
利用四原色降低显示器功耗方法的研究

高寒, 雷志春, 林长海

引用本文:
高寒, 雷志春, 林长海. 利用四原色降低显示器功耗方法的研究[J]. 液晶与显示, 2020, 35(12): 1248-1257.
GAO Han, LEI Zhi-chun, LIN Chang-hai. Energy-saving method for displays based on four primary colors[J]. Chinese Journal of
Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(12): 1248-1257.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/YJYXS20203512.1248

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

一种低光照度下的彩色数码设备色彩还原能力评价方法

Evaluation method of color restoration ability of color digital equipment under low illumination

液晶与显示. 2020, 35(5): 477-485   https://doi.org/10.3788/YJYXS20203505.0477

基于通用三原色信道的四原色图像颜色表示方法

Representing four-primary-color image based on three-primary-color channels

液晶与显示. 2019, 34(11): 1079-1090   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193411.1079

宽色域视频图像技术研究与发展

Overview on research and development of wide color gamut video image technology

液晶与显示. 2020, 35(3): 262-271   https://doi.org/10.3788/YJYXS20203503.0262

基于邻域优先搜索的快速图像色彩转移算法

Fast color transfer algorithm based on neighborhood-first searching

液晶与显示. 2020, 35(8): 877-884   https://doi.org/10.37188/YJYXS20203508.0877

基于金属-电介质-金属结构的滤波器提升LCD色域的研究

Improving the color gamut of LCD by a filter based on metal-dielectric-metal structure

液晶与显示. 2020, 35(1): 19-25   https://doi.org/10.3788/YJYXS20203501.0019

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203512.1248
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203505.0477
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193411.1079
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203503.0262
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203508.0877
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203501.0019


第３５卷　第１２期

２０２０年１２月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３５　No．１２

　 Dec．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０６Ｇ１５;修订日期:２０２０Ｇ０８Ｇ１８．
　　基金项目:天津市科技支撑项目(No．１６YFZCGX００７６０)

SupportedbyScienceandTechnologySupportProgramofTianjin(No．１６YFZCGX００７６０)

　　∗通信联系人,EＧmail:zclei＠tju．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)１２Ｇ１２４８Ｇ１０

利用四原色降低显示器功耗方法的研究

高　寒１,雷志春１∗,林长海２
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摘要:为了降低LED背光液晶显示器的能耗,提出了四原色LED背光方案,并对该四原色 LED重新表达颜色的节能性

能以及色差进行研究.首先,由于人眼对于红色光不敏感,文中提出了一种使用第四原色替代红色来重新表示复合颜色

的方法.为了达到最佳的节能效果,引入了发光效率来确定第四种原色.之后通过色域分区的方式,说明了三原色到四

原色的转换方法.最后,介绍了如何评估颜色重新表达后的色差.结果表明,通过 OGB颜色而不是流行的 RGB颜色重

现复合颜色,功耗平均降低了２０％以上,使用 OGB表达颜色与 RGB表达颜色的平均色差DE 小于１．９.文中提出四原

色LED背光方案,对于目前的液晶显示器有良好的节能效果,不会使图像的显示产生明显的色差,符合当前显示器的显

示准确和节能的要求.
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EnergyＧsavingmethodfordisplaysbasedonfourprimarycolors
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Abstract:ToreducetheenergyconsumptionofLEDbacklightLCD,thefourＧprimaryＧcolorbacklight
schemesareproposed．TheenergyＧsavingperformanceandchromaticaberrationofthefourＧprimaryＧ
colorLEDreproducingcolorsarestudied．Firstly,sincethehumaneyeisnotsensitivetoredlight,a
methodtousethefourthprimarycolorinsteadofredisproposedtorepresentthecolor．Toachieve
thebestenergyＧsavingeffect,theradiateluminousefficiencyisintroducedtodeterminethefourthpriＧ
marycolor．Next,themethodofconvertingthethreeprimarycolorstothefourprimarycolorsisexＧ
plainedbymeansofcolorgamutpartitioning．Finally,howtoevaluatethechromaticaberrationofthe
reproducedcolorsisintroduced．TheresultsshowthatbyusingOGBcolorsinsteadofthepopular
RGBcolorstoreproducecompositecolors,theaveragepowerconsumptionisreducedbymorethan
２０％,andtheaveragechromaticaberrationofthereproducedcolorsofOGBandRGBislessthan１．５．
ThispaperproposesafourＧprimarycolorLEDbacklightscheme,whichhasagoodenergyＧsaving
effectforLCDandmeetstherequirementsofcurrentdisplayaccuracyandenergysaving．
Keywords:fourprimarycolors;energysaving;colorreproduction;chromaticaberration



