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顯示器效能標準：
為 OEM 與消費者釐清混淆

 ■作者：Roland Wooster / VESA 顯示器效能測量專案小組主席、英特爾顯示

架構師及首席工程師 

		  Dale Stolitzka  / 三星電子加州聖荷西顯示實驗室資深首席研究員、

VESA ClearMR 規格主要負責人

個人電腦顯示器市場近年來持續快速演

進，高動態範圍 (HDR)、動態模糊降低技術與

超高可變更新率等新興技術與功能，正以極快

的速度推陳出新。然而，消費者在選擇顯示器

時往往處於弱勢的一方。他們如何能夠更加瞭

解每台顯示器的能耐，並信任製造商所提供的

規格？對於顯示器 OEM 而言，一致、可測量

的顯示器效能參數可以協助他們的產品取得合

格認證並進行推廣，對於產品的開發與商業化

也有所助益。

過去六年來，美國視訊電子標準協會

(VESA) 已發表多個螢幕前 (Front-of-Screen，
FOS) 的效能標準，以協助消費者與 OEM 代工

廠商滿足這些需求。本文將檢視數項標準的相容

測試規格，包括 VESA 於 2024 年 5 月發表的最

新 HDR 標準更新版本：DisplayHDR v1.2 版。

導言
VESA 制定顯示器標準已有 35 年歷史，以

其放諸全球的顯示器安裝規格、DisplayPort 數
位顯示器介面、以及各種平板顯示器尺寸規格

而聞名。2017 年 VESA 展開螢幕前 (FOS) 效
能評估作業，以降低消費者面對個人電腦與嵌

入式顯示器如何選擇優質 HDR 的困惑。在那

之前，每家 OEM 代工廠商往往使用無法一對

一比較的不同描述與評估方法。VESA 在 2017
年底推出了第一版 DisplayHDR 規格與標章計

劃。在接下來的六年內，DisplayHDR 已經成

為個人電腦 HDR 效能評估的實際標準，並於

2022 年達成取得認證裝置超過 1,000 款的里程

碑。VESA 認為其它 FOS 顯示器特性也可以標

準化為對消費者友善的標章計劃，因此於 2022
年推出了 Adaptive-Sync Display 與 ClearMR
規格及標章計劃，前者是用以測量可變更新率

(VRR) 的效能，而後者則是針對邊緣動態模糊

打造一套強健的客觀度量。

本文檢視了 VESA 顯示器效能測量 (DPM)
專案小組最近完成的兩套 FOS 顯示器效能評

估標準的發展，包括 (1)Adaptive-Sync Display
規 格 更 新 至 最 新 的 v1.1a 版 本， 以 及 (2) 
DisplayHDR 規格從 v1.1 更新到 v1.2 版本。

意識到量測需求，但更專注於為終端

使用者帶來效益

有別於開發自己的量測標準，VESA 運用

其友好組織如國際資訊顯示器協會 (SID) 轄下

的國際顯示器量測委員會 (ICDM) 註 1
，或 IEC

量測技術委員會 TC 110 的成果註 2
。透過這種
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方式，VESA 使用世界級專家審核過的技術來

