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机器视觉在COBLED显示模组墨色采集、
分类、排序中的应用
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摘要:在COBLED显示屏黑场时可能会出现肉眼可见的 COBLED模组间的墨色差异性.为了保证同一面 COBLED
显示屏的墨色一致性,本文对COBLED显示模组的墨色采集、分类、排序算法进行了研究.首先介绍了基于机器视觉

COBLED显示模组的墨色采集方法,然后针对视觉观看 COBLED显示屏墨色最优效果进行墨色采集装置的研制,接

着采用基于机器视觉的墨色分类、排序算法,完成了COBLED显示模组墨色采集和自动排序软件平台.最后通过工程

案例实验,验证了基于机器视觉的COBLED显示模组墨色采集、分类、排序方案的可实施性,满足了人眼视觉在观察一

面COBLED显示屏时的墨色一致性感受.
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ApplicationofmachinevisioninCOBLED
displaymoduleinkcollection,classificationandsorting
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Abstract:WhentheCOBLEDdisplayscreenisblack,theinkcolordifferencebetweenCOBLED
modulesmayappear．InordertoensuretheconsistencyofinkcoloronthesamesideofCOBLEDdisＧ
play,thispaperstudiestheinkcolorcollection,classificationandsortingalgorithmofCOBLEDdisＧ
playmodule．Firstly,theinkcoloracquisition methodbasedon machinevisionCOBLEDdisplay



moduleisintroduced,andthen,theinkcoloracquisitiondeviceaimingattheoptimaleffectofviewing
COBLEDdisplayscreeninkcolorbyvisionisdeveloped．TheCOBLEDdisplayiscompletedbyusing
theinkcolorclassificationandsortingalgorithmbasedonmachinevision．Finally,throughtheengiＧ
neeringcaseexperiment,thefeasibilityofCOBLEDdisplaymoduleinkcolorcollection,classification
andsortingschemebasedonmachinevisionisverified,whichmeetstheconsistentfeelingofhuman
visionasobservingaCOBLEDdisplay．
Keywords:machinevision;ink;COBLEDdisplay

１　引　　言

　　LED显示屏通用规范SJ/T１１１４１Ｇ２０１７中规

定最高对比度为:在一定环境照度下,LED 显示

屏最大亮度和背景亮度的比.因此为了提高对比

度,行业内针对LED显示屏的底色通常采用多种

工艺处理,使黑屏状态时显示为黑色,即墨色.常

规的一面集成封装(ChiponBoard,COB)LED显

示屏是由多块同一生产批次的COBLED显示模

组拼装而成,由于原材料和生产工艺不能做到绝

对的一致性,会造成 COBLED显示模组间墨色

不一致的现象.进一步研究发现,阵列模组的墨

色一致性是由印刷线路板(Printedcircuitboard,

PCB)的镀金厚度、镀层均匀性、内层线路映射、阻
焊层墨色以及后续LED显示模组铣平面、模压封

装及封装层掺杂材料等交叉影响造成的.
在发射中心、指挥大厅等高端应用场所,对

COBLED显示屏的质量和主观感受要求很高,
因此确保一面 COBLED显示屏的墨色效果非

常重要.根据 COBLED阵列模组产生墨色不

均匀的原因,在提出产品高对比度的设计方案

与工艺技术的有效控制方案,降低阵列模组黑

场时表面亮度的同时,需要提高阵列模组表面

颜色的一致性.

２　墨色采集、分类、排序的原理

COBLED显示模组的墨色并非单一颜色而

是多种材料或者工艺影响的混合颜色,如果分离

出墨色中各种肉眼清晰分辨的单一颜色,即可通

过不同COBLED显示模组之间对应单一颜色的

浓度差异表示墨色差异.单一颜色在混合颜色中

的占比称为颜色浓度.而通过利用单一颜色物质

只能反射对应颜色的原理,即可分离出单一颜色

浓度值.
如图１所示,通过不同颜色光源进行打光反

射至相机采集,即可分离出 COBLED显示模组

内墨色的各种单一颜色浓度.根据多种单一颜色

的浓度进一步进行显示模组墨色分类或者排序,
通过这种原理进行墨色采集可有效实现墨色的分

析与处理.

图１　墨色采集原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofinkcollectionprinciple

图２　墨色排序前示意图

Fig．２　Schematicdiagramofinkcolorsbeforesorting

一维墨色的分类原理为:将同一墨色档次的

COBLED显示模组分为同一类,这样进行搭建

COBLED显示屏即可实现墨色无差异,均保持

同一档次.经过实际测验,同一生产批次的COB
LED显示模组的墨色分类等级较多,不能达到充

分利用的效果,会造成较多的产品库存积压,因此

需要一种方法可以充分使用所有COBLED显示

模组.本文采用二维墨色排序算法,其原理为:根
据视觉的渐变性,即相邻的两个 COBLED 显示
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模组墨色如果差异不大即不影响视觉直观感受,
需在二维的 COBLED显示屏上建立坐标系,将
所有模块进行横纵排序,使其具备二维渐变效果,
这样整个COBLED显示屏的墨色可以符合人眼

视觉的直观感受.图２、图３分别是墨色排序前

和排序后示意图.

