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LED显示屏相机采集过程中的渐晕补偿

王司潮１,２,郑喜凤１,３∗,毛新越１,２,程宏斌３,陈　宇１,３

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;
２．中国科学院大学,北京１０００４９;

３．长春希达电子技术有限公司,吉林 长春１３０１０３)

摘要:LED显示屏在采集校正过程中由于相机自身的渐晕特性,无法准确得到每个发光像素亮度信息,导致显示屏经过

校正后显示效果不好.为了解决这个问题,本文针对LED发光像素自身的亮度离散特性,提出了一种基于统计学原理

的相机渐晕补偿算法.该方法首先通过高斯滤波消除高频混叠噪声,然后通过数据迭代的方式消除 LED发光像素的亮

度离散性,从而得到了光滑的相机渐晕曲面,最后通过对渐晕曲面取倒数的方法求出相机的渐晕补偿曲面并进行了实验

验证.实验结果表明,该方法对相机渐晕进行补偿能够极大程度提高相机采集 LED发光像素亮度信息的准确度,使校

正后显示屏的任意发光像素的亮度差异由９％降低至０．８６％.大大提高了LED显示屏校正后的显示均匀性.
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Abstract:Intheprocessofacquisitionandcorrection,thebrightnessinformationofeachluminous
pixelcannotbeaccuratelyobtainedduetothecamera＇sownhalocharacteristics,whichresultsinpoor
displayeffectoftheLEDdisplayaftercorrection．Inordertosolvethisproblem,thispaperproposesa
cameravignettingcompensationalgorithmbasedonstatisticalprinciple,whichfirstlyeliminateshighＧ
frequencyaliasingnoisebyGaussianfiltering,andtheneliminatesthebrightnessdispersionofLED
luminouspixelsbydataiteration,soastoobtainasmoothcameravignettingsurface．Finally,

throughgraduation．Thereciprocalmethodofhalosurfaceisusedtocalculatethecamera＇shalocomＧ



pensationsurface．ThecameracompensationsurfaceisusedtocompensatethedizzinessoftheLED
box,andtheexperimentalverificationiscarriedout．TheexperimentalresultsshowthatthebrightＧ
nessdifferenceoftheLEDdisplayafterhalocompensationisreducedfrom９％to０．８６％．TheuniＧ
formityofLEDdisplayisgreatlyimproved,whichprovesthepracticabilityandeffectivenessofthis
methodinpracticalengineering．Thismethodhasbeenappliedinengineeringatpresent．
Keywords:LEDdisplayscreen;vignettingcompensation;discretizationcorrection;Gaussfilter

１　引　　言

　　随着平板显示技术的发展,人们对平板显

示设备的需求越来越大.LED显示屏以其主动

发光、高色彩饱和度、广视角、高对比度、无缝拼

接等优点,在显示市场中的需求日益迫切,这就

对LED显示屏的显示质量提出了更高的要求,
评价 显 示 质 量 的 重 要 指 标 之 一 就 是 显 示 均

匀性[１].
目前提高LED显示屏显示均匀性的主要方

法是通过CCD相机对显示屏进行亮度采集再校

正.但是在采集过程中,由于相机成像时部分

轴外光束被拦截,导致离轴越远的光线在像面

上的 光 强 度 越 弱,这 种 现 象 就 是 相 机 的 渐

晕[２Ｇ７].相机的渐晕会使图像的边缘下降,采集

数据不准确,导致校正后的显示屏呈现出“中间

暗,四周亮”的现象,因此需要进行渐晕补偿来

提高亮度一致性.
文献[６]和[７]给出了两种通过 LED显示屏

进行渐晕补偿的方法,但前者没有对LED的离散

性进行分析,也没有提出解决LED亮度离散性对

相机渐晕补偿影响的方法;后者通过图像滤波,只
能消除图像的高频差异,中、低频部分无法去除.
文献[１８]提出了基于二维 Gauss曲面拟合的图

像灰度补偿算法,根据图像灰度分布统计特性估

算二维 Gauss曲面的各个参数,从而实现渐晕补

偿,但是积分计算部分准确度不高,导致结果也存

在一定误差.文献[８]提出利用逐行拟合的方法

进行渐晕效应的复原,可在一定程度上减轻渐晕

效应的影响,但是当相邻两行的亮度变化较大时,
会产生条纹.文献[９]对于渐晕现象的研究主要

针对人眼的主观感受进行补偿,没有从客观上进

行亮度还原.
因此,本文提出了一种应用统计学规律的相

机渐晕补偿方法,通过高斯滤波和数据叠加减小

亮度离散性,同时得到相机采集的渐晕曲面,在此

基础上进行相机的渐晕补偿,可以更好地提高显

示均匀性.此方法在实验中进行了验证,取得了

理想的效果.

