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摘　要：逐点校正算法为基础，提出一种完全独立于显示控制系统的前置处理方案。该处理方案以ＤＶＩ接口为
传输介质，可完成对任意分辨率、任意格式的图像信息的亮度逐点校正。在现有逐点校正模型的基础上，实现

前置处理方案中的亮度修正算法模型；根据算法模型中校正参量的聚集特性，同时采用压缩校正参量取值范围

的方法和数值重组的方式来提高ＳＤＲＳＤＲＡＭ的频率，据此设计的数字电路可以实现对任意分辨率、任意传输格
式的数据进行逐点亮度校正功能；通过理论和定量计算以及实际观测前置法和后置法的应用效果，得出结论：

前置法产生的不一致性的灰度级数大于后者，并且灰度级越低，校正的不一致性越差，但前置法的灵活性和通

用性明显优于后置法。

关键词：前置处理器；ＤＶＩ传输格式；压缩取值；数值重组

中图分类号：ＴＮ２７；ＴＮ７０２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１７）０２－００８０－０８

Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＨＡＯＹａｒｕ１，ＤＥＮＧＺｈａｏｑｉ１，ＹＡＮＦｅｉ２

（１．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，ＺｈｏｎｇｓｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ５２８４０２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｏｒｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｄａｔａｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｒｂｉ
ｔｒａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｍａｔ．Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎ
ｌｙｔｏＳＤＲＡＭＳＤＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋａｎａｌｙｓｉｓ，Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＤＲＳＤＲＡＭｗａｓｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆａｎｙｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎａｎｄａｒｂｉｔｒａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｃａｎｂｅｈａｎｄｌｅｄｂｙｔｈｅｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈｉｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｏｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｏｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

 收稿日期：２０１６－０７－１１
基金项目：国家自然科学基金 （６１６０５０８３）；中山市社会公益科技项目 （２０１６Ｂ２１４５）；电子科技大学中山学院青年

基金项目 （４１５ＹＪ０４）；电子科技大学中山学院科研启动项目 （４１５ＹＫＱ０５）
作者简介：郝亚茹 （１９８１年生），女；研究方向：全彩ＬＥＤ显示屏的控制系统以及亮、色度校正等相关技术；

Ｅｍａｉｌ：１６５６８９９０８＠ｑｑｃｏｍ
通信作者：邓招奇 （１９８１年生），男；研究方向：全彩ＬＥＤ显示屏软件控制及色度学理论；Ｅｍａｉｌ：５３９６２７９１＠ｑｑｃｏｎ



　第 ２期 郝亚茹等：前置逐点亮度修正处理算法

ｏｆｌｏｗｇｒａｙｌｅｖｅｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｆｉｘｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｐｏｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ＤＶＩｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍａｔ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　目前，逐点亮度校正技术的应用越来越广泛，
并且逐渐趋于成熟。但是，逐点校正技术主要是嵌

入到ＬＥＤ显示屏的控制系统中。对于未采用校正
技术ＬＥＤ显示屏，需要将控制系统整体更新，才
能使显示屏在整个生命周期内的一致化效果达到最

优。以上的更新方法对于面积较小且安装位置便于

人工操作的显示屏而言，其工作量还可以接受。但

是，对于面积大且安装位置难以进行操作的显示

屏，系统更新的工作量将呈指数级增长。针对上述

问题，本文提出一种具有逐点亮度校正功能的前置

处理器的设计方案，该处理器使用 ＤＶＩ接口对图
像数据进行传输［１－３］，并且兼容 ＤＶＩ接口可承受
的任意分辨率、任意传输格式。该处理器的使用和

操作极其简便，只要将前置处理器的输入端连接主

机ＤＶＩ的输出端，前置处理器的输出端连接控制
系统的ＤＶＩ输入端，就能保证高灰度显示屏的均
匀性和清晰度，避免了整体更新显示控制系统的繁

琐操作。

１　现有亮度校正算法理论
ＬＥＤ显示屏上显示的图像源于计算机，并通

过ＤＶＩ接口将图像信息传输到ＬＥＤ显示控制系统。
源于计算机的图像数据称为原始图像数据值由ＯＩＤ
表示［４－６］，如果直接显示到 ＬＥＤ显示屏，则无法
还原图像的真彩色，所以，需要对原始图像数据进

