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导光板发光质量评价与优化设计
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摘要　为实现对导光板发光质量快速、精准的评判,找出亮度差异较大的区域进行优化设计,提出了一种新的基于

图像处理技术的导光板优化设计方法,深入研究了导光板发光质量的评判标准.以灰度直方图表征光能分布,进
而给出均匀度的评判公式,提出了均匀度评判精度P 的概念,并且通过编程给出离散灰度级所对应的网点位置,从
而实现精准优化.以１８４mm×３１４mm×０．５５mm的导光板为例进行仿真验证,针对优化过程中三个不同阶段的

照度图,基于灰度直方图对其进行评价分析,给出了均匀度与精度的变化关系,并与现有评价方法作了比较.结果

表明:以精度为前提的灰度直方图评判法能定量、客观、全面地评价导光板的发光质量,避免了现有评价法可能出

现的偶然性偏差,同时提升了导光板的优化速度、精度;比较优化前后的导光板,其均匀度可提升６４％,随着优化的

递进,TracePro软件和九点法存在的偶然性误差逐渐减小,三者的评判结果趋于一致.
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Abstract　Inordertorealizetherapidandaccurateevaluationofluminousqualityoflightguideplate LGP and
findnonuniformareastooptimize weproposeanewdesignmethodbasedonimageprocessingtechnology the
evaluationcriteriaofluminousqualityofLGPisdeeplyresearched敭Thelightdistributionisrepresentedbygray
histogram theevaluationformulaofuniformityisgivenandtheconceptofevaluationprecisionPispresented敭
Furthermore thedotspositioncorrespondingtodiscretegrayscaleislocated with program theaccurate
optimizationisrealized敭Themethodisverifiedandsimulatedbytaking１８４mm×３１４mm×０敭５５mmLGPfor
example敭Therelationbetweenuniformityandprecisionisgivenbyanalyzingthreestageirradiationmapsbasedon
grayhistogramintheoptimizationprocess敭Themethodiscomparedwithconventionalevaluationmethods敭Results
showthatthegrayhistogrammethodcanevaluateluminousqualityofLGPobjectivelyandcomprehensivelyonthe
premiseofprecisionandthepossibleaccidentaldeviationisavoided敭Theoptimizationspeedandprecisionare
improved敭TheuniformityofLGPcanimprove６４％ afteroptimization敭Theaccidentaldeviationisreduced
graduallywithTraceProandninedotsintheoptimizationprocess敭What′smore theresultstendtoconsistentwith
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１　引　　言

液晶显示器(LCD)以其环保特性取代了传统的

阴极射线管成为显示领域的主流,而作为LCD光源

的提供者———背光模组(BLM)的性能会直接影响

其显像效果[１Ｇ２].其中,轻薄型的侧入式背光模组更

受消费者的青睐[３],如何提高其核心组件导光板的

光转换效率和均匀性已成为目前研究的重点.目

前,主要通过光学仿真或实验检测结果进一步优化

网点的形状、大小、间距或密度来实现发光质量的改

善[４Ｇ７].因此,如何快速准确地评判导光板的均匀度

或亮度分布,并有效判断偏差点或区域出现的位置

成为快速提高导光板发光质量的关键.
目前,导光板均匀度的评价主要为多点测量法

和软件评价,９点、１３点、１６点等多点测量法用最小

与最大照度值之比表征均匀度[４,８],TracePro用平

均照度与最大照度的比值来判定均匀度[９Ｇ１０].这些

判定方法各有优势,但因无法统计导光板出光面上

的所有亮度信息,有可能存在出现偶然性的判断偏

差,也易造成缺陷点或区域漏检,从而影响对导光板

进一步优化的有效判断.
事实上,导光板性能的优劣就是人眼对目标面

照度图像质量的评判.因此,可将导光板的照度均

匀化问题转为图像处理问题.在这方面曾有初步的

报道,如:张惜等[１１]将网点密度值分布转化为二值

化图像,通过控制激光器的开关来实现直写;宋新丽

等[１２]采用灰度直方图法对LED显示屏成品亮度的

均匀性进行了分析和评判.但是,这些报道都没能

给出各灰度级像素点对应的准确位置分布,所以也

就无法将其运用于导光板的优化过程,更无法给出

一个有效的评价标准.为此,本文将灰度直方图等

图像处理技术用于导光板发光质量的均匀性优化

中,表征出所有像素点的照度信息,直观地分析照度

分布,并通过编程找出存在照度差异的区域,实现局

部优化.这种方法可有效提高优化效率,优化结果

更接近实际视觉效果.

