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处理而无法确定该像素点的位置，本算法对图4．6(a)分别求水平和垂直卷积投
影，如图4．6(b)，(c)所示。并以投影中谷值中心所在的行或列交叉分割成矩形

区域，以确定最大值点坐标位置。这样既准确又不会丢失部分较暗的有效像素。

最大值坐标位置为一个M×N的矩阵，与LED有效像素点一一对应。LED像素亮

度特征数据的确定是以这些坐标值为中心，在原图像中以f(i，j)P×Q为模板进

行垂直或水平方向上的模板卷积运算，得到与LED像素一一对虑的灰度值数据

表。接F来进行误差修『F(下一节将详细说明)，最后对整屏狄度值数据归一化

到0-255如表1所示。这些新的狄度值代表了LED像素点的相对亮度信息。原

图第18列第8行的LED像素是一个小亮点，因此在亮度提取过程中把该像素点

亮度值置零。虽然这点在CCD感光区域中的灰度值并不为零，在后期数据分析

中，对于亮度值过小的点我们可以视其为无效点并通过设置适当的阈值排除掉。
表4．1表示了对图4．3进行LED像素亮度提取并归一化到0-255的亮度值。LED

像素亮度提取按照公式4-1进行，然后按照公式4—6进行归一化处理。

p：。=堕×255
pmx

表4．1 LED像素相对亮度数据

(4-6)

21i 228 228 228 218 225 224 223 221 208 220 214 220 206 200 200 206 205 206 207 206 198 199 197 193 191 192 193 198 192 191 18

217 234 234 225 237 227 234 226 218 232 223 230 230 207 224 210 215 223 208 207 208 206 215 207 218 193 194 193 199 185 192 175

24I 243 243 236 247 233 247 232 233 238 23I 237 244 228 236 23I 224 232 223 233 23l 216 230 21I 224 222 202 222 215 214 220 190

196 219 225 2IO 225 204 234 209 208 223 213 212 205 196 222 204 205 205 195 205 210 195 19l 189 195 189 175 180 186 169 169 168

212 228 226 217 23l 225 232 230 215 228 212 22I 226 203 227 210 218 225 195 225 210 209 220 202 210 219 188 217 202 192 199 183

2ll 233 218 224 233 223 223 229 226 218 234 219 217 203 2Il 217 218 209 209 20l 208 217 203 197 204 204 204 201 193 200 198 189

210 235 235 224 234 223 232 223 222 229 206 219 220 204 219 2II 224 217 210 224 208 216 204 196 216 202 202 196 199 199 197 18I

225 225 239 233 230 231 222 222 223 229 213 221 234 2lI 226 209 218④203 226 216 217 218 199 217 203 196 217 194 194 196 174

218 234 226 232 232 215 229 22l 220 220 205 218 218 218 2Il 203 209 215 215 209 207 215 210 194 202 202 203 194 20l 20l 19I 180

21I 234 225 227 23I 216 230 228 213 229 219 227 227 218 227 203 224 217 218 226 202 215 210 204 217 200 20I 203 193 t99 189 180

227 255 242 240 245 238 235 243 237 235 226 227 225 226 224 223 223 223 223 23l 214 223 217 218 224 208 217 223 199 221 204 195

213 229 214 214 225 210 219 204 203 208 195 216 20I 202 208 185 213 19l 191 196 183 197 199 190 196 182 196 195 187 189 179 169

219 235 226 234 233 23l 213 220 219 219 227 209 226 208 214 200 207 204 199 219 205 206 205 206 220 203 203 218 187 216 194 190

218 238 220 234 232 224 228 212 243 235 219 223 215 215 208 207 215 2lI 212 205 197 203 204 204 195 224 203 218 194 194 200 192

235 227 220 226 225 215 229 21t 236 239 21l 224 216 200 209 199 222 204 205 221 197 220 197 203 228 194 2IO 217 203 209 195 190

226 233 216 223 22I 215 202 20I 228 204 224 198 205 206 206 198 198 204 204 203 196 204．203 20l 227 20I 210 208 207 224 178 182

4．3．4效果分析

实践证明，通过本算法提

及感光图像观察的效果是一致

耿的LED像素亮度特征数据与人对显示屏本身以

的。这些数据虽然与亮度计等光学洲龟仪器测的

数据不能严格对等，但是由二F光潜辐射通麓和CCD注入电倚键旱线性关系。⋯，

从图像评估的角度讲，我们关心的足整『并像素点之I'HJ的亮度筹异，从提取的数

捌t叮以看到，其棚埘亮度值平IJ人视觉观察剑结果基本一致，所以这种算法所得

的数击|}i；可以用米作为评价屏幕亮度一致性的依掘。虽然本算法能处理部分)Lfrq
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第四章亮度数据处理

失真图像(如梯形图像)，但对于几何失真过于严重的图像(如扭曲图像)本算
法也有一定的局限性。从实际情况考虑，几何失真也会伴随亮度信息失真，所

以本课题对这种图像研究的意义并不大。正是由于从感光图像中得到的亮度信

息量大，快速准确等特点，所以通过对CCD感光图像的分析对LED显示屏亮度

一致性进行评价将成为一种非常有效的方法。

4．4误差分析

在利用CCD相机对LED亮度采集的过程中，难免会出现一些误差，这些误

差包括测量量具误差，如光圈调整前后拍照误差；仪器误差，如相机镜头进光

量的不均匀性等；环境误差，如每次测肇的暗室照度环境，温度、湿度等；人
为误差，如拍照时镜头未与LED显示屏法向平行等；方法误差，如在亮度提取

过程中的算法优劣等。通常误差分为三类：系统误差，随机误差和粗大误差。

系统误差是指在同一条件下，多次测量同一量值时，绝对值和符号保持不变，

或在条件改变时，按一定规律变化的误差；随机误差是指在同一测量条件下，

多次测量同一量值时，绝对值和符号以不可预知方式变化着的误差；粗大误差

是指超出在规定条件下预期的误差。本文针对在LED亮度采集和提取的过程中
遇到的对结果影响比较大的误差进行分析。

4．4．1图像采集方式误差

这里所说的图像采集误差主要是在用CCD相机进行LED亮度采集时可能出
现的人为操作误差，如相机和LED显示屏的位置关系。这主要是由于LED显示

屏发光的特殊性所决定的，LED显示屏是由RGB三基色LED灯组成基本像素自

发光型显示屏，而且具有离散性和高亮度性等特点。LED灯的光强分布沿光轴
方向最强，沿四刷向边缘处逐渐减弱。下面主要对LED视角与亮度关系分析确

定亮度采集的最佳位置。

1．视角与亮度关系研究。LED显示屏亮度指其在法线方向的平均亮度。它

主要取决于LED发光强度和LED点密度。在同等点密度下，LED显示屏的发光
强度取决于所采用的LED晶片的材质、封装形式和尺寸大小。视角指在水平和

垂直两个方向的亮度分别为LED显示屏法线方向亮度的一半时，该观察方向与
LED显示屏法线的夹角分别称为水平视角和垂直视角，一般以±表示左右和上

下各多少度b⋯。

在视角观看范围内能使所有观众享受到最佳的观看效果。超出此范围，观

众将可看到低于正常亮度50％的视觉效果，这将使画面质量大大降低。LED显示
屏的视角越大，其覆盖面积越广，反之越小。LED晶片的封装方式决定LED显
示屏的视角的大小，本文以椭网形爹5LED单管RGB三基色和以其为基本像素点
P16 LED室外屏为研究对象，在测试LED显示屏视角与亮度分布关系的基础上，

