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应用于硅基OLED微显示器的分段可调伽马校正

黄振兴１,２,黄　苒１,赵博华１∗,苏　畅１,杜　寰１

(１．中国科学院 微电子研究所,北京１０００２９;２．中国科学院大学,北京１０１４０８)

摘要:由于人类视觉系统感知的亮度与显示器实际显示的亮度为非线性关系,需要对显示器的视频数据进行伽马校正,

使显示亮度适应人眼的感知需求.本文提出一种针对硅基 OLED微型显示器的伽马校正方法.首先,基于人眼视觉的

伽马特性,分析伽马校正的基本原理.然后,提出对输入视频数据进行位宽拓展达到非线性输出,并基于查找表和分段

可调的线性差值算法实现伽马校正.最后,根据实际 XGA０３９芯片发光情况调试校正参数以达到更优的显示效果.实

验结果表明:XGA０３９芯片最大发光亮度为２００００cd/m２,在伽马取值为２．２时,采用可调非均匀分段获得了较好的显示

效果.所提出的伽马校正方法能够使视频图像的显示质量明显改进,且较传统方式在精度和实现面积上均有一定优势.
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Gammacorrectionwithadjustablesegmentationfor
OLEDＧonＧsiliconmicrodisplay
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Abstract:Sincetheperceivedbrightnessofhumanvisualsystemisnonlinearwiththeactualdisplayed
brightnessofthedisplay,gammacorrectionforthevideodataofthedisplayisrequiredtoadaptthe
displaybrightnesstotheneedsofthehumaneye．Thispaperpresentsagammacorrectionmethodfor
asiliconＧbasedOLEDmicroＧdisplay．Firstly,basedonthegammacharacteristicsofthehumanvisual
system,thebasicprinciplesofgammacorrectionareanalyzed．Then,thebitwidthextensionforthe
inputvideodataisproposedtoachievethenonlinearoutput,andthegammacorrectionisimplemented
basedonlookＧuptableandsegmentＧadjustablelineardifferencealgorithm．Finally,thecorrectionpaＧ
rametersareadjustedaccordingtotheactualXGA０３９chip’sillumination．Theexperimentalresults
showthatthemaximumluminanceoftheXGA０３９chipis２００００cd/m２,andbetterdisplayeffectis
obtainedwhenthegammavalueis２．２andtheadjustablenonＧuniformsegmentationisused．TheproＧ
posedgammacorrectionmethodcansignificantlyimprovethedisplayquality,andhascertainadvantaＧ
gesinaccuracyandimplementationareacomparedwiththeconventionalmethods．
Keywords:gammacorrection;oledＧonＧsilicon;microdisplay;segmentation



１　引　　言

　　硅基有机发光二极管(OLED)微型显示器是

一种近年来随着 VR/AR技术的发展而成为显示

领域研究热门的新型显示器,将有机发光二极管

直接与 单 晶 硅 集 成 电 路 集 成,以 单 晶 硅 作 为

OLED发光器件的基底,且利用成熟的CMOS工

艺完成发光器件的像素驱动和外围驱动系统[１].
伽马校正最初起源于阴极射线管(Cathode

RayTube,CRT)显 示 器 中 电 光 转 换 的 非 线

性[２],射线管产生的电子束及其生成的图像亮度

与输入电压呈指数的对应关系.而对于 OLED
显示器,发光亮度与流过 OLED器件的电流是线

性的,但实际上人眼视觉系统对于亮度变化的感

觉也是非线性的[３].伽马校正正是为了克服这种

非线性而引入的一种传输函数,在视频流、计算机

图形学以及其他成像系统中应用广泛.流行的伽

马矫正方法有两种:一种是对显示系统的伽马特

性进行数字建模,计算出矫正后的视频驱动数据,
预先存储在存储器中,显示过程中采用查找表法

(LookUpTable,LUT)实现图像的伽马矫正,该
方法为数字校正,但需要占用较大的存储空间[４];
另一种方法是利用驱动电路外围的精密电阻和运

算放大器组成灰度级电压产生电路,提供多级参

考电压,与显示驱动电路一起实现图像信号的伽

马矫正,该方法相当于采用了非线性数模转换器

(DigitaltoAnalogConverter,DAC)实现,随着

灰度级数的增加,额外需要的模拟电路复杂程度

也大大增加[５].本文基于第一种方法提出适用于

硅基 OLED微显示器的数字伽马校正方法,该校

正方法在精度和实现面积上均较传统方法有一定

优势,且可以实时根据 OLED发光情况对显示器

进行校正,对于显示器显示质量的提高具有重要

意义.

