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灰度与亮度拟合对LCD面板 Mura改善的影响
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摘要:选择有限的采样灰度级准确拟合出整个灰度区间的亮度和灰度关系,是影响 LCD面板 Mura改善效果、实时性和

成本的关键因素.通过迭代方法优化采样灰度级,并采用分段伽马拟合方法研究了采样灰度级对 Mura改善的影响.
针对１９２０×１０８０的５５inTFTＧLCD模组,６个采样灰度级的优化使拟合亮度曲线与实际亮度曲线的相对误差之和在０
~２５５灰度级从５．６４降到３．６８,４个采样灰度级的优化使相对误差之和从２９．２７降到８．９８.通过对６个和４个优化采

样灰度级的实验结果比较和分析,结果表明,４个优化采样灰度级可以在 Mura改善效果、实时性及成本三者之间达到较

好的平衡.
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Abstract:Itisakeyissuetoselectlimitedsampledgrayscalestofitthecurveaccuratelybetweenthe
luminanceandwholegrayscalesthataffecttheMuraimprovement,realtime,andcostofLCDpanels．
Thelimitedsampledgrayscaleswereoptimizedbytheiterativemethod,andtheinfluenceoftheoptiＧ
mizedgrayscalesontheMuraimprovementwasinvestigatedbythesegmentedgammafittedmethod．
Toa５５inTFTＧLCDmodulewithresolutionof１９２０×１０８０,therelativeerrorin０~２５５grayscale
betweenfittingandactualbrightnesscurvedecreasesfrom５．６４to３．６８withoptimizationofsixsamＧ
pledgrayscalesandfrom２９．２７to８．９８withoptimizationoffoursampledgrayscales．TheexperimenＧ
talresultsofsixandfouroptimizedsampledgrayscalesonthemuraimprovementindicatesthatthe
muraimprovementeffect,realＧtime,andcostofLCD panelsbyusingfouroptimizedsampled
grayscalesarebetter．



Keywords:LCD;Muradefect;segmentedgammafitting

１　引　　言

　　随着显示尺寸的增加,LCD(LiquidcrystaldisＧ
play)在生产制造过程中出现 Mura的几率大大增

加[１].Mura指的是显示器在显示某一灰度级时的

亮度不均匀或色度不均匀的现象.它具有对比度

低、亮度不均匀、边缘模糊、形状不确定等特点[２Ｇ４].

Mura缺陷是一种典型的非电气类缺陷,成因多种

多样[５Ｇ７],生产环境中的粉尘杂质、液晶盒厚度不均

一、滤光膜滤光效果不均一、背光源照射不均匀等

都会造成 Mura缺陷.近年来对于显示屏的研究

侧重于满足人的视觉偏好[８],因此需要研究改善

Mura缺陷.对于改善 Mura缺陷的研究,大多是从

LCD面板的制作工艺着手,如研究隔垫物密度对

于PushMura的改善[９].目前图像处理技术主要

是应用于对 Mura缺陷进行机械检测[１０Ｇ１１]而尚未

应用于 Mura缺陷补偿.对于改善制造工艺无法

完全的消除 Mura缺陷,本文提出了将图像处理技

术应用于 Mura缺陷的改善.
本论文研究的图像处理方法改善 Mura缺陷

主要是使 Mura缺陷区和背景区过渡平滑,使得人

眼不易察觉出两者的亮度差异.因此需要准确地

知道灰度与亮度的关系,从而通过改变像素点的灰

度级来改变其亮度值.若采用灰度与显示屏亮度

的实际关系曲线,需要测量全屏所有灰度级的亮度

值.考虑到生产制造过程中实时性以及存储空间

的要求,本文根据实际灰度与亮度关系曲线,并与

Gamma曲线比较,确定了分段 Gamma拟合方法.
研究了通过迭代优化选取采样灰度级以及采样灰

度级对于 Mura缺陷改善效果的影响.通过对６个

和４个采样灰度级的优化,得到更好的拟合效果.
结果表明,在同时考虑 Mura缺陷的改善效果、实
时性以及资源占用情况时,优化后采样４个灰度级

的分段 Gamma拟合曲线可以达到预期的拟合效

果,实现对 Mura缺陷的有效改善.

