
第２１卷　第３期

２０１３年３月　 　
　　　　 　　　　 　光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　　Ｖｏｌ．２１　Ｎｏ．３

　 Ｍａｒ．２０１３

　　收稿日期：２０１２－１１－１３；修订日期：２０１２－１２－１３．

　　基金项目：国家科技支撑计划基金资助项目（Ｎｏ．２００９ＢＡＥ７３Ｂ０１）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１３）０３－０５７５－０８

用彩色ＣＣＤ相机测量发光二极管显示屏的色度

赵梓权１，２＊，王瑞光１，郑喜凤１，汪　洋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；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：提出了一种高精度色度计和彩色ＣＣＤ相机相结合快速测量发光二极管（ＬＥＤ）显示像素的亮度和色度的方法。首

先，用彩色ＣＣＤ相机测量ＬＥＤ显示像素，通过图像处理提取每个ＬＥＤ显示像素点在ＲＧＢ颜色空间中的亮度值和色度

值。然后，建立ＲＧＢ颜色空间和ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色空间的多通道自适应矩阵，并使用色度计对部分ＬＥＤ显示像素点进

行精确测量，基于精确测量值和对应的ＲＧＢ值计算出自适应矩阵。最后，通过自适应矩阵计算出所有ＬＥＤ显示像素的

亮度和色度值。实验结果表明：自适应矩阵大小合适的情况下，该方法计算出的数据与色度计测量数据之间的色差值

ΔＥ＜１，在人眼视觉中的颜色差异轻微，可快速、精确地采集ＬＥＤ显示像素的亮度和色度值，实现ＬＥＤ显示屏的高精度

亮度、色度校正，从而大幅提高ＬＥＤ显示屏的显示效果。
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１　引　言

　　发光二极管（ＬＥＤ）显示屏通常由数十万个以
上的ＬＥＤ芯片组成，ＬＥＤ发光在波长和亮度上
具有一定的离散性，这会极大地影响ＬＥＤ显示屏
的显示质量。要实现高质量的显示效果，需要对

ＬＥＤ显示屏的每个显示像素进行亮度和色度的
校正。校正过程最大的难点在于ＬＥＤ显示屏亮、
色度数据的高精度采集，数据采集的精度和准确
性将直接影响最终的校正效果。ＬＥＤ亮度和颜
色的高精度测量应使用准确度较高的点测量设

备，诸 如 Ｐｈｏｔｏ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公 司 的 ＰＲ－１９８０Ａ、

ＰＲ６５５ 等 设 备。 这 些 点 测 量 设 备 基 于

ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色系统进行设计，配有接近人眼
光谱响应函数的滤色片，其缺点是成本高昂，速度
慢，无法完成大规模的 ＬＥＤ阵列检测任务［１－３］。
另一方面，早期的色度计并不适合于ＬＥＤ的色度
测量，这是因为ＬＥＤ发光可视为脉冲光，功率谱
分布较为集中，通常峰值波长的差异值在５～１０
ｎｍ，而早期的色度计颜色测量通道仅有３个，不
能准确地测量出被人眼感知的色差，因而色度计
不能用于ＬＥＤ色度的精确测量。为了进一步提
高测量的准确度，现在的色度计如ＰＲ６５５之类等
多采用多通道测量技术，并通过自适应矩阵对测量
结果进行修正［４－５］，测量颜色的色坐标精度可以达
到亮度±２％，ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ：±０．００１　５。
不过用色度计作为点测量设备，不适用于大

规模的ＬＥＤ矩阵测量，现有的ＬＥＤ显示屏测量
方案仍然以ＣＣＤ相机作为主流的亮、色度采集设
备。用ＣＣＤ相机采集数据用于ＬＥＤ显示屏的亮
度和色度的均匀性校正已经实现了工程应用，

ＣＣＤ相机作为测量设备对ＬＥＤ发光时亮度和色
度的相对差异值测量的有效性，也已经得到了验
证；但ＣＣＤ相机的输出信号为ＲＧＢ信号，其光谱
响应函数很难与人眼的光谱响应函数匹配，不能
实现对ＬＥＤ颜色的精确测量，测量值与真实值的
色差ΔＥ在５～１０，人眼能明显感觉出这种色差。

ＬＥＤ显示屏的显示质量以人眼视觉感受作为最
终的评价标准，当需要对ＬＥＤ显示屏进行精确的
色度校正而非均匀性校正时，ＣＣＤ相机的精度便
不能满足人眼视觉要求。
目前，美国的ｒａｄｉａｎｔ　ｉｍａｇｉｎｇ等公司开发了

