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摘要 

LCM 上的 mura 瑕疵泛指呈現的均勻影像，其局部小面積具有低對比度與不均勻亮度性質。mura

本身也沒有清晰的輪廓，對於觀測者造成視覺上不舒服趕。對於這種瑕疵本文利用離散小波轉換(DWT)

的方法，克服背景不均勻亮度影響，成功擷取出實際 mura 特徵瑕疵。DWT 法是採用具有對稱濾波係數

的 9/7 tap 小波，偵測對象以小面積 mura 瑕疵為主，並且有效濾除彩色濾光片的規則條紋結構。 

 

關鍵字：mura，小波，TFT-LCD 瑕疵檢測 
 
壹、 前言 

本論文探討主動式薄膜液晶顯示器(Active Matrix TFT-LCDs)之顯示模組 mura 瑕疵檢測。顯

示模組 LCM(Liquid Crystal Module)指的是液晶面板已接上驅動 IC 與印刷電路板(Printed Circuit 
Boar)，並且加上背光模組(Back Light)及控制電路板(Control Board)。LCM 的 mura，一般泛指具

有低對比度與不均勻亮度區域性質，並且大於一個像素的瑕疵[1]。造成 LCM 的 mura 很多種，

Mori[2]列出幾項造成 mura 的主要原因如表 1 所示。 
檢測 mura 的方法上除了要找出低對比度及不均勻亮度的瑕疵外，也要顧慮受到環境影響所

造成擷取影像大面積局部亮度不均勻的現象。從頻率域(frequency domain)觀點來看，mura 相對

於整體的原始訊號(背景)是屬於較高頻訊號。DWT 具有空間域與頻率域並存的小波域(wavelet 
domain)，其多解析度分析及子頻帶編碼的特性，對於小區域的瑕疵能有效突顯，而且運算速度

較快。利用由空間域轉頻率域的方法，由離散小波轉換(Discrete Wavelet Transform, DWT)方式來

擷取 mura 特徵。 
 

表 1 : Causes of mura for TFT-LCDs 
Basic Unit Causes of Mura 

(1) Nonuniform thickness of TFT array layer 

(2) Nonuniform color of color filter 

(3) Nonuniform density of liquid crystal 

Cell unit 

(4) Nonuniform gap between glasses 

(5) Nonuniform lamp rays 

(6) Wrinkled optical filter 

Backlight unit 

(7) Warped light pipe 

 
貳、 研究方法 
 

一、 小波函數 
Mallat[9]從多重解析度表示法的觀點，導入由 Meyer[11]提出的小波函數ψ，利用單一函數ψ

的二進制伸縮與平移系: 
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構成 Hilbert 空間 ( )2L 的單範正交小波基底(wavelet orthonormal basis)。 

Mallat[9]整理出 quadrature mirror filters (QMF) ，在不同尺度下對 f 加以分解(decomposition)
與重建(reconstruction)。此概念為子頻帶編碼(subband coding)，如圖 1 是一維小波轉換的概念圖。

小波轉換的架構分成兩個部份，一個是小波分析(wavelet analysis)，另一個則是小波合成(wavelet 
synthesis)。首先將原始數列與高、低頻濾波器分別做旋積(convolution)，產生低頻與高頻數列，

稱之為小波係數(wavelets coefficients)。空間域訊號的分解與重建，將訊號 f 分別由 h 與 g 濾波

器轉換為低頻與高頻訊號，其中分解的低通濾波器 [ ] [ ]h n h n= − 、高通濾波器 [ ] [ ]g n g n= − ，而 h
與 g 分別為重建的對偶(dual)低通濾波器與對偶高通濾波器。 

 

 
圖 1 : 小波分解與重建圖 

 
(一) 雙正交小波基底 

Daubechies 在[12]提出一組 FIR 雙正交濾波器係數，一般稱為 9-7 tap 濾波器係數如表 2
所示，這四個濾波器數列只有在 4 5n− ≤ ≤ 之間有非零的值，它的低頻分析濾波器與高頻合

