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摘要：针对ＬＥＤ显示屏在拼接过程中会出现显示图像非均匀度过高的问题，基于对现有ＣＣＤ校正技术的改进，提出了

非均匀度校正改进方法———畸变校正法。首先，介绍了现有的基于ＣＣＤ的非均匀度校正技术，同时，阐述了技术需要改

进的原因。以模块拼接的ＬＥＤ显示屏为例，构建了畸变校正模型。该模型根据畸变模块位置和理想模块位置之间的非

线性关系，修正ＬＥＤ显示屏各像素点的灰度值，实现非均匀度的校正。按照构造的模型，描述了畸变校正的实现步骤。

最后，在一个分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，模块的像素中心间距为７．６２ｍｍ，一个模块内只有一个像素点的ＬＥＤ显示

屏上实现了该方法。实验结果表明，采用这种改进的方法，可以将ＬＥＤ显示图像的非均匀度由采用基于ＣＣＤ的校正技

术校正后的８．９％降低到０．９７％。
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１　引　言

　　作为一种多媒体显示终端，发光二极管
（Ｌｉｇｈｔ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）显示屏已经广泛地
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显示图像的非均匀
度，是衡量ＬＥＤ显示屏显示质量高低的一个重要
指标，非均匀度过高，会导致ＬＥＤ显示图像出现
明暗不均的情况，影响显示效果，降低ＬＥＤ显示
屏的显示质量［３－５］。

ＬＥＤ显示屏是由ＬＥＤ灯拼接而成的，无论
是单管直插的拼接方式，还是模块化的拼接方式，
即使使用同一种类型的ＬＥＤ灯或者ＬＥＤ模块，
如果使用的时间和强度不同，其衰减速度都会有
所不同，且在使用一段时间后，它们的亮度也会有
一定的差别。ＬＥＤ显示屏的各像素点在表示相
同的灰度值时，亮度也是有一定差别的，这也会影
响它的显示效果，降低 ＬＥＤ 显示屏的显示质
量［６－９］。因此，针对ＬＥＤ灯或者ＬＥＤ模块的亮度
不一致问题，人们已提出了很多种非均匀度校正
技术，但 目 前 使 用 最 普 遍 的 还 是 基 于 ＣＣＤ
（Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）的校正技术［１０］。

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上包含的感光像素数越
多，它提供的画面分辨率也就越高。通常认为

ＣＣＤ感光像素的输出响应信号与通过空间积分
所接收到的光信号的亮度存在线性关系。ＣＣＤ
被用来对ＬＥＤ显示屏的每个像素进行亮度信息
采集。ＬＥＤ显示屏上的一个像素可以落到多个

ＣＣＤ感光像素上，ＣＣＤ的分辨率越高，这个像素被

ＣＣＤ感光像素划分出的小单元就越多，也就是说

ＬＥＤ显示屏上的一个像素可以被多个ＣＣＤ感光像
素表征。非均匀度校正就是根据ＣＣＤ采集到的亮
度信息，通过一系列算法，计算出用于校正的系数
矩阵，然后把校正系数和显示图像的灰度信息同时
在ＬＥＤ显示屏上表现出来，从而实现非均匀度的
校正。

采用这种校正技术不仅一次能够测量多个像

素点，而且可以实现现场校正。此外，由于ＣＣＤ
可直接将光信号精确地转换为数字信号，从而极
大地方便了后期对校正系数的计算，减少了校正
时间［１１－１２］。

然而，除了 ＬＥＤ灯或者ＬＥＤ模块本身的亮
度差异会造成非均匀度过高外，在ＬＥＤ显示屏的
拼接过程中，ＬＥＤ灯与ＬＥＤ灯之间，或者ＬＥＤ
模块与ＬＥＤ模块之间在水平位置和垂直位置上
的不一致，也会造成非均匀度过高。虽然在ＬＥＤ
显示屏的拼接过程中可以通过物理调整的方法使