行反伽马变换，变换后的数据值由ＳＩＤ表示，其变
换公式为：

ＳＩＤ＝１６３８３× ＯＩＤ( )２５５
γ

扫描到 ＬＥＤ显示屏上数据值为 ＳＩＤ，对 ＬＥＤ显示
屏上各个显示灰度 （详见文献 ［７］）的亮度值采
集，可得到 ＳＩＤ和亮度值以及 ＯＩＤ和亮度值的关
系曲线，如图１和２所示。

从图 １和 ２可见，ＳＩＤ值与光强度值 （亮度

值）呈现正比函数关系，ＯＩＤ值与光强值 （亮度

值）呈指数关系且指数值为 γ。这是将现有亮度校
正算法转换到前置处理方案中的事实根据。

ＬＥＤ显示屏上的各个发光二极管的亮度值之
差过大会使显示不一致，根据色度学原理可以将所

有不同的色域空间都校准到同一个色域空间［８－１０］，

该空间称为标准色域空间，其由 （１）式表示。

图１　ＳＩＤ值与光强度值关系曲线
Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＩＤｖａｌｕｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图２　ＯＩＤ值与光强度值关系曲线
Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＩＤｖａｌｕｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｘｒｓｔ＝Ｃｒ－ｒｓｔｘｒ－ｒｓｔＲ＋Ｃｇ－ｒｓｔｘｇ－ｒｓｔＧ＋Ｃｂ－ｒｓｔｘｂ－ｒｓｔＢ

Ｙｒｓｔ＝Ｃｒ－ｒｓｔｙｒ－ｒｓｔＲ＋Ｃｇ－ｒｓｔｙｇ－ｒｓｔＧ＋Ｃｂ－ｒｓｔｙｂ－ｒｓｔＢ

Ｚｒｓｔ＝Ｃｒ－ｒｓｔｚｒ－ｒｓｔＲ＋Ｃｇ－ｒｓｔｚｇ－ｒｓｔＧ＋Ｃｂ－ｒｓｔｚｂ－ｒｓｔ
{

Ｂ

（１）
上式中Ｒ、Ｇ、Ｂ值表示的是ＳＩＤ值。Ｃｒ－ｒｓｔＣｇ－ｒｓｔＣｂ－ｒｓｔ为
标准显示系统三基色的系数，ｘｒ－ｒｓｔｙｒ－ｒｓｔｚｒ－ｒｓｔ为该标准
显示系统中基色Ｒ的色度坐标，ｘｇ－ｒｓｔｙｇ－ｒｓｔｚｇ－ｒｓｔ为该标
准显示系统中基色Ｇ的色度坐标，ｘｂ－ｒｓｔｙｂ－ｒｓｔｚｂ－ｒｓｔ为该
标准显示系统中基色Ｂ的色度坐标。

选取ＬＥＤ显示屏上任意一个像素点，将其对
应的色域空间由 （２）式表示作为被标准化对象。
Ｘｉ＝Ｃ（ｉ，ｒ）ｘ（ｉ，ｒ）Ｒ＋Ｃ（ｉ，ｇ）ｘ（ｉ，ｇ）Ｇ＋Ｃ（ｉ，ｂ）ｘ（ｉ，ｂ）Ｂ

