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防眩显示屏闪耀点的研究进展

王海风１,２∗,沈怡宁１,潘纪情１

(１．东华大学 材料科学与工程学院,上海２０１６２０;
２．东华大学 先进玻璃制造技术教育部工程研究中心,上海２０１６２０)

摘要:闪耀点(Sparkle)是影响防眩屏幕显示效果的重要因素之一,为满足人们对显示屏分辨率日益提高的要求,闪耀点

越来越受到关注.但目前对闪耀点的确切定义,产生原因,表征手段及评价指标等尚无统一的认识和标准.本文从闪耀

点现象入手,介绍了目前闪耀点主要的研究表征方法,例如 Gollier和Becker各自提出了表征闪耀点的评价测试体系并

给出了一系列相关参数;Evans等人在 Gollier和Becker工作的基础上进行了一系列心理物理学实验来评价闪耀点现象

的实际效果等等.本文就闪耀点的研究现状进行了详尽的综述,为后续屏幕闪耀点研究,建立统一的评价方法与标准提

供了宝贵的参考资料.
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ResearchprogressofsparkleonantiＧglaredisplay
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Abstract:SparkleisoneofthemainfactorswhichhaveasignificantinfluenceonantiＧglaredisplay．As
therequirementsofdisplayresolutioncontinuetoimprove,moreandmoreattentionhasbeenfocused
onthesparkle．Butuptonow,thereisnouniformknowledgeandstandardsontheexactdefinition,
thecause,thecharacterizationmethodsandevaluationindicatorsofsparkle．TheSparklingphenomeＧ
nonanddefinitionareintroducedinthispaper．Accordingtomeasurement,sparkle＇scurrentrepresenＧ
tationmethodsaredividedintotwocategories:artificialidentificationandobjectiveanalysis,andthe
mainresearchmethodsaresummarizedinthispaper．Forexample,GollierandBeckerpresentedthe
evaluationsystemsofthesparkleandgivetherelatedparametersrespectively．Otherresearcherslike
Evansdidsomepsychophysicalexperimentstoevaluatetheeffectofthesparklebasedontheworkof
GollierandBecker．TheresearchprogressofsparkleonantiＧglaredisplayarereviewedsystematically
inthisarticle．Itwillprovideavaluablereferenceforfurtherstudyonthesparkleandhelptoset
standardizedevaluationmethodsandcriterioninthefuture．
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１　引　　言

　　随着平板显示行业的飞速发展,人们除了从

根本上提高和改善电子显示器件本身的发光性

能[１Ｇ６],还对显示屏玻璃的防眩处理进行了大量的

研 究 工 作. 防 眩 玻 璃 (AntiＧglare glass,AG
glass),也称减反射玻璃,是将玻璃原片进行表面

处理,使其表面镜面效果下降,但光透过率基本不

发生改变的一种玻璃[７Ｇ８].AG 玻璃的制备方法

主要分为机械法和化学法两大类.机械法包括喷

砂法、磨砂法和喷吹法３种,常见于家用玻璃和装

饰玻璃的制造;化学法主要有化学蚀刻法和表面

镀膜法两种[９Ｇ１５].

AG玻璃广泛应用于手机盖板、电脑屏幕等

日用电子设备,其表征参数主要包括粗糙度、雾
度、透过率、反射率、最大翘曲度和反射图像清晰

度(DistinctnessＧofＧimage,DOI)等[１６Ｇ１８].但在实

际使用过程中,防眩玻璃中的部分区域会出现闪

耀点(Sparkle)的现象,影响屏幕的显示效果,尤
其是在环境照明强度高的条件下,会大大降低显

示屏的可视性.随着显示屏分辨率越来越高,闪
耀点越来越多地受到关注,但目前对该问题的认

知和研究较少,本文就目前的主要研究进展进行

了总结.

