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摘要:针对新型虚拟LED显示屏提出一种基于平滑滤波器的虚拟显示模型和控制方法,该方法与传统方法相比能在降

低数据带宽的条件下提高虚拟显示的灰度等级.分析了户外发光二极管显示屏(LED)的显示原理,指出提高 LED显示

器分辨率和灰度是提升其显示效果最直接的方法.介绍了传统虚拟显示的实现及控制原理和存在的问题,然后针对目

前的虚拟LED显示屏提出一种虚拟显示的建模及控制方法,再用模拟和实验验证该方法的可行性及效果,最后与传统

的虚拟显示建模及控制方法做对比.实验结果表明,使用本文提出的建模和控制方法呈现的图像清晰,图像细节不流

失,准确地还原了图像原来真实的情况.本文提出的虚拟显示建模和控制方法能够准确还原图像信息,可以用于新型的

虚拟LED显示屏.
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Abstract:Anew mathematicalmodelingmethodbasedonsmoothingfilterisproposedforthelatest
virtualLEDdisplayscreenandanewcontrolmethodisproposedfortheapplicationofthenewmodelＧ
ingmethod．Comparedwithtraditionalvirtualdisplaysystem,systemwithnew mathematicalmodelＧ
ingandcontrolmethodcandecreasetheneedofthedatabandwidthandincreasethegrayscaleofthe
virtualdisplaysystem．Firstly,thearticleanalyzedtheimagingprincipleofLEDscreenandexplored
thenatureofvirtualdisplayandgavetheevaluationcriteriaoftheLEDscreenwhichincluderesoluＧ
tionandgrayscale．Secondly,thearticleintroducedtheimplementationofthetraditionalvirtualdisＧ
playanditsproblems．Thirdly,thearticleproposedanewmathematicalmodelingmethodforthelatＧ
estvirtualLEDdisplayscreenandpredictedthefeasibilityofnew method．Then,thearticleuseda
LCDscreentosimulatethefeasibilityofnew methodandusedthevirtualLEDscreentoverifythe



resultofnewcontrolandmodelingmethod．Atlast,thearticlecomparedtraditionalandnewmethod．
Theexperimentalresultsindicatedthatbyusingthenewcontrolandmodelingmethod,theimagedisＧ
playedonvirtualLEDscreenisvividandthedetailofimageisfullydisplayed．Therefore,thenew
methodofcontrolandmodelingcanbeusedinvirtualLEDscreen．
Keywords:virtualdisplay;LEDscreen;timeＧsharingmultiplexing;subpixelＧsharing

１　引　　言

LED虚拟显示是一种通过特殊的控制手段

来控制虚拟LED显示屏的技术,使显示屏能显示

的分辨率超过自身分辨率.普通 LED显示屏的

像素点是凝聚在一起的,可以用人眼识别,而这种

技术所显示的像素点是分散的,在一般情况下人

眼识别不出,所以称这种像素为“虚拟像素”[１],这
种技术就叫做虚拟显示技术.此技术旨在解决

LED显示屏分辨率和价格的矛盾[２].

LED显示屏是通过控制不同颜色的 LED发

光二极管的亮灭来实现图像显示的设备.显示屏

的参数有响应时间、最大亮度、分辨率、灰度等级、
点距、刷新速度等,其中亮度、分辨率和灰度等级

能够直接影响到人的视觉感受,一般最大亮度越

高,在环境亮度越高的情况下越能看清显示器内

容,而显示屏的分辨率越高,显示的图像就应该越

清晰[３],灰度越大,显示的颜色种类越丰富.由于

目前LED显示屏的LED灯管最大亮度都能达到

SJT１１１４１Ｇ２０１２«LED 显示屏通用规范»中的标

准,并且LED亮度的最大值受制于制造工艺.所

以厂商提升 LED显示屏实际显示效果最直接的

方法就是提高显示屏的分辨率和灰度等级.虚拟

LED显示屏是 LED 显示屏的一种,它可在相同

的LED灯管数量下比普通LED显示屏显示更高

分辨率的图像,所以在成本,工艺的限制下,想要

获得更好的显示效果,虚拟LED显示屏不失为一

个不错的选择.但是传统的虚拟显示屏在满足分

辨率的时候降低了灰度等级,所以传统虚拟LED
显示屏的灰度等级还有提升空间.