Ｙｉ＝Ｃ（ｉ，ｒ）ｙ（ｉ，ｒ）Ｒ＋Ｃ（ｉ，ｇ）ｙ（ｉ，ｇ）Ｇ＋Ｃ（ｉ，ｂ）ｙ（ｉ，ｂ）Ｂ

Ｚｉ＝Ｃ（ｉ，ｒ）ｚ（ｉ，ｒ）Ｒ＋Ｃ（ｉ，ｇ）ｚ（ｉ，ｇ）Ｇ＋Ｃ（ｉ，ｂ）ｚ（ｉ，ｂ）
{

Ｂ

（２）
其中，Ｒ、Ｇ、Ｂ同上，Ｃ（ｉ，ｒ）、Ｃ（ｉ，ｇ）、Ｃ（ｉ，ｂ）表示了 （Ｒ）
（Ｇ）（Ｂ）三原色的分量系数，ｘ（ｉ，ｒ）、ｙ（ｉ，ｒ）、ｚ（ｉ，ｒ）为

１８
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（Ｒ）基色的色度坐标，ｘ（ｉ，ｇ）、ｙ（ｉ，ｇ）、ｚ（ｉ，ｇ）为 （Ｇ）
基色的色度坐标，ｘ（ｉ，ｂ）、ｙ（ｉ，ｂ）、ｚ（ｉ，ｂ）为 （Ｂ）基色的
色度坐标。

只存在亮度偏差的显示屏，非标准像素点的

红、绿、蓝的色坐标值与标准点的红、绿、蓝的色

坐标值相等，即在 （１）和 （２）式中参量 ｘｒ－ｒｓｔ
＝ｘ（ｉ，ｒ），ｙｒ－ｒｓｔ＝ｙ（ｉ，ｒ），ｘｇ－ｒｓｔ＝ｘ（ｉ，ｇ），ｙｒ－ｒｓｔ＝ｙ（ｉ，ｒ），
ｘｂ－ｒｓｔ＝ｘ（ｉ，ｂ），ｙｂ－ｒｓｔ＝ｙ（ｉ，ｂ）。被标准化像素点经转换
后获得的三刺激值为 （Ｘ（ｉ，ｔ），Ｙ（ｉ，ｔ），Ｚ（ｉ，ｔ）），应分
别等于标准系统的三刺激值 （Ｘｒｓｔ，Ｙｒｓｔ，Ｚｒｓｔ），由
此恒等关系以及各参量关系可得转换方程如 （３）
式所示。

Ｘ（ｉ，ｔ）
Ｙ（ｉ，ｔ）
Ｚ（ｉ，ｔ










）

＝

Ｃ（ｉ，ｒ）ｘ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｘ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｘ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｙ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｙ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｙ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｚ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｚ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｚ（ｉ，ｂ










）

·

Ｃｒ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｒ）

０ ０

０
Ｃｇ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｇ）

０

０ ０
Ｃｂ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｂ



















）











Ｒ
Ｇ
Ｂ

（３）

其中，

Ａ（ｉ，Ｌ） ＝

Ｃｒ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｒ）

０ ０

０
Ｃｇ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｇ）

０

０ ０
Ｃｂ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｂ


















）

＝

ｃｏｅｆ（ｉ，ｒ） ０ ０

０ ｃｏｅｆ（ｉ，ｇ） ０

０ ０ ｃｏｅｆ（ｉ，ｂ










）

（４）

Ａ（ｉ，Ｌ）矩阵为被标准化像素点的转换矩阵，主对角
线上的３个参量为亮度转换参量。每个像素点都对
应一个如Ａ（ｉ，Ｌ）的对角矩阵。

２　前置处理器亮度校正算法
如第１部分所述，亮度转换参量修正的是 ＳＩＤ

数值，但在前置处理器中需要对 ＯＩＤ值进行修正。
源于主机的红、绿、蓝的 ＯＩＤ值分别由 Ｒｓ、Ｇｓ和
Ｂｓ表示，则红绿蓝三分量值 Ｒ、Ｇ、Ｂ与 Ｒｓ、Ｇｓ、Ｂｓ
的关系表达式为：











Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝

１６３８３× Ｒｓ( )２５５

γ

１６３８３× Ｇｓ( )２５５

γ

１６３８３× Ｂｓ( )２５５


















γ

（５）

其中，ＬＥＤ显示器中 γ取值为 ２３５。设定 ｋ＝

１６３８３× １( )２５５
γ
，则可将 （５）式简化为 （６）式。











Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝

ｋ（Ｒｓ）γ

ｋ（Ｇｓ）γ

ｋ（Ｂｓ）









γ

（６）

将 （６）式带入 （３）式可得到 （７）式。
Ｘ（ｉ，ｔ）
Ｙ（ｉ，ｔ）
Ｚ（ｉ，ｔ










）

＝

Ｃ（ｉ，ｒ）ｘ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｘ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｘ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｙ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｙ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｙ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｚ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｚ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｚ（ｉ，ｂ










）

·

Ｃｒ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｒ）

０ ０

０
Ｃｇ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｇ）

０

０ ０
Ｃｂ－ｒｓｔ
Ｃ（ｉ，ｂ



















）

ｋ（Ｒｓ）γ

ｋ（Ｇｓ）γ

ｋ（Ｂｓ）









γ

（７）

对 （７）式进行一步整理得到 （８）式。
Ｘ（ｉ，ｔ）
Ｙ（ｉ，ｔ）
Ｚ（ｉ，ｔ










）

＝
Ｃ（ｉ，ｒ）ｘ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｘ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｘ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｙ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｙ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｙ（ｉ，ｂ）
Ｃ（ｉ，ｒ）ｚ（ｉ，ｒ） Ｃ（ｉ，ｇ）ｚ（ｉ，ｇ） Ｃ（ｉ，ｂ）ｚ（ｉ，ｂ










）

·

ｋ（ｃｏｅｆ１／γ
（ｉ，ｒ）Ｒｓ）

γ

ｋ（ｃｏｅｆ１／γ
（ｉ，ｇ）
Ｇｓ）γ

ｋ（ｃｏｅｆ１／γ
（ｉ，ｂ）
Ｂｓ）











γ

（８）

　　在前置处理器中采用式 （８）描述的算法可实
现逐点亮度校正。校正过程为：首先对 ＬＥＤ显示
屏上各个像素点的光强度值进行采集，经标准化获

得每个像素点的亮度转换参量 ｃｏｅｆ（ｉ，ｒ）、ｃｏｅｆ（ｉ，ｇ）、
ｃｏｅｆ（ｉ，ｂ），然后对每个转换参量进行１／γ的指数变换
获得ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ）、ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ）、ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ），最后由ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ）、
ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ）、ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）分别与 Ｒｓ、Ｇｓ、Ｂｓ分量做乘积，
将乘积后的结果取整后通过 ＤＶＩ接口输出，即完
成前置处理方案中校正过程。
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３　应用与分析
在前置处理器中实现的校正模型由 （８）式表

示。在模型实现过程中，为了提高前置处理器的兼

容性，ＤＶＩ信号需要采用即入即出的方式，即将除
了输入的图像数据经由 （８）式处理外，其他信号
（如行、场同步信号、时钟信号、ＤＥ信号、控制
信号等）无处理且直接通过 ＤＶＩ接口输出 （为了

保证与图像数据同步，需要加几级延迟）。

在前置处理器的硬件设计中包括核心器件 ＦＰ
ＧＡ和ＳＤＲＳＤＲＡＭ，其中ＦＰＧＡ的工作频率可达到
３００ＭＨｚ，ＳＤＲ ＳＤＲＡＭ 的工作频率最高达到
１６６ＭＨｚ。数据传输采用 ＤＶＩ接口，ＤＶＩ链路的最
高点像素频率可达到１６５ＭＨｚ（如果计算机设定的
刷新率为最大值 １９２０×１０８０×６０或者１６００×
１２００×６０Ｈｚ，则ＤＶＩ的传输频率达到最大值，且
等于１６５ＭＨｚ）。为了保证行、场、时钟信号与被
校正图像数据的同步，图像数据的处理速度需要大

