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基于视觉感受的犔犈犇显示屏系统精度分析

赵梓权１，２，王瑞光１，郑喜凤１，郝亚茹１，陈　宇１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｚｑ１６９＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；

２．中国科学院 研究生院，北京　１０００３９）

摘　要：根据ＬＥＤ发光的物理特性和ＬＥＤ控制系统脉宽调制的驱动方式，构建了线性的ＬＥＤ显示颜色的

数学模型，并通过ＣＩＥ１９７６ＬＵＶ色彩空间直接与人眼的视觉感受联系起来。分析了ＬＥＤ的相邻灰度级与相

邻颜色的色差在人眼视觉感受中与控制系统精度之间的关系，并结合ＬＥＤ发光的离散性，对控制系统精度需

求进行了讨论，给出了基于人眼视觉感受的控制系统精度需求的计算方法。该方法在工业制造前就可以根

据人眼的视觉感受特性对ＬＥＤ显示屏的控制系统精度进行优化和设计。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏由于其高亮度、宽色域和高可靠

性等优点，已经广泛应用于图像显示的各个场所。

随着ＬＥＤ显示在视觉领域应用的不断发展，大众

对其显示质量的要求也越来越高。早期的ＬＥＤ
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显示屏控制系统，主要从功能实现的角度进行电