２　灰度与亮度关系曲线的拟合

２．１　Mura缺陷补偿

图像处理方法改善 Mura主要是通过对全屏

各像素点在不同灰度级的亮度值进行适当的补

偿,从而使人眼难以识别出 Mura区域和正常区

域,具体的补偿步骤如图１所示.首先通过滤波

的方法对采集的图像进行预处理.考虑到在显示

屏生产制造过程中对于测量时间和数据存储容量

的要求,采样部分像素点中典型灰度级的亮度数

据,拟合出灰度与亮度关系曲线.为了使 Mura
缺陷区和背景区过渡平滑,人眼不易察觉出两者

的亮度差异,首先对采样像素点的亮度数据滤波

获得新的亮度数据,该亮度数据即为目标校正亮

度数据.结合灰度与亮度拟合曲线,偏移采样像

素点的灰度级来达到目标校正亮度.计算出偏移

的灰度级即补偿灰度,将采样像素点的补偿灰度

存储在FPGA的存储器中,利用双线性插值的方

法计算出其余像素点的补偿灰度,对全屏进行

补偿.
在图１ 的 Mura补偿步骤中,灰度和亮度的

拟合对生产中的实时性和成本的影响显著,采用

分段伽马拟合的方法,用较少的采样灰度级就可

以达到较好的拟合效果.在确定了采样灰度级数

目之后,对采样灰度级逐个优化,将规定数目的所

有采样灰度级优化一遍为迭代一次,通过多次迭

代的方法搜寻到最优化的采样灰度级.用０~２５５
灰度级实际亮度曲线与拟合亮度曲线的相对误差

之和来反映拟合的效果.

图１　Mura缺陷补偿步骤

Fig．１　Muradefectcompensationscheme
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２．２　分段伽马拟合方法

２．２．１　分段伽马拟合原理

用图像处理方法改善 Mura缺陷时需要准确

知道灰度与亮度的关系,但若在此过程中对全屏

所有像素２５６个灰度级的亮度值均进行采集,无
法达到生产实时性的要求,且成本会增加.因此

在２５６个灰度级中采样有限的灰度级来拟合出灰

度与亮度的关系曲线.在拟合过程中重要的是拟

合方法的确定以及如何优化选取采样灰度级,从
而使全屏０~２５５灰度级实际亮度曲线与拟合亮

度曲线的相对误差最小.

LCD的灰度与亮度的关系符合γ曲线,通过

全屏多数像素点的实际亮度曲线与γ曲线进行比

较,发现用单一γ值的γ曲线对０~２５５灰度级的

实际灰度与亮度关系曲线进行拟合时效果较差,
但在不同灰度级区间用不同γ值,即分段γ拟合

时效果较好.也就是说,分段γ拟合是将０~２５５
灰度级根据采样灰度级划分成不同的灰度级区

间,每个灰度级区间上用同一γ曲线拟合,γ值由

该灰度级区间的两个端点灰度级的亮度值确定,
具体γ曲线的计算见式(１)和(２):

γ＝lg(LG１

LG２

)/lg(G１

G２
), (１)

Lf(G)＝LG２ ×(G
G２

)
γ

, (２)

其中:LG１
和LG２

分别为采样灰度级G１和G２对应

的亮度,Lf(G)是G 灰度级的拟合亮度值.通过

式(１)计算出每一区间的γ值,再通过式(２)计算

由采样灰度级G１和G２确定的灰度级区间的拟合

γ曲线.

２．２．２　采样灰度级的优化

根据确定的采样灰度级数目k,在０~２５５灰

度级可以排列组合出多种采样灰度级选取方法,
选取拟合亮度曲线与实际亮度曲线误差最小的采

样灰度级为最优采样灰度级.考虑到人眼对相对

亮度敏感的特性,最优采样灰度级选取的标准为:
实际亮度和拟合亮度的相对误差在０~２５５灰度

级之间的和E 最小,如式(３)所示:

Em ＝ ∑
２５５

G＝０

Lf(G)－La(G)
La(G) , (３)

其中:Em表示在搜寻第m 个采样灰度级时实际亮

度值和拟合亮度值在０~２５５灰度级的相对误差

之和.m 的取值范围为１到k.La(G)表示灰度

级为G 时实际的亮度值,Lf(G)表示灰度级为G
时通过公式(２)计算得到的拟合亮度值.Em由搜

寻范围内相对误差之和和搜寻范围外相对误差之

和两部分构成,搜寻范围内相对误差之和可以用

Im表示.
优化选取采样灰度级的迭代过程如图２所示.

