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摘要 
在本論文中，我們提出一個能夠自動偵測 LCD 面板上亮度不均勻的瑕疵，

並且以符合人眼視覺的方式去量化這些瑕疵的嚴重程度。其中，我們希望處理的

瑕疵包括: 水平或垂直跨整個螢幕的帶狀瑕疵，水平或垂直跨整個螢幕很細且訊

號很弱的細線瑕疵，以及在螢幕上緣像窗簾一樣亮暗間隔的窗簾瑕疵。針對帶狀

瑕疵和細線瑕疵，我們提出偵測的方法，並且以符合人眼視覺的方式去量化瑕疵

的嚴重程度，而窗簾瑕疵部份，我們則是提出偵測的方法。關於帶狀瑕疵的偵測，

我們先採用二次微分的運算去找出影像中亮度不均勻的帶狀區域，然後計算這些

可能是帶狀瑕疵區域的對比值，最後再利用清華大學所進行的人因實驗結果，來

決定人眼對這些瑕疵的感受程度。關於細線瑕疵的偵測，由於訊號十分微弱，不

易偵測，我們一樣先利用二次微分去找每個點跟附近點之相對亮暗關係，然後利

用細線瑕疵整條線的一致特性，來找到可能是瑕疵發生的地方，最後再利用人因

實驗的結果去決定人眼對這些區域的感受程度。關於窗簾瑕疵的偵測，則可以被

當成是只有影像上緣的帶狀瑕疵偵測，但是由於缺乏相關人因實驗的配合，所以

在這部份我們將只討論此類瑕疵的偵測。在本論文中，我們完成了這幾種瑕疵的

偵測與量化技術，並且經過實驗來證明這些演算法的確卻可以有效地找到瑕疵並

加以量化。 
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Abstract 
 

In this thesis we propose an automatic mura detection system for the liquid crystal 
display panels. Our system can find the brightness non-uniform region of LCD panel 
and quantify them with the way human vision does. The mura which we can deal with 
are cluster mura, V-band mura, H-band mura, thin weak line mura, and curtain mura. 
First we propose the automatic detection method to find mura candidates, then we 
apply the human factor experimental results which NTHU did to quantify the mura 
candidates. We use the LOG filter to find the brightness non-uniform region in the 
mura image and propose different detection methods based on the characteristics of 
different types of mura. After we find the mura candidates which are the brightness 
nou-uniform region we need to determine if the mura can be seen by human eye. The 
human factor experimental results can help our system determine the contrast 
threshold of different type and different size of mura. So we can make our detection 
result close to the human detection results. By these two steps we prpose an automatic 
detection system which has better detection results.     
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Chapter 1  Introduction  

隨著市場上液晶顯示器的普及，液晶顯示器品質的檢測變得越來越重要。目

前為止大部分的檢測工作都還是由人眼來判斷，然而由人眼來判斷有下面一些缺

點：耗人力且成本高;判斷結果的不一致;人眼視覺的極限;沒辦法有統一的標準。

因此如果能透過機器做自動檢測，不僅能降低成本，也能使檢測的準確性一致，

不受人眼視覺極限的影響，所以面板的自動檢測是一個不錯的選擇。 
 由於面板的自動檢測未來可能會取代人眼的檢測，所以過去幾年有蠻多的論

文在討論這方面的問題。整個檢測過程可以分成兩部分，第一部份是去找出面板

上瑕疵發生的地方，第二部份則是去量化這些瑕疵的嚴重程度。在這邊提到的瑕

疵，在大部分的文獻中都稱為 mura，指的是在螢幕上看到的亮暗不均勻的部分。

造成這些瑕疵的原因，是面板製造過程中的不良，導致最後面板上每個位置透過

的光量不一致，造成對比很低的亮暗不均勻。面板上的瑕疵可以分成很多種，從

小到只有幾個點的群聚型瑕疵，大到跨整個螢幕的帶狀瑕疵。現有的演算法幾乎

都是再處理比較小型的瑕疵，而大型的瑕疵很少人再討論。 
 在這篇論文中，我們提出了一個檢測的系統，處理對比低的大型瑕疵。我們

的系統可以將瑕疵的地方標記出來，並且去模擬人眼在不同距離觀測的感覺，瑕

疵型態分成下面五種：垂直帶狀瑕疵、水平帶狀瑕疵、垂直微弱的細線瑕疵、水

平微弱的細線瑕疵、和窗簾瑕疵。 
 在下面的論文中，我們會分成三個部分介紹，在第二章裡我們會先介紹瑕疵

還有瑕疵造成的原因，接著介紹一下現有的瑕疵偵測還有一些量化的方法，最後

點出有什麼問題還不能解決，然後我們想要解決的問題。接著在第三章我們就會

開始介紹我們提出的檢測系統裡面的演算法，主要分成兩部分介紹，第一部份是

瑕疵偵測的方法，第二部分是瑕疵嚴重程度量化的方式。在第四章我們會說明系

統測試後的結果，在第五章我們會總結一下我們的系統。 



 2

 

Chapter 2  Background  

在這章裡面，我們會分成三個部分介紹一下背景知識。第一部份，我們會介

紹什麼是瑕疵、造成瑕疵的原因和瑕疵的特性。第二部份，我們會介紹前人做過

的瑕疵偵測方法，能夠解決什麼問題，還有什麼是還不能解決的。最後一部份介

紹一下什麼是對比，什麼是 JND (Just Noticeable Difference)，還有一些人因實驗

的結果。 

2.1  Introduction to Mura 

我們要介紹什麼是液晶顯示器上的瑕疵，先從 LCD 的運作原理開始介

紹，然後介紹瑕疵的成因，最後介紹瑕疵的定義和我們想要處理的瑕疵。 

2.1.1  Working Principle of TFT-LCD 

我們簡單介紹一下 TFT-LCD 運作的原理，TFT-LCD 主要分成兩個部

分，背光模組和薄膜電晶體液晶模組，圖 2.1 是背光模組的構造和工作原

理，圖 2.2 是薄膜電晶體液晶模組的構造和工作原理。整個 LCD 運作的原

理就可以看成從圖 2.1 的 CCFL 陰極冷射管產生光源，經過層層的鏡片修

正，理論上應該會產生強弱一樣的平行光源，圖 2.1 產生的平行光會從圖 
2.2 下面進入薄膜電晶體液晶模組，利用兩片偏光片( polarizer )垂直擺放的

特性，讓光線完全沒辦法穿越，此時要透過加電壓讓液晶轉向，使的部分光

線可以透過最上面那塊偏光片，然後透過的光才會穿過最上面的玻璃，讓人

看到。 
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圖 2.1 背光模組工作原理 
 

 
圖 2.2 薄膜電晶體液晶模組工作原理 

2.1.2  Causes of Mura 

看到前一節介紹的 LCD 的工作原理，在這一節中我們將要介紹造成螢

幕上亮暗不均勻瑕疵的原因。會造成亮暗不均勻瑕疵的原因，主要是在製作

過程中的瑕疵，很多的原因都會導致。剛剛看到光要通過這麼多層的東西，

之後才能透過最上層的玻璃到人眼，每一層構造上透過去的光都要均勻，才

不會造成亮暗不均的現象。所以在製造過程中任何一種鏡片或玻璃厚度不

均，液晶旋轉的特性不一，或是有污損發生在任何一層構造上等等都可能會

造成瑕疵。下面用一個簡單的示意圖來說明，看圖 2.3 是三種 LCD 面板和

看到的亮暗分佈情形，左邊那個是一個完全沒有瑕疵的面板，由於透過的光

線一致，所以人眼看到的是很均勻的，沒有亮暗的分佈。中間的圖是表示有

diffuser
LGP

reflector 

Lamp reflector 

CCFL 

Patterns  (elements)

prism lens

Polarizer 

Polarizer 

Color filter 

Liquid crystal  

TFT 
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瑕疵的面板，在中間的區域由於有瑕疵發生，透過的光線較少，所以看起來

