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摘要摘要摘要摘要    液晶顯示器 MURA 缺陷具有低對比、邊界輝度變化緩慢的特徵，以人工檢查 MURA 雖然快速但卻無法量化，且容易因人員主觀因素得到不同的結果。利用儀器設備進行 MURA 缺陷判定，可以解決人眼無法量化的問題，但卻會因判斷準則的不同導致不同的量化結果。SEMI 標準規範中定義了

MURA 量化指數 SEMU，但在實際執行上對於 MURA 缺陷面積的量測判定有其困難度，是至今 MURA缺陷量化標準未能普及的原因。本研究設計模擬產生具 MURA 特徵的圖像，結合輝度校正與人因實驗統計分析，得到人眼在不同亮度背景下對於缺陷輝度變化的敏感度。初步實驗結果顯示，在暗背景、中間灰階背景和亮背景時，人眼可百分之百分辨圖案的對比值分別為 2.2 %、5.5 %及 10 %，本研究結果可提供做為 MURA 缺陷量化運算過程中邊緣界定判斷閥值之標準。  關鍵字：液晶顯示器、MURA、輝度、量化標準 

 

壹、壹、壹、壹、    前言前言前言前言 

 液晶顯示器製造過程中 MURA 的檢測是不可或缺的，業界仍是以人工檢查為主。目前業界所慣用的 MURA 檢測標準方法，以各廠商自行建立的限度樣本庫做為參考比對依據，建立教育訓練影片，並以該限度樣本訓練員工作為篩檢分級的依據。人工目視檢查不僅耗費人力，人員主觀因素亦造成訓練困難，最大的問題在於無法量化，即使是同一個人也會在不同時間得到不同的結果，這個不一致性往往導致產量管理與供應鏈品質標準方面的問題。人的視覺系統能區分出不同的色度及輝度，顯示器顯示幕上輝度或色度不均勻影響影像觀感，廠商間對於產品瑕疵等級的認定，往往會有很大的爭議，因此 MURA 量化這個議題在國內外都是一個討論的重心。 

MURA 種類繁多定義困難，目前雖在 VESA 及 SEMI 等標準規範中對 MURA 有定義，其最終目標是定義實用的檢測方法，以補充或取代研發、產線品質控制及品保環境下的人眼檢測方式，但現有這些定義仍無法解決或滿足傳統度量標準定義的需求：定義一些具體的技術以保證在既定量測條件下得到相同的測試結果。MURA 的檢測不僅需要可重覆量測的規則，且需要與視覺檢測相關及在此基礎下的資料分析方法。根據 VESA FPDM 2.0 303-8節中定義，MURA 缺陷為固定灰階下看得到的螢幕區域缺陷，SEMI D31-1102 標準則定義 MURA 缺陷為輝度不均勻，這些定義與業界的實際做法相比較，只涵蓋了局部的定義，各公司間由於商業利益上的考量，不願意洩漏公司內部在技術上或製程上所遭遇的問題，因此在 MURA 標準完整的定義有其困難度。SEMI D41-0305 標準規範中定義了部分量測 MURA 環境參數，如：視角、背景輝度等，但在實際執行上人眼閥值會隨背景輝度不同而有所調整，視角對 MURA 的判定更是有大的影響。利用儀器設備進行 MURA 缺陷判定，可以解決人眼無法量化的問題，但卻會因判斷準則的不同導致不同的量化結果。 因此，為了解決 MURA 量化標準的問題，本研究設計模擬產生具 MURA 特徵的圖像，結合輝度校正與人因實驗統計分析，得到人眼在不同輝度背景下對於缺陷輝度變化的敏感度。初步實驗結果顯示，背景為中間灰階時，人眼對於灰階差異最敏感，在不同背景下人眼百分之百可分辨的對比值，會隨著背景變亮而隨之增加，對比值分別為 2.2 %(暗背景)、5.5 %(中間灰階)及 10 %(亮背景)，本研究結果可提供作為 MURA 缺陷量化運算過程中邊緣界定判斷閥值之標準。除了可提供製造廠與客戶間共通的參考依據，並藉由引入量測標準追溯的觀念，確保不同量測儀器間的量測一致性。 

 

貳、貳、貳、貳、    研究方法研究方法研究方法研究方法 

 實驗架構如圖 1 所示，硬體設備包括一液晶顯示器(EIZO CG221)、圖像產生器(Astro VG830)和一
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台個人電腦。利用電腦程式控制圖像產生器產生圓形規則圖案，圓的大小和灰階值可自訂，將液晶顯示器分成九個區塊，圓型圖案以一次一個的方式任意出現在此九個區塊內，其圓心位於區塊的中心位置。受測者於固定距離下觀察顯示器在不同灰階背景值下出現的不同灰階圖案，判斷是否看得到圖案並記錄其出現的位置。液晶顯示器的輝度均勻性及 gamma 值均經過量測驗證，每一灰階所對應的輝度值為已知，分析統計測試結果，可以得到人眼在不同輝度背景下對於輝度變化的敏感度，因而可訂出在不同輝度背景下，缺陷邊緣界定的判斷閥值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 1：實驗架構圖 