在 LED 虚 拟 显 示 提 出 的 时 候,由 于 当 时

LED发光二极管制造水平不高,红色 LED 达不

到要求的亮度,所以为了满足红色光的亮度要求,
每个像素采用的是两个红色,一个蓝色,一个绿色

的组合,所以当时的虚拟LED显示屏也继承了这

一特点,早期虚拟LED显示屏也是采用两红一绿

蓝的像素结构[４Ｇ６],目前 LED虚拟显示的研究大

都是以这种屏 幕 为 基 础 来 讨 论 的.但 是 随 着

LED制造技术的不断进步,红色的 LED 已经可

以达到和其他颜色LED同等的亮度,所以最新的

LED虚拟显示采用的是红绿蓝三色均匀分布的

排列方式 .由于之前的LED虚拟显示的建模和

算法都是建立在“两红一绿蓝”的基础上的,所以

之前的算法和建模对于新的虚拟LED显示屏,不
一定是最优的,甚至是不能用的.针对这一情况,
本文基于目前的均匀分布的虚拟LED显示屏,提
出一种虚拟显示的建模和控制法使得均匀分布的

虚拟显示屏发挥出更好的效果.

２　虚拟显示的原理及屏幕组成

２．１　LED虚拟显示器的原理

LED显示屏显示的实现主要是利用人眼的

视觉暂留,由于图像从人眼传到大脑大概需要１/

２４s,所以 LED显示屏在１s内刷新６０次的话,
人眼看到的就是一幅或者一系列不闪,连续的画

面.每个LED灯管在每次的刷新过程中又细分

为点亮和熄灭两个阶段,由于一次刷新时间间隔

很短,人眼识别不出,所以在人看来只是 LED灯

管的明暗程度不同,而每个灯管在一次显示中明

暗程度由视频里面的信息控制,不同明暗程度的

颜色组成了最终的色彩,一般每个颜色由８bit的

数据控制,可以实现２５６种不同的明暗程度,这个

数据称为８bit灰度.８bit灰度的红绿蓝颜色的

混合就能形成大概１６００万种颜色,这已经超出了

人眼能识别的颜色范围[７],所以一般显示器采用

的是每种颜色８bit的位宽的显示灰度.我们把

组成一个像素的 ３ 种颜色的每一种称为亚像

素[８Ｇ９],这样３个 RGB的亚像素就组成了一个像

素点[１０Ｇ１１],大量像素点就组成了一幅可被人识别

的图像.

LED虚拟显示器就是一种特殊的 LED显示

器,其成像原理和 LED显示器既有相似之处,又
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有所区别.虚拟 LED显示屏的成像原理大体和

LED显示屏原理一样,都是通过 RGB亚像素的

颜色调和来形成像素最终组成一幅完整的图像,
但是与传统的LED显示器不同的是虚拟LED显

示屏的每个颜色的灯管是均匀分布的,见图１,２.

图１　早期虚拟显示屏的像素排列

Fig．１　ArrayoftraditionalvirtualLEDdisplayscreen

图２　目前虚拟显示屏的像素排列

Fig．２　ArrayofvirtualLEDdisplayscreenatpresent

这样的排列方法主要是为了亚像素的复用,
而虚拟显示的主要内容也是亚像素的复用,亚像

素的复用指的就是每个亚像素参与多个像素的成

像,也就是说一个亚像素与多个像素的形成都有

关联.而普通的 LED显示屏的亚像素只参与单

个像素的形成.在灯管数量一定时,使用亚像素

复用技术的虚拟LED显示屏能够比传统的LED
显示屏显示更多的像素点,这样就增大了屏幕的

分辨率.