會呈現中間比較暗的分佈。右邊的圖則是中間的地方有瑕疵出現，通過的光

過多，所以會造成中間比較亮。因為光學性質的關係，我們可以看到不均勻

的地方都是呈一種漸進的方式，慢慢的變亮或變暗，而不是直接就變的很暗

或很亮。 

 
圖 2.3 瑕疵原因示意圖 

2.1.3  Introduction of Mura Types 

我們已經知道瑕疵發生的原因，接著我們介紹一些常見的瑕疵，圖 2.4
裡面包含了一些常見的瑕疵，有小型的比周圍亮或暗的點的聚集，這種瑕疵

叫做群聚瑕疵。有跨過整個螢幕的很微弱的細線不均勻，這種叫做微弱細線

瑕疵(Thin Weak Line Mura)，這種瑕疵又分成兩種，橫跨螢幕的叫水平細線

瑕疵(H-Line)，垂直跨過螢幕的叫垂直微弱細線瑕疵(V-Line)。在上下邊緣的

地方會有漏光現象的叫做漏光瑕疵(Light Leak Mura)，橫跨螢幕大約 45 度的

週期性的亮暗不均勻，因為像是摩擦的擦痕，所以叫做 Rubbing Mura。跨

越整個螢幕，成一個長方形的比旁邊暗的區域，我們稱為帶狀的瑕疵(Band 
Mura)，一樣的這種瑕疵分成垂直(V-Band)和水平(H-band)兩種。跟帶狀瑕疵

很像，但是很短且有很多條亮暗不均勻的小帶狀瑕疵發生在螢幕的上緣的瑕

疵，因為有點像是窗簾，所以我們稱為窗簾瑕疵(Curtain Mura )。 
 這些訊號都是一種漸進性的不均勻，而且訊號都很微弱。當訊號所佔的

面積更大的時候，漸進性的不均勻會變的更難偵測，所以面積比較大的瑕

疵，會比較難偵測。現有的演算法大部分都是針對面積小的瑕疵像群聚瑕疵

做偵測和量化，很少的人有在討論大面積瑕疵的偵測，所以我們的論文主要

就是去找出一種偵測大面積瑕疵的方法，並且希望能量化她的嚴重程度。 
 所以整個論文我們處理的瑕疵是水平和垂直的帶狀瑕疵，水平和垂直的

微弱細線瑕疵還有窗簾瑕疵。 
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Band Mura 

Thin Weak Line Mura 

Cluster Mura 

Light Leak Mura 

Rubbing Mura 

 

圖 2.4 瑕疵種類的介紹 
 

2.2  Prior Arts of Mura Detection 

這個章節裡面分成兩個部分，第一部份我們整理一下現有的瑕疵偵測的

方法。第二部分介紹一下我們實驗室成員於前期已經完成的演算法開發。 

2.2.1  Survey of Mura Detection  

收集到的瑕疵偵測方法大部分都是用在處理小型的群聚瑕疵，整理一下



 6

發現所有的演算法大約可以分成三個步驟，如圖 2.5，其中任何一步都有人

在討論，也有的論文是包含了兩個或是三個步驟。先介紹一下整個架構。 
從螢幕前拍到的影像先經過一個把對比提高的前處理，希望能把訊號放

大 [1][2]。接著透過不同的演算法去把瑕疵的地方找出來，最後再經由一個

確認的動作去確定找到的東西是不是真的是瑕疵。 

 

Identification SegmentationPreprocessing 

 
圖 2.5  之前演算法的流程圖 

 
重點是第二部分如何去找到並把發生瑕疵的地方圈起來，在這邊有一些

方法在討論[3]~[8]，其中又可以大約分成兩個比較主要的方法，第一種方法

的精神是根據拍到的影像，去試著產生一張沒有瑕疵的影像，然後再用兩張

影像去比對，然後找到不均勻瑕疵發生的地方[3][4]。第二種方法是將拍下

來的影像通過一些濾波器，讓亮暗變化較大的地方有比較強的訊號，再透過

threshold 的方式把瑕疵和均勻的部分分開 [5][6] [7][8]。 
第三部分要去檢驗第二部份找到的東西，到底是不是真的是瑕疵發生的

地方，這邊的想法都很接近，都是把人的感覺考慮進來。有利用人眼視覺模

型去模擬人對看到的東西的對比感覺[9]。也有利用模糊類神經網路的方法

去模擬人判斷找到的地方是不是瑕疵的過程[10]。也有透過人因實驗去找到

人對不同大小不同形狀的瑕疵，需要多強的對比才能看的到。這個實驗的概

念通常是直接去模擬瑕疵的形狀和大小，讓受測者去找到需要多強的對比刺

激才會開始看的到臨界值，用這些臨界值可以幫我們判斷找出來的地方對比

夠不夠強，強到我們能看的到[11][12][13]。 
透過這幾個過程可以做小面積瑕疵的偵測，但當面積變的很大那很多方

法都不再適用。現在的論文針對比較大面積的瑕疵，討論的很少。所以在工

研院前期的計畫我們也開始在討論一下面積比較大的瑕疵，像是帶狀瑕疵。

下一小節我們將會做個簡單的介紹。 

2.2.2  Prior Arts of TTLA Project 

“人因與影像品質技術開發”是中華民國台灣薄膜電晶體液晶顯示器產

業協會跟學界的一個合作計畫，整個計畫主旨是希望能完成一個面板自動檢

測的系統，其中分成幾個大的方向和學界合作，交通大學負責的是顯示器品
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質測試的智慧型處理的部分，清華大學負責的部分是 Mura 人類視覺計測與

資料庫建立，台灣大學是視覺模型與線上檢測作業準則轉換研究。在前兩年

的計畫中[14]，已針對群聚瑕疵、垂直帶狀瑕疵、邊緣漏光瑕疵、還有擦痕

瑕疵四種瑕疵提出了對應的偵測方法。其中帶狀瑕疵的準確率偏低，所以在

本論文中，以改善帶狀瑕疵的偵測方法為首要目標，進而加入更多的新種類

瑕疵偵測的方法。在此，我們先介紹一下之前的帶狀瑕疵偵測方法，還有為

什麼會準確率不佳。 
 

 
圖 2.6  有垂直帶狀瑕疵的影像 

 
圖 2.6 是一個有垂直瑕疵的影像，用綠色的框框把有瑕疵發生的地方圈

起來。觀察垂直方向的投影，可以得到圖 2.7 藍色的曲線，凹下去的地方對

應的就是暗帶發生的地方。這邊的想法是去做一條像是沒有瑕疵發生的曲

線。這邊用的方式是用原曲線上二次微分零的點來當作沒有瑕疵發生的曲線

上的基本點來做 curve fitting，得到的曲線是圖 2.7 中紅色的虛線，將兩條

曲線相減，可以得到圖 2.8。靠著對圖 2.8 做一個 threshold 的動作，我們可

以找到瑕疵發生的地方。 
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圖 2.7  圖 2.6 垂直投影的結果            

 
 

圖 2.8 垂直投影的結果和用曲線近似方法的差值 
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我們可以看到用這樣的方法去找的話，其實會有誤判產生，因為單純

由原本那條垂直投影的曲線要去模擬一條沒有瑕疵的曲線，其實是很困難

的，而且當瑕疵面積更大或瑕疵數量更多，其實會更困難。可見在前期計

畫中提出的帶狀瑕疵偵測方式並不是很理想，所以我們決定重新開發一種

新的偵測方式。 

2.2.3 Contrast Definition and Just Noticeable Distortion 

這裡我們想要介紹人對影像上對比的定義，對比指的是某個物體或是圖

樣在一個背景中，人所看到的感覺。而 JND(Just Noticeable Difference)代表

的是剛好可被看到的那個對比臨界值。下面我們先介紹一下對比的定義，再

介紹 JND 的概念和怎樣取得。 

2.2.4  Human Visual Contrast Sensitivity 

這邊要介紹的是人眼視覺對對比的感覺，我們整理了過去人對對比的一

些計算方式[15]~[20]，主要可以分成三個大類 

2.2.4.1  Optical Concept Contrast Definition 

這邊主要是從光學的概念去定義對比，最有名的就是 Weber’s Law，它

是由實驗去發現前景的光亮度要比背景的光亮度高出多少的時候，人才會剛

好看到。實驗做了各種不同亮度的背景光，發現前景光剛好可以被看到時的

亮度，跟背景光有一個關係存在，也就是前景跟背景亮度的差除上背景的亮

度，大致會是一個固定的值，這樣的關係叫做 Weber’s Law。以 
圖 2.9 為例，對比將定義為 

h
hΔ

=wC  .      (1) 