分析了视角对亮度均匀性的影响，并对LED亮度测试方法提出了一些建议。

2．单管㈨D光强角测试与分析。LED封装时所采f}j的出光面形状和LED芯

片距顶部透镜的位置决定了I。ED视角和光馒分布。一般来说州州的l。l!D视角越

大，最大发光强度越小，但在整个’立：体半球面l：累计的光通甓不变。“。。

理论匕，点光源光强在空I．IjJ各方向上均匀分机，但椭圆形爹51。I!I)管发光断
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第四章亮度数据处理

形状为扁椭球形．即发光面在水平方向上较宽在垂直方向上较窄．因此，在水
平和垂直方向上该管的视角是不同的。本文随机抽取椭圆形，5LED管RGB三基
色各j支．用光强仪对其进行光强分御测试，其光强分布基本一致。取水平方
向±5；度，垂直方向±30度有代表性的RGB三基色管予的测试结果如图4 7、
4 8所示。在原始亮度条件下，绿管的法线方向光强摄强，红管次之．蓝管最
弱；在视角范围内．乳绿色管予光强变化比较明显，监包光强变化比较缓慢；
水平视角明显大于垂直视角。表4．2、4 3列出了测试结果中RGB三基色光强分

布的几项关键性能指标，其中在光强降低为法向光强的95％时对应的水平角度
约为R：11度．G：26度，B：23度，垂亩角度约为R：6度。G：】J度，B：12
度；水平视角约为R：100度，G：106度，B：96度，垂直视角约为R：50度，
G：48度，B：州度。

衷42水平单管亮度角

是A亮度值(mcd) 95％亮度角 视角、r亮度角

R
．5～6

G
2214 -53～+53

B -8～15

幽4 7单管水平亮度角分布曲线

表4 3难直单管亮度角

是大亮度值(mcd) 95％亮度角 95％亮度墙 视角半亮度角

R 1293 -3～3 —3～3 之5～+25

G 石～5 石～5 之5～+23

B 602 ．7～5 ．23～+21
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幽4．8单符正直亮度角分布曲线

3 LED显示单元箱体光强角测试与分析。由于CCD成像的狄度值与测试对
象的亮度成线性关系，所以利用CCD传感器获取LED显示屏像素的亮度信息是
IⅡ靠的。本文对P16 LED室外屏箱体亮度信息的获取就是利用单色CCO传感器。
在不同的电流和扶度控制下由CCD传感器获得的LED显示屏箱体模组的亮度信
息是相对值。取RGB每种基色箱体各像素亮度均值为研究对象，通过转台在水
平方向上左右各转动55度，保持箱体IF面朝前侧转90度使其垂直放置于转台，
在垂直方向上，由于像素点受面罩的影响，只能右转30度进行澳4试，转动问编

均为5度。本文共测试了9个箱体，并对每个箱体在各角度上的对应亮度信息
求均值，所得结果如图4 9，4 10所示。表4 4，4 5列出了测试结粜中RGB三

基色亮度分柿的几项关键性能指标，其中在亮度降低为法向亮度的95％时对应
的水平角度约为R：8度，G：22度．B：22度．垂直半角度约为R：2度，G：2
度，B：3度；水平视角约为K：98度，G：102度，B：100度，垂直半视角约
为R：23度，G：17度，B：19度。

表44单元箱体水平亮度角

晶人亮度1直 95％亮度角 视角、r毙度角

R

G 2006 ．10～12

B 42～+48

l卅4,9砧体水’F兄膻们分布曲线
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农4,5堆尢精体睢r【亮度角

犀凡亮度值 95％瘫J立珀 税角‘r亮度角

R 2355

G

B ～3

剀4 lO箱体年亢壳瞧舶分布曲线

4影响J JI：D疆不群视ff】变化及亮度不均匀性原冈分析。与单管视角亮度关
系椰比，箱体的视角总体上有所减小。这t要是受LED管各I吼悱能参数的不一
致影响外，j丕有LEO管的埘装形式、模块组装甲整度、PCB扳的设计等因素的
影响。比如，【．ED管的排列不能达到完全的一致，灌胶的深浅不致．模块组

装时微小的移位等。这使得LED显示屏的视角大小受到影响，进而影响到显不
群的均匀忡。m LED管各项性能参数引起构亮度小一致腻]‘LED管的质屉问题，
1埘D显示屏尘产者只能通过筛选一致性较好的办法提高娃示屏质量。对九妇封
装I：艺和111路设计等造成的不一致现象可通过后期矫正的方法加以改善。
通过以上分析可以发现，观察角对LED显示屏的亮度均匀性存在较大影响，

l，ED显示屏亮度信息的获取和评估中也需要注意角度的问题。(LED晶示屏测试
方法》中给出的评估标准中。显示屏无可觉察的亮度差，相邻象素(模块)亮
度差小于5％，在上述测试数据中，单管光强降低5％的水平角度约为R：ii度，
G：26度．B：23度，垂直角度约为R：6度．G：11度，B：12度。即对单管来
晓在水1F R≤±5．5度，G≤±13度，B≤±11 5度，垂直R≤±3度．G≤±5 5．

≤±6度范围内观察和采集数据可以减小由于数据采集带柬的亮度谋差。同理，

对丁箱体来讲，水平R≤±4度，G≤±1l嫂，8≤±ll度，垂直R≤±2度，G
≤±2度，B≤±3度范I制内现察和采集数据爿不会使亮度均匀性受到影响。因
此，在用ccD相机对该种类掣的室外【ED显不砰进行远距离亮度数抓采集时．
镜头。引．E1)旺示屏的水、r边界的央角最好稿：5度范围内，与垂卣迎界的戈珀最
好n：2度范围内，这样tq以尽可能避免⋯聚集打式引起的亮度跣非．n种I皿D
砬■i删进行亮J_颦均匀hkl7估时，使所采珧创的亮度信息辟可能接近正I筇矗度分
mHl。j眦。
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4．4．2相机系统误差

lu)柑机系统谈堆不仪-，伯￡山光学镜头的畸，坚与机械误井0f世，还可能自
秕$*信写的“模／数转换”，“佳．分刖称为光学潢差、机触误璐和|U学误差‘’“。
I光学误麓。也叫光学畸变差．是指十¨机物镜系统设“、ilⅢ作枷装配发篪

所引起像，‘^偏离其J1：确成像位骨的J。^位谈旌。光学畸变差包括佟ihI畸娈，耋和离
心吣变芹两类。往向畸变差使蜘像血“}径¨矗iiu偏离其准确位霄：Ill】离心畸变
箍是i h_I j-．镜又光学巾心；flJ儿¨叶1心小一致一jI起的漩蔗，’匕使构像点浒径向办¨

