 34%, respectively. Furthermore, it obtains the correct size calculation
rate of 96. 5%, which meets the requirements of TFT-LCD foreign body defect size calculation in industrial
production stability, reliability, high precision, high accuracy, and other requirements.
Key words machine vision; TFT-LCD; defect segmentation; saliency detection; convex hull fitting

收稿日期：2021-04-16；修回日期：2021-05-27；录用日期：2021-06-27
通信作者：*zyq@ceu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1215008
mailto:E-mail:zyq@ceu.edu.cn


1215008-2

研究论文 第 59 卷 第 12 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

1 引 言

随着现代电子信息技术的发展，手机薄膜晶体

管液晶显示屏（TFT-LCD）向大尺寸、轻薄化、高分

辨率方向发展。然而，由于TFT-LCD结构复杂、制

造工序繁多，生产过程中不可避免地出现极小异物

缺陷。目前，屏幕生产线对异物缺陷判定有着极为

严苛的要求，依靠人工肉眼判别异物缺陷这种方法

不仅成本高、准确率低，而且主观性强、效率低，无

法满足手机TFT-LCD大批量、大尺寸、高品质的生

产要求。因此，研究基于机器视觉的屏幕异物尺寸

检测方法对提高手机TFT-LCD的生产效率和质量

具有重要意义。

目前，已有不少学者针对 TFT-LCD缺陷提出

了多种自动检测方法［1-3］。廖苗等［4］提出了一种自适

应局部增强方法以检测手机TFT-LCD缺陷。该方

法首先将屏幕区域分为多个不重叠像素块，采用自

适应局部增强算法检测缺陷，然后利用多层级分块

方式提升算法鲁棒性。针对屏幕亮度不均问题，温

招洋等［5］利用离散余弦变换（DCT）和反变换重构背

景图像，消除背景不均匀并增强缺陷区域对比度，

最后采用大津法（Otsu）分割提取屏幕缺陷。钱基

德等［6］运用单帧图像局部区域进行背景建模，并通

过对背景模型和原图进行差分消除背景亮度不均

并增强缺陷特征信息，最后基于最大稳定极值区域

实现了对缺陷区域的自动检测。考虑到屏幕区域

存在各种纹理背景，Bi等［7］采用 real Gabor滤波方法

消除了 TFT-LCD图像中的背景纹理，并增强了缺

陷区域，实现了从包含纹理信息的屏幕图像中进行

缺陷检测的目的。Yang等［8］采用基于异常值预判

的图像背景构造算法来重构图像背景纹理，通过重

建的背景和原图进行差分得到残差图像，该算法在

消除背景纹理和亮度不均的同时，初步定位缺陷位

置，提升缺陷检出率，最后采用基于区域梯度的水

平集算法降低缺陷的误测率，大大提升了屏幕缺陷

检测的有效性。

上述缺陷自动检测方法的主要目的在于从

TFT-LCD图像中检测出是否有缺陷，但受工业相

机分辨率的限制，拍摄图像精度无法满足产线对缺

陷尺寸计算精度的要求，无法准确计算异物缺陷的

尺寸。为解决这一问题，本文基于常规 TFT-LCD
缺陷检测算法的检测结果，采用工业相机拍摄屏幕

异物缺陷所在的局部区域 ，获取高精度小视野

TFT-LCD异物缺陷图像。高精度小视野图像是对

屏幕局部区域进行放大的结果，当前针对 TFT-

LCD缺陷的自动检测方法在该图像上无法使用。

因此，本文面向 TFT-LCD异物缺陷的高精度小视

野图像，分析图像特征，提出一种基于空间信息多

尺度显著性的缺陷区域提取方法，该方法能够有效

地从高精度小视野TFT-LCD图片中准确提取不同

尺寸的异物缺陷。由于高精度小视野TFT-LCD图

像中屏幕像素间隙的影响，被提取出来的缺陷存在

间断性，根据缺陷块的空间分布特征，找寻需要连

通的缺陷块对，并采用局部凸包拟合法对其进行连

通，获得最终的完整缺陷。

2 算法描述

2. 1 基于空间信息多尺度显著性的缺陷区域提取

TFT-LCD彩色像素均由红（R）、绿（G）、蓝（B）
三个子像素组成，且子像素分布满足特定的空间分

