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摘　要：针对全彩ＬＥＤ显示屏的特点，提出了一种基于人眼视觉特性（ＨＶＳ）的评价显示屏亮度均匀性的新

方法，并通过实验进行了验证。该方法通过ＣＣＤ图像传感器获取ＬＥＤ图像，并将图像划分成尺寸相等的子

区域，计算出各子区域基于 ＨＶＳ的亮度特征因子、纹理细节特征因子和空间位置特征因子，用３个因子的特

征融合作为每一区域的评估参数，用全屏各区域参数的离散程度值作为均匀性评价指标，客观准确地给出评

估分析结果。实验证明，该方法与人的主观评价结果基本符合，提高了显示屏亮度均匀性主观评价与客观评

价的一致性。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏技术发展到今天，显示屏亮度

均匀性已成为衡量ＬＥＤ显示屏优劣的重要指标

之一。均匀性差的显示屏，给人的感觉是屏幕

不干净，有时则会看到暗斑、亮斑，甚至马赛克，

严重影响显示效果［１］。因此在显示屏行业内急

需一种可以准确评价ＬＥＤ显示屏亮度均匀性的

方法，从而为ＬＥＤ显示屏的研发和生产提供指

导。在传统的亮度均匀性评价方法中，存在着

主观评价和客观评价两种方法。主观评价方法

过于烦琐，而且结果易受观察者、测试条件和环

境的影响，其稳定性和可移植性差；客观评价方

法有时与实际屏幕质量不相吻合甚至相互矛

盾。传统的客观评价方法，利用方差评估全屏

的亮度数据，这种方法没有考虑人眼的感知特

性，因此在许多情况下，它的评价结果不能和人

的评价相一致。而人眼作为一种较理想的图像

传感器，是人体接收外界信息最多的信息通道，

现代光学与光电成像技术的发展为扩展人眼视

觉特性（ＨＶＳ）开辟了新的技术途径。因此，在

ＬＥＤ屏幕的亮度均匀性评价中引入人眼视觉特

性，将传统的客观评价方法和主观评价方法有

机地结合起来，可以有效地解决这一难题，这也

是屏幕质量评价的发展方向。

２　传统的ＬＥＤ显示屏亮度均匀性

评价方法

２．１　主观评价方法

目前，视觉检测仍然是评估ＬＥＤ显示屏亮度

均匀性主观评价的主要方法。视觉检测的主要问

题是其主观性，即每个人对事物的观察和解释是

不同的，即使是同一个人测量，也会在不同时间得

到不同的结果，因人而异，而且评价结果难以量

化，因此得到的评估结果也会有一定差别。所以

需要一种易于操作、评价准确的主客观相结合的

评价方法［２］。

２．２　客观评价方法

ＬＥＤ显示屏的亮度均匀性评估，是一个数理

统计问题。对于显示屏上的ＬＥＤ管，其光强值是

一个随机变量。随机变量偏离平均值的分散程

度，统计学中用均方差作为其离散程度评估的指

标［３］。结合均方差的定义，均方差是基于像素灰

度值进行统计和平均计算。均方差越小，从统计

意义上来说，意味着相对于均值越集中，图像的均

匀性越好。应用在ＬＥＤ显示屏亮度均匀性评估

上，测试和计算方法如下：点亮一块像素总数为

犖 的显示屏，获取全屏每个像素的亮度值犳（狀），

取算数平均得到犳（狀），则亮度均方差为：

犇＝


狀

狀＝１
［犳（狀）－犳（狀）］

２

犖－槡 １
（１）

　　虽然均方差这个指标的样本空间涵盖了

ＬＥＤ显示屏的所有像素，但这种方法原理是计

算统计误差，而图像最终的观测者是人眼，根据

此方法计算的结果往往与人们主观感受不一

致。图像中某些像素点亮度值的突变以及图像

中的纹理细节等常常被忽略，因而不能完整地

反映出图像的亮度均匀性。因此均方差不能直

接作为ＬＥＤ显示屏均匀性的评价指标，有必要

找到一种基于人眼视觉特性的显示屏亮度均匀

性评价方法。

３　基于ＨＶＳ的ＬＥＤ显示屏亮度均

匀性评价方法

　　ＬＥＤ显示屏作为多媒体设施的显示终端，其

亮度均匀性是影响显示效果的重要因素。而显示

效果又与人的视觉特性有着密切的联系。各种不

均匀现象对于显示效果具有不同程度的影响。显

然，人眼较为敏感的不均匀现象对于显示效果的

影响程度也较大，因此，对于显示屏亮度均匀性的

度量也同样需要结合人眼视觉特性。基于 ＨＶＳ

的ＬＥＤ显示屏亮度均匀性评价方法将图像划分

成尺寸相等的子区域，计算出各区域基于 ＨＶＳ

的亮度特征因子、纹理细节因子和空间位置因子，

用３个因子的特征融合作为每一区域的评价参

数，然后用全屏各区域参数的离散程度值作为整

屏亮度均匀性评价的指标。