和垂觑_‘释向A向部偏离其一姥能骨。

2机械误蕾。在光学镜头摄取的影像转化到数字化阵州影像这 步产生的
ij{差。这项误差义是山以。F两个因素0『起：一是扣描阵列小、¨r nt学影像．
致使数字化影像档对1‘光学影像有旋转：一是每个阵列儿索尺寸不同产生不均
匀变形。
3 jb学误差。主要乜括行同步误差、场同步洪差与采样洪差。行例步误差
是指视频信号转换时，影像每行丌头处的同步f吉号产生的错础现琢。场同步误
筹是指影像奇数行与偶数行问的话位。采样误差是指由于时钟频率小稳引起的
采样M隔误箍：冈此光学误差、帆槭溟差和电学误差二方而构成了数字十H机的
误差。

这些淡黄虽然小可以消除，但可以通过实验分析找出规律jf：加以校正。本
文采J{J·款甲色CCD相机。在实际测试叶|，对r采集到的【F【)亮度信息的分析
发现．亮度的分靠并不是沿一个、r血上F随机的分m，而芷沿一个几乎蛳定形
状的II}『M}下随机分巾。图4 I 1显不了 18×32的LED箍示屏模块亮度分布
情j兑，罔q1的黄绿色代表较亮的阿域，蓝色代衷亮度较低的医域。冈此I El}模
块左边的亮度高于右边的亮度，群幕上边的亮度也高于下边的竞度。冈If『i这未
能真m反映LEO显示厨的实际亮度对人限视觉教粜。

1鹌4 Il lf·D性聃；S艘分布

时圳"【跌站的州断小能H^a戳㈠n点缄t卜{J、列之川的一耀，({_芦件．咖心l#

∞}i

m

m

m％
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从总体上的统计规律并加以分析。图4．12(a)、(b)是对亮度值表分别求行、列
均值后生成的图形。列向亮度均值从左到右逐渐下降，而且有一定的弧度，亮

度均值最大为3252(这罩的亮度为出CCD相机获取并提取的相对亮度值，因此

没有计量单位)，最小为2509，亮度对比度用式4—7计算可得Lum 3．O％；_py=l

行向亮度均值从上到下亮度逐渐增强，亮度均值最大为3224，最小为2613，亮
度对比度为Lum px=lO．5％，整个LED显示屏模块的亮度对比度为Lum—p=32．5％。

从图4．11也可以看出，坐标(32，0)附近亮度最高，坐标(0，48)附近亮度

最低，因此所得的亮度值表呈现左下角最亮，右上角最暗，但是LED显示屏实

际亮度情况并非如此。

￡姗一P=＆出×100％ (4．7)
p∞。+p岫

(a)列项亮度均值 (b)行向亮度均值

图4．12原始亮度均值

针对上述问题，本文采用中心亮度补偿算法对初次提取的亮度值进行误差
修正。该方法认为CCD相机镜头中心处的成像最接近并反映屏幕的真实亮度值，
因此在采集LED亮度图像时尽可能使其在镜头中心处成像，然后以中心值为参
照，将其它区域的亮度值进行按比例修正，得到新的亮度值表。具体实施方式

如下：

1)分别对亮度值表求列、行向均值Y_mean、X_mean；
2)取列、行向均值的中心10％区域的亮度值的均值CY—mean、CX—mean作

为参照标准亮度值；

3)然后按照式‘(‘／)=篙×卢￡。f(i，J)、
fi(i，／)=专羔罢× 厂(f，／)进行整屏亮度误差修iF。

A，竹ea胛l z J ，=I：colum

对亮度值表修币的结果如图4．13所示。从该陶的颜色及数值分布l二看，整

体亮度分布比较“均匀”，不冉有左亮矛i暗及fHl嘶现象。也比较接近人眼对娃示

模块的视觉效J粜。

29
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图4 13误差修正后的亮度值

误差修正后的亮度基本以平面为中心上F随机分布，虽然亮度数据仍然上
下浮动，其整屏亮度对比度Lum—of-24．096，这说明该模块内部亮度差异较大，
这是显示屏本身的亮度不均匀性造成的。它与用亮度计测得的LED显示屏亮度
信息比较一致。需要说明的是．对于CCD相机的误差的标定，日前还不能用很
科学、精密仪器实施。但这种在实践中总结出的方法还是有一定的可行性，尤
其是在严格规定了亮度采集的方法之后，同等条件下所采集到的亮度信息，在
亮度均匀性评估过程中具有一定的可比性，因此不再追究其绝对值的准确性。

(a)硎项亮度均值 (b)行向亮度均值

H 4 14误恙修Ⅱ肝完『业均值

孥
舯

|||

姗

砌

姗。



第五章亮度均匀性评估

第五章 亮度均匀性评估

本章首先介绍了HVS(人类视觉系统)系统特征¨别，分析了HVS系统在数
字图像质鼍评估中需注意的问题以及LED显示屏亮度均匀性评估中的作用。基

于CCD图像的LED显示屏亮度均匀性评估，实际上是对图像中对应的LED像素
亮度数据的一致性的评估。本章针对LED显示屏相对亮度信息提出了亮度不均
匀性的表现。误差敏感度方法在图像质量评价中虽然应用比较广泛，但也有其

局限性。本文在已有的LED显示屏亮度均匀性评估方法的基础上提出了新的评

估算法。基于灰度直方图的亮度均匀性评估算法，是对整屏亮度集中程度的一
种评估方法，虽然比较方便有效，但是没考虑亮度分布的结构性以及人眼的适

应性对亮度评估结果的影响。因此，在此基础上，本文又提出了基于结构相似
性的LED显示屏亮度均匀性评估方法，该方法综合考虑了亮度集中程度、亮度

分布的结构、以及亮度对比度信息，并以加权求和的方式得出最终评价结果。

实践证明该方法与人眼的视觉系统观察效果比较一致性。

5．1 HVS特征分析

一段时间以来，对于人眼的视觉特性，人们进行了大量的长期的研究，但
是，由于人眼结构的复杂性和人的丰观冈素等，这项研究的进展并未达到理想
的程度。到目前为止，人们结合视觉生理学、心理学等多门交叉学科的研究，
发现HVS有很多特点，主要表现为各种视觉掩盖效应。这些特性直接或间接地
影响着人们对LED亮度信息进行处理和质量评价。例如：如果我们在LED亮度均
匀性评价过程中，考虑到HVS的特性，会使客观评价值更符合LED显示屏的视

觉质量。

5．1．1对比度的定义

对比度的基本定义有两种，一种是Weber—Fechner定义的，称为weber一
对比度，另一种是Michelson定义的，称为Michelson一对比度。¨’=蚓，分述如下：
人眼视觉系统的响应更主要地依赖相对于背景亮度的局部变化，而不是绝

对亮度值，因此对比度就是这种亮度相对变化的测量，其数学表述为：
A，

L。=竺 称为Weber一对比度 (5—1)
”

