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要!在当今以数字化为主要特征的
4P9

显示领域!显示灰度控制技术已经日臻成熟!沿用的亮度和灰度

等级鉴别方法已经相对落后&文章通过分析
4P9

显示器的显示特性和灰度复现过程中图像数据和灰度级之

间函数关系!提出了一种显示屏灰度等级的检测方法!利用采集到的灰度差增量幅度的统计结果!得出
4P9

大屏幕显示产品灰度级控制的能力&实验结果表明本文方法具有很好的实用性&
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$!女!吉林四平人!工程师!主要从事平板显示系统控制和检测等方面研究工作&

%

!

引
!!

言

科技%经济等方面的不断发展!为
4P9

显示

屏的应用提供了广阔的市场&作为一种媒介载

体!

4P9

显示屏已成为影视表演%大型歌舞%综艺

晚会等不可缺少的组成部分!同时也是公共媒体%

户外广告%亮化工程等城市建设的宠儿(

%

)

&

作为当前多媒体显示终端的主流!人们对平

板显示器的显示质量要求越来越高&灰度级控制

能力作为评定平板显示器的显示质量的重要参数

之一!长期以来备受关注&灰度级控制能力由灰

度级数量来表示!所谓灰度级数量就是指可以进

行控制的灰度级等级的多少!现行市场
4P9

大屏

幕显示产品灰度级数量一般在
%!S)8

以上!但是

现有的灰度测试技术标准还停留在
AS)8

灰度测

试基础上!这种测试远远不能满足技术和市场高

速发展的双重要求!因此!需要一种可以检测
AS)8

以上灰度级控制的能力的方法和手段&
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本文通过对采集到的灰度差增量畸变情况进

行分析!利用畸变幅度的统计结果计算出
4P9

大

屏幕显示产品灰度级控制的能力&实验结果表明

本文方法具有很好的实用性&

!

!

目前
4P9

显示屏灰度级检测方法

根据-

E-

*

X%%!A%@!$$?4P9

显示屏测试方

法.!灰度等级检查方法如下"环境照度变化率小

于
o%$_

!整个测试过程仪器采集范围不变'启动

软件!逐级增加灰度级!显示的亮度应随着灰度级

的上升呈现单调上升&其中最高标准为
%!A

1

M

2

!"&

!即显示屏具有
AS)8

灰度技术(

!

)

&

可以看到!目前使用的
4P9

显示屏测试方法

为线性检测方法&如果
4P9

显示屏线性灰度级

显示数量
3

超过
AS)8

!就需要准备额外的数据输

入设备和软件!十分不便&实际上!

4P9

显示屏

测试方法测量的是显示屏最小线性灰度等级分辨

率!而不是真正意义上的显示屏有效灰度级&从

理论上讲!显示屏的最小线性灰度等级分辨率越

精细!则灰度校正深度越高!同时抽值式校正的准

确程度越好!使有效灰度级显示的能力得到提高&

测定
4P9

显示屏的最小线性灰度等级分辨

率的方法虽然可以从某方面反映显示屏的有效灰

度级水平!但是不能直观评估显示屏的显示灰度

特性&另外!目前大多数
4P9

显示屏灰度参数都

在
%!S)8

以上!同时在光电转换过程中!由于某些

细微的情况发生!产生一些对应关系失衡!所以仅

仅知道
4P9

显示屏的最小线性灰度等级分辨率

并不完全代表其灰度级控制的准确性&

#

!

图像数据和灰度级之间函数关系

由于历史原因!当前的标准视频图像数据如

果直接用于平板显示器就会造成灰度级畸变问

题(

%

)

&灰度级指的就是显示器的亮度等级&在起

初的显示系统中!显示终端为
'DX

设备!由于

'DX

设备并不是线性发光器件!在复现灰度级时

存在严重失真&这种失真是由光电信号之间的相

互转换和传输使整个图像信息传输系统具有非线

性引起的&这种非线性主要是由
#

方面引入的"

#

%

$摄像设备的输出亮度信号数值和实际亮度
,

)

之间的非线性'#

!

$亮度信号数值之间的非线性'

#

#

$显示设备复现亮度
,

.

和传输过来的亮度信号

数值之间的非线性(

!@F

)

&

其复现亮度
,

.

和实际亮度
,

)

之间的关系可

以表示为"

,

.

Q

&,

#

%

#

!

#

#

)

#

%

$

式中!

&

为比例系数'

#

%

%

#

!

%

#

#

分别为第#

%

$%第

#

!

$%第#

#

$部分非线性校正系数&为了保证灰度

级的正确复现!必须在传输以前对图像数据进行

#

校正&令
#

%

#

!

c

#

!

#

#

c

#

'DX

则式#

%

$可以变

化为"

,

'DX

Q

&

#

,

#

%

$

#

'DX

Q

&

#

1

%

$

#

'DX

Q

&,

%

#

!

$

其中
,

'DX

为
'DX

复现亮度!

,

)

为实际亮度!

#

为

原始传输的预先校正系数!

#

'DX

为
'DX

显示特性

系数!