２　LED显示屏发光特性

２．１　温度对LED发光强度的影响

LED的核心部分是由P型半导体和 N 型半

导体组成的晶片,其实质性结构是 P 型半导体

和 N 型 半 导 体 之 间 的 过 渡 层,称 为 PN 结.

LED的发光原理是处于激发态的电子/空穴从

高能级向低能级跃迁,与空穴/电子结合而发射

光子.当PN结温度上升时,半导体的晶格振动

幅度增加,当原子的振动能量高于一定值时,电
子从激发态跃迁到基态时会与晶格原子(或离

子)交换能量,发生无辐射跃迁,无法发射光子,
而这种几率随着温度升高呈指数式增加,因此,
当温度上升到一定程度后,半导体的发光强度

就会下降[１０Ｇ１２].而且晶格的振动,在一定程度

上会影响能级的分裂,当原子能级变化时,电子

跃迁产生的发光光谱也会随之变化,进一步导

致LED的亮度改变.
所以工作温度对 LED的发光亮度有很大的

影响,本文提出的算法针对室内的显示屏,环境温

度稳定在一定范围内,LED 个体间温度差异较

小,可以通过统计学消除温度造成的亮度差异.

２．２　工作电流对LED亮度的影响

LED亮度与工作电流的关系如图１所示.
由图可知,LED 亮度随着电流强度的增加而增

大,近似为线性关系[１３Ｇ１４],且每一个基色随电流

增大程度也不相同.故而 LED显示屏中的每一

个LED所在的电路均会影响每个LED的发光亮

度,这也会增加显示屏亮度的离散性差异.本文

研究采用恒流驱动的显示屏,排除因电流变化过

大导致的亮度问题.

９７７第８期 　　　　　　　王司潮,等:LED显示屏相机采集过程中的渐晕补偿



图１　LED亮度与工作电流的关系

Fig．１　RelationbetweenLEDbrightnessandworking
current

２．３　半导体器件自身的亮度离散性

同基色的LED发光管亮度本身具有很大的

离散性,LED平板显示屏正是由成千上万个亮度

相差比较大的LED发光管组成,即使是同一亮度

档次的 LED 发光管,其亮度也存在３０％~６０％
的偏差,这 是 造 成 显 示 屏 亮 度 不 均 匀 的 根 本

原因[１５Ｇ１９].

３　渐晕补偿算法

渐晕补偿算法的基本思路是:首先通过滤波

降低采集过程中的噪声,再应用统计学规律,降低

亮度离散性,得到相机的渐晕曲面,求逆得到相机

渐晕补偿曲面,从而对LED显示屏进行相机渐晕

补偿.

３．１　高斯滤波降噪

采集得到的数据不可避免的包括噪声,因
此首先要对采集得到的数据进行降噪处理,常
用的滤波算法有均值滤波、中值滤波和高斯滤

波等.均值滤波使用模板内的平均值代替中心

值,不能完全消除噪声,只能相对减弱噪声;中
值滤波计算模板内的中值,并用中值代替中心

值,这种方法虽可较好的消除噪声,但容易导致

图像的不连续性.因此选择高斯滤波器进行降

噪处理.
高斯滤波器实现降噪有两种实现方式,一种

是离散化窗口滑窗卷积,另一种是傅里叶变换.
由于傅里叶变换过程复杂,较难实现,因此当滑窗

计算量不大时选择滑窗方法来实现.高斯噪声的

滑窗卷积实际是一种加权平均的过程,每一个像

素点的值,都由其本身和邻域内的其他像素值经

过高斯函数加权平均后得到,具有低通特性.具

体操作是通过建立模板,在待处理数据中移动模

板,用模板确定的邻域内像素的加权平均灰度值

去替代模板中心像素点的值[９,２０].加权平均的权

重值是由高斯模板系数决定的,模板中的系数通

过高斯函数计算,计算高斯模板参数时,通过高斯

公式:

G(x ,y)＝ １
２πσ２exp －

x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１)

其中:(x,y)为点坐标,σ是标准差.以模板的中

心位置为坐标原点,将各个位置的坐标代入公式

(１)中,得到的值就是模板系数.绘制出的二维高

斯图像如图２所示.