１　引　　言

　　在信息社会中,显示器是传达信息的重要手

段.LCD显示器、OLED显示器在生活中随处可

见.在上述设备中,显示面板消耗了大部分功

耗[１],因此降低显示器的功耗尤为迫切.
红色(R)、绿色(G)和蓝色(B)３种原色是显示

技术中主流的三原色,但是 RGB三原色理论无法

解释色盲现象.而颜色对立学说[２](OpponentＧ
processtheory)比三原色理论更符合人眼的视觉系

统.根据颜色对立学说,绿色和红色混色形成白色

(W)而不是黄色(Y).现在的RGB系统中,为了兼

顾黄色光的重现,对绿原色和红原色主波长的选取

进行折中[３],而导致三原色可覆盖的色域范围缩

小.并且黄色是人眼非常敏感的颜色,这意味着相

比于红色或蓝色光,黄色光在较低的功耗下可以达

到相同的亮度.所以为了达到高亮度或者低功耗

的目的,研究者们大多使用 RGBY多原色的LCD
或者OLED系统.与流行的RGB三原色显示器相

比,使 用 多 原 色 技 术 可 以 显 著 降 低 显 示 器 的

功耗[４Ｇ９].
为了提高LCD显示器中光线的利用率,大部

分研究集中于多原色液晶结构,而不同的研究采

用不同的多原色液晶方案[４Ｇ７].例如,RGBY 四

原色[４]、RGBW 四原色[５]、RGBY和青色(C)组成

的RGBCY五原色[６].现在常见的商业化四原色

液晶显示器产品为使用了 Quattron技术的夏普

LCDＧ８０XU３５A液晶显示器,其为RGB＋Y的四

原色液晶显示方案[７].但是根据报道可以得知,
其功耗达到了４７０W,节能效果较差.

对于OLED显示器,目前也有RGBY四原色

像素结构.台湾友达光电公司已展示带有黄色子

像素 的 RGBY 高 清 OLED 面 板[８].Xiong 等

人[９]研究了多原色像素结构 OLED面板,在扩大

色域的同时,可以显著降低功耗.但是根据混色

定理可以得知,特定复合色可以由三原色唯一表

达.而在原色增加时,表达特定复合色存在多种

可能,系统的复杂程度将急剧提高.
大多数多原色显示技术的研究侧重于扩展色

域或降低功耗,对于多原色重新混合所引起的颜色

感知问题研究较少,尤其是在色域三角形边界上的

饱和颜色.针对此问题,本文通过人眼光谱光视效

率来引入人眼敏感的原色橙色(O)并降低人眼不

敏感原色的使用,实验结果表明,本方法可以显著

降低功耗.在表达颜色之前,通过判断颜色在色度

图中所属的位置,进而决定颜色的表达方式.如果

目标的颜色处于 OGB区域,使用 OGB三原色表

达,而不使用 RGB表达;在表达 ROB区域的颜色

时,依然使用RGB表达.实验证明,该方案可以有

效降低功耗并且具有极小色差.