1

)

为原始图像数据&由式#

!

$可知!现在采

用的标准图像数据是经过
'

校正后的原始显示图

像数据!直接量化以后形成的数字化数据同样包

含有
#

校正的信息!这些数字化的图像数据如果

由同
'DX

显示特性完全相同的显示设备完成最

终的图像显示时!可以正确复现原始的灰度级&

前面提到
'DX

的显示特性为"

,

'DX

Q

&

#

,

#

%

$

#

'DX

#

#

'DX

一般为
!<!

$ #

#

$

而
4P9

显示屏的显示特性为"

,

NI=P4

Q

&̂

#

1

%

$ #

F

$

其中
&

和
&̂

为比例系数&以表现
!"&

灰度显示数

据为例!

'DX

的显示特性和平板显示器的显示特

性分别如图
%

#

1

$和图
%

#

S

$所示&
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!

'DX

和
bN9

的显示特性

b)

O

>%

!

9),

:

21

7

U(101U8+0.3'DX1*6bN9

如果在进行图像显示时对图像数据不能正确

处理!就会导致灰度级的畸变!大幅降低图像的显

示质量&如图
!

所示!图
!

#

1

$是经过
#

校正后的

原始图像数据!由于
4P9

显示器的显示特性!实

际显示结果同预期的现实结果存在很大的误差'

图
!

#

S

$给出了在各个灰度级上实际图像数据和

理想的图像数据的偏差(

#@"

)

&

#

校正最初只是为了消除整个显示系统的

非线性误差而引入的!由于在此前相当长一段时
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图
!

!

4P9

上实际的和理想的图像数据的偏差
>

#

1

$原始

图像数据'#

S

$图像数据的偏差

b)

O

>!

!

9+V)18).*S+8W++*0+121*6

:

+03+U8)R1

O

+6181>

#

1

$

.0)

O

)*126181

'#

S

$

61816+V)18).*>

间内显示终端的主导地位一直为
'DX

所占

据(

&@A

)

!所以这种经过
#

校正后的原始图像数据已

经被确定为标准图像数据&短期来看!这种图像

数据的标准还不能被新的标准所取代&为了保证

灰度级在平板显示器上的正确复现!在显示过程

中必须进行灰度级校正&

F

!

灰度级差检测分析方法的提出和

实现

L>A

!

测试

实验中使用的测试仪器主要有柯美
'E@%$$I

色彩亮度计%柯美
'4@!$$

色彩照度计和温湿度

计等&

测试条件如下"

#

%

$相对环境照度变化小于
o%$_

'

#

!

$测试距离在
#>"

"

">$R

!测试时相对测

试位置不发生变化'

#

#

$测试单元最小面积不得小于
$>"R

!

'

#

F

$采集面积不得小于
FjF

!

%&

个像素点&

测试方法如下"

#

%

$采集仪器水平放置地面!与待测屏幕保持

在同一高度!镜头视野完全覆盖于待测屏幕内!采

集积分面最少覆盖
%&

个像素点'

#

!

$黑屏状态下!测试屏幕亮度及环境照度均

值!同时记录环境温湿度值'

#

#

$屏幕满负荷工作
#$R)*

后!开始测试'

#

F

$全屏随机选取
[

点测试!每组测试点%每

级灰度连续测试
"

次!取均值!记录(

[

!

%$

)

&

L>@

!

数据分析

根据
#

校正原理!任何
4P9

显示屏的显示数

据目前为
A

"

%$S)8

!以
AS)8

显示数据为例!设定

屏幕的灰度等级能力为
AS)8

!在灰度级正确显示

!

!"#

$%&

'$

(##

!## !'# )## )'##

#%*

$"+

$")

$

"

图
#

!

4P9

显示灰度函数

b)

O

>#

!

b/*U8).*.34P9,U12+

的前提下!得到如下灰度函数!如图
#

所示&

图中的横向坐标为屏幕显示的
AS)8

显示数

据#

7

$"

$

"

!""

!纵坐标为这些显示数据对应的显

示屏幕显示的相对亮度数值#

,

$&

对数据进行规格化处理后!该函数的灰度级

差分布情况如图
F

所示&
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%
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!
!

"

图
F

!

4P9

显示
AS)8

灰度等级的级差分布

b)

O

>F

!

9),80)S/8).*.34P9,U12+6)33+0+*U+

#

AS)8

$

图
F

中的横向坐标仍为屏幕显示的
AS)8

显

示数据#

7

$"

$

"

!""

'纵坐标为这些显示数据对应

的具有
AS)8

灰度等级显示精度的屏幕显示的相

对亮度数值之间的灰度级差#

$

,

$&可以看到!由

于精度的问题!灰度差的增量有畸变之处'同时可

以看到这种量化的畸变从一定程度上反映出显示

屏的灰度控制精度&

如果屏幕的灰度等级能力提高到
%$S)8

!此

时灰度级差分布情况如图
"

所示&

图
"

中的横向坐标仍为屏幕显示的
AS)8

显

示数据#

7

$"

$

"

!""