￡

其中△L为目标与背景的亮度差值，L为背景亮度值。由于视觉的适应性，

在大约2一1096cd／m2，的亮度范围内，人眼刚能分辨的亮度差异(．IND：Just
Notice Di fference)所对应的门限对比度值为一常数。也是最低的分辨阈值，

当背景亮度较强或较弱时，人眼的对比灵敏度闽值都会增大，分辨亮度差异的

能力下降，而weber一对比度摹本控制住陔常数范f朽J之内。
Mi chel SOIl认为，实际的劁像视觉效果很人程度上依赖f激励的特征，最

主要的足颜色(对彩色而古‘)、空11IJ频率、时问频率(对视频而-k。)，通常，fj对比
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度灵敏度函数(CSF：Contrast Sentivity Function)来最化这种依赖关系，在

CSF的测量中，认为激励是随着频率而刷期变化的，通常是正弦周期的，这种

意义下的对比度定义为：

乙=瓦gm：ax_-Limin
称为Mi chel son--对比度 (5—2)

其中Lmax、Lmin分别为目标的最大最小亮度。用这两种定义式直接计算
对比度是很困难的，实际计算都用反映其属性的数学模型来代替。

5．1．2对比灵敏度

对比灵敏度是指人眼分辨亮度差异的能力。我们定义人眼主观上刚刚可辨
别的亮度差异时所需要的最小光的强度差值△L为亮度的辨别阂值。也就是况，

当激励光的强度L增大时，人眼开始感觉不出其变化，直到L增加到L+A L时，
人眼_才会感觉到亮度的变化。因此对比灵敏度因数为A L／L，其大小与背景亮度

L和环境亮度L0有关，图5．1和图5．2分别为L=L。和L≠L。，情况下测出的对比灵

敏度因数曲线图。“1。

使观测者处于亮度为L的均匀光场中，中部有一个具有鲜明边界的圆形

靶，其亮度为L+△L，如图5．1左图所示。△L由零值一直升到刚好被觉察到的
值为止。这个刚能觉察到的亮度差值△L是作为L的函数而被测鼍的。△L／L称

为韦伯比，在非常宽的亮度范围内，它近似为一常数，约为O．02，如图5．1右

图所示。这一现象导致下述看法：即人眼具有比人造图像系统宽得多的动念范
围。

幽L

O．02

3冀i0"2 ， 3 x lO：j x lO：．

图5．1 L=L0时对比灵敏度冈数曲线图

“Nm

人眼的对比灵敏度闻值△L／L与周围环境亮度有很大的关系。在亮度为L0
的背景上放置一个圆形目标，其一半亮度为L+△L，另一半亮度为L，如图5．2

左图所示。测出的韦伯比如图5．2右图所示。可以看出△L／L不仅是L的函数，

也是L。的函数，韦伯比保持常数的范围大大减少了，表明人眼的亮度分辨能力
降低了许多。当环境亮度／变化时，一卜述的△L／L关系曲线平移。且曲线族的包

络线就是图5．2右图中的曲线。由测得的对比灵敏度看出，△L／L的动念范l期

大约是以I。为中心的2．2个对数亮度单位，比△L高或低1．5个对数亮度单位，

将使人眼产生最门和最黑的感觉。
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甜L

O．02

图5．2 L：≠LO时对比灵敏度闪数曲线图

L6v,t)

在复杂观察对象的情况下，视觉系统不会适应单一光强度级。相反，它适

应于平均光强度级。当眼睛在景物周围徘徊时，瞬时适应能力围绕其平均值上

下波动。在图像中任何一点或小面积上，韦伯比一般要比在实验环境中得到的

值要大得多，这是因为背景缺乏鲜明限制边界和强度变化。因为眼睛的适应能

力需要变化，以便当眼睛沿着景物移动时，适应不同的光强度级。
由以上分析可知，人类视觉系统在较低灰度级和较高灰度级的韦伯比都比

较大，说明在这两种情况下对亮度的对比灵敏度较高。视频信号是为满足电视
机的发光特性和电特性而设计的，它可以在电视上或冠示器上播放。如果对电

视信号不作校正，就会产生严重的色彩失真。因此我们对输入的视频信号前端
须进行非线性Y校正，校『F后的色度空间会有了明显改善。对应于LED大屏幕，

物理亮度与厌度值成J下比，如不作校正，明显不能满足色彩还原的要求，具体

在显示效果上就是：低级狄度跳变很大，而高级狄度又分不清楚。人眼对光强
的感受是非线性的，弱光时，光强增加一倍，人眼感觉到的增强多于一倍；强

光时，光强增加一倍，人眼感觉到的增强不足一倍，因此需要把灰度做非线性
变换，使低灰度时时间距小，高狄度时时问距大。所以为保证LED大屏幕色彩
完整还原，必须进行反Y校萨，经过校证以后，使它的特性与CRT相近。 我
们可以明显看出，经灰度校正后的显示画面会显得纹理清晰，层次感强，亮度
柔和，明暗过渡平缓。一

目前，全彩色LED显示屏一般都采用红、绿、蓝三基色每个像素点由8位
数据控制，通过时域分割处理，形成每种基色各256级灰度信息。三基色LED

显示屏能产生16777216种色彩，达到真彩色。使显示效果更加清晰、层次感更
强，动画效果更流畅，完全达到专业级图像水平。应用先进的硬件反y校正技

术。根据户内、户外LED的亮度曲线，采用不同的函数关系式，对每个像素点
每种颜色8位数据进行反Y校『F，使屏上显示出来的色彩亮度更逼真、更接近
自然。

5．1．3客观亮度与主观亮度感觉

人们经过大量的研究表明：对于被观察物体的绝对亮度，人眼的判断能力比
较弱，而对于被观察物体的柏义寸亮度差异，人眼的判断能力印比较大。而人眼

的主观亮度感觉币是与人H醍对』-I’￡度筹异的感觉而获得的。如果我们设L为物体

的客脱兜度，S为物体的主观亮度，的主脱亮度感觉，△S为人眼对亮度差异的
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主观感觉，则：

蟠：K些
￡

上式两边分别对S和L求积分，得：

S=KlnL+Ko

令K’=Klnl0，上式变换为：

S=F logL+Ko

(5-3)

(5-4)

(5-5)