成濾波器有 9 個非零值，高頻分析濾波器與低頻合成濾波器有 7 個非零值。9-7 tap 係數具

有對稱性，如低頻分解係數以 n = 0 為中心對稱點。[13]對稱好處是原始數列轉換成小波數

列時仍可以保留原始數列的週期，反轉換回空間域也可以保留小波數列的週期。代表經過

小波轉換後的訊號不會有位置偏移的問題，對於檢測上可以精確的提供其位置的頻率特

性。雙正交濾波器分解與重建訊號關係式為 
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表 2 : Daubechies 9/7 tap filter coefficients 
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 0.026749 
-0.016864 
-0.078223 
 0.266864 
 0.602949 
 0.266864 
-0.078223 
-0.016864 
 0.026749 

0 

0
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 0.295636
 0.557543
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0
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0
0
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 0.295636
 0.028772
-0.045635

0

0 
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-0.016864 
 0.078223 
 0.266864 
-0.602949 
 0.266864 
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-0.016864 
-0.026749 

 
二、 雜訊濾除方法 

擷取訊號時，原始訊號會受到高斯白雜訊(additive Gaussian white noise)的影響，如下式表示

一個受污染的一維訊號: 
 
xi = si+ni    (5) 
 

其中 ix 代表受污染的訊號， is 為原始訊號， in 為高斯白雜訊。高斯白雜訊為與 is 互相獨立，並具

備獨立且相同( independent identically distribution, iid )的機率分配 ( )20, nN σ ，其中 ( )2,N μ σ 代表

平均值(mean)與變異數(variance)分別為 μ與 2σ 的常態(高斯)分布。 
小波分解受污染訊號 ix 後，低頻帶為該訊號之主要近似資料，而雜訊大多分布於高頻帶中，

所以去雜訊方法直接實行於高頻帶中。去雜訊過程如圖二所示， iy 為污染訊號 ix 轉換到小波域

上的係數， iw 為無污染原始訊號 is 轉到小波域的係數， in 則因小波轉換具有正交性，所以其機

率密度分布仍舊為 iid 的 ( )20, nN σ 。 

i i ix s n= +

i i iy w n= +

ˆ ˆi iy w=

ˆ ˆi ix s=

iy  

圖 2 : 基於小波轉換之去雜訊處理流程 
 
常用的濾除雜訊方法或稱為小波閥值有兩種: 
 
軟閥值(soft thresholding) 

( ) ( ) ( )sgn  , if 

0                         , otherwise
S

y y T y T
yη

⎧ ⋅ − ≥⎪= ⎨
⎪⎩

    (6) 
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硬閥值(Hard thresholding) 

( )
 , if 
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y y T
yη
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     (7) 

 
T  : 閥值 
y  : 污染影像的小波係數 
η  : 修正後的小波係數 
硬閥值與軟閥值最大的差異，使用硬閥值處理重建後的訊號 Gibbs 現象比較明顯，而利用軟

閥值重建的訊號連續性較佳，Gibbs 現象較不明顯，所以本文採用軟閥值來處雜訊。 
閥值T 的計算方式採用 Universal (VisuShrink)[14]: 
 

( )2 lognT a nσ=    (8) 

 
其中 

2
nσ  : noise variance, 

( )
0.6745

i
n

median y
σ = , iy ∈subband 1HH (finest scale wavelet coefficients) 

a  : constant  
n  : number of pixels 

 
三、 DWT 檢測流程 

DWT 為基礎的檢測法則是在小波域和空間域上的處理，其中小波域具有空間域頻率的資

料，所以可以從位置上看出頻率大小。其流程對照圖 3 依序如下表示: 
 
