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車載ディスプレイの視認性（光学）評価

Presented by Daniel van Brecht
Radiant Vision Systems
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Radiant Vision Systems

車載ディスプレイの検査
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車載ディスプレイの技術課題 -The Automotive Challenge-

炎天下や寒冷地などの厳しい環境において高品
位な映像が求められる

• 温度 -20°から 185°まで

車載ディスプレイの、視認性、ヒューマンインターフェース
（HUI）、安全性の向上

• HUD(Head-Up-Display)視認性の向上
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• 温度 20 から 185 まで
• 暗闇、晴天環境下

• HUD(Head Up Display)視認性の向上
• 各種情報表示器（インパネ等）のHUI向上
• カーナビゲーションシステムの低ディストラクション（注

意散漫状態）

Quality-Driven: Automotive Display Testing

車載ディスプレイ：黒の重要性

暗闇環境において、ディスプレイ黒画像のムラ/欠陥が高コントラストで見える。

 外観品質に大きく影響する。

黒画像では、バックライトを液晶が遮った状態

暗順応状態
（暗闇に慣れた目）
Dark-Adapted Eye

外観品質 大 く影響する。
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LCD blocking a bright backlight
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ディスプレイの検査項目

Lv

均一性(明るさ、色) ピクセル/ライン欠陥色度輝度（明るさ）

Lv
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Mura 画面の焼き付き 視野角光モレ（暗所）

Quality-Driven: Automotive Display Testing

車載ディスプレイの評価システム、測定環境

信号変換（発生）器
DVI/LVDS Converter
& interface

PC

測定対象物
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二次元色彩輝度計

Secondary Display to PC

暗室環境

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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TrueTest™ Software for OEMs & Suppliers

完成車メーカーと自動車部品メーカーの課題に対応

• 解析機能
• 解析内容のカスタマイズ
• 外部機器制御
• 外部ソフトウェアとの連携

（LabVIEW, Matlab, .NET API control）

• クイックセットアップ（1-button control）
• 検査時間短縮
• シリアル管理
• レポート機能

R&D / Engineering 生産ライン
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完成車メーカーと自動車部品メーカー間での情報共有
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欠陥検査

 Gradient
 Line Defects
 Particle Defects

Mura Testing 

 Color Edge Mura
 Color Mura
 Diagonal Pattern Mura

TrueTest 基本検査機能

 Particle Defects
 Pixel Defects

 Diagonal Pattern Mura
 Polarizer Deformation
 Spot Pattern Mura
 Automotive Black Mura
 Black Mura
 Blob Analysis
 Butterfly Mura
 Corner Light
 Diagonal Line Mura

Ed M

輝度・色度検査

 ANSI Brightness
 ANSI Color Uniformity
 Checkerboard Contrast
 Chromaticity

TrueM
ur
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 Edge Mura
 LED Mura
 Line Mura
 Random Mura
 Spot Mura
 TrueMURATest

Chromaticity
 Compare Points Of Interest
 Distortion
 Focus Uniformity
 Points Of Interest
 Uniformity

ra Plug-In

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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評価エリア自動検出機能
Automatic Detection of the Active Display Area

解析機能 評価エリア自動検出機能
Simple Positioning of the Device Under Test (DUT)

Automatic Detection of the Active Display Area

自動で測定エリアを検出

Automatic Correction of the 
Display Orientation

評価エリアを解析
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評価エリアを解析

Automatic Image Crop Isolates 
the Active Display Area

Quality-Driven: Automotive Display Testing

解析機能 モアレ除去機能
Measuring Without Moiré Interference

自動モアレ除去機能自動モアレ除去機能
モアレ除去後
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モアレ除去前