基于ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ系统的ＬＥＤ显示屏色度校正
设备［６］，使用配有满足人眼光谱响应函数的滤色
片的彩色ＣＣＤ相机。该相机采用４通道成像，工
作温度在－１０℃，能进行快速、大规模的ＬＥＤ阵
列测量，在商业应用领域处于领先水平；但它价格
昂贵，对使用环境要求苛刻，测量得到的ＬＥＤ颜
色的测量值和真实值的色差仍然未能完全满足人

眼视觉感受的要求。国内已公开的ＬＥＤ显示屏
色度测量方案以普通ＣＣＤ相机为采集设备［７］，在
进行色度测量时，以标准色表为标准，用人眼来衡
量标准色表与ＬＥＤ色度的匹配度，测量结果受测
量人员的主观影响较大，难以保证测量精度。此
外，该方案受观察环境的影响较大，测得的颜色容
易出现失真。
本文采用高精度色度计与彩色ＣＣＤ相机配

合的测量方案，通过色度计提供少数ＬＥＤ显示像
素准确的ＸＹＺ三刺激值，同时用图像处理方法
从彩色ＣＣＤ相机中得到基于ＲＧＢ颜色空间的所
有ＬＥＤ显示像素点的色度值。然后，基于彩色相
机３个颜色通道中得到的强度值建立了不同尺寸
的自适应矩阵，并用相同ＬＥＤ显示像素的ＲＧＢ
数据和ＸＹＺ三刺激值求解出两组数据之间的自
适应矩阵。最后，利用求出的自适应矩阵对ＲＧＢ
数据进行修正，将所有ＬＥＤ显示屏显示像素点的

ＲＧＢ数据转化为ＸＹＺ三刺激值。

２　ＬＥＤ显示屏的色度提取

２．１　ＬＥＤ显示屏的显示特性
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３个颜色的ＬＥＤ，３
个单色的ＬＥＤ分别发出的光被视为ＬＥＤ显示屏
的三原色。ＬＥＤ显示屏多采用脉宽调制（Ｐｕｌｓｅ
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Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）的驱动方式，灰度级
由不同的脉冲宽度来表示［８］。因此，ＬＥＤ的发光
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。

ｘ＝ ｔＸ
ｔＸ＋ｔＹ＋ｔＺ ＝

Ｘ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

ｙ＝ ｔＹ
ｔＸ＋ｔＹ＋ｔＺ ＝

Ｙ
Ｘ＋Ｙ＋

烅

烄

烆 Ｚ

． （１）

其中：Ｘ，Ｙ，Ｚ为三刺激值；ｔ为发光时间，ＬＥＤ通
过脉宽调制产生灰度级时，发光时间ｔ决定了灰
度级的大小。从式（１）可知，无论灰度级如何变
化，其色坐标始终不变。
灰度级和ＸＹＺ三刺激值之间存在与时间ｔ

相关的线性关系。当ＬＥＤ显示屏总的灰度级级
数为Ｎ 时，灰度级ｋ所对应的ＸＹＺ三刺激值为：

Ｘ′＝ｋＸＮ

Ｙ′＝ｋＹＮ

Ｚ′＝ｋ

烅

烄

烆
Ｚ
Ｎ

． （２）

２．２　ＬＥＤ显示屏在彩色ＣＣＤ相机中的色度信息

ＬＥＤ全彩显示屏中的色彩复现是以三原色
加色理论为基础，任何颜色均由一个ＬＥＤ点内封
装的红、绿、蓝３个发光部件按照不同的发光比例
合成，对应于ＲＧＢ模型中的红、绿、蓝３个色层。

ＬＥＤ发光在ＬＥＤ点的封装内进行混合，再通过
封装发散到外部空间中。从彩色ＣＣＤ相机中读
取的是ＬＥＤ发光在红色、绿色、蓝色图层上的强
度分布信息［９－１０］。以图１中ＬＥＤ面板上所有蓝

图１　ＬＥＤ显示屏在彩色ＣＣＤ相机中的成像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙｓ　ｉｎ　ｃｏｌｏｒ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ

色ＬＥＤ发光为例，每个ＬＥＤ显示像素在ＣＣＤ相
机中的成像区域可近似为Ｎ×Ｎ 个像素点（此处
忽略成像区域为 Ｍ×Ｎ 的情况），色度提取时必
须考虑提取像素点的范围。设一个ＬＥＤ显示像
素的区域范围为Ａ，Ａ（ｉ，ｊ）为Ａ内坐标（ｉ，ｊ）对应
的像素点的强度值，Ｄ 为Ａ 内和值最大的ｎ×ｎ