２　伽马校正原理

２．１　显示驱动系统的构成

显示器不同亮度的实现可以主要分为空间灰

度调制、时间灰度调制以及幅值灰度调制３种方

式.空间灰度调制是指从像素单元的发光面积对

灰度阶梯进行控制;时间灰度调制是指在单元时

间内控制像素的发光时间长短来对灰度进行控

制;幅值灰度调制是通过控制显示器件的驱动电

压或驱动电流大小从而控制灰度.我们选择的是

通过幅值灰度调制控制 OLED发光的亮度.图１
为微显示芯片显示驱动系统的结构[６].它主要由

视频数据处理模块、线性数模转换器、像素驱动电

路以及 OLED 阵列组成.视频数据处理模块接

收来自芯片外的视频信号进行处理并产生控制微

显示芯片正常工作所需的各种时序信号,DAC将

数字视频信号线性转换成对应的模拟电压,像素

驱动电路根据该电压控制 OLED 器件的发光

亮度.

图１　显示驱动系统的结构

Fig．１　Structureofdisplaydrivingsystem

２．２　伽马校正的原理

对于某一灰度级别的显示,视频数据若不进

行伽马校正处理,OLED器件的发光亮度与输入

的视频数据的灰度值呈线性关系.而通过人眼视

觉系统我们的大脑感受到的灰度级别实际上与发

光器件的亮度呈１/γ 的指数关系,即

Y＝K１􀅰L１/γ , (１)
其中:L 为实际发光亮度,Y 为大脑感受到的灰度

级别,K１为常数.在低亮度环境中,人眼对亮度

变化敏感,能够感知很小的亮度差异;在高亮度环

境中,对亮度变化不敏感,亮度值变化较大时,人
眼才能分辨,这种特性称为人眼的伽马特性[７].
因此,大脑感受到的灰度级Y 与输入视频数据的

灰度值X 也呈１/γ 的指数关系.
为了保证对于均匀变化的灰度级别大脑能够

获得均匀变化的亮度感受,需要对原始的视频数

据进行伽马校正处理.伽马校正其实是一种为了

克服大脑对于亮度变化的非线性感受的一种传输

函数,其表达式为

G＝K２􀅰Xγ , (２)
其中:X 为原始的视频数据,G 为通过伽马校正

后的输出视频数据,K２ 为常数.校正后的数据
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通过显示器发光的实际亮度为

L＝C􀅰Xγ　, (３)
将式(３)代入式(１)则有:

Y＝K３􀅰X　, (４)
上式C 和K３均为常数.因此通过对原始视频数

据进行伽马校正处理,使得我们的大脑感受到的

灰度级别与视频数据的灰度级别为线性关系,达
到了我们的校正目的.上述伽马校正的推导过程

如图２所示.

图２　伽马校正的原理

Fig．２　Principleofgammacorrection

３　分段可调伽马校正的实现

３．１　位宽拓展实现非线性

基于前面的显示驱动系统,由于 DAC的参

考电压确定,最大灰度数据对应的 OLED驱动电

压也是确定的.也就是说,对于伽马校正前后的

两组数据,对应的最小驱动电压和最大驱动电压

是相同的.如果想完成从输入数据到输出数据的

非线性映射,需要对输出数据进行位宽拓展[８],则
低位宽数据的中间码值可以对应的是多个高位宽

数据的中间码值,如图３所示.但是要求低位宽

数据与高位宽数据之间的映射无交叉,通过这样

的映射关系,可以保证随着输入数据的递增输出

数据也是递增的,但是增加的幅度是可以调整的,
这样就实现了非线性映射.