ＬＥＤ模块在水平或者垂直方向上的偏移尽可能
地小，但是物理调整的方法只能保证ＬＥＤ模块不
发生人眼难以忍受的偏移，并不能保证ＬＥＤ模块
不会发生丝毫偏移。

以由模块拼接而成的ＬＥＤ显示屏为例，在拼
接的过程中，模块位置在水平或者垂直方向会发生
偏移理想位置的情况，而这种现象通过物理调整是
无效的（称这种现象为位置畸变）。此时的ＬＥＤ显
示屏相当于一个畸变的光学系统，经过这个畸变的
光学系统后，显示图像会产生失真，而原因就是非
均匀度过高。这种由于ＬＥＤ显示屏在拼接过程中
出现的通过物理调整的方法无法杜绝的位置畸变
而造成的非均匀度过高的问题，是现有的基于ＣＣＤ
的校正技术无法解决的。为此，本文提出了畸变校
正方法，对基于ＣＣＤ的校正技术做了进一步改进。
以模块拼接的ＬＥＤ显示屏为例，详述了畸变校正
模型及其实现步骤。

２　畸变校正模型

　　畸变校正分为两步进行：第一步是模块位置
变换，对ＬＥＤ显示屏的模块位置进行坐标的二维
几何变换，以确定畸变的模块位置和理想的模块
位置之间的非线性关系；第二步是灰度值修正，根
据第一步得出的非线性关系，对ＬＥＤ显示屏各像
素点赋予新的灰度值。因为经过第一步的变换
后，需要对各像素点原有的灰度值做修正才能达
到非均匀度校正的目的。

２．１　模块位置变换
设（ｕ，ｖ）为理想的模块位置，（ｘ，ｙ）为畸变的
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模块位置，两者之间存在一种非线性变换关系

Ｔａ，即：
（ｘ，ｙ）＝Ｔａ［（ｕ，ｖ）］， （１）

上述变换可以用如下多项式来近似：

ｘ＝∑
ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ａｉｊｕｉｖｊ

ｙ＝∑
ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ｂｉｊｕｉｖ

烅

烄

烆 ｊ

， （２）

其中，ａｉｊ和ｂｉｊ是待定系数，ｐ为多项式次数。
模块位置变换的思想就是通过畸变的模块位

置和理想的模块位置之间的对应关系，拟合出上
述多项式的系数，得到它们之间的非线性变换关
系Ｔａ，把这种非线性关系作为修正ＬＥＤ显示屏
各像素点的灰度值的基础。

设ＬＥＤ显示屏是由ｍ行ｎ列个模块拼接而
成的，因而存在ｍ×ｎ组畸变的模块位置和理想

的模块位置之间的对应关系：（ｘ１，ｙ１）→（ｕ１，ｖ１），

（ｘ２，ｙ２）→（ｕ２，ｖ２），…，（ｘＬ，ｙＬ）→（ｕｍ×ｎ，ｖｍ×ｎ），

使用这些对应关系对式（２）进行拟合时，应使拟合

误差平方和最小，即要求

ε１ ＝∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅ－∑

ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ａｉｊｕｉｅｖ（ ）ｊｅ ２

ε２ ＝∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅ－∑

ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ｂｉｊｕｉｅｖ（ ）ｊｅ

烅

烄

烆
２

， （３）

最小，很容易得出上式的极值条件为

　　　
∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
∑
ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ａｉｊｕｉｅｖ（ ）ｊｅ ｕｓｅｖｔｅ＝∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｕｓｅｖｔｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
∑
ｐ

ｉ＝０
∑
ｐ－ｉ

ｊ＝０
ｂｉｊｕｉｅｖ（ ）ｊｅ ｕｓｅｖｔｅ＝∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｕｓｅｖｔ

烅
烄

烆 ｅ

， （４）

式中ｓ＝０，１，…，ｐ；ｔ＝０，１，…，ｐ－ｓ
为了简化计算，在计算的时候对式（４）只取到

二次，可以得到：

Ｔａ＝ｘ

Ｔｂ＝
烅
烄

烆 ｙ
， （５）

其中，ａ，ｘ，ｂ，ｙ都是６×１的列向量，如式（６）所示

ａ＝ ［ａ００，ａ０１，ａ０２，ａ１０，ａ１１，ａ２０］Ｔ

ｂ＝ ［ｂ００，ｂ０１，ｂ０２，ｂ１０，ｂ１１，ｂ２０］Ｔ

ｘ＝ ∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖ２ｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｕｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖｅｕｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｘｅｕ２［ ］ｅ Ｔ

ｙ＝ ∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｖｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｖ２ｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｕｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｖｅｕｅ，∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｙｅｕ２［ ］ｅ