測量顯示器。VESA 為量測新增了不屬於上述

組織作業內容的準則。ICDM 與 IEC TC 110
專注在如何進行測量，但並不會持續鑽研某一

特定功能的好壞，但這往往是終端使用者關切

的特性。因此，VESA 審核的標準成為螢幕前

VESA 相容測試規格 (CTS) 基礎的準則。

要決定測試準則，需要針對未來一至兩年

所生產的顯示器可預期的功能與效能，進行一

番調查。VESA 從制定適合市場上最頂尖消費

級顯示器的準則開始著手，最終形成 CTS 實際

標準，而這往往是過程中最耗時的一環，其間

會員們會透過廣泛的測試來建立可實現量測值

的資料庫。

VESA 會根據測試圖型的設計對量測進行

創新。例如，測試模式將得出產品對主動調光

或局部調光的支援能力，從而在 CTS 中引入新

穎的圖型。在圖表 1 中，上方的圖型可以驗證

1D 的局部調光，而下方的圖型則可以驗證 2D

的局部調光。左上與右下「象限」灰色的星空

圖型，儘管被中央測試區塊部份掩蓋，但仍各

佔據三成的螢幕面積。其圓點使用固定種子以

達成重複性，且其大小、位置與亮度會隨機變

化，亮度則介於 0 與 10 cd/m2
區間。

在對大多數 HDR 系統中的亮度測試進行

合理觀察後，人們會想知道螢幕中央 10% 的

白色區塊代表實際 HDR 負載的真實程度。研

究結果顯示人工背景的效果很好，而且倘若我

們運用圖形處理器 (GPU) 的能力，就可以在不

使用影像播放器的情況下即時產出註 3
。VESA

根據亮度選擇了把平均圖像等級 (APL) 維持在

10%，但把單一測試方塊 2% 的亮度分散至其

它的背景區域，詳見圖 2。

圖表 1：供 DisplayHDR 相容測試規格使用的局部調光圖型 --1D 
( 上 )；2D ( 下 )。為了這份報告的需要，我們開啟了測試導引。

圖 2 上：DisplayHDR 10% 的測試方塊 (2018)，顯示提示已開啟；

下：全新 8% 的測試方塊與 10% 的 APL 負載。

VESA 同時制定公平且簡單測量小型顯示

器的方法。以 DisplayHDR 相容測試規格測量

亮度時，VESA 並未針對筆電的平板大幅縮小

測試方塊的面積；請見圖 3。
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Adaptive-Sync Display V1.1a 版本
VESA 在 2022 年 5 月導入原始 V1.0 版的

Adaptive-Sync Display 規格，並以開放標準架

構的方式為搭載可變更新率功能的顯示器，除

去相關的混淆情況。此規格特別專注在改善灰

階 (G2G) 的時序量測，以及排除過度驅動、顯

示器閃爍、幀數下降，並把播放電影時可見的

畫面抖動情況降至最低。

VESA 利用標章化的認證計劃推出了

Adaptive-Sync Display 規格，並公開發表相容

測試規格與效能準則。關鍵的準則如表 1。
市面上許多聲稱具有 1 毫秒 G2G 的顯示

器並未符合 VESA 的規範。其中一個原因可能

是 VESA 並未挑選其作為測試，或者是最簡易

的漸變可以是 1 毫秒。此一 G2G 測試反而把

許多漸變的量測值平均加總起來，而這個平均

值必須小於 5 毫秒。儘管總計有超過 65,000 種

的可能漸變，此 G2G 測試矩陣 ( 圖 3) 與 ICDM
的一個推薦值彼此匹配，並且與產品評測者使

用的數值類似。VESA 會員研議並進行廣泛的

主觀與客觀產品測試後，最後產出了 5 毫秒的

測試限制。

另一個原因可能是 G2G 在使用過度驅動

後，效能可能會大幅提升，G2G 反應時間最多

可以縮短 80%，等於是提升了 5 倍。不過，這

種提升的代價是出現會破壞影像品質的可見假

影。經過多次分析後，VESA 最後決定相容測

試規格 1.0 版本只允許 20% 的過衝與 15% 的

下衝。

第三個關鍵因素則是測試時的溫度。VESA
發現在許多情況下，平板顯示器的溫度若出現

華氏 10 度的變化，可能讓 G2G 的反應時間減

半，但如果開啟過度驅動，過衝與下衝的情況

都會增加。因此，VESA 針對周遭溫度定義出

一個極為緊湊的範圍，並要求必須進行整整一

個小時的暖機，以確保測試開始時產品已達成

熱平衡。

VESA 原 本 選 擇 使 用 Adaptive-Sync 
Display v1.0 版本的 5x5 G2G 矩陣，以測試

20 種漸變情況 ( 圖 4)。v1.0 版本發表一年後，

VESA 根據評測者的回饋並找出之前相容測試

規格 ( 圖 5) 的缺點，推出了 v1.1 的更新版，

把測試矩陣擴大為 64 個測試的 9x9 修正版測

試矩陣。VESA 並未對以 31 碼值結尾的結果進

行測試，原因是感測器在亮度水平低於 2 cd/m2

的情況下，要精準測量過衝與下衝極為困難。

儘管如此，更新版的測試矩陣與 v1.0 版本相

比，測試的涵蓋範圍大上三倍以上。有了 v1.1
的更新版，VESA 把過衝／下衝容差表切換成

Delta-PQ 模型，不但捨棄線性百分率計算使用

圖 3: 棋盤式圖型 ( 按比例 ) 公平地設定螢幕尺寸；對角線大於

20 吋的顯示器則使用 DisplayHDR CTS 的 6x4 圖型設計

表 1:Adaptive-Sync Display 相容測試規格的關鍵準則

VRR 範圍，最大值	   144 赫茲

VRR 範圍，最小值	 ≤ 60 赫茲

過度驅動，最大值	 見圖表 3 與 4
9x9 的 G2G 平均值	 ≤ 5 毫秒

JEITA 閃爍，最大值	 -50 dB (JEITA)
幀到幀抖動	 ±0.5 毫秒

≤
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PQ EOTF 註 4
並將人類的感知納入考量，更針