图３　墨色排序后示意图

Fig．３　Schematicdiagramofinkcolorsaftersorting

３　系统应用设计

墨色采集、分类、排序方案设计如图４所示,
由相机模块、光源模块、算法处理模块构成.按照

顺序切换不同颜色的光源,操作相机进行采集,返
回相应颜色浓度的数值,将所有采集到的颜色浓

度值通过算法处理转换为墨色,再通过排序或者

分类算法处理输出不同等级墨色的COBLED显

示模组的对应安装位置,即可实现安装符合视觉

感受的COBLED显示屏.

图４　系统方案设计

Fig．４　Designofsystemscheme

３．１　硬件设计

由于如单一纯白光源等无法采集显示模组表

面多个颜色浓度值,因此本文采用具备８个光谱

的环形光源.环形光源光照更均匀,能够更好地

突出特征值以便数据处理及分析.采用８bit的

Basler黑白相机,光源与相机的物理安装关系如

图５　光源与相机安装示意图

Fig．５　Diagramoflightsourceandcamerainstallation

图５所示,采用中心法线重合的安装方式.
机器视觉技术是通过光学非接触的传感器自

动获取并解释处理一个真实物体的图像,以获取

所需信息用于控制机器运动[１].本文采用机器视

觉技术,通过相机采集图像.图像储存在相机的

RAM 空间缓存区中,通过提取缓存区数据获得

COBLED显示模组的墨色信息[２].
本方法中采用的镜头为１６mm 镜头,采集区

域为３０mm×３０mm.所以为了保证视场,相机

与被测 COBLED 显示模组的最佳距离为１００
mm,光源距离被测模组的最佳距离为７０mm.
为了减少采集噪声,需要降低光源与 COBLED
显示模组的距离,因此采用常规的低角度光源,

LED灯珠的轴心与水平面夹角为３０°.在该距离

下观测清晰,特征显著,噪声较小[３Ｇ４].

表１　光的波长及参数表

Tab．１　Wavelengthandparametersoflight

Color Wavelength/nm Current/A Power/W

Ultraviolet ４０５ ０．４ ４

Blue ４７５ ０．４ ４

Green ５３０ ０．４ ４

Amber ５９０ ０．２５ ２．５

Red ６６０ ０．４ ４

Farred ７３０ ０．４ ４

Infrared ８５０ ０．４ ４

White ３０００K ０．４ ４
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　　多光谱光源的波长直接影响采集到的墨色准

确性.因为墨色肉眼可见,所以选取波长大约在

４００~７００nm 之间.目前市场上能找到光谱最多

的光源只有８个光谱,选择８光谱的光源波长如

表１所示.

图６　程序运行流程图

Fig．６　Flowchartofprogramoperation

３．２　软件设计

软件设计主要分为两部分:第一部分为图像

采集模块,实现与相机通讯,控制相机曝光时间及

曝光,通过访问相机RAM 存储区获取数据流,将
数据流转变为可处理的８bit整数数组,控制多光

谱光源,调节光源亮度,切换光源颜色.第二部分

为算法处理模块,包括将数据流转换的８bit数组

进行数据分割,提取替换异常索引值,通过文件存

储进行数据永久性保存[５].满足触发条件之后触

发算法处理模块,生成COBLED显示模组序号,

实现墨色排序、分类操作.墨色采集及计算流程

如图６所示.

根据程序运行流程,相机启动程序配置作为

启动引导程序,相机硬件接口分为 TCP、USB、

cameraLink接口等,分别对应不同调用方法.本

文使用 TCP接口(预先设置计算机网络巨型帧)

通过Labview软件开发平台驱动相机.

多光谱光源的调用接口也分为 TCP接口与

RS２３２串口.本文采用 RS２３２串口作为接口,通

过 Labview 软件开发平台设计串口驱动程序.

串口编辑流程如图７所示,相关调用SDK指令描

述文件如表２所示.

