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摘　要：针对基于ＣＣＤ相机采集方式的亮度校正方法需要从采集图像中分割出每颗ＬＥＤ像素的亮度信息

的问题，提出面积约束下的最优阈值分割法。在最优阈值分割法的基础上，根据先验信息引入面积约束条

件，对阈值的取值范围进行约束。与传统的最优阈值法相比可以避免分割后ＬＥＤ像素区域连接的情况。面

积约束下的最优阈值分割法生成采集图像的灰度直方图，利用最优阈值算法结合面积约束生成最优阈值，最

后通过图像的阈值分割法将采集图像分割。实验表明，该方法可以比较好地分割出采集图像中的ＬＥＤ像素，

并可避免当ＬＥＤ像素点分布密集时应用最优阈值法分割ＬＥＤ像素造成的区域连接问题。
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１　引　　言

发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）显

示屏作为一种多媒体显示终端已经广泛地应用于

舞台背景布置、大型体育赛事现场直播、户外广告

宣传等场合［１２］。ＬＥＤ显示屏的亮度非均匀度是

衡量ＬＥＤ 显示屏显示质量的一个重要指标。

ＬＥＤ显示屏的亮度非均匀度即为ＬＥＤ显示屏中

像素与像素之间发光强度的不一致性。ＬＥＤ显

示屏的亮度非均匀度过高，就会表现出斑驳或马

赛克等现象，影响ＬＥＤ显示屏的显示质量。ＬＥＤ

是主动发光半导体显示器件，因此每颗ＬＥＤ的发

光特性具有离散型，并且每个ＬＥＤ的衰减特性也

不同，即使同一批次的ＬＥＤ器件，在使用一段时

间后，也会表现出亮度不一致性问题。为了解决

ＬＥＤ显示屏的亮度不一致性问题，人们已经提出

了多种非均匀度校正技术，但目前使用最普遍的

还是基于ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅＤｅｖｉｃｅ）数据采集

方式的亮度校正技术［３５］。该方法主要通过ＣＣＤ

相机对ＬＥＤ显示屏进行亮度信息采集，然后通过

计算机图像处理技术生成每颗ＬＥＤ的校正系数，

反馈到控制系统中，达到校正效果。

基于ＣＣＤ相机采集方式的亮度校正方法需

要从采集到的ＣＣＤ图像中分割出每颗ＬＥＤ像素

的亮度信息，阈值法和边缘法通常采用两种分割

ＬＥＤ像素的方法。采用阈值法处理可以得到较

快的处理速度，但通常要求图像满足一定的数学

模型，并且阈值的选择要准确，否则可能会出现斑

驳或ＬＥＤ像素区域分割不清楚等现象。边缘法

可以比较准确地提取出每颗ＬＥＤ的边缘，但缺点

是在采集过程中必须使每颗ＬＥＤ的像素保持一

定间隔，否则会严重影响采集边缘的效果，同时，

边缘分割后还需要边缘连接和填充等算法以消除

边缘断裂。除上述两种分割方法外，基于ＬＥＤ像

素点几何特性的分割方法在ＬＥＤ像素点排列比

较规则的情况下也被采用，如利用图像的水平投

影变换及垂直投影变换获取ＬＥＤ像素点在图中

的分布位置信息，综合ＬＥＤ像素点几何特性的先

验信息实现对ＬＥＤ像素点的分割
［６］。但此类方

法要求ＬＥＤ像素点排列规则，距离均匀且大小近

似相等，否则会造成错误的分割结果，具有较大的

局限性。本文提出一种ＬＥＤ像素分割方法，该方

法引入面积约束准则，利用自适应最优阈值法来

分割每颗ＬＥＤ像素。首先生成灰度直方图，然后

利用最优阈值算法结合面积约束生成最优阈值，

最后，通过图像的阈值分割法将采集图像分割。

后续处理中对目标区域相对应的感光像素点的灰

度值进行累加即得到对应ＬＥＤ像素点的相对亮

度信息，根据所得到的亮度信息进行ＬＥＤ显示屏

的亮度非均匀度校正。

实验表明，本文提出的算法可以比较准确地

分割出每颗ＬＥＤ像素点，为后续的ＬＥＤ亮度校

正和识别提供了基本的保证。

２　ＬＥＤ的光学成像模型

ＣＣＤ是一种半导体器件，用于把光学影像转

化为数字信号。ＣＣＤ上植入的微小光敏物质称

作感光像素，一块ＣＣＤ上含有的感光像素越多，

提供的画面分辨率也就越高。在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

了响应的亮度信息。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［５］。

ＬＥＤ是非理想余弦分布的近朗伯光源的发

光器件，其光强分布服从近朗伯分布［６７］，因此单

颗ＬＥＤ 在 ＣＣＤ 上的成像近似为圆形。一个

ＬＥＤ显示屏上的像素点对应多个 ＣＣＤ感光像

素，所对应的感光像素越多越有利于ＬＥＤ像素点

阵分割。通常可以认为ＣＣＤ感光像素的输出信

号强度与其所接收的光信号的亮度呈线性关系，

于是感光图像中像素点的灰度信息即可用来表征

对应ＣＣＤ感光像素点所接收的光信号的亮度。

图１给出通过ＣＣＤ相机采集得到的ＬＥＤ像素

图像。

图１　ＣＣＤ相机采集得到的ＬＥＤ像素图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

从图１中可以看出，采集到的图像中，单颗

ＬＥＤ像素的形状近似为圆形；并且不同ＬＥＤ像

素所对应的感光像素点的灰度值分布情况近似相
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同；具有较高灰度值的ＬＥＤ像素点近似均匀分布