對 64 個測試案例個別考量，並訂出平均比 1.0
版本更嚴格的 v1.1 版目標。

針對會員提供的新功能，VESA 致力於更

新其 FOS 測試套件。最新的 v1.1a 更新版更讓

會員們可以加入超頻的功能；例如，一款顯示

器只要達到 VESA 標準的開箱即用相容規格，

即可根據標章計劃標示其運作頻率為 280 赫

茲，而非 240 赫茲。其次，對於以最適合的組

態接受 Adaptive-Sync Display 效能測試的顯示

器，VESA 仍會考量到容許值，即使該顯示器

可能需要處於開箱即用的省電模式下。

七年磨一劍：DisplayHDR 1.2
VESA 有關 DisplayHDR 相容測試規格的

目標，就是為顯示器開發出一個完全開放且公

用的 HDR 標準。它優先考量到個人電腦產業，

並瞭解個人電腦的使用常產生靜態的內容，甚

至可能長時間顯示非常亮的靜態內容，且超

出一般認為典型的影像內容播放亮度。不過，

VESA 以儘量開放的方式打造 DisplayHDR，並

且不會不必要地排除任何外型與螢幕尺寸。個

圖 5:Adaptive-Sync Display PQ 架構的限制 (v1.1 版 )

圖 4:Adaptive-Sync Display 過度驅動限制 (v1.0 版 )
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人電腦業以外，DisplayHDR 除了為最大達到

65 吋的電視螢幕提供認證，還獲得汽車界與大

型戶外顯示看板商家的青睞。

有機發光二極體顯示器 (OLED) 
2018 年開始在筆電市場獲得更大規模

的採用。OLED 的顯示特性與 LCD 不

同，但同樣適合 HDR 標準。因此為了

支援 OLED 顯示器的測量，VESA 開發

出 DisplayHDR True Black 400 與 500
標準。關於 True Black 準則，請參考表

2 ( 最右欄目 )。
隨 後 在 2019 年，VESA 為

DisplayHDR 推 出 重 大 更 新 版 本

(v1.1)，內容包括量測的改變以及針對

DisplayHDR (1400) 與 True Black(600)
更高的全新效能層級。DisplayHDR v1.1
版本最重要的是讓測試準則變得更加嚴

密，讓它專注在顯示器於 HDR 模式下

連接 Windows 時的表現。在 v1.1 版中，

顯示器 EDID 或 DisplayID 中填入元數

據值必須準確，原因是導致終端使用者

效能不佳的不準確元數據，會反映在測

試結果上。DisplayHDR v1.1增加了新的測試，

以鼓勵並促使顯示器代工廠商提升他們 HDR
顯示器的主動調光範圍，以顯示更深邃的黑階。

表 2:DisplayHDR v1.0 版準則 (2019 年 1 月 )

表 3:DisplayHDR v1.2 版與先前版本的比較

DisplayHDR CTS	 v1.0 與 v1.1 版	 v1.2 版

峰值亮度與色域	 黑色背景上的	 帶有 2% 星空背

	 10% 區塊	 景的 8% 區塊

最小位元度	 8 位元	 8+2 FRC	

只有 DisplayHDR 400	 8+2 FRC	 8+2 FRC	

所有其它	 		
DCI-P3 色度	 無法使用	 90%
只有 DisplayHDR 400	  90%	 95%
所有其它	  	  
BT.709 色度	 95%  	 99%	

DisplayHDR 400	 99%	 99%
所有其它	   
WP 準確性	 只有 v1.1 版	 準確性提升

Xrite 色標	 不適用	 已測試

靜態對比	 不適用	 已測試

暗部細節丟失	 不適用	 已測試

字幕閃爍	 不適用	 已測試

SDR vs HDR 黑階	 不適用	 已測試
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除了仰賴 EDID/ DisplayID 準確性的全新色彩

