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基于单纯形搜索的扫描图像自动色彩照明
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摘　要：本文提出一种用主动色彩控制来检测平板显示器（ＦＰＤ）系统 扫 描 图 像 的 方 法，利 用 混 合 色 源 的 大 功 率 发 光

二极管（ＬＥＤ）和通信 端 口 来 调 节 光 源 亮 度，混 合 光 在 经 过 扩 束 器 并 形 成 线 束 后 照 射 到 有 源 矩 阵 有 机 发 光 二 极 管

（ＡＭＯＬＥＤ）面板上。对扫描图像进行强度校正后，利用Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度评估图像质量，结合单纯形搜索法（ＳＳＭ）确

定调光等级使图像质量最大化。每次扫描ＡＭＯＬＥＤ面板后，光的颜色都会发生变化，并且会反复进行直到图像质量

接近局部最大值，执行的扫描次数少于２２５次，调光等 级 组 合 的 数 量 为２０　４８４次。所 提 出 的 方 法 减 少 了 检 测 设 备 的

手动设置，实现用于获取高质量图像的自动色彩照明，对ＦＰＤ的检测设备具有一定的实用价值。
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０　引　　言

　　平板显示器（ＦＰＤ）已成为消费电子产品的重要组成部

分［１］。目前，薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴ－ＬＣＤ）是最常用

的ＦＰＤ，而有机发光二极管（ＯＬＥＤ）在智能手机中的应用

越来越广泛。为了批量生产和提高产品质量，制造商通常

会借助自动光学检测（ＡＯＩ）［２］。ＦＰＤ通常尺寸较大，但其

缺陷的大小约为数百微米。因此，手动检查ＦＰＤ并不容易

实现［３］。ＡＯＩ过程使用视觉系统识别ＦＰＤ中的缺陷，如凹

痕、划痕、黑点、白点和凹坑［４］。借助数学算法在图像中检

测出缺陷，如自适应阈值法、傅里叶方法、离散余弦变换、周
期参考条纹、学习化残 差、霍 夫 变 换、Ｇａｂｏｒ小 波 和 神 经 网

络等［５］。并且这些技术已应用于ＴＦＴ－ＬＣＤ检测以及有源

矩阵有机发光二极管（ＡＭＯＬＥＤ）检测。

现有研究仅关注缺陷检测，而忽视了采集过程中图像

质量的研究。传 统 的 半 导 体 检 测 通 常 涉 及 特 定 区 域 的 检

查，而ＡＯＩ通常需要检查ＦＰＤ的整个区域。由于ＡＯＩ具

有较大的视野（ＦＯＶ），与半导体检测相比，为 ＡＯＩ设置光

学条件更加困难。在ＡＯＩ系统中，线光源主要用于扫描过

程中照亮检测区域。然而，线光源的亮度分布不均匀，通常

需要借助手动调节光线角度［６］。在适当地调整相机的图像

焦点之后，根据先前关于图像质量的经验来确定光源的颜

色和亮度。ＡＯＩ系统通常由多个相机和光源生成大图像，

很难重复地确定最佳的检查条件。因此，光照条件对图像

质量影响很大，是影响ＡＯＩ系统性能的关键因素。

本文提出一种自动色彩照明算法用于检测ＦＰＤ图像
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的亮度和颜色，用 于 控 制 混 合 光 源 的 激 活、扫 描 图 像 的 采

集、不均匀亮度的校正、图像质量指数（ＩＱＩ）的计算以及光

源调光等级的调整。采用文献［７］的方法进行亮度校正，消
除扫描后采集的原始图像亮度不均匀问题。由于获得的图

像足 够 大，并 且 具 有 较 小 的 周 期 性 条 纹，因 此 利 用

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯 度 来 计 算 索 引。通 过 迭 代 单 纯 形 搜 索 法

