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液晶屏低灰阶下显示不均的改善和研究

朱麾忠∗,毛　旺,陈小娇,刘俊国,孙盛林
(北京京东方专用显示科技有限公司,北京１００１７６)

摘要:针对目前液晶显示屏在低灰阶下显示不均匀的问题,对基于图像处理的亮度矫正方法在液晶显示屏中的改善进行

了实验.基于高精度超暗亮度CCD采集器,采集液晶显示屏在低灰阶下单个像素的亮度信息及 Gamma曲线数据,并逐

个像素进行矫正.重点介绍了该采集系统与其他采集设备的优势及亮度和云纹矫正算法,试验结果表明:该采集系统可

以一次完成所有像素的亮度信息的采集,并能有效分辨各像素点的亮度,理论上均匀度可以提高到１００％,在正常显示

状态下,可以独立实时地对每一帧画面进行矫正,确保显示信息的真实性.
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Improvementandanalysisofdisplay
nonuniformityofLCDunderlowgraylevel

ZHU HuiＧzhong∗ ,MAO Wang,CHENXiaoＧjiao,LIUJunＧguo,SUNShengＧlin

(BeijingBOESpecialDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６China)

Abstract:Regardingtheproblemofdisplaynonuniformityunderlowgraylevel,experimentsweredeＧ
signedtoimprovethedisplaydefectbasedontheluminancecorrectionmethodofimageprocessing．
BasedonhighdefinitionandsuperdarkbrightnessCCDcollector,theluminanceinformationand
Gammacurvedataofeachpixeloftheliquidcrystaldisplayunderlowgraylevelwereacquired,thus
correctingthepixelsonebyone．Thepaperemphasizesontheintroductionoftheadvantagesofthis
acquisitionsystemcomparedwithothersaswellasthealgorithmofbrightnessandcloudpatterncorＧ
rection．TheexperimentresultindicatesthattheacquisitionsystemcancollectthebrightnessinformaＧ
tionofallpixelsatatime,andcandistinguishtheluminancevarietyofeachpixeleffectively．TheuniＧ
formitycanbeincreasedupto１００％theoretically．Undernormaldisplaycondition,itcancorrecteach
frameofthepictureindependentlyinrealtime,ensuringtheauthenticityofthedisplayinformation．
Keywords:panel;nonuniformity;luminance;lowgray



１　引　　言

　　随着液晶显示屏 TFTＧLCD技术与器件的飞

速发展,广泛应用于消费电子、汽车、轨道公交、航
空防务等各个领域,目前已成为市场主流[１Ｇ５].随

之客户体验的要求在提升,包括特殊应用的特殊

需求,对显示质量提出了更高的要求.
显示质量中 Mura类的问题,越来越被客户

所重视,其中黑态即低灰阶下显示不均即是 Mura
的一种表现.对于黑态显示不均的问题,从商用

和车载显示终端发展开始重点关注,再到民航和

防务显示领域,黑态下显示均匀性的要求对于使

用者至关重要.由于车载显示在显示地图信息

时,要求黑色背景亮度一致;同样,航空驾驶舱内

显示屏对于黑色背景亮度的要求更加苛刻,主要

因为机载类显示器大部分时间都工作在低灰阶状

态下,以显示飞机姿态速度等信息如果出现显示

不均,飞行员将无法准确判断.
关于黑态显示不均的问题,各大屏厂也极其

关注,目前主要是在液晶量和柱状隔垫物方面做

改善,调整量很有限,过多调整,可能会带来重力

Mura和贴合黄斑等问题[６Ｇ９],黑态亮度均匀性维

持在５０％左右,不能满足机载等特殊用途的要

求.本文利用该算法对每个像素点的亮度进行矫

正,来提高亮度均匀性.

２　不良现象

飞机驾驶舱内的显示器状态和分布如图１
所示.

图１　机载显示器

Fig．１　CockpitLCD

显示不均是指显示模组的不同区域的亮度不

同,如果不考虑背光源,就液晶屏本身来说,体现

在透过率指标的不一致上,如图２所示.

图２　不良现象

Fig．２　Defectphenomenon

本文关注的是黑态即低灰阶下的显示均匀性

指标,白态或高灰阶下的亮度实际也是存在差异

的[１０],只不过人眼对于高亮度的均匀性识别能力

有限,目前还不被人们所关注.

３　采集系统设计

３．１　亮度采集传感器

与工业相机通常用CMOS传感器相比,该系

统采用CCD传感器,保证了采集的线性度,即被

测光源变化的与 CCD输出数值呈线性关系.同

时,为了解决 CMOS非线性度随环境温度、使用

时间变化而变化的问题,通常认为,温度每降低５
℃,热噪声可以降低一半,故系统增加了低温半导

体制冷恒温装置,有效地消除了热噪声的测量误

差,使得采集数据恒定.

CCD传感器的每个像素面积大,可容纳的光

子数量多,测量亮度的范围宽广,可以感知细微的

亮度差异.由于液晶显示屏的L０灰阶亮度一般

只有０．３~０．６nit(在背光源亮度为５０００nit条件

下),为实现对超低暗光源的采集,需要对光通量

进行补偿,在提高有效光强摄入的同时,保证清晰

度.工业相机的 CMOS采集精度通常是１０位,
灰度分辨率是２０４８级,该系统中CCD采集精度

是１６位,灰度分辨率是６５５３６级,采集精度可以

直观的用图３说明.同时,配备了高精度的模数

转换器和大光圈,对大尺寸液晶屏可以实现单次

完成采集.
为使采集到的信息更适合人眼的视觉效果,

在镜头前面增加了补偿波片,使得采集的图片更
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图３　不同采集精度效果对比

Fig．３　EffectcomparisonofdifferentacquisitionacＧ
curacy

适合人眼的视觉效果[１１].