烅

烄

烆
Ｔ

， （６）

式（４）中的Ｔ是一个６×６的对角矩阵，如式（７）所
示：

Ｔ＝

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
１

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｖ２ｅ Ｔ１

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｖ４ｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ２ｅ

ＴＴ１ ∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ２ｅｖ２ｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ４

熿

燀

燄

燅
ｅ

，

（７）

其中，Ｔ１ 是一个５×５的三角矩阵，如式（８）所示：

Ｔ１＝

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｖｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｖ２ｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅｖｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ２ｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｖ３ｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅｖｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅｖ２ｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ２ｅｖｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅｖ２ｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕｅｖ３ｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ３ｅｖ３ｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ２ｅｖｅ ∑

ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ３ｅ

∑
ｍ×ｎ

ｅ＝１
ｕ３ｅｖ

熿

燀

燄

燅
ｅ

．

（８）

２．２　灰度值修正
首先定义一个灰度矩阵Ｇ，用来表征ＬＥＤ显

示屏各像素点的灰度值，如式（９）所示：
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Ｇ＝

Ｍ１１ Ｍ１２ … Ｍ１ｎ
Ｍ２１ Ｍ２２ … Ｍ２ｎ
   

Ｍｍ１ Ｍｍ２ … Ｍ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

， （９）

其中，Ｍｉｊ表示ＬＥＤ显示屏的第ｉ行第ｊ列个模

块，ｋ表示一个模块内包含的像素点数

Ｍｉｊ＝

ｇ（１×ｉ，１×ｊ） ｇ（１×ｉ，２×ｊ） … ｇ（１×ｉ，ｋ×ｊ）

ｇ（２×ｉ，１×ｊ） ｇ（２×ｉ，２×ｊ） … ｇ（２×ｉ，ｋ×ｊ）

   

ｇ（ｋ×ｉ，１×ｊ）ｇ（ｋ×ｉ，２×ｊ） … ｇ（ｋ×ｉ，ｋ×ｊ

熿

燀

燄

燅）

，

（１０）

当一个模块内只有一个像素点时，灰度矩阵

可以表示为：

Ｇ＝

ｇ（１，１） ｇ（１，２） … ｇ（１，ｎ）

ｇ（２，１） ｇ（２，２） … ｇ（２，ｎ）

   

ｇ（ｍ，１） ｇ（ｍ，２） … ｇ（ｍ，ｎ

熿

燀

燄

燅）

，

（１１）

根据模块位置变换得到的畸变的模块位置和

理想的模块位置之间的非线性变换关系Ｔａ 同样

也适用于各像素点的灰度值修正，因而可以得到

修正后的灰度矩阵Ｇ′，如式（１２）所示：

Ｇ′＝

Ｔａ［Ｍ１１］ Ｔａ［Ｍ１２］ … Ｔａ［Ｍ１ｎ］

Ｔａ［Ｍ２１］ Ｔａ［Ｍ２２］ … Ｔａ［Ｍ２ｎ］

   

Ｔａ［Ｍｍ１］ Ｔａ［Ｍｍ２］ … Ｔａ［Ｍｍｎ

熿

燀

燄

燅］

，

（１２）

可以看出这种方法对像素点的灰度值修正是
以模块为单位进行的，即对处于同一个模块内的
像素点来说，它们的修正方式是相同的，这时候的
灰度值修正并不是真正意义上的逐点修正。只有
当模块内仅有一个像素点时，修正后得到的灰度
矩阵如式（１３）所示，此时的灰度值修正才是真正