（ＳＳＭ）确定用于最大化图像质量的调光等级。将所提出的

算法 应 用 于 ＡＭＯＬＥＤ 面 板 的 扫 描 检 测，用 红 绿 蓝 白

（ＲＧＢＷ）色 源 照 明 ＡＭＯＬＥＤ 面 板，而 ＳＳＭ 用 于 确 定

ＲＧＢＷ光源相对于扫描图像的调光等级。

１　图像校正和索引

　　多线电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机和工业机器视觉技术可

以获取ＦＰＤ系统的扫描图像，与检测元件相比，混合光源

和扩束器的精度不高，这会导致扫描图像中的照明不均匀

并产生垂直条纹。通常需要图像校正进行调整。图像校正

后，必须根据图像质量ＩＱＩ的最大值确定光色和亮度。

１．１　基于混合色源的图像采集

　　ＦＰＤ的图 像 通 常 采 用 线 扫 描 相 机 获 取。线 扫 描 相 机

具有线性ＣＣＤ阵列，像 素 大 小 从２　０００～６４　０００。带 有 长

主镜管的光学元件连接到相机的前部。光学元件的ＦＯＶ
远大于传统的普通相机。本文将ＦＰＤ放置在工作台上，并
沿着像素阵列在垂直方向上平移来获得扫描图像。线扫描

相机的ＦＯＶ中产生线光源，通过调整光学元件 使 光 线 和

相机对准，图像焦点也可以通过调整光学元件来确定。设

置完成后即可获得线图像，传送到帧抓取器并存储在计算

机内存中。这些图像在扫描过程中积累在内存中，最终构

成较大且连续的ＦＰＤ图像。利用自动色彩照明算法进行

图像校正、索引计算和单纯形搜索。在确定了调光等级后，
混合色源驱动发光二极管（ＬＥＤ）的强度与调光等级成比例

形成彩色。
使用光学元件将来自ＬＥＤ彩色的光集成到混合色光

中，并通过光纤将混合光向外传输［８］。光纤连接到扩束器

并在ＦＯＶ中产生线性光，最终从图像采集到线 性 光 生 成

形成一个反馈回路。图１所示为混合色源情 况 的 ＡＯＩ系

统概念图，并 利 用 扫 描 图 像 和 混 合 光 源 生 成 建 立 了 反 馈

回路。

１．２　图像校正

　　ＡＯＩ系统中也会造成光照不均匀的问题，还需对图像

进行校正。图２所示为扫描ＡＭＯＬＥＤ面板的原始图像。
原始图像包含了ＡＭＯＬＥＤ面板的较小且周期性规则

（ＳＰＲ）条纹，并且亮度沿水平像素位置变化。水 平 像 素 的

平均亮度可以表示为：

μｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ
Ｉ（ｉ，ｊ） （１）

式中：Ｉ为像素的灰度；（ｉ，ｊ）为像素在图像中的坐标；Ｎ
为图像的垂直像素数量。

图１　使用混合色源的ＡＯＩ系统概念图

图２　扫描ＡＭＯＬＥＤ面板原始图像亮度的不均匀性

图２还显示了平均亮度的变化，这是由于图像充满了

ＳＰＲ条 纹 并 且 变 化 很 小。因 此，必 须 对 亮 度 变 化 进 行 校

正。选取整个图像的亮度作为校正的参考值，通过对灰度

级进行平均得到：

μ
－
＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
Ｉ（ｉ，ｊ） （２）

式中：Ｍ 为图像的水平像素数量。
水平位置的校正系数λｉ 由整个图像的亮 度 与 水 平 位

置的亮度之比给出，如式（３）所示。

λｉ ＝μ
－

μｉ
（３）

将校正系数λｉ 应用于整个图像的灰度级 可 以 获 得 校

正后的图像：

Ｉ′（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）λｉ （４）
这种图像校正通常使用参考表进行。然而，在本文中，

由于图像主要由ＳＰＲ条纹组成，并且ＩＱＩ的评估采用无参

考模型，所以每次扫描后都会对图像进行校正。

１．３　图像索引

　　利 用 水 平 和 垂 直Ｓｏｂｅｌ算 子［９］的 卷 积 得 到 特 南 鲍 姆

（Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ）梯度。Ｓｏｂｅｌ算子作为机器视觉中常用的计

算工具，其定义为：
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Ｓｘ ＝
－１　０　１
－２　０　２
－１　０　１

