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２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０７５１０５

基于图像处理技术的激光直写导光板网点设计

张　惜，刘晓东
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了快速高效地设计出输出表面照度均匀的导光板，采用了基于灰度图像处理技术的导光板网点设计方法，

并利用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学模拟软件对２个ＬＥＤ单边入射的模型进行了理论分析和模拟验证，取得了模拟导光板表面照度值。
结果表明，此方法设计的导光板输出照度均匀度可达８６．７％，符合国际照明委员会（ＣＩＥ）标准，经局部修改后均匀度可
进一步提高到９１．９％。该方法能够有效地设计出表面照度均匀的导光板。

关键词：激光技术；导光板；图像处理技术；散射网点
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引　言

液晶显示器（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）由于其辐
射低、耗电少、体积轻等优良特性逐渐取代了阴极射线

管显示器，成为显示市场的主流。导光板（ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅ
ｐｌａｔｅ，ＬＧＰ）作为液晶显示器的重要组件，对液晶显示
器的亮度及均匀度起着决定性的作用［１］。导光板基

于光学全反射原理，利用在聚甲基丙烯酸甲酯（ｐｏｌｙｍ
ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）材料上加工的散射网点改
变光的传播方向，实现将从导光板侧面入射的点光源

或线光源转化为从正面垂直出射的面光源［２］。网点

的分布直接影响着出射光的亮度和均匀度［３４］。因此，

优化的散射网点分布算法对于提高 ＬＣＤ的亮度和均
匀度具有重要的作用。

目前，导光板散射网点分布算法分为两类：一类是

规则分布；一类是乱数分布［５］。规则分布按特定的行

列分布规律生成散射网点，设计过程简单易行，但此种

方法设计的导光板很难克服摩尔条纹的问题。乱数分

布法形成的散射网点的分布没有特定的规律。目前常

用的乱数分布算法为斥力缓和法，该方法先将整个导

光板依据亮度分布划分成多个小区域，每个小区域的

散射网点密度与该区域处的亮度值成反比，生成初步

的散射网点分布模型后再利用斥力缓和法消除散射网

点的簇拥现象［６］。此种方法需要以每一个网点为中

心进行一次斥力缓和操作，计算量大、效率低、实现困

难，并且容易形成“边界效应”。本文中提出基于灰度

图像处理技术的激光直写导光板网点设计方法，不仅

能简便地生成和局部修改网点分布，而且有效地克服

了莫尔条纹和“边界效应”。

１　网点填充率函数

为反应导光板网点的分布规律，引入网点填充率

函数ｆ（ｘ，ｙ）＝ｓ（ｘ，ｙ）／ｄ２，其中 ｓ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处一
个散射网点的面积，ｄ２为网格面积［７］。以两个发光二

极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）点光源侧背光为例，建
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立模型，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＭｏｄｅｌｏｆｔｗｏＬＥＤｅｄｇｅｌｉｇｈｔ

设导光板的出射光亮度为恒定值 Ｂ，则通过微元
ｄｘｄｙ后，光通量的变化ｄφ（ｘ，ｙ）为：

ｄφ（ｘ，ｙ）＝－Ｂｄｘｄｙ （１）
　　对（１）式积分得：

φ（ｘ，ｙ）＝－∫∫Ｂｄｘｄｙ （２）

　　由分析知，通过导光板（ｘ，ｙ）处截面 Ａ的传导光
通量越大、（ｘ，ｙ）处散射网点越密集，则导光板出射面
的出射光通量越大、亮度越高。因此可知，Ｂ正比于光
通量函数φ（ｘ，ｙ）及网点分布律函数ｆ（ｘ，ｙ），即：

Ｂ＝ｋｋ１φ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ） （３）
式中，ｋ表示导光板出射面光亮度与下表面光亮度的
比例系数，ｋ１表示导光板下表面光亮度与φ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，
ｙ）的比例系数。

由（１）式～（３）式得：
ｆ（ｘ，ｙ）＝
１

ａ－ｂ ｘ２＋（ｙ１－ｙ）槡
２＋ ｘ２＋（ｙ２－ｙ）槡

２
（４）

　　当光源、导光板结构以及导光板输出光亮度 Ｂ一
定时，ａ和 ｂ均为确定的值。由（４）式可知，为得到均
匀恒定的输出光亮度，离光源越远导光板网点填充率

函数越大，散射网点越密集，这与实际情况是相符的。

实际中，光线在导光板中传播的过程中不断被散射网

点散射而输出，使得在导光板中传播的光通量不断减

小，因此需要增加散射网点的数目，才能保证输出光通

量的恒定。

（４）式可拓展为ｎ个ＬＥＤ单边侧入射的情况：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １

ａ－ｂ∑
ｎ

ｉ＝０
ｘ２＋（ｙｉ－ｙ）

２
槡 ）

（５）

式中，ａ和ｂ为与光源、导光板结构以及导光板输出光
亮度Ｂ有关的常量，ｙｉ为第 ｉ个 ＬＥＤ的 ｙ坐标。当 ｎ
值较大时，可近似为线光源单边侧入射，此时ｙ方向上
网点分布均匀，只需考虑ｘ方向：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１／ａ－ｂｘ （６）