将所有采样灰度级逐个优化选取一遍为迭代一次,
用Gn

m 表示在迭代第n次时第m 个采样灰度级.
在确定了采样灰度级的数目k之后,首先分别给采

样灰度级G０
１ 到G０

k 赋初始灰度值,之后逐个优化这

k个采样灰度级.优化时先移动一个采样灰度级,
固定其余采样灰度级.每个采样灰度级的搜寻范

围为相邻采样灰度级构成的灰度级区间,即在G１
２

到G０
４ 之间搜寻优化的第３个采样灰度级G１

３.由

于采用分段γ拟合,通过式(１)可知,当G１
３ 移动时

会使得G１
２ 到G１

３ 以及G１
３ 到G０

４ 灰度区间的γ值发

生变化,即G１
３ 搜寻范围内的相对误差之和Im会发

图２　采样灰度级迭代优化算法

　Fig．２　Iterativeoptimizationalgorithmofsampled

grayscales
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生变化,而G１
３ 搜寻范围外的相对误差之和是固

定不变的,选取G１
３ 为在其搜寻范围内移动时使E

取得最小值相对应的灰度级.在优化选取了G１
３

之后,在G１
３ 到G０

５ 之间优化选取G１
４,依次类推优

化选取出k个采样灰度级.
通过初始采样灰度级G０

１ 到G０
k 拟合出的亮

度曲线为L０
f,在迭代一次后,采样灰度级变为G１

１

到G１
k,拟合亮度曲线为L１

f.在迭代过程中E 的

变化如图３所示,在图中 N 表示优化选取的次

数,在每次迭代过程中,优化选取后一个采样灰度

级Gm＋１是在优化选取了前一个采样灰度级Gm的

基础上,但Em＋１不一定比Em小,由于在第m＋１
个采样灰度级移动时会使之前达到的Im 发生变

化,在Im＋１达到最小值时,Im 此时不一定处在最

小值处,即无法比较Em＋１和Em.但通过迭代的

方法可以确保在确定采样灰度级数目时选取到最

优化的采样灰度级,每迭代一次,确定数目的采样

灰度级选取方式变化的趋势是使得E 变小.当

后一次迭代后采样灰度级的选取方式与前一次迭

代后采样灰度级的选取方式一样时,说明此时的

采样灰度级方法为最优化的采样方法,即通过n
次迭代使得E 取得确定采样灰度级数目时的最

小值,此时拟合亮度曲线为Ln
f.

２．２．３　６个采样灰度级的优化

在利用分段γ拟合的方法拟合灰度与亮度关

系曲线时,考虑到生产中的实时性要求,在保证

Mura缺陷改善效果的基础上选取尽可能少的采

样灰度级.由于实际灰度与亮度关系曲线在高灰

度级趋向于单一γ值的γ 曲线,故在高灰度级可

以选取较少的采样灰度级.而在低灰度级选取的

采样灰度级间隔较小,即采样较频繁以保证较好

的拟合效果.在通过实际灰度与亮度曲线与不同

γ值的γ 曲线的比较,在０~２５５灰度级采样６个

灰度级即分成５个灰度级区间.如图４所示,在
最优化选取采样灰度级的计算过程中,设采样的

灰度级依次为G１、G２、G３、G４、G５、G６,其中考虑到

屏幕的漏光将G１固定为０灰度级,并且为确保高

灰度级的亮度值将G６固定为２５５灰度级.需要

通过迭代的方法搜寻到最优化的Gn
２、Gn

３、Gn
４、Gn

５

灰度级,首先分别给G２、G３、G４、G５一个初始灰度

级,可以选取２n灰度级,即分别为１６、３２、６４、１２８
灰度级.选取采样灰度级为在其移动范围内搜寻

到Im 达到最小所对应的灰度级.多次搜寻直到

G２、G３、G４、G５不再发生变化时得到采样６个灰度

级的最优化采样方式.