熿

燀

燄

燅

Ｓｙ ＝
１　 ２　 １
０　 ０　 ２
－１ －２ －１

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

（５）

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度可由水平和垂直Ｓｏｂｅｌ运算后的平方

和计算得出：

σ＝∑
Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ

［（Ｉ（ｉ，ｊ）·Ｓｘ）２＋（Ｉ（ｉ，ｊ）·Ｓｙ）２］ （６）

当单色 光 源 的 调 光 等 级 增 加 时，对 亮 度、标 准 差 和

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度进行评估，如图３所示。

最大的调光等级不同，但曲线形状相似。亮度是图像

的平均灰度。因此，亮度根据调光等级而增加。亮度在高

光照强 度 下 达 到 饱 和，标 准 差 的 锐 度 在ＦＰＤ上 使 用ＳＰＲ
条纹的情况下达到饱和［１０］。然而，Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度有一个

　　

图３　调光等级增加对归一化图像索引的响应

峰值，因此，可用 作 图 像 索 引。由Ｌ 个 调 光 等 级 组 成 的 多

色光源向量为：

Ｐ＝ （ｐ１，ｐ２，…，ｐＬ） （７）
调光等级与Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度之间的关系 可 以 用 任 意

函数描述为：

σ＝ｆ（Ｐ） （８）

２　最大化图像质量

　　ＳＳＭ是一种多 维 且 非 导 数 的 优 化 方 法，对 非 线 性、非

光滑和复杂问题具有良好的收敛性［１１］。ＳＳＭ 还可用于半

导体的自动色彩照明［１２］和混合色源的颜色控 制［１３］。在Ｌ
个调光等级的情况下，该方法使用Ｌ＋１个测试点构造一

个单 纯 形。本 文 的 混 合 色 源 分 为４种 颜 色（ＲＧＢＷ）用 于

ＬＥＤ。因 此，单 纯 形 有 ５ 个 探 测 点。使 用 ｐ 值 获 得

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度σ１～σＬ＋１。
探测点按照ｓ值 的 降 序 排 序，然 后 分 配 到Ｑ１ ～ＱＬ＋１