布规律。为直观展示，图 1给出了子像素示意图，其

中图 1（a）、（b）为两款不同屏幕的高精度小视野原始

图像，图 1（c）、（e）分别为图 1（a）、（b）的缺陷区域（即

虚线方框区域）局部放大示意图，从图中可以看出缺

陷区域屏幕像素与正常区域存在较为明显的差异。

图 1（d）、（f）分别为图 1（a）、（b）的正常区域（即实线

方框区域）放大示意图，从图中可以看出同款屏幕中

像素排布存在一定的空间重复性。目前，已有不少

针对纹理的缺陷检测方法［9-11］，但均无法有效运用在

高精度小视野图像的缺陷分割中。基于该屏幕像素

分布特性，同时考虑异物缺陷尺寸的不一致性，提出

一种基于空间信息的多尺度显著性缺陷检测方法。

根据 TFT-LCD像素的空间分布，图像中（i，j）
位置的像素点 P与其 8个方向上特定距离的像素

PN (N= 1，2，⋯，8) 在色彩特征上具有相似性，如

图 2（a）所示，其中蓝色方块为中心像素，8个绿色方

块表示与其相似的像素。D1和 D2分别为像素在水

平和垂直两个方向上的最大距离，其由屏幕设计时

水平和垂直方向上两个相邻的相似子像素在拍摄

图像上的距离决定。根据这一特性，基于当前像素

与按规律间隔分布的像素的差异来检测缺陷。为

便于描述，引入显著性 s( )i，j
［12］量化像素 P与 PN均值

的对比度差异。

s( )i，j =
1
8 ∑N= 1

8

vN- v( )i，j ， （1）

式中：vN=[RN，GN，BN ] T，v( )i，j=[R ( )i，j，G ( )i，j，B ( )i，j ]
T
；

R、G、B分别表示图像的红、绿、蓝三个色彩通道。显

然，s( )i，j 的值越大，该像素属于缺陷的概率也越高。

由于工业镜头存在一定量的畸变，屏幕上相似

像素在图像中间隔距离增大时，会产生一定差异，

导致计算显著性时易出现偏差。针对由于大尺寸

缺陷像素 s( )i，j 值很小而被错误划分为正常像素的问

题，将多尺度特征引入显著性检测之中，如图 2（b）所

示，将D1和D2分别扩大 2倍和 3倍，得到与图 2（a）中

绿色所示像素的距离不同，但颜色信息相似的两组

像 素 PN 1 ( N 1=1，2，…，8 ) 和 PN 2 ( N 2=1，2，…，8 )。
因此，像素 P的最终显著性 S ( i，j ) 定义为不同尺度

（dscale）下的显著性之和，具体公式为

S ( i，j ) =∑
d scale

3

s( i，j )。 （2）

根据式（1）分别计算图 1中小尺寸缺陷在 D1和

D2分别为 1倍、2倍和 3倍时的三个不同尺度的显著

性，其效果如图 3所示。可以看出对于小尺寸的缺

陷，缺陷的 s( )i，j 高于非缺陷区域，不同尺度之间缺陷

区域 s( )i，j 差异较小，但小尺度非缺陷区域 s( )i，j 一致性

优于大尺度；而对于面积较大的缺陷，如图 4（b）~
（d）所示，大尺度缺陷区域 s( )i，j 明显优于小尺度缺陷

的 s( )i，j 。为了保证检出大尺寸缺陷，所提算法融合

了多个尺度的显著性检测结果，如图 4（e）、（f）所示，

融合 3个尺度时的 S ( i，j )比结合 2个尺度效果更好。

综上所述，所提多尺度显著性检测算法可有效突出

屏幕中不同尺寸的缺陷区域。

最后，为获得缺陷区域的二值图，采用经验阈值

（经过实验验证，针对本文数据库，经验阈值为 1400）
从显著性计算结果中提取缺陷区域。如图 5（c）所示，

由于屏幕中的菱形网格在经过阈值后也被识别为缺

陷，通过计算连通区域的像素个数，去除像素个数

图 1 子像素示意图。（a）（b）原始图像；（c）（e）缺陷局部放大图；（d）（f）正常区域局部放大图

Fig. 1 Images of subpixel. (a) (b) Origin image; (c) (e) partial enlarged image of defect; (d) (f) partial enlarged image of normal area

图 2 显著性检测空间信息示意图。（a）单一尺度；（b）多尺度

Fig. 2 Images of significance detection’s spatial information. (a) Single scale; (b) multiple scales
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R、G、B分别表示图像的红、绿、蓝三个色彩通道。显