測量模型，v1.1 版同時也新增白點與亮度準確

性測試，以確保顯示器能以正確的 6500K 白點

色溫，正確追循 PQ 曲線。

最 後 在 2024 年 5 月，VESA 發 表 了

DisplayHDR v1.2 版規格。表 3 總結它與較早

版本在規格上的改變之處，比較後可發現目標

效能水準顯著變得更為嚴謹。

最後得出的 DisplayHDR v1.2 版本的相容

設定請見表 4，其中包括上列的各項升級部份。

比較後可以發現目標的效能水準都變得更為嚴

謹，其目的是為了提升消費者對桌上型電腦與

筆電裝置 HDR 的滿意度。

結論

個人電腦顯示器市場近年來快速演進，而

DisplayHDR 相容測試規格從 2018 年起，持

續推進此一演進，並以提升消費者對 HDR 產

品的信心為優先要務。在這個成功的基礎上，

VESA 發表了兩套額外的螢幕前品質標章計劃：

Adaptive-Sync Display 與 ClearMR。這兩項計

劃儘管推出迄今只有兩年，但它們的成功在許

多方面都是顯而易見的。首先，B2B 的裝置供

應商處於 OEM 代工廠商旁，為規格做出了積

極的貢獻。此外，這兩項計劃與 DisplayHDR
標章計劃的前兩年相比，通過認證的顯示器款

式數量都更多。這不但證明兩項計劃極為成功，

表 4:DisplayHDR v1.2 版本準則 (2024 年第 2 季 )
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同時也證明 DisplayHDR 相容測試規格與標章

計劃確實奠定了成功的基礎與成長的動能。

VESA 接下來將持續針對各種技術在各個

市場提升 DisplayHDR 的普遍性，並從 IT 市

場開始朝汽車業等其它市場發展。針對所有的

螢幕前標準，VESA 與受國際認可的 ICDM 及

IEC TC 110 顯示器量測專家協同合作。此外，

VESA 根據業界的回饋持續精進各種標準，並

將持續與會員合作，以便支援搭載全新顯示器

技術與功能的消費新品的推出。
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AMD 為 ADAS 系統及數位座艙推出車規級 FPGA 系列
在汽車感測器和數位座艙中，尺寸更小的晶片元件越來越盛行。根據市場研

究機構 Yole Intelligence 的資料，先進駕駛輔助系統 (ADAS) 攝影機市場規模在

2023 年估計為 20 億美元，預計到 2029 年將增長至 27 億美元。

為了滿足這些市場需求，AMD 推出 AMD 車規級 XA 系列的最新成員：Artix 
UltraScale+ XA AU7P。這款成本最佳化的 FPGA 通過車規標準認證，並為 ADAS
感測器應用和車載資訊娛樂系統 (IVI) 進行最佳化。

全新 Artix UltraScale+ XA AU7P 採用 9x9 毫米封裝，是 AMD 16 奈米 FPGA
或自行調應 SoC 中最小的封裝。此款輕薄型元件非常適合攝影機視覺或車載顯示應用。採用晶片尺寸封裝，設計旨在

提升 I/O 的路由／訊號密度，提高焊接接頭的可靠性和增強電氣效能。

Artix UltraScale+ 元件是安全且高度可擴展的 AMD 車規級 FPGA 和自行調適 SoC 產品組合中的最新系列，該產

品組合還包括 AMD Spartan 7、Zynq 7000 和 Zynq UltraScale+ 產品系列。

客戶已將 Artix UltraScale+ AU7P FPGA 設計至其 ADAS 邊緣裝置中，例如熱成像和紅外線攝影機。汽車設計人

員可以利用這些元件進行邊緣感測器的資料採集和圖片／影片處理。此外，這些元件可以連接到車載顯示器，以增強資

訊娛樂功能。

AMD Artix UltraScale+ XA AU7P FPGA 以 AMD 汽車產品組合中最小的尺寸規格提供高訊號運算密度和最佳化的

I/O。Artix UltraScale+ 元件助力客戶憑藉 DSP 頻寬在成本敏感且低功耗的 ADAS 邊緣應用中最大化系統效能，包括網

路、視覺和影片處理，以及實現安全連接的安全功能。


