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摘　要：像素亮度的一致性是ＬＥＤ显示屏的重要指标。对于像素亮度一致性不理想的ＬＥＤ显示屏，对其照

相获得包含亮度信息的图像文件，再经计算机进行背景去噪、像素定位、亮度信息提取，得到亮度数据文件，

最后通过计算及数据库处理，生成Ｅｘｃｅｌ亮度校正文件。Ｅｘｃｅｌ格式的亮度校正文件，可以方便地送到主流

ＬＥＤ显示屏控制器中进行逐点校正，有效地改善ＬＥＤ显示屏的视觉效果。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏是一种以发光二极管作为发光

元件的显示设备，具有亮度高、价格低、尺寸组合

方便的优点，被广泛应用于大型显示场合中。影

响ＬＥＤ显示屏显示效果的主要因素有控制器的

控制能力（灰度级别、刷新率等）、像素波长的一致

性、像素亮度的一致性。前两个指标分别由控制

器和ＬＥＤ发光管生产厂家实现，现都已能够有较

好效果，第三个指标由ＬＥＤ显示屏生产厂家实

现，受各种离散参数的制约，难以在生产过程中实

施较好的控制，对于要求较高的使用场合，只能在

生产后期通过校正实现。用光枪测量每个像素的

亮度值，虽然可以实现校正，但速度慢，成本高，难

以在量产中应用。目前，各ＬＥＤ显示屏生产厂家

采取的对策一般是混管法，即把一块屏所使用的



１９４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

ＬＥＤ发光管放在一个容器中进行搅拌，尽量使不

同亮度的像素均匀分布。这种做法并不能改变像

素的亮度差异，在使用要求较高的场合下自然是

不够的。

２　影响亮度一致性的因素

ＬＥＤ显示屏的亮度一致性，主要由发光元件

和驱动元件两个因素决定［１］。

发光元件即ＬＥＤ发光管，在生产过程中具有

不可避免的亮度不一致，生产厂家采取的对策是

在生产完成后进行分档，相邻两档的亮度差越小，

则一致性越好，但造成的成品率低和库存量高的

现象越严重。因此，各生产厂家都把相邻两档的

亮度差控制在２０％左右。

驱动元件一般为恒流驱动芯片，如 ＭＢＩ５０２６

等。这些芯片内部包含１６个恒流驱动输出，可以

用电阻设定电流输出值，同一芯片各输出的误差

控制在３％以内，不同芯片间的输出误差控制在

６％以内
［２］。

这样，ＬＥＤ显示屏各像素间出现２５％的亮度

误差是正常的，这还是比较理想的状况，如果

ＬＥＤ发光管生产厂家不能提供同一档次的产品

（屏体尺寸较大时常有此情况），更会使亮度误差

升至４０％以上。

３　基于照相的亮度校正方法

目前主流ＬＥＤ显示屏控制器均支持逐点校

正，即对每一个像素的驱动电流单独设定（一般以

改变占空比的方法实现），设定值在０～２５５（对应

亮度０％～１００％），只要能够生成各像素对应的

亮度校正数据并输入到控制器中，就能够快速地

实现对ＬＥＤ显示屏的亮度校正。

对未经校正的ＬＥＤ显示屏进行拍照，照片中

就会包含其亮度信息，再对这些信息进行处理，可

以获得亮度校正数据。以此方式实现ＬＥＤ显示

屏的亮度校正，要解决以下关键问题：

（１）获得一幅能够正确包含所有像素亮度信

息的照片（红、绿、蓝各一幅）。

（２）对照片进行背景去噪处理，滤除照片中的

杂光信息，仅保留亮度信息。

（３）解决像素的定位问题，保证能够准确地找

到每一个像素的位置。

（４）对照片进行分析处理，获得每一个像素的

亮度信息。

（４）根据各像素的亮度信息，计算出其亮度校

正值。

（５）在计算机中将各像素的亮度校正值汇总，

生成Ｅｘｃｅｌ文件，以供ＬＥＤ显示屏控制器使用。

４　关键技术及实现方法

本校正方法使用计算机对照片文件进行处

理，以下用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言编程，也可使用其他

编程语言设计所用到的程序。

４．１　照相获得包含亮度信息的照片

本方法仅需亮度信息，且使用计算机进行照

片处理，对照相机无特殊要求，普通单反照相机甚

至卡片照相机都可以使用。

ＬＥＤ显示屏的基本组成单位是箱体，应对每

一个箱体分别拍照。拍照时背景应暗一些，照相机

对准箱体中心且与屏保持１０倍于箱体尺寸以上的

距离，以避免中心与边沿的像素因距离不同产生亮

度差异，也尽量减少照片的非线性失真。红、绿、蓝

三基色应分别拍照，获得各自的亮度照片。

照片文件应使用２４位ｂｍｐ格式，在这种格

式下，图像文件由位图文件头、文件信息头和位图

信息３部分组成。位图文件头和文件信息头的格