當對比超過一個臨界值後，我們就會開始看得到前景。 

 

h

h +Δh 

h1

h1 +Δh1

 
圖 2.9  Weber’s Law 實驗 
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後來也有不少論文在幫忙修正這樣的對比定義，其中有在討論背景範圍

該選多大的[16]，也有在討論如果遇到的前景和背景不是均勻的情況的話，

要如何修正對比的定義[17]，這些論文都是基於光學的特性所定義的對比定

義。 

2.2.4.2 Frequency Selectivity Contrast Definition 

這邊的想法是從人眼對不同頻率的刺激有不同的感覺，去分析刺激影像

的頻率，然後根據影像的成分，去決定看不看的到訊號，所以一次是看一整

張影像的對比，而沒辦法只單獨去比較前景和背景的差別。這邊也有蠻多的

論文在討論，像是 Peli 提出的對比的定義 

),(
),(

),(
yxLP
yxBP

yxCi
i

i=
                                   (2) 

是去分析不同頻段的對比，再由各個不同頻段的對比，去組合出整張影像的

對比強弱。每個頻段的對比，是用訊號通過當個頻段的帶狀濾波器的結果，

除上通過比那個訊號小的低通濾波器後的結果，如(2)的式子。[18][19][20] 
 

2.2.4.3  Vision Model  

這邊的另外一種算對比的方法，是直接去模擬人眼的構造和處理的過

程，然後建立一個人眼視覺的模型去模擬人對對比的感覺。 
人眼視覺模型建立的過程中[21]，主要分成兩個部份。第一部分是由實

驗的方式，取得真正人對這些測試用刺激的反應。圖 2.10 是所用來測試的

圖片，經由改變每張圖片對比的強弱，來觀察人眼對每張圖片刺激的反應強

弱。實驗方式是一開始每個點都固定在同一個灰階顏色，也就是完全沒有任

何刺激，接著由下面的式子(3)來調整圖片上每個點的值，也就是改變它的

對比程度，直到人可以分辨上面有東西出現。 

  ))128(
127

1()( 0 −+= gcLgL                      (3) 

0L :背景的光源大小 
g:各點的灰階值 
c:對比值，以高斯函數的形式在改變，標準差在 0.125 sec 

 
由這樣的實驗，藉由觀察人對這些不同刺激的反應時間長短，可以得到

每張圖對人眼刺激的強弱關係。越強的刺激，代表越容易被人眼偵測出來，

如果用自動偵測的方法，也就是代表所需要給的 threshold 越低，圖 2.11 是
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說明平均各個受試者對不同測試影像的刺激關係，縱軸是用 threshold 來表

示橫軸每個圖片的刺激強弱，所以是跟刺激的強弱成反比的關係。所以在第

一部份，我們由實驗知道了這 43 張作實驗用的圖片對人眼的刺激強弱。 

 

 

圖 2.10  實驗用的刺激影像 [21] 
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圖 2.11  每個受試者對不同測試圖片的平均 threshold  [21] 

 
第二部份是希望能建立一個數學模型，來描述人眼對這些刺激的反

應。模型的基礎架構，主要分成四個部份，如圖 2.12 所示，一開始利

用簡單的把每個像素的值減掉整張圖的平均值之後再除以平均值，可得

到每個點的對比值。接著將得到的對比值通過一個 CSF(Contrast 
Sensitivity Function)的濾波器，來模擬人眼對這些不同訊號的反應，對

太高頻率或太小頻率的刺激反應都比較小。出來的結果可選擇性的再經

過一些轉換的動作，把結果轉換到另一個 domain 來看，像是做 DCT，

把訊號轉到頻率域來看，想要這樣做的原因是因為不知道人眼在做最後

判斷刺激強弱的時候，是在哪一種 domain 下進行的， 所以有一些不同

的選擇，來觀察看看哪種 domain 可能是人眼用來衡量刺激強弱的

domain。在最後一個過程中，經由 pooling 的動作，把整張圖每個點的

值用不同的方式加總起來，藉以決定每個 pattern 的刺激強弱，要這樣

做的想法是，人眼在做最後判斷的時候不一定只採簡單的全部加總的結

果來看，也許是透過不同次方的加總，於是我們就觀察很多不同次方的

表現情況，再選出最接近人眼表現的方式。目標是希望能模擬出接近在

第一部份實驗出來的結果，是經由這個模型，模擬出來的結果和第一部

分實驗結果的差別，發現人眼視覺模型都表現的不錯，跟實驗出來的結

果誤差不大。 
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圖 2.12 人眼視覺模型的架構[21] 

 
 

        
圖 2.13 人眼視覺模型模擬出來的結果和實驗結果的比較 [21] 

 
結論是我們找到了一種能模擬人眼對不同 pattern 對比程度的模

型。透過這樣的機制，任意一張圖，我們都能得到一個對比值，代表那

張圖的對比強弱，而且這個結果跟人眼視覺的結果相當符合。 
由此我們可以知道，人眼視覺模型能有效的找出刺激影像給人的對

比強弱，但是一樣沒辦法只針對前景和背景做比較。而且目前的人眼視

覺模型都是針對兩度乘兩度的刺激在做模擬，視角更大的刺激目前還沒

contrast CSF pooling 

(Pixel-128)/127 

transform

DCT 

Gabor channel

Input pattern 
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辦法處理。所以大範圍的瑕疵可能沒辦法透過這樣的方式去找刺激的對

比值。 

2.2.5  Contrast Threshold and Just Noticeable Distortion    

在前一節中，我們已經介紹了對比值強弱的算法，當對比值低於某

一個值的時候，人會沒辦法感覺到，這個臨界值，稱為 JND，就是一個

對比的 threshold 值。當刺激的對比強度超過這個臨界值，代表人眼看

的到，那我們用來量化刺激強度的方式，常用的是計算對比值比臨界值

大幾倍，像是對比強度是臨界值的兩倍，我們稱他的對比強度是兩倍

JND。 
要找到各種不同刺激的 JND 值其實不容易，大概只有透過實驗的方式

比較有可能。 
在我們同一個計畫底下，清大負責的部分，就是由實驗去找到人對

不同大小的各種瑕疵的對比臨界值。發現各種瑕疵，大小跟 JND 值間

都會有不一樣的關係。透過清大的實驗，可以幫助我們去決定瑕疵的對

比強弱，也可以幫助我們去知道在不同大小的瑕疵，應該要有多大的對

比，我們才可以看的到。 
JND 的實驗，Semiconductor Equipment and Materials International 

(SEMI)這個組織[22]，也花了很多時間去找群聚的圓形瑕疵大小和 JND
的值，希望藉此能幫助瑕疵的量化，它們實驗的關係如下圖所示： 

 

 
圖 2.14  圓形群聚瑕疵面積和 JND 的關係[22] 
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  所以我們可以看到對比的 JND 值跟面積之間的關係如下面示子所示： 

)72.097.1( 33.0 +
==

x

x

jnd

x

S

C
C
C

Semu

   （4）   

可以看出來當面積愈大需要的 JND 值越小。然而別種瑕疵的 JND
實驗，SEMI 就沒有做了，如果我們希望以人眼的感覺來量化瑕疵，我

們很需要有各種瑕疵的這種資料。那清大的實驗就是針對工研院裡面的

需求，去做了很多這種的人因實驗，包含了圓形群聚、帶狀瑕疵、細線

瑕疵。實驗是去產生模擬各種瑕疵形狀的影像，改變瑕疵的大小，去找

到各種形狀對各種大小下的 Contrast JND 的關係。 
    



 16

 

Chapter 3  Proposed Mura Inspection System 

這章我們將分成兩部分介紹，第一部份我們提出一個瑕疵偵測的系統，

可以有效的偵測出幾種瑕疵發生的地方，但是準確度還是不高，所以我們為

了讓偵測的結果更準確，更貼近人眼的結果，所以放寬第一步的偵測，但加

入第二部分由對比強弱來做確認的動作，讓最終的偵測結果能更貼近人眼偵

測的結果。 

3.1  Detection of Mura Candidates 

3.1.1  Analysis of Mura Characteristics 

下面我們會介紹欲偵測的幾種 Mura，針對不同的 Mura，我們會做一些

簡單的分析，找出這些 Mura 有的特性。根據這些特性，在下一節我們會提

出幾種不同的演算法來偵測它們。 

3.1.1.1 Profile Analysis of Band Mura 

Band Mura 是指在影像上的一條比較暗的帶狀區域，水平的或是垂直的

橫跨整個影像，由圖 3.1 我們可以看到兩種不同的 Band Mura， (a) 是垂直

的橫跨整個影像，所以稱為 Vertical Band Mura (V-band Mura)，(b) 是水平的

橫跨整個影像，稱為 Horizontal Mura (H-Band Mura)。 

   
 