图７　RS２３２串口编辑流程

Fig．７　RS２３２serialporteditingprocess

表２　多光谱光源SDK描述文件相关指令

Tab．２　RelativeinstructionsofSDKdescriptionfilefor
multispectrallightsource

序号 函数名称 函数说明

１
long OPTController_InitSeriＧ
alPort

打开一个串口

２
long OPTController_ReleaseＧ
SerialPort

释放一个串口

３
longOPTController_ TurnOnＧ
MultiChannel

打开多个通道

４
longOPTController_TurnOffＧ
MultiChannel

关闭多个通道
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续　表

序号 函数名称 函数说明

５
longOPTController_SetMultiＧ
TriggerWidth

设置多 个 脉 冲

宽度

６
longOPTController_SetMultiＧ
HBTriggerWidth

设置多 个 高 亮

触发脉宽

７
long OPTController_EnableＧ
CheckSum

检验字设置

８ longOPTController_ReadSN 读取序列号

在使用该接口时,通过如图８可以看出通讯

数据是由１bit的起始位、８bit的数据位和１bit
的停止位构成.RS２３２数据传输时序图如图８
所示.

图８　RS２３２数据传输时序图

Fig．８　DiagramofRS２３２datatransmissionsequence

通过８个光谱的光源,得到的采集同批次

COBLED模组的８种单一颜色浓度,大概率无

法实现工程化墨色分类,因此采用加权平均的

方式对８种颜色浓度进行归一化处理,处理后

的墨色值表示每个模组的颜色浓度[６Ｇ７].通过

实验总结墨色差异化的范围区间为５,两块COB
LED模组的墨色值相差在５以内可以归类为一

类墨色,相差在５以上不归为一类.按照切换

一种颜色采集一张图片的顺序可以获得多张图

片数据,在采集同时将图片数据流提取转换为８
bit二维数组,根据公式(１)计算出单一光谱光源

照射下采集到数组均值L,其中 m、n 为数组宽

度,i、j为数组索引值.

L＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
aij

m×n ． (１)

LED显示屏应用在不同的环境光下,显示

表面反射的光特征值不同,因此采用在８种不

同环境光照情况下的加权平均方法,如公式(２)
所示.在得出单一颜色下数组均值L 后,计算

出８种颜色加权后的均值P,墨色分类后按照均

值二维排序方法将墨色相近的模块安装一起,
即可实现同一类别的 COBLED显示模组无明

显色差[８Ｇ９].

P＝∑
８

i＝１
(ωi×Li)

８
, (２)

其中:ωi 为在不同光谱下显示模块的加权权值,

Li 是不同光谱下的墨色均值,i＝１,２,􀆺,８.
墨色采集、分类后,采用二维排序方法对同一

类墨色的显示模组进行二维排序.具体算法流

程为:
(１)提取亮度值,设有 F 个亮度值 P１,P２,

􀆺PF ;
(２)设矩阵A 为１×F 的矩阵,将F 个亮度

值P１,P２,􀆺PF 按顺序放入矩阵A 中,则有公式

(３):

A＝ P１,P２,􀆺PF[ ] ． (３)
(３)设公式(４)中矩阵B 为m ×n 的空矩阵,

其中m×n＝F ,则有:

B＝

０(１,１) ０(１,２) 􀆺 ０(１,n)

０(２,１) ０(２,２) 􀆺 ０(２,n)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０(m,１) ０(m,２) 􀆺 ０(m,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． (４)

(４)将公式(４)中矩阵B 分为m＋n－１个一

维矩阵C(i),其中i＝１,２,􀆺m＋n－１.
(５)将公式(４)中矩阵B 中元素位置的行列

数之和相等的元素位置信息分别放入不同的公式

(５)的一维矩阵C 中,且满足:

C(i)＝ B(j,k)[ ] , (５)
其中:j＝１,２,􀆺,m,k＝１,２,􀆺,n,j＋k＝i＋１.

(６)将公式(５)中各个C 中的元素按照公式

(４)中B 的行数递增的顺序排列,则有公式(６):

C(１)＝ B(１,１)[ ]

C(２)＝ B(１,２),B(２,１)[ ]

C(３)＝ B(１,３),B(２,２),B(３,１)[ ]

⋮

C(m＋n－１)＝ B(m,n)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,(６)

(７)将公式(６)中所有的一维矩阵C(i)按照

i从小到大的顺序放入新的矩阵D 中,则有公式

(７):

D＝ B(１,１),B(１,２),B(２,１)􀆺B(m,n)[ ] ．
(７)

(８)将公式(３)中A 中元素与公式(７)和公式
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(４)中B 矩阵的位置信息一一对应,将公式(３)中

A 矩阵的所有元素填入公式(４)中的B 矩阵中,
完成公式(３)中一维矩阵A 斜向排入公式(４)中

B 矩阵,即:

B＝

P１ P２ P４ 􀆺 􀆺

P３ P５ 􀆺 􀆺 􀆺

P６ 􀆺 􀆺 􀆺 PF－５

􀆺 􀆺 􀆺 PF－４ PF－２

􀆺 􀆺 PF－３ PF－１ PF

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,(８)

通过公式(２)~(８)即可完成所有亮度值从左上角

位置横向向右、纵向向下、斜向向右下均匀递增的

排序.通过该种算法可以实现所有COBLED显

示模组能够被充分利用,并可达到人眼视觉墨色

一致性较好的显示效果.当同一批次的 COB
LED显示模组墨色差异不大时,渐变效果不明

显;但是当同一批次的 COBLED显示模组墨色

差异较大时,先分类再二维排序,整屏渐变效果会

比较明显,分类少时在显示屏局部会出现阶梯渐

变线[１０].
通过 Labview 软件开发的相机、光源控制及

图像采集程序模块如图９所示,墨色排序算法程

序模块如图１０所示.

