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基于εＧ支持向量回归机的背光源亮度
均匀性评价方法

宋　悦,林志贤,姚剑敏∗,郭太良
(福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州,３５０００２)

摘要:针对现有传统亮度计采集背光源亮度的检测方法用时长,不适于生产线的问题,提出一种基于εＧ支持向量回归机

的背光源亮度均匀性评价方法.设计了背光源亮度均匀性检测平台,采用CCD图像传感器一次性同时获得几个背光源

亮度图像,并进行校正.通过在非线性条件下的εＧ支持向量回归机(εＧSVR)对校正后得到的背光源检测点亮度值构建

关于背光源亮度值的预测模型,并对若干个背光源进行预测,与检测标准相比较判断其亮度是否合格.结果表明,在构

建的支持向量回归模型中多种参数的融合检测,其精度是相似的.其中,最佳预测结果 RMSE为４３．２８,BR为１．２１％.
说明预测结果与传统亮度计的测量值之间误差较小,但操作方便、且所用时间更短,对于背光源亮度均匀性的客观评价

与亮度计评价结果基本符合.
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Luminanceuniformityevaluationforbacklightbased
onεＧsupportvectorregression

SONGYue,LINZhiＧxian,YAOJianＧmin∗ ,GUOTaiＧliang

(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０００２,China)

Abstract:Thetraditionalluminancemetertakestoomuchtimetodetectthebacklightluminanceso
thatitishardtotakebulkＧproductionintheengineeringpractice．Tosolvetheseproblems,thepaper
putsforwardanevaluationmethodofbacklightluminanceuniformitybasedonεＧsupportvectorreＧ
gression．Abacklightluminanceuniformitytestingplatformisdesigned．Firstofall,aCCDimage
sensorisusedinasingleshottogetadigitalimageofseveralbacklights,andtheimageiscorrected．
SecondlyusesεＧsupportvectorregression(εＧSVR)intheconditionofnonlineartotesttheluminance
valuesofcheckpointsinbacklights,andforecasttherealluminancevaluesofbacklights．Atlast,itis
comparedwiththetestingstandardtojudgewhetherthebacklightsarequalified．Theresultsshow
thatthefusionofparameterscanbetestedintheconstructedsupportvectorregression．AndtheiracＧ
curacyshowsgoodsimilarity．RMSEofthebestpredictionis４３．２８,BRis１．２１％．TheerrorbeＧ
tweenthepredictedresultsandtheseresultsofthemeasurementsofthetraditionalluminancemeteris



muchless,anditiseasytooperate．Theevaluationresultsofluminancemeterareaccordedwiththe
methodoftheobjectiveevaluationofthebacklightluminanceuniformity．
Keywords:opticaldetection;backlight;CCD;εＧSVR

１　引　　言

现代液晶显示器 (LiquidCrystalDisplay,

LCD),特别是在小尺寸的个人手持式设备,如手

机、数码相机、音乐播放器、视频播放器和机器控

制器等中被广泛使用.它具有重量轻,厚度薄,节
能等优点.因此,近年来液晶显示器设备的使用

数量成倍增加.在２００７年,其市场规模达到七百

多亿,与 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 相 比 增 长 了 约 ４００
倍[１Ｇ２].在液晶的相关组件中,背光源是液晶组成

部件最重要的部件之一[３].２００８年全球背光源

市场份额达到１４亿美元,其中中小尺寸占８５％.
世界第二次世界大战中,人们利用超小钨丝

灯作为航空仪表背光,这在后来被作为背光源最

初的起源.之后市场对于液晶显示技术的要求越

来越高,由于背光技术是影响液晶显示至关重要

的一项环节,伴随着液晶产业持续进步及其使用

范围不断地拓宽,背光源技术逐渐受到研究者的

重视[４].而背光源发光亮度是否均匀是判断其是

否优良的标准之一.
本文提出了采用 CCD获取待测背光源的亮

度图像,并研究基于εＧ支持向量回归机模型的背

光源亮度均匀性评估方法与检测平台.在较短时

间内对若干个待测背光源同时进行检测,记录下

所有屏幕的图像亮度信息.根据 CCD采集到的

图像信息,将其转化为亮度值,并应用εＧ支持向

量回归机对亮度值进行建模,在此基础上对背光

源亮度值进行预测.与采用传统亮度计(BMＧ
７A)测得数据相比,新的评估方法不仅检测准确

度较高,而且减少了检测的时间,更适合应用于实

际生产线中.