(a) 輸入所擷取影像的訊號，並轉為灰階影像。 
(b) 以中值濾波器處理來消除脈衝雜訊。 
(c) 空間域訊號由 DWT 轉換為小波域。 
(d) 抑制各頻帶的小波係數的高斯白雜訊。 
(e) 各高頻帶小波係數值乘以同一常數項，用來突顯 mura 特徵。 
(f) 小波域訊號由 IDWT 反轉換回空間域。 
(g) 對空間域的灰階值做調整，將背景灰階值統一，來突顯 mura 瑕疵。 
(h) 對(g)做全域的 Otsu 法二值化，判斷為真值部分則是 mura 特徵。 
(i) 二值化訊號先做斷開處理來減少雜訊。 
(j) 由(i)的結果當作 mura 特徵位置參考，再計算此區域所評價出的 Semu 值。 
(k) 求得 mura 特徵位置與其 Semu 值的檢測結果。 
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圖 3 : 基於 DWT 的 mura 檢測流程 
 
在 DWT 的步驟中分解多少 k 階層，本文是依照 mura 大小來決定，如下所示: 
 
Maximum length of the mura defect ≤ 2k   (9) 
 

因每一階層的分解都是將訊號一分為二，例如最大長度為 32 像素的特徵點，分解到第 5 階時其

特徵就只剩 1 個像素點。進一步分解到第 6 階的低頻帶，則沒有此瑕疵的資訊，可以視為只有背

景的資料而不含 mura 特徵。 
本文分解的階層設定為 6 個階層，有 1 組最粗解析度的近似係數( cA )與 18 組細節係數

( 1 18cD cD )。 cD 代表著原始訊號中的 mura 瑕疵特徵與高頻能量，cA視為為原始訊號模糊化的

訊號，代表著整體訊號的趨勢。對於原始訊號不均勻背景亮度可以從 cA著手，假設 LCM 的 mura
有兩種情況如下: 

 
0wcA =  , 白 mura 情形   (10) 

 

( )2 1n
bcA = −  , 黑 mura 情形   (11) 

 
其中 n代表訊號為 n -bit 的影像，本文處理訊號為 8-bit 的影像(0 ~ 255)，所以 n設為 8。 wcA

與 bcA 合成回原始訊號大小分別預設為 0 與 255 灰階度，可以使 LCM 呈現的背景亮度不均勻現

象消除。 
由於不確定 cD 中的 mura 分佈情形，利用鈍化遮罩(unsharp masking)的概念，直接對每個 cD

乘以同一個常數如圖 4 所示，可以突顯出 mura 特徵出來，其式如下: 
 

s scD cD ω′ = ×     (12) 
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圖 4 : 小波正反轉換與小波係數增強 
 
接著 IDWT 回空間域後的訊號 ( ),r x y ，分別對白及黑 mura 的情況做調整如下: 
 
白 mura 情況- 

( )
( )

( )
                    , if , 0

,
,      , otherwise

w
w

w

offset r x y
r x y

r x y offset

⎧ ≤⎪′ = ⎨
+⎪⎩

   (13) 

 
黑 mura 情況- 

( )
( )

( ) ( )
                                      , if , 2 1

,
, 2 1     , otherwise

n
b

b n
b

offset r x y
r x y

r x y offset

⎧ ≥ −⎪′ = ⎨ ⎡ ⎤+ − −⎪ ⎣ ⎦⎩     (14) 

 
因實際 LCM 上的 mura 不知道其特性為白或黑 mura，所以將式(13)及(14)相減，求得瑕疵對應背

景的灰階值訊號 ( ),r x y 如下: 
 
( ) ( ) ( ), , ,w br x y r x y r x y′ ′= −     (15) 

 
把 ( ),r x y 二值化，以型態學處理求得 mura 特徵位置，並用 Semu 判斷標準來鑑別其瑕疵程

度來濾除誤判 mura 瑕疵。 
Mura評價方法是依背景(Background)區域與可能為mura的目標(Object)區域的對比度是否為

人眼可觀察的，[15]修改由[16]所定義的評價區域關係如圖五。瑕疵程度的 Semu 值定義如下，

當 Semu 值越高代表瑕疵程度越嚴重: 
 

0.33

Semu
1.97 0.72

x o b

JND

x

C I I
C

S

−
= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

    (16) 

 
xC  : 目標 mura 的平均對比度。(單位 : % 相對於背景 100%) 

