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一种高分辨率 ITO 线路缺陷检测系统

沈淦松，叶玉堂* ，李昌海
( 电子科技大学 光电信息学院，成都 610054)

摘要: 为了满足微米量级氧化铟锡线路检测的需求，提出了一种高分辨率的用于检测氧化铟锡线路缺陷的检测系统，

其检测精度可达 2μm。采用高分辨率线阵 CCD 相机以及中长焦镜头以获得较高的图像放大率与图像精度; 通过分离相机

与镜头及镜头倒置以获得较大的动态范围和较好的调制转换函数优化值; 采用直线电机提高系统的运动精度与稳定度; 同

时采用大理石底座以减小周围环境的振动等对系统精度的影响。通过具体分析系统精度与速度要求，再考虑现场环境，对

不同结构系统的优劣势进行了研究与论证。结果表明，该系统具有精度高、稳定性高、操作灵活等显著特点。
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A high resolution defect detection system for ITO lines

SHEN Gan-song，YE Yu-tang，LI Chang-hai
( School of Opto-electronic Information，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China)

Abstract: A defect detection system for lines on indium tin oxide glass was designed and the detection precision reached
2μm． Firstly，higher image magnification and image accuracy were obtained by using a high resolution linear CCD camera and
the telephoto lenses; secondly，larger dynamic range was realized through the separation of camera and lens and a suitable
modulation transfer function value was achieved through ceiling mounting the lens; the system precision and system stability were
improved with a linear motor． At the same time，marble base was used to reduce the influence of surrounding vibration on the
accuracy of the system． Finally，the advantages and disadvantages of system with different structure were concretely analyzed．
Experiments show that the system has high precision，high stability，flexible operation，and other notable features．
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引 言

氧化铟锡( indium tin oxide，ITO) 是一种透明的导

体，由于其同时具有透光与导电的特性，被广泛应用在

液晶产品中。ITO 线路缺陷检测系统是用在液晶生产

行业的检测设备。在生产 ITO 玻璃并通过曝光腐蚀

等工艺流程在 ITO 玻璃上形成 ITO 线路时，会由于曝

光不够或过度、腐蚀过度或欠腐蚀等造成 ITO 线路断

路、ITO 线路短路等问题。
在实际的生产过程中，被检测的目标是尺寸一般

为 350mm ×400mm 的 ITO，ITO 玻璃上线路尺寸一般为

十几微米至数百微米。为了确保图像的准确程度、提高

检测效率，一般要求一条线路的宽度需要用 4 个 ～ 5 个

像素来表示。对于检测对象为数百微米的检测样本，

由于其检测目标较大，分辨率要求相应较低，检测系统

及算法相对简单［1］，不需要考虑系统的运动稳定性及

其抗外界扰动的能力，对于此类的研究，国内不少学者

均提出了可行的方案［2-4］，而对于宽度仅为十几微米的

线路来说，为 满 足 检 测 需 求，其 像 素 精 度 要 求 达 到

2μm ～3μm，外界的轻微扰动也将严重影响线路图像

采集的效果，在此类 ITO 线路检测中的应用国内外均

鲜见报道。作者综合考虑考虑镜头的放大能力、相机

分辨率、运动进度、外界干扰等因素，提出了一种高分

辨率的 ITO 线路缺陷检测的方法。

1 系统工作原理及结构

本系统主要由图像采集系统、图像处理系统、运动

控制系统、照明系统组成，如图 1 所示。
电机采用的是直线电机，通过安装在计算机上的

运动控制卡来控制电机的运转，同时通过运动控制卡

获取用来测量直线电机动子位置的光栅尺的数值［5］;

直线电机的动子上安装有托盘，用作载物台，在其上放

置待测的 ITO 玻璃; 在电机的正上方安装有条形的

LED 光源、线阵 CCD 相机以及长焦镜头，LED 光源
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Fig ． 1 Principle diagram of ITO lines defect detection system

