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摘要：为了克服相机影像渐晕在ＬＥＤ显示屏逐点一致化校正过程中带来的不均匀性缺陷，从相机影像发生渐晕时的灰

度分布规律出发，提出了一种基于图像平滑滤波算法的修正方法。介绍了ＣＣＤ对ＬＥＤ显示屏进行数据采集和成像的

原理；在分析其成像稳定性的基础上，描述了空域平滑滤波的原理，并选取模板对ＣＣＤ采集得到的ＬＥＤ像素亮度空间

分布做邻域平均平滑处理，得到了代表相机影像渐晕分布的曲面。最后，介绍了利用该曲面实现影像复原的算法。实验

结果表明：经过对相机影像渐晕修正以后，可以使ＬＥＤ显示屏的显示均匀性偏差由１２．９％缩小到０．７３％，克服了修正

前ＬＥＤ显示屏“中心暗、四周亮”的缺陷，达到了理想的校正效果。
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１　引　言

　　作为多媒体设施的显示终端，ＬＥＤ显示屏用

于完成高质量的动态视频图像显示，而显示均匀

性是衡量ＬＥＤ显示屏显示质量好坏的一个重要

指标。由于ＬＥＤ是自发光体显示设备，其发光管

亮度、色度等特性的离散性，决定了ＬＥＤ显示屏

在显示均匀方面具有先天的缺陷，主要表现为“麻

点”和“马赛克”现象。

筛选是克服发光管离散性的一个有效方法，

通过选择色坐标处于同一档次，亮度偏差也在同

一档次的管子，在随机分布的情况下，可以使色差

和亮度差达到人眼可以容忍的范围内。目前，高

档的显示屏通常是把发光管进一步筛选到更细的

范围，再辅以“炒管”或“混编”等生产工艺，以确保

发光管在整屏范围内随机分布，从而达到更好的

显示效果。随着ＣＣＤ图像传感器在光电测量领

域的应用，部分技术领先的企业还通过快速的光

色参数测量和逐点一致化校正技术来使ＬＥＤ显

示屏实现更加理想的显示效果。但评估发现，经

过这种技术处理的ＬＥＤ显示屏，虽然在显示效果

上完美地消除了经筛选以后残余的“麻点”缺陷，

但在显示均匀性方面都表现出一种“中心暗、四周

亮”的缺点，其差异甚至比校正前还要大。研究表

明这种差异是相机成像时发生渐晕［１２］造成的，因

此，对相机影像渐晕进行修正是实现ＬＥＤ显示屏

显示均匀性的基本保证。

本文介绍了ＣＣＤ的成像原理
［３４］，并在分析

其成像稳定性的基础上，利用图像平滑算法进行

曲面拟合，从输出灰度值的分布规律出发［５７］，提

出基于图像平滑滤波算法［８９］的相机影像渐晕修

正方法，并在ＬＥＤ显示屏逐点一致化校正技术中

得以验证，取得了理想的修正效果。

２　ＣＣＤ成像分析

　　ＬＥＤ显示屏由数以万计的ＬＥＤ像素组成。

在由ＣＣＤ图像传感器采集到的感光图像中，每个

感光单元的值代表了响应的灰度。感光图像包含

了ＬＥＤ像素的空间位置、发光形状以及发光强度

等信息。

图１　显示像素在ＣＣＤ感光面上的成像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｐｉｘｅｌｓｏｎＣＣＤ

每个ＬＥＤ像素由犕×犖 个ＣＣＤ感光像素

组成，如图１所示。由于ＣＣＤ感光像素在成像时

的注入电荷量与它的入射光强呈线性关系［１０］，每

个ＬＥＤ像素的亮度可以等效为相应的（犕×犖）

个ＣＣＤ感光像素亮度之和。

通过ＣＣＤ图像传感器采集得到ＬＥＤ显示屏

上数以万计的ＬＥＤ像素的亮度信息，把各像素之

间的位置信息和亮度信息表征为一幅新的图像，

那么各像素之间的图像细节差异可以作为逐点一

致化校正的依据；计算得到校正系数，反馈到控制

系统，即达到校正效果。

为了减小对ＬＥＤ显示屏单次采集带来的随

机性误差，需要事先分析ＣＣＤ图像传感器的成像

稳定性。用ＣＣＤ相机对同一ＬＥＤ显示屏在光

圈、焦距、位置等参数不变的前提下，连续采集狀

幅图像，分别提取每个ＬＥＤ像素的亮度信息，记

其中某一ＬＥＤ像素的亮度信息为犪犻（犻＝０，１，…，

狀）。

本文用样本相对样本均值的偏离程度来衡量

成像的稳定性，如式（１）：

η犻＝
犪犻－珔犪
珔犪

， （１）
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其中，犪犻是第犻次采集某一ＬＥＤ像素的亮度，珔犪