２　基于灰度图像处理技术的激光直写导光板
网点设计算法

　　现有的导光板网点设计算法———均匀分布法和斥
力缓和法，都是以单个网点为处理对象进行设计及微

调，因此算法的效率低、执行时间长，并且容易出现网

点交叠的情况。与现有算法不同，本文中所提出的基

于灰度图像处理技术的网点设计算法，将反映网点分

布规律的密度函数值矩阵视为计算机中存储的一幅数

字图像，并以整幅图像为处理对象，利用数字半色调技

术，将网点分布对应于二值图像中的０值分布［８９］。本

算法首先利用导光板网点填充率函数理论公式绘制灰

度图，然后利用数字半色调技术将所得多灰度图像二

值化，即可获得导光板网点分布。具体步骤如下：

（１）在导光板对应区域内均匀选取 Ｋ×Ｌ个点，将
每一个点的坐标值（ｘ，ｙ）代入（４）式，并将函数值存于
Ｋ×Ｌ阶矩阵Ｚ中。

（２）设定一个２５６级的灰度表，并将ｍｉｎ（Ｚ（ｉ，ｊ））
与灰度值０对应，ｍａｘ（Ｚ（ｉ，ｊ））与灰度值２５５对应，则
ｍｉｎ（Ｚ（ｉ，ｊ））＜Ｚ（ｉ，ｊ）＜ｍａｘ（Ｚ（ｉ，ｊ））（ｉ＝０：Ｋ，ｊ＝０：
Ｌ）依次与０～２５５之间的灰度值对应，由此得到的矩
阵表现为一幅２５６级的灰度图像，如图２所示，每个像
素点处图像灰度值的大小直接反映导光板相应位置处

网点密度的大小。图２ａ为（４）式所对应的灰度图，图
中每一个网格中点的网点填充率函数值代表该网格中

网点的分布情况。为便于图像局部修改及二值化，需

要将图２ａ做平滑处理得到图２ｂ，图２ｂ从整体上反映
了网点的分布规律。

Ｆｉｇ２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｎｅｔｄｏｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｓｍｏｏｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃ—ｄｉｇｉｔａｌｈａｌｆｔｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（３）将图２ｂ二值化得到图２ｃ。对于只有０和１
二值的黑白图像，可以通过黑点（０值）的浓密来体现

２５７
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多级灰度图像的不同灰度值。在相同大小网格内黑点

（０值）越密集，从视觉上表现出来灰度值越小，黑点越
稀疏表现出来的灰度值越大［１０］。由网点分布律函数

值与灰度值的对应关系可知，黑点（０值）的分布规律
对应于网点的分布规律，所有０值的位置即为需要加
工网点的位置，用０，１二值控制激光器的开、关两态，
即可实现导光板的直写［１１］。

在ＴｒａｃｅＰｒｏ光学模拟软件中建立 ＬＥＤ光源及导
光板模型，将网点分布数据输入模型，并进行光线追迹

得导光板输出照度分布图［１２］。图３为均匀网点分布
的导光板输出表面照度分布图，图４为本文中方法设
计的网点分布的导光板输出表面照度图。定义照度均

匀度为最小照度与平均照度的比值。基于图 ３采用
１６点测量法可得一组数据：８．２×１０６ｌｕｘ，７．４×１０６ｌｕｘ，
５．０×１０６ｌｕｘ，７．８×１０６ｌｕｘ，４．９×１０６ｌｕｘ，８．０×１０６ｌｕｘ，
１２．２×１０６ｌｕｘ，９．４×１０６ｌｕｘ，７．１×１０６ｌｕｘ，５．５×１０６ｌｕｘ，
７．０×１０６ｌｕｘ，８．５×１０６ｌｕｘ，７．０×１０６ｌｕｘ，６．０×１０６ｌｕｘ，
７．２×１０６ｌｕｘ，８．５×１０６ｌｕｘ，其平均值为７．５×１０６ｌｕｘ，照
度均匀度为６５．３％。基于图４采用１６点测量法可得
到一组数据：３．１×１０７ｌｕｘ，３．２×１０７ｌｕｘ，３．７×１０７ｌｕｘ，
３．４×１０７ｌｕｘ，２．８×１０７ｌｕｘ，２．６×１０７ｌｕｘ，３．０×１０７ｌｕｘ，
３．１×１０７ｌｕｘ，３．１×１０７ｌｕｘ，３．０×１０７ｌｕｘ，２．９×１０７ｌｕｘ，
３．１×１０７ｌｕｘ，３．１×１０７ｌｕｘ，２．８×１０７ｌｕｘ，２．９×１０７ｌｕｘ，
　　