图３　位宽拓展示意图

Fig．３　Diagramofbitwidthextension

下面用４bit映射到６bit的数据来说明如何

通过位宽拓展来实现非线性.４bit数据与６bit
数据之间的一一映射如表１所示.图４所示的曲

线横轴表示４bit输入数据,纵轴表示６bit输出

数据,拓展的位宽越多,输出曲线能够更加平滑.
从图４可以看到通过位宽拓展可以很好地实现非

线性.

表１　４bit数据到６bit数据映射关系

Tab．１　Mappingrelationsbetween４bitsand６bitsdata

４bit数据 ６bit数据 ４bit数据 ６bit数据

０ ０ ８ １５

１ １ ９ １９

２ ２ １０ ２４

３ ３ １１ ３０

４ ４ １２ ３７

５ ６ １３ ４４

６ ９ １４ ５２

７ １２ １５ ６３

图４　４bit数据到６bit数据映射曲线

Fig．４　Mappingcurvesof４bitsand６bitsdata

３．２　可调分段拟合伽马曲线

对于我们的一款 XGA０３９单色 OLED 微显

示芯片,分辨率为１０２４×７６８,输入数据为８bit,
表示的灰度值范围为０~２５５.我们将输入数据

进行位宽拓展到１０bit来实现非线性.通过查找

表的方式完成低位宽数据到高位宽数据的映射,
是实现伽马校正最简单直接的方式[９Ｇ１０].但是若

对２５６个灰度级数据进行查找表操作,且输出为

１０bit,则实际需要的 RAM 存储空间的大小为

２５６×１０bit,即需要２５６个位宽为１０bit的寄存

器,这对于芯片实现来说太过于耗费面积[１１].若

将伽马校正曲线用１７个点来拟合,相邻两点之间
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的曲线近似为直线,就得到了１６段线性分段函

数.由于通过位宽拓展获得的１０bit数据的最大

值和最小值已经确定,即对应 OLED的最大发光

亮度和最小发光亮度,所以仅需要通过设置中间

的１５个点来控制伽马曲线的形状.
由于人眼的伽马特性,在低亮度环境下对灰

度级变化敏感,在高亮度环境下对于灰度级变化

不敏感,我们希望在低亮度区域用更多的灰度级

来实现拟合,达到更高的精度.基于这种考虑,在
选择上述的用于拟合曲线的１５个点时,可以不以

等间距选择相邻两点对应的输入灰度级,而是在

低灰度级区域选择更多的点,高灰度级区域选择

少数几个点.使用I２C总线配置模块内部寄存器

的值来选择这１５个点在伽马曲线中的位置,这样

使得伽马曲线拟合的分段情况可调,在芯片制作

完成后可以根据实际 OLED 的发光情况调整伽

马曲线的形状,以此获得更好的显示效果[１２].
上述１５个中间灰度级对应的输出值通过

LUT操作获得;而对于相邻两点之间的灰度级,
首先需要判断该点位于哪两点之间,然后通过线

性插值计算获得输出,计算公式为

KOUT＝KLUT(n)＋(KIN－X(n))􀅰

KLUT(n＋１)－KLUT(n)
X(n＋１)－X(n) , (５)

其中KIN为８bit输入数据,KOUT为１０bit输出数

据,X(n)与X(n＋１)为KIN相邻两点的输入灰度

值,KLUT(n)与 KLUT(n＋１)为这两点对应输出

值,这４个参数值均通过I２C总线配置.这样的

插值计算不仅满足实际伽马校正的精度需求,且
需要的寄存器数量仅为１５个点所对应输入和输

出值的数据位宽,大幅减小了实现面积.