在具有较低灰度值的背景中。因此只要确定阈

值，利用阈值法即可比较理想地将ＬＥＤ像素分割

出来。

３　最优阈值法分割ＬＥＤ像素点阵

３．１　阈值分割法

阈值法是最常见的并行的直接检测区域的分

割方法［８］。阈值法的基本原理是选择一个门限值

犜，然后，所有犳（狓，狔）＞犜的点称为对象点；否则

就称为背景点。阈值法可以由公式（１）来表示。

式中犵（狓，狔）为被分割后的二值图像，犳（狓，狔）为

感光图像，犜是阈值。

犵（狓，狔）＝
１ 犳（狓，狔）＞犜

０ 犳（狓，狔）≤
｛ 犜

（１）

　　应用阈值方法来分割灰度图像时一般要求被

分割图像满足一定的图像模型：假设图像是由具

有单峰灰度分布的目标和背景组成，在目标或背

景内部的相邻像素间的灰度值的相关度很高，但

在目标和背景交界处两边的像素在灰度值上有很

大的差别。满足上述模型的图像通常可利用阈值

的方法来较好地分割。

由上述对ＣＣＤ采集图像的分析可知，单颗

ＬＥＤ像素的成像近似为圆形，并且，越靠近圆心

的像素，灰度值越高［９１０］，因此，ＬＥＤ像素采集图

像比较好地满足上述的图像模型。以单颗ＬＥＤ

像素为目标，黑色为背景，只要确定阈值参数，然

后利用阈值法分割即可得到分割图像。

３．２　最优阈值算法

当采集图像的目标和背景的灰度值有交错

时，用一个全局阈值并不能将他们绝然分开。这

时通常希望减小误分割的概率，而选取最优阈值

是一种常用的方法。

假设一幅图像仅包含两个主要的灰度级区

域，我们将这些值看成是随机量，并且将其直方图

看成是其概率密度函数的估计狆（狕）
［１１１２］。这个

总密度函数可以看成两层密度函数的混合。一个

是背景的密度狆１（狕），另一个是目标的密度狆２（狕）。

这样，描述整体灰度变化的混合概率密度函数可

以表示为式（２）的形式。其中犘１ 是属于背景像

素出现的概率，犘２ 是属于目标像素出现的概率。

狆（狕）＝犘１狆１（狕）＋犘２狆２（狕） （２）

　　假设任何像素不是属于对象就是属于背景，

根据概率定义则有公式（３）的约束条件。

犘１＋犘２ ＝１ （３）

　　由于阈值分割通常处理由两个单峰灰度分布

的目标和背景组成的图像，因此可以假设目标和

背景均满足高斯概率分布，则式（２）可以改写为如

下形式：

狆（狕）＝
犘１

２槡πσ１
ｅｘｐ －

（狕－μ１）
２

２σ［ ］２
１

＋

犘２

２槡πσ２
ｅｘｐ －

（狕－μ２）
２

２σ［ ］２
２

（４）

　　公式（４）中μ１ 和μ２ 分别是背景和目标区域

的平均灰度值；σ１ 和σ２ 分别是关于均值的均

方差。
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图２　最优阈值选取示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈｏｉｃｅｓｃｈｅｍｅｓ

