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LED显示屏灯点逐点校正系统
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摘 要:随着 LED显示屏的大规模投入使用,对于 LED显示屏显示的质量要求越来越高。 显示的校正早已在 LCD液晶显

示器中普遍使用,而 LED显示还处于初级发展阶段,LED显示屏的校正也还处在初级阶段,LED显示屏是由一个一个 LED
灯管组成,由于每个 LED灯管出厂时显示特性几乎都不一样,而且相差很大,就显示亮度而言差异可以达到 30% ;所以

LED的校正会明显提升 LED显示屏的显示效果。 文中提出了一种基于纹理的 LED灯点定位算法,并提出了一整套的校

正系数处理办法,以提高校正精度。 最后对整个算法进行了实验分析、论证。 文中对亮度非均匀性约为 15%的 LED屏进

行了校正,校正后显示屏的亮度非均匀性降低到了 4. 1% ,显示效果提升很明显。
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LED Point-to-point Correction System for All Lambs
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Abstract:Along with the large-scale use of LED,the demand of LED display high quality is increasing. The display rectification has
commonly used in the LCD display,the LED is still in the primary stage of rectification system,the LED screen is composed of many
RGB tube,since the display characteristics of each LED screen RGB tube is almost different,and varies greatly,the tube爷s brightness of
display differences can reach 30% . So LED rectification system is very important,it can improve LED display quality obviously. Present
a LED lamp location algorithm based on texture in this paper,and put forward a rectification coefficient approach set to improve the accu-
racy of rectifying. Finally the whole algorithm is analyzed and demonstrated. The brightness differency of approximately 15% LED screen
is corrected,the differency has been reduced to 4. 1% after the brightness rectification system,the display effect is increased obviously.
Key words:texture detection;LED tube;rectification coefficient;lamb positioning

0 引 言
LED显示屏是由成千上万颗 LED 发光二极管组

成,LED 显示屏的一个像素点就由 RGB 三色二极管

组成,来显示文字、图片、图形图像、视频动画等;LED
相较于以前的显示技术的优势是,LED 显示屏完全不

受尺寸的影响,可以做到几十上百米的尺寸。 LED显

示屏广泛用于城市中心的广场和一些会议室,LED 显

示能达到的亮度是 LCD液晶显示等远远不及的。
LED显示屏巨额的灯点,造成了 LED显示效果的

一致性非常差。 按照 LED制造商的工业分级标准,同
一批次的 LED出厂的 LED灯的亮度误差能达到 20%
~ 40% ,色度误差是 5 nm,而人眼可以忍受的亮度差

