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LED显示屏灯点定位排序法及应用
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摘要:为实现对LED显示屏的亮色度校正,研究了一种可自动对 LED显示屏死灯位置进行补点,并适用于图像采集过

程中存在图像倾斜情况的灯点定位排序算法.首先对图像进行二值化处理,计算出所有灯点的中心坐标;然后通过极值

法和二向排序法完成了图像中４角灯点的预定位;接着利用线性归类排序法对边界点进行定位排序,通过差值筛选法定

位死灯并自动补点,利用边界点坐标与死灯位置理论坐标对所有直线进行归类排序,完成显示屏所有灯点的定位排序.

最后介绍了LED显示屏亮度均匀性计算方法,通过亮度校正实验验证灯点定位排序结果的准确性.实验结果表明,校
正前显示屏亮度均匀性为７３．７％,校正后显示屏的亮度均匀性提高至９８．７％.显示屏亮度均匀性已经达到人眼可接受

的范围内,校正效果较好,灯点定位排序精度较高.
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Positioningandsortingmethodandapplicationof
LEDdisplaypoint

XUZiＧcheng１,GUOGuiＧxin１,ZHENGXiＧfeng１,２,３∗,ZHOUYang１

(１．ChangchunCedarElectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Changchun１３０１０３,China;

２．ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China;

３．JiHuaLaboratory,Foshan５２８２００,China)

Abstract:InordertorealizethebrightnessandchromaticitycorrectionoftheLEDdisplayscreen,a
lamppointpositioningandsortingalgorithmthatcanautomaticallycompensatethedeadlampposition
oftheLEDdisplayscreenandissuitablefortheimagetiltduringtheimageacquisitionprocessis
studied．Firstly,theimageisbinarizedtocalculatethecentercoordinatesofallthelightpoints;then
thefourＧcornerlightpointsintheimagearepreＧpositionedbytheextremevaluemethodandthetwoＧ
waysortingmethod．Then,theboundarypointsareprocessedbythelinearsortingmethodpositioning



andsorting,thedeadlightsarelocatedbythedifferencefilteringmethodandautomaticallyadded
points,allstraightlinesaresorted usingthe boundary pointcoordinatesandthetheoretical
coordinatesofthedeadlightspositiontocompletethepositioningandsortingofallthelightsonthe
displayscreen．Finally,thecalculationmethodofthebrightnessuniformityoftheLEDdisplayisinＧ
troduced,andtheaccuracyofthepositioningandsortingresultsofthelamppointsisverifiedthrough
thebrightnesscorrectionexperiment．Experimentalresultsshowthatthebrightnessuniformityofthe
displayscreenbeforecorrectionis７３．７％,andthebrightnessuniformityofthedisplayscreenafter
correctionisincreasedto９８．７％．Thebrightnessuniformityofthedisplayscreenhasreachedtherange
acceptabletothehumaneye,thecorrectioneffectisbetter,andthelamppointpositioningandsorting
accuracyishigher．
Keywords:LEDdisplayscreen;lightpointpositioningandsorting;automaticcompensationofdead

lightposition;brightnessuniformitycorrection

１　引　　言

　　LED(LightEmittedDiode)显示屏由于其尺

寸灵活、亮度高、寿命长、视角大等优点,在展会、
商场、影院、地铁、演播室、医院等场所被广泛地应

用[１Ｇ４].但由于LED经过长期使用后发光元件和

驱动元件老化[５]、模块和箱体存在安装误差等因

素,会对亮色度均匀性造成影响[６],所以需要对显

示屏进行校正处理[７].而校正过程中图像上灯点

定位排序的精度将直接影响最终校正的效果.
传统的亮色度检测方法同一时间只能检测一

个点,对于LED显示器百万级像素点检测来说效

率低下[８].而采用CCD(ChargeCoupledDevice)
面阵检测器单次测量的像素点数量很大,在相同

时间内,检测效率大幅提高[９].LED显示屏内部

的灯点分布存在一定的规律性,但是通过相机拍

摄出来的图像由于畸变、图像倾斜等原因并不能

保证图像中灯点严格按照理想的棋盘格形状分

布.而且在LED显示屏中会出现某些灯珠不能

点亮,即死灯的情况,给灯点的定位造成极大的干

扰.针对这种情况国内外相关学者通过对二值图

像进行水平和垂直投影,确定灯点位置[１０Ｇ１１].
本文利用机器视觉检测技术来测量 LED显

示屏亮度[１２Ｇ１３],通过对图像中所有灯点的４个角

点进行预定位、对４条边界点按照直线方程归类

排序、对死灯位置自动补点、反馈角点和边界点死

灯处的理论坐标、对所有直线进行归类排序完成

显示屏所有灯点的定位排序.在提高了亮度采集

效率的同时,补充了死灯位置的坐标,为生成系数

矩阵及亮色度校正提供了更精确的灯点坐标.

