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摘　要：ＬＥＤ发光在亮度和色度上有一定的离散性，会明显降低ＬＥＤ显示屏的图像质量。文章给出了一种

色域校正方法，能在改善ＬＥＤ显示屏的亮度、色度均匀性的同时，确定ＬＥＤ显示屏的显示色域。建立了ＬＥＤ

显示屏显示颜色的线性数学模型，对ＬＥＤ显示屏色域校正的目标色域进行了分析，给出了将ＬＥＤ屏幕所有

显示像素的显示色域范围校正到目标色域的方法，并通过“白平衡”来实现对颜色色坐标的精确控制。实验

结果显示，该方法可以将ＬＥＤ显示屏显示色域精确校正到目标色域。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏由显示像素按阵列排布而成，具

有高亮度、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。当驱动电流、温度等

变化时，ＬＥＤ发光的强度和主波长会随之改变，

从而使得色域不稳定。因此，全彩ＬＥＤ显示屏的

控制系统大多采用脉宽调制（ＰＷＭ）的方法进行

单基色的灰度级控制，通过控制脉冲宽度来控制

ＬＥＤ的发光时间，实现灰度级的显示
［１］。而红
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色、绿色、蓝色ＬＥＤ发光被视为ＬＥＤ显示屏的三

基色，三基色不同灰度级的组合，组成了ＬＥＤ显

示屏能够显示的所有颜色，构成了ＬＥＤ显示的

色域。

ＬＥＤ的发光特性具有一定的离散性，在现有

工艺条件下，即使是同一批次的ＬＥＤ芯片产品，

其亮度差异可控制在３０％内，波长差异可控制在

５～１０ｎｍ内。而人眼对于亮度差异值的容忍值

为５％，对主波长分布差异的容忍值为１～２ｎｍ。

因而，ＬＥＤ屏幕在显示相同的灰度级时，显示像

素间的亮度和色度有一定的差异，当差异达到一

定的程度时，人眼对于ＬＥＤ显示质量的视觉感受

就会急剧下降。此外，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

觉感受的应用需求对ＬＥＤ的显示色彩的能力提

出了全新的要求。为了弥补ＬＥＤ的离散性缺陷，

满足更多的应用要求，亮度和色度校正系统在

ＬＥＤ屏幕的控制系统中得到了应用。目前，亮度

校正技术已经广泛应用于工程生产中，已经可以

较好地解决ＬＥＤ亮度不均的现象，在舞台背景、

商业广告等需要高显示质量的ＬＥＤ屏幕中已经

得到了广泛应用［２６］。而对于ＬＥＤ色域的研究，

目前多集中在色彩的保真度和色域范围的相关领

域［７９］。色度校正技术目前只有国内外少数几家

公司和研发机构在进行研究，已经取得了一定的

成果，在部分显示屏上已经有所运用。现有的色

度校正系统，以测量数据为处理对象，大多致力于

显示同一基色时，降低显示像素点间的色差，并不

要求ＬＥＤ显示屏红、绿、蓝三基色的精确色坐标

位置。而少数拥有三基色精确色坐标校正能力的

校正系统，目前尚无法同时兼顾三基色坐标准确

度和“白场”色坐标准确度，因而无法精确确定

ＬＥＤ显示屏的显示色域。色域校正是在前两者

的基础上，同时对 ＬＥＤ的三基色色坐标和“白

场”色坐标进行校正，这也是ＬＥＤ显示屏显示效

果的标准化和确保色彩保真性的基础。

本文建立了ＬＥＤ显示的数学模型，以此数学

模型为基础，进一步提出了色域校正方法，它考虑

了全灰度级范围内的亮度校正、色度校正以及“白

场”对于色域的影响。

２　ＬＥＤ显示的数学模型

ＬＥＤ显示屏多采用脉宽调制的驱动方式，灰