路设计，对于人眼视觉感受的考虑主要集中在相

邻灰度级之间的过渡是否自然，控制系统精度通

常通过经验来判断。随着技术水平和市场需求的

不断发展，高均匀度、高保真度等一系列有关视觉

感受的应用对ＬＥＤ的控制系统精度提出了全新

的要求，ＬＥＤ显示屏的亮度和色度校正系统的逐

步普及［１］，也提供了精确控制ＬＥＤ颜色和亮度的

手段。基于人眼的视觉感受特性对ＬＥＤ显示屏

的控制系统精度进行优化和设计也越来越具有现

实意义。当ＬＥＤ显示屏控制系统精度足够高时，

图像质量达到一定程度时，针对ＬＥＤ显示屏的图

像处理算法才有了用武之地，可以得到良好的硬

件平台支持。本文针对这种需求建立了ＬＥＤ显

示的数学模型，并对人眼视觉与控制系统的精度

之间的关系进行了数据分析，提供了一种简单有

效的判断人眼视觉感受与控制系统精度需求关系

的办法。

ＬＥＤ发光具有特殊的物理特性，当驱动电

流、温度等发生变化时，ＬＥＤ的发光波长会产生

漂移，从而使得显示色域不稳定。因而对于全彩

ＬＥＤ显示屏而言，颜色是由红、绿、蓝ＬＥＤ通过

三原色混色理论混色而成。控制系统大都采用脉

宽调制（ＰＷＭ）的方法进行单基色的灰度级控

制［２］，通过脉冲宽度来控制ＬＥＤ的发光时间。从

而使得单基色的各个灰度级显示时，不会因为电

流、温度等原因出现色坐标的漂移。

２　ＬＥＤ显示的视觉感受

２．１　犔犈犇显示色差评价的颜色空间

ＬＥＤ显示屏为自发光器件，使用三原色混色

原理来表示颜色，本文以ＣＩＥ１９７６ＬＵＶ为颜色空

间进行其色差的视觉评价［３５］，其色差公式如下：

犔＝１１６
犢
犢（ ）
狀

１
３

－１６
犢
犢狀
＞０．（ ）００８８５６

犔＝９０３．２５
犢
犢（ ）
狀

犢
犢狀
≤０．（ ）００８８５６

狌＝１３犔×
４犡

犡＋１５犢＋３犣
－

４犡狀
犡狀＋１５犢狀＋３犣（ ）

狀

狏＝１３犔×
９犢

犡＋１５犢＋３犣
－

９犢狀
犡狀＋１５犢狀＋３犣（ ）

狀

Δ犈＝ （Δ犔
２
＋Δ狌

２
＋Δ狏

２）

烅

烄

烆
１
２

（１）

其中，犡、犢、犣为测量物体的三刺激值，犡狀、犢狀、犣狀

为标准光源Ｄ６５的三刺激值，Δ犔为两个测量物

体之间犔 值的差值，Δ狌、Δ狏类似。ＣＩＥ１９７６ＬＵＶ

的色差单位近似于 ＮＢＳ（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

Ｓｔａｎｄａｒｄ），故本文直接采用ＮＢＳ单位对ＬＥＤ的

色差程度进行判断。

表１　色差值与人眼视觉感受之间的关系

Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

色差值（ＮＢＳ） 视觉感受

０～０．５ 可忽略

０．５～１．５ 轻微

１．５～３ 可接受

３～６ 可识别

６～１２ 非常明显

当ＮＢＳ≤０．５时，人眼不能识别两个颜色之

间的差异，视觉感受的差异可忽略。本文中，均以

式（２）作为人眼对于颜色差异程度的接受水平。

Δ犈≤０．５ （２）

２．２　犔犈犇显示的数学模型

全彩色ＬＥＤ显示屏以显示像素为单位，每个

ＬＥＤ像素中封装有红、绿、蓝三个ＬＥＤ，这３个基

色的ＬＥＤ分别所出发的光被视为ＬＥＤ显示屏的

三原色。ＬＥＤ显示屏多采用脉宽调制的驱动方

式，仅工作在高电平或低电平状态下，灰度级由脉

冲宽度来表示［２］。ＬＥＤ发光时总是工作在相同

的状态下，其灰度级与发光时间狋为线性关系。

（狓，狔）为ＬＥＤ发光时的色坐标，根据式（３），无论

其灰度级如何变化，其色坐标始终不变。

狓＝
狋犡

狋犡＋狋犢＋狋犣
＝

犡
犡＋犢＋犣

狓＝
狋犢

狋犡＋狋犢＋狋犣
＝

犢
犡＋犢＋

烅

烄

烆 犣

（３）

　　假设当ＬＥＤ以最高灰度级发光时，其三刺激

值为犡、犢、犣。由于脉宽调制的灰度级产生方式，

灰度级和犡犢犣三刺激值之间存在线性关系，当

总灰度级为犖 时，每一个灰度级步长“１”所对应

的犡犢犣三刺激值为：

犡′＝
犡
犖
，犢′＝

犢
犖
；犣′＝

犣
犖

（４）

　　同理，我们可以得到一个ＬＥＤ以灰度级犽发

光时，它的三刺激值为：

犡′＝犽
犡
犖
；犢′＝犽

犢
犖
；犣′＝犽

犣
犖

（５）
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　　当一个ＬＥＤ像素中的红、绿、蓝ＬＥＤ分别以

灰度级犿、狀、犽显示时（犿、狀、犽的取值为从０到