意义上的逐点修正，也就说只有当模块内仅有一
个像素点时，这种方法才能实现逐点校正。

Ｇ′＝

Ｔａ［ｇ（１，１）］ Ｔａ［ｇ（１，２）］ … Ｔａ［ｇ（１，ｎ）］

Ｔａ［ｇ（２，１）］ Ｔａ［ｇ（２，２）］ … Ｔａ［ｇ（２，ｎ）］
   

Ｔａ［ｇ（ｍ，１）］ Ｔａ［ｇ（ｍ，２）］ … Ｔａ［ｇ（ｍ，ｎ

熿

燀

燄

燅）］

．

（１３）

３　畸变校正实现步骤

　　根据第二部分构造的畸变校正模型，该方法
的实现主要由以下３个步骤完成：（１）设置理想模
块的位置；（２）计算畸变模块的位置；（３）计算灰度
值的修正结果。

３．１　设置理想的模块位置
不管ＬＥＤ显示屏是由哪种类型的模块拼接

而成的，模块的形状都是正方形，只是不同类型的
模块的像素中心间距是不同的，当前常见模块的
像素中心间距主要有３，４．７５，６，７．６２，８．５ｍｍ
等，当一个模块内只有一个像素点时，模块的像素
中心间距就是模块的中心间距。设相邻模块的中
心间距为ｈ，则理想的模块位置示意图如图１（ａ）
所示。在拼接过程中，模块位置畸变有三种情况：
第一种畸变的模块位置示意图如图１（ｂ）所示，在
这种情况下，模块只是在水平或者垂直方向发生
了偏移理想位置的情况；第二种畸变的模块位置
示意图如图１（ｃ）所示，此时模块以某种角度发生
了旋转；第三种畸变的模块位置示意图如图１（ｄ）
所示，上述的两种模块位置畸变同时发生，也就是
说模块不仅在水平或者垂直方向发生了偏移理想
位置的情况，而且以某种角度发生了旋转。

对一个由ｍ 行ｎ列个模块拼接而成的ＬＥＤ
显示屏来说，理想的模块位置可以用一个ｍ 行ｎ
列的矩阵Ｆ 表示，如式（１４）所示：

Ｆ＝

（０，０） （０，ｈ） … ［０，（ｎ－１）ｈ］
（ｈ，０） （ｈ，ｈ） … ［ｈ，（ｎ－１）ｈ］
   

［（ｍ－１）ｈ，０］ ［（ｍ－１）ｈ，ｈ］ … ［（ｍ－１）ｈ，（ｎ－１）ｈ

熿

燀

燄

燅］

． （１４）
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（ａ）理想的模块位置示意图
（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｍｏｄｕｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｂ）第一种畸变的模块位置示意图
（ｂ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｃ）第二种畸变的模块位置示意图
（ｃ）Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｄ）第三种畸变的模块位置示意图
（ｄ）Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
图１　理想的和畸变的模块位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．２　计算畸变模块的位置
计算畸变模块的位置时，首先以ＬＥＤ显示屏

左上角的模块为基准模块，即此处的模块位置为
（０，０），以模块的４个角的位置为采集对象，用

ＣＣＤ采集它们的位置信息。根据这些位置信息
就可以判断模块发生的是上述三种畸变中的哪一
种畸变。然后，按照畸变的情况，计算畸变的模块
位置。用矩阵Ｆ′表示畸变的模块位置，如式（１５）
所示：

Ｆ′＝

（０，０） （ｘ１，ｙ２） … （ｘ１，ｙｎ）
（ｘ２，ｙ１） （ｘ２，ｙ２） … （ｘ２，ｙｎ）
   

（ｘｍ，ｙ１） （ｘｍ，ｙ２） … （ｘｍ，ｙｎ

熿

燀

燄

燅）

．

（１５）

下面以第ｉ行第ｊ列个模块Ｍｉｊ的畸变为例，

详细描述畸变的模块位置的计算过程。对Ｆ′中
的每个元素，按照式（１６），式（１７），式（１８）计算，就
可以得到每个畸变模块的位置。当Ｍｉｊ发生的是
第一种畸变时，它的位置可以通过式（１６）计算；当

Ｍｉｊ发生的是第二种畸变时，它的位置可以通过式
（１７）计算：当Ｍｉｊ发生的是第三种畸变时，它的位

置可以通过式（１８）计算。其中，（ｘＴＬｉ ，ｙＴＬｊ ）表示采

集到的Ｍｉｊ的左上角的位置信息其中，β表示Ｍｉｊ
旋转的角度，它可以通过比对和计算ＣＣＤ采集到
的模块的位置信息和理想的模块的位置信息得
到。由于把ＬＥＤ显示屏左上角的模块设定为基
准模块，因此，Ｍｉｊ发生逆时针旋转时β＜０，Ｍｉｊ发
生顺时针旋转时β＞０。
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ｘｉ＝ｘＴＬｉ ＋１２ｈ