于１６５ＭＨｚ，即单像素点的校正参量的读取速度需
要大于１６５ＭＨｚ。

转换参量 ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ）、ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ）、ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）的存储
介质为 ＳＤＲＳＤＲＡＭ，虽然其工作频率可达到
１６５ＭＨｚ，但读写有效工作频率 ｆｅ 一定小于
１６５ＭＨｚ［１１－１４］。因此采用一个读有效时钟频率只
读取一个像素点的校正参量值的方法，校正参量的

读出速度不可能大于１６５ＭＨｚ，即无法实现ＤＶＩ接

口信号的兼容性和通用性。解决 ＳＤＲＳＤＲＡＭ的读
写有效频率是解决ＤＶＩ传输速率兼容性的关键。

ＬＥＤ显示屏每个像素点一般由同批次的发光
二极管组成，而同一批次 ＬＥＤ发光二极管的亮度
参量值都有相近性。图 ３为存在亮度差异的 ＬＥＤ
显示屏经采集后获得的亮度校正参量的分布图。

由图３可知，红基色校正参量值集中分布在
０８～０９，绿基色校正参量值集中分布在０７５～
０９３，蓝基色的校正参量值集中分布在０７～０９，
通过对多个显示屏上的校正参量值的分布统计得

出，虽然各个显示屏上的亮度校正参量值的分布区

间范围有差异性，但是，各个显示屏上的红、绿、

蓝３种基色的校正参量值都如图３中所示的聚集特
性，且校正参量的值的聚集区间为总区间的２５％，
即，７５％区间的值为无效值，所以可对量化后的校
正参量值进行压缩处理，然后重新组合压缩值以达

到间接提高ＳＤＲＳＤＲＡＭ的读写效率的目的。
校正参量的压缩重组算法具体的实施过程为：

首先获得红基色的所有校正参量量化后的最小值，

表示为 ｃｏｅｆ′（ｒ，ｍｉｎ） ＝ＭＩＮ（ｃｏｅｆ′（０，ｒ），…，ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ），
…，ｃｏｅｆ′（ｎ，ｒ）），绿基色的所有校正参量量化后的最
小值，表示为 ｃｏｅｆ′（ｇ，ｍｉｎ） ＝ ＭＩＮ（ｃｏｅｆ′（０，ｇ），…，
ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ），…，ｃｏｅｆ′（ｎ，ｇ）），蓝基色对应的亮度校正参
量量 化 后 的 最 小 值，表 示 为 ｃｏｅｆ′（ｂ，ｍｉｎ） ＝
ＭＩＮ（ｃｏｅｆ′（０，ｂ），…，ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ），…，ｃｏｅｆ′（ｎ，ｂ））； 然 后

将每个像素点的红基色校正参量减掉ｃｏｅｆ′（ｒ，ｍｉｎ）值，

图３　１０００个像素点的校正参量值的分布图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｆｏｒ１０００ｐｉｘｅｌｓ
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得到红基色校正参量变换值 Δ（ｉ，ｒ） ＝ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ） －
ｃｏｅｆ′（ｒ，ｍｉｎ），绿基色校正参量减掉ｃｏｅｆ′（ｇ，ｍｉｎ），得到绿
基色校正参量变换值Δ（ｉ，ｇ）＝ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ）－ｃｏｅｆ′（ｇ，ｍｉｎ），
蓝基色校正参量减掉 ｃｏｅｆ′（ｂ，ｍｉｎ）值，得到蓝基色校
正参量变换值 Δ（ｉ，ｂ） ＝ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）－ｃｏｅｆ′（ｂ，ｍｉｎ）。由此
获得 Δ（ｉ，ｒ），Δ（ｉ，ｇ），Δ（ｉ，ｂ） 的 离 散 值，分 别 与
ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）相比较前者数值的有
效位数要少于后者数值表示的位数，通过统计和计

算每种基色的校正参量的有效 ＢＩＴ数可以减少
２ＢＩＴ。例如，对 ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）的值
进行量化和编码后表示的有效位数为 １０ＢＩＴ，则
Δ（ｉ，ｒ），Δ（ｉ，ｇ），Δ（ｉ，ｂ）的有效位数不超过８ＢＩＴ。