其中K，K。和K’为常数。上式告诉我们：在正常视觉的宽阔亮度范围内，人
眼的主观亮度感觉与客观亮度的对数成线性关系n⋯。

5．1．4误差敏感度方法在亮度均匀性评估中的局限性

误差敏感度方法的根本原则是：通过量化误差的可见性，人们可以对感知对

象质量进行较好的估计。可以根据生理和心理学知识，通过模拟HVS的特性来

达到这个目的。尽管这种对于问题自下而七的处理方法几乎被广泛地接受，但

了解它所存在的局限性也是必要的。特别地，HVS是一个复杂的非线性系统，

但早期的大多数模型都是建立在线性或类似线性处理基础上的。因此，误差敏

感方法必须依靠许多假设前提条件，总结起来大概有以下几点：

1．阈值问题。引起许多误差敏感模型的精神心理实验被用来估计刚刚被觉
察的阈值问题。这些阈值测鼍值常用来定义视觉误差敏感度最，如CSF。然而，

很少有精神心理研究表明这样一个邻阈值模型是否能普遍用来作为比阈值较大
的感知失真。在阈值范围内，通过可见度阂值，不同频带间的相关视觉失真能

被标准化吗?最近一些学者力图从心理物理学阈值上来分析图像失真问题
[39．10】

o

2．认知的相瓦作用问题。众所周知，认知理解和相互作用的视觉处理(如眼
睛转动)会影响图像的感知质量。例如，一个观察者根据不同的指令，即使是对

同一幅图像进行观察，也可能会出现不同的评价结果。有关观察对象内容先验

知识、对某些内容的特别关注也可能会影响其对亮度均匀性的评价结果H¨。但

是，对大多数观察对象质量度量并未考虑这些影响，因为这些很难被量化和理

解。

3．其他问题。除了以上问题外，还有一些实际的局限性：强烈的数据相关性

需通过细致的精神心理学实验得到，对于观察条件如视觉距离，周围亮度，屏
幕分辨率，屏幕型号和亮度设置，还需要HVS定标，这些问题限制了该方法的
实际操作。

5．2 LED显示屏亮度不均匀性描述

各种显示系统的不均匀性的缺陷一般表现为：在显示系统均匀与连续的输

入信号时，任fuJ可见窄I’口J的小均匀性(亮度、色度不均匀或二者的结合)。如

Cl{，r．显示骈的不均匀通常表现为中洲区域较亮边伯lX域较暗：I。C1)．显示屏的不均

匀通常表现为靠近背光源区域较亮，远离背光源IX域较暗：I。ED礁示屏的／fi均
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匀则表现为屏幕上出现的“马赛克”，“麻点”或模块M的亮度差异等现象。这
些不均匀现象会严重影响屏幕的显示效果。其中，亮度_i均匀性对显示屏质量
的影响起着决定性因素。
亮度均匀性足指在显示各像素扶度值干¨等的图像时，理|仑l：备显示像素的

亮度也是致的。但在丑；际中很难实现这样的效果。图j 3为48×32的旅基色
I，『!n显不J算模块相埘亮度的一维柱形躅。【袅图表师的参燕不齐代表了I|ED像素
亮度的不均匀性。根据上一节的分析，当柑盘|i像索的亮度筹值人j一某一闽值，
将会他人产生视觉不致。因此。对于LED显示屏，尤其是在进行亮度校诉酊
的罹示肝其亮度不一致性非常严重。

图5 3 LED模块亮度三维柱形图

本文通过CCD相机粟集LED显示屏亮度信息，首先解决了快速获取LED亮

度信息的问题。但对显示屏亮度均匀性的评价是接下束需要讨论的问题。

5．3现有LED显示屏亮度均匀性评估方法

目前，在lJED显示屏的开发和生产的各阶段，视觉检测仍然是评估显示屏
亮度和色彩均匀度的标准。这种评估方法的主要问题足其主观性，即每个人观
察和解释事物是不同的。而且即使是同一个人测量，也会在不同时『日J得到不同
的结果。目前，市场上卖方与客户主要依赖于非定量的术语来定义缺陷．如“暗
点”、“瑕疵”、“残点”、“坏点”等一“。”。
而对于LED显示屏比较客观的评估主要是依赖于人的视觉与单点式光色测
试仪器，亮度计。用于检测显示设备光学性能的时候，一般首先要抽取少数的
测试样点或区域，亮度计只测试这些样点或区域及其戈联像素或区域的光学性
能，而且一次只能测到一个样点或区域的数据，母测鐾。次一般都需要移动仪
器并且重新对焦。这样．用传统的测试方法不但耗时费力．而且要测量全肝像
素的性能是比较随机和片而的。
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5．3．1九点测试法

显示领域最常用的测试评估亮度均匀性的方法是九点测试，即定义亮度均
匀度为碌示屏上固定位置的九个测试点的最大亮度值与最小亮度值的比值。显

然，这个比值越接近“1”亮度均匀性越好，比值越大则说明亮度越不均匀。但
是由于LED显示单点像素亮度具有很大的弥散性，显然九点测试对于LED显示

设备亮度不均匀性的评估是不适用的。一个亮度均匀度刁i高的具有上百力．个显

示像素的显示设备只用固定位置的九点亮度来测试整个显示设备的均匀度，而

不考虑其它大量像素亮度的差值足很不精确的。

目前，是示领域亮度均匀性的评估标准存在明显的缺点，比如VESA的FPDM 2．0

标准就脱离了“测量标准”的目标，反而陷入“Mura”缺陷的分类； 困内2003

年制定的《LED显示屏测试方法》中对均匀性的评估也是以6个像素及其关联
像素的亮度来确定整屏成百力I像素的均匀性。

，☆ z☆。☆

e☆ ★ 4☆

，☆ e☆ s☆嘉一4吨 ≯’、鼍 ≯也l

图5．4中心像素及其关联像素

而目前LED行业对LED大屏显示亮度均匀性的评估也多采用(LED显示屏
测试方法》中的评估方法。((LED显示屏测试方法》对l，ED显示屏的光强均匀性

进行了分级，并严格规定了测试方法。定义像素光强均匀性BPJ为显示屏中某些

特别亮的像素(或特别暗的像素)光强与该像素相关联区域内像素光强的一致
性。具体测试方法如下：

1．在全屏中随机抽取20个象素；

2．用光强仪分别测量出这20个象素的光强值，并选出其中3个最亮象素
和3个最暗象素，编号分别为P。、P：、P。、P。、P。和P6。它们的光强值分别

为I。(P。)，I。(P：)，I。(巳)，I。(P，)，I。(Pi)，和I。(P。)；

3．根据定义，用光强仪分别测出像素周围关联区域的像素光强I。(P，)，

I：(P。)，I，(P．)，⋯I。(P．)。关联像素如图5．4所示，其中中问的实心五星代表

中心像素，周围的8个空心五星为其关联像素。

则P．关联区域的像素光强均匀性定义为：

研只(州：—Io(P-)-—li(Pt)×100％
一⋯Io(g)+li(P,) f墨一6、

式中，i=1-8，代表8个关联像素，I。(P。)为中心像素P．的光强，I．(P。)为

中心像素第i个关联像素的光强；

4．从8个关联值中取最大的一个作为P。的像素光强均匀值叭P，]max；

5．州¨样方法分别洲出的光强P?、P：、P，、Pj、和P。的光强均匀性，取三
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个最大值进行算术平均，得出象素光强均匀性BPJ；
6．每一种基色分别测量计算并取最大值为该屏像素光强均匀性，按表5．1