中。最佳点为Ｑ１，最差点为ＱＬ＋１。 如果探测点是相互连

通，则可以构造出具有三角形面的多 维形状［１４］。初始调光

等级α应用于探测点，如 （α，０，０，０），（０，α，０，０），（０，０，α，０），
（０，０，０，α）和 （α，α，α，α）。 单纯形的质心可以通过如下平

均值来定义：

Ｑ
－
＝

１
Ｌ＋１∑

Ｌ＋１

ｌ
Ｑｌ （９）

在最差点ＱＬ＋１ 和质心Ｑ
－ 之间延长线上的单纯形之外

定义反射点：

Ｑ′＝Ｑ
－
＋η（Ｑ

－
－ＱＬ＋１） （１０）

如果反射点Ｑ′优于最佳点Ｑ１，则在该点之外定义扩

展点：

Ｑ″＝Ｑ
－
＋２η（Ｑ

－
－ＱＬ＋１） （１１）

如果最佳点Ｑ１ 优于反射点Ｑ′，则在中线的单纯形内

定义收缩点：

Ｑ＝Ｑ
－
＋
１
１＋η

（Ｑ
－
－ＱＬ＋１） （１２）

如果收缩点Ｑ仍然比单纯形差，则收缩点Ｑ向最佳

点Ｑ１ 压缩：
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Ｑｌ，ｎｅｗ ＝
１
１＋η

（Ｑｌ，ｏｌｄ＋Ｑ１） （１３）

重复这些单纯形的变形，直到变形变得小于足够小的

值为止。即终止条件为：

σｍａｘ－σｍｉｎ
σｍａｘ＋σｍｉｎ ＜ε （１４）

单纯形的大 小 通 过 将 质 心 和 探 测 点 之 间 的 距 离 相 加

得到：

Δ＝∑
Ｌ＋１

ｌ

（Ｑｌ－Ｑ
－）槡 ２ （１５）

该方法的计算复杂度受图像大小和ＳＳＭ 探测点的影

响，即复杂度为Ｏ［ＮＭ（Ｌ＋１）］。

３　实验研究

　　本文构建了扫描台来平移ＡＭＯＬＥＤ面板，安装了线

扫描相机和混合色源来采集扫描图像。使用ＳＳＭ 确定最

佳的光色和强度，ＳＳＭ的代价函数是Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度，本

文将重点讨论在最佳光照条件下ＳＳＭ和图像的迭代过程。

３．１　实验设置

　　将扫描台安装在与地板振动隔离的光学台上，扫描台

由电机、线性编码器、滚珠丝杠、直线导轨和上板组成。电

机根据控制信号旋转滚珠丝杠，直线导轨利用滚珠丝杠的

螺距在扫描方向上的平移。上板固定在直线导轨上，附着

在该上板的ＦＰＤ样本沿扫描方向平移。电机连接到驱动

器，驱动器连接到ＰＣ外围设备互连（ＰＣＩ）插槽上的运动控

制器，变焦镜头和主镜管相连并连接到线扫相机的前部，使
用来自混合色 源 的 光 纤 将 扩 束 器 连 接 至 光 源［１５］。将 相 机

和扩束器放置在ＦＰＤ样本上方，并倾斜这两个元件的角度

以最大程度地减小图像的不均匀性。
线扫描相机连接到与ＰＣ的ＰＣＩ　４ｘ插槽接口的帧抓取

器的ＣＡＭＥＲＡＬＩＮＫ端口。混合色源通过ＲＳ－２３２端口连

接到ＰＣ。图４所 示 为 光 学 平 台 上 实 验 装 置 的 结 构。表１
所示为系统的实验参数。表２所示为ＳＳＭ的参数。

图４　混合色源检测ＡＭＯＬＥＤ面板的实验装置

通过改变单纯 形 的 初 始 大 小 和 收 敛 常 数 来 研 究ＳＳＭ
参数的影响，并确定这些参数的最佳组合。针对ＳＳＭ对迭

　　 表１　实验装置参数

元件 型号 性能／版本

线相机 Ｐ２４ｘ０８ｋ４０（Ｄａｌｓａ）
像素：８ｋ

帧速率：１８ｋＨｚ
分辨率：８ｂｉｔ

变焦镜头
Ｍａｒｋｏ　Ｓｙｍｍａｒ
（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ）

Ｆ光圈：５．６
焦距：１２０ｍｍ

混合色源
ＫＬＳ－１５０

（ＫｗａｎｇＷｏｏ）

光的颜色：４
功率：１５０Ｗ

分辨率：１０ｂｉｔ

帧抓取器
Ｓｏｌｉｏｓ　ｅＣＬ／

ＸＣＬ（Ｍａｔｒｏｘ）
接口：ＣＡＭＥＲＡＬＩＮＫ

内存：６４ＭＢ

平台
ＳＡＮ４５１０－５００ＰＬ
（智能机器人）

行程：５００ｍｍ
有效范围：±５μｍ

软件操作

系统

ＭＩＬ（Ｍａｔｒｏｘ）

Ｖｉｓｕａｌ　ｓｔｕｄｉｏ（ＭＳ）

Ｗｉｎｄｏｗｓ（ＭＳ）

９．１
２　００８
７．０×６４

ＦＰＤ样本
ＡＭＳ３６９ＦＧ０６
（三星）

型号：ＡＭＯＬＥＤ
大小：３．７″

像素：４８０×４８０

表２　ＳＳＭ的参数

符号 含义 数值

α 单纯形的初始大小 １２８～１　０２４

η 收敛常数 ０．２～１．０
ε 终止条件 ０．０１
Ｌ 光的颜色 ４
Ｍ 水平像素数量 ８　１９２
Ｎ 垂直像素数量 １　０２４

代次数 和 每 次 迭 代 后 Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ 梯 度 的 值 的 影 响 研 究

ＳＳＭ的性能。

３．２　实验分析

　　ＳＳＭ对所有参 数 变 化 都 表 现 出 收 敛 性。通 过 均 等 搜

索确定的Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度为２１　５５０，但ＳＳＭ 的一些结果

显示该值远低于均等搜索的情况。通过应用初始单纯形大

小为α＝５１２～７６８，可以得到２０　０００以上的Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ
梯度。收敛常数η受Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度的影响小于α，但受