２　颜色重新表达原理

２．１　选择第４种原色

人眼对不同波长的光有不同的敏感度,这可

以通过如图１所示的明视觉人眼光谱光视效率归

一化函数来描述[１０].光谱光视效率函数是在不

同颜色产生相同亮度感知的条件下测量的.这意

味着在相同亮度的前提下,人眼对该颜色越敏感,
产生特定波长光的功率越低,节能效果就越明显.
从图１可以看出,人类视觉系统对波长为５５５nm
的黄绿色光线最敏感,对红色和蓝色最不敏感.
这意味着,要达到同样的亮度感知,红光的辐射通

量必须远大于黄绿色光的辐射通量.因此,用具

有较高的明视觉光谱光视效率的颜色代替红色或

蓝色可以减少能耗.

图１　CIE明视觉人眼光谱光视效率函数[１０]

Fig．１　CIEphotopicluminosityefficiencyfunction[１０]

根据上述原则,有两种节能方案可以选择:一
是添加新的原色取代红色;二是使用新的原色取

代蓝色.虽然蓝色的光谱光视效率比红色低,但
是蓝色LED的电光转换效率(WallＧplugefficienＧ
cy,WPE)要远远高于红色LED,如图２所示[１１].
本文引入国际电工委员会(InternationalElectroＧ
technicalCommission,IEC)指定的辐射发光效

率[１２],来综合考量红色或蓝色哪种颜色应该被
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图２　LED电光转换效率[１１]

Fig．２　LEDwallＧplugefficiency[１１]

替代.
定义辐射发光效率的公式为[１２]:

ηe＝
ΦV λ( )

P ＝Km ×ηWPE λ( ) ×V(λ),(１)

其中:Km 为最大光谱光视效能常数,Km ＝６８３
lm/W,V(λ)代表人眼明视觉光谱光视效率函数,

ηWPE(λ)是对应波长LED的电光转换效率.辐射

发光效率越高,说明在使用该种颜色表达相同亮

度时,所需要的能耗越小.
通过计算可知４６５nm 蓝色 LED 的辐射发

光效率为５５lm/W;６３０nm 红色 LED的辐射发

光效率为３９lm/W;５３０nm 绿色 LED的辐射发

光效率为１０６lm/W.根据如上数据,可以看出

如果使用某种辐射发光效率更高的颜色来代替辐

射发光效率最低的红色,可以有效降低能耗.如

果试图在RGB三原色中减少蓝色原色的使用,那
么不能像红色原色那样节省能源,如图２所示,蓝
色 LED 的 WPE 值约为７０％,比红色 LED 的

WPE(只有２５％)大得多.
所以本文选择一个辐射发光效率更高的原色

来代替红色.由图３可以看出,当第四种原色位

于绿色和红色色度坐标之间时,在表达颜色时才

可以代替红色.例如图３中添加的原色为 Y,在
表达 YGB三角型的原色可以使用 Y 代替红色,
从而降低红色的使用.而在 RYB区域中,依然

使用RGB表达颜色,因为原色 Y 的光谱光视效

率低于绿色(G)的光谱光视效率.
首先确定了原色 Y 位于 RG 原色之间.接

下来,定义函数K 来确定原色 Y的具体波长.

K ＝M ×ηe(λ)＋N ×ηe(λR), (２)
其中:M 为三角形 YGB的面积占 RGB区域的比

例,N 为RYB三角形面积占 RGB面积的比例,

图３　CIE１９３１色度图

Fig．３　CIE１９３１chromaticitydiagram

ηe(λ)是原色 Y 的辐射发光效率,其随波长的改

变而变化.ηe(λR)是６３０nm 波长红光的辐射发

光效率.由该公式(２)可知,M 值越大,在 OGB
三角形范围覆盖就越大,可使用第四种原色表达

的颜色就越多,产生的节能效果就越好.

M 和N 由上述定义表达为:

M ＝SYGB/SRGB , (３)

N ＝SRYB/SRGB , (４)
根据公式(３)和(４)可知:M 和N 的值与 YGB和

RYB的面积有关.如图４所示,原色Y的色度坐

标在RG直线上移动时,不影响三角形的高度h,
所以M＝LYG/LRG,N＝LRY/LRG,LRG、LRY、LYG

分别是RG、RY、YG的长度.