２　设计原理

２．１　导光板网点填充率与照度的关系

侧入式导光板网点分布如图１所示,底面排布网

点时,LED发出的光线经网点散射后直接由出光面射

出,在其上方加入探测屏获取照度图,图上各点的照

度值反映对应位置的出光亮度,初始时对导光板的底

面、照 度 图 沿 x 方 向 进 行 同 步 等 区 域 划 分,即

Δx＝b/n,(n＝１,２,３,,为分区数量),图１所示的

侧入式导光板中的n＝３.在实际设计中,n 一般从

１０开始,随着优化的深入,对均匀度的要求越来越

高,需要逐渐增加n值.

图１ 侧入式导光板模型图

Fig敭１ ModeldiagramofedgeＧlitlightguideplate

导光板任意区域的网点填充率f(x,y)定义为

f(x,y)＝
s０(x,y)
s(x,y)

, (１)

式中:s０(x,y)为区域内所有网点在xy 平面的投影

面积之和;s(x,y)为区域面积.
探测面上任意位置的照度值E(x,y)与其下方

的网点填充率f(x,y)及LED光源在此处的入射

光能量Ein(x,y)呈正比[１３Ｇ１４]:

E(x,y)＝kf(x,y)Ein(x,y), (２)
式中:k为比例系数,与导光板的材质等有关.

若要导光板出光均匀,即E(x,y)需保持不变,
而Ein(x,y)随着网点与光源距离的增大而减小,则

f(x,y)必须增大.对于确定区域(x,y),Ein(x,y)
固定,则E(x,y)与f(x,y)呈正比.

设E０(x,y)为目标的照度值,f０(x,y)为其对

应的填充率,则由(２)式可得:

f０(x,y)
f(x,y)＝

E０(x,y)
E(x,y)

, (３)

在通常的设计中,f(x,y)是已知的.这时,问题的

关键就转化为如何快速准确地测得E(x,y),以获

得需要优化达到的f０(x,y).
通常,E(x,y)信息的获得是使用TracePro或

LightTools等追光软件完成的,但需要手动定标,

０６２２０２Ｇ２
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像素点过多,操作比较繁琐;或者通过照度计检测产

品的亮度分布,但有一定的随机性,且增加了生产周

期和成本.本文提出一种新的基于图像处理技术的

优化与检测方法使优化实现精准、快速.

２．２　基于图像处理技术评判标准的建立

在导光板的仿真优化中,照度图的均匀性评判

是必不可少的环节.目前,通常根据软件或多点法

给出的均匀度评价指标来判断,但它们的评价公式

没有涵盖整个照度图的信息,不能反映图像的真实

亮度分布,可能导致评价结果出现偶然性偏差,从而

误导设计者.先以设计中出现的一幅照度图(图２)
为例进行说明.

图２ TracePro中均匀度为８５％的照度图

Fig敭２ Irradiancemapwith８５％uniformityinTracePro

从图２可以看出存在色彩不一的区域,照度分

布差异较大,按照TracePro中平均值与最大值之比

的均匀度计算公式,可以得到８５％的均匀度,已达

到国家照明标准≥８０％的要求,但与实际观感相差

较大.而用九点法或多点法计算均匀度时,取点上

却存在随机性,如图２上测量点位置的选取直接决

定了均匀度的数值,评价结果的客观性不足,虽然根

据照度图的大小可以增加取点的个数来降低随机

性,但比较耗时、繁琐.
虽然TracePro也可以给出txt格式的目标面

上的照度分布,但数据量庞大,处理较复杂.实际

上,导光板的照度图是光学仿真软件利用伪彩色来

形象描述探测面上不同位置照度数据的一种表现形

式,本课题组将照度图看作是一幅反映照度强弱的

图像,其色彩变化只是照度强弱的变化,每种视觉上

的颜色代表的是一定范围的照度值,对照度图进行

灰度化,即以２５６个灰度等级(０~２５５)来表征照度

分布,这样可大大简化数据量,同时还能保持原图像

照度等级的分布特征[１５],可编程找出灰度级g 与照

度E 的实际对应关系.灰度级以矩阵的形式贮存,

信息提取变得更方便、快捷.因此,在设计中将所有

照度图灰度化后再处理,根据(３)式通过反馈的g
值优化各区域的填充率f(x,y),以使E(x,y)达到

目标值.
灰度直方图用以表征图像中各个灰度级出现的

次数或频率,即灰度级为g 的像素总数为Ng,图像

总像 素 数 为 N,则 该 灰 度 级 对 应 的 频 率 为

Ng/N[１６].图３是图２的灰度直方图表征.

