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摘要:２１世纪初商业显示逐步发展成为一个独立的行业,为了提升广色域全彩 MiniＧLED商业显示所呈现出的视觉效

果,针对当前 MiniＧLED拼接屏颜色还原效果不佳、色差较大且价格高昂等问题,提出了一种应用于 MiniＧLED商业显示

的色域映射方法.该方法基于 MiniＧLED的显示特性文件,通过查找表与四面体插值运算对其进行色域映射,再根据

MiniＧLED拼接屏对不同颜色特征的还原效果与表达能力之间的差异对查找表进行优化,改善了映射精度、映射时间以

及资源消耗之间的平衡.实验结果表明:MiniＧLED显示在进行色域映射后的最大亮度损失约为３．５％,像素光强均匀性

由８．２％降至４．９％,色差由２．２ΔE 降至１．３ΔE,证明该方法对全彩 MiniＧLED商业显示在像素光强均匀性、色差等方面

均有较好的矫正效果,同时在视觉观测下的效果也有一定的提升.
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Abstract:Atthebeginningofthe２１stcentury,commercialdisplayhasgraduallydevelopedintoaninＧ
dependentindustry．InordertoimprovethevisualeffectspresentedbywidecolorgamutfullＧcolor



MiniＧLEDcommercialdisplay,tosolvetheproblemsofthepoorcolorreproductioneffect,largecolor
differenceandhighpriceofthecurrentMiniＧLEDsplicingscreen,acolorgamutmappingmethod
appliedto MiniＧLED commercial displayis proposed．This methodis based on the display
characteristicfileofMiniＧLED,andthecolorgamutismappedbythemethodoflookＧuptableandtetＧ
rahedraldifference．Then,accordingtothedifferencebetweenthereductioneffectandexpressionabilＧ
ityofdifferentcolorfeaturesbetweenMiniＧLEDsplicingscreens,thelookuptableisoptimized,and
thebalanceofthemappingaccuracy,mappingtimeandresourceconsumptionisimproved．TheexperＧ
imentalresultsshowthatthemaximumbrightnesslossofMiniＧLEDdisplayaftercolorgamutmapＧ
pingisabout３􀆰５％,andtheuniformityofpixelintensitydecreasedfrom８．２％to４．９％,thecolor
differenceisreducedfrom２．２ΔEto１．３ΔE,whichprovesthatthismethodhasagoodcorrectioneffect
forthefullＧcolorMiniＧLEDcommercialdisplayinpixelintensityuniformity,chromaticaberrationand
otheraspects,meanwhiletheeffectundervisualobservationisalsoimprovedtoacertainextent．
Keywords:colorgamut;commercialdisplay;fullＧcolorMiniＧLED;chromaticaberrationcorrection