规定归入相应级别。

表5．1 《l。ED显示屏测试方法》中像素光强均匀性分级

A级 B级 C级

25％<BⅣ≤50％l 5％<％≤25％ ％≤5％

目前市场上的LED大屏幕通常都具有严重的像素不均匀性，即使比较均匀，
由于评估方法的不稳定性，也使得我们不敢确定用这一方法评估的结果是否准

确。显然，这一评估方法对日自矿LED像素亮度均匀性的评估具有以下局限与不
足之处：

l-测试不稳定，对均匀性较低的LED平板显示屏评估，即使是同一屏同一

基色，每次评估结果相差较大，甚至将同一块屏划分为不同的等级，不具有重
复性。

2．算法复杂，测试比较费时费力。这种评估方法的测试手段基于传统光色

测量设备，每次只能测量一个值，每找一个点都要重新对焦。

3．带有随机性，以54个像素(本身加关联像素)的测量结果代替整屏百万
像素的均匀性是很不科学的。

5．3．2均方根误差评估

在图像质量评价的客观方法中，均方根误差是比较常用的方法。该种方法
可描述为：

Lmse= (5-7)

其中，N代表图像中像素数，L；代表图像中任意像素点的亮度。￡代表整

幅图像亮度平均值，它可以表示为：

Ⅳ

∑厶L=L (5-8)

对图像的客观度量，最重要的是能反映出被人言觉察到的图像质最，而这
种基于图像均方根误差的图像质量评价方法仅仪适合度量图像产生的随机误
差。虽然这种方法度量形式简单，易于计算，但是它们和人的视觉系统毫无关

系，因为它们不加区别地对待图像的所有空问频率和亮度水平，所以经常导致
和主观测试相背离的结果。

5．4基于灰度直方图的亮度均匀性评估方法

基-j：CCD图像的∽D显示『并亮度均匀性评价方法，实际．卜是对th CCD图片
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得到的LED像素相对亮度矩阵(表)的均匀性评价。本文根据实际情况进行了
大量实验建模，首先总结出了基于灰度直方图的亮度均匀性评估方法。

5．4．1图像的灰度直方图

图像的灰度直方图是图像处理中一种十分重要日．实用的工具，它概括了一

幅图像的狄度级内容。从数学上来说灰度甑方图是图像各灰度值统计特性与图

像灰度值的函数，它统计一幅图像中各个灰度级出现的次数或概率。狄度图像
f(x，Y)的直方图可定义为离散函数：

h(rk)=n★，k∈[0，L】( 、

其中r。为图像(，)的第 级灰度，。是图像(，)中具有灰度值r。的．q象-qf X Y k n f X Y 素

个数，13是图像象素总数，L是图像的灰度级数。因为h(r。)给出了对各个r。出

现概率的一个统计，所以直方图提供了图像的灰度值分布情况。灰度直方图还
可以归一化表示为：

P(以)：型：翌，k∈【O，L】“

n 刀
‘ ‘

(5-10)

e(r。)是狄度级r。出现的频数，其所有灰度级频数之和等于一。在灰度直方

图罐标系中，横坐标表示图像中各个像素点的灰度级，纵坐标为各个灰度级上

图像各个像素点出现的次数或概率。图5．5为128×64像素点LED显示屏模块

单基色灰度直方图。其横轴代表欢度值，纵轴代表某狄度值像素频数占总像素

数的百分比，即P(r。)×100％。最高处为亮度均值的频数(峰值)。

图5．5 LED显示模块灰度直方图

5．4．2正态分布函数特征分析

币念分布指变量的频数或频率呈中问最多，两端逐渐对称地减少，表现为
钟形的一种概率分布。从理论上}兑，若随机变量x的概率密度函数为：

f(x)=丽1∥训!，k2 (5一11)

称为x服从均值为∥，标准差为仃的难念分前j。标准筹代表变量与均值之
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间的差异情况，反映数据集的离散程度。正态分布的特征表现为：以均值为中

心两边对称分布，均值处变量的频数最高；∥一定时，曲线的形状由盯决定，仃

越大，曲线越“矮胖”，总体分布越分散，盯越小，曲线越“瘦高”，总体分布
越集中¨⋯。

通过对LED显示屏亮度信息分析发现，其灰度直方图在某一数值区间上呈
J下念分布趋势，如图5．5所示。

5．4．3评估结果分析

图5．6(a—d)所示为用CCD图像传感器采集并经过亮度特征数据提取所得到
的LED碌示屏样品模块亮度分布情况，是通过人眼视觉感知亮度均匀性不同的

四种单基色LED显示屏模块，其大小均为128 x 64像素点。从总体上看，这几

幅图像的亮度均匀性各有差异。图5．6(a’一d’)是与图5．6(a-d)对应的灰度直

方图及一态分布拟合曲线。图中横轴代表了灰度直方图中像素频数不为零的灰
度范围(M)并进行了(-M／2，M／2)／10的屯标变换，这样，横轴变为较小的数值并

且关于零点对称。纵轴代表了某灰度级像素频数所占整屏像素数的百分比。由
图5．6(a’-d’)可以看出，狄度范围分布越宽，其亮度均值所占的比例也越小，

拟合后的正念分布曲线也越“矮胖”。反之，其正态分布曲线越“瘦高”。因此，

狄度范围分布越宽，亮度均值在整体亮度分布所占的比例也越小，单色的亮度
越分散。从视觉感知上讲，这说明屏幕的整体亮度分布越杂乱。在评估一个显

示屏亮度均匀性时我们采用讵念分和标准差来衡量整屏像素亮度是否集中，即
标准差越小，亮度分布越集中，入的视觉亮度差异越小，说明屏幕单基色显示
的亮度均匀性越好。反之，屏幕单基色显示亮度均匀性越差。
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0’)

(c’)

(d) (d’)

幽5．6不同显示楼块的亮度均匀性比较

表5 2列出了这4个模块的相关评估数=}【I：。吲a有效扶度分布的约有106
个扶度级，其峰值为2 8％，正态分柿拟合后的均标Hj：差为0 158。该图中有大片
颜包较深的块，说删这些部分亮度偏低。也彳1亮度较高的块．所以整体亮度分
柑报不均匀。I矧b叶】扶度分和约[00级，峰值为3．5％，I『·忐分m拟台后的均标
准芹为O 119，扶艘筹片十ux惦刘、．视堂亮度簪片较(．t)好，黼c{I d是视赏亮
度均匀性较好的模块，从le亮艘分m数抛分斩结粜ur以开忆它们的版度分如
范I矧驯硅变窄，而凡峰值j州冠螨大．1l：态分mlm线拟台后们杯准岸与I】i『眄幅㈨
榭比也小丁一个数皱绒。
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表5．2灰度直方图评估数据比较