２　LED灯点中心坐标提取

LED亮度校正的前提是找到图像上的灯点

与显示屏灯点之间位置的一一对应关系,所以在

校正前要确定图像中各个灯点的中心坐标,然后

将所有坐标按照实际显示屏的灯点排列顺序进行

坐标重排.
在确定灯点的具体位置之前,先要对采集到

的图像进行灰度分布统计,在所获取的感光图像

中,由于灯点一般由矩阵的方式排列,且灯点区域

与背景区域的灰度值存在明显的差异,有时还会

产生环绕光的现象[１４].因此需对图像进行二值

化处理[１５Ｇ１６].首先将拍摄图像转化为灰度图像,
在灰度图像中的非图像点区域提取部分像素灰度

值的平均值.然后以二倍非图像点区域灰度值的

平均值为阈值,将灰度图像中小于阈值的像素灰

度值赋值为０,大于阈值的像素灰度值赋值为１.
由于灯点位置像素灰度值较高,高于阈值的点分

布密集且分布形状趋近于圆形,所以将灰度值高

于阈值且密度较高的区域取该区域的中心为灯点

坐标,完成灯点中心坐标的提取.

３　LED灯点定位排序

由于拍摄过程中存在图像坐标系与像素坐标

系的坐标轴线不能保证平行的情况,在灯点较多、
倾斜角度较大的情况下,会出现坐标排序错误.因

此本文针对由图像倾斜导致排序混乱的问题给出
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了一种LED灯点精准排序的算法(本文仅校正由

于相机和LED显示屏没有对准导致图像在一定范

围内倾斜的情况,如果倾斜非常严重可能出现校正

失败,此时则需要调整相机重新获取图片).
因为图像中所有灯点的坐标由于镜头畸变、

相机倾斜、定位误差等因素并不是严格按照规律

排列的,但总体排列形状趋向于棋盘格点型分布,
因此本文的定位排序算法总体思路为先确定４个

角点坐标,再根据斜率分别将所有点归类到各条

直线上并排序.

３．１　角点坐标预定位

在以图像左上角为坐标原点的像素坐标系

下,无论是镜头畸变、相机倾斜还是其他因素导致

拍摄图像的LED灯点不能严格按照规律排列,其
拍摄所得图像的左上角和右下角顶点分别为到坐

标原点的最近点和最远点(图１(a),１(b)).但是

图１　屏幕顺时针偏移(a)和逆时针偏移(b)时定位

距离原点最远和最近的两点

Fig．１　Twopointslecatedfurthestandclosesttothe
originwhilethescreenbeingshiftclockwise
(a)andcoanclockwise(b)

经过大量实验发现,如果位于４个角点的LED灯

珠出现死灯的情况,则无法完成角点定位.因此

本文在定位排序的基础上将死灯所在位置按照周

围点坐标排列规律进行了自动补点.
首先设原点坐标为O ０,０( ) ,坐标轴横向为

X 轴,向右为正方向;纵向为Y 轴,向下为正方

向,计算所有点坐标到坐标原点之间的距离,并取

极小值所在点设为 XiYi ,极大值所在点设为

XaYa 分别作为图像左上角和右下角的定位点.
然后找出所有点中最大的Y 值设为Ymax ,找出所

有点中Y 值小于Ymax－３l的点(l为两个连续点

之间的理想距离),如图２(a)所示.将图２(a)中
框选的点按照X 从小到大排列并选取框内X 值

与最小X 值的绝对值小于l/２的点,筛选结果如

图２(b)所示.最后再从小框中选取Y 值最大的

点即为左下角顶点,并将此点设为XiYa .

图２　初步筛选左下角顶点(a)和精确定位左下角顶

点(b)

Fig．２　Preliminaryscreeningofthelowerleftvertex
(a)andprecisepositioningofthelowerleft
vertex(b)
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同理可证,找出所有点中最大的 X 值设为

Xmax ,并找出所有点中X 值小于Xmax－３l的点,
如图３(a)所示.将图３(a)中框选的点按照Y 从

小到大排列并选取框内Y 值与最小Y 值的绝对

值小于l/２的点,筛选结果如图３(b)所示.最后

再从小框中选取X 值最大的点即为右上角顶点,
并将此点设为XaYi,至此通过二向排序,完成另

外两个角点的定位.