犖－１），该ＬＥＤ像素的三刺激值为３个颜色的

ＬＥＤ发光灰度级所对应的三刺激值叠加之和：

犡′＝犿
犡Ｒ

犖
＋狀
犡Ｇ

犖
＋犽
犡Ｂ

犖

犢′＝犿
犢Ｒ

犖
＋狀
犢Ｇ

犖
＋犽
犢Ｂ
犖

犣′＝犿
犣Ｒ

犖
＋狀
犣Ｇ

犖
＋犽
犣Ｂ

烅

烄

烆 犖

（６）

３　ＬＥＤ显示的精度需求分析

３．１　单基色犔犈犇发光的精度需求

单基色的ＬＥＤ发光时，色坐标始终不变，但

在人眼感受中，由显示灰度级不同带来的亮度差

异仍可能被人眼识别，建立ＬＥＤ发光时相邻灰度

级的数学描述，可得：

灰度级为犽时：

犡犽 ＝
犽·犡
犖
；犢犽 ＝

犽·犢
犖
；犣犽 ＝

犽·犣
犖

（７）

　　灰度级为犽＋１时：

犡犽＋１ ＝
（犽＋１）·犡

犖
；犢犽＋１ ＝

（犽＋１）·犢
犖

；

犣犽＋１ ＝
（犽＋１）·犣
犖

　　当控制系统的总灰度级为犖 时（犖＝２
犕，犕

为颜色深度ｃｏｌｏｒｄｅｐｔｈ），式（７）所示的相邻灰度

级的色差通过式（１）进行计算，可以得到Δ犈。只

要Δ犈≤０．５，人眼就无法区分灰度级犽和犽＋１之

间的差异。以表２中所示蓝色ＬＥＤ三刺激值典

型值为例，当 犕 取值为８～１２时，计算灰度级犽

取值为从０到犖－１时，相邻灰度级犽和犽＋１之

间的色差如图１所示。

在图１中，每一条曲线代表在对应的犕值下，

表２　一组犔犈犇的三刺激值

Ｔａｂｌｅ２　犡犢犣ｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｏｆａｃｏｕｐｌｅｏｆＬＥＤｓ

典型值 分布值

红色ＬＥＤ的犡值 ２４９．５ １７９．９４～２８３．７

红色ＬＥＤ的犢 值 １０９．９ ７４．３～１３０．４４

红色ＬＥＤ的犣值 ０．０４５５１ ０～０．０６

绿色ＬＥＤ的犡值 ５４．４９ ３１．４７～８２．２８

绿色ＬＥＤ的犢 值 ２５９ ２３１．８３～２８１．４６

绿色ＬＥＤ的犣值 ４９．５１ ３６．４６～６７．４

蓝色ＬＥＤ的犡值 １０４．４ ７５．９２～１３４．１６

蓝色ＬＥＤ的犢 值 ４６．８９ ３８．０８～５８．０２

蓝色ＬＥＤ的犣值 ６２５．１ ５０５．８２～７４１．８６

以灰度级犽为横坐标时，相邻灰度级犽和犽＋１之

间的色差大小。由图１可知，当 犕≥１０时，蓝色

ＬＥＤ所有相邻灰度级之间的色差均小于０．５。此

时，人眼已经无法察觉相邻灰度级之间的变化，对

于人眼的视觉感受来说，此时 犕 值（颜色深度

ｃｏｌｏｒｄｅｐｔｈ）的大小已经使得灰度级变化平滑自

然。同理，对表２中红色和绿色ＬＥＤ典型值进行

相同的分析，可以得到表３。
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图１　蓝色ＬＥＤ相邻灰度级的色差曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｂｌｕｅＬＥＤｗｈｅｎ犕 ｗａｓｓｅｔｆｒｏｍ８ｔｏ１２

表３　单色犔犈犇发光时的系统精度需求

Ｔａｂｌｅ３　ＡｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＬＥＤｓｗｈｅｎｔｈｅｙ

ａｒｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

红色ＬＥＤ 绿色ＬＥＤ 蓝色ＬＥＤ

犕 １１ １２ １０

需要说明的是，在满足上述分析结论情况下，

ＬＥＤ发光时相邻灰阶的差异虽然难以直接察觉，

但这仅意味着在没有对照物的情况下，人眼对颜

色差异不敏感。举例来说，相同的ＬＥＤ屏幕，都

能满足相邻灰度级间色差值Δ犈≤０．５，分别以１２

ｂｉｔ精度和１４ｂｉｔ精度进行显示，人眼不能区分工

作在１２ｂｉｔ或１４ｂｉｔ时的颜色差异，但却能明显

感觉出１４ｂｉｔ精度时所显示的画面质量会比１２

ｂｉｔ要更舒服，过渡更加自然，这是因为１４ｂｉｔ时

的Δ犈 必然小于１２ｂｉｔ时的Δ犈。此外，现在的

ＬＥＤ屏幕，大都以１２ｂｉｔ以上的数据精度进行显

示，单基色ＬＥＤ能显示１６３８４种颜色，而目前大

多数视频源还是８ｂｉｔ精度，仅有２５６种颜色，对

于ＬＥＤ的颜色显示能力来说，这是一种巨大浪

费，选择高精度的视频源或对视频源进行图像处

理，也将明显改善图像的显示质量。
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３．２　犔犈犇显示屏显示颜色的精度需求分析