 

(a) Vertical Band Mura (b) Horizontal Band Mura 
  

圖 3.1  帶狀瑕疵的影像 
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由於現在 Mura 的檢測機制，檢測員都是標記暗帶的 Band Mura。以為

例，在圖 3.2 我們將定義出 Band Mura 發生的區域，也就是影像中暗的帶狀

區域。我們的演算法也將是去尋找影像中暗的帶狀區域，並把它如圖 3.2
標示出來。 

   
 
 

(a) Vertical Band Mura (b) Horizontal Band Mura 
 

圖 3.2 帶狀瑕疵發生的位置 
 
 定義完 Band Mura 之後，我們來看看一些 Band Mura 的特性，先看 V-band 
Mura，如果我們把它做垂直方向加總，可以得到一個一維的曲線，由於在 V-band 
Mura 發生的區域，都比較暗，所以可預期在一維曲線上，一樣位置應該直都會

比較小。圖 3.3 是用圖圖 3.2 做垂直方方向加總後得到的結果，其中(a)是直接

加總的結果，而(B)是先經過 2 維的 Gaussian smoothing 後的結果，可濾掉一些不

必要的小變化干擾。我們發現一維曲線在 V-band Mura 出現的位置跟整體的變化

趨勢比起來，有凹下去的特性，我們可以運用這個特性來做偵測。

(a) original Projection Profile (b) original Projection Profile 
with Gaussian Smooth 

  
圖 3.3 Vertical Projection Profile 



 18

 
 我們再觀察經過一個二維的 Gaussian smoothing 之後的影像，先經過二維

Gaussian smoothing 的意義，可以拆開成兩個一維的 Gaussian smoothing 來看，其

中水平方向的 smoothing 主要是消去一些比較小的局部變化或是雜訊的擾動，而

垂直方向的 Gaussian smoothing 則可由 
圖 3.4(a)解釋， 
圖 3.4(a)中的箭頭部分表示 Gaussian smooth 會拿自己上下一部分區域的資料來

取平均，所以其實可以看成是在觀察那塊區域中的變化，所以我們做的事其實是

在觀察把整個影像切成很多段，每段中的亮度變化。取任意一條水平方向的資

料，可以得到一個亮度分佈的曲線，如 
圖 3.4，(a)中紅線是我們欲觀察取的兩條水平方向的資料，它們的亮度曲線分別

如圖(b)和(c)，可以發現在(1)的曲線我們可以明顯的看出有兩個凹下去的比較暗

的部分，分別可以對應兩條 V-band Mura 發生的地方，在圖(c)則只有在左邊那條

V-band Mura 出現的地方有比較明顯的變化，右邊則沒有。因此我們也可以知道

不見得在每一條水平方向的資料都會有 V-band Mura 出現的地方比較暗的特性，

每一條資料出現 V-band Mura 的地方也不太一樣，也因此才會讓 V-band Mura 看

起來不一定會很明顯，像圖(a)中的左邊的 V-band Mura 就比右邊的明顯，所以在

比較多的水平方向資料中都會有出現的特性。 
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(a) original image 

(b) profile on (1) (c) profile on (2) 

 
圖 3.4 有帶狀瑕疵影像的縱段曲線 

 
 接著來觀察看看 H-band 有沒有類似的特性，下面圖 3.5 和圖 3.6 分別是整

張圖水平加總和取一條 Gaussian smoothing 之後的資料來看的結果，發現特性跟

V-band 很像，在暗帶的地方都有凹下去的變化，我們可以用這種特性，來偵測

Band Mura。 
 

 
     (a) original               (b) with Gaussian smoothing   

圖 3.5 水平投影的曲線 
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(a) original image  
 

 
(b) profile on (1)                  (c) profile on (2) 

圖 3.6 有水平帶狀瑕疵的影像和水平投影 
 

3.1.1.2  Profile Analysis of Thin Weak Line Mura  

Thin Weak Line 是一種橫跨(H-Line)或是縱跨(V-Line)整個影像的非常細長暗

或亮的細線，如圖 3.7，我們可以看到 Thin Weak Line 通常只有幾個像素寬，跟

旁邊其他區域的亮度值差也小，但因為它通常很長，橫跨整個螢幕，所以人可以

隱約看得出來，(a)圖是有兩條 H-Line Mura 發生的影像，可以發現訊號真的是很

微弱，(b)圖中是把 H-Line Mura 發生的地方 Mark 起來的結果。 
 

(2) (1) 
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      (a) image with H-Line           (b) image with H-Line marked 

圖 3.7 水平細線瑕疵的影像 
 

因為這種 Mura 也是一個橫跨整個螢幕的種類，所以我們一樣先觀察順著

Mura 方向的垂直加總，圖 3.7 做水平方向加總後會得到圖 3.8，可以看到紅色

的曲線裡有兩個被圈起來的小尖峰出現，位置剛好就是 H-Line Mura 發生的地

方，可以看出來訊號實在很微弱，但又可以被分辨出來，可見這是一個比較難處

理的問題。 

 
圖 3.8 水平投影的曲線 

我們可以看到訊號既弱，寬度又小，如果要做 Gaussian smoothing，只能用

很小的 kernel，不然就會跟雜訊一起被 smoothing 掉。我們看一下經過 smoothing 
後 column 的 profile，如圖 3.9 (b) (c)，發現因為所用的 smoothing kernel 太小，

所以整個 profile 裡有很多的雜訊都沒有辦法去掉。 
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(a) original image 

 
  (b) profile on column (1)           (c) profile on column (2) 
  

圖 3.9 有水平細線瑕疵影像的縱剖面 
看完 H-Line 我們一樣來看一下 V-Line，我們發現它們有一樣的性質而且訊

號都很微弱，如圖 3.10 和圖 3.11，我們可以看到水平加總後，V-Line 的地方有

一個很小的凹陷，而如果是單獨只看一個 row 的 profile 的話，那雜訊的擾動很

大，幾乎不能分辨雜訊和 V-Line 的位置了。 
 

  
      (a) image with V-Line           (b) image with V-Line marked 

圖 3.10 垂直微弱細線瑕疵的影像 

(1) (2) 
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(a) vertical projection profile 

 
     (b) some row profile of image with V-Line Mura 
 

圖 3.11 垂直投影的結果 
由於上面的分析，我們覺得要直接在這個 domain 來處理 Line Mura 的問題，

可能是蠻困難的，因為 Line Mura 的訊號跟雜訊的差異不大。所以我們想把問題

先整個轉換到一個比較明顯的 domain，然後再來做偵測，應該會比較容易，在

下一章我們會介紹我們的方法。 

3.1.2  Detection Algorithms 

我們提出了一些演算法，可以偵測下面幾種 Mura，Vertical Band Mura、

Horizontal Band Mura、Vertical Thin Weak Line Mura、Horizontal Thin Weak Line 
Mura，我們的演算法對於不同方向的 Band Mura 和 Thin Weak Line Mura，都用

同一種方法就可偵測，所以下面我們就分成二部分，針對 Band Mura、Thin Weak 
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Line Mura 來做說明。 
 