２．２　传统虚拟显示屏的建模及控制方法

传统虚拟显示屏是两红一绿蓝的排列方式,
每个虚拟像素包含了４个亚像素,其像素点的划

分由图３表示.
由图可以看到R２２与参与了P１１,P１２,P２１,P２２,

四个点的成像,所以 R２２参与了４个像素点的组

成,这样的情况我们称 R２２的复用次数为四次,可
以看到位于非边缘的亚像素点都是被复用４次

的,这样在相同灯管数量的条件下,采用这样复用

的虚拟显示屏能达到普通 LED显示屏分辨率的

图３　传统虚拟显示屏的建模

Fig．３　Mathematicalmodelingoftraditionalvirtual
LEDdisplayscreen

４倍,所以这种建模方法被广泛应用在了LED虚

拟显示上.
采用这样的虚拟 LED显示屏控制方法也和

一般的LED显示屏不一样,目前采用的控制方法

是分时复用的控制方法,假设一幅图像包含４个

像素P１１,P１２,P２１,P２２,那么在普通LED显示器是

在T 内同时显示这４个像素点,而虚拟 LED 显

示屏如图３那样的需要在０~１/４T 内显示 P１１,

１/４T~２/４T 内显示 P１２,２/４T~３/４T 内显示

P２１,３/４T~T 内显示P２２,当T 无限小时,由于人

眼的视觉暂留,看上去就像显示的是４个点,这样

就实现了虚拟显示,由于这种控制方法分时段对

亚像素进行控制,所以称为分时复用.
这种建模和控制方法是最广泛使用的虚拟显

示的建模和控制方法,但是根据其控制方法可以

知道在同等带宽条件下,因为每个灯管的灰度固

定,在平均之后,这种方法所显示的实际颜色灰度

变成了原来的１/４,并且采用分时复用的控制方

式加大了对硬件的需求,使得所用器件工作频率

更高,加大了硬件成本以及系统的不稳定性.

２．３　本文提出的虚拟LED显示屏建模方法

由于技术的进步及制作工艺的提升,红色

LED灯管的亮度已经达到与蓝绿LED同等亮度

的水平,所以现在的LED显示屏的一个像素点是

由一红一绿一蓝 LED灯管组成,虚拟 LED显示

屏也相应的改变,目前,虚拟 LED显示屏由红绿

蓝LED灯管均匀分布组成,见图２.传统的虚拟

LED显示屏的建模方法就不再适合现在这种排

列方式的虚拟LED显示屏了,所以需要提出一种

适合目前虚拟 LED 显示屏的建模方法和控制

方法.
由于红绿蓝灯管的均匀分布,现在一个像素
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点就由３个LED灯管组成,所以不能再像传统虚

拟LED显示屏那样采用正方形的划分,所以考虑

到３个点组成像素点,本文提出了三角形划分像

素点的建模方法,具体划分见图４.

图４　目前虚拟显示屏的像素排列

Fig．４　MathematicalmodelingoflatestvirtualLED
displayscreen

可以看到,本文提出的建模方法以每个亚像

素为顶点把屏幕划分成无数三角形,虚拟像素点

位于每个三角形的外心,由于虚拟点到每个LED
灯管的距离相等,所以三基色中的每个颜色不会

因为距离不同而产生混色上的不均匀.并且显示

屏从整体上来看三角形均匀分布,所以能够达到

虚拟像素点均匀分布的要求.
目前虚拟显示屏一红一绿一蓝 LED灯管组

成一个虚拟像素还有另外两种排列方式[１,５],其
中文献[１]的排列方式是等边三角形,文献[５]中
的排列没有给出明确的虚拟像素的划分方式,两
篇文章所以控制方法都是传统的虚拟显示控制方

法,并且前一种排列方法某些灯管的最大复用次

数达到了４次,这样加重了由于使用虚拟显示而

导致的最大亮度减小的情况.