３．１　亮度参数的提取

３．１．１　图像的预处理

一般情况下，采集回来的图像都会包含ＬＥＤ

显示像素的边界。在进行图像处理时，如果不剪

掉这些冗余的边界信息，就会降低对图像的处理

速度，此外如果四周边界有亮点或严重的噪声也

会影响分割结果，而剪切掉这些冗余边界丝毫不

会影响图像处理的精度，所以需要对采集回来的

图像进行剪切处理。
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图１　 （ａ）采集图像；（ｂ）处理后图像．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｍａｇｅ．

３．１．２　ＬＥＤ像素点定位

要确定ＬＥＤ像素点的位置，就要对剪切以后

的图像进行像素点的定位。ＬＥＤ显示屏上的像

素是均匀排列的，最直观的办法就是对图像进行

等间距分割。首先确定ＬＥＤ显示区域的边界，确

定边角第一个ＬＥＤ灯点的位置，由于模组灯点排

列方式遵循一定的规律，知道行列数目就可以大

概估算出下一个ＬＥＤ灯点的位置，按照此方法遍

历整个ＬＥＤ区域，ＬＥＤ灯点的位置便可以确定

出来，再根据图片中ＬＥＤ灯点确定分割半径。图

２所示为灯点定位效果图，图中用圆圈对ＬＥＤ灯

点标注。

图２　ＬＥＤ点定位效果

Ｆｉｇ．２　ＬＥＤｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

３．１．３　图像像素亮度数据的提取

在ＬＥＤ灯点定位完成以后，就可以计算灯点

的亮度。本文使用阈值分割法提取圆圈内所有

ＣＣＤ像素点值之和来代表这一个ＬＥＤ像素点的

亮度值。全部ＬＥＤ像素点提取完后保存为亮度

数据文件。对所有采集的图像都经过以上处理后

即可以形成整屏的亮度数据文件。这些数据文件

是之后亮度均匀性评估工作的基础。

３．２　人眼视觉特性对图像均匀性的影响

对于ＬＥＤ显示屏而言，尽管现有仪器能测量

全屏显示的亮度值，但是人眼所能感知到的亮度

参数才是衡量其性能的重要指标［４］。在显示屏的

生产和研发过程当中，往往存在显示不均匀的现

象，这些不均匀区域对于显示效果的影响也会被

人眼感知，感知过程非常复杂，涉及到生理学以及

视觉心理学等多方面的内容。从视觉生理的特性

来看，图像均匀性对人眼视觉的影响是由人眼视

觉系统的灵敏度决定的，而灵敏度受到图像局部

空间频率的影响［５］，大量实验结果证明影响像素

误差可视度的因素是误差周围的局部区域环境，

而不是整个图像的环境。所以一个小区域内的均

匀性与它相邻的区域有关，而与之不相邻的区域

相关系数变小［６］。

从视觉心理学的角度来看，视觉是一种积极

的感受行为，不仅与生理因素有关，还在相当大的

程度上取决于心理因素。人们在观察和理解图像

时往往会不自觉地对其中某些区域产生兴趣［７］。

整幅图像的均匀性也往往取决于感兴趣区域的均

匀性，而不感兴趣区即使不均匀有时也不易觉察。

３．３　人眼特征函数的确定

人眼在观察一幅图像时，只会对其中显著变

化的区域产生兴趣仔细观看，而对那些亮度均匀

的平滑区域或空间频率相近的纹理区则忽略掉。

首先将待评估图像互不重叠地分成犙（犙＝１，２…

狀）个尺寸相等的子区域，各区域记为犙犼，每一子

区域中含有犕×犕 个像素点，分别根据亮度、纹

理细节和子区域空间位置计算出该区域的评价值

犠犼。在本文的实验中，根据人的视张角理论，当

犙＞２５时，人眼对图像块的分辨能力下降。

３．３．１　亮度对人眼视觉的影响

人眼视觉系统对刺激信号的反映不是取决于

信号的绝对亮度，而是取决于信号相对于平均亮

度的刺激程度。由韦伯费克纳（ＷｅｂｅｒＦｅｃｈｎｅｒ）

法则可知：视觉上主观亮度与光刺激强度的对数

成比例［８］，即：

狊＝犽ｌｇ
犐
犐０

（２）

　　式中，犽为常数，令犽＝１。用最大亮度值与平

均亮度值的比值近似光刺激强度，定义犐ｍａｘ，犼＝

ｍａｘ｛狓１，狓２，狓３…，狓狀，狀＝犕×犕｝为第犼个区域中

亮度最大值，犐ａｖｇ表示整个图像中亮度的平均

值，即：

犐ａｖｇ＝
１

犖
犖

犽＝１

狓犽 （３）

　　式中，犽＝１，２，…犖，犖 表示待评估图像中所
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有像素点数，这样犐ｍａｘ，犐
犐ａｖｇ