图３　采样灰度级迭代优化结果示意图

Fig．３　Resultsofiterationoptimizationofsampled

grayscales

图４　采样６个灰度级优化算法示意图

　　Fig．４　Optimizationalgorithmofsampledsix

grayscales

２．２．４　４个采样灰度级的优化

不考虑０灰度级的漏光时,不固定０和２５５
灰度级,可以进一步减少采样灰度级数量至４个,
在采样４个灰度级时设采样的灰度级依次为G１、

G２、G３、G４,由于此时采样灰度级较少,直接移动

G１、G２、G３、G４寻找到使０~２５５灰度级相对误差

之和最小的采样方式.在计算过程中也需要分别

给G１、G２、G３、G４一个初始的灰度级.为计算方便

令其分别为１６、３２、６４、１２８.与采样６个灰度级

时相同,即每次固定采样４个灰度级中的３个灰

度级,只移动一个灰度级.G４灰度级的搜寻范围

为G３＋１到２５５灰度级,G３灰度级的搜寻范围为

G２＋１到G４－１,G２灰度级的搜寻范围为G１＋１
到G３－１,G１的搜寻范围为０到(G２－１).多次搜

寻直到Gn
１、Gn

２、Gn
３、Gn

４ 基本不变,得到最优化的采

样４个灰度级的采样选取方法.
对于实验中使用的１９２０×１０８０的５５in(１

in＝２．５４cm)TFTＧLCD模组,计算出的６个和４
个优化采样灰度级分别为０,１２,３１,７８,１１１,２５５
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和１１,２９,１１１,１６６灰度级.通过计算拟合灰度与

亮度关系曲线与实际亮度曲线在０~２５５灰度级

的相对误差之和评价拟合的效果,在表１中比较

了初始选取的采样灰度级与优化后采样灰度级的

拟合结果,通过E 值可以看出,采样４个灰度级

初始选取的灰度级拟合效果较差,通过迭代优化

选取的６个和４个采样灰度级比初始选取的采样

灰度级拟合效果好,优化后采样４个灰度级的相

对误差之和与采样６个灰度级相差不大.

表１　不同采样方法的相对误差之和

　Tab．１　Sumoftherelativeerrorwithdifferent
samplemethod

灰度级

数量

采样

方法
采样灰度级 E

６
初始 ０,１６,３２,６４,１２８,２５５ ５．６４

优化 ０,１２,３１,７８,１１１,２５５ ３．６８

４
初始 １６,３２,６４,１２８ ２９．２７

优化 １１,２９,１１１,１６６ ８．９８

３　拟合结果与讨论

灰度与亮度关系曲线拟合是图像处理改善

Mura缺陷的基础,对灰度与亮度关系曲线拟合

的评价主要通过对 Mura缺陷改善效果的主观

和客观评价来体现.主观评价是通过人眼来主

观感知对于 Mura缺陷的改善效果.考虑到在

采样灰度级处拟合曲线的亮度值与实际亮度曲

线的亮度值一致,在比较拟合曲线对于 Mura缺

陷改善效果的影响时选取非采样灰度级.图５
为选取灰度级２４,３５,４８,８６比较６个优化采样

灰度级与４个优化采样灰度级对 Mura缺陷改

善的效果.在不告知观察者图像展示顺序的情

况下,让其比较图像的显示效果.１０个观察者

均认为改善 Mura缺陷后的图像显示效果较好,
且采样６个和４个灰度级对 Mura缺陷改善效

果相近,无法明显区分.从主观效果来看,采样

４个灰度级的拟合曲线可以保证较好的 Mura缺

陷改善效果.
客观评价是使用彩色分析仪 CAＧ２０００采集

上述灰度的补偿前后图像,根据式(４)计算出

Mura指数,Mura指数越小则 Mura缺陷的改善

图５　６个和４个优化采样灰度级对 Mura改善的比较

Fig．５　ComparisonofimprovementsofMuradefects
withsampledsixandfouroptimizedgrayscales