ｙｉ＝ｙＴＬｊ ＋
１
２

烅

烄

烆 ｈ
， （１６）

ｘｉ＝（ｉ－１）ｈ＋槡２２ｃｏｓ（４５＋β）

ｙｉ＝（ｊ－１）ｈ＋槡２２ｓｉｎ（４５＋β
烅

烄

烆
）
， （１７）

ｘｉ＝ｘＴＬｉ ＋槡２２ｃｏｓ（４５＋β）

ｙｉ＝ｙＴＬｊ ＋槡２２ｓｉｎ（４５＋β
烅

烄

烆
）
． （１８）

３．３　计算灰度值的修正结果
在得到畸变的模块位置之后，就可以根据式

（５），式（６）、式（７）、式（８）得到拟合参数，进而得到
畸变的模块位置和理想的模块位置的非线性变换
关系Ｔａ。对像素点的灰度值做修正时，由于像素
点在最高灰度值的亮度最能反映像素点间的亮度
差异情况，因此一般取像素点的最高灰度值作为
修正对象，以修正８ｂｉｔ的灰度信息为例，此时的
灰度矩阵如式（１９）所示：

Ｇ＝

２５５　２５５ … ２５５
２５５　２５５ … ２５５
   

２５５　２５５ …

熿

燀

燄

燅２５５ （ｋ×ｍ）×（ｋ×ｎ）

．（１９）

将式（１９）代入式（１２）即可得到各像素点的灰
度值修正结果，如式（２０）所示：

Ｇ′＝

Ｔａ［２５５］ Ｔａ［２５５］ … Ｔａ［２５５］

Ｔａ［２５５］ Ｔａ［２５５］ … Ｔａ［２５５］
   

Ｔａ［２５５］ Ｔａ［２５５］ … Ｔａ［２５５

熿

燀

燄

燅］（ｋ×ｍ）×（ｋ×ｎ）

．

（２０）

Ｇ′相当于一张对ＬＥＤ显示屏做畸变校正的
校正系数表，这张表中的信息应该和显示图像的
灰度信息一起在ＬＥＤ显示屏上表现出来。具体
的实现过程是，把一幅显示图像中的每一个像素
点的灰度信息和Ｇ′中对应的元素相乘，得到的结
果就是校正后的灰度信息。

４　实验结果及讨论

　　在一块ＬＥＤ显示屏上实现ＬＥＤ显示图像非
均匀度校正改进方法，这块ＬＥＤ显示屏的分辨率
为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，它的模块的像素中心间

距为７．６２ｍｍ，并且一个模块内只有一个像素
点，一个像素点由红绿蓝３个子像素点组成。图

２（ａ）、图２（ｂ）和图２（ｃ）分别是校正前所有像素点
的灰度值均为最高灰度值时，ＬＥＤ显示屏在分别
显示红绿蓝三基色时的显示效果。图３（ａ）、图３
（ｂ）和图３（ｃ）分别是采用了基于ＣＣＤ的校正技
术校正后，在同样的显示条件下，ＬＥＤ显示屏的
显示效果。图４（ａ）、图４（ｂ）和图４（ｃ）则分别是在
基于ＣＣＤ的校正技术校正的基础上，根据本文提
出的畸变校正方法校正后，在同样的显示条件下，

ＬＥＤ显示屏的显示效果。之所以在这里对比红
绿蓝三基色的显示效果，是因为ＬＥＤ显示屏在分
别显示红绿蓝三基色时的显示效果最能反映

ＬＥＤ显示屏的显示效果。

图２　校正前ＬＥＤ显示屏的显示效果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ

ｂｅｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

图３　采用基于ＣＣＤ的校正技术校正后ＬＥＤ显示屏

的显示效果

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｂｅ－
ｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＣＣＤ　ｍｅｔｈｏｄ

　　由图２、图３和图４的对比可以看出，这种畸
变校正方法能够很好地降低ＬＥＤ显示图像的非
均匀度。为了更进一步说明这种畸变校正方法降
低ＬＥＤ显示图像的非均匀度的程度，图５（ａ）、图

５（ａ）和图５（ｃ）给出了校正前、采用基于ＣＣＤ的
校正技术校正后和在基于ＣＣＤ的校正技术校正
的基础上采用本文提出的畸变校正方法校正后

ＬＥＤ显示屏的亮度分布情况。
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图４　采用基于ＣＣＤ的校正技术和畸变校正方法校