图３ 灰度直方图表征

Fig敭３ Presentationofgrayhistogram

从图３可以看出,g 的分布范围为１６２~２１５,

Δg＝５３,最高频率为０．４３,即图像４３％的区域的照

度值是相同的,其对应的灰度级为１９０,但还有约

３８％的区域的灰度级为２１５,人眼对此差异感觉较

明显,与图２显示的情况吻合.显然,如果所有区域

都趋近于某一个灰度级,即Δg→０,图像的均匀性

就越好,直方图中只有一个灰度级gm,频率接近１.
因此,将包含gm 在内的从g１ 到g２ 范围内的频率

和定义为均匀度U:

U＝∑
g２

g＝g１

Ng

N
,gm ∈ [g１,g２], (４)

g２－g１ 的大小决定了U 的最终结果.当在gm 的

两侧均有灰度级分布时,从其两侧取积分和;当只有

一侧有灰度级时,则从gm 处向左或右侧积分.如

图３中gm＝１９０,若令g２－g１＝８,此时灰度级的积

分范围即从１８６到１９４.(４)式表明,同一幅照度图

的U 会随着g２－g１ 的增大而增大,但照度分布状

况本身没有变化.而不同照度图对应相同的U 值

时,g２－g１ 取值越小,实际图像的均匀性越好.因

此,根据(４)式评判一幅照度图的均匀性时,必须首先

设定g２－g１ 的范围,并将其作为一个评判标准,这样

才公平,有实际意义.所以,g２－g１ 是一个很重要的

评判均匀度的参量,它能反映所评价图像均匀度的准

确性.因此,把它定义为均匀度的评价精度P:

P＝g２－g１. (５)

０６２２０２Ｇ３
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在不同情况下,P 值可根据设计者对精度的要求而

定.P 值越小,精度越高,对照度的均匀性要求也

就越高.比如对一幅照度分布范围比较大的图像进

行评判时,P 越小,U 越小,反之,P 越大,U 会越

大.因此,可以通过比较灰度级的离散程度来分析

照度图的整体分布情况,以此来进一步确定导光板

的优化方案.

３　优化与分析

３．１　仿　　真

以１８４mm×３１４mm×０．５５mm的导光板设

计为例,采用所提理论和方法进行分析.在其一侧

放置２４颗LED灯珠,其模型结构如图１所示.选

择圆 台 形 的 网 点,其 外 径 为 ０．０５３ mm,高 为

０．００３mm.优化过程中结合２．２节提出的基于图

像处理技术的评价体系对照度图进行分析评判.图

４给出的是优化过程中的照度图,其中图４(a)~(c)
是优化前、中、后三个阶段用TracePro软件给出的

彩色编码照度图,图４(d)~(f)优化前、中、后三个

阶段彩色编码照度图对应的以灰度直方图法表征的

照度图.
比较图４中两种照度图的表征结果可以看出,

优化前,图４(d)中灰度直方图法显示出g 的分布范

围很宽,gm＝１４８对应的最高频率还不到５％,照度

差异很大.随着优化深入,分区逐渐细化(n 增加),

g 的分布范围逐渐变小,最后gm 增大到２１５(如图

４(f)所示),且频率非常高,达到近６０％,几乎是很

窄的一条直线了,g 的分布范围也从６９减小到６,
对应图像的均匀性提升了,同时光效也增加了.由

此可见,灰度直方图法可以直接定量地表征出导光

板的出光均匀性,而通常的彩色编码图只能定性地

表征.

图４ 优化过程中的照度图表征.(a)~(c)彩色编码图;(d)~(f)灰度直方图

Fig敭４ Irradiancemapspresentationduringoptimizationprocess敭 a Ｇ c Colorcodemaps  d Ｇ f grayhistograms

３．２　基于灰度直方图法实现精准、快速的优化

２．２节分析了如何根据灰度直方图定性及定量

地评价照度图的均匀性,而减小Δg 和增大g 才能

提高均匀度及光能利用率,因此需要找出离散大或

０６２２０２Ｇ４
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较小的g 将其消除.通过 MATLAB编程,由对应

的灰度矩阵可识别直方图中每个g 对应像素点在

照度图中的具体位置,调整网点填充率使其达到预

期的灰度值,即可减小离散大的灰度级的频率.
如图５中红点标记的是优化三个阶段中对应

g＝１４８所在像素点的位置.可以看出:随着优化的

递进,红色标记点越来越少,在图４灰度直方图中的

频率也逐渐减小.因此,可以在优化过程中有针对

性地找出离散大的g,优化对应的网点填充率.本

方法在优化过程中可同时消除多个离散灰度级,提
高优化速度,在实际优化中先根据灰度直方图分析

图像的均匀性,再优化网点填充率.