就可以近似地表征该子区

域的光刺激强度，狊犼 为由亮度变化导致的特征因

子，则由上式可得：

犛犼 ＝ｌｇ
犐ｍａｘ，犼
犐ａｖｇ

＝ｌｇ
ｍａｘ（狓１，狓２，狓３…狓狀）

１

犖
犖

犽＝１
狓犽

３．３．２　纹理对人眼视觉的影响

对人眼视觉系统的研究表明，人眼对图像的

不同部分敏感度是不同的，对边缘及条状结构比

较敏感。另外，对同样类型和规模的噪声，将其累

加在图像的细节和平坦区域上所引起的视觉失真

程度是不一样的，前者给人的感觉往往更明显［９］。

图像的梯度信息则可以表示出图像中灰度跳变的

部分，梯度越大说明该分块上的纹理越多，越能引

起人眼视觉的关注；反之，梯度越小说明该分块区

域越平坦，空间频率相近［１０］。

由于Ｓｏｂｅｌ算子检测阶跃边缘效果较好，所以

本文使用Ｓｏｂｅｌ梯度算子计算图像各像素点的梯度。

Ｓｏｂｅｌ算子运算时采取类似卷积的方式，采用３×３

窗口的Ｓｏｂｅｌ算子计算各像素点的梯度值，对每个像

素点考察它的上、下、左、右邻点灰度的加权差，与之

接近的邻点的权值大，定义Ｓｏｂｅｌ算子如下
［１１］



：

狊（犻，犼）＝ Δ狓犳 ＋ Δ狔犳 ＝ （犳（犻－１，犼－１）＋２犳（犻－１，犼）＋犳（犻－１，犼＋１））－犳（犳（犻＋１，犼－１）＋

２犳（犻＋１，犼）＋犳（犻＋１，犼＋１））＋ （犳（犻－１，犼＋１）＋２犳（犻，犼＋１）＋犳（犻＋１，犼＋１））－

（犳（犻－１，犼－１）＋２犳（犻，犼－１）＋犳（犻＋１，犼－１）） （５



）

　　其卷积算子：

Δ狓犳 ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －１

，Δ狔犳 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ １

　　定义第犼个子区域最大梯度值为犛ｍａｘ，犼＝

ｍａｘ｛狊１，狊２，狊３…狊狀，狀＝犕×犕｝，犛ａｖｇ表示整个图像

中梯度的平均值，即：

犛ａｖｇ＝
１

犖
犖

犽＝１

狊犽 （６）

　　犽＝１，２，…，犖，犖 表示待评估图像中所有

像素点数，这样犛ｍａｘ，犽
犛ａｖｇ

就可以近似地表征该子区

域的纹理特征的凸显性。从而可将纹理细节特征

因子犱犼定义为：

犱犼 ＝
犛ｍａｘ，犽
犛ａｖｇ

（７）

３．３．３　空间位置对人眼视觉的影响

光敏细胞在视网膜的黄斑区分布较密，所以

在中央黄斑区中心，人眼的分辨率最高，而视网膜

周围由杆状细胞构成的周边视力分辨率低，不能

看清图像细节［１２］。故人眼观看一幅图像时只能

对其中某一部分区域的细节具有良好的分辨力，

而不能同时分辨图像中的其他区域。人们在观察

一张图片时，首先注意的是图片中央部分，再依次

往周围扩展，即图像的重要性一般是由中央向周

围递减，这与平时照相选景一致（总是将所关注的

物体或部位放在取景器的中央位置）。因此空间

位置特征因子可取为：

狉犼 ＝１－犅ｒ×
（狓犼０－狓犮）

２
＋（狔犼０－狔犮）槡

２

狉

（８）

式中，狓犼０，狔犼０表示子区域犼的中心位置；狓犮，狔犮 表

示待评估图像的中心坐标；狉表示待评估图像中

各点到中心坐标的最大距离；犅狉 是关于人眼的基

础权值，它与人眼与图像之间的距离和人眼的视

野大小有关，一般取０．５～１，可以根据实际情况

而定，并不影响最终空间位置因子狉犼的性质。

３．４　图像均匀性的度量

人类视觉系统的主要功能是从视觉区域提取

图像的结构性信息。综合以上对犙犼 分块中亮度

特征因子狊犼、纹理细节特征因子犱犼 和空间位置特

征因子狉犼的分析，则定义每块基于 ＨＶＳ的均匀

性的评价模型为：

犠犼 ＝ 狊２犼×犱
２
犼×狉

２
槡 犼 （９）

　　这样得到犼个基于 ＨＶＳ的均匀性评价参