一个ＬＥＤ显示像素点红、绿、蓝ＬＥＤ的色坐

标所围成的三角形区域构成了这个ＬＥＤ像素点

能够显示的色域。从式（６）中可知，控制系统灰度

级犖 决定了这个色域范围内颜色的种类，当 犖

足够大时，红、绿、蓝ＬＥＤ才能通过不同比例的灰

度级组合来产生足够多的颜色种类，使得相邻颜

色之间的色坐标距离足够小，此时，ＬＥＤ在显示

图像时才能充分表现出图像细节，相邻颜色在人

眼视觉感受中才能平滑过渡，不会感觉到明显的

颜色差异。ＬＥＤ显示颜色以三原色混色理论作

为理论基础，单个ＬＥＤ发光时，色坐标始终不变，

必须依靠其他颜色的ＬＥＤ发光才能混合出其他

颜色。此处对ＬＥＤ进行混色后的色差分析，以在

一定强度的蓝色中混入不同比例的绿色为例：

当蓝色ＬＥＤ发光强度为１００％，绿色ＬＥＤ

发光灰度级为犽（犽取值从０到犖－１）时，混色产

生的颜色的三刺激值为：

犡＝犡Ｂ＋犽
犡Ｇ

犖

犢 ＝犢Ｂ＋犽
犢Ｇ

犖

犣＝犣Ｂ＋犽
犣Ｇ

烅

烄

烆 犖

（８）

　　当蓝色ＬＥＤ发光强度为１００％，绿色ＬＥＤ

发光灰度级为犽＋１（犽取值从０到犖－１）时，混色

产生的颜色的三刺激值为：

犡＝犡Ｂ＋（犽＋１）
犡Ｇ

犖

犢 ＝犢Ｂ＋（犽＋１）
犢Ｇ

犖

犣＝犣Ｂ＋（犽＋１）
犣Ｇ

烅

烄

烆 犖

（９）

　　式（８）和式（９）表示了ＬＥＤ混色显示颜色时，

在一定强度的蓝色中混入不同比例的绿色过程中

所有相邻颜色的组合。通过式（１）分析所有相邻

颜色组合之间的色差，就能得到在混入绿色成分

从小到大的过程中，相邻颜色之间色差的变化趋

势。如图２所示，当 犕＝８时，在蓝色中混入绿

色，随着绿色分量的逐渐增大，相邻颜色之间的色

差呈减小的趋势，色差的最大值出现在混入绿色

最少处。在对蓝色中混入红色进行分析后，也会

得到相同的结论，如图２中所示。

对红色中混入绿色、蓝色，绿色中混入红色、蓝

色进行相同的分析，可以得到类似于图２的相同结

论。即：在一个颜色中混入另一个颜色时，混色后

产生的所有相邻颜色中，最大色差出现在混入其他

颜色的量最少的位置。红、绿、蓝ＬＥＤ有６种基本

混色模式，在一个混色模式中只需要讨论在一个颜

色的ＬＥＤ从０到犖－１的灰度级中混入另一种颜色

的最小强度时，产生的所有相邻颜色组合之间的色

差水平，就可以估计这个混色模式的色差水平。以

不同强度的蓝色混入最小强度绿色为例进行讨论：
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图２　当犕 为８时，蓝色ＬＥＤ混入不同比例的红色和绿

色时的色差曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎ犕ｉｓｓｅｔａｓ８，ｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｗｌｙｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｃｏｌｏｒｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｍｉｘｅｄｂｙ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｆｂｌｕｅＬＥＤａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｂｌｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｒｅｄｏｒｇｒｅｅｎＬＥＤ．

蓝色ＬＥＤ以第犽个灰度级发光时所对应的

三刺激值为：

犡＝犽
犡ｂ

犖
；犢 ＝犽

犢犅
犖
；犣＝犽

犣犅
犖

（１０）

而混入最小强度的绿色后，混色产生的颜色所对

应的三刺激值为：

犡＝犽
犡Ｂ

犖
＋
犡Ｇ

犖

犢 ＝犽
犢Ｂ
犖
＋
犢Ｇ

犖

犣＝犽
犣Ｂ
犖
＋
犣Ｇ

烅

烄

烆 犖

（１１）

　　仅改变蓝色强度时，与此颜色最相邻的颜色

的三刺激值则表示为

犡＝ （犽＋１）
犡Ｂ
犖
＋
犡Ｇ

犖

犢 ＝ （犽＋１）
犢Ｂ
犖
＋
犢Ｇ

犖

犣＝ （犽＋１）
犣Ｂ
犖
＋
犣Ｇ

烅

烄

烆 犖

（１２）
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　　当犕 设置为从８～１４时，通过式（１）计算犽

取值为０到犖－１时（即蓝色ＬＥＤ的全灰度级范

围内），式（１１）和式（１２）所代表的颜色之间的色

差，如图３所示。式（１１）和式（１２）所表示的相邻

颜色之间的色差随着灰度级犽的增大逐渐减小，

最大色差出现在最小灰度级处。图３中 犕＝１３

时，可以实现所有相邻颜色组合之间的色差均小

于０．５，这些颜色之间的差异对人眼而言，可以忽

略不计。控制系统对于蓝色中混入绿色这一混色

过程的精度要求为１３ｂｉｔ。
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图３　犕 的值为８～１４时，蓝色ＬＥＤ发光混入最小强度