２　现有评估方法

目前,对于背光源亮度均匀性评估主要方法

仍然以视觉检测为主.由于人存在个体差异性,
不同人对于相同事物的感受及判断会存在差别,
而视觉检测的主要缺陷即存在个人主观性,所以

不同的观察者所得到的检测结论也有可能存在一

定的差异[５].还有一种评估背光源亮度的方法是

利用人眼视觉和亮度计测量相结合,这种方法相

对客观,但也存在一定程度的个体差异性,在不同

时间、不同环境下,即使由同一个人、同一台亮度

计测量仍可能出现不同结果.待测背光源区域的

确定和亮度评估方法的实现是背光源亮度均匀性

评估的两个环节.工厂检测背光源亮度通常使用

９点和 １３ 点测试法.以生产线常用的亮度计

BMＧ７A[６]为例,在待测背光源上随机抽取N 个检

测点或模块,利用 BMＧ７A 分别测得以检测点或

模块为中心的中心点亮度值L１ ,和其相关联区域

亮度值Li .如图１和图２所示.

图１　９点测试法示意图

Fig．１　Ninepointsmeasurementmethod

图２　１３点测试法示意图

Fig．２　Thirteenpointsmeasurementmethod

设Lmin代表Li 中最小亮度值、Lmax为Li 最大

亮度值.则待测背光源的亮度通过

P ＝Lmin

Lmax
×１００％, (１)

与制造商所提供的标准值相比较,判断背光源亮

度是否合格,并符合其要求.
这种利用 BMＧ７A 亮度计检测亮度值的方
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法,每次仅可测量单个检测点或区域的亮度值,并
且检测一次通常需要将亮度计前后左右移动并重

新对焦[７].这种方法不仅费时,且不适应于实际

工业生产线.

３　支持向量回归

支持向量机起源于分类问题,由于分类与回

归问题有很多相似点,因此将其推广到回归问题

上仍有良好应用.图３显示了支持向量机的基本

原理,它是从线性可分情况下的最优分类面发展

而来的.与将经验风险最小化的人工神经网络不

同[８],支持向量回归机(SVR)在对函数逼近能力

和时间序列预测问题中具有较优的推广能力,

SVR寻找大量的经验数据与近似数据特性之间

的最优解实现结构风险最小化.SVR 的优点是

不易陷入局部最小化,也不存在过拟合问题.其

中εＧSVR就是一种支持向量回归的算法.

图３　最优化超平面示意图

Fig．３　Schematicofoptimizationhyperplane

对于εＧSVR,设给定训练集{(x１,y１ ),􀆺,
(xl,yl )}⊂Rn ×R,其中xi 表示输入样本向量,

yi 表示目标值.εＧSVR的目标是找到一个拟合函

数f x( ) ,同时满足两个条件:拟合出的函数在精

度ε下尽可能的平滑;拟合误差尽可能的小[９],使
函数呈线性.

f(x)＝ ‹ω􀅰x›＋b,
其中:‹􀅰,􀅰›表示Rn 空间上的点积,ω∈Rn ,b
∈R .同时考虑到存在误差,引入松弛变量ξi ,

ξ∗
i ,该问题写成优化问题,则

最小化 １
２ ‖ω‖２＋C∑

l

i＝１

(ξi＋ξ∗
i )

约束条件

yi－‹ω,xi›－b≤ε＋ξi

‹ω,xi›＋b－yi ≤ε＋ξ∗
i

ξi,ξ∗
i ≥０

ì

î

í

ï
ï

ïï

,　(２)

式(２)的对偶问题为:
最小化

１
２∑

l

i,j＝１
(αi－α∗

i )(αj－α∗
j )‹ω,xi›＋

ε∑
l

i＝１
(αi＋α∗

i )－∑
l

i＝１yi(αi－α∗
i )