图４　RY和 GY线的关系

Fig．４　RelationshipbetweenRYandGYline

系数K 与波长的关系如图５所示,由该图可

知当第四原色的波长选择为５９０nm 时,K 值最

大.因此,第四种原色Y 应选择波长λ＝５９０nm
的橙黄色.综上所述,本文选择使用较为常见的

５９０nm 波长的橙色 LED,即为橙色(O),其在色

度图中的位置如图６所示.在下文中第四种原色

均使用橙色(O)表示.
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图５　K 值和波长的关系

Fig．５　K valueasfunctionofλ

图６　颜色 O在CIE１９３１xy色度图中的位置

Fig．６　PositionofcolorOonCIE１９３１xychromaＧ
ticitydiagram

２．２　颜色重新表达

在采用RGBO方案进行节能实验之前,本文

将首先讨论整个过程,如图７所示.首先输入目

标颜色数据.再将颜色数据转换到 XYZ色彩空

间中,计算出目标颜色的色度坐标.根据色度坐

标进行颜色所属区域的判断,判断目标颜色是否

落入 OGB 区域.如果落入 OGB 区域,则使用

OGB混色方程(５),即可计算出需要三原色 LED
的开启强度.如果落入 ROB区域,则依然使用

RGB进行表达.

OGB混色方程如式(５)所示.
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(５)
其中,(X,Y,Z)是目标颜色的三次刺激值,(XO,

YO,ZO)是橙色(O)LED最大亮度时的三刺激值,

OLED为LED的开启强度,范围为０~１,即OLED ＝
０时LED关闭,OLED＝即１时 LED 发光强度最

大.对于绿色(G)和蓝色(B),LED是相同的.

图７　颜色表达流程图

Fig．７　ColorreＧexpressionflowchart

由于传统的多原色需要复杂的算法,例如建

立查找表和矩阵切换[１３],使得三原色到多原色的

转换复杂或者效率低下.使用色域分区判断选择

不同的三原色,可以在降低系统复杂程度的同时,
达到准确显示颜色的目的,并且引入第四种原色

来取代人眼不敏感的颜色可以很好地降低显示系

统的功耗.

３　实验与结果

３．１　实验装置组成

在本节中,将进行实验验证使用 OGB代替

RGB混色在表达 ΔOGB 区域内颜色时的节能

效果.
整体实验装置主要由３部分组成:四原色

LED背光板、控制部分和测量装置.LED背光板

由４８个RGBOLED单元组成,如图８所示.光

扩散板放置在 RGBOLED 背光板前,使混光均

匀化.控制部件的核心组件是现场可编程门阵列

(FPGA),用于控制每个 LED 的开启强度,例如

在０~２５５之间任意调整LED的强度.FPGA控

制还实现了颜色混合功能,即通过不同的原色混

合复合颜色.本实验使用的测量装置是 Konica
Minolta的色彩亮度计 CSＧ１５０.CSＧ１５０ 配备了

具有与人眼光谱光视效率匹配的传感器.根据说

明的要求,色度计垂直放置在 LED 背光板前方

６０cm.对于每个测试样点,进行３次重复测量.
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３个测量结果的平均值作为最终测量结果.整个

系统使用５V稳压电源进行供电,使用Fluke１５B＋
万用表 进 行 电 流 测 量,万 用 表 的 测 量 精 度 为

０􀆰００１A.LED背光板的功耗等于稳压电源的电

压值与测得的电流值相乘,所以功率测量的精度

为０．００５W.

图８　LED背光板

Fig．８　LEDbacklightpanel

３．２　色差计算方法

为了保证显示颜色的一致性,需要评估 OGB
三原色表达颜色的色度坐标和 RGB表达颜色的

色度坐标的偏差程度,也就是需要评估不同方案

表达颜色的色差.本文引入如下公式计算色差

DE.