度级由不同的脉冲宽度来表示。因此，ＬＥＤ发光

状态总是相同，其灰度级以发光时间长短来表示。

式（１）为ＬＥＤ的色坐标计算公式，犡、犢、犣为三刺

激值，狋为发光时间，ＬＥＤ通过脉宽调制产生灰度

级时，发光时间狋决定了灰度级大小，从式（１）可

知，无论灰度级如何变化，其色坐标始终不变。

狓＝
狋犡

狋犡＋狋犢＋狋犣
＝

犡
犡＋犢＋犣

狔＝
狋犢

狋犡＋狋犢＋狋犣
＝

犢
犡＋犢＋

烅

烄

烆 犣

（１）

　　灰度级和犡犢犣三刺激值之间存在与时间狋

相关的线性关系。当ＬＥＤ显示屏总的灰度级级

数为犖 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

烅

烄

烆 犖

（２）

显示一个任意的颜色，当红、绿、蓝ＬＥＤ发光灰度

级分别为犿，狀，犽时，其对应的犡犢犣三刺激值为：

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

（３）

３　ＬＥＤ显示屏的色域校正

目前，ＬＥＤ显示屏的亮度校正和色度校正技

术已经能较好地解决ＬＥＤ屏幕的均匀性问题，而

色域校正不但要求ＬＥＤ屏幕显示图像时的色彩

均匀性，更要求每个颜色的色坐标都能精确固定

在对应的目标色坐标位置，能够以准确、逼真的色

彩来进行图像显示。本文中的犡犢犣三刺激值均

由使用ＣＩＥ１９３１犡犢犣颜色系统的测量设备提供，

测量精度为亮度：±２％，ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ：±０．００１５。

３．１　犔犈犇显示屏的目标色域

ＬＥＤ显示像素的色域，可视为由红、绿、蓝

ＬＥＤ的色坐标围成的三角形。由于各基色ＬＥＤ

色坐标的离散性，每个显示像素的色域范围也有

所不同。要确定ＬＥＤ显示像素的色域，只需要连

接ＬＥＤ显示像素显示颜色时的３个基色的色坐
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标。而整个ＬＥＤ显示屏目标色域的３个基色色

坐标的位置，必须在ＬＥＤ屏幕上每个显示像素的

公共色域范围内。

如图１所示，两个ＬＥＤ显示像素Ｐ１和Ｐ２

（此处的色坐标并非真实色坐标，仅作说明），由于

基色ＬＥＤ的色坐标不同，这两个显示像素的色域

范围也不同，３个基色色坐标连接起来围成的色

域为Ｐ１和Ｐ２分别能够显示的最大色域范围。

整个ＬＥＤ屏幕进行图像显示时，Ｐ１和Ｐ２的色域

一致显然能够拥有更好的显示效果。在图１中，

两个色域三角形的交叉部分为其公共色域范围，

这个色域范围很可能是一个多边形形状。而

ＬＥＤ在经过色域校正后显示颜色时，其目标色域

必然应为一个三角形色域，这是由显示器件所使

用的三原色混色理论决定的。这个目标色域的３

个顶点的选择将直接决定显示屏的显示色域。目

标色域３个顶点的选择通常有两种策略：（１）色域

最大化原则，即使得目标色域三角形的面积最大；

（２）标准化原则，即使得显示屏的色域靠近某一种

标准色域，比如ｘｖＹＣＣ色域等。第一种策略尽

可能的保证ＬＥＤ显示屏的色域范围更广，而第二

种策略更侧重于颜色的保真性和产品质量的标准

性。在本文中，使用策略一进行说明，即色域顶点

的选择使得目标色域面积最大。图１中公共色域

范围内的三角形即为应用策略１时Ｐ１和Ｐ２的

目标色域。以表１所示的数据来进行目标色域的
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图１　ＬＥＤ显示像素Ｐ１和Ｐ２的目标色域