１　引　　言

　　自２０世纪末起,显示领域主要通过电脑和家

用电视进行表达.直到２０００年后,随着科技的不

断进步与创新,显示行业也随之得到了快速的发

展,其应用领域也从个人走向公众,商业显示也逐

步成为一个独立的行业[１].
如今的商业大屏显示方式主要表达形式分为

３种:数字光处理显示(DigitalLightProcessing,

DLP)、液晶显示(LiquidCrystalDisplay,LCD)
和 发 光 二 极 管 显 示 (Light Emitting Diode,

LED)[２].这３种方式各有优缺点:DLP显示在３
种方式中光效最低,成像质量、分辨率等方面都表

现得十分中庸,在价格方面也没有优势,所以目前

的商业显示解决方案基本采用 LCD显示或 LED
显示[３];LCD 显示在分辨率、产生热量和维护成

本等方面具有较大的优势,但其显示时受环境光

影响较大且拼接缝隙明显,这些特点使LCD显示

在室内显示等对亮度要求不高的环境下颇受欢

迎,所以LCD显示成为了室内商业显示的中流砥

柱;LED显示由于发光原理和构造的不同,在实

现了无缝拼接的同时又具有较好的颜色表达能

力,且LED反应速度快,无重影、拖影等问题.近

年来随着 MiniＧLED 技术的日益成熟,高分辨率

LED商显获得盛赞,但较高的成本限制了其普及

化应用[４].
组成一个商业显示屏需要用不同批次、相同

档次的 MiniＧLED 进行混灯,这个过程是昂贵而

且耗时的,由其组成的 MiniＧLED 显示屏仍可观

测到较为明显的色差,造成这个问题的根本原因

在于 MiniＧLED灯的生产工艺限制了其颜色还原

能力[５].显示屏的分辨率越高意味着进行混灯的

MiniＧLED 灯珠数目越多,色差现象也越明显.
解决了 MiniＧLED 间的色差问题,使其混灯的条

件不再像如今这样严苛,价格昂贵的问题也随之

解决.
本文针对 MiniＧLED 显示中存在的色差现

象,提出了一种基于ICC色彩特性文件,通过对

MiniＧLED商业显示屏模块之间的色域关系判断

其目标色域,利用查找表(LookＧupTable,LUT)
与四面体插值运算的方式分别对每块拼接屏的色

域进行映射,实现了色差矫正.其中针对 MiniＧ
LED商业显示屏在低灰阶部分较高灰阶部分色

差更为明显的现象,通过利用不同的查找表密度

改善了映射精度、映射时间与资源消耗之间的

平衡[６].

２　目标色域的选取

MiniＧLED商业显示屏由数十个模组拼接而

成,每个模组约由１０个小拼接屏模块构成.每个

模块由于其面积较小,灯珠数目较少所以采用合

适的灯珠分选容易做到,在显示时无明显色差,但
组成 MiniＧLED商业显示屏需要大量相同档次的

模块,模块间的色差现象难以避免.为此,针对一

系列模块如何选取一个合适的目标色域进行映射

就显得尤为重要.
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２．１　色域关系

任意两个色域之间的关系可以分为３类:如
图１所示,完全重叠、完全不重叠和不完全重叠.

对于完全重叠的色域,可以将大色域的颜色

映射到小色域中完成颜色的复现;对于完全不重

叠的色域,无法实现颜色的映射;对于不完全重叠

的色域,可以将两个色域的颜色各自映射到公共

区域或靠近某一标准色域[７].

图１　色域关系

Fig．１　Colorgamutrelation

２．２　目标色域

通过对某个由３６个模组,共计３６０个模块组

成的 MiniＧLED商业显示屏的测量结果发现,其
色域关系只存在完全重叠和不完全重叠两种情况

且色域间极为靠近,如图２与图３所示.

图２　完全重叠的色域关系

Fig．２　Completelyoverlappinggamutrelations

图３　不完全重叠的色域关系

Fig．３　Colorgamutrelationofincompleteoverlap

图２为随机挑选视觉观测条件下无色差现象

的３个模块,分别用红色、绿色和蓝色轮廓描绘其

３D色域图,可以看出其色域关系为完全重叠;图３
选取了存在较为明显色差的３个模块,采用相同的

方式比较其色域,可以看出其色域关系为不完全重

叠,结果表明全部 MiniＧLED显示模块色域都极为

接近但仍有差异.所以选择其色域最小的一个模

块作为映射的目标色域即可,将其他模块的颜色映

射到该目标色域中,对于 MiniＧLED显示的颜色损

失和最大亮度损失都在可接受范围内.

３　插值运算

色域映射最主要的运算是插值运算,对于插

值结点查找表中不包含的像素通道值,利用插值

公式计算得到的结果近似替代.

３．１　几种不同的插值运算

色域映射过程中有４种较为常用的插值运

算,分别是四面体插值运算、锥体插值运算、棱柱

体插值运算和立方体插值运算[８Ｇ１１].
上述几种插值运算的原理:当某像素点的像

素值不是查找表中已存在的数据时,通过对该像

素值临近的几个查找表中的像素值加权运算,从
而得到该点的像素值.

３．２　插值运算对比

对于４种不同的插值运算,其对空间的分割、
计算出目标像素值所需要的数据点数和在每次运

算过程中的加法、乘法的次数决定了每完成一次映

射所需要的数据量、数据精度以及运算时间都有所

不同[１２],如表１所示.４种插值运算中四面体插值

运算较其他方法运算量最小,资源消耗最少.

