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LED 显示屏相机采集的渐晕校正
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摘要: 为了克服采集相机渐晕在 LED 显示屏逐点一致化校正过程中产生的亮度不均匀缺陷，提出了一种基

于 LED 显示屏本身和若干屏幕离散位置亮度测量的采集相机渐晕校正方法。首先分析了相机对 LED 显示

屏进行数据成像采集过程及成像特征，在此基础上，提出了采集相机渐晕的标定方法，得到了代表相机渐晕

的拟合曲面，从而计算出采集相机上每一像素点的渐晕修正系数。利用上述方法对 LED 显示屏进行了单箱

亮度校正实验。实验结果表明: 单箱校正的显示均匀性从渐晕修正前的 6． 69% 缩小到修正后的 1． 49%。经

过对相机影像渐晕修正以后，可以完全消除修正前的亮度曲面分布，从而克服了修正前 LED 显示屏中心暗、
四周亮的缺陷，达到了理想的多屏拼接校正效果。
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Calibration of Camera Vignettingsurface on LED Displayscreen
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Abstract: In order to overcome the non-uniformity defects of image vignetting captured by camera in
dot-to-dot correction on LED display screen，a vignetting correction method based on LED display
screen and discrete position luminance measurement was put forward． First，the process of camera
image acquisition and imaging features of LED display were analyzed． From this，a correction meth-
od of camera vignetting was proposed，a fitting surface of camera vignetting was obtained． Then，a
vignetting correction factor matrix corresponding pixels on camera sensor was calculated． Using the
above method，an experiment of single-box luminance correction of LED display screen was conduc-
ted． Experimental results indicate that the uniformity deviation of LED display screen can be nar-
rowed from 6． 69% to 1． 49% after image vignetting factor calibration． After correction of camera
image vignetting，non-uniformity surface distribution can be completely eliminated． Therefore，the
“center-dark，surround-bright”defect on LED display screen is overcome，and the desired correc-
tion effect for multi-screens stitching display is achieved．
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1 引 言

LED 显示屏作为多媒体设施的显示终端，被

普遍用于高质量的大屏幕图像显示。其中，显示

均匀性是衡量 LED 显示屏显示质量好坏的一个

重要指标［1-6］。LED 发光芯片亮度、色度等特性

的离散性，决定了 LED 显示屏在显示均匀方面具

有先天的缺陷，主要表现为“麻点”和“马赛克”
现象。

面阵相机是一种基于 CCD /CMOS 图像传感

器的图像采集设备，与人眼构造很相似，现在越来

越多地被用在 LED 显示屏的测量领域中，它能快

速地测量出 LED 显示屏每个灯点的亮度、空间位

置等信息［7-10］。直接利用面阵相机对显示屏进行

一致化校正，虽然可以消除“麻点”和“马赛克”等

离散缺陷，但在显示均匀性方面都表现出一种

“中心暗、四周亮”的缺陷，差异有时甚至比校正

前还要大，这种差异是相机成像时发生渐晕造成

的［11-13］。随着显示密度的不断提高，通常需要对

屏幕多区域分别校正后拼接，因此必须要对相机

渐晕进行校正。文献［14］和［15］给出了两种渐

晕修正方法，但前者需要复杂的标准亮度均匀白

场积分装置，不但结构复杂，而且无法实现与显示

屏校正采集完全相同的位置对应关系; 后者通过

图像滤波，只能消除亮度的高频差异，中、低频部

分无法去除［16］。而经过分析可知，渐晕主要表现

在图像的低频部分。
本文介绍了一种利用 LED 显示屏本身和亮

度计测量的采集相机渐晕修正方法。并在 LED
显示屏逐点一致化校正技术中得以验证，取得了

理想的效果。

2 渐晕修正

2． 1 LED 显示屏校正渐晕理论分析

光学系统限制轴上物点成像光束宽度、并有

选择轴外物点成像光束位置作用的光阑叫做孔径

光阑，孔径光阑经其前面光学系统所成的像叫做

入瞳。充满入瞳的轴上光束全部能通过系统进行

成像，但是部分轴外光束会因为光阑的遮挡而无

法通过光学系统成像，会使像面边缘光照度有所

下降，这种轴外光束被部分拦掉的现象就称为轴

外点的渐晕。渐晕会导致图像的边缘亮度下降。

图 1 所示为 LED 显示屏的相机采集示意图。
采集时，相机与 LED 显示屏中心对准，LED 显示

屏上某像素一点与采集相机入瞳中心的夹角( 物

方视场角) 为 ω。按照几何光学理论，理想光学

系统对标准目标( 亮度均匀) 成像时，系统的渐晕

可近似表示为:

E'ω
E'0

=
Sω
S0

cos4ω'， ( 1)

其中，E'0和 E'ω分别表示像面中心( 0°物方视角) 和

ω 物方视角对应的通光光能，在这里对应 LED 显

示屏逐点采集所得到的各像素相对亮度; S0 和 Sω
分别表示 0°物方视角和 ω 物方视角对应的光阑

面积; ω'表示像方视角。
LED 显示屏

棕

相机

图 1 相机采集系统原理图

Fig． 1 Block diagram of image acquisition system

在 LED 显示屏一致化校正中，不考虑噪声影

响时，采集相机像面上得到的像素相对亮度比 C
近似表示为:

C =
Sω
S0

cos4ω'
L( ω，ω)

L ( 0，0)

， ( 2)

其中，L ( 0，0) 表示采集相机 0°视角对应的屏幕像素

在垂直屏幕方向的光亮度，L ( ω，ω) 表示采集相机 ω
物方视角对应的屏幕像素在与屏幕夹角为 ω 方

向上的光亮度。
在 LED 显示屏逐点一致化校正中，希望得到

的是屏幕上各像素垂直于屏幕方向亮度 L( ω，0) 的

相对比值
L( ω，0)

L ( 0，0)

，所以上式进一步表达为:

C =
Sω
S0

cos4ω'
L( ω，ω) ×

L( ω，0)

L ( ω，0)

L ( 0，0)

， ( 3)

即: C =
Sω
S0

cos4ω'
L( ω，0) f( ω)

L( 0，0)

， ( 4)

其中，f( ω) =
L ( ω，ω)

L ( ω，0)
表示单个 LED 像素点发光亮

度随角度的变化情况。通常应用于 LED 显示屏

的发光像素单元具有很好的角度一致性，f( ω) 近

似呈高斯函数缓慢变化。由式 ( 4 ) 可见，影响采
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集相机渐晕的变量均以低频方式出现，可以利用

低阶多项式对其进行拟合。
2． 2 相机渐晕标定

相机渐晕标定的基本思路是: 认为经过逐点

一致化校正但未经渐晕修正的 LED 显示屏已经

修正了各发光芯片亮度、色度的离散性( “麻点”
和“马赛克”现象) ，此时，屏幕上的空间中、高频

不均匀现象已经得到了修正，残留在屏幕上的只

有由于相机的渐晕所引入的新的低频不均匀现

象。接下来，利用亮度计测量屏幕上少量离散点

的亮度值，经过低阶曲面拟合，即可得到采集相机

所引入的渐晕情况。
主要步骤为:

( 1) 调节采集相机与 LED 显示屏的相对位

置，使相机的中心视场与显示屏的几何中心对准;

( 2) 采集显示屏上各像素点的亮度信息，把

各像素值的位置信息和亮度信息表征为一幅新的

图像，作为逐点一致化校正的依据，计算得到校正

系数矩阵，反馈到控制系统，得到消除“麻点”和

“马赛克”缺陷的显示图像;

( 3) 在经过第一次校正的显示屏上，选取若

干离散位置的区域，用亮度计测量其正出射方向

的亮度值，这些数值经过“取倒数”、归一化处理，

曲面拟合得到相机渐晕分布。考虑到光学镜头的

像差特性，这里可以采用切比雪夫数列作为离散

位置的选取依据以降低采集点的数量［17］。
2． 3 渐晕校正

渐晕校正的基本思路是: 消除标定过程得到

的渐晕曲面误差，并将结果作用于 LED 像素点

上，结合逐点采集得到的离散分布矩阵，实现最终

的一致化校正。
主要步骤为:

将通过渐晕标定得到的渐晕分布曲面作为修

正曲面; 修正曲面矩阵与通过相机直接采集、未考

虑渐晕影响计算出的校正系数矩阵做矩阵元素乘

法，得到综合发光芯片离散性与采集相机渐晕的

最终校正系数矩阵，利用最终校正系数矩阵即可

达到屏幕的最终校正。

3 实验验证

3． 1 单箱校正验证实验

实验选取 256 × 256 个像素点的高密度集成

三合一式 LED 显示屏箱体，像素点间距为 1． 875

mm。首先进行亮度差异化校正，消除点和点之间

的亮度差异。这时按照图 2 中所示的区域划分依

次测量每块区域的白场亮度值。测量仪器使用美

国 Photo Ｒesearch 公司的彩色亮度计 pr655，该亮

度计经过鉴定，亮度误差 ＜ 1%。测量方法按照行

业标准 SJ /T 11281-2007 中 4． 21 规定的方法进

行。这时每个区域的亮度差异就是相机渐晕所带

来的。

图 2 测量区域划分图

Fig． 2 Measurement area division map

测量数据记录如表 1 所示。
表 1 各区域亮度数据

Tab． 1 Luminance data of each area cd /m2

标号 亮度 标号 亮度 标号 亮度 标号 亮度

1 552 17 544 33 541 49 550

2 531 18 530 34 534 50 538

3 516 19 515 35 514 51 516

4 495 20 499 36 500 52 503

5 503 21 500 37 501 53 504

6 513 22 511 38 515 54 514

7 522 23 523 39 526 55 529

8 555 24 545 40 545 56 548

9 549 25 540 41 545 57 559

10 526 26 527 42 528 58 529

11 514 27 513 43 517 59 516

12 500 28 501 44 502 60 503

13 501 29 504 45 500 61 498

14 514 30 511 46 511 62 512

15 524 31 520 47 522 63 525

16 550 32 552 48 546 64 557

亮度分布如图 3 所示。由于相机渐晕的影响

导致相机采集的数据边缘较中心要低，因此在计

算每个 LED 点的硬件校正系数时会导致四周系

数高、中间系数低，下载硬件校正系数后造成屏幕
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四周亮、中间暗。可以看到，用亮度计测量的各区

域亮度存在大约 10%的最大亮度差异，因为亮度

是渐变的，从中间区域向四周逐渐增大，因此人眼

观看不到阶跃的亮度跳度变化。但是当多个箱体

拼接大面积显示屏时，就会发现各个箱体之间的

亮度不连续性，影响显示效果。
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图 3 曲面修正前的区域亮度分布

Fig． 3 Luminance distribution of each area before surface
modification

3． 2 渐晕校正及数据分析

将测量数据经过归一化处理，得到一个 8 × 8
的二维矩阵 Mij。通过这 64 个样本点使用最小二

乘曲面拟合方法［18］，拟合得到 256 × 256 个点的

渐晕曲面 F( x，y) ，并且求得此时曲面上的最小值

点 Fmin，这时就可以根据坐标点( x，y) 及曲面函数

F( x，y) 求得各个像素点的修正系数 G( x，y) :

G( x，y) =
Fmin

F( x，y)
， ( 5)

其中: ( x，y) 表示各像素点横纵坐标。
该修正系数 G( x，y) 和之前未经渐晕修正的

校正系数相乘得到最终校正系数矩阵 C［i，j］，( i，
j = 0 ～ 255) ，得到最终的显示屏的校正系数。

使用该方法修正相机渐晕后再次下载亮度系

数 C［i，j］，并重新测量以上 8 × 8 个区域的亮度

值，得到的亮度分布图如图 4 所示。
可以看到，对相机渐晕进行修正后，克服了

LED 显示屏四周亮、中心暗的缺点，从而解决了

多个箱体之间拼接处的过渡问题，大大提高了显示

效果。依据行业标准 SJ /T 11281-2007 中 4． 2． 7． 2
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图 4 曲面修正后的区域亮度分布

Fig． 4 Luminance distribution of each area after surface
modification

模块均匀性的测试方法，对修正前后的显示屏均

匀 性 做 出 定 量 的 比 较。修 正 前 的 均 匀 性 为

6． 96%，修正后的均匀性为 1． 49%。
均匀性 IJ 由以下公式计算:

IJ =
Ii － I max

I
× 100%， ( 6)

其中，i = 1，2，． ． ． ，64，I 为实测亮度平均值:

I =
∑64

i = 1
Ii

64 ． ( 7)

4 结 论

从 LED 显示屏采集相机的成像特点出发，提

出了一种只利用 LED 显示屏和亮度计的采集相

机渐晕校正方法。利用该方法对高密度集成三合

一式 LED 显示屏进行了单箱亮度校正的验证实

验。实验结果表明: 经过对相机影像渐晕修正以

后，单箱校正的显示均匀性从修正前的 6． 69% 缩

小到 1． 49%，从而克服了修正前 LED 显示屏中心

暗、四周亮的缺陷，证明了该方法的有效性。
由于在 LED 显示屏单箱校正时被校正屏幕

和采集相机的位置相对保持不变，因此，在进行大

批量校正时，上述方法只需标定一次即可，从而可

大幅度提高生产效率。方法的有效性在 LED 显

示屏亮度校正中得到了验证，同时，该方法对显示

屏的色度校正也同样适用。
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