3.1.2.1  Band Mura Detection Algorithm 

在開始介紹我們的方法前，我們先回憶一下之前的方法，如圖 3.12 所示，

一開始我們先做垂直方向的加總，可以得到(b)圖中的藍色曲線，藍色曲線一些

凹陷的部分都可能是有 Mura 發生的地方。接著我們希望能藉由藍色曲線 fit 出一

條曲線，代表的是整張影像在沒有任何 Mura 發生的時候，這樣，接下來就是把

兩個曲線相減，則在 Mura 發生的地方應該會有比較大的差值，藉由對差值來做

判斷，可取 threshold 來決定有沒有 Mura 發生。這種方法的好壞完全決定在下面

兩個部分，第一是垂直加總是否真的有能力可以表現出 Mura 的特性，第二是要

怎樣的 fitting 方式才能準確地獲得沒有 Mura 情況下的曲線。第二個問題其實是

蠻難解決的，我們用的是二次的近似方法，但不見得能滿足曲線本來的特性，也

就是說單純用 curve fitting 的方式我們不能準確的模擬出一個沒有 Mura 的情況，

只要沒辦法模擬的準確，這個方法就沒辦法很準確。圖 3.12 (b) 有我們 fit 出來

的曲線，用紅色虛線來表示，它跟垂直加總曲線的差值在(c)圖，我們觀察一下

(c)，發現差值的最大值是出現在其中一條 V-band Mura 出現的地方，但是另一條

出現的位置對應的差值卻不大，比其他一些根本沒有 Mura 出現的位置還小蠻多

的，可以看出其實 curve fitting 其實沒辦法很準。我們發現之前的方法的確在有

的 Mura 出現的地方是有用的，但是會有不少誤判的情況，準確率太低，所以我

們提出新的方法來做偵測。 
 
 
 

  
        (a) original image with V-band Mura  
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    (b) vertical projection profile and fitting curve 

   
     (c) difference between projection profile and fitting curve 

圖 3.12 前期計畫中偵測的方法 
 
 因為這些原因，我們在期中的時候提出了一種方法。這方法的主要想法是我

們不要一次看整張影像加總後的 profile，而是去看每一條 profile 在哪些位置可能

是 V-band Mura 出現的地方；最後再由整張影像來看，如果在一個 column 上幾

乎每點都很有可能是 V-band Mura 出現的話，那麼那個 column 就會很可能是

V-band Mura 發生的地方。由圖 3.13 我們可以更容易瞭解，如果我們想要觀察以

青色為中線的紅色框的區域，V-Band Mura 出現的程度，那我們可以先將整張圖

做一次垂直方向的 Gaussian smoothing，則青色線的 profile 把紅色框的資料也拿

進來一起考慮了，則青色線段代表的是附近區域的特性。如果我們觀察每個水平

方向的 profile，則可以看成是在觀察每個以那條切線為中間的小區域內，V-band 
Mura 出現的程度。最後可藉著觀察整張影像，類似加總的方式，來檢驗到底哪
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裡真的有 Mura 出現。 
總的來說，就是我們先由每條水平方向的 profile 來決定那附近區域出現

V-band Mura 的程度，和出現的位置，所以每個水平方向的點都有一個對應的

V-band Mura 出現的程度值，然後由於 V-band Mura 是垂直的橫跨螢幕，所以我

們藉由觀察整個 column 中每個點的程度值的總和，我們可以判斷那個 column
是不是 V-band Mura。 
  

 
圖 3.13 帶狀瑕疵偵測的概念 

 
 這個想法，有點符合平常我們人眼在觀察是不是有 V-band Mura 的方式，那

接下來的問題就是我們要怎樣來決定水平方向每個點是 V-band Mura 的程度。在

期中報告的時候，我們覺得 V-band Mura 是比較暗的區域，所以我們覺得每個

V-band Mura 發生的地方，應該會包含附近區域的極小值，所以我們提出去找所

有在水平方向的極小值的地方當作可能是 V-band Mura 發生的地方，把他們標起

記來，如圖 3.14，藉由觀察橘色 row 的 profile，我們把極小值標記成藍色，極

大值標記紅色，則整張影像變成左邊那張圖，V-band Mura 發生的地方，每個

column 都會包含很多藍色的點，最後由垂直方向加總可以決定每個 column 有沒

有 V-band Mura 發生。 
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圖 3.14  初期的演算法介紹 

 用極小值發生來當作可能是 V-band Mura 出現的地方，我們發現不是一個很

好的方法，因為觀察訊號比較弱一點的 V-band Mura，其實它們不一定會有極小

值發生，有時候只是凹下去的反曲點，如圖 3.15 我們可以看到這種現象，發生

Mura 的地方我們用兩個圈圈起來了，左邊的是一個有比較明顯的 V-band Mura，

呈現一個凹下去有極小值的形狀，但是右邊的是一個比較不那麼明顯的 V-band 
Mura，對應的是右邊的一個反曲點，但卻沒有極小值出現，由此我們可以發現

其實有的 V-band Mura 其實不一定會對應到最小值，也有可能是反曲點，所以我

們應該要稍微修正我們方法。 
 所以我們想了用新的方法來更準確判斷每個點可能是 V-band Mura 的程度，

如果這方法越準、越貼近人眼的反應的話，那就會有比較準確的偵測結果，下面

我們將介紹我們提出的新方法。 

 
 (a) image with V-band Mura             (b) row profile on red line  
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圖 3.15 帶狀瑕疵和投影的關係 
 
 由於人眼在觀察東西的時候，會經過一個很像 Laplacian of Gaussian(LOG) 
的機制；加上觀察很多的 row profile 後，我們發現在 Band Mura 出現的地方，

對應的是斜率變化比較大的地方，所以我們就想到可以把 row profile 通過一個

LOG filter 出來的結果當作一種是不是 V-band Mura 發生的指標。 

 
(a) row profile                    (b) LOG result  

 
(c) row profile                    (d) LOG result  

 

 
(e) row profile                    (f) LOG result  

圖 3.16 橫截的曲線和做過 LOG 後的結果 
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 圖 3.16 是拿圖 3.15(a)、有兩個 V-band Mura 的影像，取三個不同的橫切

profile 來觀察，有三個 row 的 profile 還有對應的通過 LOG 之後的結果，因為要

觀察的是暗帶，也就是凹下去的部分，對應的 LOG 值結果一定是正值，而且有

V-band Mura 發生的地方通常會有比較大的值，所以我們可以用 LOG 之後的結

果來判斷是否有 V-band Mura 發生，如果 LOG 的結果是正值，而且值很大，則

我們會覺得很有可能是 V-band Mura 出現的地方，只要值大於零都有可能，但是

如果值越大那可能的機會越大。 
 
 已經知道我們偵測演算法的想法後，我們來仔細看看整個方法的流程，如圖 
3.17，下面我們將分別對每一步驟做解釋。 

 
圖 3.17  提出的演算法 

 
 整個偵測的過程可以分成五個步驟，一開始影像經過一個 Gaussian smooth，

接著每一條 row profile 跟水平方向的 LOG filter 做 convolution，這時候每個點都

有一個能決定自己是否是 Mura 的程度值，沿著 Band Mura 發生的方向做加總，

則我們可以知道加總後每條 column 或 row 是否是 Mura 的程度值，接著靠著一

個簡單的 thresholding，可以把有 Mura 的地方找到，最後則是回去原圖把有 Mura
發生的地方 Mark 起來。 
 下面我們詳細的討論每個步驟： 
 
Gaussian smoothing :  

這邊做的 Gaussian smoothing，是沿著 Band Mura 的方向做 smooth，用意是

希望我們觀察的是一個區域而不單純只是一條 profile。看圖 3.18 可以比較容易

瞭解，當想找的是 V-band Mura，則用來觀察的是水平方向的 profile，為了能讓

觀察的 profile 代表的是藍色區域中的影像特性，我們將整張影像先做垂直方向

Gaussian smooth LOG convolution Directional sum 

thresholding mark 
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的 Gaussian Smoothing，則每條藍色線的 profile 其實代表的就是整個藍色區域的