'纵坐标为这些显示数据对应

的具有
%$S)8

灰度等级显示精度的屏幕显示的相

对亮度数值之间的灰度级差#

$

,

$&

通过分析得到!具有
AS)8

灰度等级显示能力
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! / 01

!
!

"

图
"

!

4P9

显示
%$S)8

灰度等级的级差分布

b)

O

>"

!

9),80)S/8).*.34P9,U12+6)33+0+*U+

#

%$S)8

$

的显示屏灰度增量畸变幅度约为
Fr

!而
%$S)8

灰度等级显示能力的显示屏灰度增量畸变幅度控

制在
%r

左右!因而通过数据分析可以得到灰度

等级的控制精度&

"

!

实验结果与讨论

如果测量仪器的精度在
o$>%U6

*

R

!

!而环境

照度在
"2Z

以下!变化量参照前面的测量条件说

明!通过灰度增量畸变检测的方法可以初步获得

A

"

%"S)8

显示屏的灰度控制精度&但是在某些

实际条件下!由于测量环境及仪器的误差!加之显

示屏灰度控制的偏差可能影响测量的结果&

因此!在一定的条件下!采用灰度增量畸变统

计分布的方式!可以更加准确地评估显示屏的灰

度控制精度&对
AS)8

和
%$S)8

灰度等级显示能

力的显示屏增量畸变幅度进行统计!得到如图
&

所示的分布&

图
&

和图
?

所示的是灰度增量畸变幅度的统
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计结果!图中横向坐标仍为屏幕显示的灰度数量

#

7

$"

$

"

!""

'纵坐标为灰度增量畸变幅度的排序

情况#

1

$

,

$&其中图
&

显示的为
AS)8

灰度精度

等级的显示屏统计情况!图
?

显示的为
%$S)8

灰

度精度等级的显示屏统计情况&

灰度增量畸变分布为前后两个区!对于
AS)8

灰度精度等级的显示屏来说!其增量畸变幅度约

为
o$>$F

'对于
%$S)8

灰度精度等级的显示屏来

说!其增量畸变幅度约为
o$>$%

&对这些统计数

据求倒数!经过计算得到图
&

所示的灰度级控制

精度为
!"F

"

!""

!灰度精度为
AS)8

'而图
?

为

%$!$

"

%$!!

!灰度精度为
%$S)8

&计算结果同实

际情况相符合!基本说明了方法的有效性&

&

!

结
!!

论

通过分析
4P9

显示器的显示特性和灰度复

现过程中图像数据和灰度级之间函数关系!提出

了一种显示屏灰度等级的检测方法!可以更加准

确地评估显示屏的灰度控制精度&

实验结果表明!这种利用灰度差增量畸变幅

度的统计计算方法可以有效得到
4P9

大屏幕显

示产品灰度级控制的精度!具有很好的实用性&

该方法是对
4P9

显示屏测试方法的有效补充!可

以检测灰度控制精度更好的显示屏幕!对于提高

显示屏灰度指标也是有利的&同时!所提出的方

法在实际应用中还存在很多问题需要解决&如噪

声的评估和消除%非正态分布的结果评估等!这些

工作都将在下一步的研究中开展&
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EY

单位的倍数单位

EY

单位的倍数单位是由
EY

词头与
EY

基本单位和
EY

导出单位构成&倍数单位的选取一般应量的

数值处于
$>%

"

%$$$

之间&

/

EY

词头是用于构成倍数单位的因数符合#不能单独使用&

/词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待#它们共同组成一个新单位!十进倍数或分

数单位"#并具有相同的幂次&例如(

%$(R

!

c%$j

!

%$$R
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c%$

"

R

!

)

%UR

#

c
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R
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#

c%$
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/词头不能重叠使用#即不能使用由几个词头并列组成的组合词头&例如(不能用
R

(

,

!毫微秒"#

正确的为
*,

!纳秒"&

/摄氏度'平面角和时间单位!

,

除外"及
`

O

等不得使用词头的倍数单位&例如(*

R(

+!毫小时"#

*

(̀

O

*!百公斤"是不规范的&

数值范围的表示法

%>

数值范围采用波浪号*

"

+&

!>

书写百分数范围#每个百分数后面的*

_

+都要重复写出&例如*

%$_

"

!$_

+不能写成*

%$

"

!$_

+&

#>

书写用万或亿表示的数值范围#每个数值中的万或亿不得省略&例如
!

万
"

"

万#不能写成
!

"

"

万&

F>

书写具有相同幂次的数值范围#每个数值中的幂次都要重复写出&例如*

#j%$

"

"

"j%$

"

+不能

写成*

#

"

"j%$

"

+#但可以写*!

#

"
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单位相同的量值范围#前一个量值的单位可以省略#只需在后一个量值上写出&例如(*

"RR

"

ARR

+应写作*

"

"

ARR

+&

&>

单位不完全相同的量值范围#每个量值的单位应全部写出&例如(

!(

"

!(#$R)*

!但最好改为

*

!

"

!>"(

+"&