３．２　硬件电路系统

硬件电路由３部分组成,如图４所示.分别

是系统板、数据处理模块和 LCD输入模块,功能

分别是系统数据由DVI转换为LVDS格式、对采

集到的数据进行实时处理和 LCD 驱动和显示.
其中,数据处理部分采用 AVNET 公司型号为

FMCＧHDMIＧCAMFMC的 FPGA 来实现,处理

过程如图５所示.其中,Cr是红色的亮度矫正系

数,Crg和 Crb是红色的颜色矫正系统,绿色、蓝
色处 理 同 红 色.矫 正 系 统 存 储 于 Flash 中,

FPGA对输入的每个像素点进行矫正,如果只做

亮度调整,图５中只有亮度数据有效,颜色矫正数

据为“０”.

图４　硬件模块图

Fig．４　Hardwareblock

图５　FPGA工作原理图

Fig．５　FPGAschematicdiagram

３．３　算法设计

在FPGA基础上植入如图６所示的软件功

能.首先调整每个像素在照片中的位置,其次采

集 Gamma曲线和低灰阶下的各像素亮度,通过

计算得出各灰阶下单个像素点需要补充的亮度数

据,最后将补充后的像素亮度呈现在液晶屏上,可
以根据不同标准,预设不同的补偿目标值,以达到

最佳的显示效果.

图６　算法功能框图

Fig．６　Arithmeticfunctionblock

４　实　　验

通过以上完成采集系统的设计与建立,下面

对原屏进行了一系列矫正实验.实验数据如图７
所示.

图７中第一行绿色部分是液晶屏亮度的分布

图,第二行是分别测试９点亮度值,第三行是矫正

前后液晶屏的效果照片,从图中可以看出选用样

品的亮度均匀性只有５３％,对应的亮度分布差异

较大,用２７００作为目标值进行矫正,亮度均匀性

达到 ８８．８％,对应的亮度分布依然较突兀,用

５５００作为 目 标 值 进 行 矫 正,亮 度 均 匀 性 达 到

９０􀆰６,对应的亮度分布较理想,但由于此时整体亮

度较高,对于对比度的牺牲也较大.同时,由于不

同亮度区域差别较大,在分界线附近出现了云纹

类的条纹,如图７(i)中所示,视觉上难以接受,再
通过均值滤波算法将分界线区域的云纹消除,如
图７所示.即将亮度变化明显区域的相邻９点像

素的亮度进行均一化处理,再用模板中全体像素

的平均值来代替原来像素值.得到了图８中右图

的效果,模糊处理了突兀的云纹界线,整体提升了

低灰阶下的亮度均匀度.
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图７　亮度拟合比例设定试验

Fig．７　Experimentofbrightnessestablishment

图８　均值滤波前后对比图

Fig．８　Comparisondiagramofaveragefiltering

另外,对样品的色彩和响应速度相关指标进

行了评价.色彩指标测试结果如表１和表２所

示,可以看出色坐标和色域都没有明显变化.

表１　原始色度数据

Fig．１　Originalchromaticitydata

Color Lum(cd/m２) CIEＧx CIEＧy

White ４１４．６０ ０．２９３０ ０．３１４２

Red ７５．９７０ ０．６３９２ ０．３３９３

Green ２８９．８０ ０．３２１８ ０．６２０６

Blue ４８．８３ ０．１４８６ ０．０７７８

Black ０．４９２８ ０．２５７５ ０．２６４４

NTSC(CIE１９３１) ６９．８５％

NTSC(CIE１９７６) ７７．７２％

表２　拟合后色度数据

Fig．２　Fittingchromaticitydata

Color Lum(cd/m２) CIEＧx CIEＧy

White ４２２．３ ０．２９３ ０．３１４２

Red ７７．３６ ０．６３８３ ０．３３９４

Green ２９６ ０．３２１８ ０．６２０７

Blue ４９．７６ ０．１４８６ ０．０７７５

Black ０．６６１２ ０．２６１３ ０．２７０４

NTSC(CIE１９３１) ６９．７４％

NTSC(CIE１９７６) ７７．５９％

液晶屏的响应速度我们用白到黑加黑到白的

切换时间来评价,如表３和表４所示,可以看出响

应速度没有衰减.

表３　原始响应时间

Fig．３　Originalresponsetime(ms)

０ ２５５

０ １０．１５７

２５５ １０．５８６

表４　拟合后响应时间

Fig．４　Fittingresponsetime(ms)

０ ２５５

０ １０．２３８

２５５ １０．６３３
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５　结　　论

显示均匀性与液晶量、柱状隔垫物、黑矩阵等等因素

都相关,传统改善黑态均匀性的设计通常受到工艺波动

的影响,很难提升到较好的视觉效果.本文提出的改善

液晶屏低灰阶下的显示不均的系统,通过高分辨率的

CCD采集器采集到黑态下单个像素的亮度和 Gamma曲

线数据,计算像素实际亮度和目标值之间的差异作为补

偿值写入存储器,再加入均值滤波算法,最终得到如图８
(d)的显示效果,理论上,亮度均一性可以提升至１００％,

色度偏差控制在５％以内,响应速度保持不变.对于车载

及航空类显示设备,要求有很高的黑态均匀性和很好的

推广应用.此外,该系统还可以采集各像素点的 RGB颜

色数据,利用图５所示的工作原理,分别对三基色进行补

偿,最终得到颜色一致性较好的效果.
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