特性。 
 

 
圖 3.18 偵測區域示意圖 

 
LOG convolution：  

這裡要做的事主要是判斷像圖 3.19 裡藍色區域發生 V-band Mura 的可能程

度，也就是判斷藍色線上，每個位置的程度。由前面的分析，我們選用的是 LOG 
filter。那 LOG filter 的 size 要怎麼決定呢？ 我們可以把 LOG 想成是觀察經過

smooth 後曲線的曲率變化，如果 smooth 太多，則小的訊號就可能會消失。如果

smooth 的太少，則小訊號會留下來，但是一些不必要的變化，像雜訊也都會被

留下來。 
從另一個角度來看，如圖 3.19 有三種不同 size 的 LOG filter，由雙箭頭夾住

的區域是 LOG 的係數小於零的區域，如果這個寬度剛好等於 Band 的寬度，那

出來的 LOG 結果會最大，所以 LOG 小於零的寬度越貼近 Mura 的寬度，則效果

會最好，由此可見，比較細的 Mura 用σ比較小的 LOG 來偵測比較適合，比較

大的 Mura 則應該用σ大的 LOG 來偵測。 

 
σ=10 
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圖 3.19 不同大小的 LOG 濾波器 
 

下面我們觀察一下實際的例子，圖 3.20 是一張有兩個比較寬的 V-band Mura 發

生的影像，我們對紅色的 row profile 分別用σ＝10，σ＝20，σ＝30 三種 LOG 
filter 來偵測，結果分別如圖(b)(c)(d)，黑色圈圈起來的地方是 V-band Mura 的位

置，我們可以看到左邊的圈對應到的 V-band Mura 是一條比較寬的 V-band Mura，
所以隨著σ越大，則它的最大值就越大，右邊的圈對應的 V-band Mura 是一條比

左邊細一點的 V-band Mura，可以發現到σ＝20 的時候，它有最強的 response，

σ＝30 的時候，response 就變小了。另外值得注意的是在σ＝10 的時候有一些

比較不明顯的細的暗帶還會有一些 response，但隨著σ增加則那些暗帶由於

contrast 不夠，response 都越來越低，最後就不見了。 

σ=20 

σ=30 
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(a) image with two V-band Mura          (b) LOG filter，σ=10 

 
(c)  LOG filter，σ=20             (d)  LOG filter，σ=30 

圖 3.20  帶狀瑕疵大小和 LOG 濾波器大小之間的關係 
下面圖 3.21 是一個很細的 V-band Mura 的例子，我們看到在(b)(c)(d)圖中，

隨著σ變大，發生 Mura 的地方，也就是圈起來的部分，值越來越小，到 30 的

時候，都已經比其他不均勻的部分還小了。 

 
(a) image with one V-band Mura          (b) LOG filter，σ=10 
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(c)  LOG filter，σ=20             (d)  LOG filter，σ=30 

圖 3.21  帶狀瑕疵大小和 LOG 濾波器大小之間的關係 
所以我們發現，用σ大的 LOG 可以觀察到大範圍的不均勻變化，也就是比

較寬的 V-band Mura，而σ小的 LOG 則比較可以觀察小範圍的不均勻變化，也

就是比較細的 V-band。接著我們觀察看看整張影像跟不同大小的 LOG filter 
convolution 之後的結果，如圖 3.22 和圖 3.23，我們可以觀察到寬的 V-band Mura
和細的 V-band Mura 對 filter size 的關係。在圖 3.22 和圖 3.23 裡，我們把可能是

Mura 的程度 normalize 到 0～255，以方便顯示。 
 

   
(a) original image                 (b) σ=15 
 

    
(c) σ=22                      (d) σ=29 
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(e) σ=36                      (f) σ=43 

 
圖 3.22 通過不同大小的 LOG 濾波器的結果 

 

   
(a) original image                 (b) σ=15 

   
(c) σ=22                      (d) σ=29 
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(e) σ=36                      (f) σ=43 
圖 3.23  通過不同大小的 LOG 濾波器的結果 

 
我們可以發現到做完 LOG 的結果可以比較清楚的把 V-band Mura 顯示出

來，也就是說在有 Mura 出現的那條 column 上面，真的對應的可能是 Mura 的程

度都比較強。可見這個方法是可行的。那我們再來看看σ大小和 Mura 寬度的關

係，我們可以發現到像圖 3.21 的小 Mura，到σ＝29 的時候，就已經開始變的

不太明顯了，因為 smooth 的太多，讓細的 Mura 變的不明顯，然而用σ＝15 的

時候我們可以看到，幾乎整條 column 都有很強的可能性，可見如果要偵測這麼

細的 Mura，用的 LOG size 一定不能太大，反觀圖 3.20 我們可以發現有剛好相

反的結果，因為 Mura 都比較寬，所以在σ=15 的時候，整張影像其實看不太出

來哪裡是 Mura，但當σ超過 29 之後就可以看到在有 Mura 的地方特別明顯，所

以結論是我們可以用 LOG 出來的結果當作 Mura 出現的可能性，如果要讓結果

比較準確，我們不能只用一種大小的 LOG filter，所以我們決定用一個比較小的

LOG filter 和一個比較大的 LOG filter，經過最佳化的測試結果，我們選了σ＝17
和σ＝33 兩種 LOG filter，這樣可以含括從細到寬的 Mura。 

 
(a) original image                 (b) σ=15 
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(c) σ=22                      (d) σ=29 

 
(e) σ=36                      (f) σ=43 

 
圖 3.24 通過不同大小的 LOG 濾波器的結果 

 
 

Directional sum：  
因為我們要觀察的 band Mura 是一整條直的或是橫的暗帶，我們有了每個點

發生 Mura 的程度值，接著要做的事就是沿著發生 Mura 的方向加總程度值，看

看每個 row 或是 column 會是 Band Mura 的程度，所以如果是 V-band Mura 就做

垂直方向的加總，如果是 H-band Mura 則做水平方向的加總。圖 3.23 和圖 3.24
是我們看圖 3.22 和圖 3.23 加總後的結果。 
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(a) original image                 (b) σ=15 

 
(c) σ=22                      (d) σ=29 

 
(e) σ=36                      (f) σ=43 
圖 3.25 通過不同大小的 LOG 濾波器的結果 

 
              加總的結果如上面兩圖圖，用圓圈圈起來的部分是三條不同粗細的 V-band Mura

出現最大值的情況，我們可以發現用這樣的結果的確可以有效的分辨出有 Mura
發生和沒有 Mura 發生的地方。 

 
Thresholding ＆ Marking：  

上面的結果已經可以得到在有 Mura 發生的那條 row 和 column 上，會有比

較大的值，也就是有比較大的發生可能性，所以我們可以用一個 threshold 來決

定要多大的程度才稱為 Band Mura，這裡應該是採一個固定的 threshold 就可以

了，我們這裡取 threshold 的方法，是先用一組 data 來做 training，找到最好的

threshold，然後就固定用這組 threshold 來做判斷是不是 band Mura 的依據。決定

好哪些位置是 Band Mura 後，就依是 V-band 或 H-band 來把同一 column 或 row
上的點都 mark 起來。這邊我們的設計是讓使用者可以自己選擇要用怎樣的

threshold，如果想要整個判斷比較嚴苛，那 threshold 可以選比較高，那可以把有

band Mura 發生卻判斷成沒有的機率降的非常低，不過會多判斷出一些 contrast
還達不到人眼能分辨出來的 Mura。 
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 上面我們對整個流程的步驟，做了比較詳細的介紹，由實驗結果我們可以發

現這樣的流程的效果還算不錯，偵測的準確率對 real Mura 都有超過八成五的準

確率。下面我們放用這種方法對 real Mura 和我們人工產生的 Mura 的偵測結果。

圖 3.26 是用 pseudo Mura，圖 3.26 是用 real Mura 做出來的結果，用黑色把有

Mura 的地方 Mark 起來。 
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(a) original                           (b) detection result 

        
(c) original                           (d) detection result 

        
(e) original                           (f) detection result 

圖 3.26 用自己模擬的瑕疵偵測後的結果 
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(a) original                       (b) detection result 

        
(c) original                    (d) detection result 

       
(e) original                    (f) detection result 

       
(g) original                  (h) detection result 
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(i) original                  (k) detection result 

 
圖 3.27 真實的有瑕疵的面板偵測的結果 

 這樣的偵測方法可以有效的判斷有沒有 Band Mura 和 Band Mura 發生的位

置。這就是今年度提出的方法。我們也發現到將影像做完 LOG convolution 後產

生的新影像，擁有比原本那張圖更明顯的資訊，更容易可以用來判斷有沒有 Band 
Mura 在裡面。所以先將圖轉到 LOG convolution 後的 domain 我們發現到，是一