２　闪耀点概述

２０世纪９０年代初,ZenithElectronicsCorp．
发表了一系列包含对阴极射线显示管(CRT)闪
耀点 的 起 因 和 抑 制 研 究 的 专 利.１９８９ 年,

RobertAdler等人[１９]首次提出“Sparkle”这一术

语,认为闪耀点是点或条纹图案的空间频率与

相近空间频率之间的相互干扰,这种干扰会在

像素级尺寸范围出现明暗点或者彩色点,影响

对屏幕的观测效果.且其分布区域与强度会随

观察者移动而变化,从而引起使用者视觉不适

的现象.
随着屏幕与观察者相对位置的移动,或者屏

幕上附着水渍或油污等,闪耀点会发生颜色和强

度的变化[２０Ｇ２３],如图１所示[２４].

图１　小水滴覆盖在LCD显示屏光滑表面上[２４]

Fig．１　Patternsobtainedbymistofwatersprayedon

theglossysurfaceofanLCDscreen[２４]

３　闪耀点研究方法

目前,闪耀点的表征方法有人工主观识别和

客观分析两大类,研究人员不断地通过努力提高

客观评价与实际效果的一致性及其精准度,主要

研究及评价方法如下.

３．１　斑点对比评价法

Svelto认为闪耀点是一束激光在一面墙体或

一块透明滤镜传播时产生漫反射而形成的黑白交

错、随机排列的可见点[２５],Cairns等人在此基础

上利用如图２所示装置对其进行了研究[２６].

图２　Cairns等人实验装置示意图[２６]

Fig．２　SchematicdiagramofsetupinCairnset．alexＧ

periment[２６]

光学实验台配备５mW 的 HeＧNe激光器,激
光经过包含图像的玻璃样品照射到面板屏幕.图

像由摄像机(NikonD５０)拍摄,并使用图像分析

软件(MATLABImageAnalysisToolPack)测量

其强度分布.对于所得图像进行线性扫描,得到

由标准偏差和平均强度决定的斑点对比值(SC).
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SC通常由公式(１)来量化:

SC＝
σI

‹I›, (１)

其中:I为入射光强;σI入射光强的均方差.

Cairns等人发现,SC 大小与表面特征尺寸

(FeatureSize)以及观察角度有关.SC越大,可
见的闪耀点便越多[２５Ｇ２６].Cairns等人还预期,通
过控制特征尺寸来减少斑点对于下一代防眩显示

屏的研制非常关键.

Huckaby等人系统研究了光泽度和观察距

离与闪耀点程度的关系[２７].研究结果表明,观察

者离图像成像中心距离越远,斑点现象越明显,如
图３所示.由于粗糙的表面减少了相干散射,AG
玻璃光泽度越低,斑点和闪耀点也越少.而闪耀

点和SC值均与样品光泽度大致成线性关系[２７],
如图４所示,SC是一个表征闪耀点十分有效的物

理量.

图３　SC与观察距离的关系图[２７]

Fig．３　Specklecontrastversusdistancefromcenter

ofspecklepattern[２７]

图４　SC和主观闪耀点与光泽度的关系图[２７]

Fig．４　Specklecontrastandsubjectivesparkleversus

glossforacidetchedsamples[２７]

３．２　傅里叶变换法

Becker认为闪耀点是由像素显示屏和粗糙

防眩表面产生的光干涉引起的,光的折射、衍射和

反射 可 能 都 参 与 并 导 致 了 可 见 闪 耀 点 的 形

成[２４,２８].闪耀点尺寸大小总体上是大于像素尺

寸,但有时也小于像素尺寸.一般地,像素密度越

大,观测孔径角度越小,闪耀点越明显.闪耀点还

与显示屏颜色有关,纯绿像素显示下,闪耀点会更

明显[２４].此外,单眼模式和双眼模式观察闪耀点

也存在很大差异[２８Ｇ２９].
基于上述研究,Becker利用对于亮度调制的

傅里叶变换加权值表征闪耀点[３０].此方法对于

显示亮度不均匀及闪耀点轻微区域的微小变化更

为 敏 感. 主 要 包 括 差 异 对 比 法 (Difference
method)和空间滤波法 (Spatialfiltering)两 种

方法[２８].
差异对比法是通过移动盖在像素显示屏表面

的防眩玻璃,分别记录移动前后的闪耀点情况进

行差异对比.然后通过将原始图像中同一个区域

的平均灰度值除以在闪耀点所在区域的灰度值的

标准偏差对闪耀点进行评估.空间滤波法是通过

傅里叶空间得到所需滤波除以像素点矩阵的方

法,依旧用经过滤波后所选区域的灰度的标准偏

差除以相同区域未经滤波前的平均灰度的商来表

征闪耀点[２８].两种方法测试结果的对比如图５
所示.