图２　二维高斯图像

Fig．２　TwoＧdimensionalGaussimage

３．２　阈值设定

LED显示屏的校正标准取决于人眼的视觉

精度[２０].通过人眼对比敏感度函数曲线与文献

[２]中的实验可知,人眼视觉敏感性的亮度阈值

约为１．２％,也就是说当亮度差异小于１．２％时,
人眼基本无法分辨出亮度差异.因此,当像素

亮度的最大相对误差小于１．２％时,可以认为人

眼已经分辨不出亮度差异,显示屏呈现亮度一

致性.

３．３　渐晕补偿

(１)设定型号 A 箱体,对该型号箱体进行暗

场采集,得到暗电流噪声,设暗电流噪声矩阵为

D,每个像素的暗电流噪声记为为dxy (x,y 为各

像素点横纵位置坐标).即:

D ＝

d１１ 􀆺 d１y d１j

⋮ ⋱ ⋮

dx１

di１

􀆺
dxy dxj

diy dij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． (２)

(２)使用相机在暗室对一定数量的 A 型号的

箱体进行亮度采集,第k 个显示屏箱体的原始亮
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度矩阵记为Lk(k＝１,２,３,􀆺,n),通过高斯滤波

去除高频噪声后亮度矩阵记为Fk ,每个像素的

亮 度 为 fxy (x,y 为 各 像 素 点 横 纵 位 置 坐

标).即:

F＝

f１１ 􀆺 f１y f１j

⋮ ⋱ ⋮

fx１

fi１

􀆺 fxy fxj

fiy fij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． (３)

(３)将采集到的每箱 LED 显示屏亮度值叠

加,令

μk ＝
∑
n

k＝１

(F－D)

k k＝１,２,３􀆺,n( ) ,(４)

其中:μk 为去除暗电流噪声后k个箱体亮度数据

的平均值矩阵,Δk 为第k 次叠加后与第k－１次

叠加后的相对亮度差异矩阵,Δkmax 为该矩阵最大

相对亮度差异,则

Δk ＝μk －μk－１

μk
, (５)

Δkmax ＝max(|Δk|), (６)
当满足公式(７)时,停止叠加,认为此时得到的即

为光滑的相机渐晕曲面,记第(k＋２)次的曲面为

P(x,y)(x,y 为各像素点横纵位置坐标).

Δkmax ≤１．２％
Δ k＋２( ) max ≤Δ(k＋１)max ≤Δkmax

{ ． (７)

(４)对相机渐晕曲面的每一个点进行取倒数

运算,得到相机渐晕的补偿曲面S(x,y),用补偿

曲面S(x,y)对LED显示屏进行渐晕补偿.
(５)用光谱色度计对修正后的LED显示屏进

行亮度测量,分析修正后的亮度均匀性.

４　实验验证

４．１　箱体验证实验

实验选取一定数量的１６０×１６０个像素点的

A型LED显示屏箱体,像素点间距为１．２７mm,
对箱体进行标号.首先使用光谱色度计对１号箱

体亮度进行测量,测量方法按照行业标准 SJ/T
１１２８１_２０１７中４．２１规定的方法进行.设定测量

步长为 １６,得到一个 １０×１０ 的亮度矩阵 Qxy

(x ,y ＝０~９).测量数据如表１所示,经计算

得Qxy 的最大亮度差异约为９％.