效果越好.具体算法为对全屏分别取等间距的

１００条横线和１９０条竖线进行分析,对横、纵共

２９０条线上所有 Mura的 Mura指数进行统计,取
其中最大的１００个 Mura指数的平均值作为全屏

Mura指数.首先对采样数据进行低通滤波,模
拟人眼的实际观察曲线,然后对图像采用大模版

的均值滤波来模拟不存在 Mura缺陷的效果.认

为实际观察曲线与拟合曲线相邻的两交点之间的

区域为 Mura区域.Mura指数的计算需要考虑

到 Mura缺陷区域的相对亮度和 Mura缺陷区域

的长度,相对亮度越小,人眼越不易察觉,Mura
缺陷区域越长,亮度的变化越缓慢,人眼越不易

察觉.

MI ＝１０５× ΔLmax

Lavg×d
, (４)

其中:Mura指数 MI表示补偿前后 Mura区域的

相对亮度差异的分布.Mura指数的大小和人眼

对亮度的视觉特性相一致,MI越大,则 Mura现象

越严重.d为 Mura区域的宽度,ΔLmax为补偿前

后 Mura区域内的最大亮度差异,Lavg为 Mura补

偿前全屏的平均亮度.表２比较了灰度级为２４,

３５,４８,８６时 Mura改善前和用上述６个和４个

优化前后采样灰度级改善后的 Mura指数.
根据表２可以看出利用４个优化采样灰度级

补偿后 Mura指数与６个优化采样灰度级补偿后

Mura指数相差不大,即从客观分析,采样４个灰

度级拟合时可以保证较好的 Mura缺陷改善效

果.在２４和４８灰度级６个优化采样灰度级补偿

６４４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



　表２　采用６个和４个优化后采样灰度级的 Mura
改善前后的指数

Tab．２　Muraindexbeforeandaftercompensationwith
optimizedofsixorfourgrayscales

Mura指数(１０－４)
灰度级

２４ ３５ ４８ ８６

补偿前 ３．６６ ３．３７ ２．９２ ２．０８

６个优化采样灰度级

补偿后
０．９３ １．５３ １．１７ ０．９２

４个优化采样灰度级

补偿后
１．６０ １．４９ １．１８ ０．８９

后 Mura指数比４个小,而在３５和８６灰度级４
个优化采样灰度级补偿后 Mura指数比６个小,
可以看出４个和６个优化采样灰度级对 Mura的

改善效果相似.结合表１,通过迭代的过程优化

采样灰度级可以使得拟合曲线与实际曲线在０~
２５５灰度级的相对误差之和最小,使拟合效果比

优化前好.综合主客观对于 Mura改善效果的比

较,４个优化采样灰度级可以在保证较好的 Mura
缺陷改善效果的基础上节约成本并满足实时性的

要求.因此在拟合灰度与亮度关系曲线时,采样

灰度级的数量可以减少到４个.

４　结　　论

本文研究图像处理改善 Mura缺陷时通过

计算选取不同采样灰度级时０~２５５灰度级相

对误差之和来优化采样灰度级.选取有限的采

样数据拟合 LCD模组灰度与亮度关系曲线,通
过比较实际灰度与亮度关系曲线与不同γ值的

γ曲线,确定了分段伽马拟合方法.对于实验采

用的１９２０×１０８０的５５inTFTＧLCD模组,通过

迭代的方法选取出最优化的６个采样灰度级分

别为０,１２,３１,７８,１１１,２５５灰度级.考虑到实

时性和成本,进一步研究了采样４个灰度级的

最优化选取方法,通过迭代优化的选取出１１,

２９,１１１,１６６灰度级.从主客观方面比较了６个

和４个优化采样灰度级的拟合灰度与亮度关系

曲线对 Mura缺陷改善效果的影响.结果表明,
在综合考虑对 Mura缺陷改善效果的影响,实时

性和成 本 时,采 样 灰 度 级 的 数 量 可 以 减 少 到

４个.
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