图３　初步筛选右上角顶点(a)和精确定位右上角顶

点(b)

Fig．３　Preliminaryscreeningofthetoprightvertex
(a)andprecisepositioningofthetopright
vertex(b)

以上是在４个角的顶点不是死灯的情况下进

行的初步定位,如果在４个角点处出现死灯则需

进一步进行补点并重新定位.
首先将初步定位的４个角点相邻之间两两连

线,得到４条直线并分别设为 D１、D２、D３、D４

(图４),得出理论上图像点最外围４条边的直线方

程的参数.

k１＝ yXaYi －yXiYi( )/xXaYi －xXiYi( ) ,(１)

b１＝yXaYi －k１xXaYi , (２)

　k２＝ yXaYa －yXiYa( )/xXaYa －xXiYa( ) , (３)

b２＝yXaYa －k２xXaYa , (４)

k３＝ yXiYa －yXiYi( )/xXiYa －xXiYi( ) ,(５)

b３＝yXiYa －k３xXiYa , (６)

k４＝ yXaYa －yXiYa( )/xXaYa －xXiYa( ) ,
(７)

b４＝yXaYa －k４xXaYa ． (８)

图４　无死灯情况下定位４条直线

Fig．４　Positioningfourstraightlineswithoutdeadlights

然后根据公式(９)分别计算所有点到４条直

线之间的距离:

d＝
kx－y＋b
k２＋ －１( ) ２

, (９)

当xXaYi ＝xXiYi ,或xXaYa ＝xXiYa 时,k 值不存

在,所以此时用公式(１０)和(１１)计算点到直线之

间的距离:

d＝ xXiYi －x , (１０)

d＝ xXaYa －x , (１１)

将点到直线距离小于l/２的点分别归类到４条边

线上,然后将属于D１、D２ 两条边的点按照X 值

从小到大排列,将属于D３、D４ 两条边的点按照Y
值从小到大排列,完成线性归类排序,并得出每条

边上点的数量m１、m２、m３、m４.
由于图像点行列数已知,并设为p 行q列,且

每条直线所属点个数也可以通过计算获得,所以

通过对比图像点真实行列数与计算行列数是否相

等可知角点处是否为死灯.但实际情况中４条边

界线上也有可能出现死灯的情况,所以我们先计

算边线上的死灯个数.
通过公式(９)、(１０)、(１１)的筛选可以得到属
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于４条边界线的点坐标,分别以m１、m２、m３、m４

行两列的矩阵形势表示,并将坐标矩阵分别设为

A１、A２、A３、A４,通过Ai 的后mi－１行与前mi－
１行做差,寻找有多少x 或y 差值大于１．７l的点

来确定每条线上死灯的个数 (＝１,２,３,４).设:

Ami－１＝

xi１ yi１

xi２ yi２

⋮ ⋮

ximi－１ yimi－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,Ami ＝

xi２ yi２

xi３ yi３

⋮ ⋮

ximi yimi

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

则有:
Bi＝Ami－Ami－１ , (１２)

设B１、B２ 中第二列有n１、n２ 个大于１．７l的值,
B３、B４ 中第一列有n３、n４ 个大于１．７l的值,即
n１、n２、n３、n４ 代表每条边界线上死灯的个数(不
包括顶点).

由于左上角顶点和右下角顶点是按照顶点到

原点距离确定的,如果出现死灯则会分别出现两

种情况;而左下角和右上角的点是通过边界排序

计算的,所以只会出现一种情况(图５).

　　

　　

　　

图５　左上角顶点是死灯,预定位顶点为第二行第一列(a)和第一行第二列(b);右上角顶点是死灯,预定位顶点为倒数

第二行最后一列(c)和最后一行倒数第二列(d);左下角顶点是死灯(e);右上角顶点是死灯(f).
Fig．５　Topleftvertexisadeadlamp,thepreＧpositioningvertexisthesecondrow,firstcolumn(a)andthefirstrow,

secondcolumn(b);Thetoprightvertexisadeadlamp,thepreＧpositioningvertexisthelastcolumnofthesecＧ
ondtolastrow (c)andthesecondtolastcolumninthelastrow (d);Thevertexofthelowerleftcorneristhe
deadlight(e);Thevertexoftheupperrightcorneristhedeadlight(f)．
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　　以图５(a)为例,左上角顶点为死灯,且第二

行第一列为到原点最近的点,此时直线D３ 上的

点个数m３ 加上死灯个数n３ 加上一个顶点死灯

等于图像点总行数p,直线D２ 上的点个数m２ 加

上死灯个数n２ 等于图像点总列数q,直线D４ 上

的点个数m４ 加上死灯个数n４ 等于图像点总行

数p.如果满足公式(１３)则可以确定左上角顶点

为死灯,此时为了后续的定位,需要在顶点处按照

点间距和排列顺序补充一个点坐标.

p＝m３＋n３＋１
p＝m４＋n４　
q＝m２＋n２　

ì

î

í

ï
ï

ïï

　, (１３)

同理可算出其余５种顶点死灯的坐标,完成角点

坐标的定位.