图５ g＝１４８的像素点所在位置.(a)优化前的位置;(b)优化中的位置;(c)优化后的位置

Fig敭５ Pixellocationofg＝１４８敭 a Thelocationbeforeoptimization  b thelocationduringoptimization 

 c thelocationafteroptimization

３．３　均匀性的评判

根据(４)式对图４(d)~(f)进行均匀性评判,结
果见图６.可以看出,各幅图像的均匀度U 都随着

P 值的增加而上升,只是在图４(f)中P＞８后明显

趋缓,在P＝８时,U 已达８８％,P＝１６时,精度降

低,U＝９２．７％.
根据(４)式的分析,在图４(f)中 P＞８的区

域,g 对应的频率很小,所以对积分的贡献也就

很小,而图４(d)和图４(e)中g 的分布范围大,积
分范围的扩大可有效增加U 的积分值.因此,在
评价不 同 图 像 的 均 匀 性 时,应 在 同 一 精 度 标 准

下,即P 取值相同,并且对于本身照度分布均匀

的图像,P 值的选取对评价结果的影响很小,而
对照度分布不均的图像,如图４(d)和图４(e),U
随P 的增大而快速增加.

图６ U 随P 的变化

Fig敭６ VariationofU withP

３．４　不同评价方法的比较

针对图４(a)~(c)所示的三幅彩色编码照度

图,采用灰度直方图法、TracePro软件评价和九点

测量法进行均匀性评价与比较.为了使分析更全

面,增加P＝１６精度较低的情况,结果列于表１.
表１　不同照度图在不同方法下的U 值

Tab．１Uvalueofdifferentirradianceimageswithdifferentmethods

Irradianceimage
U/％

Grayhistogram(P＝８) Grayhistogram(P＝１６) TracePro Ninedots
Fig．４(a) １３．８ ２０ ７５．２ ６７．７
Fig．４(b) ２２．１ ３２ ８４．２ ８１．４
Fig．４(c) ８８ ９２．７ ９２．７ ９６

　　表１表明,三种方法评价的U 值均有所差异,
且在不同P 下灰度直方图的评价结果也不同.对

图４(c)而言,三种方法评判的U 比较接近,且P 的

变化对U 影响不大,但对另外两图则差异较大.图

４(b)用TracePro软件和九点测量法得到的U 值均

超过８０％,而实际观察时两幅图的均匀性是很差

的,根本达不到照明要求,这会给设计者错误的信息

反馈,影响最终的优化结果.而用灰度直方图法评

判时,即使精度较低(P＝１６０)时,均匀度也不到

４０％,显然这更符合实际情况.

０６２２０２Ｇ５
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TracePro软件和九点测量法有时会造成误判,
特别是在优化过程中一些实际照度分布不均的图像

可能会得到较好的评价结果,从而干扰设计者的决

策判断.在实际应用中,不同应用产品对均匀度的精

度要求可以是不同的,如照明的精度可以低一些,而
显示的效果则要求更高些,这一点软件评价和多点法

均无法做到.由此可见,所提灰度直方图照度均匀性

评价方法更合理、更适用、更精准.

４　结　　论

基于图像处理理论对导光板发光质量的评价和

优化设计进行了深入研究,可以得出以下结论:１)将
导光板的彩色编码照度图转换成灰度图像,可以简

化数据处理量,提高处理速度;２)采用灰度直方图表

征可以直接分析每一点的照度信息和灰度分布;３)
基于灰度直方图建立的均匀度评判公式能够客观地

评价图像的均匀度,避免了常规评价方法可能出现

的偶然性;４)均匀度评判以确定的精度范围为前提

才更合理,更有意义;５)基于灰度直方图,通过编程

可以识别任意灰度级在图中的确定位置,进而消除

离散大的灰度级,提高均匀性,实现精准、快速的局

部优化;６)所提方法优化设计的导光板,其照度均匀

度用TracePro评价可达９２．７％,九点测量法评价为

９６％,灰度直方图法评价在高精度(P＝８)时也可达

８８％.
经验证,基于图像处理技术的导光板优化设计

方法不受网点模型以及追击光线数等其他建模因素

的影响,只需对追光后的照度图进行处理,理论上适

合各种尺寸的导光板优化,也可结合动态数据交换

技术(DDE)实现全自动优化,对实际生产具有一定

的指导作用.另外,对不同类的产品精度的选择也

可以不同,这也符合实际产品的应用需求.
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