２．４　采用单次扫描的控制方法

虽然传统的分时复用的控制方法也可以用在

新的虚拟LED显示屏上,但是每个亚像素的复用

次数为３,并且屏幕需要的刷新率为一般LED显

示屏的３倍,所以针对本文提出建模方法提出另

一种虚拟显示的控制方法.
由前面可知传统虚拟显示的根本原理是利用

人眼的视觉暂留,假设屏幕显示一帧图像的时间

为T,利用传统虚拟显示的原理控制虚拟LED显

示屏时B２２在０~１/３T 内参与显示 P１１;１/３T~
２/３T 内参与显示P１２;２/３T~T内参与显示P２２.
那么在这三段时间内假设亚像素B２２显示的时间

分别为t１、t２、t３,由于T 的间隔非常小,我们看到

的B２２的实际亮度就是t１,t２,t３时间内B２２亮度的

加权,所以虽然实际上在T 时间内B２２是刷新了３
次,但是人眼看到的B２２就和B２２在T 内亮(t１＋t２

＋t３)时间的 LED灯管的亮度是一样的,所以根

据这个原理,可以提出一种新的控制方法,这种控

制方法能够使虚拟显示和普通 LED显示屏控制

一样一帧图像只需要刷新一次.
根据上面的分析,可以知道传统虚拟显示在

显示一帧图像时,每个灯管的亮度在对于人眼来

说就是三次的刷新的亮度和,所以理论上可以找

出一种计算方法根据传统虚拟显示每次刷新的亮

度计算出在T 时间内等效的亮度,然后把所有计

算出来的亮度值映射到屏幕,这样的话既实现了

虚拟显示,刷新次数又和普通LED显示屏的刷新

次数相等.
首先是需要明确的是控制需要的是什么样的

排列数据.一般的 LED显示屏每个像素由红绿

蓝三色组成,而图像一般是以三维矩阵存储的,三
维矩阵中的每个矩阵对应于一种基色.三维矩阵

中每个矩阵中相同坐标的３个点刚好对应一个像

素的三基色的值.传普通的 LED显示屏和传统

的虚拟 LED显示屏就是这样把三维矩阵并行送

入显示屏.但是在虚拟LED显示屏中,每个矩阵

上的点对应的颜色是单一的,这样就造成了很大

一部分数据不产生实际效果,这也是传统虚拟显

示控制的一大弊端.虚拟 LED显示屏每种颜色

的灯管是均匀分布的,并不需要在某个点显示不

同的颜色,所以说可以只用一个一维矩阵来存储

需要显示的图片的信息.这样做的好处是能够减

少传输到显示屏的无用数据,使得在同等带宽条

件下,本文的控制方法可以实现相比传统虚拟显

示控制方法三倍的灰度.
在虚拟LED显示屏实际显示时,可以把虚拟

LED显示屏看成是一个“缺项”的 LED 显示屏,
如果用一个数列表示普通 LED的一个像素点的

话,那么每个点可以表示成(R,G,B)其中 R,G,B
为０~２５５的某个数.但是由于在虚拟LED显示

屏中,每个像素点由单色的 LED灯管组成,所以

可以用红色可以用(R,０,０),绿色可以用(０,G,

０),蓝色可以用(０,０,B)来表示,这为接下来的计

算提供了理论基础.
要实现虚拟显示,首先要对一般的视频做相

应的处理,从虚拟显示屏的结构上就可以知道,每
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个亚像素的亮度需要共享给相邻的３个像素,所
以这个亚像素的亮度值在源视频里是与相邻的３
个像素点的亮度相关的,这里由于只是空间域上

的关系,所以只需要对普通的视频做空间域上的

变换,在数字图像处理中对图像空间域做变换最

常用的就是平滑滤波器,在本文中,由于采用的三

角形排列方式,所以只需要用到掩膜右上角的三

个像素点,并且每个像素点在亚像素计算中权值

相等,所以创建如图５的掩膜.