然，s( )i，j 的值越大，该像素属于缺陷的概率也越高。

由于工业镜头存在一定量的畸变，屏幕上相似

像素在图像中间隔距离增大时，会产生一定差异，

导致计算显著性时易出现偏差。针对由于大尺寸

缺陷像素 s( )i，j 值很小而被错误划分为正常像素的问

题，将多尺度特征引入显著性检测之中，如图 2（b）所

示，将D1和D2分别扩大 2倍和 3倍，得到与图 2（a）中

绿色所示像素的距离不同，但颜色信息相似的两组

像 素 PN 1 ( N 1=1，2，…，8 ) 和 PN 2 ( N 2=1，2，…，8 )。
因此，像素 P的最终显著性 S ( i，j ) 定义为不同尺度

（dscale）下的显著性之和，具体公式为

S ( i，j ) =∑
d scale

3

s( i，j )。 （2）

根据式（1）分别计算图 1中小尺寸缺陷在 D1和

D2分别为 1倍、2倍和 3倍时的三个不同尺度的显著

性，其效果如图 3所示。可以看出对于小尺寸的缺

陷，缺陷的 s( )i，j 高于非缺陷区域，不同尺度之间缺陷

区域 s( )i，j 差异较小，但小尺度非缺陷区域 s( )i，j 一致性

优于大尺度；而对于面积较大的缺陷，如图 4（b）~
（d）所示，大尺度缺陷区域 s( )i，j 明显优于小尺度缺陷

的 s( )i，j 。为了保证检出大尺寸缺陷，所提算法融合

了多个尺度的显著性检测结果，如图 4（e）、（f）所示，

融合 3个尺度时的 S ( i，j )比结合 2个尺度效果更好。

综上所述，所提多尺度显著性检测算法可有效突出

屏幕中不同尺寸的缺陷区域。

最后，为获得缺陷区域的二值图，采用经验阈值

（经过实验验证，针对本文数据库，经验阈值为 1400）
从显著性计算结果中提取缺陷区域。如图 5（c）所示，

由于屏幕中的菱形网格在经过阈值后也被识别为缺

陷，通过计算连通区域的像素个数，去除像素个数

图 1 子像素示意图。（a）（b）原始图像；（c）（e）缺陷局部放大图；（d）（f）正常区域局部放大图

Fig. 1 Images of subpixel. (a) (b) Origin image; (c) (e) partial enlarged image of defect; (d) (f) partial enlarged image of normal area

图 2 显著性检测空间信息示意图。（a）单一尺度；（b）多尺度

Fig. 2 Images of significance detection’s spatial information. (a) Single scale; (b) multiple scales
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小于经验阈值（经过实验验证，针对本文数据库，经

验阈值为 50）的小面积干扰区域，得到最终的缺陷

区域，如图 5（d）所示。

2. 2 基于缺陷空间分布特征的缺陷连通

如图 1所示，屏幕像素之间存在黑色条纹，采用

CCD相机拍摄的图像无法显示间隙处的异物缺陷。

因此，2. 1节中提取的缺陷区域易被屏幕像素间隙分

割为多个不连通的区域，无法直接根据截断区域计算

缺陷尺寸。为了解决该问题，基于缺陷块与像素间隙

之间的空间关系，获取需要连通的缺陷块对，并采用

局部凸包拟合方法得到完整的缺陷区域。

首先运用阈值法得到屏幕间隙以及包含曲线

部分的二值图，如图 6（a）所示。由于屏幕像素间隙

为垂直带状结构，为平滑屏幕间隙，采用竖状结构

元素对二值图进行多次腐蚀（经过实验验证，针对

本文数据库，腐蚀次数为 50）。经过反复腐蚀，像素

图 3 小尺寸缺陷在不同尺度的显著性检测结果。（a）原始图像；（b）尺度 1效果图；（c）尺度 2效果图；（d）尺度 3效果图

Fig. 3 Saliency detection results of small size defect at different scales. (a) Origin image; (b) image with scale 1; (c) image with
scale 2; (d) image with scale 3

图 4 大尺寸缺陷显著性检测结果。（a）原始图像；（b）尺度 1效果图；（c）尺度 2效果图；（d）尺度 3效果图；

（e）2个尺度融合；（f）3个尺度融合

Fig. 4 Saliency detection results of large size defect. (a) Origin image; (b) image with scale 1; (c) image with scale 2; (d) image
with scale 3; (e) 2-scale fusion; (f) 3-scale fusion