X ＝
x
y
Y , (６)

Y＝Y , (７)

Z＝
１－x－y

y
Y , (８)

L∗ ＝１１６f(Y/Yn)－１６ , (９)

a∗ ＝５００[f(X/Xn)－f(Y/Yn)],(１０)

b∗ ＝２００[f(Y/Yn)－f(Z/Zn)],
(１１)

ft( ) ＝
t１/３,t＞０．００８８５６

７．７８７t＋０．１３８,t≤０．００８８５６{ ,

(１２)

ΔE＝ ((ΔL∗ )２＋(Δa∗ )２＋(Δb∗ )２) ,
(１３)

在上述公式中,x 和y 表示颜色的色度坐标(x,

y),X、Y、Z 代表颜色的三刺激值,Xn、Yn、Zn表

示白色D６５的归一化 CIEXYZ三刺激值.L∗ 、

a∗ 、b∗ 表示某一颜色点在 CIELAB颜色空间中

的坐标,DL∗ 、Da∗ 、Db∗ 表示测量的颜色数据的

和对比颜色数据之间的差值.
目前DE 值被广泛应用于评价人类视觉系统

的颜色变化感知.如果DE 值接近０则表明此时

颜色差异非常小,几乎不可见,仅当 DE 值大于

２􀆰３时,人眼才能有效感知色差[１４].

３．３　OGB区域内部颜色对比节能实验

在CIE１９３１xy色度图中,为了验证 OGB三

原色的节能效果,本文在ΔOGB三角型区域选择

了１２个测试点,如图９所示.在测试时,所选取

的１２个测试点将在相同的亮度下分别使用 OGB
LEDs和 RGBLEDs进行混色,然后比较这两种

方式混色后背光板的能耗和色差.评估色差是为

了保证使用 OGB所形成的颜色和 RGB形成的

颜色在视觉上没有区别.

图９　样点位置示意图

Fig．９　Samplepointlocationschematicdiagram

一般显 示 器 的 亮 度 范 围 为 ２５０~３５０cd/

m２[１５],本文在亮度为３００cd/m２的情况下进行测

试.具体步骤如第２．２节中所示.首先把目标颜

色的亮度和色度坐标转换为三刺激值,再将其代

入混色方程(５).根据 OGBLEDs的三刺激值,
可以计算出 OGB每种原色 LED 需要开启的强

度,同理 RGB每种原色 LED开启的强度也可以

计算得出.由于本文使用 FPGA 输出８位脉宽

调制(PWM)信号来控制每一个 LED的亮度,需
要把每个LED开启的强度值量化到０~２５５的范

围内,从而调控LED背光板的颜色.最后分别测

量RGB和 OGB两种方案表达出的颜色的亮度、
色度坐标和功耗.

实验结 果 在 表 １ 中 给 出.表 中 样 点 序 号

１ＧRGB代表使用RGB表达颜色样点１,１ＧOGB代
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表使用 OGB表达颜色样点１,x 和y 代表测量的