表１　渐晕补偿前亮度值

Tab．１　Brightnessvaluebeforevignettingcompensation

cd/m２

Qxy 亮度 Qxy 亮度 Qxy 亮度 Qxy 亮度

Q００ ３４０ Q２５ ３４８ Q５０ ３４１ Q７５ ３５１

Q０１ ３６１ Q２６ ３６０ Q５１ ３４８ Q７６ ３５４

Q０２ ３４２ Q２７ ３３０ Q５２ ３４０ Q７７ ３４１

Q０３ ３３２ Q２８ ３４７ Q５３ ３５８ Q７８ ３６０

Q０４ ３５１ Q２９ ３６０ Q５４ ３５２ Q７９ ３４０

Q０５ ３３６ Q３０ ３４０ Q５５ ３３５ Q８０ ３４８

Q０６ ３５１ Q３１ ３６０ Q５６ ３４５ Q８１ ３５８

Q０７ ３４０ Q３２ ３４４ Q５７ ３３３ Q８２ ３３４

Q０８ ３３５ Q３３ ３３６ Q５８ ３６０ Q８３ ３５４

Q０９ ３３２ Q３４ ３５７ Q５９ ３６０ Q８４ ３５９

Q１０ ３６０ Q３５ ３３９ Q６０ ３４５ Q８５ ３５０

Q１１ ３４８ Q３６ ３４７ Q６１ ３５８ Q８６ ３４９

Q１２ ３５０ Q３７ ３６０ Q６２ ３４８ Q８７ ３３０

Q１３ ３４０ Q３８ ３３６ Q６３ ３４８ Q８８ ３３９

Q１４ ３４５ Q３９ ３５８ Q６４ ３３９ Q８９ ３６０

Q１５ ３５５ Q４０ ３３０ Q６５ ３４６ Q９０ ３５８

Q１６ ３４５ Q４１ ３６０ Q６６ ３４７ Q９１ ３５６

Q１７ ３３９ Q４２ ３４５ Q６７ ３５８ Q９２ ３３０

Q１８ ３４０ Q４３ ３４６ Q６８ ３４８ Q９３ ３５９

Q１９ ３３７ Q４４ ３５０ Q６９ ３３２ Q９４ ３５６

Q２０ ３６０ Q４５ ３４２ Q７０ ３５３ Q９５ ３３４

Q２１ ３４５ Q４６ ３５６ Q７１ ３６０ Q９６ ３３２

Q２２ ３３９ Q４７ ３６０ Q７２ ３５６ Q９７ ３５０

Q２３ ３６０ Q４８ ３４８ Q７３ ３５７ Q９８ ３５９

Q２４ ３４８ Q４９ ３４７ Q７４ ３５４ Q９９ ３４８

绘制出的亮度分布如图３所示.

图３　补偿前亮度分布

Fig．３　Brightnessdistributionbeforecompensation
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使用CCD相机在暗室环境下对 A型号LED
显示屏进行暗场采集,相机距显示屏５m,得到暗

电流噪声.
接下来进行亮度采集,首先在暗室环境下采

集一组LED显示屏的亮度,对采集到的数据进行

高斯滤波,为有效抑制图像的高频噪声并保留低

频分量,本文采用５×５标准差为１的模板,以保

证输出响应仍在原来的亮度范围.去掉高频噪声

与暗电流噪声后后,LED显示屏的亮度差异就是

亮度离散性差异与相机渐晕带来的.为了更好地

观察采集数据的离散性,提取出中心行亮度并绘

制曲线图,对数据归一化后中心行亮度分布如图

３所示.通过中心行亮度曲线图可以看出,由于

亮度的离散性导致采集形成的亮度数据曲线并不

光滑,产生的“毛刺”非常明显.
接下来在同样的测量条件下,重复上述操作,

对下一个同样的 A型号箱体进行亮度测采集,并
将第二次与第一次测量数据叠加,去除暗电流噪

声后取平均,以此类推,采集到第５个箱体时,滤
波后中心行亮度归一化后曲线图如图４所示.

由图４可以看出,由于亮度离散性导致的“毛

图４　第１箱显示屏亮度.(a)亮度曲面图;(b)中心

行亮度曲线图.