３．２　灯点排序

角点坐标定位完成后,按照公式(３)、(４)、
(７)、(８)可以计算出D３、D４ 两条直线方程,再按

照公式(９)设立阈值将属于直线附近的点归类到

直线上并按照X 值大小分别对两条直线排序,若
直线中出现死灯则按照规律自动补点.此时获得

两个p 行两列的坐标矩阵E１、E２.其中,

E１＝

x１１ y１１

x２１ y２１

⋮ ⋮

xp１ yp１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,E２＝

x１q y１q

x２q y２q

⋮ ⋮

xpq ypq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　．

虽然像素点总体排列接近棋盘格分布,但经

过实验发现如果按照某一行的斜率分别赋予每一

行,再根据点间距确定直线方程中的参数b 这种

方法计算所有行的直线方程,结果会出现误差,所
以需要分别对每一行单独计算直线方程.矩阵

E１,E２ 中每一行的点是相对应的,所以根据公式

(１４)、(１５)可以计算出p 个直线方程.

ki＝ yiq －yi１( )/xiq －xi１( ) ,i＝１􀆺p( ) ,
(１４)

bi＝yiq －ki􀅰xiq,i＝１􀆺p( ) , (１５)
然后根据公式(１６)分别计算所有点到每条直线之

间的距离:

di＝ kix－y＋bi / k２
i ＋ －１( ) ２ ,

(１６)
如果出现斜率不存在的情况则有:

di＝ xi１－x , (１７)
至此将所有点分别归属到每条横向直线上,再将

每条直线上的点按照Y 值从小到大排列即完成

所有点的正确排序.

４　亮度校正

４．１　计算校正系数矩阵

LED显示屏的每个像素点是由红、绿、蓝３
种颜色的发光二极管组成的,所以需要对每一种

颜色的发光二极管进行校正.常见的方法中将亮

度最低值作为目标值会导致显示屏校正以后亮度

降低严重,影响观看效果.为了获得校正的系数

矩阵,本文首先需要获取灯点的亮度值.具体方

法为:将显示屏分别显示红、绿、蓝３种颜色,并将

亮度调节至最大,方便 CCD 相机采集显示屏图

像.对灯点的亮度值提取采用亮度值积分法,即
统计灯点的方框内所有像素点值之和,然后将所

有灯点的亮度值相加求平均数,将亮度值的平均

数乘以０．８５得到的亮度作为校正亮度的目标值.
确定目标值以后让所有灯点亮度通过一个变换矩

阵变为这个目标值以达到亮度一致的目的.最后

将目标亮度值与所有灯点的亮度值相除得出系数

矩阵:

Ri＝
Irc

Iri
×１００％

Gi＝
Igc

Igi
×１００％

Bi＝
Ibc

Ibi
×１００％

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１８)

式中Ri 、Gi 、Bi 分别为红色、绿色、蓝色的第i
个灯点的校正系数;Irc 、Igc 、Ibc 为３种颜色的

目标亮度值;Iri 、Igi 、Ib 为３种颜色第i灯个点

的亮度值.如果存在有灯点的亮度值小于目标亮

度值的情况,则该点的校正系数赋值为１.至此

可 得 出 每 个 灯 点 对 应 的 校 正 矩 阵 为

Ri Gi Bi[ ] T .

４．２　检测亮度均匀性

亮度均匀性的计算过程如下:
(１)在最高灰度级、最高亮度级下显示白场.
(２)用亮度计测量图６所规定的P０ ~P８ 各

个点的亮度值L０ ~L８,并计算平均值L
－

.
(３)用公式(１９)计算各点亮度均匀性Pi .

Li＝１－
Li－L

－

×１００％　, (１９)
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式中i为０~８中任意一点.
(４)取(３)中最小值来表示 LED显示屏的亮

度均匀性Lp .