個不錯的方法。 
 

3.1.2.2  Thin Weak Line Mura Detection Algorithm 

這邊要偵測的問題，在第二章有描述過了，而且我們可以發現訊號既不寬也不明

顯，是一個蠻難解決的問題。一樣的先從期中報告我們提出的方法來看一下，想

法很間單，跟 Band Mura 方法很像，一樣是想去判斷每個點可能是 Line Mura 的

程度，在期中報告的時候，我們用極值的發生與否來當每個點是否可能是 Line 
Mura 發生的地方，如圖 3.28 所示，原圖是一張有一條水平方向的 Line Mura 發

生的影像示意圖，我們猜想整張圖的 intensity profile 應該如右邊那張 Intensity 
Map，在 H-Line 發生的地方有明顯的極值發生，如果這樣的話，我們只要觀察

每個垂直方向的 profile，如下面的那張圖，把極值的地方標記起來，因為 H-Line
是發生在整條 row 上都是極值的位置，所以我們檢查看看每一個 row 裡面含有

的極值數目就可以判斷那個 row 是不是 Line Mura。 
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Local 
maximum 

intensity 

position 

Original Image 

3D Intensity Map 

Vertical Cut Intensity Profile 
 

圖 3.28 開始的偵測概念 
 
 由於 Line Mura 的寬度常常只有幾個像素寬，從亮度上來看，其實跟雜訊很

難分開，所以如果想做 smooth 把雜訊去掉，那 Line Mura 也跟著不見，不做

smoothing 的話，則雜訊影響很大，雜訊造成的極值，則會嚴重干擾判斷，所以

這樣的方法，還是沒辦法有很準確的判斷能力。 
 
 於是我們想到可以用跟偵測 band Mura 一樣的方法，而且前面討論過，針對

不同大小的 band，如果用大小相近的 LOG filter，會有比較好的效果，因為這裡

要偵測的是 Line Mura，寬度都大約 2～5 個像素，所以我們可以專為 Line Mura
設計一種 LOG filter，讓偵測效果比較明顯，如下圖 3.29，我們選的σ為 2。 
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圖 3.29  使用的 LOG 濾波器 

則下面的方法都跟偵測 band Mura 一樣了，我們先看看經過 LOG filter 後會變成

怎樣，如圖 3.30， 
 

 

(a) original image No.65 
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(b) LOG convolution result of (a) 

 

 

(c) original image No.75 
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(d) LOG convolution result of (c) 

 

(e) original image No.90 
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(f) LOG convolution result of (e) 

 
圖 3.30  有水平細線瑕疵通過 LOG 濾波器後的結果 

 
由上面的例子，我們可以發現到在有亮的的 H-Line 出現的時候，則

convolution 的結果會是一條黑線，如果是有暗的 H-Line 出現的話，convolution
的結果對應的是一條亮線。我們發現，這些 LOG 的結果由於雜訊影響，整張圖

都很亂，雖然在有 Mura 出現的地方有比較明顯，但由於雜訊很大，使的判斷變

的不容易，如果要做判斷，那下一步就是要做沿著 Mura 發現的加總來觀察每條

row 或 column 是否是 Line Mura，那我們觀察看看加總後的結果，如圖 3.31， 

 

(a) profile of No.65 
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(b) profile of No.75 

 

 

(c) profile of No.90 
圖 3.31   圖 3.30 水平投影的結果 

 用藍色圈圈起來的是 H-Line Mura 對應的位置，這裡因為 Line Mura 有暗有

亮，所以我們會同時觀察正和負的變化，正的越大則代表暗線越明顯，負的越大

則代表亮線越明顯，我們發現到圈起來的地方，幾乎都是 profile 裡最正和最負

的位置，可見這樣的方法是可行的，不過因為比較弱的 Mura 跟沒有 Mura 發生

的地方，有的不會差很多，所以如果能把它們的差距拉開，則會更容易偵測。 
 於是我們嘗試了一些影像處理的技術，希望把一些雜訊的部分濾掉，我們考

慮的是 Line 在水平方向的連續性，所以我們希望能藉由這樣的性質，把一些沒

有這樣特性的雜訊濾掉。所以我們考慮了 Line Mura 方向的 median filter，結果
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如圖 3.32，圖 3.32 是圖 3.31 的(d)圖經過 median 的結果，我們可以發現到靠著

水平方向連續線特性，我們可以把一些本來就不連續的暗點給濾掉。接著我們考

慮使用 Morphological 的概念， 

 
圖 3.32  通過 Median Filter 的結果 

 

 
圖 3.33  在圖 3.32 取兩條水平的截線來觀察 

 
 我們觀察如圖 3.32 中 Mura 發生的位置和一個沒有 Mura 發生的位置，我們

可以發現如果我們把這兩條 profile 拉的越開，則加總後的結果會越明顯，越容
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易偵測，所以我們用一個 max filter 把不是 Mura 那條 profile 裡面雜訊導致的忽

然變小的值拉大，則可以讓整個 profile 跟有 Mura 的 profile 拉的比較開，結果如

圖 3.34，而整張影像經過這些處理後的結果，則如圖 3.35 所示，錯誤! 找不到

參照來源。則是其水平加總後的結果，發現真的有讓信號變的比較明顯。 

  
圖 3.34  在圖 3.35 中的兩條 row profile 

 

 
 

圖 3.35 經過 Max 濾波器後的結果 
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圖 3.36 圖 3.35 的水平投影結果 

 然而這方法，在處理比較不明顯的訊號則不太有改善，如下面圖圖 3.37。

而且用這樣的方法運算複雜度實在太高，也沒有具體的證明這樣做或有比較好的

結果，所以我們覺得不算一種很好的方法。所以下面我們提出一種新的偵測方

法，可以有效的偵測。 

 
(a) LOG convolution result 
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(b) LOG convolution result + median filter 
 

 
(c) LOG convolution result + median filter + max filter 

 
圖 3.37  通過 Median + max filter 後的結果 

 
 新的方法主要是想利用 Line 的連續性，我們發現 Line 是整條幾乎都是比較

暗或比較亮的點組成的，我們觀察看看 LOG convolution 的結果，如圖 3.38 所

示，我們發現到在 Line Mura 發生的 row 上面，LOG convolution 出來的值都很

相近，由於前面在討論 Band Mura 的時候有提過，我們用的 filter，convolution
的結果原本暗的地方會變成正值，原本亮的地方會變成負值，經過 normalize 之
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後，會變成原本亮的地方變暗，原本暗的地方，變亮。所以我們可以發現圖 3.38 
的暗線，應該是對應回原圖的亮線。我們再觀察沒有 Mura 發生的 row profile，

我們發現到整個 profile 蠻雜亂的，一下亮一下暗沒有一個特性。 
 

所以我們的想法是沒有 Line Mura 發生的 row 或是 column，由於沒有特別的

同性質的點聚集，所以經過 LOG convolution 出來的結果由於是雜訊造成的，大

於零或小於零的點數目應該不會相差太多，而有 Line Mura 發生的 row 或是

column，由於是由特別的同性質的點聚集，所以應該會有相同的特性，所以 LOG 
convolution 出來的結果，如果原本是暗線，就應該要都大於零，如果原本是亮線，

就應該要都小於零，也就是說，大於零跟小於零的數目應該會差很多，下面我們

觀察一下圖 3.39，這是圖 3.30c)圖經過 LOG filter 之後，我們把他大於零的直都

變成 255，小於零的值變成零的結果，我們發現符合上面說的特性。 
 
 

 
圖 3.38  LOG Convolution 後的結果 
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圖 3.39  LOG Convolution 後的結果 

 
 居然符合這樣的特性，下一步我們要做的就是來看看每條 row 上暗點和亮點

的比例關係。以圖 3.38 為例，如圖 3.39，橫軸是由上到下每條 row 的位置，縱

軸是每條 row 上面大於零和小於零的點數目的比值，(a)圖是小於零除以大於零，

左邊則剛好相反。 
 

  
(a) negative / positive             (b) positive / negative 

圖 3.40 每個 row 裡面 LOG 結果大於 0 小於 0 的比值 
 

 我們可以發現，在有 Mura 發生的地方，它們都有相當高的比例關係，可以

很容易的跟沒有 Mura 發生的地方分開，下面我們再多看一些不同的例子，如圖 
3.40 和圖 3.40。 
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(a) No.65                         (b) No.11 

  

(c) No.16 (No Line Mura)            (d) No.40 (No Line Mura) 
 