Fig．４　Brightnessofthe１stboxdisplayscreen．(a)

Brightnesssurface;(b)Brightnesscurveof
centraltine．

图５　第５箱亮度中心行断面曲线图

Fig．５　Brightnesscurveofcentrallineofthe５thbox
displayscreen

刺”现象较只采集一个箱体时有所改善,但曲线仍

不光滑,故继续采集并将数据叠加.
当叠加至第２０个箱体的亮度数据时,已经得

到一个较为光滑的曲线.高斯滤波后归一化的数

据如图５所示.
经计算,Δ１８ ＝１．０８％,Δ１９ ＝１．０２％,Δ２０ ＝

０．９８％,符合阈值条件,停止叠加,认为该曲面已

经消除了亮度离散性差异,是一个光滑的相机渐

晕曲面.
对该光滑渐晕曲面进行求逆运算,得到渐晕

补偿曲面,将渐晕补偿曲面作为修正系数对１号

LED显示屏进行渐晕补偿.补偿后亮度归一化

分布如图６所示.

图６　第２０箱显示屏中心行亮度曲线

Fig．６　Brightnesscurveofcenterlineofthe２０thbox
displayscreen

４．２　数据分析与实验结论

用光谱色度计对渐晕补偿后的１号 LED显

示屏进行亮度测量,设定步长为１６,得到修正后

的１０×１０亮度矩阵Sxy (x,y ＝０~９).测量数

据如表２所示.
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图７　渐晕补偿后亮度.(a)亮度曲面图;(b)中心行

亮度曲线图.

Fig．７　Brightnessaftervignettingcompensation．(a)

Brightnesssurface;(b)Brightneiscurveof
centraline．

表２　渐晕补偿后亮度值

Tab．２　Brightnessvalueaftervignettingcompensation
cd/m２

Sxy 亮度 Sxy 亮度 Sxy 亮度 Sxy 亮度

S００ ３４８ S２５ ３４８ S５０ ３４９ S７５ ３５０

S０１ ３５１ S２６ ３５０ S５１ ３４８ S７６ ３４８

S０２ ３４９ S２７ ３５０ S５２ ３５０ S７７ ３４９

S０３ ３５０ S２８ ３４８ S５３ ３４８ S７８ ３４８

S０４ ３５１ S２９ ３５０ S５４ ３５０ S７９ ３４９

S０５ ３４８ S３０ ３４８ S５５ ３４９ S８０ ３４９

S０６ ３４９ S３１ ３４９ S５６ ３４８ S８１ ３５０

S０７ ３５０ S３２ ３４８ S５７ ３４８ S８２ ３４８

S０８ ３４９ S３３ ３５０ S５８ ３５０ S８３ ３５０

S０９ ３４８ S３４ ３５１ S５９ ３５０ S８４ ３４９

S１０ ３５０ S３５ ３４９ S６０ ３４９ S８５ ３５０

S１１ ３４８ S３６ ３４８ S６１ ３４８ S８６ ３４９

S１２ ３５０ S３７ ３４９ S６２ ３４８ S８７ ３５０

续　表

Sxy 亮度 Sxy 亮度 Sxy 亮度 Sxy 亮度

S１３ ３４８ S３８ ３４８ S６３ ３４８ S８８ ３４９

S１４ ３４９ S３９ ３４８ S６４ ３４９ S８９ ３５０

S１５ ３５０ S４０ ３４９ S６５ ３４９ S９０ ３４８

S１６ ３４８ S４１ ３５０ S６６ ３４８ S９１ ３５０

S１７ ３４９ S４２ ３４９ S６７ ３５０ S９２ ３４９

S１８ ３４９ S４３ ３４９ S６８ ３４８ S９３ ３５０

S１９ ３４８ S４４ ３５０ S６９ ３５０ S９４ ３５０

S２０ ３５０ S４５ ３４９ S７０ ３５０ S９５ ３４８

S２１ ３４８ S４６ ３５０ S７１ ３４９ S９６ ３４９

S２２ ３５０ S４７ ３４８ S７２ ３４８ S９７ ３５０

S２３ ３４９ S４８ ３４８ S７３ ３５０ S９８ ３５０

S２４ ３４８ S４９ ３４９ S７４ ３５０ S９９ ３４８

图８　补偿后亮度分布

Fig．８　Brightnessdistributionaftercompensation

绘制此时的亮度分布图,如图８所示.

计算Sxy 各元素的最大亮度差异:

Sxy(max)－Sxy(min)

Sxy(min)
＝０．８６％ , (８)

可见,经过渐晕补偿后,LED 显示屏的亮度差异

较渐晕补偿前的９％有很大改进,大大提高了显

示屏的显示均匀性.