图５　实验用到的掩膜

Fig．５　Maskusedinexperiment

此掩膜由数字图像处理中的平滑滤波器演变

而来,可以看作一个特殊的平滑滤波器,但是其作

用并不是为了滤波,而是为了做空间域上的变换,
使得处理后的图像数据成为我们需要的数据.在

对图像做处理的时候,图像的边缘填０用于解决

掩膜在图像边缘时超出图像界限而出现的问题.
这样处理过后的图像仍然是一个三维的矩阵.而

我们需要的是一个一维矩阵,所以再在这个矩阵

的基础上把其中我们需要的数据提取出来,具体

操作如下:根据实际屏幕的排序,把对应的点的颜

色数值提取出来,假如实际的屏幕排列如图４的

那样排列,那么在图像的(１,１)点我们提取红色的

亚像素的值作为R１１的值,在(１,２)点处我们提取

绿色亚像素的值作为 G１２的值,这样按顺序提取

出来的各种亚像素的值就可以重新得到一个新的

一维矩阵,这就是我们需要的用于虚拟LED显示

屏的图像矩阵.
一般掩膜的前面应该添加一个归一化系数,

使图像处理后的亚像素值域和图像处理前的亚像

素值域相等,但是由于本文控制方法把图像矩阵

从原来的三维矩阵变成了一个一维矩阵,这样在

相同数据大小下就能用更多的数据表示一个亚像

素,提供更高的灰度等级,所以去掉了归一化系

数,这样每个亚像素由１０bit的数据组成,这样每

个亚像素理论上能有２１０种不同的亮度,但是由于

是亚像素的值直接相加,所以每个颜色的灰度为

３×２８,这样平均后每个虚拟像素的实际灰度和原

视频的灰度等级保持一致.但是由于亚像素的最

大亮度不变,由亚像素实现的虚拟像素就会变暗,
理论上最大亮度为普通LED显示屏的１/３.

３　实验结果

３．１　模拟实验

首先通过普通的 LCD显示器模拟虚拟显示

的显示效果,LCD 是液晶显示器,其显示原理也

是利用RGB三基色的混色来达到显示各种颜色

的目的,并且扫描方式和新型LED虚拟显示器相

似,所以当LCD每个像素点只显示一种颜色时,
就可以模拟出虚拟显示屏的显示效果,实验选取

一张印度小姐的图片作为显示图像,原图如图６
所示.

图６　处理前的图片

Fig．６　Picturebeforeprocessed

然后使用 MATLAB对图像按照图５的掩膜

对图像做处理(这里由于 LCD硬件的限制,需要

在掩膜前面加上归一化系数１/３),得到新的图

片,然后再把每个像素点按照图４的规则去掉相

应的亚像素,这样就得到了一幅每个像素点都“缺
项”的图片,并且这张图片的实际矩阵是三维的.
由于在计算机上一维矩阵所成的图像是黑白的,
所以这里保留原图三维矩阵的特征.此时把所得

到的图像就可以用于模拟LED的虚拟显示,显示

的效果如图７所示.
对比原图,处理后的图像亮度整体变暗,这

也究这印证了在前面２．３节归一化处所提到的

图像亮度降低的问题.在色彩方面,可以看到

模拟显示的图像色彩还原没有原来的绚丽,原
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因是在普通LCD显示屏上面硬件所支持的最大

灰度等级为８bit,模拟虚拟显示的一个灯管灰

度等级是２５６级,但是当３个像素共享时,每个

像素得到的灰度理论上为２５６/３级,所以图像

的灰度等级实际上是降低了的,一定程度上影

响了颜色的表达.

图７　处理后的图片

Fig．７　Pictureafterprocessed

但是通过模拟的图像可以看到图像轮廓清晰

分明,能准确还原原图的信息,所以在 LCD上的

模拟表明本文提出的建模方法是可行的.而具体

的效果还需要通过在虚拟显示屏上实验来验证.

３．２　在虚拟LED显示屏上的效果

实验所用的显示屏是 最 新 的 高 密 度 虚 拟

LED显示屏,其分辨率为１９２×１９２,点间距为

P１．２５,采用等效８bit灰度等级(亚像素灰度等级

为１０bit).实验用的实现虚拟显示的视频处理

器是SpartanＧ６XC６SLX１６,所用的图像处理及控

制系统如图８所示.