数，然后用均方差表征犼个参数的离散程度值，则

基于ＨＶＳ的ＬＥＤ显示屏亮度均匀性的评价指

标犇ＨＶＳ为：

Ｄ犎犞犛 ＝


犼

狀＝１
（犠犼－犠犼）

２

犖－槡 １
（１０）

　　犠犼 为犼个指标的期望，犇ＨＶＳ数值越小，说明

在人眼看来图像的均匀性较好。

４　实验结果与分析

前面提到，在人眼看来，有时会出现均方差大
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的图片均匀性反而要好，原因就是均方差是从总

体上反映图像的均匀性，并不能反映局部甚至像

点间的差别，对图像中所有像素点同样对待，与主

观评价的相关性较差。

如图３中，（ａ）是灰度级从２０～３４的灰度渐

变图像，（ｂ）的灰度级只有２６，２７，２８三个灰度等

级，它们的灰度期望相同，在此情况下对图片的所

有像素点灰度值进行均方差计算，然后与本文所

提基于 ＨＶＳ的评价方法对比，两种评价方法结

果的比较如表１所示。

由表１中可以看出，图片（ａ）比图片（ｂ）的灰

度均方差大，从上述理论意义上来说，图片（ｂ）的

均匀性应该好于图片ａ的均匀性。但在人眼看来，
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图３　两幅图像比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

表１　两种评价方法比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图片 灰度均值 灰度均方差 犇ＨＶＳ

ａ ２７ ４．３２ ０．００１５９

ｂ ２７ ０．９７ ０．００１７５

结果恰恰相反，这说明直接用均方差评估图片的

亮度均匀性的方法与人眼视觉感受不一致。而本

文所提出的犇ＨＶＳ模型有效地评估了两张图片的

均匀性，犇ＨＶＳａ＜犇ＨＶＳｂ，说明图片（ａ）的亮度均匀

性更好，与人的主观感觉相符合。

为了进一步验证本文所提算法的有效性，图

４给出了４块具有不同显示均匀性的ＬＥＤ显示

屏样板的ＣＣＤ感光图像，图像为６４×６４的ＬＥＤ

显示区域，将图像以（３２，３２）为中心划分为９个尺

寸近乎相等的区域，计算出每个区域的亮度特征

因子、纹理特征因子、空间位置特征因子，它们反

映了在人眼视觉的作用下不同因素对视觉兴趣的

影响程度。４幅具有不同均匀性的ＬＥＤ显示屏

ＣＣＤ感光图像的亮度值分布如图５所示，４幅图

像基于 ＨＶＳ的亮度均匀性评价结果在表２中

给出。

根据表２给出的评价结果可以看到，（ｃ）的显

示效果最差，（ｄ）的显示效果最好，这与我们在场

的主观观测结果相符合。（ｃ）的右侧出现了两个

暗块，对图像的显示效果产生了严重影响，而（ｄ）

未发现明显的不均匀现象，显示效果较好。（ａ）图

像中存在“马赛克”，但程度较轻，不均匀区域出现

的位置对视觉效果的影响小于（ｃ），所以（ｃ）的均

匀性比（ａ）差。（ｂ）的右侧出现了一个明显的暗

条，但对均匀性的影响小于（ｃ）。以上评价结果表

明，本文所提的算法对ＬＥＤ显示屏亮度均匀性的

评估结果符合人的主观感觉，与图５给出的亮度

值分布给人的主观感觉相一致。

!"#

!$#

%&#

%'#

图４　ＬＥＤ显示屏ＣＣＤ感光图像

Ｆｉｇ．４　ＣＣＤＰｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ
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图５　亮度值分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　亮度均匀性评价结果（数值越小，均匀性越好）