Ｆｉｇ．１　ＴａｒｇｅｔｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌＰ１ａｎｄＰ２

表１　犔犈犇显示像素的色域校正前后的三刺激值对比

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犡Ｒ 犢Ｒ 犣Ｒ 犡Ｇ 犢Ｇ 犣Ｇ 犡Ｂ 犢Ｂ 犣Ｂ

校正目标 ６８．５６７ ３１ ０．２３９５ １８．１３３３ ７８．２ １７ ２１．６３１５ １２．５４ １２２．５７８５

校正前测量的三刺激值 校正系数 校正后的测量的三刺激值

ＬＥＤ 犡 犢 犣 犓１ 犓２ 犓３ 犡 犢 犣

Ｒｅｄ１ｔｈ ９２．２４ ４１．３１ ０．０１９００ ０．７４２３３４９４９ ０．００３８１６６ ０．０００９１３５ ６８．５３ ３０．９９ ０．０７４

Ｒｅｄ２ｔｈ ７０．４４ ３１．２５ ０．０１４１３ ０．９７１２３８２２６ ０．００８１４０９ ０．０００５３６７ ６８．６３ ３１．０１ ０．１３９

Ｒｅｄ３ｔｈ ７０．５７ ３１．００ ０．０１２６５ ０．９６８４８４０９９ ０．０１２２８６１ ０．０００２１５８ ６８．２９ ３０．７６ ０．１９５

Ｒｅｄ４ｔｈ ７９．０５ ３５．２８ ０．０１５８８ ０．８６５９９６１３４ ０．００５４２４９ ０．０００７９１１ ６８．６１ ３０．９１ ０．０７５

Ｒｅｄ５ｔｈ ８６．７９ ３８．７７ ０．０１７５７ ０．７８８７８９８９６ ０．００４８１３３ ０．０００８３２６ ６８．９４ ３１．２２ ０．０７４

Ｒｅｄ６ｔｈ ８１．０６ ３６．６０ ０．０１７７３ ０．８４５３１４６９３ ０．０００４８４５ ０．００１０８６１ ６８．０９ ３０．６８ ０．０１５

Ｒｅｄ７ｔｈ ９２．７２ ４１．４９ ０．０１９０７ ０．７３８４３３３９１ ０．００３９３７９ ０．０００９８４８ ６８．５３ ３０．９８ ０．０８３

Ｒｅｄ８ｔｈ ７３．４４ ３２．４７ ０．０１３７８ ０．９３１３５８５５５ ０．００９４９８７ ０．０００４９０９ ６８．４１ ３０．８１ ０．１４１

Ｒｅｄ９ｔｈ ７３．８４ ３３．２６ ０．０１５８９ ０．９２７７８２２２ ０．００１５８７２ ０．００１２４０８ ６９．０５ ３１．３２ ０．０１５

Ｇｒｅｅｎ１ｔｈ １７．５０ ８４．１３ １５．４１０００ ０．０１７２５００３４ ０．９１８３９２２ ０．０１５６０９９ １７．９８ ７８．８０ １７．００

Ｇｒｅｅｎ２ｔｈ １６．８９ ７８．８１ １５．９９０００ ０．０１８５９１８６１ ０．９８３６７０７ ０．００７１３１６ １８．２３ ７８．３０ １７．１３

Ｇｒｅｅｎ３ｔｈ １７．５３ ７９．３０ １５．５５０００ ０．００９２０４４４１ ０．９８０８８４９ ０．０１０４０５７ １８．２６ ７９．１４ １７．４１

Ｇｒｅｅｎ４ｔｈ １６．００ ８０．５５ １５．５６０００ ０．０３１６００４０１ ０．９５４９７７９ ０．０１１９７５６ １８．０７ ７８．０３ １６．９３

Ｇｒｅｅｎ５ｔｈ １７．２２ ８４．６８ １５．４２０００ ０．０２２５６０４８４ ０．９１０６０４９ ０．０１６２６２１ １８．１８ ７８．１９ １６．８８

Ｇｒｅｅｎ６ｔｈ ２０．１０ ９７．４０ １７．５８０００ ０．０２０７１６３７４ ０．７９３０１２５ ０．０１５３７６９ １８．０４ ７８．１６ １７．０５

Ｇｒｅｅｎ７ｔｈ １８．８１ ８８．６４ １７．５９０００ ０．０１５４８４７５４ ０．８７３３９４７ ０．０１０３１９６ １８．２１ ７８．３７ １７．２５
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（续表）