发出的光通过 ITO 玻璃的反射进入镜头，经镜头的聚

焦，将图像清晰地呈现在 CCD 相机的传感器上，CCD
传感器上的 图 像 信 息 通 过 图 像 采 集 卡 传 送 给 计 算

机［6］。
1. 1 CCD 相机图像采集系统

采集图像的相机采用的是线阵 CCD 相机。该相

机具 有 7400 个 像 素，每 个 像 素 的 尺 寸 为 4. 7μm ×
4. 7μm。镜头 采 用 的 是 Macro-Symmar 5. 6 /120-0061
镜头，其焦距为 120μm，标称倍率为 0. 33 ×。

镜头与相机并不直接连接，而是通过安装在同一

个机械架上的两个丝杆来控制的，每个丝杆各由一个

步进电机控制，这样有利于扩大图像采集系统的图像

放大率调整范围。
1. 2 直线电机与伺服系统

由于需要实现 2μm 的图像采集精度，一般图像采

集所采用的方法是伺服电机配以丝杆，由于普通丝杆

的螺距误差等因素，很难达到如此高的精度，而定制精

度满足要求的滚珠丝杆成本又相当高。同时，考虑到

丝杆的工作原理，伺服电机与丝杆在运动过程中会产

生很大的振动，必定会影响采集到的图像的清晰度与

精确度，因此，考虑采用直线电机，直线电机有效行程

为 500mm，重现精度为1μm，绝 对 精 度 为 0. 005μm/
300mm。再 配 以 晶 体 管-晶 体 管 逻 辑 ( transistor-tran-
sistor logic，TTL) 数字式 1μm 分辨率的光栅尺，就可