在设计中，校正参量的压缩算法实现如图４所
示。首先需要获得全屏红基色、蓝基色、绿基色对

应的校正参量的最小值 ｃｏｅｆ′（ｒ，ｍｉｎ）、ｃｏｅｆ′（ｇ，ｍｉｎ）、
ｃｏｅｆ′（ｂ，ｍｉｎ），并存储到存储介质 ＦＬＡＳＨ中，当前置
处理器上电稳定后，需要将这３个参量从 ＦＬＡＳＨ
中读出且存储到锁存器中；然后将各个像素点的校

正参量ｃｏｅｆ′（ｉ，ｒ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｇ），ｃｏｅｆ′（ｉ，ｂ）分别经过加和
处理进行有效位数的压缩，压缩后的校正参量值表

示为Δ（ｉ，ｒ）、Δ（ｉ，ｇ）、Δ（ｉ，ｂ）。

图４　校正参量压缩方法
Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

压缩后的校正参量值 Δ（ｉ，ｒ）、Δ（ｉ，ｇ）、Δ（ｉ，ｂ）需要
进行数据重组，重组的变换过程如图５所示。

首先获得４个像素点的压缩校正参量 （每一

个像素点的压缩校正参量的有效位数选取２４ＢＩＴ，
每个像素点包含的红、绿、蓝分别对应的压缩校正

参量为８ＢＩＴ、８ＢＩＴ、８ＢＩＴ），然后将４个像素点
的同基色的压缩校正参量整合成一个并行的３２ＢＩＴ
有效数据，即由 ４个像素点对应的压缩校正参量
Ｐ（ｉ）、Ｐ（ｉ＋１）、Ｐ（ｉ＋２）、Ｐ（ｉ＋３），重组成为３个
３２ＢＩＴ的 ３个并行数据 ＯＵＴ（ｉ）、ＯＵＴ（ｉ＋１）、

图５　压缩校正参量的数据重组方法
Ｆｉｇ５　Ｄａｔａｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＯＵＴ（ｉ＋２）的输出，３个输出量通过 ＦＩＦＯ缓存
器写入到ＳＤＲＳＤＲＡＭ中。

采用图５重组方法后，从ＳＤＲＳＤＲＡＭ中每读
出Ｓ＝３个３２ＢＩＴ的有效数据，实际对应的是Ｅ＝
４个像素点的压缩校正参量值，所以，经采用图３
方法压缩校正参量、图４数据重组变换后，可得到
等效的ＳＤＲＳＤＲＡＭ的读写有效频率为：

ｆ等效 ＝ｆｅ×
Ｅ
Ｓ

在工程设计中，选择１２４ＭＨｚ≤ｆｅ≤１５０ＭＨｚ，ｆ等效
大于等于１６５ＭＨｚ，可以做到与ＤＶＩ通道的传输数
据的频率同步，即可以解决不兼容计算机设置的刷

新率为１９２０×１０８０×６０Ｈｚ或者１６００×１２００×６０
Ｈｚ的情况，提高前置处理器的兼容性和通用性。

４　实测验证
将第３部分分析的压缩重组算法应用到前置处

理方案后经验证，当计算机的分辨率设置为

１９２０×１０８０×６０Ｈｚ、１６００×１２００×６０Ｈｚ或者小
于两者时都可以使图像正常传输到 ＬＥＤ显示控制
系统，并且能够正常显示视频和图片。

为了区分本设计中的前置处理方法，称将逐点

校正算法应用于 ＬＥＤ显示控制系统中的方法为后
置处理方法。通过实测验证得出：① 前置处理方
法可以无缝的应用到由各种类型控制系统控制的

ＬＥＤ显示屏上；② 通过人眼观测，前置处理方法
的校正效果，尤其是在低灰度级上的一致化效果要

差于后置处理方法的校正效果。主要是由两种方法

处理后扫描到显示屏上的图像数据精度不同而引起

的，精度误差主要来源于算法应用过程。

前置处理算法如 （８）式所描述，校正参量
ｃｏｅｆ１／γ（ｉ，ｒ）（以红基色的第ｉ个像素点为例）应用于数
字电路中，首先需要对该参量进行量化，即可得到

４８
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第ｉ个像素点红基色校正参量的量化值为：
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ） ＝ＲＯＵＮＤ（（ｃｏｅｆ