像素点矩阵对应的强度值的累加和，用来表示一
个ＬＥＤ显示像素在对应成像图层上的强度值，其
中ｎ∈（１，Ｎ）。

Ｄ∑
ｉ，ｊ∈Ａ
ｍａｘ（Ａ（ｉ：ｉ＋ｎ－１；ｊ：ｊ＋ｎ－１））．（３）

　　理论上，当ｎ＝Ｎ 时，所有对应像素点强度的
和值能最完整地表现ＬＥＤ发光的强度信息。而
从图２中可知，ｎ＝４时矩阵的强度提取效果与ｎ
＝Ｎ 时几乎完全一致，这说明在提取ＬＥＤ显示
像素的强度数据时，采用的提取矩阵ｎ×ｎ具有一
定的抗干扰性，因此ｎ值的确定可以不必非常精
确，即在用算法进行边缘提取时可以适当忽略一
些边缘区域。而随着ｎ×ｎ矩阵使用像素点的逐
渐减少，数据提取效果将会逐渐变差，尤其在用ｎ
＝１（即仅取最大值）进行数据提取时，信息丢失现
象明显，此时提取的亮、色度信息已经不能表现

ＬＥＤ显示像素之间的亮、色度差异，数据提取出
现了错误。

图２　ＬＥＤ显示屏在红、绿、蓝图层上不同ｎ值的

强度提取效果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｈａｎ－
ｎｅｌｓ

图３　ＬＥＤ显示像素点的强度值分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐｉｘｅｌｓ
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因此，对于图３中ＣＣＤ相机拍摄的彩色图
像，在转化为强度值分布图像后，以４个ＬＥＤ显
示像素点中心区域（即白色十字区域）的平均值作
为图片的背景强度值，对这４个像素点去除一个
比背景强度稍大的阈值Ｔ后，会得到新的强度值
分布。尽管去除背景强度的阈值处理将会使

ＬＥＤ发光的成像区域的形状稍微变小，但ｎ×ｎ
的提取矩阵具有一定的抗干扰能力，能够保证最
终的强度提取效果，为阈值处理算法的合理性奠
定了理论基础。本文的阈值处理算法表达式如式
（４）所示。

ｐ（ｉ，ｊ）＝
１，ｘ（ｉ，ｊ）≥Ｔ
０，ｘ（ｉ，ｊ）＜｛ Ｔ

， （４）

式中：ｘ（ｉ，ｊ）为对应图层坐标（ｉ，ｊ）的强度值，ｐ
（ｉ，ｊ）为坐标（ｉ，ｊ）的二值化值。二值化后ＬＥＤ显
示像素的轮廓如图４（ａ）中的白色区域，通过图像
处理算法得到各ＬＥＤ显示像素的中心位置，连接
相邻显示像素的中心位置，可以得到水平方向上

ＬＥＤ显示像素间的距离为ｍ个像素，竖直方向上
的距离为ｌ个像素，因此，ＬＥＤ显示像素的提取
区域为如图４（ｃ）中的Ｐ１ 区域，其大小为ｍ×ｌ。

图４　ＬＥＤ显示像素点的强度值提取区域

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｄｉｓｐｌａｙ

ｐｉｘｅｌｓ

对Ｐ１ 区域的像素值进行积分，就能得到相应
的ＬＥＤ显示像素点的亮度和色度信息：

Ｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｐ１（ｉ，ｊ）ｒ（ｉ，ｊ）， （５）

Ｇ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｐ１（ｉ，ｊ）ｇ（ｉ，ｊ）， （６）

Ｂ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｐ１（ｉ，ｊ）ｂ（ｉ，ｊ）． （７）

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ． （８）
其中：ｐ１（ｉ，ｊ）为Ｐ１ 区域中坐标（ｉ，ｊ）上对应的二
值化值；ｒ（ｉ，ｊ），ｇ（ｉ，ｊ），ｂ（ｉ，ｊ）分别为Ｐ１ 区域中

红、绿、蓝图层上坐标（ｉ，ｊ）上的强度值；Ｒ，Ｇ，Ｂ
分别表示该显示像素点在红色、绿色、蓝色图层的
强度值，Ｉ表示亮度值。
在亮度值和色度值的提取过程中，本文并没