后ＬＥＤ显示屏的显示效果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｂｅ－
ｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＣＣＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｄｉｓ－
ｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

根据ＬＥＤ显示屏的亮度分布情况，同时依据
由中华人民共和国信息产业部发布的《ＬＥＤ显示
屏测试方法》中提供的计算ＬＥＤ显示图像的非均
匀度的方法［１３］，可以通过式（２１）计算上述三种情

（ａ）校正前ＬＥＤ显示屏的亮度分布
（ａ）Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ｂｅ－
ｆｏｒｅ　ｂｅｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

（ｂ）采用基于ＣＣＤ的校正技术校正后ＬＥＤ显示屏的

亮度分布
（ｂ）Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＣＣＤ　ｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）采用基于ＣＣＤ的校正技术和畸变校正方法校正

后ＬＥＤ显示屏的亮度分布
（ｃ）Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ　ａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＣＣＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图５　ＬＥＤ显示屏的亮度分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐａｎｅｌ

况下的ＬＥＤ显示图像的非均匀度σ。

σ＝｜Ｉｉｊ－Ｉａｄｖ｜ｍａｘＩａｄｖ ×１００％

Ｉａｄｖ＝ １
１２８×１２８∑

１２８

ｉ＝１
∑
１２８

ｊ＝１
Ｉｉ

烅

烄

烆 ｊ

． （２１）

其中，Ｉａｄｖ表示ＬＥＤ显示屏的平均亮度，Ｉｉｊ表示处
于第ｉ行第ｊ列的像素点的亮度，计算结果如表１
所示：

表１　３种情况下的ＬＥＤ显示图像的非均匀度

Ｔａｂ．１　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｓｅｓ

ｃａｓｅ　 ｃａｓｅ　１ ｃａｓｅ　２ ｃａｓｅ　３
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５　结　论

　　本文提出了ＬＥＤ显示图像的非均匀度校正
改进方法，对现有的基于ＣＣＤ的校正技术作了进
一步改进，解决了原有的校正技术不能解决的由
于ＬＥＤ显示屏在拼接过程中出现通过物理调整
方法无法杜绝的位置畸变所造成ＬＥＤ显示图像
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的非均匀度过高的问题。该方法根据构造的畸变
校正模型，通过计算确定了畸变的模块位置和理
想的模块位置之间的非线性关系，把这种非线性
关系用于修正ＬＥＤ显示屏各像素点的灰度值，可
达到降低ＬＥＤ显示图像非均匀度的目的。实验
结果表明，采用这种改进的基于ＣＣＤ校正技术的
方法，可以将分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，模块
的像素中心间距为７．６２ｍｍ，且一个模块内只有
一个像素点的ＬＥＤ显示屏的显示图像的非均匀

度由基于ＣＣＤ的校正技术校正后的８．９％降低
到０．９７％。

此改进的方法的不足之处在于其对像素点灰
度值的修正是以模块为单位而不是以像素点为单
位进行的。因此，只有当一个模块内仅有一个像
素点的时候，这种方法才可以做到逐点校正。也
就是说，一个模块内只有一个像素点的情况，是这
种方法应用的最佳场合，所以这种方法还需要进
一步改进。
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毛细管电泳非接触电导检测电极结构的设计
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为了减小毛细管电泳非接触电导检测电极间的寄生电容对检测信号的影响，对非接触电导检测器
的检测电极结构进行了研究。采用边界元素法研究了毛细管电泳非接触检测电极间的寄生电容，通过
静电场软件仿真了两电极之间的电场分布，优化了非接触电导检测电极结构。根据仿真结果提出了一
种新颖的三明治式电极结构，有效的电极长度可以为２００μｍ，解决了传统电极结构寄生电容较大的问
题，同时也克服了传统三电极结构检测电极易于折断的缺点。实验和仿真结果表明，相对于传统的电极
结构，三明治式电极结构的检测器其寄生电容为１０－１５　Ｆ，减小了一个数量级。新的三明治的电极结构
的检测器，在２２０Ｖ／ｃｍ的分离场强下两种无机离子在４０ｓ内实现了完全的分离检测。三明治式的电
极结构适合于毛细管电泳非接触电导检测，可以提高非接触电导检测法的灵敏度。
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