图８　在LED虚拟显示系统

Fig．８　SystemofvirtualLEDdisplay

系统中的实现虚拟显示变换的设备是视频处

理器,而视频发送卡和接收卡都可以与普通的

LED显示屏通用,所以系统具有较强的移植性.
系统搭建好之后开始进行实验,大体效果参见

图９.

图９　在虚拟LED显示屏上显示的图片

Fig．９　PictureonvirtualLEDscreen

由于LED显示屏的扫描频率远远高于实验

所用的相机的频率,所以不能拍摄到正确的虚拟

显示屏的显示效果图.但是在人眼看来在虚拟显

示屏上面的显示效果好于在 LCD上的模拟.在

虚拟 LED显示屏上图像能够正确表达出轮廓及

信息,能够达到还原原图的能力.实际实验中,虚
拟LED显示屏的显示显示效果比模拟显示效果

好,总结起来有如下两点原因:(１)虚拟LED显示

屏的亚像素均匀分布,并且每个亚像素能实现

１０bit灰度等级,比 LCD 模拟显示和传统虚拟

LED显示的灰度高;(２)LED显示屏是靠不同颜

色的LED灯管发光直接显示,并且实验采用的是

高密度LED显示屏,在一定区域内 LED灯管数

量大,所以能达到很高的亮度,一定程度上弥补了

在显示阶段每个 LED灯管加权平均那部分损失

的亮度.

３．３　传统虚拟显示建模及控制方法与基于平滑

滤波的虚拟显示建模及控制方法的对比

　　表１比较的是普通LED显示屏,传统虚拟显

示,本文提出的虚拟显示的各项性能指标,其中在

计算相同灯管下分辨率的时候普通 LED显示屏

采用的亚像素的组合方式是一红一绿一蓝的组

合,这是目前大部分 LED显示屏的组合,如果在

早期LED两红一绿蓝的组合下LED屏幕的分辨

率是低于８００×６００的.
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表１　各种显示方法的对比

Tab．１　Comparisonofthreedisplaymethods

显示种类 数据位宽及灰度
相同灯管数量

下的分辨率

普通LED显示
３２bit位宽实现

８bit灰度
８００×６００

传统虚拟

显示

３２bit位宽实现

６bit等效灰度
约１２００×１２００

本文提出的

虚拟显示

１０bit位宽实现

８bit等效灰度
约１２００×１２００

在实验中,显示效果最好的是普通 LED显

示屏,虽然同样是８bit灰度,普通 LED显示色

彩还原更加真实,这是因为目前 LED灯管亮度

的限制,导致虚拟显示所能够呈现的画面的最

大亮度达不到普通 LED显示的最大亮度,并且

由于亚像素分散分布,混色效果不如亚像素集

中分布的普通 LED显示,所以使得图像重现不

如普通LED显示.但是在相同灯管数量的条件

下虚拟显示实现的分辨率高,弥补了这一不足.

相比传统虚拟显示,本文提出的虚拟显示能够

实现更高的灰度等级,并且占用资源更小,控制

简单,所 以 可 以 应 用 在 原 来 使 用 虚 拟 显 示 的

场合.

４　总　　结

在传统的虚拟显示的基础原理上,结合平滑

滤波器的原理提出了一种新的虚拟显示方法,并
通过模拟和实验验证理论的可行性,最后实验效

果到达了预期目标.本文提出的虚拟显示模型及

控制方法能够在相同的 LED灯管数量下提供比

普通LED显示更高的分辨率,这样降低了屏幕的

成本,并且在相同灯管密度下能够实现更密度的

图像显示,在有限空间条件下显示更多内容.相

比传统的虚拟显示降低了带宽和硬件需求,降低

了系统复杂度.并且提供了比传统虚拟显示更高

的灰度等级,使得显示效果接近于普通LED显示

屏.这符合评定 LED显示屏灰度和分辨率的双

重要求,这样在需要降低成本,提高分辨率的室内

场合具有实际的应用价值.
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