有使用任何去噪算法，这是因为去噪算法会改变
对应像素点上的强度值，这对于测量ＬＥＤ之间的
亮度、色度差异是不利的。色度测量中的降噪处
理，需以不损失ＬＥＤ间的亮度、色度差异为前提。

对提取出的Ｒ，Ｇ，Ｂ信息最有效的去噪方法是通
过多次测量来降低随机噪声的影响［１１］，如式（９）

所示。

Ｒ＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒｉ． （９）

其中：Ｍ 为测量的次数，Ｒｉ 为第ｉ次测量后通过
式（５）得到的显示像素点在红色图层上的强度值。

同理，可以得到Ｇ和Ｂ。在得到Ｒ，Ｇ，Ｂ值后，针
对ＬＥＤ显示屏的显示特性，可以对测量结果进行
适当的降噪处理。由于ＬＥＤ显示屏的灰度级由
脉宽调制驱动方法产生，故ＬＥＤ显示屏的控制灰
度级与发光强度值之间应为线性关系，如式（２）所
示。理论上可用Ｒ＝ｂｋ表示，ｋ为控制灰度级，ｂ
为常数。但由于ＣＣＤ相机本身只能测量相对值，

因此，该线性关系应描述为：

Ｒ＝ｃ＋ｂｋ． （１０）

　　在对ＬＥＤ显示像素多个灰度级的发光情况
进行测量后，用线性拟合的方法求解出ｃ，ｂ的
值，从而将ＬＥＤ显示像素的强度值从Ｒ修正到

Ｒ′：

Ｒ′＝ｃ＋ｂＫ， （１１）

其中：Ｋ 为ＬＥＤ需测量的发光状态所对应的灰
度级。同理，可以得到Ｇ′、Ｂ′。

３　颜色空间转换

ＣＣＤ相机成像颜色空间为ＲＧＢ空间，其测

量数据仅具有相对值意义，可以用于亮度和色
度的均匀性校正。但对于准确的亮度校正和色
度校正，ＣＣＤ相机中得到的数据必须转换到

ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色空间后，才能进行使用。

常见的颜色空间转换方法见式（１２），通过乘
以一个３×３的自适应矩阵，对测量的数据进行修
正，将ＲＧＢ信号转换为ＸＹＺ三刺激值［４－５］。
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Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ

熿

燀

燄

燅３３

Ｒ′

Ｇ′
熿

燀

燄

燅Ｂ′

． （１２）

　　要得到常系数ａ１１～ａ３３的具体数值，首先应
用基于ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色空间的的高精度测量
设备得到式（１２）中的 Ｘ，Ｙ，Ｚ 三刺激值，再从

ＣＣＤ相机得到Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′值，从而计算出３×３的
转移矩阵。之后，再通过这个３×３的自适应矩阵
将 ＲＧＢ 颜 色 空 间 中 所 有 的 数 据 转 移 到

ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ颜色空间中。这个３×３的矩阵直
接关系到ＸＹＺ三刺激值的准确度。为了降低颜
色空间转化过程带来的误差，颜色科学领域的研
究者们提出了多通道测量技术，使用多个通道或
多个ＣＣＤ进行测量，并通过拓展自适应矩阵的维
度，使矩阵尺寸变为３×４，３×６甚至３×９来大大
减少颜色空间转化过程带来的误差。本文使用彩
色ＣＣＤ相机作为测量手段，将彩色ＣＣＤ相机的
红色、绿色、蓝色３个图层作为测量通道，颜色深
度为１０ｂｉｔ，相机的光谱响应函数如图５所示。

图５　彩色ＣＣＤ相机的光谱响应函数

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ

常规的民用或工业ＣＣＤ相机的光谱响应曲
线与人眼视觉的响应函数有较大差异，因此用于
测量颜色差异的ＣＣＤ应尽量满足以下几点：

（１）光谱响应函数不能为负值；
（２）光谱响应函数只能有一个极大值，自适应

矩阵才能在对应的线性方程中得到合理的解；
（３）Ｒ，Ｇ，Ｂ所对应的响应函数之间的重叠区

域尽可能小；
（４）Ｒ，Ｇ，Ｂ所对应的响应函数在相同能量下

应有相同的测量强度值，如差异过大，应对相机的
红、绿、蓝３通道进行白平衡处理。

通常情况下，很难知道普通ＣＣＤ相机具体
的光谱响应函数，能确定的只有第（４）点：对红、
绿、蓝通道进行白平衡处理，调节不同通道的增
益。而使用棱镜进行分光的３ＣＣＤ相机能较好
地满足上述４点要求，它的光谱响应函数如图６
所示。