圖 3.41 測試影像的原圖 
 

 
(a) negative / positive of No.65       (b) positive / negative of No.65 
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(c) negative / positive of No.11       (d) positive / negative of No.11 

 

 

(e) negative / positive of No.16       (f) positive / negative of No.16 
 

 
 
(g) negative / positive of No.40       (h) positive / negative of No.40 

 
圖 3.42.  圖 3.41 的比值結果 
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 我們可以發現用這樣的方法，很容易可以判斷有沒有 Line Mura 出現，如圖 
3.40 我們可以發現，沒有 Line Mura 出現的位置 ratio 都小於 3，很多都介於 1～2
之間，而有 Line Mura 出現的地方通常 ratio 都很大，都超過 4，而大的地方，有

的甚至可以大到快 10 倍，可見這樣很容易可以偵測到 Lin Mura。 
 下面我們完整的說明一下偵測的流程： 

 
圖 3.43 提出的微弱細線偵測演算法流程 

 
 一開始我們藉由觀察跟 Line 發生的方向垂直的 profile，像 H-Line 我們就觀

察垂直方向(column)的 profile，讓 profile 通過一個 LOG filter，我們想觀察看看

每個位置跟附近的比起來，是亮還是暗。然後針對亮或暗的點，我們沿著 Line 
Mura 發生的方向做計數，看亮點和暗點數量分別多少。接著我們去做亮點暗點

的比例，由比例高低來決定是不是 Line Mura，最後我們用 training 的方式來訓

練出最佳 threshold。決定 threshold，則根據 threshold，我們可以 Mark 有 Line Mura
出現的地方。 
 這方法可以很快的找到有 Mura 發生的地方，下面我們放幾個偵測後的結

果。左邊是原圖，右邊用白線標示亮的 H-Line Mura，用黑線表示暗的 H-Line，

我們發現偵測效果還不錯，尤其對有沒有 Line Mura 發生的判斷非常準確。 
 

LOG convolution 
Directional count 

(positive) 

Ratio 

(positive/negative) 
Threshold & Mark 

Directional count 

(negative) 
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圖 3.44  偵測的結果 
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3.2  Contrast Based Identification  

透過我們提出的偵測方法，我們改進了帶狀瑕疵偵測的效果，且針對以

前不能做的微弱細線瑕疵，我們也可以處理了。帶狀瑕疵用工研院自己模擬

瑕疵產生的影像來測試，我們的準確率有超過九成，以前 Curve Fitting 的方

式只有六成的準確率。然而在處理真實面板的時候，我們的方法準確率只有

七成，為了更進一步提升準確率，我們將 3.1 中最後取 threshold 的部分，先

把標準放鬆，讓更多有可能是瑕疵發生的地方被判斷出來，接著再透過對比

強弱的判定，搭配清大做實驗得到的 JND 值，來判斷是否是可以被看到的瑕

疵。 
在這邊我們觀察很多的瑕疵，發現它們都有漸進性的增減，在瑕疵的地

方看起來很像是一個本來沒有瑕疵的的平緩區域加入一個 Gaussian 的瑕疵，

如圖 3.45。所以下面我們先簡單的選用 Gaussian 來模擬這些瑕疵的形狀。 
 

         
 
 

    

 

+ 

Original image with mura Pseudo image with mura removal 

Original Profile with mura Original Profile with mura removal 
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圖 3.45 瑕疵形狀的模擬 
 整個對比判斷的過程分下面三步，一開始先去找到比較準確的位置和大

小，接著第二步去計算那個瑕疵發生的區域對比值多少。最後一步由清大的

實驗去決定瑕疵在這樣的大小應該需要多強才可以感覺的到，最後一步是一

個 threshold 的機制。 

3.2.1  Position Refinement 

這邊主要是要去細調一下瑕疵發生的地方，還有它的大小，以便之後的

對比計算。前面的作法可以大約找到瑕疵發生的位置，因為是用取 threshold
方式決定的，這樣通常只是找到訊號比較強的地方，而沒有找到整個瑕疵的

地方，所以我們修正一下找到的位置。 

  
 
 

 

Original Image 
Vertical Projection Profile 

The LOG Result of Vertical Projection Profile  
圖 3.46 修正瑕疵的位置和大小 

 
修正的方法如上圖，本來找到的區域是只有黑色地方圈起來的部分，但

是瑕疵通常成漸進狀，實際上包含的部分應該是從黑點到黑點的二次微分 
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同性質極值點的距離。也就是下方的箭頭長度。經過這個步驟後我們可

以知道比較準確的位置和長度了。 
這邊我們要注意，通過 LOG 濾波器，其實可以看成是先通過一個

Gaussian 濾波器，再做二次微分。所以如果我們想要知道實際上瑕疵的大

小，我們必須要回推到還沒有通過 LOG 的訊號長怎樣。我們利用兩個

Gaussian convolution 的結果還是 Gaussian，可以回推回原本的 Gaussian 的高

度還有標準差。 

3.2.2  Contrast Evaluation 

由前面的步驟，最終我們可以把有瑕疵的訊號拆解成一個沒有瑕疵的情

況再加上一個 Gaussian 的訊號。如圖 3.47 所示， 

 

+

＝

Profile without Mura Mura Profile 

Profile with Mura 

 

圖 3.47 對比計算示意圖 
 

那我們要去計算瑕疵發生的地方的對比，這邊採用清大人因實驗的對

比，因為接下來要決定能不能看到的時候，我們是採用清大的實驗，所以要

採一樣的對比定義。對比定義是瑕疵的最大值跟背景的比值。 
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3.2.3  Threshold Determination  

我們想要有一種符合人眼的 threshold 機制，所以我們引用清大的人因

實驗結果，如圖 3.48， 

contrast threshold of bands
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圖 3.48 帶狀瑕疵和微弱細線瑕疵的 Contrast Threshold 

 
由這個圖我們可以得到，不同寬度的帶狀瑕疵，應該需要多強的對比才

能看的到。那這邊包含了微弱細線的瑕疵，因為我們可以把他當成是一個很

細的帶狀瑕疵。這邊的寬度，是由視角決定，所以就等於還有考慮距離的問

題，在不同的距離看到的東西應該會不一樣。我們可以把瑕疵對應到的點

數，回推到對應的視角，這樣我們就可以知道對應的 Contrast Threshold 了。 
我們的論文是去模擬檢測員看到的結果，因為檢測員距離螢幕是 30 公

分，所以我們也去模擬在 30 公分下人可以看到的結果，那超過 Contrast 
Threshold 的訊號，我們就標記起來，並且記錄它的對比，代表那是人看的

到的訊號。 
 
 
 



 62

Chapter 4  Experimental Results 

這邊我們會放上幾張最後偵測的結果，我們是用標準差 20 和 40 的 LOG
濾波器來做帶狀瑕疵的偵測，用標準差 5 的 LOG 濾波器去做微弱細線的偵

測，要模擬的是檢測員在 30 公分的位置看的結果。有瑕疵的地方我們用黑

色的方塊標記起來。並且會算出對應的對比強弱。 
 

4.1 Band Mura Results 

        

 

 

 Original image Result image 

Contrast Result 

 
圖 4.1 沒有帶狀瑕疵偵測後的結果 
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 Original image Result image 

Contrast Result 
 

圖 4.2 有帶狀瑕疵的影像偵測結果 
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4.2 Thin Weak Line Mura Results 

  

 

 Original image Result image 

Contrast Result 
 

圖 4.3 沒有微弱細線瑕疵偵測後的結果 
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 Original image Result image 

Contrast Result 

 
圖 4.4 有微弱細線偵測後的結果 
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Chapter 5  Conclusions 

我們提出了一個以人眼對比為基礎的瑕疵檢測系統，這個系統可以有效

的找出各種瑕疵發生的位置，並且以符合人眼的方式，去判斷瑕疵嚴重的程

度。我們的系統完成了下面幾件事情。 
1. 水平帶狀瑕疵和垂直帶狀瑕疵的偵測 
2. 水平微弱細線瑕疵和垂直微弱細線瑕疵的偵測 
3. 窗簾瑕疵的偵測 
4. 模擬不同距離下，人對面板上的帶狀瑕疵明顯程度的感覺 
5. 模擬不同距離下，人對面板上的微弱細線瑕疵明顯程度的感覺 
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