颜色的色度坐标,亮度和功耗为实际测量得到,

ΔE 代表色差,节能比例为 OGB相比于 RGB的

节能比例.
实验结果表明,与现阶段流行的RGB三原色

相比,OGB原色的应用可以节省功耗.与 RGB
三原色相比,使用 OGB三原色表达颜色最大可

节省２７．３３％的功耗,平均节省１５．５９％的功耗.
并且色差ΔE 不超过１．９,不会产生明显的颜色差

异.上述实验结果显示,对于 OGB区域内部颜

表１　RGB与OGB的功耗对比

Tab．１　ComparisonofpowerconsumptionbetweenRGBandOGB

样点序号 x y 亮度/(cd􀅰m－２) 功耗/W ΔE 节能比例/％

１ＧRGB
１ＧOGB

０．１９９
０．２０３

０．２０１
０．２０３

３０２．５
３００．８

６．４５０
５．６６５

０．８４ １２．１７

２ＧRGB
２ＧOGB

０．２０２
０．２０５

０．２９８
０．３０２

３０１．３
３００．３

６．２３０
５．７００

１．４１ ８．５１

３ＧRGB
３ＧOGB

０．２０５
０．２０５

０．３９２
０．３９６

３０１．９
２９９．８

６．００５
５．５６５

１．３６ ７．３３

４ＧRGB
４ＧOGB

０．２４８
０．２５１

０．３４６
０．３４５

３０２．６
３００．６

６．５０５
５．４２０

１．５８ １６．６８

５ＧRGB
５ＧOGB

０．２５３
０．２５２

０．５０６
０．５０３

３０２．５
２９９．６

６．０４０
５．４２５

１．２５ １０．１８

６ＧRGB
６ＧOGB

０．２６３
０．２６５

０．５５３
０．５５０

３０３．５
３０２．６

６．０６５
５．４００

１．０６ １０．９６

７ＧRGB
７ＧOGB

０．３０１
０．２９９

０．３０７
０．３０５

３０１．６
２９７．３

６．６８５
５．２５０

０．９６ ２１．４７

８ＧRGB
８ＧOGB

０．２９７
０．２９９

０．３９２
０．３９５

３０１．３
３００．２

６．４２０
５．３５５

０．７０ １６．５９

９ＧRGB
９ＧOGB

０．２９１
０．２９３

０．４９９
０．５００

３０２．７
３００．６

６．２１５
５．３８０

１．１２ １３．４４

１０ＧRGB
１０ＧOGB

０．３５６
０．３５８

０．４５１
０．４５５

２９９．６
２９７．９

６．３６０
５．０６５

０．８３ ２０．３６

１１ＧRGB
１１ＧOGB

０．３９１
０．３９３

０．４９７
０．４９６

３０１．５
３０１．８

６．５６０
５．１１５

１．８４ ２２．０３

１２ＧRGB
１２ＧOGB

０．４４１
０．４４６

０．４４９
０．４４９

３０２．７
２９８．２

６．７１５
４．８８０

０．９２ ２７．３３

色,使用橙色代替红色,在颜色还原准确的前提下

可以产生较好的节能效果.

　　通过上述实验结果可以分析得出,使用本文

提出的颜色转换方法和LED控制方法,可以将不

同方案表达的颜色的亮度差别控制在１％ 以内.

OGB三原色混色后的色度坐标和RGB三原色混

色后的色度坐标虽然不能完全一致,但是色差不

超过１．９,不会产生明显的色差.RGB与 OGB的

功耗对比结果反映在 图 １０ 中.可 以 看 出,在

OGB三角形内,使用 OGB表达颜色对于所有的

测试样点都有节能效果. 图１０　样点功耗对比

Fig．１０　Comparisonofsamplepointpower
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３．４　OGB区域边界颜色对比节能实验

本文将测试使用 OGBLEDs重现色域边界

上饱和颜色的节能效果,以及验证颜色重现的准

确性是否会受到不同三原色重新混合的影响.选

取的测试点位置如图１１所示.

图１１　测试点位置示意图

Fig．１１　Schematicdiagramoftestpointlocation

图１２和图１３分别为 A１~A８ 坐标点使用

RGB和 OGB表达时,功耗和色差的对比.使用

OGB重新表达颜色对于 RGB方案,功耗平均降

低４３．２％.由于转换方法符合混色原理,色差可

以控制在１．４以内.

图１２　OB直线上样点的功耗对比

Fig．１２　PowercomparisonofthetestpointsonOBline

图１４和图１５分别为 OB直线左侧的B１~B８

坐标点使用RGB和 OGB表达时,功耗和色差的对

比.可以看出,由于B１~B８ 测试点位于 A１~A８

附近,因此两组的曲线非常相似.重现这些样点颜

色,需要较多红色分量.根据本文提出的理论,红
色光的使用越少节能效果越明显.通过计算得出

图１３　OB线上测试点的色差

Fig．１３　ΔEofthetestpointsonOBline

图１４　OB线左侧测试点的功耗对比

Fig．１４　Powercomparisonofthepointsontheleft
ofOBline

图１５　OB线左侧测试点的色差

Fig．１５　ΔEofthetestpointsontheleftofOBline

OGB对比RGB平均可以节省４０％的功耗.此外,
图１５显示了色差DE 折线,所有值都小于１.