犡Ｒ 犢Ｒ 犣Ｒ 犡Ｇ 犢Ｇ 犣Ｇ 犡Ｂ 犢Ｂ 犣Ｂ

Ｇｒｅｅｎ８ｔｈ １６．５２ ７９．１８ １６．４３ ０．０２５２２４０７９ ０．９７６１３０４００ ０．００６６８４０００ １８．０４ ７８．１９ １７．１７

Ｇｒｅｅｎ９ｔｈ １７．２８ ７８．２ １５．９２ ０．０１０３１９９９３ ０．９９４２７１５００ ０．００７２８２５００ １８．４２ ７９．４ １７．３１

Ｂｌｕｅ１ｔｈ ３０．１３ １４．２９ １８２．４ ０．０１００６７４６３ ０．０３０３９９４００ ０．６６９４６１９００ ２１．７５ １２．６６ １２４．３２

Ｂｌｕｅ２ｔｈ ２９．３８ １３．４５ １７８．２ ０．０１２６４２１２１ ０．０３７２８０６００ ０．６８４５２４２００ ２１．５７ １２．６４ １２２．９４

Ｂｌｕｅ３ｔｈ ２７．７６ １２．５４ １６７．９ ０．０１１０８９９１１ ０．０３８９２０１００ ０．７２６４６３１００ ２１．６８ １２．５７ １２３．６０

Ｂｌｕｅ４ｔｈ ２９．７０ １３．５０ １７８．７ ０．００９６４１４９５ ０．０３７０３４５００ ０．６８２７２０１００ ２１．４８ １２．３４ １２１．７０

Ｂｌｕｅ５ｔｈ ３０．４２ １３．２４ １８１．９ ０．００６２２７７８４ ０．０４０４０８１００ ０．６７０４５２４００ ２１．７９ １２．５１ １２３．２２

Ｂｌｕｅ６ｔｈ ３３．４６ １３．１６ １９８．９ ０．００２９７３５０５ ０．０４４８９８６００ ０．６１２３１３４００ ２１．７０ １２．４ １２２．７４

Ｂｌｕｅ７ｔｈ ２６．０７ １３．５５ １５８．６ ０．０１２９７７３７３ ０．０１７５４８１００ ０．７７０９３０５００ ２１．４４ １２．３ １２１．３２

Ｂｌｕｅ８ｔｈ ２３．２２ １３．６１ １４３．９ ０．０２４８８０８６６ ０．００１７８７１００ ０．８５１６２４７００ ２１．４９ １２．３５ １２２．５４

Ｂｌｕｅ９ｔｈ ２６．１３ １４．３８ １６０．８ ０．０２０９０４６７６ ０．０１１４９８４００ ０．７６１１６３６００ ２１．４５ １２．５２ １２３．１７

分析，表１中的９个ＬＥＤ显示像素的色坐标和色

域如图２所示。这些显示像素的公共色域的计算

如式（４）：

犃＝∩
９

犻＝１
犘犻 （４）

　　在图２中所示的公共色域中，在使得目标色

域尽可能大的前提下，选取红、绿、蓝的目标色坐

标为：（０．６８７，０．３１０５），（０．１６，０．６９），（０．１３８，

０．０８）。这３个坐标连接起来围成的三角形区域构

成了校正的目标色域。
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图２　表１中ＬＥＤ显示像素的色域

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＴａｂｌｅ１

３．２　色域校正

ＬＥＤ进行色域校正时，除了需要选择目标色

域范围外，还需要确定每个 ＬＥＤ的目标亮度。

ＬＥＤ的亮度可以直接用三刺激值中的犢 值进行

表示，而色度在ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色空间中可以用