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）

编号 评价结果

ａ ０．２４

ｂ １６．７０

ｃ ２５．０８

ｄ ０．２０

本文算法的优点还在于可以大概看出显示图

像中的不均匀区域的位置，为后续的亮度校正提

供了依据。４张图片的分块数据结果如表３～６

所示。

表３　（ａ）的分块评估结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ（ａ）

块号 狊犼 犱犼 狉犼 狑犼

１ ０．１０４ ３．４９８ ０．５６０ ３．５３８

２ ０．１３２ ３．８０６ ０．６５８ ３．８６４

３ ０．０５３ ２．７８６ ０．５６０ ２．８４２

４ ０．１２５ ３．５７８ ０．６５８ ３．６４１

５ ０．１１９ ３．９３９ １．０００ ４．０５５

６ ０．０９８ ３．１００ ０．６５８ ３．１８４

７ ０．１００ ３．８１９ ０．５６０ ３．８６１

８ ０．１１２ ２．７７１ ０．６５８ ２．８６５

９ ０．０８５ ２．７４３ ０．５６０ ２．８１１

表４　（犫）的分块评估结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ（ｂ）

块号 狊犼 犱犼 狉犼 狑犼

１ ０．０３９ ２．２８１ ０．５６０ ２．３３９

２ ０．０４０ １．７４６ ０．６５８ １．８６７

３ ０．０３１ １０．２４５ ０．５６０ １０．２６０

４ ０．０７１ ２．６１６ ０．６５８ ２．６９９

５ ０．０７４ １．７４６ １．０００ １．９９２

６ ０．０５８ １０．３２３ ０．６５８ １０．３４８

７ ０．０７５ ２．２１９ ０．５６０ ２．２９０

８ ０．０７４ １．８０２ ０．６５８ １．９４１

９ ０．０７１ １０．４１４ ０．５６０ １０．４３２

表５　（犮）的分块评估结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ（ｃ）

块号 狊犼 犱犼 狉犼 狑犼

１ ０．０２８ ２．０５９ ０．５６０ ２．１２４

２ ０．０３３ １．７１３ ０．６５８ １．８３５

３ ０．０１９ １１．３４４ ０．５６０ １１．３５８

４ ０．０５６ ２．１３５ ０．６５８ ２．２３５

５ ０．０５８ １．５９１ １．０００ １．８５７

６ ０．０４１ １２．２７３ ０．６５８ １２．２９４

７ ０．０５８ １．８００ ０．５６０ １．８８６

８ ０．０５９ １．９９７ ０．６５８ ２．１２４

９ ０．０５７ １２．３５ ０．５６０ １２．３６９
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表６　（犱）的分块评估结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ（ｄ）

块号 狊犼 犱犼 狉犼 狑犼

１ ０．０１９ ３．４７３ ０．５６０ ３．５１１

２ ０．０１３ ２．３３２ ０．６５８ ２．４２３

３ ０．００４ ２．８３５ ０．５６０ ２．８９０

４ ０．０４４ ２．８７７ ０．６５８ ２．９５２

５ ０．０４６ ２．５７０ １．０００ ２．７４２

６ ０．０２８ ３．０８５ ０．６５８ ３．１６８

７ ０．０４８ ３．５６５ ０．５６０ ３．６０９

８ ０．０４６ ２．７７３ ０．６５８ ２．８６６

９ ０．０４３ ２．１４３ ０．５６０ ２．２２８

　　由表３～６可以看出，４幅图像中，（ｂ）和（ｃ）

的 Ｗ３，Ｗ６，Ｗ９ 数值明显与其他块的评价指标

不在同一数值水平上，所以就可以大概看出图

像中影响图像质量的位置为３，６，９块，而实际

图像中也是右半部分出现了暗条或暗块，与人

的主观感觉一致。

为了更清晰地描述每幅图片中的子区域对整

幅图片均匀性的影响，绘制了图６。在图６中，能

更清楚地看出（ｂ）和（ｃ）图片的 Ｗ３，Ｗ６，Ｗ９ 明显

高于其他区域，而且（ｃ）的数值比（ｂ）还要高，（ｃ）

的均匀度比（ｂ）差，符合人眼对均匀性评估的

结果。
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图６　亮度均匀性比较图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

５　结　　论

通过对该方法原理的论述和各种实验结果的

分析可以看出，本文的方法充分考虑了人眼视觉

系统的复杂特性，对图像相对亮度、纹理细节、空

间位置对人眼视觉兴趣的影响做了全面的建模分

析和定量计算。相比传统的使用均方差的方法，

犇ＨＶＳ指标能够区别图像中不同区域的图像特征，

符合人眼视觉特性，近似于主观评价的评价结果，

可以用于评价图像的均匀性。实验结果准确地验

证了检测方法的有效性。它为后续亮色度校正工

作提供了定量测试的参考依据，提高了全彩ＬＥＤ

显示屏的调试效率和显示质量。
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