图 5 缺陷区域二值化结果。（a）原始图；（b）多尺度显著性计算；（c）二值化；（d）干扰消除

Fig. 5 Result of defect region binarization. (a) Origin image; (b) multiscale saliency detection; (c) binarization;
(d) interference cancellation

间隙会比真实略窄，因此使用同样结构元素进行相

同次数的膨胀操作，对像素间隙宽度进行复原，得

到宽度与原来近似的像素间隙，再结合像素间隙与

先前得到的缺陷区域，可得到缺陷与像素间隙相交

情况，效果如图 6（b）所示。然后，通过对数据库中

缺陷的形态特性以及其与像素间隙间的空间特性

进行分析，寻找需要连通的缺陷块对 B ( a，b )，其中 a和
b分别表示需要连通的两个缺陷块对，并进行局部

凸包拟合，如图 6（c）所示，其中红绿蓝所示多边形

分别为三组缺陷块对 B ( a，b )的凸包拟合效果。最后

对拟合区域进行填充，即可得到完整的缺陷区域，

如图 6（d）所示。

在搜索缺陷块对 B ( a，b )时，对于形状比较复杂的

点缺陷或线缺陷，缺陷块与像素间隙之间相交情况比

较复杂。如图 7（a）所示的线状缺陷，根据实际中异物

缺陷与像素间隙的空间分布特性，提出的缺陷块对搜

索方法如下：当单个像素间隙与 2个缺陷块相交时，

将与间隙相连的 2个缺陷块视为一对；若单个像素间

隙与大于 2个缺陷块相交，按以下步骤进行搜索。

1）依次寻找与每个间隙相连的所有缺陷块，按

照与间隙左侧或右侧相连的情况，将缺陷块分成A、

B两组，其中 A组为间隙左侧缺陷，B组为间隙右侧

缺陷，图 7（c）、（d）为图 7（a）中两个屏幕像素间隙的

分组示意图；

2）按照质心坐标从上至下，依次对A、B两组缺

陷块进行编号，如图 7（c）、（d）所示；

3）当 A、B两组缺陷数量相等时［如图 7（c）所

示］，a1与 b1被视为相连的缺陷块 B ( a1，b1 )，a2与 b2为一

组 B ( a2，b2 )，依次类推。当 A、B两组缺陷数量不相等

时，根据缺陷与像素间隙的空间特性进行分析：如

果 像 素 间 隙 一 侧 缺 陷 块 数 为 1，另 一 侧 为 2（如

图 7（d）所示，可能存在其他情况，但在当前数据库

和实际运用中暂时没有），则将 a1与 b1视为需要相连

的缺陷块 B ( a1，b1 )，a2与 b1为同组的缺陷块 B ( a2，b1 )。

最后，采用凸包拟合法将每组缺陷块对依次连

通，得到完整的缺陷区域。为了避免凸包拟合引入

非缺陷区域，将需拟合的缺陷块对与像素间隙相交

区域外轮廓作为点集 X，并采用Graham扫描算法［13］

对点集 X进行不断排序与扫描，从而得到 X凸集的

交集 S，如图 8（a）绿色轮廓所示，对轮廓区域采用形

态学孔洞填充算法，可获得最终完整的缺陷区域，

如图 8（b）所示。

图 6 完整缺陷区域获取流程示意图。（a）二值化；（b）缺陷和间隙示意图；（c）凸包拟合；（d）最终结果

Fig. 6 Illustration of complete defect area acquisition process. (a) Binarization; (b) image of defect and gaps; (c) convex hull
fitting; (d) final result

图 7 缺陷块分组示意图。（a）原始图；（b）缺陷和间隙示意图；（c）两侧缺陷相等；（d）两侧缺陷不相等

Fig. 7 Illustration of defect block grouping. (a) Origin image; (b) image of defect and gaps; (c) equality of both sides;
(d) inequality of both sides
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间隙会比真实略窄，因此使用同样结构元素进行相