约束条件

∑
l

i＝１
(αi－α∗

i )＝０且αi,α∗
i ∈ ０,C[ ] ,(３)

其中αi ,α∗
i 是拉格朗日乘数.从而得到:

ω＝ ∑
l

i＝１

(αi－α∗
i )xi ,

f(x)＝ ∑
l

i＝１

(αi－α∗
i )‹xi,x›＋b, (４)

ω完全由训练集xi 的线性组合表示.　
通过希尔伯特施密特理论可知,满足 Mercer

定理的核函数K ,它对应一个特定变换空间的内

积.设该核函数为K(xi,x)＝φ(xi)φ(x),在非

线性函数回归问题中,利用非线性映射x→φ(x)
将数据映射到某一高维空间,从而在该空间实现

线性回归.因此,非线性问题转化为:

f(x)＝ ∑
n

i＝１

(αi－α∗
i )K(xi,x)＋b, (５)

目 前,将 多 项 式 核 函 数 K(x,y) ＝
(x􀅰y＋１)d 、 RBF 核 函 数 K(x,y) ＝
exp －γ‖x－y‖２( ) 、Sigmoid核函数K(x,y)＝
tanh(b(x􀅰y)－c)等作为核函数较为常见.在这

３种常见核函数中,RBF核函数应用范围相对较

广,表现效果较好[１０],因此本文选取 RBF核函数

来进行建模研究.

４　基于CCD图像的亮度均匀性评

估方法

４．１　亮度均匀性测试的理论基础

当驱动背光源发光时,各部分亮度值理想情

况下应该为相同的.但由于工艺制成、材料设备

等不可避免的客观因素影响,采集到的生产线上

背光源的亮度值通常情况是存在差异的.例如,
日常中对于显示相同亮度值的显示器也存在一些

偏暗、偏亮的像素或区域,这就体现了显示设备的

亮度不均匀.显示设备的均匀与否是成像好坏的

重点原因,这同样适用于背光源[７].通常情况下,
人眼对亮度越高的光的变化越不敏感,而对于低

亮度的光,本身视觉感受就不十分显著,甚至可能
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不一定感受得出来.但若使用亮度达到一定程度

不均匀的背光源用于 LCD 时,将会直接影响到

LCD显示画面的图形图像质量,观看者人眼的不

适感也会加重.
在目前光色科学领域中,CCD 图像传感器以

其成像技术优,实时性好等特点获得了普遍的使

用[１１].CCD可采集背光源空间位置信息和图像

亮度等信息,使用CCD的背光源检测平台相较于

传统亮度计检测能够更加快速、省时.
本文将建立采用 CCD 图像传感器的背光

源亮度均匀性的理论评价方法.用于检测背

光源亮度均匀性的方法需满足以下标准:一是

CCD图像传感器检测方法应该与传统亮度计

及人工检测方法具有类似点;二是能够量化评

估亮度.本文通过背光源自身特点,基于背光

源亮度均匀性检测平台,设计了一种亮度均匀

性检测系统.

４．２　背光源亮度信息采集系统

如图４所示,为本文背光源图像亮度采集系

统.采集图像时 CCD图像传感器位于若干待测

背光源正上方,将图像传感器镜头与背光源边沿

最大夹角控制在２°范围内,减小背光源视角亮度

误差.

图４　所提背光源亮度采集系统

Fig．４　Proposedbacklightluminanceobtainingsystem

本文使用CCD同时采集若干个背光源的图

像,并将背光源检测点的图像亮度转化成亮度值.
通过计算的亮度值,判断背光源是否合格.所提

背光源检测系统的设计如图５所示.有６块背光

源分别位于槽 A、B、C、D、E和F.每个背光源包

含３×３,共９个检测点.槽 A处的背光源检测点

标记为a１,􀆺,a９.所提系统采用以下步骤同时

检测多个背光源.
首先,对CCD采集到的图像应用暗场校正.