异在 5%以下,色度差异在 1 ~ 2 nm 范围内。 所以没

有进行校正的显示屏的显示效果是很差的,远远低于

人眼的要求,而且随着 LED 显示屏的长期使用,LED
灯管的外部硅脂层会氧化,从而让 LED的整体亮度下

降,色彩偏黄,显示效果继续恶化,出现花屏、马赛克等

现象。
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随着 LED显示屏的普遍使用,对于一些用于高规

格场合的 LED 显示屏(比如会议室等),为了提高显

示效果,LED显示校正技术是迫切需要的。 LED显示

校正就是通过一系列算法,找出每个灯点,计算每个灯

点的信息,然后统计出它们的差异,生成一个校正系数

表,以此来控制 LED 显示屏每个灯的显示状态,让每

个灯的显示趋于一致。

1 LED发光与 PWM调制
1. 1 LED发光特性

LED(Light Emitted Diode)是在半导体 P-N 结或

其类似的结构通以正向电流时以高效率发可见光或近

红外光的器件。 发光二极管的核心部件为 P型半导体

和 N型半导体组成的晶片,在 P型半导体和 N型半导

体之间有一个过渡层,称为 P-N结。
在某些半导体材料的 P-N 结中,在正向电压下,

注入的少数载流子与多少载流子复合时会把多余的能

量以光的形式释放出来,从而把电能直接转换为光能。
P-N结加反向电压,少数载流子难以注入,故不发光;
当 P-N结处于正向电压下时,半导体晶片就可以发出

从紫外到红外不同颜色的光,光的强弱与电流有关。
1. 2 PWM调制

改变 LED的电流可改变 LED 的亮度。 但是由于

RGB三色灯管的电流特性不同,直接调节电流会导致

RGB三色的比例改变,导致调节亮度的同时会改变色

度,故不采取调节电流的方法来控制 LED 灯的亮度,
此处采用 PWM调制来控制 LED灯管亮度。

脉宽调制(PWM)在控制 LED 的亮度方面是一种

广泛应用的技术,其原理是基于塔尔波特定律。 PWM
不同于改变电流来调整 LED灯的亮度,它是通过控制

LED灯的明灭来控制 LED灯的亮度,此时的电流是不

会改变的,色度也不会发生偏差。 如图 1 所示[1],通过

LED灯的高速闪动,人眼无法察觉到灯的闪动,只会感

觉灯是变亮了或变暗了;比如,控制 10 s 中 LED 灯使

用其中 1 / 10 的时间进行点亮,当然这是一个高速变化

的过程,10 s 的过程会产生上千次脉冲,让人眼最舒

适,此时得到 LED灯的亮度即是 10 s中一直点亮时亮

度的 1 / 10。

图 1 PWM脉宽调制

这种方式优势很明显,不用改变电流,因为使用电

流调节会改变 LED 色度,使用 PWM 调制就可以保证

色度不变的情况下来调节 LED亮度。

2 校正流程及步骤
有了对 LED 灯的这些了解,需要设计一套针对

LED屏幕的校正流程:
(1)相机选型参数配置[2];
(2)RGB图像采集;
(3)图像处理 LED点定位;
(4)数据分析生成校正系数;
(5)上传系数控制 LED屏。
对 LED信息的采集需要用到相机,需要选定能拍