的绿色后产生的相邻颜色之间的色差曲线．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｌｙｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｃｏｌｏｒｓ

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｍｉｘｅｄｂｙｔｈｅａｌｔｅｒａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｆｂｌｕｅ

ＬＥＤａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎＬＥＤ，

ｗｈｅｎｔｈｅ犕 ｗａｓｓｅｔｆｒｏｍ８ｔｏ１４．

对红、绿、蓝ＬＥＤ的６种基本混色模式做上

述分析，可以得到各种混色模式下的系统精度需

求如表４所示。

表４　犔犈犇显示屏三基色混色的精度要求

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犕ｒｅｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｏｆ

ＬＥＤｓａｒｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｏｒｓ

犕 混入红色 混入绿色 混入蓝色

红色ＬＥＤ １３ １２

绿色ＬＥＤ １３ １３

蓝色ＬＥＤ １２ １３

表４显示了ＬＥＤ混色时，在满足人眼感觉需

求的条件下，不同混色情况对于系统精度的要求。

例如，当红色ＬＥＤ发光，用绿色ＬＥＤ进行混色时，

所需要的犕值为１３。通常，ＬＥＤ显示屏的控制系

统精度将取最大的犕 值。此时，ＬＥＤ显示屏显示

的相邻颜色的色坐标之间的距离会非常小。根据

迈克亚当椭圆［６］，处于同一个椭圆内的两个颜色的

色坐标之间的距离小到一定程度时，人眼对于两个

颜色之间的差异将不能区分。本文中用式（２）作为

这个椭圆的限制范围，在满足式（２）的情况下，混色

而成的相邻颜色被一个一个的椭圆“级联”起来，如

图４所示。当整个ＬＥＤ显示色域范围的颜色都被

一个一个这样的椭圆“级联”起来时，ＬＥＤ显示的

颜色就能在整个色域范围内均匀过渡。

图４　混色后的相邻颜色“级联”

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｗｌｙｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｃｏｌｏｒｓｗｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙ

Ｍａｃａｄａｍｓｅｌｌｉｐｓｅｏｎｅａｆｔｅｒｏｎｅ．

３．３　犔犈犇离散性对系统精度需求的影响

由于ＬＥＤ亮度和发光波长有一定的离散性，

单个ＬＥＤ像素的灰度级精度需求并不能代表整

个屏幕中所有ＬＥＤ像素的灰度级精度需求，这是

由不同ＬＥＤ之间的亮度和颜色差异所决定的。

为了解决ＬＥＤ屏幕的离散性，提高ＬＥＤ屏幕的

显示效果，亮度和色度校正系统被广泛应用在

ＬＥＤ的控制系统中，它通过差异化的驱动控制来

使ＬＥＤ在相同信号源情况下显示相同的亮度和

颜色。因而对ＬＥＤ显示屏进行精度需求估计时，

必须充分考虑到ＬＥＤ发光特性的离散性和亮、色

度校正系统的影响。此处以表２中所示的ＬＥＤ

发光的边界值数据为例进行分析。当ＬＥＤ屏幕

屏中的蓝色ＬＥＤ发光时，掺加绿色进行混色时产

生的颜色的三刺激值可由式（１３）表示：

犡＝犽
犡Ｂ边界值

犖
＋犿

犡Ｇ边界值

犖

犢 ＝犽
犢Ｂ边界值

犖
＋犿

犢Ｇ边界值

犖

犣＝犽
犣Ｂ边界值

犖
＋犿

犣Ｇ边界值

烅

烄

烆 犖

（１３）

　　犡Ｂ边界值 表示蓝色ＬＥＤ三刺激值中的犡 值分

布，分布从极小值到极大值，犢Ｂ边界值，犣Ｂ边界值 等类

似，具体数据见表２。根据图２所得到的结论，我

们可以用式（１４）来代替（１３）进行这两种ＬＥＤ混

色后相邻颜色之间的色差分析。
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犡＝犽
犡Ｂ边界值

犖
＋
犡Ｇ边界值

犖

犢 ＝犽
犢Ｂ边界值

犖
＋
犢Ｇ边界值

犖

犣＝犽
犣Ｂ边界值

犖
＋
犣Ｇ边界值

犖
（１４）

　　在式（１４）所表示的颜色中，本文把与灰度级

犽相关的蓝色ＬＥＤ发光部分定义为颜色的“主

色”部分，而绿色ＬＥＤ发光部分定义为“辅色”部

分，其余混色而成的颜色做类似的定义。

表５　在考虑犔犈犇发光的离散特性后，各个混色组合对

于控制系统的精度要求

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＬＥＤｓ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犕 ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｌｏｒｓｏｆＬＥＤｓａｒｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｏｒｓ

犕

混入红色

极小值 极大值

绿色ＬＥＤ

极小值 １３ １３

极大值 １３ １３

蓝色ＬＥＤ

极小值 １２ １２

极大值 １２ １２

犕

混入绿色

极小值 极大值

红色ＬＥＤ

极小值 １３ １３

极大值 １３ １３

蓝色ＬＥＤ

极小值 １３ １３

极大值 １３ １３

犕

混入蓝色

极小值 极大值

红色ＬＥＤ

极小值 １２ １２

极大值 １３ １３

绿色ＬＥＤ

极小值 １３ １３

极大值 １３ １３

　　由于ＬＥＤ亮度和波长的离散性，不同ＬＥＤ

的边界值组合种类会非常多，通过式（１４）计算表

２中的ＬＥＤ的相邻颜色之间的色差，以三刺激值

的最大值和最小值作为边界值，对ＬＥＤ显示的系

统精度需求进行计算，结果如表５所示。

从表５中可知，不管是主色部分还是辅色部

分，发光强度越大的ＬＥＤ所需的精度越高。因

此，主色部分和辅色部分中的三刺激边界值都可

以用ＬＥＤ三刺激值的极大值代替，式（１４）可以简

化为式（１５）：

犡＝犽
犡Ｂ极大值

犖
＋
犡Ｇ极大值

犖

犢 ＝犽
犢Ｂ极大值

犖
＋
犢Ｇ极大值

犖

犣＝犽
犣Ｂ极大值

犖
＋
犣Ｇ极大值

烅

烄

烆 犖

（１５）

　　根据图２的结论，所有相邻颜色间的最大色

差总是出现在最小灰度级的相邻颜色之间，因而可

以用式（１６）来表达混色过程中的灰度级需求。

犡１ ＝
犡主色

最大值

犖
＋
犡辅色

最大值

犖

犢１ ＝
犢主色

最大值

犖
＋
犢辅色

最大值

犖

犣１ ＝
犣主色

最大值

犖
＋
犣辅色

最大值

犖

犡２ ＝２
犢主色

最大值

犖
＋
犡辅色

最大值

犖

犢２ ＝２
犢主色

最大值

犖
＋
犢辅色

最大值

犖

犣２ ＝２
犢主色

最大值

犖
＋
犡辅色

最大值

烅

烄

烆 犖

（１６）

　　在通过式（１６）进行色差计算时，色差公式式

（１）中犢／犢狀≤０．００８８５６在犢＝犢１ 或犢＝犢２ 时始

终成立，因而在根据式（１６）进行精度估计时，式

（１）中可以直接采用犔＝９０３．２５（犢／犢狀）。对混色

过程中色差与系统精度需求的关系进行归纳总结

后如式（１７）所示



。

Δ犔＝９０３．２５
犢２－犢１
犢（ ）
狀

Δ狌＝
１３×９０３．２５

犢狀
犢２

４犡２
犡２＋１５犢２＋３犣２

－
４犡狀

犡狀＋１５犢狀＋３犣
（ ）

狀
－犢１

４犡１
犡１＋１５犢１＋３犣１

－
４犡狀

犡狀＋１５犢狀＋３犣
（ ）［ ］

狀

Δ狏＝
１３×９０３．２５

犢狀
犢２

９犢２
犡２＋１５犢２＋３犣２

－
９犡狀

犡狀＋１５犢狀＋３犣
（ ）

狀
－犢１

９犢２
犡１＋１５犢１＋３犣１

－
９犡狀

犡狀＋１５犢狀＋３犣
（ ）［ ］

狀

Δ犈＝ （Δ犔２＋Δ狌２＋Δ狏２）
１
２ ≤０．

烅

烄

烆 ５

　（１７



）
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　　直接求解式（１７）难度较高，而 犕 必定为整

数，故最简单的方法是将犕＝８，９，１０…依次代入

式（１７）中，能够使得Δ犈≤０．５的最小整数即为此

混色过程所要求的系统精度值。分别对红、绿、蓝

相互混色的６个组合进行分析，就会得到类似与

表４的６个犕 值，ＬＥＤ的控制系统精度值应为其

中的最大值。式（１７）中，仅有犕 未知，而犡１、犢１、

犣１ 和犡２、犢２、犣２ 中的主色和辅色的最大值为对

应颜色ＬＥＤ的最大三刺激值，它由ＬＥＤ的制造

者提供，犡狀、犢狀、犣狀 为标准光源Ｄ６５的三刺激值。

式（１７）可以进一步描述为：

犕 ＝犳（犡主色
最大值
，犢主色

最大值
，犣主色

最大值
，

犡辅色
最大值
，犢辅色