关闭CCD快门,采集与待测背光源规格相同的合

格背光源的若干幅图像,并对这几幅图像进行叠

图５　系统同时检测６个背光源(５４个检测点)亮度

图像

Fig．５　Systemsimultaneouslyinspects６backlights
(５４checkpoints)

加平均计算得到平均图像S.采集图像减去平均

图像S即得到它的暗场图像.暗场图像校正的目

的是消除CCD 相机暗电流所产生的噪声.图６
为图像S的实例.其次,对上一步校正后的图像

进行平场校正处理.平场校正使用线性函数gi ,

∀i＝１,􀆺,M×N,(M,N 为图像像素)校正每个

像素i的亮度值.平场校正的目的是调整 CCD
传感器单元的灵敏度.为计算平场校正gi ,使用

CCD采集 N张图像,每张图像由 CCD和亮度计

对同一区域采集,调整区域的光强度,使 CCD亮

度读取在经验值２０００＋１００×k(cd/m２),k＝０,

􀆺,NＧ１.对于每个像素i,有 N 对(Ik
i ,Lk ),其

中Ik
i 表示CCD采集的第k个图像的第i个像素

亮度值,Lk 是亮度计对第k 个图像读取亮度值.

定义g(x)＝ai＋bix 表示用于校正图像第i个像

素的线性函数.使用最小二乘法线性回归求得未

知量ai ,bi :

bi ＝ ∑
N－１

k＝０
(Ik

i －I
Ｇ

i)(Lk－L
Ｇ

i)

∑
N－１

k＝０
(Ik

i －I
Ｇ

i)２

ai ＝L
Ｇ

i－biI
Ｇ

i , (６)

其中:I
Ｇ

i ＝ １
N∑

NＧ１

k＝０I
k
i ,L

Ｇ
i ＝ １

N∑
NＧ１

k＝０L
k .

随后,计算平场校正后的检测点亮度值.并

将亮度值作为εＧSVR的输入,并根据训练样本预

测亮度值.训练SVR模型过程中,一个检测点训
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图６　暗场校正图像

Fig．６　Theimageusedindarkfieldcorrection

练一个亮度预测模型,N 对训练样本(Ii′,Li ),

i＝１,．．,N 用于背光源的每个检测点.Ii′表示平

场校正亮度值(作为SVR模型的训练输入xi ),

Li 是亮度计采集标准值(作为SVR 模型训练输

出yi ).检测系统包括６个背光源,每个背光源

有９个检测点.因此将构建６×９ ＝ ５４个SVR
模型.每个SVR模型预测单一检测点的亮度值.
当训练完成后,可以在一次对焦下同时检测几个

背光源.在预测阶段,所提的系统通过SVR对校

正后的槽p中第q个待测背光源的第r个检测点

的校正值Ip
q,r′及BMＧ７A测得亮度值Ii′训练,再

通过检验亮度值来预测通过BMＧ７A 测得亮度值

Yp̂
q,r .Yp̂

q,r 值的计算公式为:

Yp̂
q,r ＝f(Ip

q,r′)＝

∑
n

i＝１

(αi－α∗
i )K(Ii′,Ip

q,r′)＋b, (７)

其中,n为训练样本的数目.
通过检测点的预测亮度值进一步与质量标准

对比判断背光模块是否合格.此标准通常由制造

商的客户提供.

５　实验结果

p表示槽个数,p＝１,􀆺,P;q表示背光源个

数,q＝ １,􀆺,Q;r表示单个背光源第r 个检测

点,r＝１,􀆺,R.令P ＝６,R ＝９,Q＝２０作为

训练样本;Q ＝５作为预测样本.槽p 中第q 个

背光源的第r 个检测点的标准值(由 BMＧ７A 测

得),记为Yp
q,r;SVR预测值定义为Yp̂

q,r.实验中

使用３个不同公式来衡量训练后预测亮度值与

BMＧ７A测得亮度值相比较的准确度,分别为均方

根误差,偏离率,PSEL(k).
均方根误差(RMSE):

RMSE＝

１
P×Q×R∑

P

p＝１
∑
Q

q＝１
∑
R

r＝１
Yp

q,r－Yp̂
q,r( )２ ,(８)

偏离率(BR):

BR＝ １
P×Q×R∑

P

p＝１
∑
Q

q＝１
∑
R

r＝１

Yp
q,r－Yp̂

q,r

Yp
q,r

×

１００％, (９)
大 于 偏 离 率 BRk％ 的 样 本 所 占 百 分 比

(PSEL(k)):