色坐标公式（１）进行表示。在色域校正后，所有的

ＬＥＤ亮度应该一致，因此其目标值可以选用所有

ＬＥＤ亮度中的最小值，以表１中的红色ＬＥＤ为

例，其最小犢 值为３１，目标色坐标为（０．６８７，

０．３１０５），通过色坐标式（１）进行计算，可以得到

此时红色基色的目标三刺激值为：

犢 ＝３１

狓＝
犡

犡＋犢＋犣
＝０．６８７

狔＝
犢

犡＋犢＋犣
＝０．

烅

烄

烆
３１０５



犡Ｒ ＝６８．５６７３

犢Ｒ ＝３１

犣Ｒ ＝０．

烅

烄

烆 ２３９５

（５）

　　本文用犡Ｒ、犢Ｒ、犣Ｒ表示红色ＬＥＤ的目标三

刺激值，犡ｒ、犢ｒ、犣ｒ表示红色ＬＥＤ的当前三刺激

值，其余颜色的ＬＥＤ做类似定义。从式（２）、式

（３）的线性数学模型可以知道，当ＬＥＤ的发光强

度改变时，它的三刺激值也随之线性变化。在校

正之前，红色ＬＥＤ单独发光可以表示为：

１×

犡ｒ

犢ｒ

犣

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

犡ｒ

犢ｒ

犣

熿

燀

燄

燅ｒ

（６）

　　色域校正中新的红色基色，是通过对一个显

示像素中的三个基色ＬＥＤ乘以不同的系数来表

示，即用三个基色ＬＥＤ的发光组合来代替原来的

红色ＬＥＤ单独发光作为红色基色，这三个基色

ＬＥＤ的发光的三刺激值应为红色基色的目标三

刺激值，它可以描述为：

犽狉１×

犡ｒ

犢ｒ

犣

熿

燀

燄

燅ｒ

＋犽狉２×

犡ｇ

犢ｇ

犣

熿

燀

燄

燅ｇ

＋犽狉３×

犡ｂ

犢ｂ

犣

熿

燀

燄

燅ｂ

＝

犡Ｒ

犢Ｒ

犣

熿

燀

燄

燅Ｒ

　（７）

在式（７）中，当犽狉１＝１，犽狉２＝０，犽狉３＝０时，即为式

（６）所表示红色ＬＥＤ在校正前单独发光的情况，

求解式（７）可得：
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犽狉１

犽狉２

犽狉

熿

燀

燄

燅３

＝

犡ｒ 犡ｇ 犡ｂ

犢ｒ 犢ｇ 犢ｂ

犣ｒ 犣ｇ 犣

熿

燀

燄

燅ｂ

－１

×

犡Ｒ

犢Ｒ

犣

熿

燀

燄

燅Ｒ

（８）

通过式（８）可求得此红色ＬＥＤ的校正系数，对新

的红基色，灰度级为狆时的理论三刺激值应为：

犡狆

犢狆

犣

熿

燀

燄

燅狆

＝
狆
犖
×

犡ｒ 犡ｇ 犡ｂ

犢ｒ 犢ｇ 犢ｂ

犣ｒ 犣ｇ 犣

熿

燀

燄

燅ｂ

×

犽狉１

犽狉２

犽狉

熿

燀

燄

燅３

（９）

　　对表１中的红、绿、蓝ＬＥＤ都进行类似的校

正，可以得到绿色ＬＥＤ的校正系数犽犵１，犽犵２，犽犵３和

蓝色ＬＥＤ的校正系数犽犫１，犽犫２，犽犫３。需要注意的

是，在显示像素需要显示最高灰度级的“白场”时，

“白场”中的红色ＬＥＤ亮度分别来自于红色基色、

绿色基色和蓝色基色，可表示为

犡＝犡ｒ×犽ｒ１＋犡ｒ×犽ｇ１＋犡ｒ×犽ｂ１ ＝

犡ｒ×（犽ｒ１＋犽ｇ１＋犽ｂ１）
（１０）

　　在式（５）中，很有可能因对单个基色进行校正

时的犢″Ｒ值设置过大而导致犽ｒ１＋犽ｇ１＋犽ｂ１≥１，此

时式（１０）中所需的犡值已经大于红色ＬＥＤ的最