最大值
，犣辅色

最大值
）

（１８）

而ＬＥＤ的系统精度应为各种混色模式的精度需

求中的最大犕 值：

犕ｓｙｓｔｅｍ ＝ｍａｘ［犳（犡犿最大值，犢犿最大值，犣犿最大值，

　　　　狀犿最大值，犢狀最大值，犢狀最大值，犣狀最大值）］
　（１９）

其中，犿，狀表示红、绿、蓝ＬＥＤ，且犿≠狀。

在ＬＥＤ显示屏的实际生产中，式（１９）中所需

的犡犢犣三刺激值可从ＬＥＤ芯片的生产商处得

到。图５和图６分别为控制系统精度为８ｂｉｔ和

１４ｂｉｔ时，ＬＥＤ显示屏在经过色度校正后进行低

亮度的“白场”显示时，相邻像素间的色差分布。

在经过色度校正后，１４ｂｉｔ精度下的色差水平远

远低于８ｂｉｔ精度下的色差水平，证明了提高系统
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图５　系统精度为８ｂｉｔ时，ＬＥＤ显示屏色度校正后低亮

度“白场”显示时相邻像素间的色差．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｌｏｗｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ＬＥＤ ｐｉｘｅｌｓ

ｗｈｅｎ犕 ｗａｓｓｅｔａｓ８ａｎｄｔｈｅＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｗａｓ

ｄｅａｌｔｗｉｔｈｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
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图６　系统精度为１４ｂｉｔ时，ＬＥＤ显示屏色度校正后“白

场”显示时相邻像素间的色差．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｌｏｗｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ＬＥＤ ｐｉｘｅｌｓ

ｗｈｅｎ犕 ｗａｓｓｅｔａｓ１４ａｎｄｔｈｅＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｗａｓ

ｄｅａｌｔｗｉｔｈｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

精度对校正系统降低色差的有效性。但需要注意

的是，ＬＥＤ显示屏经过校正后，ＬＥＤ像素间的色

差大小不仅受控制系统精度影响，还受到犡犢犣

三刺激值测量精度、电路设计、光环境等诸多因素

的影响。因此，图６中，即使１４ｂｉｔ的控制系统精

度也未能使得Δ犈≤０．５。要进一步降低色差水

平，需要对ＬＥＤ控制系统精度分析外的色度采

集、色度校正理论等领域进行进一步的分析。

４　结　　论

针对ＬＥＤ显示屏设计中系统精度依靠经验

值进行判断，且无法与人眼的视觉感受联系起来

的现状，文中根据ＬＥＤ显示屏的发光特性和控制

系统的工作原理建立了线性的ＬＥＤ显示颜色的

数学模型，并对ＬＥＤ显示颜色时系统精度与人眼

视觉感受之间的关系进行了分析。文中详细讨论

了ＬＥＤ显示屏在单基色显示和色彩显示时对控

制系统的精度要求，并进一步讨论了在考虑ＬＥＤ

发光特性的离散性的情况下，确定系统精度需求

的方法。该方法只需要对红、绿、蓝ＬＥＤ的最大

三刺激值进行分析，就能准确估计出系统所需要

的控制系统精度。通过文中所介绍的方法，制造

商在ＬＥＤ显示屏制造之前就可以根据不同的视

觉感受质量要求来设计和优化ＬＥＤ的控制系统

精度，从而生产出高质量的ＬＥＤ屏幕。
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