４　实验调试与结果

４．１　实验调试过程

根据式(３)得发光亮度L 与原始视频数据X
的γ 幂次成正比关系,比例系数为C.γ 的取值

一般在１~４之间,取１意味着没有校正,输入输

出保持直线关系,图像质量没有改善.取值越大,
图像的暗区灰度等级越细腻,黑白反差也变大,但

γ取值过大图像整体质量下降,所以一般取１．６~
３．４之间,实践中取１．６、２．２、２．８、３．４这４个值进

行调试比较合适[１３].对于一个确定的γ取值,调

图５　伽马校正调试流程

Fig．５　Gammacorrectiondebuggingprocess

试过程如图５所示.

４．２　结果

针对 上 述 的 调 试 过 程,我 们 的 XGA０３９
OLED微显示器实际发光的最大亮度为２００００
cd/m２,γ 取值分别为１．６,２．２,２．８,３．４四个值时

的亮度L 与原始数据灰度值X 的关系曲线如图

６所示.根据实际的显示情况,在γ＝２．２时获得

最适应人类视觉系统感知的显示效果.

图６　不同γ取值的伽马曲线

Fig．６　Gammacurveswithdifferentγ

上面的４簇曲线是在将伽马曲线均匀分段的

情况下测得的,为了更好地拟合γ＝２．２时的曲

线,采用了可调分段拟合的方法,即在低灰度级选

择更多的点.具体分段方式如图７所示,低灰度

级区域相邻两点对应输入灰度级的间距为８或

１６,高灰度级区域相邻两点对应输入灰度级的间

距为１６或３２,即中间１５个灰度级的选择为８,

１６,２４,３２,４０,４８,６４,８０,９６,１１２,１２８,１４４,

１６０,１９２,２２４,测试实际校正数据如表２所示,通
过伽马校正在低亮度区域对应了更高的灰度级.
这样,如图８曲线在低灰度区域的放大图所示,在
人眼更为敏感的低亮度区域达到了更高的拟合精
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度.当显示一张包含２５６个灰度级逐渐变化的图

片,通过这种方法校正前后芯片的显示效果对比

如图９所示,校正之后灰阶的变化明显,更适应人

眼感知的需求.

图７　γ＝２．２时采用可调分段拟合的伽马曲线

Fig．７　Gammacurvewithadjustablesegmentationof

γ＝２．２

图８　低灰度区域伽马曲线放大图

Fig．８　Magnifiedviewofgammacurveinlowgray
levelregion

表２　灰度级Ｇ亮度测试数据

Tab．２　GrayＧluminancetestdata　 (cd􀅰m－２)

灰度级 校正前亮度 校正后亮度

０ ０ ０

８ ６２７ １０

１６ １２５５ ４５

２４ １８８２ １１０

３２ ２５１０ ２０８

４０ ３１３７ ３４０

４８ ３７６５ ５０７

续　表

灰度级 校正前亮度 校正后亮度

６４ ５０２０ ９５６

８０ ６２７５ １５６１

９６ ７５２９ ２３３２

１１２ ８７８４ ３２７３

１２８ １００３９ ４３９０

１４４ １１２９４ ５６８９

１６０ １２５４９ ７１７３

１９２ １５０５９ １０７１３

２２４ １７５６９ １５０３８

２５５ ２００００ ２００００

图９　伽马校正前后对比

Fig．９　ComparisonbeforeandafterthegammacorＧ
rection

５　结　　论

本文提出了一种适用于硅基 OLED 微型显

示器的数字伽马校正方法,用于改善人眼视觉系

统对于亮度感知的非线性.该非线性函数通过分

段线性函数拟合而成,基于查找表和线性插值算

法实现,并且通过I２C总线配置内部寄存器值,根
据实际发光情况做到分段可调,可在低亮度区域

获得更高的校正精度以适应伽马特性.相对于传

统的数字查找表法不仅提高了在低灰度区域的精

度而且大大节省了实现面积;而相对于使用非线

性DAC的模拟校正方法,外围模拟电路的复杂

程度也得到降低.在使用 XGA０３９芯片进行实

际发光调试下,测得的最大发光亮度为２００００
cd/m２,当伽马系数取值为２．２时,分段方式采用

可调非均匀分段时获得了较为适应人眼视觉系统

感知的显示效果.
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