要将像素灰度值大于阈值犜 的像素归类为

目标，其他像素归类为背景，主要的方法是选择一

个阈值犜，使得在决定一个给定的像素是属于对

象还是背景时的平均出错率降至最小，如图２所

示。假设μ１＜μ２，此时错误地将一个目标像素划

分为背景的概率犈１（犜）和将一个背景像素错误

地划分为目标的概率犈２（犜）分别是：

犈１（犜）＝∫
犜

－∞
狆２（狕）ｄ狕

犈２（犜）＝∫
＋∞

犜
狆１（狕）ｄ

烅

烄

烆 狕

（５）

　　总的出错概率是：

犈（犜）＝犘２＋犈１（犜）＋犘１×犈２（犜） （６）

　　为求得使该出错概率最小的阈值求其一阶极

值点，得到公式：

犘１×狆１（犜）＝犘２×狆２（犜） （７）

将式（４）代入式（７）可以得到一个二次式：

犃犜２＋犅犜＋犆＝０

犃＝σ
２
１－σ

２
２

犅＝２（μ１σ
２
２－μ２σ

２
１）

犆＝μ
２
２σ
２
１－μ

２
１σ
２
２＋２σ

２
１σ
２
２ｌｎ
σ２犘１

σ１犘（ ）
烅

烄

烆 ２

（８）
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　　由于二次方程有两个可能的解，所以要得到

最优解需要两个阈值。如果两个区域的方差相

等，即σ＝σ１＝σ２，则此时只有一个最优阈值。

犜＝μ
１＋μ２
２

＋
σ
２

μ１－μ２
ｌｎ
犘２
犘（ ）
１

（９）

　　一幅图像的混合概率密度函数狆（狕）的参数

可根据最小二乘法借助直方图得到。狆（狕）和实

测得到的直方图犺（狕）之间的均方误差为：

犲ｍｓ＝
１

狀
狀

犻＝１

［狆（狕犻）－犺（狕犻）］
２ （１０）

　　最优阈值即为使犲ｍｓ最小的阈值，通过共轭梯

度法求解。

３．３　面积约束

应用阈值法分割图像，虽然可以得到最优阈

值，不过当采集图像中ＬＥＤ像素分布较密时，最

优阈值分割的图像常会产生ＬＥＤ边界分割不清

楚的情况，进而会使图像识别算法产生错误。通

常阈值选择要满足一个额外约束条件：面积约束。

面积约束的核心思想是通过对先验信息的预判得

到目标和背景像素的比例，从而在直方图上限制

阈值的取值范围。面积约束是单颗ＬＥＤ像素的

分割图像和其所占背景之间必须满足的面积关

系。此约束的目的是为了防止分割图像过大而导

致出现ＬＥＤ像素连接的情况。面积约束可以用

图３所示的模型表示。

!

"

!

"

图３　面积约束示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

通过对ＬＥＤ的光学特性分析可以知道，单颗

ＬＥＤ像素的成像近似于圆形。如图３所示，圆Ａ

表示单颗ＬＥＤ像素所占的区域，Ｂ为方块背景。

假设每颗ＬＥＤ的灰度分布大小和其背景均近似

相同，那么实际分割得到的图像的分割区域和全

部图像的像素比可以近似由图形 Ａ和Ｂ的面积

比来确定。因为分割后，为了处理锯齿边缘，通常

要进行形态学膨胀处理，因此分割出的ＬＥＤ像素

区域必须保有一定的余量，通常要求狉和犪满足

以下条件公式：

狉
犪／２

≤犓 （１１）

　　由此条件可以计算出ＬＥＤ像素与背景的面

积比：

犛Ａ／犛Ｂ ＝
π狉

２

犪２
≤
π犓

２

４
（１２）

　　面积约束可以应用灰度直方图的方法实现，

并可以表示为公式（１３）的形式，其中犜ｓ 为面积

约束下的阈值，犔ｎ 为灰度值为狀 的像素点的

数量。

犜ｓ＝ａｒｇｍｉｎ
犜犛



犜
ｉ

狀＝０

犔狀


２５５

狀＝０

犔狀

－犛Ａ／犛Ｂ （１３）

　　公式（１３）的意义是：从灰度０开始，依次计算

小于或等于犜ｓ的像素数占采集图像像素总数的

比例，如果该比值与犛Ａ／犛Ｂ 的差的绝对值达到最

小，则犜ｓ即为所求。

下面通过实验对阈值法分割及面积约束下阈

值法分割的分割结果进行比较。分别应用阈值法

及犓＝１／２的面积约束下的阈值法对图４中给出

的原采集图像进行分割，得到两种分割方法下的

分割结果。图５为阈值法的分割结果，图６为面

积约束下阈值法的分割结果。

比对图５、图６中的 ＬＥＤ像素点阵分割结

果，可见应用面积约束下的最优阈值法分割ＬＥＤ

像素点阵，可以在像素点阵较密集的情况下有效

避免最优阈值法分割时出现的像素区域分割不清

的状况。ＬＥＤ的发光特性为中心最亮，沿着径向

光强度逐渐衰减，为获取更多的亮度信息以保证

图４　原采集图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ
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图５　最优阈值法分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｌｉｃｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图６　犓＝１／２时面积约束下最优阈值法分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｌｉｃｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄａｒｅａ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｗｉｔｈ犓＝１／２

后续亮度校正的精度，分割得到的目标区域面积

会略大于原图像中的高灰度级区域。表１中给出

了两种分割方法具体的比较结果。

表１　两种分割方法的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

最优阈值法
面积约束下的

最优阈值法

犓值 无 １／２

阈值 １３ ３０

ＬＥＤ像素点面积 较大 相对较小

分割效果 存在分割不清点 不存在分割不清点

４　结　　论

根据最优阈值分割思想，提出增加面积约束

以解决在采集图像中ＬＥＤ像素分布过密的情况

下，ＬＥＤ分割区域有几率连接在一起，从而造成

ＬＥＤ像素区域分割不清楚的问题。实验表明，本

文提出的方法可以比较有效地解决ＬＥＤ像素点

阵的分割问题，从而为后续的ＬＥＤ像素点识别及

ＬＥＤ大屏幕亮度校正提供基本的保证。
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