４　色彩管理与查找表优化

４．１　色彩管理

ICC色彩特性文件(ICCProfile)是一组数据

集,被广泛应用于色彩管理,其目的是实现在不同

的设备间颜色保持一致,通过定义色彩空间相对

于特性文件相关空间(ProfileConnectionSpace,

PCS),通常是 CIELAB(L∗a∗b∗ )或者(CIEXYZ)
之间应如何进行色彩转换的方式来工作[１３].色彩

转换通过查找表的方式进行存储,未被存储的像

素值则通过插值运算得到[１４].
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表１　４种插值运算对比

Tab．１　Comparisonoffourinterpolationalgorithms

运算类型 四面体插值运算 锥体插值运算 棱柱体插值运算 立方体插值运算

模型

数据点数 ４ ５ ６ ８

分割个数 ６ ３ ２ １

加法次数 ６ １２ １０ ７

乘法次数 ３ ５ １２ ２４

４．２　创建查找表

本文通过爱色丽i１displaypro仪器对显示

器进行测量,得到每块拼接屏的ICC特性文件,
通过仿真对特性文件中的标签数据提取分析,利
用插值运算得到源色域和目标色域间的对应关

系,建立查找表[１５].

４．３　查找表优化

分别用３３×３３×３３、１７×１７×１７和９×９×９
三种大小的查找表完成相同的插值运算,并将

三次映射结果相对比,发现显示器三通道颜色

中红色表现良好,映射前在显示纯红色场图片

时均观测不到色差现象,映射后纯红色场图片

颜色仍非常均匀且映射前后像素通道值无变

化;在显示纯绿色场图片时可观测到轻微的色

差现象,映射后纯绿色场图片颜色较为均匀,观
测不到色差现象,映射前后绿色通道值变化较

小;在显示纯蓝色场图片时色差现象最为明显,
映射后纯蓝色场图片颜色均匀性有明显提升,
绝大多数模块间不存在色差现象,仍有极少数

模块存在微小色差.
对于３３×３３×３３和１７×１７×１７两种大小的

查找表而言,映射后精度即通过查找表插值后的

结果基本无差异,如表２和表３所示.
将１７×１７×１７和９×９×９两种大小的查找

表２　３３×３３×３３数据

Tab．２　３３×３３×３３data

模块编号 像素通道 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０１_０１ G ３１ ２９ １２７ １２５ ２３９ ２３７

B ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３４

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０３_０５ G ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３６

B ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３３

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

１０_２４ G ３１ ３０ １２７ １２５ ２３９ ２３６

B ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３５
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表３　１７×１７×１７数据

Tab．３　１７×１７×１７data

模块编号 像素通道 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０１_０１ G ３１ ２８ １２７ １２５ ２３９ ２３７

B ３１ ２７ １２７ １２４ ２３９ ２３４

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０３_０５ G ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３６

B ３１ ２８ １２７ １２４ ２３９ ２３３

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

１０_２４ G ３１ ３０ １２７ １２５ ２３９ ２３６

B ３１ ２９ １２７ １２４ ２３９ ２３５

表映射结果相对比,结果表明绿色、蓝色像素通道

值在不超过１２０时,１７×１７×１７大小的查找表映

射精度要高于９×９×９大小的查找表,在其余部

分两种大小的查找表映射精度基本无差异,如表

３和表４所示.
表２为３３×３３×３３大小的查找表在一次完

整的色域映射前后编号为０１_０１、０３_０５和１０_２４

的３个模块中R、G、B的像素通道值数据结果对

比,完成一个模块的映射时间约为４h;表３为１７×
１７×１７大小的查找表选取相同的模块进行对比,
完成一个模块的映射时间约为０．５h;表４为９×
９×９大小的查找表选取相同的模块进行对比,完
成一个模块的映射时间约为４min,映射时间随

表格变小而大幅度降低.

表４　９×９×９数据

Tab．４　９×９×９data

模块编号 像素通道 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值 原通道值 映射后值

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０１_０１ G ３１ ２８ １２７ １２５ ２３９ ２３７

B ３１ ２７ １２７ １２４ ２３９ ２３４

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

０３_０５ G ３１ ２７ １２７ １２４ ２３９ ２３６

B ３１ ２７ １２７ １２４ ２３９ ２３３

R ３１ ３１ １２７ １２７ ２３９ ２３９

１０_２４ G ３１ ２９ １２７ １２４ ２３９ ２３６

B ３１ ２９ １２７ １２４ ２３９ ２３５

　　实验结果表明,在 G ≤１２０和B ≤１２０两种

情况下使用１７×１７×１７大小的查找表,在剩余部

分使用９×９×９大小的查找表进行映射可以在不

损失精度的情况下最大程度地减少映射时间和资

源消耗.

５　MiniＧLED综合性能对比

５．１　最大亮度损失

在色域映射过程中将大色域作为源色域,最
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小的色域作为目标色域,所以在色域映射后最大

亮度和颜色均会有一定的损失[１６],通过控制卡将

MiniＧLED峰值亮度调整为１５００cd/m２,在进行

色域映射后测得整屏最大亮度约为１４４７cd/m２,
由此计算可得进行色域映射后该屏最大亮度损失

约为３．５％.