Quality-Driven: Automotive Display Testing



ver1.0 6

Pass / Fail

Start Test for Serial#

1 輝度検査

解析機能 シーケンス機能
Compose a Test Sequence

Pass / Fail

Pass / Fail

Pass / Fail

Pass / Fail1

2

3

4

輝度検査

輝度均一性検査

Black Mura検査

黒点、輝点検査
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Pass / Fail

レポート出力

5 画面の焼き付き検査

Quality-Driven: Automotive Display Testing

Mura 検査機能

12S E E  T H E  D I F F E R E N C E
© 2015 Radiant Vision Systems, LLC. All Rights Reserved



ver1.0 7

ムラの検査

ムラとは

• 局所的な輝度の増減もしくは “シミ（blob）”

• 全体の滑らかな輝度勾配より、局所的な変化が大き
なムラに見える。

• ムラの評価は個体差が出やすく、客観的な検査が難し
いのが特徴

輝度
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ムラの原因

• 各種部材の不良

• 接着不良 (e.g. 空気の混入)

• 洗浄汚れ / 指紋

異物混入 かき傷

• エッジライトの光モレ • パッケージ等の外的圧力 • ディスプレイの変形による歪み
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• 異物混入/ひっかき傷

• バックライトの輝度不均一性

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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ムラの種類

• ムラにはいくつかの種類があり、ムラの特性に
よってムラを抽出するためのアルゴリズムが必
要

斑点 コーナー付近

• また複数の種類のムラが同一ディスプレイに
存在する場合もあります。

エッジ付近
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特定の一部 ライン形状 大局域 LED スポット
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社内品質基準 ‐Corporate Quality Standard -

動機

Qu
an

tif
ied

 M
ur

a動機
• ブランドの形成、維持
• 高品位、付加価値を高める
• 市場クレーム低減
• 不適合品の修正、廃却費用の低減
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TrueTest™ ムラ解析機能

• タイプ毎にムラを抽出、選別
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4
8

• タイプ毎にムラを抽出、選別

TrueTest™ ムラ解析機能

8 7

• ムラを定量化
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4
8

• タイプ毎にムラを抽出、選別

TrueTest™ ムラ解析機能

8 7

• ムラを定量化

• 合否判定
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ムラ解析の4要素‐Four Ingredients of Mura Analysis‐

局所コントラスト輝度

1 Measurement Image 2 Local Contrast Image
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1.  Measurement Image
広範囲にわたる輝度の緩やかな勾配上の小さなグラデー
ション

2.  Local Contrast Image
緩やかな勾配やノイズを除いた状態での局所コントラスト

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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ムラ解析の4要素‐Four Ingredients of Mura Analysis‐

ムラとして検出

+

3 Standard Spatial Observer 4 Weighting Mura Defects

‐
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3.  Standard Spatial Observer
NASAが開発したアルゴリズム。

人の空間周波数に対する認識メカニズムを考慮

4.  Weighting Mura Defects
重み付けやフィルタリング処理によりムラを抽出

Quality-Driven: Automotive Display Testing

+
‐

Filtering & Weighting Mura Defects

局所コントラストによりフィルタリング 明暗のムラを判別 ムラの形状毎にフィルタリング（円、ライン等）

C C
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ムラの面積毎にフィルタリング ムラの場所でフィルタリング ムラの色でフィルタリング

Cx, Cy

複数のムラを1つの欠陥と
して検出

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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テストフロー

ムラ検査フロー in TrueTest™

種類毎 最適な ゴ ズ 解析 1

2

3

4

Black Mura

Edge Mura

Spot Mura

Line Mura

5 Corner Mura

FAIL

FAIL

• ムラの種類毎に最適なアルゴリズムで解析

• 全てのムラをマクロのように検査可能

• ムラの種類毎に最適なアルゴリズムで解析し合否判定

• 統計解析用に検査データをエクスポート
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TrueTest™ ムラ抽出例
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Black Mura 
大きなムラをグループ化している。
TrueTest™ はムラを検出、定量化し表示を行う。
定量化の指標としてはローカルコントラスト、JNDまたは顧客独
自の方法でも可能