图５　１４块样品通过差异法和滤波法得出的闪耀点

值与专业观察者可视化评价的对比[２８]

Fig．５　Sparklevalues(normalized)fromdifference
andfiltermethodfor１４samplescomparedto
(normalized) visual ratings of expert
observers(８categories)[２８]
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从图５可以看出,差异对比法的实验结果与

人眼实验契合度很高,再现了观察者的评分体系;
而空间滤波法在某些例子中与评分体系背道

而驰.

３．３　像素显示功率法

　　Gollier等人[２３]则认为闪耀点形成的基本原

因包括光的干涉作用、瑞利散射(RayleighscatＧ
tering)和米氏散射(MieＧtypescattering)等.他

们创立了一种表征闪耀点的方法及相应设备[３１]

(如图６及表１所示).该仪器由模拟人眼的图

像捕 捉 系 统 及 相 应 的 分 析 图 像 的 电 脑 程 序

组成.

图６　１００设备示意图[３１]

Fig．６　Schematicdiagramof１００apparatus[３１]

表１　１００设备构成说明[３１]

Tab．１　Instructionsof１００apparatus[３１]

符号 描述

１１０ 像素化源,如LCD或 OLED显示器

１１５
图像 的 多 个 像 素 (源 像 素),包 含 在 像 素 化

源１１０

１２０ 图像显示系统

１２２ 小孔

１１２ 像素化源１１０的平面,夹角约１０面

１０５ 光路,基本上垂直于１１２

１４０ 透明样品,如玻璃等

１４２ 防眩表面,且面对像素化源１１０

１２５
具有比光源１１０更高像素密度的成像装置,包
括CCD摄像机

１２７ 像素敏感区域

φ 光路１０５与像素化源１１０的夹角,小于９０角

θ 收集角,为全角度,约为１２mrad

研究过程中,Gollier等人创立了下列参数,
像素显示功率(Pixelpowerdeviation,PPD),表
征有防眩层的闪耀点强度,而 PPDr则表示没有

防眩层的闪耀点强度.通过人眼对比实验发现,

PPDr值为１~３％时,人眼所能观察到的闪耀点

最明显,PPDr处于０．６~１．２％时,人眼刚好可以

观察到闪耀点.

Gollier等人[３１]还认为闪耀点与观察者的生理

参数(诸如瞳孔大小、视力水平)、观察者与像素显

示屏的距离和观测者观察的角度等有关.此外,光
透过的图像也会影响闪耀点,如果光源透过的图像

是完全平整均匀且的,则不会有闪耀点现象.

Stillwell等人[２０Ｇ２１]利用心理物理学实验来量

化玻璃表面防眩处理与人眼所观察的闪耀点之间

的关系,由此验证 Gollier等人研发仪器的有效

性[３２].他们研究了不同屏幕颜色、尺寸大小以及

不同背景图片的情况下,可见闪耀点与 PPDr值

之间的关系,如图７~图９所示.

图７　PPDr和可见闪耀点呈线性关系[２０]

Fig．７　LinearrelationshipsbetweenmeasuredPPDrand

perceivedsparkle．[２０]

图８　可见闪耀点与不同尺寸屏幕PPDr的关系[２０]

Fig．８　Sparklemeasuredusingsmallsamplesisa
conservativepredictorofsparkleondisplayＧ
sizedsamples．[２０]
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从图７~图９可以看出,PPDr与人眼观测的

闪耀点关系紧密.对于 PPDr值相同的玻璃样

品,样品面积越小,闪耀点越明显;像素显示屏像

素密度越高,闪耀点越明显;而且闪耀点出现与否

和所显示的图像内容有关,无论何时绿色像素闪

耀点现象都最明显[２０].