式如下：

（１）位图文件头（共１４字节）

ＰｕｂｌｉｃＴｙｐｅＢＩＴＭＡＰＦＩＬＥＨＥＡＤＥＲ

　ｂｆＴｙｐｅＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　′文件类型字段（＂ＢＭ＂）

　ｂｆＳｉｚｅＡｓＬｏｎｇ　′文件长度

　ｂｆＲｅｓｅｒｖｅｄ１ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　′保留

　ｂｆＲｅｓｅｒｖｅｄ２ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　′保留

　ｂｆＯｆｆｂｉｔｓＡｓＬｏｎｇ　′第一个像素的偏

移量

ＥｎｄＴｙｐｅ

′文件信息头（共４０字节）

ＰｕｂｌｉｃＴｙｐｅＢＩＴＭＡＰＩＮＦＯＨＥＡＤＥＲ

　ｂｉＳｉｚｅＡｓＬｏｎｇ　′文件信息头的长度（一

般＝４０）

　ｂｉＷｉｄｔｈＡｓＬｏｎｇ　′位图的宽度

　ｂｉＨｅｉｇｈｔＡｓＬｏｎｇ　′位图的高度

　ｂｉＰｌａｎｅｓＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　′平面的数目（＝１）

　ｂｉＢｉｔＣｏｕｎｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　′每个像素所占

位数

　ｂｉＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＡｓＬｏｎｇ　′是否压缩（未
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压缩＝０）

　ｂｉＳｉｚｅＩｍａｇｅＡｓＬｏｎｇ　′图大小（可选、按

字节）

　ｂｉＸＰｅｌｓＰｅｒＭｅｔｅｒＡｓＬｏｎｇ　′未使用（＝０）

　ｂｉＹＰｅｌｓＰｅｒＭｅｔｅｒＡｓＬｏｎｇ　′未使用（＝０）

　ｂｉＣｌｒＵｓｅｄＡｓＬｏｎｇ　′颜色数（使用所有

颜色＝０）

　ｂｉＣｌｒＩｍｐｏｒｔａｎｔＡｓＬｏｎｇ　′重要颜色数

（都重要＝０）

　ＥｎｄＴｙｐｅ

在位图文件头和文件信息头的后面是位图信

息。位图信息是反序排列的，即从最下面一行的最

右面一个图片像素点开始，到最上面一行的最左面

一个图片像素点结束。每个像素占用３个字节，顺

序为蓝、绿、红各一字节，该字节的值在０～２５５之

间，０为最低亮度即不发光，２５５为最高亮度
［３］。

这里的图片像素点与ＬＥＤ显示屏像素是两

个不同的概念，一个ＬＥＤ显示屏像素在图片中占

用多个图片像素点。图片像素点简称为像素点，

以便与ＬＥＤ显示屏像素相区别。

对于照相机导出的非ｂｍｐ格式文件（如ｊｐｇ

等），可以使用各种图片处理软件将其转换成２４

位ｂｍｐ格式。

４．２　照片背景去噪处理

照相得到的照片、像素亮度信息和其他杂光

信息并存，背景去噪处理就是将杂光信息滤掉，保

留亮度信息。由于在拍照时是在低亮度背景下进

行的，其他杂光的亮度很弱。照片文件中各点的

亮度值在０～２５５，可以设置一个临界值（如６４），

将高于这个临界值的信号原样保留，低于这个临

界值的信号清０，就可以得到一个背景干净的照

片。同时，背景去噪处理也将所有非有效基色信

息全部滤除，例如对于一幅绿基色照片，就将红色

和蓝色信息全部清０。经过处理的照片背景是全

!"# !$#

图１　背景去噪处理效果．（ａ）处理前；（ｂ）处理后．

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

黑的，只能看到各像素的基色亮度。

这种处理对每一像素是同等的，因此不会改

变各像素间的亮度比例关系。

比较图１（ａ）和图１（ｂ）可以看到，背景去噪处

理后的照片背景干净，且只包含有各绿色像素的

亮度信息。

４．３　犔犈犇显示屏像素定位

由于以简单方法照相，照片中像素的倾斜和

非线性变形不可避免（在图１中可以明显看到倾

斜），这些变形对像素的亮度基本没有影响，但给

像素的准确定位带来困难。因此，要对各像素处

理，首先要解决像素的定位。在对照片的处理中，

要用到以下定位功能，这些功能分别以功能子程

序实现。

（１）向右下搜索第１个像素

用于寻找照片中位于左上角的第一个像素。

方法如图２所示，以照片左上顶点为圆心，步进扩

大扫描半径查找，直到找到不为０的像素点。

图２　向右下搜索第１个像素的过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｉｒｓｔｐｉｘｅｌｔｏｗａｒｄｓｌｏｗｅｒ

ｒｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（２）向右下搜索下一个像素

以当前像素中心位置为起点，以４５°（即犡 和

犢 等量步进）向右下寻找一个亮度不为０的像素

点座标。

（３）向左下搜索下一个像素

以当前像素中心位置为起点，以４５°向左下

寻找一个亮度不为０的像素点座标。

（４）向右搜索下一个发光像素

以当前像素中心位置为起点，水平（即仅犡

方向步进）向右寻找一个亮度不为０的像素点

座标。

（５）向下搜索下一个像素

以当前像素中心位置为起点，垂直（即仅犢

方向步进）向下寻找一个亮度不为０的像素点



１９６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

座标。

（６）搜索发光犡中心

在犡方向上寻找当前像素中的亮度最大者，

若亮度最大者多于一个，则取其中间座标。

（７）搜索发光犢 中心

在犢 方向上寻找当前像素中的亮度最大者，

若亮度最大者多于一个，则取其中间座标。

４．４　生成亮度文件

对于一个犖 行犕 列显示屏箱体，可以得到

犖×犕 个像素的亮度数据，这些数据保存到一个

亮度文件中。红、绿、蓝各一个文件，每个像素占

用一个字节（０～２５５）。

获取ＬＥＤ显示屏像素亮度数据的方法：用上

述的子程序定位到ＬＥＤ显示屏一个像素的中心，

然后步进向外环取并累加各像素点的亮度值，直至

没有非０字节。经过背景去噪处理的照片，已符合

基于区域最大值的亮度特征数据提取方法的要求，

得到的亮度数据与人眼的视觉感受基本一致［４］。

对于以２红１绿１蓝为一个像素的户外

ＬＥＤ显示屏，处理红色时要多一个红色像素。

在获取ＬＥＤ显示屏各像素亮度数据的同时，

还计算出所有像素的平均亮度即中位值（所有亮

度值相加后除以总像素数），这个中位值也保存到

亮度文件中。

４．５　计算亮度校正数据

ＬＥＤ显示屏控制器对像素亮度的调整，只能

降低不能升高。对亮度进行校正，是对不同亮度

的像素，各做不同的降低，使其向一个目标值逼

近。目标值应选择一个适当的数值，理论上１～

２５５是可使用的范围，但选取过高则亮度较低的

像素不能得到有效的补偿，过低则经补偿后ＬＥＤ

显示屏的亮度和灰度损失太大，一般可取１８０～

２２０，对亮度一致性要求高或像素亮度差异大可选

低一些，希望亮度损失小或像素亮度差异不大可

选高一些。校正值的计算方法为：

校正值＝（中位值／（中位值＋（测量值－中位

值）×补偿系数））×目标值

式中校正值是送到ＬＥＤ显示屏控制器中的

亮度设置数据；测量值是亮度文件中一个像素的

亮度值；中位值是在生成亮度文件时得到的亮度

平均值；补偿系数是为了能够对可能产生的欠补

偿和过补偿进行调整而设，若为１则不调整，大于

１时增强补偿，小于１时减弱补偿；目标值如

前述。

４．６　生成亮度校正犈狓犮犲犾数据文件

计算出亮度校正值后，需要保存到一个Ｅｘ

ｃｅｌ文件中以便使用。在ＶＢ中生成并使用Ｅｘｃｅｌ

文件，应先在引用中添加 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ１１．０

ＯｂｊｅｃｔＬｉｂｒａｒｙ。

以下是程序中对Ｅｘｃｅｌ文件操作部分的节选。

′定义ＥＸＣＥＬ对象

ＤｉｍｏＥｘｃｅｌＡｓＥｘｃｅｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＤｉｍｏＢｏｏｋＡｓＥｘｃｅｌ．Ｗｏｒｋｂｏｏｋ

ＤｉｍｏＳｈｅｅｔ１ＡｓＯｂｊｅｃｔ

……

′创建ＥＸＣＥＬ对象

ＳｅｔｏＥｘｃｅｌ＝ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（＂Ｅｘｃｅｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