同次数的膨胀操作，对像素间隙宽度进行复原，得

到宽度与原来近似的像素间隙，再结合像素间隙与

先前得到的缺陷区域，可得到缺陷与像素间隙相交

情况，效果如图 6（b）所示。然后，通过对数据库中

缺陷的形态特性以及其与像素间隙间的空间特性

进行分析，寻找需要连通的缺陷块对 B ( a，b )，其中 a和
b分别表示需要连通的两个缺陷块对，并进行局部

凸包拟合，如图 6（c）所示，其中红绿蓝所示多边形

分别为三组缺陷块对 B ( a，b )的凸包拟合效果。最后

对拟合区域进行填充，即可得到完整的缺陷区域，

如图 6（d）所示。

在搜索缺陷块对 B ( a，b )时，对于形状比较复杂的

点缺陷或线缺陷，缺陷块与像素间隙之间相交情况比

较复杂。如图 7（a）所示的线状缺陷，根据实际中异物

缺陷与像素间隙的空间分布特性，提出的缺陷块对搜

索方法如下：当单个像素间隙与 2个缺陷块相交时，

将与间隙相连的 2个缺陷块视为一对；若单个像素间

隙与大于 2个缺陷块相交，按以下步骤进行搜索。

1）依次寻找与每个间隙相连的所有缺陷块，按

照与间隙左侧或右侧相连的情况，将缺陷块分成A、

B两组，其中 A组为间隙左侧缺陷，B组为间隙右侧

缺陷，图 7（c）、（d）为图 7（a）中两个屏幕像素间隙的

分组示意图；

2）按照质心坐标从上至下，依次对A、B两组缺

陷块进行编号，如图 7（c）、（d）所示；

3）当 A、B两组缺陷数量相等时［如图 7（c）所

示］，a1与 b1被视为相连的缺陷块 B ( a1，b1 )，a2与 b2为一

组 B ( a2，b2 )，依次类推。当 A、B两组缺陷数量不相等

时，根据缺陷与像素间隙的空间特性进行分析：如

果 像 素 间 隙 一 侧 缺 陷 块 数 为 1，另 一 侧 为 2（如

图 7（d）所示，可能存在其他情况，但在当前数据库

和实际运用中暂时没有），则将 a1与 b1视为需要相连

的缺陷块 B ( a1，b1 )，a2与 b1为同组的缺陷块 B ( a2，b1 )。

最后，采用凸包拟合法将每组缺陷块对依次连

通，得到完整的缺陷区域。为了避免凸包拟合引入

非缺陷区域，将需拟合的缺陷块对与像素间隙相交

区域外轮廓作为点集 X，并采用Graham扫描算法［13］

对点集 X进行不断排序与扫描，从而得到 X凸集的

交集 S，如图 8（a）绿色轮廓所示，对轮廓区域采用形

态学孔洞填充算法，可获得最终完整的缺陷区域，

如图 8（b）所示。

图 6 完整缺陷区域获取流程示意图。（a）二值化；（b）缺陷和间隙示意图；（c）凸包拟合；（d）最终结果

Fig. 6 Illustration of complete defect area acquisition process. (a) Binarization; (b) image of defect and gaps; (c) convex hull
fitting; (d) final result

图 7 缺陷块分组示意图。（a）原始图；（b）缺陷和间隙示意图；（c）两侧缺陷相等；（d）两侧缺陷不相等

Fig. 7 Illustration of defect block grouping. (a) Origin image; (b) image of defect and gaps; (c) equality of both sides;
(d) inequality of both sides
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3 实验结果与分析