 

參、參、參、參、    研究成果研究成果研究成果研究成果 

 一、一、一、一、    均勻性量測均勻性量測均勻性量測均勻性量測 實驗用 22吋顯示器，解析度 1920×1200 像素，進行人因測試之前，我們利用輝度計(TOPCON 

SR-3A)量測其輝度均勻性及 gamma 值。輝度計視角設定為 2°，與顯示器間的距離為 1200 mm，共量測 25點位置(5×5)，圖 2 為此 25點輝度值的變化情形。圖中座標橫軸代表量測位置，縱軸為輝度值，計算其輝度非均勻性約為 2.8 %。量測結果顯示我們使用的顯示器具有良好的輝度均勻性，因此後續進行的人因測試，可以忽略因顯示器背景輝度不均對判斷造成的影響。  

 圖 2：輝度均勻性量測結果  
Gamma 為顯示器光度與輸入電壓的響應曲線。我們量測顯示器 9點(3×3)不同位置的 gamma響應曲線，並將輸入電壓轉換成對應的灰階值，結果如圖 3 所示。圖中座標橫軸為灰階值，縱
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軸為輝度值。量測環境的背景輝度值為 0.061 cd/m
2，量測值係扣除背景值後的結果。由圖中可看出 9點不同位置的 gamma 響應曲線幾近重合，並得到此顯示器的 gamma 值約為 2.2。  

圖 3：gamma 響應曲線 
 二、二、二、二、    人因測試人因測試人因測試人因測試 共 10位人員參與輝度差異敏感度的實驗，其中男性 6 人女性 4 人，皆非從事MURA 缺陷檢查之專業人員，受測者矯正後視力自 0.6 至 1.2 不等。依據 SEMI D31-1102 規範中對於量測距離的建議，以 15吋顯示器量測距離 500 mm推算，固定視角下 22吋顯示器的量測距離應為 733 mm。我們利用輔具固定受測人員眼睛至顯示器的距離約為 733 nm，視線高度與顯示器的中心齊高。 每位受測人員於暗室中分別進行三種不同背景灰階，灰階值為 0 (暗)、127(中間灰階)和
255(亮)情況下，不同灰階圖案的判別。圖案直徑設定為 100 像素，灰階值變化範圍分別為 1~10 (暗背景)、127±5 (中間灰階)及 238~254 (亮背景)。在暗背景和中間灰階背景時，圖案出現的次數為
100次，亮背景為 150次，各不同灰階圖案出現的次數和位置為隨機。測試結果統計分析如圖 4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 暗背景 
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 (b) 亮背景 

 

(c) 中間灰階背景 

 圖 4：不同背景下人眼對於灰階差異的敏感度 

 圖 4 中橫軸為圖案與背景的灰階差異值，縱軸表示所有受測者判斷的正確率，實驗過程中發現其中有一位男性受測者對於灰階的變化較其他受測者明顯不敏感，視為異常，因此未將其受測結果納入統計分析。在暗背景時 (圖 4(a))，灰階值差 2 即有 67 %的正確判別，灰階值差異大於
3 的判斷正確率達百分之百。亮背景時 (圖 4(b))，灰階差值大於 8 以上才判斷得出來，差值大於
12 以上百分之百可判斷，灰階差介於 8 至 12 之間時，判斷正確率自 27 %上升至 94 %。圖 4(b)中灰階差小於 8 情況下，出現零星的正確判斷，這是受測者猜測而非真實判斷出來的結果。圖
4(c)中間灰階背景的測試結果顯示，在灰階差±1 的情況下即有人可以感受到，正確率分別為 53 %和 37 %，灰階差大於 2 時幾乎都可以正確判斷。 利用 gamma 響應曲線找出灰階值對應的輝度，並計算圖案相對於背景的對比值，在暗背景、中間灰階背景和亮背景時，人眼可百分之百分辨之對比值分別為 2.2 %、5.5 %及 10 %。 
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肆、肆、肆、肆、    結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

 我們利用圖像產生器在一亮度均勻性佳的顯示器上，控制產生不同灰階、固定大小的圓形規則圖案，進行不同輝度背景下人眼對於灰階差異的判斷敏感度測試。實驗結果顯示，在暗背景下人眼對於灰階差異較亮背景敏感，此與一般人眼在暗視覺情況下較為敏銳的理論相符合。實驗並發現背景為中間灰階時，人眼對於灰階差異最敏感，且圖案較背景稍暗時比在圖案背景稍亮時容易判斷。在不同背景下人眼百分之百可分辨的對比值，會隨著背景變亮而隨之增加，計算得到在暗背景、中間灰階背景和亮背景時之對比值分別為 2.2 %、5.5 %及 10 %。此表示缺陷邊界閥值的訂定必須考慮背景的輝度而非定值。 目前只是初步的實驗結果，尚有許多因素必須納入分析，包括：測試圖案出現的位置、形狀、觀察角度、甚至環境明亮程度等因素，測試樣本數亦不夠多，這些都是未來繼續努力的方向， 
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