a b C d

仃 O．158 0．119 0．048 O．031

峰值(％) 2．8 3．5 9．1 13．1

灰度值范闱 106 100 48 34

通过对样本模块的分析，用此方法来评估LED，娃示屏亮度均匀性与人眼视

觉感觉相一致。因此，利用图像灰度直方图，并通过iF念分布曲线拟合求出标

准差来评估LED显示屏的亮度均匀性是比较有效的一种方法。

5．4．4该评估方法评价

以上分析可知，基于灰度直方图的LED显示屏亮度均匀性评估方法，是依

据亮度分布范围直方图与正态分布曲线拟合，用标准差的大小从宏观上来判断

亮度分布的均匀性。与现有的LED显示屏亮度均匀性评估方法相比有以下优点：
1)利用CCD图像传感器采集数据，实时性好；

2)由CCD图像获取亮度信息，信息量大；

3)图像狄度直方图代表了各像素亮度分布的统计量信息，可以有效确定显
示屏的亮度范围；

4)正态分布标准差能简单而有效的表示亮度分布的均匀性。
用灰度直方图评估屏幕亮度均匀性是从宏观上进行的评估方法，无法对灰

度分布的局部特征做出判断，所以，如果不同狄度模块分布的位置不同(比如

某螳较亮或较暗模块的集中分布)会产生较大的视觉差异，而用此方法评估，

结果可能会相差不大。不过在实际生产和实验中，对于以上情况，可以结合主
观评估做出相应的处理。

5．5基于结构相似性的亮度均匀性综合评估方法

把LED显示屏模块亮度信息作为图像信号进行亮度均匀性评估，它不但包
含亮度特征，也具有高度的结构化，它们的像素点之间具有强烈的相关性，特

别当这些像素点之间在空间位置近似时，这些相关性携带了重要的视觉物体的
结构性信息。前面介绍的基于误差敏感的图像质量评价方法仅仪考虑图像逐像

素点间的不同，并未考虑到图像像素间的这种强烈相关性和结构对视觉物体的
重要性。虽然大多数基于误差敏感的图像质量评价方法运用线性变换来分解图
像信号，但并不能去除这种强烈的相关性。
为此，本文给出了一种基于结构相似性的LED显示屏亮度均匀性综合评价

方法。该方法的基本理论是：人眼的主要功能是从视觉区域提取图像的结构化信

息，同时，HVS具有高度地适应此目的的功能。因此，一个结构相似性度量方

法应该对图像的感知具有很好的近似性。

5．5．1系统组成

针。对图像结构信息在人眼对图像进行评价过程中的苇要性，本文在fj，J．人对

4
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图像相关性研究的基础上提出了基于结构相似性的LED显示屏亮度均匀性综合
评价方法¨制，图5．7为该方法的系统框图。

图5．7结构相似性亮度均匀性综合评估系统

首先，分别提取LED像素的亮度变化信息，然后提取LED像素的对比度变

化信息，在此基础上再提取图像的结构变化信息，并对以上提取的三种变化进

行比较，最后对其比较结果进行综合，从而得到一种亮度均匀性度量指标，并
以此指标作为LED显示屏亮度均匀性好坏的评价尺度，具体如下：

1．LED湿示屏亮度度鼍。根据5．4节的分析，LED显示屏的像素亮度分布

在一定的范围内，而且其分布的范围越小意味着显示屏的亮度越集中，其亮度
均匀性也就越好，因此亮度范围可作为评价LED显示屏亮度均匀性的一个必要

条件。本文对亮度的度量采用亮度范围分布的集中程度作为评价标准。记采集

到的LED显示屏相对亮度分布范围为L。即该亮度样本在灰度直方图中所占的
灰度宽度。作为亮度均匀性评价标准的度量可由下式表示：

k=去一k(5-12)
在公式5一10中，L．的取值可从1到256，当取值为l时，说明LED显示屏只有
一种亮度取值，这也是最理想的状态。为了使度量值L。。。最小值为零故增加修证
系数k=1／256。

2．对比度度量。通过5．1节的分析，对空间频率中的亮度依赖关系，通常

用Michelson对比度来表示，如公式5—2所示。对比度反映了相邻像素l’日J亮度
的差异。在此可表示为：

t。。=_l"nla_『x--／"rain (5一l 3)
Lmx十Lmin

由公式可以看出，像素亮度差异越小k。越小，在整屏亮度均匀性最理想的状念
时，该值为零。

3．结构比较。对于LED显示屏亮度均匀性的评估，可将整屏分为若干模块，

然后对其亮度从结构斗H似度的情况进{r度量，把任意两个模块作为向景进行角

度比较。每个模块的亮度信息t叮看作一个实矩阵，实矩阵A。。。(m≥n)的奇异值

分解表示为A=USV。，其中，U。⋯v⋯为标准i卜交矩阵，即∥。U=，，V
7

V=，，

42
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S。×。为对角矩阵，即S=diag(S，，S。，⋯⋯，S。，0，0，⋯⋯，0)，k=rank(A)，S．≥

S：≥⋯⋯≥S¨S特征向量中的前面几个分量包含了亮度模块代数属性的重要信
息。S的前k个对角元素称为A的奇异值，其构成了A的奇异值向量。

向量的夹角表明了两向量线性相关的程度，夹角越小说明越接近线性关系，

也是对2个向嚣所张成的窄I’HJ的线性关系的度量。用奇异值向量的夹角表示不
同LED亮度模块的质量评价可表示为：

(5一14)

oi与oi分别代表两个亮度模块的奇异值向量元素，k取二者秩的最小值。此方

法主要从结构出发确定各亮度模块的相似性。其夹角越小越好，当央角越接近

零说明模块问的相似性越强。

对于以上量度值的综合分析，并进行加权求和可得LED显示屏亮度均匀性

的综合评价标准SSLE(Structural Similarity Luminance Evaluation)。可由

以下公式表示：

SSLM=【k。】“+【k。]∥“g阳]7 (5一15)

这里，参数Q>0，13>0，Y>O用来调整三部分的相关性权重。本文中取
Q=B=Y=l。按照SSLE评估方法对LED显示屏量度均匀性进行评估，其评估的

结果是一个大于等于零的实数，其值越趋近于零，说明亮度均匀性越好。
另外，结合《LED显示屏测试标准》，本文在进行LED亮度数据模块划分时

也采用九点测试的思想。其划分模式如图5．8所示。

☆ ☆ ☆

☆ ★ ☆

☆ ☆ ☆

图5．8亮度模块划分

在具体实施过程中，亮度度量采用灰度直方图亮度评估方法，该方法主要

反映了整屏亮度的集中程度；对比度度黾采用MicheIson对比度算法首先按照

图5．8划分为九个模块，在模块内部先求相邻像素的亮度对比度，然后再对整

屏亮度对比度求均值；在结构比较度量中，求出各模块亮度矩阵的奇异值向量，

以中心模块为参照求出其他各奇异值向量与中心模块奇异值向黾的央角，并求

出央角均值；在对比度度量中，分别求出各模块的亮度对比度，然后再求对比
度均值。

5．5．2实验结果及评价

本文采集了64×48的LED显示屏R、(；、B≯楚色莉：亮度饺mj订后的亮度数
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据。按照以上基十结构相似性评估方法所得亮度评估结果见表5 3，亮度图如
下所示。

校正前B、G、R三基色亮度

图5 10校芷后B、G、R三基色亮度

为便于观察，将三基色LED显示屏模块亮度矩阵生成为三基色的BMP图。
从图中可以看小．亮度校正后的均匀性明显好于亮度校正前。校正后的亮度图
像从整体上看是比较均匀的，图5．i0所示的三幅图片中都有不同程度的暗点，
这是因为，在亮度校正的过程中，为了减少整屏亮度的损失，因此舍弃r部分
较暗的的点，对它们不予校正。或者即使校正也无法将其亮度提到较理想水平；
这样，在校正后的LED显示屏中就难免出现一些暗点，然而这种暗点所占比例
是非常有限的，而且比较分教地分布在整个显示屏中，对于观察者几乎不会造
成影响。但是，如果这些暗点如果相对比较集中分布在LED显示屏中的话，其
所造成的视觉影响就不可忽视了。本文利用SSLE方法对以上亮度分布进行评