以达到设计所需要的精度要求。
直线电机的运动由安装在计算机内的运动控制卡

控制，控制卡提供了圆弧插补、直线插补、位置比较等

功能函数，降低了电机控制的复杂度。
1. 3 机械结构

如图 2 所示，整个系统的底座采用的是大理石底

座，利用其重量来保持系统的平稳以及降低周围环境

的扰动等对系统的影响。相机与镜头的位置调节采用

的是步进电机，相机、镜头及控制这两者运动的步进电

机安装在同一个底板上，该底板由一个伺服电机与丝

杆控制，可沿水平面中与直线电机运动方向相互垂直

的方向运动，在待检测的物体较大时可分成多排采集，

Fig ． 2 Mechanical diagram of ITO lines defect detection system

然后利用计算机将采集的图像数据进行拼接，以获得

完整的图像，同时，整个图像获取模块不采用传统的垂

直拍摄的方式，而采用了横卧的方式，利用相机系统对

光轴方向位移不如对纵向位移敏感的特点，有效降低

了电机运动过程中的轴向振动对图像质量的影响［7］。
直线电机动子上安装的托盘采用的是白色塑料板，质

量轻，可以减少电机运动时的惯性，对于系统的加速、
减速有很好的效果。
1. 4 照明系统

采用的光源是高亮度的条形发光二极管，发光面

大小为 35mm × 6mm，直流电供电，不存在频闪的问

题，且发光均匀度较高，长期使用发光衰减低。
为了精确调节光源，使其形成明场照明，在调节光

源时采用了西格玛光机的 θ 轴粗微调转动平台和 α 轴

摆动平台。转动平台可以实现角度的精密调整，结合

转动平台与摆动平台可实现光源的 3 维调整，且调整

精度高，通过反复试验，可达到较好的打光效果，使产

生的图像具有较高的图像分辨率。

2 系统分析与设计

2. 1 相机分辨率与镜头焦距分析

被测的 ITO 线路的最小宽度为 12μm，为了保证

图像处理的准确性，一般需用 4 个像素以上来表示线

宽，因此，采用每个像素表示 2μm 边长的点，这样最小

线宽就可以用 6 个像素来表示，对于图像处理来说提

供了很好的源图像［8］。
由于 CCD 图像传感器的每个感光像元的大小为

4. 7μm × 4. 7μm，为了满足上面 2μm 的分辨率，需要

图像采集系统的光学放大率为 2． 35 倍。大部分镜头

的像差矫正是按照成缩小的像从物方到像方来做的，

当需要成放大的像的时候，一味缩短物距会使得成像

范围超出调制转换函数( modulation transfer function，

MTF) 优化的放大率范围，出现模糊等现象，图 3 所示

的是 MTF 与放大倍率的关系，其中每幅图中 3 个曲线

分别对应线对( line pair，LP) 为 20LP /mm，40LP /mm，

80LP /mm 时的 MTF，考虑到实际的液晶 ITO 线路的宽

度为 12μm 左右，近似于 40LP /mm。图 3 中第 1 幅图
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Fig ． 3 Relationship between MTF and magnification

的放大倍率( 图中标注的是放大倍率的倒数) 为 0. 88，

第 2 幅图的放大倍率为 1. 00，第 3 幅图的放大倍率为

1. 12。从图中可以看出，当镜头由缩小图像( 放大倍率

小于 1) 转为放大图像( 放大倍率大于 1) 时，其 MTF 是

下降的。基于此，对于放大倍率为 2. 35 的镜头来说，根

据光路可逆的原理，将镜头的物面和像面互调，使镜头

的放大倍率变为 1 /2. 35，这样便会使得镜头的 MTF 值

较高，有助于提高图像的分辨率和对比度，图 4 中上面

的图是按照官方的参考示例采集的图像; 图 4 中下面的

图采用的则是倒置镜头后采集的图像。倒置后的图像

对比度明显增强可见，使用镜头倒装，会采集到更好的

图像。

Fig ． 4 Images before and after inverting lens

2. 2 相机、镜头与目标的位置

由于精度的要求，采用了相机与镜头分离的方法

来设计图像采集系统。在确定了相机与镜头后，根据

相机与镜头的参量，再结合实际需求，设计了相机、镜
头、物体之间的具体距离参量。根据牛顿公式可以算

出 OO'，A 等重要参量，相机、镜头、目标三者之间距离

的具体公式如下所示:

β = s
L ( 1)

OO' = β + 1
β

+( )2 × f + HH' ( 2)

A = OO' － Aβ － L0 ( 3)

式中，L 是测量区域宽度，s 是线探测器长度，β 是垂直

放大率，HH'是主点距离，f 是镜头焦距，OO'是测量区

域到线探测器距离，Aβ 是给定放大率下像面到镜头法

兰距离，L0 是镜头法兰面到镜筒前端距离，A 是镜头镜

筒前端到测量区域的距离。如图 5 所示。

Fig ． 5 The image acquisition diagram of ITO lines defect detection system

设计参 量 时，为 了 调 试 方 便，设 计 的 分 辨 率 为

1μm ～3μm ，利用以上公式计算得到如表 1 中所示的

参量。由表 1 可以看到，在精度 P = 1μm 的情况下，镜

头镜筒前端到测量区域的距离 A = 148. 03 mm，测量区

域到线探测器距离 OO' = 830. 13mm; 在精度 P = 3μm
的情 况 下，镜 头 镜 筒 前 端 到 测 量 区 域 的 距 离 A =
199. 10mm，测 量 区 域 到 线 探 测 器 距 离 OO' =
505. 20mm。由此，也就确定了控制相机与镜头运动的

丝杆的长度范围。
Table 1 Lens parameters table of ITO lines defect detection system

P /μm f /mm s /mm L /mm β HH' /mm OO' /mm Aβ /mm A /mm
1 120． 00 34． 78 7． 40 4． 70 0． 60 830． 13 649． 50 148． 03
2 120． 00 34． 78 14． 80 2． 35 0． 60 573． 66 367． 50 173． 56
3 120． 00 34． 78 22． 20 1． 57 0． 60 505． 20 273． 50 199． 10