(a)图片逆时针方向依次为:绿色、文字、风景、忙碌

场景、人物肖像

(a)Counterclockwisefromtopleft:Green,Text,

Landscape,Busy,Portrait

(b)PPDr和可见闪耀点的关系:除了风景照片外,其
它照片PPDr值比绿色的要低[２０]

(b)Withtheexceptionofthe“Landscape”imageat
high PPDr values,samples tested with real
imagesshowlowersparklethanthosetestedwith
agreenscreen．[２０]

图９　不同背景图片PPDr和可见闪耀点的关系

Fig．９　Relationshipbetweenimagesandsparkle

３．４　最大亮度均差法

Evans等人[３３]认为闪耀点程度与屏幕亮度

有关,且认为 Gollier等人[３１]和Becker等人[２８]给

出的PPD 和 PPDr依赖于完全无闪耀点的参比

情况并不科学,因为得到没有闪耀点的参比量常

常是不大可能的.于是,Evans等人提出最大亮

度均差这样一个独立、无依赖性的参数作为闪耀

点的表征参数,量化测试方法并建立相应的评价

体系.

Evans等人使用的４．２in和８．０in显示屏,拍
摄两块防眩屏幕图像,一块有强烈闪耀点现象,而
另一块则几乎没有,如图１０所示[３３].图１１是图

１０所标出的点阵 AB和 CD的闪耀点强度分布.
高闪耀点显示屏比低闪耀点有更大的最大亮度均

差,由 此 计 算 出 标 准 差 (Standard Deviation,

SD)[３３].

Evans等人进行人眼观测实验,分别对闪耀

图１０　 上 部 为 低 闪 耀 点 结 构,下 部 为 高 闪 耀 点

结构[３３]

Fig．１０　ThetopimageshowslowＧsparkleconfiguraＧ
tion and the bottom image shows highＧ

sparkleconfiguration．[３３]

图１１　左为高闪耀点,右为低闪耀点[３３]

Fig．１１　Theleftsidehashighsparkleandtheright

side,lowsparkle[３３]
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点程度打分.１~２分为无可见闪耀点;３~５分为

可见但可接受的闪耀点;６~７分为明显可见但仍

能接受的闪耀点;８~１０分为不可接受的闪耀点,
观测结果如图１２所示[３３].

图１２　可见闪耀点与最大亮度标准差关系图(方块

代表８in显示屏,三角形代表４．２in显示屏,

实心标记代表高闪耀点样品在亮度降低情况

下的结果)[３３]

Fig．１２　PerceivedsparkleagainsttheSDofpeak

pixelluminance．Thesquaresrepresentthe
８Ｇinchdisplayandthetrianglesrepresent
the４．２Ｇinchdisplay．ThefilledＧiniconsreＧ

presentonestackwithhighsparkleasthe

luminanceisdimmed[３３]

可以看出,４．２in(三角形图标)和８in(四方

形图标)样品呈现的闪耀点程度与最大亮度标

准差成线性关系.但当屏幕背景亮度降低(实
心三角形与四方形图标),测试得到的闪耀点迅

速降低,而可见的闪耀点只稍微下降.这表明

当亮度对使用者保持不变,测量的标准差对可

见闪耀点有线性关系.人眼在低亮度环境下对

亮度的灵敏度比在高亮度环境下更敏感,因此

在低亮度下人眼对单个像素亮度的偏差会比高

亮度下更明显.

Evans等 人 利 用 史 蒂 文 斯 定 律 (Stevens’

PowerLaw)研究闪耀点与人眼观测亮度的敏感

程度的关系[３３],研究结果如图１３所示.
如图１３所示,人眼对亮度的敏感程度(ΔLs)

与最大亮度标准差(SD)的乘积越大,Sparkle越

明显.当ΔLs×SD小于０．６,人眼观测不到闪耀

点;ΔLs×SD∈[０．６,１．４],人眼可观察到闪耀点,
但对显示效果影响不大;当ΔLs×SD大于１．４,人
眼可明显观察到闪耀点,且不可接受[３３].