图６　亮度均匀性测量点示意图

Fig．６　Schematicdiagramofbrightnessuniformity
measurementpoints

５　实验结果与分析

为了验证本文提出算法的有效性,本文进行

了一系列实验.实验选用尺寸为３２０×１８０的矩

形LED显示屏进行检测,计算出了所有 LED灯

点的位置信息,并根据目标亮度值计算出系数矩

阵,对显示屏进行亮度均匀性校正,校正前后显示

屏的白场显示效果如图７所示,其中(a)为校正前

显示效果,(b)为校正后显示效果.

图７　校正前(a)和校正后(b)显示屏白场显示效果

对比图

Fig．７　Comparisonchartofthewhitefielddisplay
effectofthescreen before (a)andafter
(b)calibration

　　对比图７(a)和图７(b),可以看出校正前显示

屏存在亮度不一致的块状区域,经过校正后亮度

趋于一致.最终经过亮度检测和计算可以得出校

正前白场灯点亮度均匀性约为７３．７％,而经过校

正后白场灯点亮度均匀性约为９８．７％.校正前后

显示屏为白场和红、绿、蓝３种基色时测试点亮度

值以及亮度均匀性结果如表１、表２所示.

表１　校正前亮度值与亮度均匀性

Tab．１　Brightnessvalueandbrightnessuniformitybeforecorrection

灯点位置
白

亮度值 均匀性/％

红

亮度值 均匀性/％

绿

亮度值 均匀性/％

蓝

亮度值 均匀性/％

０ １５４９．８ ７４．４ ３５９．８ ８１．０ ９８４．２ ７３．１ ２１４．２ ７４．５

１ １５５９．１ ７３．７ ３７１．０ ７７．３ ９８２．２ ７３．４ ２１２．４ ７５．５

２ １５５８．８ ７３．７ ３６７．９ ７８．４ ９７７．５ ７４．０ ２１８．０ ７２．３

３ １４６５．３ ８１．３ ３４０．７ ８７．４ ９２７．１ ８０．５ ２０５．５ ７９．６

４ １５１５．７ ７７．２ ３５８．０ ８１．６ ９５６．８ ７６．７ ２１１．５ ７６．０

５ １５４１．７ ７５．１ ３５７．７ ８１．７ ９８７．１ ７２．８ ２１２．２ ７５．７

６ １５３５．２ ７５．６ ３５０．１ ８４．２ ９９１．９ ７２．１ ２０８．５ ７７．８

７ １５３５．１ ７５．６ ３５３．８ ８３．０ ９８６．７ ７２．８ ２１０．３ ７６．８

８ １５０９．８ ７７．７ ３６２．９ ８０．０ ９５２．９ ７７．２ ２１１．５ ７６．１
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表２　校正后亮度值与亮度均匀性

Tab．２　Brightnessvalueandbrightnessuniformityaftercorrection

灯点位置
白

亮度值 均匀性/％

红

亮度值 均匀性/％

绿

亮度值 均匀性/％

蓝

亮度值 均匀性/％

０ １２３３．７ ９９．９ ３０２．１ ９９．９ ７７８．７ ９９．６ １７０．７ １００．０

１ １２３０．１ ９９．７ ３０４．８ ９９．２ ７６７．８ ９９．０ １６８．７ ９８．８

２ １２３７．８ ９９．７ ３０７．２ ９８．４ ７７５．２ ９９．９ １７１．７ ９９．４

３ １２４６．４ ９９．０ ３０５．４ ９９．０ ７８０．４ ９９．４ １７１．６ ９９．５

４ １２４７．８ ９８．８ ３０４．２ ９９．４ ７８３．８ ９９．０ １７１．３ ９９．６

５ １２１８．４ ９８．７ ２９７．４ ９８．３ ７６７．６ ９８．８ １６９．７ ９９．５

６ １２１９．７ ９８．８ ２９６．５ ９８．０ ７６７．２ ９８．９ １６９．３ ９９．２

７ １２３３．６ ９９．９％ ２９９．３ ９９．０ ７８０．２ ９９．４ １７０．２ ９９．７

８ １２４１．５ ９９．４％ ３０４．９ ９９．２ ７８１．３ ９９．３ １７２．６ ９８．８

６　结　　论

本文针对LED显示屏校正过程中相机拍摄

的图像存在一定程度的倾斜问题,提出了灯点定

位排序的算法.通过二向排序和归类排序的方法

完成了灯点坐标的预定位,然后根据差值检测和

周围点坐标对死灯位置进行了补足.最后根据灯

点的定位排序对 LED显示屏进行了亮度校正实

验,校正前后显示屏白场的亮度均匀性由７３．７％
提高至９８．７％,达到人眼可接受的范围内,且亮度

在可接受的范围内,从而验证了本文提出的灯点

定位排序法的准确性.
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