摄出对于人眼最真实效果的相机和镜头,此处需要对

相机进行参数配置和调节;得到相机后需要用它对

LED屏进行一系列的数据采集,针对图像的 RGB三色

图像都要进行采集,而且每一次采集需要获取多张照

片以防止误差;相机采集到相片后,要将相片通过笔者

设计的软件系统进行图像处理,对相片中的灯点进行

定位,得到每个灯点在图像中的位置,以便进行下一

步;得到灯点位置后,通过这个位置信息获取每一个灯

点的像素值,然后进行数据统计,选定目标值,计算每

个灯点 RGB 三色灯的校正系数组成一个 3*3 矩

阵[1],最后将得到的系数矩阵上传给 LED 屏幕控制

器,通过这个控制器来控制 LED屏幕的显示。 通过反

馈机制多次调整系数,以求达到最好的校正效果。
2. 1 RGB图像的采集

当调整好相机的参数后就可以开始进行下一步,
开始对 LED 屏幕进行拍照采集[3-4]。 因为 LED 屏幕

一个像素点是由三种颜色的 RGB灯管组成,需要对每

一个灯管都进行亮度校正,所以需要拍摄 3 种图像,分
别是 R管、G 管、B 管单独亮起时的颜色,即红色、绿
色、蓝色,利用三色图像来进行每个灯管的校正,然后

将它们产生的系数组成一个 3*3 矩阵上传给 LED 控

制器[5];为了减少误差,会对同一种颜色的图像进行多

次拍摄,对它们产生的系数求平均来达到最真实反映

RGB灯管特性的校正系数,从而得到较好的校正效

果。 采集到的图像如图 2 所示。
2. 2 图像处理与 LED点定位

得到图像后,需要对图像进行一系列的图像预处

理、坏点剔除[6]、原始值减暗场[7]等。
坏点剔除方法:将采集到的一幅图像中所有的灯

点信息做统计,求出等点亮度的平均值,然后将某些亮

度小于平均亮度的 30% (经过实际测试,得出的经验

值)的灯点看作 LED 坏点[7],不会对这些位置的点进

行校正。
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图 2 采集到的绿色灯点图像

减暗场的方法是使用 RGB 三种颜色每个 LED 像

素点时减去相同位置显示 K(LED 不显示时拍摄的图

像)时的像素点值。 例:某个 LED 相机采集到的 R 像

素值为(255 13 6),K 像素值为(10 2 3),则减去暗场

后的 R像素值应为(245 11 3)。
LED点定位:对于采集到的图像,通过观察得知,

拍摄的图像很有特点,一个个灯点排列得很整齐,而且

分布很均匀,边缘很明显,此时用到了边缘检测,来确

定一个灯点的位置信息。 使用著名的 Canny算子进行

边缘检测,然后会用一个最小的方框来框住检测到的

边缘,这个方框内代 表了相机拍摄的一个灯点的所有

像素点的像素信息,可以根据这个方框的位置坐标来

定位并且统计一个(RGB)灯点的所有像素点信息。
图 3 所示为一个绿灯点的像素信息和位置信息。

图 3 LED点定位

接下来需要做的是确定每一个方框的顺序和灯点

的顺序是一样的,这里需要去统计方框的信息,如果对

所有的方框进行排序的话就会发现这个工程的效率是

非常低的,因为一个 LED屏幕的灯点数量是十万到百

万级的,这个排序工作量是非常大的。 所以需要将整

个屏幕分成多个校正模块,将整个屏幕分离开来,对每

一小块先进行一次预处理的校正,这样能大大减少工

作量。 因为照相机的视角大小是确定的,而且照相机

拍的灯点数量越多,精细程度就越低,影响采集数据的

准确性。 此次系统设计过程中,选取的模块大小是一

个 128*96 像素的灯点模块,需将整个 LED 显示屏分

成这样大小的 N 个模块,然后对每一个模块进行校

正,这样大大减小了数据量,提高了校正效率;而且在

对一个 128*96 的模块进行数据采集的过程中,由于

灯点数量的减少,也使得检测到的灯点位置信息更加

准确;检测到这些信息后下一步的工作是对这些信息

进行排序,使得方框的顺序和灯点的顺序一样。 这是

因为利用 Canny算子[8-9]进行边缘检测时,它是从整张

图像的最左上角的第一个像素点开始进行检测的,并
不是从第一个灯点进行检测,所以图像的拉伸和灯点

在图像中进行倾斜会造成检测的不准确;需要对图像

进行旋转以确保灯点的不倾斜,此时通过以一个最小

的框框住所有的灯点,然后检测这个矩形的角度来得

到整幅图像的倾斜角,然后旋转图像以确保图像的正

确,接下来就可以排序了。 对一个 128*96 的数据块

进行排序工作量很大,同时发现等点的数据是非常规

则的,它的位置信息都是有规律变化的,不需要对全部

8 192 个灯点进行排序,只需对灯点进行一排排的排序

即可,即在 128 个点中排序就可达到效果。 因为任意

两排中的距离差是比较大的,位置信息的顺序基本上

是在同排之间有错乱,为了提高算法的效率,只需在同

一排中对灯点的位置进行排序就能达到很好的效果,
让灯点和位置方框进行一一对应。

通过这一步的处理,得到了所有灯点的像素信息;
接下来需要对这些信息进行统计,并计算出每一个灯

点的校正矩阵。
一幅定位后的灯点图像如图 4 所示。

图 4 一幅定位后的灯点图像

2. 3 数据统计和校正系数的生成

文中系统统计一个灯点的 (R,G,B) 值时使用的

是加权平均法,即统计一个灯点的方框内所有像素点

值求和然后除以点数求平均得到的一个 (R,G,B) 值,
作为这个灯点的像素值。

分别对 R,G,B 三种灯管的图像进行以上的数据

统计,得到同一个灯点上红色灯管的值 (RR,GR,BR) ,
绿色灯管的值 (RG,GG,BG) ,蓝色灯管的值 (RB,GB,
BB) ,然后将 RGB三种颜色的像素值转换为 XYZ空间

值[10],令
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0. 019 334 0. 119 194 0.

é

ë

ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç950 227

则

XR
YR
Z

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
R

= sRGB.
RR
GR
B

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
R

同理可得:
XG
YG
Z

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
G

= sRGB.
RG
GG
B

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
G

XB
YB
Z

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
B

= sRGB.
RB
GB
B

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç
B

然后是求出三色灯管的目标值,目标值的作用就

是让所有的灯点通过一个变换矩阵变为这个目标值,
以达到提高一致性的目的。 所以目标值的选取很重

要,最常用的方法是选取最低点作为目标值,但是这种

方法有很严重的缺陷,当你选取最低亮度的灯点作为

目标值时,会让校正后的屏幕亮度降低得很厉害,使人

眼看到的效果不好。 为了达到校正和人眼舒适度的目

标,制定了一套效果比较好的目标值选取方法。 例:求
取红色 LED 灯的目标值, XR目标 , YR目标 , ZR目标 ,用
XR目标

[11]进行说明:
(1)计算模组剔除坏点后的 LED 红色(R)的 XR

的平均值:

X 'R =
-
N

i = 1
XR i
N'

(1)