迭代次数的影响较大。在确定单纯形参 数 时，Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ
梯度的幅度是最重要的因素，但迭代次数也影响到处理时

间。图 ５ 所 示 为 初 始 单 纯 形 大 小 和 收 敛 常 数 对

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度和迭代次数之间的影响关系。
当初始单纯形大小在较小范围内增大时，终止条件时

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度变得更高。然而，Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度在中等

范围以上退化。高收敛常数近似表现出较小的迭代次数。
图５所示的趋势表明α和η对Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度图像质量

有显著影响。因此，应选取Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度较高且迭代较
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图５　Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度与迭代次数之间的关系

小的情况，即从图５的右下角选择参数来获得最佳组合。
最佳参数组合在 图５中 用 箭 头 表 示，并 选 择α＝７６８

和η＝１．０。 在本例中，Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度为２１　３４２，迭代次

数为１３。结 果 表 明，与 Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ 梯 度 最 大 值（σ ＞
２０　０００）相比，将 处 理 时 间 减 少５６％时，可 以 得 到９９％的

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度。
在最佳参数组合情况下，通过Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度和单纯

形大小的变化研究ＳＳＭ的收敛性，如图６所示。

图６　Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度与单纯形的收敛性

最小和最大Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度收敛到一个值，并且它们

的差值减小到０。单纯 形 大 小 在 初 始 迭 代 时 最 大，但 随 后

在迭代结束时减小到０，这表明了ＳＳＭ 的收敛性。如图７
所示，通过与Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度和校正后的方差进行均等搜

索 得 到 ＡＭＯＬＥＤ 面 板 的 扫 描 图 像，进 而 得 到 具 有

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度的ＳＳＭ的最佳参数。

图７　ＡＭＯＬＥＤ面板的扫描图像（８　１９２×１　０２４）

图７（ａ）和（ｂ）中基于Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度优化后的图像表

现出相似的内部条纹亮度和清晰度。然而，图７（ｃ）中使用

方差优化后的图像与图７（ａ）和（ｂ）中的图像相比过于明亮

且粗糙。通过放大 图７的 左 上 角 区 域 得 到 图７中 图 像 的

ＳＰＲ条纹，如图８所示。

图８　ＡＭＯＬＥＤ面板的ＳＰＲ条纹图像（２５６×２５６）

使用Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯 度 优 化 得 到 的ＳＰＲ图 像 更 加 清

晰，而 使 用 方 差 优 化 得 到 的ＳＰＲ条 纹 图 像 则 呈 现 饱 和。

ＳＰＲ条纹以及面板边缘的大条纹清晰可见，ＳＰＲ条纹的亮

度呈现均匀。执行的扫描次数在１３×５＝６５次到４５×５＝
２２５次之间，且调光等级组合的数量为２０　４８４次。然而，均
等搜索的扫描次数和调光等级组合均为４５×４５＝２　０２５次。

因此，所提出的ＳＳＭ 可以极大地减少确定Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯

度有用值所需的迭代次数。这表明使用所提出的算法可以

在实际的检查系统中实现自动色彩照明。
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４　结　　论

　　本文提出了一种基于混合色源的自动色彩照明单纯形

搜索方法，并应用于ＦＰＤ扫描图像的自动检测。图像通过

扫描大面积的ＦＰＤ进行采集，在线性ＣＣＤ列 阵 方 向 对 扫

描图像的亮度进行校正以此消除光学元件的不均匀性。采

用Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度 作 为 图 像 质 量 的 指 标，扫 描 具 有ＳＰＲ
条纹。通过调整混合色源的调光等级将ＳＳＭ 应用于最大

化Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度。针对ＡＭＯＬＥＤ面板进行测试，并通

过考虑较高的Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度和较少的迭代次数来确定

最佳参数。通过ＳＳＭ进行的扫描次数远低于通过均等搜

索进行的扫描次数，因此，使用所提出的方法可以实现用于

获取高质 量 图 像 的 自 动 色 彩 照 明。同 时，本 文 方 法 仅 对

ＡＭＯＬＥＤ面板自动 彩 色 照 明 进 行 研 究，在 未 来 的 研 究 中

将推广到ＩＰＳ　ＬＣＤ等更高级的显示屏自动彩色照明。
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