Ｆｉｇ３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＧＰ’ｓｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｎｅｔｄｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙ

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＧＰ’ｓｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｎｅｔｄｏｔｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３．０×１０７ｌｕｘ，其平均值为３．０×１０７ｌｕｘ，照度均匀度为
８６．７％。对比图３和图４可知，由本算法得到的网点
分布能够显著改善照度不均匀的现象，根据国际照明

委员会标准，照度均匀度大于８０％及为合格产品［１３］。

３　灰度图像局部修改算法

在对均匀度要求严格的情况下，可通过对图像相

应部位进行局部处理以进一步提高照度均匀度。分析

图４可知，图中照度大于平均值的区域输出的光通量
大于平均值，在输入光通量一定的情况下，只能通过减

小网点密度来减小输出光通量，对应于图４ｂ中相应区
域的灰度值应该减小。同理，图４中照度值较小的区
域，对应于图４ｂ中相应区域的灰度值应该增大。由于
灰度图像在计算机中表现为整数类型的矩阵，矩阵中

的元素值为图像的灰度值，对图像的局部修改即为对

矩阵局部元素值的修改［１４］。为保证修改后图像的平

滑性，修改区域从边界到中心要有渐变的过渡。局部

修改算法如下：（１）选取需要修改的区域，记录所选区
域的横、纵像素值分别为 Ｍ和 Ｎ，将所选区域图像存
于Ｍ×Ｎ阶矩阵ＴＭ×Ｎ中；（２）建立 Ｍ×Ｎ阶矩阵序列

Ｔｒ（ｒ为整数，且０≤ｒ≤
１
２ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）），Ｔｒ按如下规律

生成：Ｔ０（ｉ，ｊ）＝１（ｉ＝１：Ｍ，ｊ＝１：Ｎ），Ｔ１（ｉ，ｊ）＝１（ｉ＝

３５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

２∶Ｍ－１，ｊ＝２：Ｎ－１），Ｔ１＝０（ｉ，ｊ取其它值），Ｔｒ（ｉ，ｊ）＝
１（ｉ＝ｒ＋１：Ｍ－ｒ，ｊ＝ｒ＋１：Ｎ－ｒ），Ｔｒ（ｉ，ｊ）＝０（ｉ，ｊ取其
它值）。图５为６×６矩阵的矩阵序列 Ｔ０～Ｔ３；（３）运
用模板序列 Ｔｒ修改选择区域图像 Ｔ的灰度值 Ｔ＝

∑ｋｒＴｒ（ｋｒ为常数）。本文中算法不仅可以通过合理
设置ｋｒ的大小来实现灰度值的均匀的过渡，而且可以
通过选择ｋｒ的正负来控制灰度值的增大和减小，使得
灰度图像的局部修该更加自由［１５１６］。图６ａ中两黑色
矩形区域为利用此算法在图２ｂ上选取的与图４中照
度较大部分相对应的区域，将其灰度值减小得到图

６ｂ。

Ｆｉｇ５　Ｍａｔｒｉｘｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ６×６

Ｆｉｇ６　Ｌｏｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ
ａ—ｌｏｃａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｌｏｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

将图６ｂ中二值化得到的网点分布数据代入 Ｔｒａ
ｃｅＰｒｏ软件，在相同的ＬＥＤ及导光板模型条件下，模拟

　　

Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＧＰ’ｓｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｏｃａｌｌｙ

分析得到导光板输出照度，见图７。基于图７，采用１６
点测量法可得到一组数据：３．８×１０７ｌｕｘ，４．２×１０７ｌｕｘ，
４．０×１０７ｌｕｘ，３．８×１０７ｌｕｘ，３．６×１０７ｌｕｘ，３．７×１０７ｌｕｘ，
３．８×１０７ｌｕｘ，３．４×１０７ｌｕｘ，３．５×１０７ｌｕｘ，３．６×１０７ｌｕｘ，
３．８×１０７ｌｕｘ，３．７×１０７ｌｕｘ，４．０×１０７ｌｕｘ，３．９×１０７ｌｕｘ，
３．７×１０７ｌｕｘ，３．４×１０７ｌｕｘ，其平均值为３．７×１０７ｌｕｘ，照
度均匀度为９１．９％。对比分析得，通过对图像进行局
部处理可简单快捷地实现对输出照度均匀度的进一步

提高。

４　结　论

基于灰度图像处理技术的激光直写导光板网点设

计算法与现有的算法相比，操作更加简单，局部修改更

加灵活，所得网点分布的输出照度更加均匀，并且有效

地避免了莫尔条纹和“边界效应”问题。同时二值化

后的图像可直接控制激光器的开关，提高了激光直写

导光板的效率。通过 ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟测试，用本文中的
算法设计出的导光板能够有效地提高导光板出射的亮

度和均匀度。
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