Butterfly Mura 
コーナーにある輝度(明暗）を抽出。ムラは局所コントラストイメー
ジとして出力される。

Quality-Driven: Automotive Display Testing



ver1.0 13

TrueTest ™ムラ抽出例
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LED Mura 
LEDエッジライト型バックライト方式におけるディスプレイの輝度ム
ラ。

Edge Mura 
ディスプレイのエッジに発生したムラ。比較的低輝度で発光させ
た場合に出やすい

Quality-Driven: Automotive Display Testing

TrueTest ™ムラ抽出例
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Spot Mura 
円もしくは楕円状のムラを抽出
検出基準を「“円形”のムラ」と定義、設定することで自動的に検
出

Light Leakage 
エッジに付近の比較的輝度の高いエリアを抽出。比較的に低輝
度でディスプレイを発光させた場合に抽出しやすい。発生の原因
として多いのは、ディスプレイのセット生産工程におけるメカニカル
圧力による

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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TrueTest™ムラ抽出例
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Corner Mura 
ディスプレイのコーナーにおけるムラの抽出。
比較的ディスプレイが薄暗く発光しているときに視認されやすい。

Diagonal Line Mura (or diagonal band mura)
ライン形状のムラの抽出

Quality-Driven: Automotive Display Testing

ムラの目視検査

PASS
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ムラの検出要因 - Mura Noticeability Factors -

Mura Context

• ローカルコントラスト

Inspector Context

• 経験値 (perceptual learning)• ローカルコントラスト

• 大きさ、形、方向

• ムラが発生する場所

• 近接する複数のムラ

• ディスプレイのサイズ

経験値 (perceptual learning)

• 感度（年齢、性別、人種）

• 心身の状況（疲労状態）

• 検査環境（明るさ）

• 不良品を増やせない（心的要因）
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1名での目視検査 1-Person Quality Judgment

• 判断ミスの可能性が高い
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グループでの目視検査 ‐Group-Average Quality Judgment-

• 判断ミスは削減
• 検査費用は増加
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目視相関性 TrueTest™ -Matching Human Judgment-

Group-Average Quality Judgment
M t h d T T t™ J d tMatched TrueTest™ Judgment
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目視との高い相関性

Mura Test Parameters

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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1名での目視検査

高度な選別作業 ‐Precise Scoring of Display Quality-

TrueTest™の結果

Fine-Tuning 
of Pass/Fail
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品質分布 Display Quality Distribution

Quality-Driven: Automotive Display Testing

ディスプレイの品質に関する時系列データ
-Trending Display Quality Over Time-

ディスプレイの品質に関する時系
列データを活用し 生産ラインの列データを活用し、生産ラインの
変化(品質低下）を把握し、生
産ラインにフィードバックをかける。
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時間

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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• 品質管理（Quality judgment equivalent to a group of human inspectors）
• コストベネフィット

Benefit of TrueTest™ Mura Inspection

• 検査の信頼性（高い繰返性）

• 検査の一貫性（High-consistency between test setups）
• 共通の尺度（Common quality judgment between OEM & Supplier）
• 要求レベルに応じて検査基準を微調整（Fine-tuning of Pass/Fail criteria）
• 高い拡張性（Easily scalable to high-volume testing）
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• 統計機能 （Statistical analysis on different display defects）
• 調整機能 （Easily adaptable to a change in Quality Requirements）

Quality-Driven: Automotive Display Testing

Testing to the Black Mura Standard
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ドイ 自動車業界

Content: 標準的なディスプレイ均一系測定方法

ディスプレイの均一性

Black Mura Standardの概要

Standard Body: ドイツ 自動車業界“Automotive working group 
displays” –BMW, Volkswagen, Audi, Daimler Porsche

Distribution: 規格はGerman Flat Panel Displayで入手可能
(DFF / www.displayforum.de)
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TrueTest™: TrueTestで、Black Mura Standardを使用可能

Quality-Driven: Automotive Display Testing

Black Mura Standardの特徴

• Open Standard
誰でも検査が可能

• No  Preferred Equipment Supplier
検査測定器の選定は自由

• Simple Interpretation
検査方法が明確：検査項目がドキュメント化されてい
る。
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Slope 
Avg. Luminance