大发光亮度，显然，这是必须避免出现的情况，这

一情况将在之后的白平衡处理中进行讨论。色域

校正的结果如图３和表１所示，实际测量三刺激

值与目标三刺激值之间亮度差异小于３％，接近

于测量设备的精度，各基色色坐标聚集程度相对

校正前有了明显提高，实际色坐标与目标色坐标

之间差异接近于０．００５
［３］。需要进行说明的是，最

终的校正效果与校正系统精度密切相关，本文中

使用的校正系统精度为１０ｂｉｔ，当校正系统精度

足够小时，校正后的ＬＥＤ色坐标理论上将聚集为

一个“点”，校正精度还将进一步提高。
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图３　ＬＥＤ显示像素色域校正前后三基色的色坐标分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＬＥＤ

ｐｉｘｅｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　色域校正中的白平衡

“白场”的色坐标和均匀度是ＬＥＤ显示屏的

重要质量指标，也是衡量颜色保真性的重要标准。

因而对ＬＥＤ显示屏的红、绿、蓝基色必须进行白

平衡处理，它要求３种基色在相同的灰度级时合

成的仍旧为纯正的白色［１０］。不使用色域校正系

统的 ＬＥＤ 显示屏，只需要将红、绿、蓝三基色

ＬＥＤ进行白平衡处理即可
［１１１２］。而色域校正过

程中的白平衡，除白场色坐标的精确度外，还必须

考虑ＬＥＤ发光强度是否能够满足色域校正也就

是式（１０）的要求，避免因显示能力不足而出现新

的显示缺陷。本文以 Ｄ６５标准光源的色坐标

（０．３１３，０．３２９）作为“白场”色坐标的目标。因此

只需给出白平衡后的目标亮度值犢ａｉｍ，就能得到

此时的目标三刺激值犡ａｉｍ和犣ａｉｍ。式（１１）描述了

白平衡的过程，色域校正后得到的新的红色、绿色

和蓝色基色别乘以犿、狀、犾，之后得到的三刺激值

为目标“白场”三刺激值，犿、狀、犾为３个基色的白

平衡系数，用来调节每个基色的强度，使得最终相

同基色的ＬＥＤ的相同灰度级合成的光为纯正的

白光，色坐标为（０．３１３，０．３２９）。

犡ａｉｍ

犢ａｉｍ

犣

熿

燀

燄

燅ａｉｍ

＝犿×

犡Ｒ

犢Ｒ

犣

熿

燀

燄

燅Ｒ

＋狀×

犡Ｇ

犢Ｇ

犣

熿

燀

燄

燅Ｇ

＋犾×

犡Ｂ

犢Ｂ

犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

（１１）

求解式（１１）如式（１２）所示：

熿

燀

燄

燅

犿

狀

犾

＝

犡Ｒ 犡Ｇ 犡Ｂ

犢Ｒ 犢Ｇ 犢Ｂ

犣Ｒ 犣Ｇ 犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

－１

×

犡ａｉｍ

犢ａｉｍ

犣

熿

燀

燄

燅ａｉｍ

（１２）

　　在式（１２）中，未知量为犢ａｉｍ，犡ａｉｍ和犣ａｉｍ，可以

通过色坐标公式求得。显然，不同的犢ａｉｍ值会计

算出不同的犿、狀、犾。为了保证ＬＥＤ显示屏的高

亮度，犢ａｉｍ的取值越大越好，当ＬＥＤ显示“白场”