是狀次采集该ＬＥＤ像素的平均亮度，η犻 表示第犻

次采集该ＬＥＤ像素亮度偏离平均亮度的程度。

η犻的变化趋势越剧烈，表示相机的成像稳定

性越差；变化趋势越平缓，表示相机的成像稳定性

越好。图２是采集１００次像素亮度时η犻 的变化

趋势图。

图２　采集１００次时η犻的变化趋势图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆη犻ｉｎｇｒａｂｉｎｇｄａｔａｂｙ１００ｔｉｍｅｓ

由图２可见，η犻变化趋势较剧烈，在这种情况

下相机的成像稳定性很不理想。为了提高ＣＣＤ

图像传感器采集数据的准确度，样本ＬＥＤ像素亮

度可以采取相邻多次取平均的方法，如式（２）：

犪犻′＝
∑
犽－１

犼＝０

犪犻＋犼

犽
， （２）

其中，犽为所取相邻采集的次数，犪犻′为第犻次采集

ＬＥＤ像素亮度的计算值。

样本方差是衡量一个样本波动大小的量，样

本方差越大，样本数据的波动就越大。本文用样

本方差相对于样本均值的偏离程度来衡量相机采

集数据的准确度，用式（３）表示，它随狀的变化情

况如图３所示。

ε＝
∑
狀

犻＝１

（犪犻′－珔犪）
２

狀

珔犪 ， （３）

其中，狀为采集次数，犪犻′为相邻犽次采集取平均得

到的第犻次采集ＬＥＤ像素亮度的计算值，珔犪是狀

次采集ＬＥＤ像素的平均亮度。

随着犽变大，ε越来越小，也就是说相机采集

数据的准确度越来越高。在保证采集准确度的前

提下，取犽＝５，以达到与采集效率的平衡。图４

为犽＝５时η犻的变化趋势图。

图３　相机数据准确度的变化趋势图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＣＤ

图４　犽＝５时η犻的变化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆη犻ｗｈｅｎ犽＝５

３　图像平滑曲面修正算法

３．１　空域平滑滤波

滤波一般指滤除一定的频率分量，是消除噪

声的常用方法，在空域进行滤波可以利用模板进

行卷积来实现。模板是一个小图像，尺寸为狀×狀

（狀一般为奇数）。最常用的尺寸为３×３，有时候

也适用更大的，如５×５，７×７的模板
［１１］。

模板运算的基本思路是将某个像素的值根据

其相邻像素灰度值进行改变，主要步骤为：

（１）将模板在图中漫游，并将模板中心与图中

某个像素位置重合；

（２）将模板上各个系数与模板下各对应像素

的灰度值相乘；

（３）将所有乘积相加（为保持灰度范围，常将

结果再除以模板的系数个数）；

（４）将上述运算结果（模板的输出响应）赋予
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图中对应模板中心位置的像素。

图５（ａ）给出一幅图像的一部分，其中所标为

一些像素的灰度值。现设有一个３×３的模板如

图５（ｂ）所示，模板内所标为模板系数。如将犽０

所在位置与图中灰度为狊０ 的像素重合，则模板的

输出响应犚为：

犚＝犽０狊０＋犽１狊１＋…＋犽８狊８． （４）

将赋予增强图在相应位置的像素作为新的灰

度值，就完成了对该像素的滤波，如图５（ｃ）所示。

对原图中每个像素都如此进行，就可以得到

滤波后图像所有位置的新灰度值。

（ａ）图像灰度

（ａ）Ｉｍａｇｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

（ｂ）模板

（ｂ）Ｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｃ）输出响应

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５　用３×３模板进行空间滤波示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙ３×３ｍｏｄｕｌｅ