图９　相机、光源控制及图像采集程序模块.

Fig．９　Programofcamera,lightsourcecontrolandimageacquisition．

图１０　墨色排序算法程序模块

Fig．１０　Programofblacksortingalgorithm
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４　测试分析结果

在照度小于５lx的暗室环境下,准备１００块同

一生产批次、外型尺寸为１５２．４mm×１１４．３mm、点
间距为１．２７mm 的COBLED显示模组.分别将

１００块模组进行０~１００编号,此编号与软件编号对

应,即表示每个模组都有唯一的墨色值.将模组固

定在快速安装夹具上面,此夹具平行于光源与相

机,此时对设备进行供电,通过软件检测相机、光源

是否正常启动.打开软件进行预览,检测成像清晰

程度及图像是否有大量超过饱和的像素点,如果成

像不清晰适当调节焦距.光源的亮度越高则温度

越高,当亮度设定值恒定时,随着时间的变化,温度

逐渐升高,影响光源的亮度,所以为了保证光源亮

度的稳定性,需要将光源亮度最大程度地降低,当
光源亮度低时,通过调节光圈增加近光量来保证图

像的亮度.本实验采用的是８bit灰白相机,为了

减少噪声的同时提高特征值,需要调节光圈和

光源,以保证每种颜色打光相机采集的最高灰度值

图１１　COBLED显示模组墨色采集平台(包含相机、

光源)

Fig．１１　PlatformofCOBLEDdisplaymoduleinkcolＧ
lection(includingcameraandlightsource)

图１２　COBLED显示模组墨色采集及排序平台软件

Fig．１２　SoftwareofCOBLEDdisplay moduleink
collectionplatform

为２００~２１０.完成准备工作后,开始进行墨色采

集,单击采集按钮,可以观测到光源开始顺序切换,
切换的同时进行快速拍摄,当所有光源切换完成及

拍摄完成,即对此块COBLED显示模组完成墨色

采集及记录,换下一块模块,继续采集记录.
当完成所有模组的采集,操作软件完成自动

排序,该排序完成的二维数组具有对角线渐变的

结果,即二维数组顺序,如表３所示.

表３　墨色排序部分图表

Tab．３　Chartofinksorting

墨色值

１４０４．２５ １３９３．０９ １３８８．３２ １３８６．０９ １３４８．８１ ．．．

１３９１．０５ １３８７．３３ １３８５．９８ １３８３．５８ １３７４．０１ 􀆺

１３８６．３９ １３８５．７２ １３８１．６２ １３７３．９７ １３７０．５３ 􀆺

１３８５．２７ １３８４．４９ １３７３．５７ １３６９．７５ １３６７．６７ 􀆺

１３７８．３７ １３７１．７３ １３６８．９５ １３６７．５５ １３６２．５１ 􀆺

１３７１．７１ １３６８．７９ １３６６．０９ １３６１．９１ １３５８．８９ 􀆺

１３６８．７６ １３６５．０１ １３６１．５３ １３５８．６９ １３５６．４３ 􀆺

１３６３．４２ ４３６１．４９ １３５８．２６ １３５６．１５ １３５３．２９ 􀆺

１３６１ １３５７．５８ １３５５．７７ １３５２．５７ １３５２．２３ 􀆺

按照编号进行 COBLED 显示屏安装,可发

现整屏墨色效果显著提升,如图１３、图１４所示.

图１３　COBLED显示模组排序前效果

Fig．１３　EffectofCOBLEDdisplaymodulebeforesorting

图１４　COBLED显示模组二维排序后效果

Fig．１４　InstallationresultsofCOB LED display
moduleaftersorting
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５　结　　论

在目前LED显示屏像素密度越来越高、拼接

面积越来越大的情况下,保证墨色一致性难度极

大.本文介绍了 COBLED 显示模组的墨色采

集、分类、排序的原理、设计、及测试结果,提出了

一种行业内全新的保证墨色一致性的方法,既保

证了墨色的一致性又避免了因墨色问题造成的产

品库存积压,同时可以自动采集、分类、排序,满足

了生产制造中自动化流水线的要求.该设计方法

灵活方便,节约人工成本、生产制造成本,易于操

作,在实际 COBLED产品墨色提升上有很大的

应用价值.
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