图１３　观察到的闪耀点与SD×ΔLs关系图．方块代

表８in显示屏,三角形代表４．２in显示屏,实
心标记代表高闪耀点样品在亮度降低情况下

的结果[３３]

Fig．１３　 PerceivedsparkleagainstSD× ΔLs．The

squaresrepresentthe８Ｇinchdisplayandthe
trianglesrepresentthe４．２Ｇinchdisplay．The
filledＧiniconsrepresentonestackwithhigh

sparkleastheluminanceisdimmed[３３]

３．５　电耦合摄像法

　　Chiang等人研究了闪耀点与雾度之间的关

系[３４Ｇ３５].他们选用雾度为０􀆰２％~５２􀆰３％的几种

薄膜覆盖在显示器上,分别采用人眼观察法和电

耦合摄像法(CCD法)采集闪耀点数据并进行分

析及曲线拟合,两种研究方法的对照结果如图１４
所示.

图１４　CCD结果与人眼实验结果对比图[３５]

Fig．１４ 　 CCD testresults versus human factor

testresults[３５]

图１４表明,CCD法与人眼实验结果契合度很

高,相关度R２达到０．９６.CCD法标准差为０．２６３,
而人眼实验标准差为０．９０３,说明CCD法对闪耀点

强度分级相较于人眼观测法更为精密.同时,两种

研究结果均表明闪耀程度与雾度不成比例.
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Chiang等人还研究了闪耀点与分辨率的关

系[３５].同样将薄膜覆盖于分辨率不同的屏幕上,
分别利用人眼观测和 CCD法采集不同分辨率屏

幕的闪耀点数据,并进行对照分析.实验结果表

明CCD法在不同分别率下依旧和人眼观测结果

相契合,而分辨率大小与闪耀程度的关系如图１５
所示.

图１５　８０、９２ppi分辨率表面处理屏幕的 CCD测试

数据[３５]

Fig．１５　CCDtestresultofsurfacetreatmentfilmson
differentcellwithresolutionof８０and９２

PPI(pixelperinch)[３５]

从图中可以看出,像素密度(ppi)越高,闪耀

点强度越大,可能是因为小的像素间隔产生了更

加复杂的相干条件.

３．６　表面结构与特征尺寸评价法

Guilfoyle等人[２２]认为平均特性最大特征尺

寸(ALF,AverageCharacteristicLargestFeature
Size)能有效度量具有不同表面形貌显示器上的

闪耀点.最大特征是肉眼最容易看到的特征,包
括凸起或隆起、凹陷等,且最大尺寸约小于４００
nm.ALF是粗糙化表面上的视场中２０个最大

重复特征的平均截面线性尺寸,其标准偏差通常

小于平均值的４０％,通常用光学显微镜来测量.

ALF和显示器闪耀点严重程度的目视等级之间

有密切关系,显示器面板的最小像素间距可大

于 ALF.

BrianHayden等人[３６]提出随着防眩表面颗

粒状结构尺寸(thesizeoftheAGstructures)减
小,闪耀 点 数 量 会 减 少,显 示 效 果 也 会 变 好.

Weindorf等人[３７]则认为像素尺寸与防眩表面结

构相近时才会出现闪耀点,可以通过控制防眩表

面结构尺寸来控制闪耀点.

４　结　　论

防眩玻璃显示屏表面会出现像素级尺寸的闪

耀点,使屏幕显示受到严重的干扰,尤其在环境照

明强度高的条件下,更会大大降低显示屏的可视

性,影响观测者的体验效果.
本文首次全面总结了目前研究和测试闪耀点

的主要方法.但这些方法建立在对闪耀点的成因

以及影响因素不同认识的基础上,均具有一定的

局限性,不能完整评价闪耀点的特性.同时,目前

各种测试方法多停留在定性分析闪耀点现象上,
甚至借助主观统计和测评的基础上,而不能精确

评估防眩显示屏闪耀点的程度,不利于显示屏质

量的市场评价.
随着显示屏分辨率越来越高,闪耀点越来越

多地受到关注,但目前对该问题的认知和研究较

少.深入探讨闪耀点的形成原因,结合与屏幕间

的距离,屏幕的光泽度,屏幕尺寸,环境亮度,屏幕

透过率和雾度,甚至显示的图像类型等多种因素,
开发定量评价闪耀点的方法和设备,并建立简便

可行的测试方法与评价标准,是未来Sparkle精

准测试的目标.本文将为这方面的研究提供丰富

的素材和参考.
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