５．２　像素光强均匀性

对于商业显示 MiniＧLED大屏,像素光强均

匀性测试方法通常采用２００７年颁布的电子行

业标 准 SJ/T１１２８１Ｇ２００７«LED 显 示 屏 测 试 方

法»[１７],该方法虽然可以评估整块屏的像素光强

均匀性,但由于商业显示大屏是由上百块小模

块拼接而成,其色差现象和像素光强的不均匀

主要来源于模块间的差异,应用传统方法用３０
个像素值作为测量结果替代整屏不能真实反映

商业显示大屏的像素光强均匀性,所以本文提

出了一种应用于 MiniＧLED商业显示大屏的评

估像素光强均匀性方法,根据 MiniＧLED模块数

确定取样分区数,本文选取的 MiniＧLED大屏共

有３６０个模块,分为３６０区,提取每个取样分区

中心点的亮度值作为样本,使每个样本处于最

高灰度等级,分别显示纯红场、纯绿场和纯蓝

场,测得每个样本点显示３种颜色的光照强度

IR、IG和IB,所有样本点平均值计算结果记为I
－
,

计算过程如式(１)所示:

IR ＝
Ii－I

－

R max

I
－

R

×１００％, (１)

式中:

I＝∑
３６０

i＝１

Ii

３６０
,i＝１~３６０, (２)

分别计算出IR、IG和IB,３次计算结果的最大值记

为IPJ,IPJ即为该显示器的最大像素光强均匀性,
该值越大说明显示器光照强度差异越明显,如表

５所示[１８].

表５　像素光强均匀性分级

Tab．５　Uniformityclassificationofpixelintensity

A级 B级 C级

２５％＜IPJ＜５０％ ５％＜IPJ＜２５％ IPJ≤５％

未映射前 MiniＧLED 商业显示测试屏的像

素光强均匀性为８．２％,在经过色域映射后该屏

幕像素光强均匀性降至４．９％,有效证明了 MiniＧ
LED在经过色域映射后整屏的像素光强均匀性

有明显的提升,在主观观测条件下亮度也显得

更为均匀.

５．３　色差矫正

色差测试采用不同灰度级和不同亮度级的

纯红图片、纯绿图片、纯蓝图片、灰阶图片以及

随机混色图片,这样可以使测试图片更广泛地

散布在色域空间,可以更好地反映显示器整体

颜色情况[１９].进行色域映射前 MiniＧLED屏的

色差计算结果为２．２ΔE,映射后整屏色差计算

结果为１．３ΔE ,有效证明了该色域映射方法可

应用 于 MiniＧLED 显 示 器 的 彩 色 管 理 且 效 果

理想.

６　结　　论

本文针对全彩 MiniＧLED商业大屏显示的特

性,提出了一种应用于全彩 MiniＧLED 商业大屏

显示的彩色管理方法,在保证色域映射精度的同

时大幅缩减了映射时间.首先根据商业显示大屏

模块间色域差距较小,但由于大屏的“放大”特性

在视觉观测的条件下仍有明显的色差现象,针对

该现象对显示器进行有效的色域映射.在色域映

射时选择四面体插值运算可以大幅度节约时间成

本,然后通过对３３×３３×３３、１７×１７×１７和９×
９×９三种大小的查找表映射结果进行对比.实验

结果表明,在 G ≤１２０和B ≤１２０两种情况下使

用１７×１７×１７大小的查找表,在剩余部分使用

９×９×９大小的查找表可以在不影响精度的条件

下大幅度减少硬件资源消耗,从而减少映射所需

时间.在进行色域映射前后,MiniＧLED 商业显

示大屏的像素光强均匀性由８．２％降至４􀆰９％,最
大亮度损失仅为３．５％左右,可达到人眼基本不可

分辨的范围内,整屏色差由２．２ΔE降至１􀆰３ΔE,
在人眼观测条件下无明显色差现象.该方法在对

MiniＧLED商业显示大屏进行颜色管理时起到了

良好的作用,在最大亮度损失极小的情况下对像

素光强均匀性和色差方面都有明显的提升效果,
可以证明应用该方法可以高效地对 MiniＧLED进

行彩色管理,为 MiniＧLED 未来发展方向提供一

定的参考价值.
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