PSEL(k)＝ ( １
P×Q×R∑

P

p＝１
∑
Q

q＝１
∑
R

r＝１
Zp

q,r)×

１００％, (１０)
其中:

Zp
q,r ＝ １,若 Yp

q,r－Yp̂
q,r

Yp
q,r

æ

è
ç

ö

ø
÷

０,其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

×１００％ ＞k％

由于背光源检测点样本之间不存在线性关

系,本 文 采 用 将 RBF 核 函 数 K(x,y) ＝
exp －γ‖x－y‖２( ) 作为 核 函 数 的 非 线 性εＧ
SVR.使用“穷举法”[１２],选择不同待定参数 C,

γ,ε的组合,则所得误差会存在差异,通过对比

可看出最小误差的参数组合.因此设C ＝０．１、

１、１０,γ＝０．１、０．５,ε＝１、１０.表１、表２分别是

εＧSVR训练样本和检验样本误差的结果.
由表１及表２可以看出,εＧSVR在非线性情

况下,能得到相对较低的检测误差,获得令人满意

的精度.

表１　εＧSVR训练样本误差

Tab．１　ErrorsoftheεＧSVRforthetrainingdataset

(C,γ,ε) RMSE BR/％ PSEL(３)/％ PSEL(５)/％

(０．１,０．１,１)
(０．１,０．１,１０)
(０．１,０．５,１)
(０．１,０．５,１０)
(１,０．１,１)
(１,０．１,１０)
(１,０．５,１)
(１,０．５,１０)
(１０,０．１,１)
(１０,０．１,１０)
(１０,０．５,１)
(１０,０．５,１０)

３５．０７
３４．７２
３５．１６
３５．０９
３４．７０
３４．５４
３４．５４
３４．１６
３５．２８
３４．８４
３５．６４
３４．３７

０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７
０．９７

１．４０
１．３９
１．３７
１．４２
１．４１
１．３９
１．４０
１．３７
１．４３
１．４３
１．４１
１．３１

０．０９
０．０６
０．０９
０．０８
０．０７
０．０５
０．０６
０．０４
０．０９
０．０８
０．０７
０．０８
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表２　εＧSVR预测样本误差

Tab．２　TheerrorsoftheεＧSVRforthetestdataset

(C,γ,ε) RMSE BR/％ PSEL(３)/％ PSEL(５)/％

(０．１,０．１,１)

(０．１,０．１,１０)

(０．１,０．５,１)

(０．１,０．５,１０)

(１,０．１,１)

(１,０．１,１０)

(１,０．５,１)

(１,０．５,１０)

(１０,０．１,１)

(１０,０．１,１０)

(１０,０．５,１)

(１０,０．５,１０)

４４．３９

４３．４４

４３．８９

４３．９７

４４．３８

４３．９６

４４．１９

４３．２８

４３．５６

４３．６１

４４．６７

４３．９８

１．２３

１．２１

１．２３

１．２３

１．２２

１．２３

１．２３

１．２１

１．２２

１．２３

１．２２

１．２１

４．０２

３．８５

３．９３

３．９４

４．０２

３．９３

３．９１

３．６１

３．６９

３．６９

４．１０

３．７３

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０．０５

０

６　结　　论

提出一种基于εＧ支持向量回归机的背光源

亮度均匀性检测系统.借助 CCD图像传感器一

次性采集多个背光源的图像,并使用支持向量回

归机在非线性函数回归下将图像亮度转化亮度

值,并根据亮度值判断背光源是否合格.本次实

验中,当C＝１,γ＝０．５,ε＝１０时,预测结果最

佳,为 RMSE＝４３．２８,BR＝１．２１％,并且当C,
γ,ε取不同数值时,各检验结果相差不大,具有

一般性.最后,可根据质量检测标准,判断背光源

是否合格.相较与传统亮度计,在保证测量准确

性的前提下,其速度更快,且操作更方便,更适合

应用于生产线上.需要强调的是核函数的选择在

非线性SVR中至关重要.本文根据以往研究选

取的是RBF核函数,但对于如何选择最优核函

数,仍需要今后进一步的研究论证.
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