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摘　要：ＬＥＤ显示屏作为多媒体设施的显示终端，其亮度均匀性是影响显示屏显示效果的重

要因素。如何对ＬＥＤ显示屏亮度均匀性进行客观准确的评估，是指导其研发和生产的关键。

从分析ＬＥＤ显示屏显示特性出发，在现有ＬＥＤ显示屏亮度均匀性评估方法的基础上提出了

基于灰度直方图的ＬＥＤ显示屏亮度均匀性评估方法。该方法通过ＣＣＤ图像传感器获取

ＬＥＤ像素亮度信息，结合数字图像处理技术和统计学规律，将ＬＥＤ像素灰度直方图拟合成

正态分布曲线，利用标准差来评估ＬＥＤ显示屏亮度均匀性。实验证明该方法与视觉主观评

价结果相一致，可有效评估ＬＥＤ显示屏亮度均匀性。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏作为多媒体设施的显示终端，其

最终目标是完成高质量的动态视频图像显示。作

为自发光体显示设备，ＬＥＤ像素点具有离散性和

高亮度等特点。ＬＥＤ显示屏的亮度和色度均匀性

是影响显示屏质量的重要因素，其中亮度均匀性对

人的视觉影响远大于色度均匀性。因此，有必要对

ＬＥＤ显示屏的亮度均匀性提出客观准确的评估方

法，从而为ＬＥＤ的研发和生产提供指导。现有的

评估方法主要采用亮度仪对整屏若干模块及其相

关联区域进行测试，经过简单计算得到评估数据。

这种评估方法不仅速度慢，而且对测试环境要求

高。另外，由于采集数据有限，因此对数据的评估

结果带有很大的随机性。ＣＣＤ图像传感器在光色

测量领域的应用使对ＬＥＤ显示屏亮度均匀性做出

准确评估成为可能。本文通过对ＣＣＤ感光图像的

分析，结合ＬＥＤ像素亮度统计分布规律，提出了基

于灰度直方图的亮度均匀性评估方法。通过实验

证明了该方法与主观评估的一致性。

２　现有评估方法

目前，视觉检测仍然是评估ＬＥＤ显示屏亮度

均匀性的主要方法。这种评估方法的主要问题是

其主观性，即每个人对事物的观察和解释是不同

的，因此得到的评估结果也会有一定差别。把人

的视觉与单点式光色测试仪器或亮度计相结合的

测试方法是当前相对客观的ＬＥＤ显示屏亮度均匀

性评估方法，但也存在一定的主观性，而且即使是

同一个人测量，也会在不同时间得到不同的结果。

对ＬＥＤ显示屏亮度均匀性的客观评估可分

为２个步骤：一是测试对象区域的选取；二是均匀

性评估算法的实现。显示领域最常用的亮度均匀

性测试评估方法是九点测试。即在屏幕上随机抽

取犖 个样点或模块，以该样点或模块为中心用亮

度计分别测出中心点亮度犐０ 及其相关联区域亮

度犐犻。相关联区域定义如图１所示。
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图１　九点测试法
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每一个相关联区域的亮度均匀性可根据式