(2)设目标值 XR目标 = k.XR ,其中 k =1。
当 XR i 逸 XR目标 时,令 XR i = XR目标 ;
当 XR i < XR目标 时,令 XR i = XR i 。
计算剔除坏点后模组 LED XR 的均方差及均方差

σXR 与平均值的比例 PXR :

σXR =
-
N '

i = 1
XR i - X( )'

R
2

N'
(2)

PXR =
σXR
X 'R
.100% (3)

如果 PXR 臆 3% ,则 XR目标 = XR ,否则进行如下

操作:

(1)设目标值 XR目标 = k.XR ,其中 k =0. 95。
当 XR i 逸 XR目标 时,令 XR i = XR目标 ;
当 XR i < XR目标 时,令 XR i = XR i 。

(2)将模组中重新设置过的所有的 LED 红色(R)
的 XR i 代入公式(2)、(3),并判断 PXR臆3% (经过实际

测试,得出经验值)是否成立,如果成立, XR目标 = 0. 95.

XR ,LED红色(R)的 XR i 维持(1)中的设置值。
(3)如果不成立,则以 0. 05 为间隔,分别令 k =

0. 9、0. 85、0. 8,重复步骤(1)和(2),直到 PXR 臆3% 成

立。 (参数可根据实际的需求再进行修改)
(4)如果一直没有出现 PXR 臆 3% ,则令 XR目标 =

0. 8.XR ,且当 XR i逸 XR目标 时,令 XR i = XR目标 ;当 XR i <
XR目标 时,令 XR i = XR i;YR目标、ZR目标、XG目标、YG目标、ZG目标 、
XB目标、YB目标、ZB目标 计算方法同 XR目标 。

当得到了需要的目标值后,就可以计算需要的 3
*3 系数 K 矩阵了,因为要将所有的灯点变换到目标

值,所有可以得到公式 XR*KR = XR ,这些值可以组成

一个矩阵进行变换。

K =
XR目标 YR目标 ZR目标

XG目标 YG目标 ZG目标

XB目标 YB目标 ZB
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2. 4 系数上传给 LED控制器

由上可以清晰地看到 K 矩阵[12]的求法,当求得 K
矩阵后,K 中的系数可能为负或者大于 1,此时由于控

制 LED显示屏幕的控制器中 FPGa 芯片是不能处理

负数和小数的,要将 K 矩阵进行变换才能让 FPGa[12]

芯片进行处理。 当 K 中有系数小于 0 时,就将 K ii 置为

0,当 K ii 大于 1 时,由于是用 PWM[13]进行亮度调整,所
以当系数大于 1 时,LED控制器是不能增大脉宽的,所
以需要将所有大于 1 的系数置 1;又因为 FPGa接受的

系数只能为整数,所以当 FPGa 接受的是 8 位的数据

时,需要将每个系数乘以一个 255 以便将其传给 FPGa
芯片。

3 实验结果
系统使用了 VS2008+OpenCV2. 4. 6 来实现图像处

理方向的算法[14],并且对结果进行了统计。 对实验前

后的灯点数据进行了统计研究,如图 5 和图 6 所示。
图 5 为未进行校正时的灯点数据分布,可以明显地看

到未校正时数据很分散,不一致性高,统计出来的灯点

非均匀性值约为 14% ;图 6 为校正过后的数据分布,
此时统计出来的非均匀性值约为 4. 1% 。 由实验结果

可知,根据纹理特征的灯点定位法效果还是非常好的,
因为这种方法定位到的灯点位置非常准确,从而使取

到的数据也非常接近,产生了较好的校正效果。

4 结束语
文中提出的基于纹理的灯点定位算法对取得灯点
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图 5 原始灯点数据分布

图 6 校正后灯点数据分布

数据是非常准确的,但是对于一个 LED 屏幕,它上面

的灯点数量是十万数量级的[15],所有校正一个这样的

屏幕需要很长的时间,所以下一步的研究目标是提高

该算法的效率。
对于该系统笔者的研究设想是,因为对于一个

LED屏幕,照相机拍摄下来的图像[7],每个灯点间的

距离是非常接近的,或许可以基于此,不用检测每一个

灯点的纹理,只需要对 LED屏幕中少数有特殊位置的

点进行纹理检测,然后基于这个相同的距离,可以直接

划出其他灯点的位置,这对于十万、百万数量级灯点数

目的 LED 屏幕有非常重要的意义[16],校正该 LED 屏

幕的时间会大大缩短。
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