JNDC : mura 的恰可辨識強度差(Just Noticeable Difference, JND)對比度。(單位 : % 相對於背

景 100%) 

oI  : mura 平均亮度 

bI  : 背景平均亮度 

xS  : 目標 Mura 發生的面積。(單位 : pixel) 
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參、 研究成果 
利用 CIS VCC-8850CL 彩色 CCD 拍攝 17 吋測試面板，如圖 5 所示。根據圖 3 流程進行實驗，

調整小波係數增強倍數與斷開半徑結構元素。實驗中發現斷開半徑結構元素越大，背景雜訊可以

有效的濾除(圖 6，圖 7)，但缺點是若瑕疵的面積過小，則很容易被斷開處理濾除掉。而增強係

數ω越大越能突顯瑕疵的特徵，也有抑制背景雜訊的效果，若ω過小 mura 瑕疵特徵的強度會與

背景雜訊差不多。 
若為了精確判別瑕疵，前述抑制背景雜訊的方法可以省略，可以用 Semu 判別來過濾誤判的

瑕疵。相對的，標記與評價的計算量會嚴重造成過長的檢測時間。 
 

 

圖 5 : Test#1 Mura 測試圖 

 
表 3 : 檢測結果(a) 

Mythology Opening Radius Total Detected Num. Detected Mura Semu ≥ 3 Num.
4 970 24
5 226 14
6 99 7

DWT Based 
k =6 

ω =10 
n =8 

offset =128 7 54 6

 
表 4 : 檢測結果(b) 

Mythology Opening 
Radius 

Total Detected
Num.

Detected Mura
Semu ≥ 3 Num.

4 890 24
5 212 10
6 56 8

DWT Based 
k =6 

ω =120 
n =8 

offset =128 7 54 6
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圖 6 : 10ω =  (a)半徑 4 pixel (c) 5 pixel (e) 6 pixel (g) 7 pixel ; (b)(d)(f)(h)分別為(a)(c)(e)(g)的檢測結

果，白框為 Semu 評價大於 2 的範圍。 
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圖 7 : 120ω =  (a)半徑 4 pixel (c) 5 pixel (e) 6 pixel (g) 7 pixel ; (b)(d)(f)(h)分別為(a)(c)(e)(g)的檢測結

果，白框為 Semu 評價大於 2 的範圍。 
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肆、 結論與建議 
基於 DWT 的 mura 檢測法則可以成功偵測出 mura 瑕疵，實驗中可發現特色是偏向小面積的

mura 特徵，而本文提出的流程具有參數調整與子頻帶特徵選取以濾除規則條紋結構的方便性。 
另外影響 mura 檢測時間的主因，在於 mura 特徵與背景雜訊的差異不大的話，在二值化時

會產生相當多的帶測特徵。特徵過多在標記以及 Semu 評價的計算量造成檢測時間過長，本文主

要是採用型態學的斷開處理來減少雜訊的特徵，此法的風險在於若真實 mura 的面積小於斷開的

結構元素，會造成此瑕疵不易被檢測出來。若採用閉合處理，由於 DWT 是將白與黑 mura 的標

記放在同一訊號中，有可能造成不同類型的 mura 會連結在一起，這會使得 Semu 評價的區域改

變而造成誤判。針對此問題提供三點建議，第一點是降低影像空間域解析度( m pixelμ )，亦即增

加擷取影像解析度來降低雜訊與 mura 特徵面積大小的差異，不過缺點是計算量相對增加。第二

點是對於段開後的待測特徵，利用圖訊識別的方式，針對不同 mura 的特性改變其選取範圍，以

增強 Semu 評價範圍的正確性。第三點則是可以在小波域的雜訊處理採用 Gaussian 及 Laplacian
機率密度混合模型，針對特徵的部分增強訊號強度，對於背景以及雜訊方面則是降低其訊號強

度，此法可以增強 mura 特徵的輪廓。 
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