基于 VS2017的编程平台和 OpenCV3. 4. 0开

发环境实现缺陷检测算法。工业相机为 500万彩色

CCD面阵相机，其图像分辨率为 2448×2048，图片

像素当量为 0. 007 mm。为评价算法的分割性能，对

工业相机采集的 600幅缺陷图片进行自动分割，并

将分割结果与手动分割结果进行比较。采用精确率

（P）和召回率（R）性能指标对所提方法进行评价。

P= NTP

NTP + NFP
， （3）

R= NTP

NTP + NFN
， （4）

式中：NTP为正确分割为缺陷区域的像素数目；NFP

为将非缺陷区域错误分割为缺陷区域的像素数目；

NFN为未识别的缺陷区域像素数目。

因当前无针对高精度小视野TFT-LCD异物缺

陷分割的算法，所以为评价算法有效性，采用数学形

态学对 2. 1节得到的二值缺陷区域进行连通，作为

对比实验 1；采用凸多边形拟合方法对搜索的缺陷块

对进行拟合，作为对比实验 2。对比实验组分割结果

和所提方法分割结果的性能指标如表 1所示。

从表 1可以看出，在精确度上，对比实验组均比

所提方法的结果差，在召回率上，对比实验组 2高于

所提方法。通过图 9中不同方法的分割结果可以看

出，对缺陷间隙进行平滑处理可以有效避免大量过

分割现象，但腐蚀操作无法完全消除膨胀所带来的

过分割；对一些间隔较大的缺陷块对无法有效进行

连接，易出现欠分割现象。对于需连接的缺陷块

对，对比实验组 2整体进行凸包拟合，会由于缺陷边

缘不够光滑，出现较大面积的过分割现象，但欠分

割现象并不明显。

为了进一步评估所提方法是否符合实际工业在

线检测的需求，对自动分割的缺陷区域进行相关尺

寸计算，并将计算结果与菲林尺测量的真实缺陷尺

寸进行对比，偏差在±0. 02 mm内视为算法计算准

确，准确性如表 2所示。通过对表 1和表 2的分析可

以看出，虽然在召回率上所提方法不如对比实验 1，
但计算实际尺寸时所提方法的正确率明显优于其

他对比实验。

表 2 所提方法对 600幅缺陷图片尺寸的计算结果与菲林尺

测量比对情况

Table 2 Comparison of the defect size calculation results for
600 defect images obtained by proposed method and

microrule

Method

Proposed
method
Contrast
experiment 1
Contrast
experiment 2

Number of
correct defects

579

477

547

Number of
error defects

21

123

53

Accuracy /%

96. 5

79. 5

91. 17

表 1 对 600幅缺陷图片的分割结果性能对比

Table 1 Performance comparison of segmentation results for
600 defect images

Method
Proposed method

Contrast experiment 1
Contrast experiment 2

Precision /%
95. 36
90. 94
86. 64

Recall /%
93. 34
78. 89
97. 43

图 8 缺陷块连接示意图。（a）局部凸包拟合；（b）最终结果

Fig. 8 Illustration of defect block connection. (a) Local convex hull fitting; (b) final result

4 结 论

结合 TFT-LCD像素的空间分布特性，考虑到

不同屏幕的重复间隔和缺陷尺寸的不一致性，提出

了一种基于空间信息多尺度显著性的缺陷区域提取

方法，该方法能够有效地将不同尺寸的缺陷从不同

型号 TFT-LCD的高精度小视野图像中提取出来。

针对像素间隙导致提取出来的缺陷区域不连续问

题，结合缺陷与屏幕间隙之间的空间信息，搜索互连

通的缺陷块对，并基于缺陷块的形状分析采用局部

凸包拟合对缺陷进行连通。所提算法对在工业生产

中获得的 TFT-LCD图像进行了测试，尺寸计算正

确率为 96. 5%。结果表明所提算法能够有效检测

TFT-LCD异物缺陷，具有较高的分割精度和鲁棒

性，可满足工业在线检测需求，并已实际运用于生产

线，实现了对TFT-LCD异物缺陷的自动尺寸计算。

然而，所提算法仍存在一些不足与局限性。例

如，受限于当前的数据库，对缺陷连通方法的鲁棒

性仍有待进一步验证。此外 ，所提算法利用了

TFT-LCD像素与像素间隙的空间分布特征，因此

对于 OLED等其他屏幕并不能有效适应。未来的

工作将致力于解决这些局限性，并将此算法应用于

其他类型屏幕的异物缺陷分割。
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4 结 论

结合 TFT-LCD像素的空间分布特性，考虑到

不同屏幕的重复间隔和缺陷尺寸的不一致性，提出

了一种基于空间信息多尺度显著性的缺陷区域提取

方法，该方法能够有效地将不同尺寸的缺陷从不同

型号 TFT-LCD的高精度小视野图像中提取出来。

针对像素间隙导致提取出来的缺陷区域不连续问

题，结合缺陷与屏幕间隙之间的空间信息，搜索互连

通的缺陷块对，并基于缺陷块的形状分析采用局部

凸包拟合对缺陷进行连通。所提算法对在工业生产

中获得的 TFT-LCD图像进行了测试，尺寸计算正

确率为 96. 5%。结果表明所提算法能够有效检测

TFT-LCD异物缺陷，具有较高的分割精度和鲁棒

性，可满足工业在线检测需求，并已实际运用于生产

线，实现了对TFT-LCD异物缺陷的自动尺寸计算。

然而，所提算法仍存在一些不足与局限性。例

如，受限于当前的数据库，对缺陷连通方法的鲁棒

性仍有待进一步验证。此外 ，所提算法利用了

TFT-LCD像素与像素间隙的空间分布特征，因此

对于 OLED等其他屏幕并不能有效适应。未来的

工作将致力于解决这些局限性，并将此算法应用于

其他类型屏幕的异物缺陷分割。
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