ＳｅｔｏＢｏｏｋ＝ｏＥｘｃｅｌ．Ｗｏｒｋｂｏｏｋｓ．Ａｄｄ

ＳｅｔｏＳｈｅｅｔ１＝ｏＢｏｏｋ．Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（１）

……

ｉｎｔＮ＝１

ＦｏｒｉｎｔＭ ＝１ＴｏＦｉｌｅ２．ＬｉｓｔＣｏｕｎｔ

ｓｔｒＳ＝Ｆｉｌｅ２．Ｌｉｓｔ（ｉｎｔＭ１）

ＯｐｅｎＡｐｐ．Ｐａｔｈ＆＂＼＂＆ｓｔｒＳＦｏｒＢｉｎａｒｙ

Ａｓ＃１′打开亮度文件

ＦｏｒｉｎｔＪ＝１ＴｏＶａｌ（Ｔｅｘｔ１（２）．Ｔｅｘｔ）′纵向

像素数

ＦｏｒｉｎｔＩ＝１ＴｏＶａｌ（Ｔｅｘｔ１（１）．Ｔｅｘｔ）′横向

像素数

Ｇｅｔ＃１，（（ｉｎｔＪ－１） Ｔｅｘｔ１（１）．Ｔｅｘｔ＋

ｉｎｔＩ１）２＋１，ｉｎｔＫ

ｓｎｇＱ＝ｓｎｇＭｉｄｄｌｅ＋ （ｉｎｔＫｓｎｇＭｉｄｄｌｅ）

ｓｎｇＣｏｍｐｅｎｓａｔｅ′暂存值＝中位值＋（测量值－中

位值）×补偿系数ｓｎｇＱ ＝ （ｓｎｇＭｉｄｄｌｅ／ｓｎｇＱ）

ｓｎｇＴａｒｇｅｔ′（中位值／暂存值）×目标值

ＩｆｓｎｇＱ＞ｓｎｇＨｉｇｈＴｈｅｎ

ｏＥｘｃｅｌ．Ｃｅｌｌｓ（ｉｎｔＮ，ｉｎｔＩ ＋ １）．Ｉｎｔｅｒｉｏｒ．

Ｃｏｌｏｒ＝＆ＨＦＦ＆′高于上限值标记为红色

ｓｎｇＱ＝ｓｎｇＨｉｇｈ

ＥｌｓｅＩｆｓｎｇＱ＜ｓｎｇＬｏｗＴｈｅｎ

ｏＥｘｃｅｌ．Ｃｅｌｌｓ（ｉｎｔＮ，ｉｎｔＩ ＋ １）．Ｉｎｔｅｒｉｏｒ．

Ｃｏｌｏｒ＝＆ＨＦＦ００００′低于下限值标记为蓝色

ｓｎｇＱ＝ｓｎｇＬｏｗ

ＥｎｄＩｆ

′校正数据保存到指定行列中

ｏＥｘｃｅｌ．Ｃｅｌｌｓ（ｉｎｔＮ，ｉｎｔＩ＋１）＝Ｉｎｔ（ｓｎｇＱ＋０．５）
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ＮｅｘｔｉｎｔＩ

ｉｎｔＮ＝ｉｎｔＮ＋１

ＮｅｘｔｉｎｔＪ

Ｃｌｏｓｅ＃１

ｉｎｔＮ＝ｉｎｔＮ＋１

ＮｅｘｔｉｎｔＭ

ｏＥｘｃｅｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ＝ Ｔｒｕｅ′设置ＥＸＣＥＬ对象

可见

５　处理过程及结果

软件界面如图３，在这个界面中包含了操作

过程的引导说明。

图３　软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

第１步：将照相获得的图像文件拷贝到当前

文件夹中（红、绿、蓝分别为ｒ．ｂｍｐ、ｇ．ｂｍｐ、

ｂ．ｂｍｐ）。

第２步：选定处理对像，每次只能选红、绿、蓝

中的一个。

第３步：对选定的对像进行背景降噪处理，滤

除照片中的杂光信息，处理前应先输入临界值，临

界值的选取如４．２所述。

　　第４步：生成亮度文件，处理前先输入图像文

件中的横向像素和纵向像素数量。

第５步：计算亮度中位值和确定目标值。中

位值和目标值如４．４和４．５所述。

第６步：生成补偿文件，在处理前需要确定上

限值、下限值和补偿系数。软件对像素处理时，若

高于上限值则仅使用上限值并以红色作标记，若

低于下限值则仅使用下限值并以蓝色作标记。上

限值由ＬＥＤ显示屏控制系统决定，一般为２５５，

下限值由操作者根据上限值决定，目的是不致因

个别不正常的超低亮度像素而丧失必须的最低灰

度级别［５］。补偿系数是为对补偿程度进行调整而

设的，作用如４．６所述，一般选１即可。

最后获得的 Ｅｘｃｅｌ校正数据文件如图 ４

所示。

图４　Ｅｘｃｅｌ校正数据文件

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｉｌｅｆｏｒＥｘｃｅｌ

６　结　　论

基于照相的ＬＥＤ显示屏校正方法，具有快速

高效、成本低廉的优点，虽然这种校正是一种开环

调整，即对校正后实际亮度不再检测反馈，但由于

ＬＥＤ发光管在工作状况下电流与亮度的关系基

本呈线性，工程应用上已完全可以满足。
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