１／γ
（ｉ，ｒ））×２

Ｎ）

其中Ｎ为校正参量的量化精度，ａ为前置算法标志，
ＲＯＵＮＤ（）函数为四舍五入取整函数。然后对相
应的图像数据进行修正，将修正之后的图像数据取

整后通过ＤＶＩ传输到 ＬＥＤ显示控制系统中，最后
经过伽马变换扫描到显示屏上。针对该过程可以得

到前置法图像数据精度偏差值为：

Δ（ｉ，ｒ，ａ） ＝ｋ×
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ γ

－

ｋ× ＲＯＵＮＤ Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )( )Ｓ

γ

（９）

　　根据 （３）式所描述的后置处理算法，第 ｉ个
红基色图像数据修正校正参量为 ｃｏｅｆ（ｉ，ｒ），首先对
该参量进行量化，即得到量化值为 Ｃｏ（ｉ，ｒ，ｂ） ＝
ＲＯＵＮＤ（ｃｏｅｆ（ｉ，ｒ）×２

Ｎ），其中Ｎ为校正参量的量化
精度，与前置法中的量化精度相同，ｂ为后置法标
志。由此得到后置处理算法中图像数据精度偏差值

为：

Δ（ｉ，ｒ，ｂ） ＝ｋ×
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ｂ）
２Ｎ

×ＲγＳ( －

ＲＯＵＮＤ Ｃｏ（ｉ，ｒ，ｂ）
２Ｎ

×Ｒγ( ) )Ｓ （１０）

由 （１０）式可得到 Δ（ｉ，ｒ，ｂ）／ｋ的区间值为 ［０，
０５）。

同样，
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×ＲＳ值与ＲＯＵＮＤ
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ 值
之差的区间为 ［０－０５），对 （９）式进行变换可
得到 （１１）式，其中 （１１）式中的

Δ＝
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×ＲＳ－ＲＯＵＮＤ
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ ，
Δ（ｉ，ｒ，ａ） ＝ｋ×

Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ γ

－

ｋ× Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×ＲＳ－( )Δ γ

（１１）

将 （１１）等式的左右两边都同时除 Δ，进一步整理
得到 （１２）式。

Δ（ｉ，ｒ，ａ）
ｋ×Δ

＝ Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ( )γ ′ （１２）

由 （１２）式最终得到 （１３）式。
Δ（ｉ，ｒ，ａ）
ｋ ＝

Δ× ２Ｎ
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）

×γ× Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ γ－１

（１３）

在 （１３）式中，ＲＳ的区间为 ［０－２５５］，
Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

为

大于０５的值，由此可分析得出前置法中扫描到
ＬＥＤ显示屏上的修正图像数据的误差量 Δ（ｉ，ｒ，ａ）大
于Δ（ｉ，ｒ，ｂ），并且随着显示灰度的增大，两者的误差
量值之差也越大。图像数据的误差量值与亮度偏差