（１）计算得出：

犘犻＝
犐０－犐犻
犐０＋犐犻

×１００％ （１）

其中犻＝１，２，……８。取最大值犈犽（犽＝１…犖）。

对在屏幕上抽取的犖 个模块进行以上运算，并对

各组亮度均匀性求平均值犈＝
犈犽
犖
作为最终亮

度均匀性评估结果［１］。

采用亮度计测试样点或模块及其关联像素或

区域的亮度值，一次只能测到一个样点或区域的

数据，每测量一次一般都需要移动仪器并且重新

对焦。这种测试方法不但耗时费力，而且要评估

全屏像素的亮度均匀性是比较随机和片面的。此

外，其算法虽然简单，但依照该算法给出的ＬＥＤ

显示屏亮度均匀性评估标准，当计算结果在最优

级别时，通过人的视觉系统所观察的结果却不大

理想。这说明此算法与人眼视觉生理、心理感觉

不一致。

３　基于正态分布的亮度均匀性评估

方法

　　目前，ＣＣＤ图像传感器以其获取信息量大，

实时性好等优点在光色科学领域得到了广泛的应

用。通过ＣＣＤ获得的感光图像可以确定ＬＥＤ显

示屏像素的几何形状和空间位置信息，这样可以

方便地定位每一像素的亮度以及它的发光

形状［２，３］。

３．１　犔犈犇显示屏亮度采集系统

ＬＥＤ显示屏亮度信息采集系统由 ＣＣＤ相

机、数字接口卡、计算机、图像处理系统、误差修正

系统组成，其结构如图２所示。拍照时ＣＣＤ相机

位于ＬＥＤ显示屏正前方，并且使相机镜头与显示

屏边沿最大夹角在２°范围内，这样可以减小ＬＥＤ

显示屏像素视角亮度误差；采集到的亮度信息通

过数字接口卡以图像的方式保存到计算机；图像

处理系统将ＣＣＤ图像中所包含的ＬＥＤ像素亮度
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Fig.2 LED display screen lum obtaining system 
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图２　ＬＥＤ显示屏亮度采集系统
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特征数据提取出来，并生成亮度数据矩阵；误差修

正系统将拍照时的角度误差及ＣＣＤ相机的感光

误差进行修正，得到比较接近真实亮度分布的

ＬＥＤ显示屏相对亮度信息。

３．２　数字图像特征与灰度直方图

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

感光单元的值代表一定的灰度。感光图像包含了

ＬＥＤ像素的空间位置，发光形状及发光强度等信

息。每个ＬＥＤ像素在感光图像中由若干个ＣＣＤ

感光单元组成。

图３是２×２像素点ＬＥＤ显示屏模块各像素

点的ＣＣＤ感光图像的亮度分布。从图中可以看

到，单个ＬＥＤ显示像素的亮度分布并不是一个平

面，而是一个曲率半径不同的曲面，而且代表目标

亮度特征的感光单元所组成的灰度区域也并不是

理想中规则的圆形。图中每个目标区域中感光单

元的灰度值由中心到四周逐渐减小，靠近目标中

心处感光单元的灰度值最大，而在目标周围（即背

景区域）灰度值很小。假设整屏共有 犕×犖 个

ＬＥＤ像素，其中任意一个像素亮度可表示成犘ｍｎ，

对应于该像素的ＣＣＤ感光单元数为（犐×犑）ｍｎ，其

中每个ＣＣＤ感光单元的灰度值为犳ｍｎ（犻，犼），则它

们之间的关系可表示为：

犘ｍｎ＝
犐，犑

犻，犼＝１

犳ｍｎ（犻，犼） （２）
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图３　ＬＥＤ感光图像的亮度分布

Ｆｉｇ．３　ＬＥＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据以上分析，可将每个ＬＥＤ像素的亮度特

征数据提取出来并生成灰度图片［４］。图片由代表

ＬＥＤ像素亮度值的０～２５５灰度范围的数值表

生成。

图像的灰度直方图是图像处理中一种十分重
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要且实用的工具，它概括了一幅图像的灰度级内