同时使用现阶段工程中使用的渐晕补偿算法

对该显示屏进行渐晕补偿,使用光谱色度计用同

样的测量方法进行测量,得到修正后的１０×１０亮

度矩阵 Nxy (x,y ＝ ０~９).测量数据如表３
所示.
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表３　渐晕补偿后亮度值

Tab．３　Brightnessvalueaftervignettingcompensation

cd/m２

Nxy 亮度 Nxy 亮度 Nxy 亮度 Nxy 亮度

N００ ３４７ N２５ ３４８ N５０ ３４７ N７５ ３４９

N０１ ３５０ N２６ ３５０ N５１ ３４７ N７６ ３５０

N０２ ３４８ N２７ ３５０ N５２ ３５０ N７７ ３４９

N０３ ３５０ N２８ ３４７ N５３ ３４９ N７８ ３４７

N０４ ３５１ N２９ ３５０ N５４ ３５０ N７９ ３５０

N０５ ３４７ N３０ ３４９ N５５ ３４７ N８０ ３４９

N０６ ３５０ N３１ ３４７ N５６ ３４９ N８１ ３４７

N０７ ３５０ N３２ ３４８ N５７ ３４７ N８２ ３４９

N０８ ３４９ N３３ ３５０ N５８ ３５０ N８３ ３５０

N０９ ３４８ N３４ ３５１ N５９ ３４９ N８４ ３４９

N１０ ３５０ N３５ ３４９ N６０ ３４９ N８５ ３５０

N１１ ３４８ N３６ ３５１ N６１ ３４８ N８６ ３４８

N１２ ３５０ N３７ ３４９ N６２ ３４７ N８７ ３５０

N１３ ３４８ N３８ ３５０ N６３ ３４８ N８８ ３４７

N１４ ３４９ N３９ ３４８ N６４ ３５１ N８９ ３５０

N１５ ３５０ N４０ ３４９ N６５ ３４９ N９０ ３４９

N１６ ３４８ N４１ ３５１ N６６ ３４８ N９１ ３５０

N１７ ３４９ N４２ ３４９ N６７ ３５１ N９２ ３４７

N１８ ３４９ N４３ ３４７ N６８ ３４８ N９３ ３５１

N１９ ３４８ N４４ ３５０ N６９ ３５０ N９４ ３５０

N２０ ３５０ N４５ ３５１ N７０ ３４７ N９５ ３４８

N２１ ３４９ N４６ ３５１ N７１ ３４７ N９６ ３４９

N２２ ３５０ N４７ ３５０ N７２ ３５１ N９７ ３４８

N２３ ３４７ N４８ ３４８ N７３ ３５０ N９８ ３４８

N２４ ３５１ N４９ ３４７ N７４ ３４８ N９９ ３５１

图９　补偿后亮度分布

Fig．９　Brightnessdistributionaftercompensation

亮度分布如图９所示.

计算Nxy 各元素的最大亮度差异:

Nxy(max)－Nxy(min)

Nxy(min)
＝１．１５％ ． (９)

通过对比实验可以看出,经现阶段工程中使

用的渐晕补偿方法补偿后的显示屏的最大亮度差

异为１．１５％,本文算法可以将显示屏的最大亮度

差异降低至０．８６％,较现有方法而言有较大进步.
而且经过大量不同的显示屏验证证明本文的算法

具有高准确性和普适性,对多块不同的显示屏的

渐晕补偿效果较好.

５　结　　论

本文从降低LED发光像素自身的亮度离散

特性角度出发,提出了一种基于统计学原理的相

机渐晕补偿算法.在高斯滤波消除高频混叠噪声

的基础上,利用数据迭代的方法得到光滑的相机

渐晕曲面,求逆得到相机渐晕修正系数,从而对

LED显示屏进行渐晕补偿.实验结果表明,通过

该方法修正后的显示屏,最大亮度差异由９％降

低至０．８６％,证明了该方法的有效性.而且在实

际工程应用中,该方法只需用相机对LED显示屏

箱体进行亮度采集,操作简单,可实施性高.此

外,由于本文的算法是对针对相机提出的补偿算

法,故而该方法适应于任何平板显示产品,尤其适

用于高密度、小间距的显示产品.
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