X/Y方向の輝度勾配を画像の微分から計算する。

Black Mura Standard   検査方法の概要

Display Pixels

Gradient
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Xslope

Yslope

Quality-Driven: Automotive Display Testing

ウェーバーの法則

Black Mura Standard   検査方法の概要

• 軽いものに、すこし重量を追加した場合:   検知可能
• 重いものに、同じ重量を追加した場合： 検知不可能

最大の輝度勾配/ (白 &黒画像の輝度)を計算する。
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Black Mura in TrueTest™

Pass / Fail 検査 :

• 平均輝度 (白画像)
Black Mura Image

Gradient in y‐direction Gradient in x‐direction

• コントラスト％ (白・黒画像)
• 最大輝度勾配/白画像 輝度
• 最大輝度勾配/黒画像 輝度
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y

Quality-Driven: Automotive Display Testing

他の検査との組み合わせ

Black Muraをディスプレイ検査の一部として利用することができる。

他の検査項目と組み合わせて検査が可能。

1

2

3

4

Dead Pixels

Uniformity

Black Mura Gradient

Checkerboard Contrast

テストフロー
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5 Corner Mura

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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比較 Mura Test Methods

Black Mura Radiant Developed Mura Testing

• 公開情報である

• 業界標準として認識されている

• だれもが利用可能である

• TrueTest™ softwareで利用可能

• 多数の解析機能

• 要望に合わせて抽出条件の設定が可能

• ムラの種類に応じて、最適なアルゴリズムで解析が可
能
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比較 Mura Test Methods

Black Mura Radiant Developed Mura Testing

display pixels

Lu
m
in
an
ce

display pixels

C
o
n
tr
as
t
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• ムラだけを抽出するだけではなく、ムラの特定に影響を
及ぼす、その他の影響（輝度勾配）を含めて評価

• ディスプレイの均一性の要求レベルによっては、ムラを
適切に抽出できない可能性がある。

• ムラだけを抽出して評価

• 輝度勾配の影響を除去して評価

• 局所コントラストの評価も可能

Quality-Driven: Automotive Display Testing
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比較 Mura Test Methods

Black Mura Radiant Developed Mura Testing

Same Gradient / Same Quality Same Gradient / Different Quality
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• ムラの種類が異なる場合は、最適なアルゴリズムにより検出レ
ベルを最適化することができる。

• 微調整することで目視相関に近づけることができる

• 異なる種類のムラを、同じ評価方法で抽出する。

• 合否判定を目的としない。

• 人が認識する空間周波数を考慮しない。

Quality-Driven: Automotive Display Testing

Black Mura

比較 Mura Test Methods

Radiant Developed Mura Testing

X

Y
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• 自動で検出エリアを抽出し、自動で位置調整を行うことができる。

• 測定対象物の厳密な位置合わせは不要

• 位置調整ミスを低減できモアレ除去が可能

• 測定に際し、XY方向の厳密な位置調整が要求される。

時間がかかる。
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比較 Mura Test Methods

Black Mura Radiant Developed Mura Testing
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• デフォーカスによるモアレ除去 • フィルタ処理によるモアレ除去 Dynamic Filtering

• 鮮明な画像での解析が可能

• 画素毎のデータは解析に有効
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Summary
• Radiantは様々な自動車用検査ソリューションを提供

• TrueTest™ はディスプレイ検査のトータルソリューション (車体メーカー & サプライヤー)

• ムラの種類は多様 Many flavors of Mura

• それぞれに特有のムラ解析機能を使用。Specialized Mura analysis functions

• ムラ解析の4要素 4 ingredients of Mura testing

• TrueTest結果と、複数人による目視検査との相関

• ディスプレイ品質の精密なGradingと、トレンドチェック
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• TrueTest ™によるBlack Mura standard検査

• Black Mura とRadiantのムラの比較

• Black Mura をディスプレイ検査の一部として利用
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