图１６和图１７分别为GB直线左侧的C１~C８
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坐标点使用 RGB和 OGB表达时,功耗和色差的

对比.由于C１~C８ 坐标点在表达颜色时,需要

的橙色/红色分量很小所以节能效果不显著.此

外,图１７显示了色差DE,所有值都小于２.因此

在这些测试点中,所使用的节能方法不会影响颜

色感知.

图１６　GB线右侧测试点的功耗

Fig．１６　Powercomparisonofthepointsontheright
ofGBline

图１７　GB线右侧测试点的色差

Fig．１７　ΔEofthetestpointsontherightofGBline

使用RGB和 OGB表达D１~D４ 的功耗和色

差结果如图 １８ 和图 １９ 所示.可以平均节省

１３􀆰４％的功耗.可以看出在 OGB具有良好节能

效果的同时,重现颜色的色差也较小.证明此节

能方法可以在不影响颜色感知的情况下很好地达

到节能的目的.

３．５　改进的RGBO背光显示器

上一节中测试了 OGB 表达颜色的节能特

性,表明使用 OGB三原色相比于 RGB三原色可

以产生节能效果.在此基础上,本文提出一种改

图１８　OG线左侧测试点的功耗对比

Fig．１８　Powercomparisonofthepointsontheleft
ofOGline

图１９　OG线左侧测试点的色差

Fig．１９　ΔEofthetestpointsontheleftofOGline

进的 RBGO 背光液晶显示器方案,使 RGBO 四

原色LED背光板充当液晶显示的背光源,对比传

统的RGB背光可以显著降低功耗.显示时,流程

如图７所示.
本文选取国际标准的测试图像,以测试 RGB

和RGBO两种背光方案的液晶显示器显示图片

时的节能效果.液晶显示器的背光亮度会直接影

响功率大小,测试时,RGB背光和 RGBO 背光均

设置为 ３００cd/m２.实 测 得 RGB 背 光 亮 度 为

３０２．１cd/m２,色度坐标为(０．３１２,０．３２９),色温为

６５３３K;RGBO背光亮度为３０３．５cd/m２,色度坐

标为(０．３１３,０．３２７),色温为６５０９K,两种背光的

色差ΔE 为１．１６.采用 RGBO 背光的液晶屏功

耗为５．２５５ W,采用 RGB背光的显示屏功耗为

６．７６０W,使用 RGBO 背光相比较于 RGB背光,
节能比例可以达到２２．２６％.
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通过比较图２０中的测试结果,可以看出两种

背光的显示器显示出的图像区别较小,人眼不会

产生明显的颜色感知差异.在 RGB和 RGBO背

光亮度基本相同的前提下,使用 RGBO四原色背

光的液晶显示器的方案更加节能,证明本文提出

的节能方法对于当前主流的液晶显示器具有良好

图２０　两种背光的液晶显示器显示的图像

Fig．２０　ImagesdisplayedbytwobacklightLCD

的节能效果.

４　结　　论

本文根据现代显示技术的显示准确和低功耗

的要求,提出了使用人眼敏感的橙色代替人眼不

敏感的红色可以产生节能效果的理论.根据色域

分区原理,介绍了一种 OGB三原色重新表达颜

色方法,研究了该方案在与现有三原色系统兼容

的前提下,可以达到的节能效果.最后,基于上述

理论,本文对 OGB三原色表达一些特定色度坐

标的节能性能和颜色表达的准确性进行了实验.
实验结果证明:表达 OGB 区域内颜色时,使用

OGBLEDs代替RGBLEDs最高可以节省４９％
的能耗,平均可以节省１５．５９％的能耗.同一颜色

在使用两种三原色方案表达时,色差最大不超过

１．９.通过改进的RGBOLED背光液晶显示器进

行了标准图像的测试.结果表明,使用 RGBO 方

案在降低显示装置功耗的同时,可以较为准确地

再现原始图像.本文方法对于目前显示器节能的

要求有很大的借鉴意义.
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