估，其结果中亮度均匀性由好到差的顺序为：R校后、R校后、G校后、B校前、
G校前、R校前。但是，对十结构相似性评估的三个基本因素所得结果的排序并
非如此。比如R校后的亮度对比度远大于G校后的亮度对比度，但是综合评定
的结果R校后的亮度均匀性却比G校后的量度均匀性好，那是因为R校后的亮

度结构相似性更好。因此，采用此种方法进行LED显示屏亮度均匀性评估各个
评估度量标准之间相互牵制，不再是用一种因素决定最终结果，而且这更符合
了HVS系统。从三基色的亮度图中结合人眼主观感受也可以验证该评估结果的
准确性。

■㈣一，一
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B校前

G校前

R校前

B校后

G校后

R校后

表5．3亮度均匀性评估结果

Lcen Lcon Qsvd

0．3203

0．3203

0．3242

0．0703

0．0898

0．0938

0．1845

0．1934

0．283l

0．0654

0．0927

O．1766

0．0053

0．0077

0．0105

0．008

O．0115

0．0087

SSLE

0．5101

0．5214

0．6178

0．1437

O．194

O．1791

事实上，由从CCD图像中提取出各像素点的亮度信息重新组合而成的亮度
图，与实际LED显示屏显示效果给人的视觉印象是有一定差别的。LED显示屏

作为点问距响度较大，显示面积比较大的显示设备，其显示效果与人的观察距

离和观察角度都有关系，本文的评估是假设观察者所看到的锓示屏是LED像素

点不可察觉时的情况。而且，由于色度问题引起的不一致现象也会加强亮度不

一致对人眼视觉的影响，这也是一个值得研究的问题。
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第六章总结展望

6．1本文工作总结

LED显示屏亮度均匀性是LED显示屏行业亟待解决的问题。而均匀性的好

坏也需要有定量评估。针对目前具备的条件，本文提出了基于CCD图像的LED

显示屏亮度均匀性评估方法。该方法首先以数字图像处理为基础，分析了LED
像素亮度特征数据与CCD像元狄度值的关系，然后对由CCD相机采集剑的LED
像素的相对亮度值进行提取，并对这些数据进行分析和评估。对本文所完成的

工作总结如下：

1．完成了对LED显示屏亮度信息的采集。以面阵单色CCD相机为主要工具，
结合计算机系统，实现了对LED显示屏亮度的实时采集。在采集的过程中由于
采集的对象面积较大，结合LED管的发光特性和CCD相机的成像特点，提出了

亮度采集过程中需注意的问题。

2．实现了对LED像素亮度的提取。结合LED像素亮度的成像特点，建立了
相应的软件平台，并设置了相应的算法对LED像素相关的特征亮度进行了提取。

亮度的准确提取是下一步进行评估的关键，因此本文采用了基于区域最大值的
LED像素亮度提取算法。本算法在LED像素点在CCD像元有效区域的定位是非
常有效的，它可以有效克服因屏幕组装等机械误差造成的采集到的LED像素行
列不均匀现象。
3．LED显示屏亮度均匀性的评估。((LED显示屏测试标准》中所提出的LED

显示屏亮度均匀性评估方法是现在行业内通用的方法，但是这种方法不仅测试
速度慢，关键是它只是采集了整个屏幕的九个小区域的像素点作为评估对象，

用它来反映整屏数以百万计的像素亮度均匀性显然是不精确的。而且它只是简
单采用了对比度的计算来量化亮度均匀性的好坏显然也不符合人类视觉系统的
主观感受效果。近年来，有关研究者也提出了一些相关评估方法，虽然较以前

的方法有所改进，但是在实践中得到的效果并不理想。本文在总结了前人算法
思想的基础上提出了几种LED显示屏亮度均匀性评估方法，通过比较觉得基于
结构相似性的亮度均匀性综合评估算法最为理想。

6．2本文创新点

本文的创新点总结如下：

1．LED像素亮度信息的提取。通过CCD相机采集到的LED显示屏的亮度图
像既包含了LED像素亮度，也包含了屏幕背景。理想状态下背景是黑色的，但

是由于LED发光的影响，采集到的图像背景区域亮度值并不为零，因此需要首

先设置阂值对背景去噪，然后再将LED有效亮度区域的灰度值提取出来，作为

LED像素的相对亮度值。在此，主要利用数字图像处理知识，结合成像特点提

}H了基j二区域最大值的LED亮度提耿算法。本算法提取出的亮度能比较真实地

反映∽1)像素的亮度特征。
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2．LED显示屏亮度均匀性评估。对整屏或较大模块像素亮度均匀性的评估
不仅要考虑亮度本身的差异，而且作为显示屏，还要考虑其结构特性，由于人
眼对观察对象具有适应性，因此作为多媒体显示的终端，人的主观感觉是非常
重要的，传统的评价方法主要是是主观评价，但是科学研究需要客观建模，并
进行量化评估。本文结合HVS系统，提出了基于结构相似性的LED显示屏亮度
均匀性评估方法。这种方法综合考虑了亮度，对比度以及结构关系，并对这三
方面的信息进行了综合评定。实践证明，在对几种LED亮度均匀性评估算法比
较之后，发现这种算法是比较理想的。

6．3研究工作展望

本文提出的基于CCD图像的LED显示屏亮度均匀性评估方法包含两个方面
的重点内容，一是CCD图像的亮度提取，二是LED显示屏亮度均匀性的评估算
法。前者对后者有决定性的作用。在进行LED亮度数据采集时首先要考虑采集
的准确性，通过第四章误差分析可以发现，相机系统误差是目前还无法精确去
除的一个难题。所以，要想提高评估的准确性，这一问题还有待解决。亮度均
匀性的评估也是一个有待探索的问题，本文所用的基于结构相似性的评估方法
SSLE(Structural Similarity Luminance Evaluation)是在人类视觉系统HVS
理论的基础上推演出来的。在本算法中亮度度量反映的是整屏亮度的集中程度；
对比度度量反映了相邻像素点的亮度差异；结构比较反映了模块问的亮度结构
的相似程度。其中在进行对比度度量和结构比较的过程中都涉及到了比较区域
的划分，本文所采用的九区域比较法相对比较容易实现，但是区域的选取方法
有待探索。另外对于该评估方法中三种基本因素所占的权重也有待进一步验证
和规范化。
毕竟LED显示屏所显示的信息既包含亮度信息也包含色度信息，也就是说
既有亮度不均匀性的影响也有色度不均匀性的影响。对于全彩色LED显示屏来
讲，每个象素点是由R、G、B三基色构成的，而且在显示时，其不均匀性是由
三者共同决定的，情况更加复杂。因此单纯的亮度均匀性的评估并不能真实反
映其均匀性的好坏，而且评估的视觉建模也是一个非常复杂的问题。因此，短
时间内很难达成共识，这有待以后更进一步的研究。
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