３．２　曲面拟合及修正

对同一 ＬＥＤ 显示屏进行采集，提取每一

ＬＥＤ像素亮度信息，其空间分布如图６所示。

图６　ＬＥＤ像素亮度的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

考虑到发光管的离散性，ＬＥＤ像素亮度信息

在空间的变化率较高，为得到相机在成像过程中

由于渐晕带来的曲面，需要选择能减弱或消除图

像中高频分量的平滑滤波。为有效抑制代表图像

细节的高频分量并保留代表图像整体趋势的低频

分量，本文选取５×５模板，将模板的所有系数都

取为１，在算得犚后将其除以系数总个数再进行

赋值，以保证输出响应仍在原来的亮度范围。对

ＣＣＤ采集得到的每一ＬＥＤ像素的原始亮度空间

分布做邻域平均平滑滤波，得到曲面如图７所示。

图７　平滑滤波得到的渐晕曲面

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

平滑滤波得到的曲面即代表了相机在成像过

程中由于渐晕带来的曲面。修正的基本思路就是

消除该曲面误差，并将结果作用于ＬＥＤ像素原始

亮度分布，使结果只保留ＬＥＤ像素本身固有的离

散性差异。实现修正过程的主要步骤为：
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（１）遍历平滑滤波得到的渐晕曲面，得到其最

大值；

（２）用该最大值除以渐晕曲面，得到修正曲

面；

（３）用修正曲面与ＬＥＤ像素原始亮度分布卷

积，得到修正后的ＬＥＤ像素亮度分布。

记ＬＥＤ像素原始亮度分布为犳（狓，狔），经平

滑滤波得到的渐晕曲面为犵（狓，狔），则修正曲面

犵′（狓，狔）和修正后的ＬＥＤ像素亮度分布犳′（狓，狔）

可分别表示为：

犵′（狓，狔）＝
犵（狓，狔）ｍａｘ
犵（狓，狔）

，　　　　 （５）

犳′（狓，狔）＝犳（狓，狔）犵′（狓，狔）， （６）

式中犵（狓，狔）ｍａｘ为渐晕曲面的最大值，代表卷

积。

图８为渐晕修正曲面，图９为修正后的ＬＥＤ

像素亮度空间分布。

图８　渐晕修正曲面

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ

图９　修正后ＬＥＤ像素亮度的空间分布

Ｆｉｇ．９　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

４　算法验证

　　依据修正前后的ＬＥＤ像素亮度空间分布分

别进行ＬＥＤ显示屏的逐点一致化校正，计算得到

校正系数，反馈到控制系统，完成校正过程，并参

照《ＬＥＤ显示屏测试方法》中的相关规定
［１２］，取屏

上３０点对ＬＥＤ显示屏显示均匀性做出评估。图

１０为修正前后ＬＥＤ显示屏实测亮度空间分布的

对比。

（ａ）修正前实测亮度空间分布

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）修正后实测亮度空间分布

（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１０　修正前后实测亮度空间分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｓ

由图１０可知，对相机影像渐晕进行修正，克

服了修正前ＬＥＤ显示屏“中心暗、四周亮”的缺

陷，大大提高了屏幕的显示效果。
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依据《ＬＥＤ显示屏测试方法》提供的计算方

法，对修正前后的ＬＥＤ显示屏显示均匀性做出定

量的比较，如表１。

表１　修正前后显示均匀性偏差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

参数 珔犐／（ｃｄ／ｍ２） 犐犑

修正前 １１０４ １２．９％

修正后 １２１６ ０．７３％

表１中ＬＥＤ显示屏的显示均匀性犐犑 由式

（７）计算得到。

犐犑＝
｜犐犻－珔犐｜ｍａｘ

珔犐
×１００％ ， （７）

式中，犻＝１，２，…，３０，珔犐为实测平均亮度，用式（８）

表示：

珔犐＝
∑
３０

犻＝１

犐犻

３０
． （８）

可见，经过对相机影像渐晕进行修正以后，可

以使ＬＥＤ显示屏的显示均匀性偏差由１２．９％缩

小到０．７３％，取得了理想的效果。

５　结　论

　　本文从相机影像输出灰度值的空间分布规律

出发，在分析ＣＣＤ成像稳定性的基础上，提出了

一种基于图像平滑算法的相机影像渐晕修正方

法。实验结果表明，经过修正，克服了相机影像渐

晕带来的不均匀性缺陷，使显示屏的显示均匀性

偏差从１２．９％缩小到０．７３％，证明了该方法在实

际工程中的有效性。

同时，由于ＬＥＤ显示屏逐点一致化校正是向

最低亮度看齐，经过相机影像渐晕修正以后，大大

减小了损耗，对于提高显示屏亮度指标也是有利

的。
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