成正比，但是，各个灰度级上均匀性衡量是由亮度

偏差率来决定的，亮度偏差率的计算方法详见文献

［１４］，设定前置法和后置法的亮度偏差率分别为
η（ｉ，ｒ，ａ）和η（ｉ，ｒ，ｂ）。结合 （１０）和 （１３）式可得到：

η（ｉ，ｒ，ｂ） ＝Δ（ｉ，ｒ，ｂ）／ｋ×Ｃｏ（ｉ，ｒ，ｂ）２Ｎ
×Ｒγ( )Ｓ ，

η（ｉ，ｒ，ａ） ＝Δ（ｉ，ｒ，ａ）／ｋ× Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２Ｎ

×Ｒ( )Ｓ( )γ
（１４）

整理 （１４）式，得到：

η（ｉ，ｒ，ｂ） ＝Δ／Ｃｏ（ｉ，ｒ，ｂ）２Ｎ
×Ｒγ( )Ｓ ，

η（ｉ，ｒ，ａ） ＝γ×Δ／ Ｃｏ（ｉ，ｒ，ａ）
２( )Ｎ

２

×Ｒ( )Ｓ （１５）

其中 （１５）式的 Δ同上，表示区间值 ［０，０５）。
由 （１５）式可得出η（ｉ，ｒ，ａ）和η（ｉ，ｒ，ｂ）的值随着显示灰
度值ＲＳ值的不断增大而变小，即高灰度的亮度偏
差率会小于低灰度下的亮度偏差率。对比η（ｉ，ｒ，ａ）和
η（ｉ，ｒ，ｂ）的表示式可得出，在灰度值 ＲＳ相同的前提
下，η（ｉ，ｒ，ａ）值都大于 η（ｉ，ｒ，ｂ）值，假设 Δ取值相同，
η（ｉ，ｒ，ａ）最小是 η（ｉ，ｒ，ｂ）的 ２３５倍。所以可以得出，
前置法的低灰度的不一致性的级数要大于后置法的

不一致性级数。

选取点像素进行定量计算，获得采用前置法后

的亮度偏差量以及亮度偏差率的离散曲线，以及采

用后置法后的亮度偏差量和亮度偏差率离散曲线，

如图６所示。
图６（ａ）表示采用后置法后亮度偏差量随显示

灰度变化的趋势，图６（ｂ）表示采用前置法后亮度
偏差量随显示灰度变化的趋势。很显然，在同一显

示灰度下，前置法比后置法的偏差量值要大，主要

根源在于前置法产生的扫描到显示屏上的图像数据

的误差量比后置法要大，并且随着显示灰度值的增

大两种方法的偏差量值的差值都在增大。但是，表

现在显示屏的校正效果却与偏差量差值的变化趋势

相反，这主要是因为衡量视觉效果的参量为亮度偏

差率而不是亮度偏差量。如图６（ｃ）和图６（ｄ），分
别表示后置法和前置法的亮度偏差率随显示灰度值

变化的趋势。很显然，两种方法的变化趋势相同，

都为亮度偏差率的值随显示灰度值的增大而震荡减

５８
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图６　后置法和前置法的偏差值和偏差率对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｌｅａｄｍｅｔｈｏｄ

小，所以，无论采用前置法还是后置法，全彩色

ＬＥＤ显示屏上的校正效果都出现中高灰度校正效
果满意，而低灰度校正效果不理想的现象，与前述

对亮度偏差率与灰度的理论分析结果一致。

图６（ｃ）和图６（ｄ）中都有上下两虚线，两条虚
线表示偏差率为 ±５％分界线 （可作为视觉观测显

示屏均匀性与否的分割点）。如果以分界线为衡量

标准，前置法中超出衡量标准灰度级数要多于后置

法中的超出衡量标准的灰度级数，所以，两种方法

修正后的显示屏的校正效果会存在差异。前置法中

低灰度级不能满足一致化要求的灰度级数要多于后

置法，但是中高灰度级上校正效果无明显差别。

５　结　论
本文设计并实现了一种前置亮度逐点校正算法

模块，其可兼容现有 ＬＥＤ显示控制系统中所有不
同分辨率和不同通讯方式的数据源。模块前置的设

计方法使得这种新颖的校正算法能够脱离现有

ＬＥＤ显示控制系统而独立存在，这就大大提高了
亮度校正实施的灵活性。根据实测数据，相比于采

用后置内嵌校正算法的现有 ＬＥＤ显示屏，在采用
前置校正算法后，中高灰度等级上校正效果二者基

本无差别，但低灰度等级的一致性效果不够理想，

不均匀的区间范围从 ［０，８］增大到 ［０，３０］。

下一步将深入研究前置校正算法在低灰度等级上的

缺陷以提高全彩ＬＥＤ显示屏的均匀性。
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