2. 3 照明相关关键问题

光源对于图像采集系统至关重要，打光的效果直

接影响图像的成像效果，适合的光源配合好的打光方

法，可以使图像的对比度达到最优的情况。采用的光

源应具有亮度高、频闪高或不闪、光强分布均匀的特

点。通常所说的 LED 光源是由分立的 LED 按照一定

的顺序排列而成的阵列，在应用过程中，采集的图像由

于各分立 LED 在不同区域的合亮度不同，而导致其明

暗随位置的变化而变化，在图像处理的过程中需要对
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此进行校正，需要耗费一定的时间，对于高精度的图

像，该问题则尤为严重。在本系统中，由于每次采集的

范围较小，因此，采用了条状 LED 光源，其各个 LED
之间的距离极短、每个 LED 的发光亮度极高，在较小

的照明范围内发光亮度高且亮度均匀。

3 实验与测试

系统以计算机为控制核心，对线阵相机、直线电

机、用于调节相机和镜头距离的步进电机、以及用于测

量电机位置的光栅尺进行控制，使线阵相机与直线电

机相互配合，得到完整的、高精度的液晶 ITO 玻璃的线

路图像。并从多个方面分析了各个部分的指标参量，

结合应用的具体要求，设定系统指标，通过设计以及包

括统照明成像、采图方式、载物台材料等所进行的实

验，使系统完全满足应用的要求。
针对不同材料的载物台对于采图的对比度、清晰

度的影响进行了实验。采用了本色铝板、乳白色塑料

板、黑色塑料板，同时考虑到防止塑料被 ITO 玻璃划伤

影响采图效果，考虑了在底板上放置玻璃的情况，以考

察何种情况下可以获得最佳的采图效果。
采用不同材料的基板获取 ITO 线路的图像，发

现其中不带玻璃的白色塑料板、不带玻璃板的黑色

塑料板与本色铝板作为托盘基板采得的图像较为清

晰，无杂散光的影响，而其它材料所成像对比度差的

原因是图像采集过程中作为基板的玻璃将光源发出

的光反射到相机中，造成图像背景太亮，图像对比度

变差。对图像进行直方图统计后可以发现: 托盘上

的材料为白色塑料板且上面不覆盖玻璃板的情况下

获得的图像的对比度较明显，而且两个波峰相对能

量集中，信噪比较高，因此考虑采用白色塑料作为托

盘材料。
最后，使用经过分析可行的各组成部分搭建成系

统，在系统整体调试完成后对 3 个具有标准尺寸的工

件进行采图测量，其数据见表 2。
Table 2 Measurement on standard workpieces

standard

size /mm
measurement size /mm

0. 511 0. 512 0. 511 0. 512 0. 513 0. 512 0. 511 0. 511 0. 512
5. 375 5. 375 5. 374 5. 375 5. 375 5. 376 5. 375 5. 376 5. 374
10. 350 10. 349 10. 351 10. 350 10. 349 10. 350 10. 350 10. 351 10. 349

重复性精度 ± 2σ = ± 1. 59μm，对 ITO 的实际采图

效果如图 6 所示。
实验已经证明本文中所设计的液晶 ITO 线路缺陷

检测系统具有高精度、高稳定性、采集图像速度快、控

Fig ． 6 Images of ITO lines acquired by defect detection system

制方便，由于使用了 2 维的运动控制，系统可适应不同

尺寸的 ITO 玻璃板的检测要求。

4 结 论

基于自动 光 学 检 测 技 术 设 计 了 检 测 液 晶 产 品

表面 ITO 线路缺陷的检测系统，并从技术上加以实

现，像素 精 度 达 到 了 2μm。系 统 实 现 了 玻 璃 表 面

ITO 线路 图 像 的 采 集、存 储、传 输。系 统 对 于 外 界

轻微振动不敏感、直线电机直 线 度 高、电 机 振 动 与

噪声均比较小，从多方面保证 了 图 像 采 集 的 精 度，

为后续的图像 处 理 提 供 了 很 好 的 源 图 像。系 统 结

构设计合理、可升级 空 间 大，不 仅 可 应 用 到 ITO 线

路缺陷的检测中，在其它的对于精度要求高的行业

也是有很大的利用空间的，可 推 广 到 军 事、工 业 检

测等诸多领域。
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