容。从数学上来说，灰度直方图是图像各灰度值

统计特性与图像灰度值的函数，它统计一幅图像

中各个灰度级出现的次数或概率。灰度图像犳

（狓，狔）的直方图可定义为离散函数：

犺（狉犽）＝狀犽，犽∈ ［０，犔］ （３）

其中狉犽 为图像犳（狓，狔）的第犽级灰度，狀犽 是图像

犳（狓，狔）中具有灰度值狉犽 的像素个数，狀是图像像

素总数，犔是图像的灰度级数。因为犺（狉犽）给出了

对各个狉犽 出现概率的一个统计，所以直方图提供

了图像的灰度值分布情况。灰度直方图还可以归

一化表示为：

犘（狉犽）＝
犺（狉犽）

狀
＝
狀犽
狀
，犽∈ ［０，犔］ （４）

犘（狉犽）是灰度级狉犽 出现的频数，其所有灰度级频

数之和等于１。在灰度直方图坐标系中，横坐标

表示图像中各个像素点的灰度级，纵坐标为各个

灰度级上图像各个像素点出现的次数或概率［５］。

图４为一块分辨率为６４×１２８的ＬＥＤ显示屏的

单基色灰度直方图。其横轴代表灰度值，纵轴代

表某灰度值像素频数的百分比，即 犘（狉犽）×

１００％。最高处为亮度均值的频数（峰值）。
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图４　ＬＥＤ显示模块灰度直方图
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３．３　正态分布函数特征分析

正态分布指变量的频数或频率呈中间最多，

两端逐渐对称地减少，表现为钟形的一种概率分

布。从理论上说，若随机变量狓 的概率密度函

数为：

犳（狓）＝
１

２槡πσ
犲－

（狓－μ）
２／２σ

２

（５）

称为狓服从均值为μ，标准差为σ的正态分布。

标准差代表变量与均值之间的差异情况，反映数

据集的离散程度。正态分布的特征是以均值为中

心的两边对称分布，均值处变量的频数最高。μ

一定时，曲线的形状由σ决定，σ越大，曲线越“矮

胖”，总体分布越分散；σ越小，曲线越“瘦高”，总

体分布越集中［６］。

通过对ＬＥＤ显示屏亮度信息分析发现，其灰

度直方图在某一数值区间上呈正态分布趋势，如

图４所示。

４　实验结果评价

图５（ａ～ｄ）所示为用ＣＣＤ图像传感器采集

并经过亮度特征数据提取所得到的ＬＥＤ显示屏

样品模块亮度分布情况。它们是通过人眼视觉感

知亮度均匀性不同的４种单基色ＬＥＤ显示屏模

块，其分辨率均为６４×１２８。从总体上看，这几幅

图像的亮度均匀性各有差异。图５（ａ′～ｄ′）是与

图５（ａ～ｄ）对应的灰度直方图及正态分布拟合曲

线。图中横轴代表了灰度直方图中像素频数不为

零的灰度范围（犕）并进行了（－犕／２，犕／２）／１０的

坐标变换，这样，横轴变为较小的数值并且关于零

点对称。纵轴代表了某灰度级像素频数所占的百

分比。由图５（ａ′～ｄ′）可以看出，灰度范围分布越

宽，其亮度均值所占的比例也越小，拟合后的正态

分布曲线也越“矮胖”。反之，其正态分布曲线越

“瘦高”。因此，灰度范围分布越宽，亮度均值在整

体亮度分布所占的比例也越小，单色的亮度越分

散。从视觉感知上讲，这说明屏幕的整体亮度分

布越杂乱。在评估一个显示屏亮度均匀性时我们

采用正态分布标准差来衡量整屏像素亮度是否集

中，即标准差越小，亮度分布越集中，人的视觉亮

度差异越小，说明屏幕单基色显示的亮度均匀性

越好。反之，屏幕单基色显示亮度均匀性越差。

表１列出了这４个模块的相关评估数据。图

５（ａ）中有效灰度分布约有１０６个灰度级，其峰值

为２．８％，正态分布拟合后的均标准差为０．１５８。

该图中有大片颜色较深的块，说明这些部分亮度

偏低。也有亮度较高的块，所以整体亮度分布很

不均匀。图５（ｂ）中灰度分布约１００级，峰值为

３．５％，正态分布拟合后的均标准差为０．１１９，灰

度差异相对较小，视觉亮度差异较图５（ａ）好。图

５（ｃ）和（ｄ）是视觉亮度均匀性较好的模块，从其亮

度分布数据分析结果可以看出，它们的灰度分布范

围明显变窄，而且峰值明显增大，正态分布曲线拟

合后的标准差与前两幅图相比也小了一个数量级。
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图５　不同显示模块的亮度均匀性比较
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表１　灰度直方图评估数据比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄａｔａ

σ 峰值（％） 灰度值范围

ａ ０．１５８ ２．８ １０６

ｂ ０．１１９ ３．５ １００

ｃ ０．０４８ ９．１ ４８

ｄ ０．０３１ １３．１ ３４

　　通过对样本模块的分析，用此方法来评估

ＬＥＤ显示屏亮度均匀性与人眼视觉感觉相一致。

因此，利用图像灰度直方图，并通过正态分布曲线

拟合求出标准差来评估ＬＥＤ显示屏的亮度均匀

性是比较有效的一种方法。

５　结　　论

以上分析可知，基于灰度直方图的ＬＥＤ显示

屏亮度均匀性评估方法，是依据亮度分布范围直

方图与正态分布曲线拟合，用标准差的大小从宏
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观上来判断亮度分布的均匀性。与现有的ＬＥＤ

显示屏亮度均匀性评估方法相比有以下优点：

（１）利用 ＣＣＤ图像传感器采集数据，实时

性好；

（２）由ＣＣＤ图像获取亮度信息，信息量大；

（３）图像灰度直方图代表了各像素亮度分布

的统计量信息，可以有效确定显示屏的亮度范围；

（４）正态分布标准差能简单而有效地表示亮

度分布的均匀性。

用灰度直方图评估屏幕亮度均匀性是从宏观

上进行的评估方法，无法对灰度分布的局部特征

做出判断，所以，如果不同灰度模块分布的位置不

同（比如某些较亮或较暗的模块集中分布与随机

掺杂分布）会产生较大的视觉差异，而用此方法评

估，结果可能会相差不大。不过在实际生产和实

验中，对于以上情况，可以结合主观评估做出相应

的处理。事实上，由于色度问题造成的不一致现

象也会加强亮度不一致对人眼视觉的影响，这也

是一个值得研究的问题。因此，这种方法可以用

来从宏观指导生产实践。

参　考　文　献：

［１］南京洛普公司．ＬＥＤ显示屏测试方法（讨论修改稿）［Ｊ］．现代显示，２００３，３８：５４５９．

［２］马岩，胡君，吴伟平．基于ＣＣＤ成像单元仿真测试系统的实时性实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２３（２）：２００２０４．

［３］刘文耀．数字图像采集与处理 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００７．

［４］郑喜凤，宋新丽，刘贵华．一种基于区域最大值的ＬＥＤ显示屏亮度特征数据提取方法［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３

（４）：３８８３９２．

［５］ＧｏｎｚａｌｅｚＲａｆａｅｌＣ．犇犻犵犻狋犪犾犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 ［Ｍ］．阮秋琦等，阮宇智，译．第二版，北京：电子工业出版社，２００４．

［６］孙家!．遥感原理与应用 ［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００３．

［７］郭伟强，万志，常磊，等．面阵ＣＣＤ信号采集系统的噪声抑制 ［Ｊ］．发光学报，２００８，２９（１）：２０４２０８．

犔狌犿犻狀犪狀犮犲犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉

犔犈犇犇犻狊狆犾犪狔犘犪狀犲犾犅犪狊犲犱狅狀犌狉犪狔犎犻狊狋狅犵狉犪犿

ＳＯＮＧＸｉｎｌｉ１
，２，ＺＨＥＮＧＸｉｆｅｎｇ

１，ＬＩＮＧＬｉｑｉｎｇ
１，２，ＨＡＯＹａｒｕ１

，２

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狓犾狊狅狀犵５４４０＿犮狀＠狊犻狀犪．犮狅犿；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犱犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ａｓｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｑｕａｌｉｔｙ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅＲ＆ＤａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ，ａｎ

ｏｂｊｅｃｔａｎｄｅｘａｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＬＥＤｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｈａｓｂｅｅｎｒａｉｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｐｅｎａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ，ｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｆｉｔｔｅｄｂｙｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ；ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ；ＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ；ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　

作者简介：宋新丽（１９７９－），女，河南漯河人，硕士，主要研究方向：数字图像处理，ＬＥＤ显示屏亮度均匀性评估。