的最高亮度时，其中的红色ＬＥＤ的亮度用式（１０）

进一步表述为：

犡＝犡狉×（犿犽ｒ１＋狀犽ｇ１＋犾犽ｂ１） （１３）

　　在式（１３）中，当犿犽ｒ１＋狀犽ｇ１＋犾犽ｂ１＞１时，红

色ＬＥＤ的发光亮度不能满足最高亮度的 “白

场”，ＬＥＤ显示在最高亮度的“白场”将出现红色

分量不足的缺陷，对应的ＬＥＤ显示像素的亮度和

颜色都将与正常ＬＥＤ显示像素不同，会极大的影

响显示质量。因此，对于ＬＥＤ显示屏中的每个显

示像素中的红色、绿色、蓝色ＬＥＤ来说，都将有限

制条件式（１４）。当式（１４）满足时，色域校正和白



第１期 赵梓权，等：ＬＥＤ显示屏的色域校正 ９７　　　

平衡可以同时实现。

犿×犽狉１＋狀×犽犵１＋犾×犽犫１ ≤１

犿×犽狉２＋狀×犽犵２＋犾×犽犫２ ≤１

犿×犽狉３＋狀×犽犵３＋犾×犽犫３ ≤

烅

烄

烆 １

（１４）

　　为了满足式（１４），必须选择合适的犢ａｉｍ值，直

接计算较为困难，最合理的算法是通过对半查找

算法，使犢＝犢Ｒ＋犢Ｇ＋犢Ｂ，对犢ａｉｍ取值在０～犢 之

间进行对半查找，不断将犢ａｉｍ代入式（１２）中进行

计算，并通过式（１４）对所有的显示像素进行判断，

能够满足式（１４）的最大犢ａｉｍ值即为白平衡时的目

标亮度值。

对表１中的ＬＥＤ，当犢ａｉｍ＝０．８７５×（犢Ｒ＋

犢Ｇ＋犢Ｂ）时，色域校正之后，白平衡之前的白场色

坐标如图４中的 Ｗ１ 点，白平衡之后，白场色坐标

变为了 Ｗ２，而白平衡的目标色坐标为（０．３１３，

０．３２９），从图中可知，此时任意一个显示像素的色

坐标与目标色坐标之间的差异均小于０．００３
［３］，
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图４　“白场”色坐标白平衡前后对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅ

此算法能够很好地完成白平衡。如图４所示，“白

场”坐标确定后，与之前校正后的三基色色坐标配

合，所有的ＬＥＤ像素点的色域会趋于一致，每个

ＬＥＤ像素点能显示的所有颜色的色坐标都将确

定，从而实现了对ＬＥＤ显示屏显示颜色的精确

控制。

当白平衡目标值为犢ａｉｍ时，当前显示像素所

对应的校正系数可以整理为式（１５）：

犿犽狉１狀犽犵１犾犽犫１

犿犽狉２狀犽犵２犾犽犫２

犿犽狉３狀犽犵３犾犽犫３

（１５）

此时，一个ＬＥＤ显示像素的红、绿、蓝ＬＥＤ灰度

级为犻１、犻２、犻３时，经过色域校正后输出的真实灰度

级为：

犻１′

犻２′

犻３

熿

燀

燄

燅′

＝

犿犽狉１狀犽犵１犾犽犫１

犿犽狉２狀犽犵２犾犽犫２

犿犽狉３狀犽犵３犾犽犫

熿

燀

燄

燅３

×

犻１

犻２

犻

熿

燀

燄

燅３

（１６）

４　结　　论

建立了ＬＥＤ显示颜色的数学模型，通过色域

校正算法来改善ＬＥＤ显示色域的不一致性，并进

一步讨论了白平衡中可能出现的由校正引入的缺

陷的处理方法。实验结果显示，经过色域校正后，

ＬＥＤ显示像素的亮度和色度一致性显著提高，每

个显示像素的基色色坐标和“白场”色坐标都高

度接近校正目标，可实现基色色坐标精度误差

０．００５，“白场”色坐标精度误差０．００３，亮度差异

小于３％，可以大幅改善ＬＥＤ显示屏幕的显示

效果。
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