图６　理想状态的光谱响应函数

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

将Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′转化为ＸＹＺ三刺激值的过程可
以描述为：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝

ａ１１ ａ１２ …… ａ１ｚ
ａ２１ ａ２２ …… ａ２ｚ
ａ３１ ａ３２ …… ａ３

熿

燀

燄

燅ｚ

Ｓ１



Ｓ

熿

燀

燄

燅ｚ

，（１３）

其中：ｚ为通道数量，３×ｚ为这个自适应矩阵的尺
寸。显然，彩色ＣＣＤ成像只有红、绿、蓝３个通
道，此时有：

Ｓ１ ＝Ｒ′， （１４）

Ｓ２ ＝Ｇ′， （１５）

Ｓ３ ＝Ｂ′． （１６）

　　而Ｓｚ 可以根据已有的Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′构造出来，
如：

Ｓ４ ＝Ｒ′Ｇ′， （１７）

Ｓ５ ＝Ｒ′Ｂ′， （１８）

Ｓ６ ＝Ｇ′Ｂ′， （１９）

Ｓ７ ＝Ｒ′２， （２０）

Ｓ８ ＝Ｇ′２， （２１）

Ｓ９ ＝Ｂ′２． （２２）

　　如有必要，可以构造出更多的Ｓｚ。式（１３）
中，ＸＹＺ三刺激值数据可由拥有更高测量精度
的点测量设备提供；Ｓ１～Ｓｚ 由彩色ＣＣＤ相机所
提供的数据进行构造。在进行多组测量后，根
据对应的ＸＹＺ值和Ｓｚ 值，就能求出这个３×ｚ的
自适应矩阵。之后，再用这个自适应矩阵乘以

９７５第３期 　　　　　赵梓权，等：用彩色ＣＣＤ相机测量发光二极管显示屏的色度



每个ＬＥＤ显示像素的Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′构造出来的数
据，就能得到这个 ＬＥＤ显示像素的三刺激值。
以３×９的矩阵为例，ＬＥＤ显示像素的三刺激
值为：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝

ａ１１ ａ１２ …… ａ１９
ａ２１ ａ２２ …… ａ２９
ａ３１ ａ３２ …… ａ

熿

燀

燄

燅３９

Ｒ′

Ｇ′

Ｂ′

Ｒ′Ｇ′

Ｒ′Ｂ′

Ｇ′Ｂ′

Ｒ′２

Ｇ′２

Ｂ′

熿

燀

燄

燅２

．（２３）

４　实验与分析

本文用多种尺寸的自适应矩阵对一组红色、
绿色、蓝色 ＬＥＤ进行了测量，其中每种颜色的

ＬＥＤ为９个。彩色ＣＣＤ相机的光谱响应函数如
图５所示，彩色ＣＣＤ相机已完成响应的非均匀性
校正和非线性校正［１２］，ＣＣＤ相机镜头已完成像面
畸变 校 正［１３］。色 度 计 精 度 为：亮 度 ±２％；

ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ：±０．００１　５。

图７　蓝光ＬＥＤ的测量色坐标与计算色坐标

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｂｌｕｅ　ＬＥＤｓ

图７中，“＊”表示用色度计测量的蓝光ＬＥＤ
的真实色坐标，“ｏ”表示本文方法计算出的色坐
标。当ｚ的取值从５变化到９的过程中，测量值
与计算值的关系从原来的混乱状态变为一一对

应，且色坐标距离逐渐变小。同理，可以得到绿色

ＬＥＤ和红色ＬＥＤ的测量结果，分别如图８、图９
所示。
以Ｄ６５为标准光源，在ＣＩＥ１９７６ＬＵＶ颜色空

间中对ＬＥＤ的测量三刺激值与计算三刺激值进

图８　绿光ＬＥＤ的测量色坐标与计算色坐标

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｇｒｅｅｎ　ＬＥＤｓ

图９　红光ＬＥＤ的测量色坐标与计算色坐标

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｅｄ　ＬＥＤｓ

行色差计算［１４］，不同大小的自适应矩阵对应的平
均色差如表１所示。

表１　自适应矩阵大小与ΔＥ的关系

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎΔＥ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｍａｔｒｉｘ

Ｓｉｚｅ　３×３　３×５　３×６　３×７　３×９　３×１０　３×１１

ΔＥ　 ８．２　 ６　 ５．１　 ３．５　 ０．９　 ０．９　 ０．８

当矩阵的尺寸为３×９时，此时的ΔＥ所代
表的色差在人眼中的视觉感受已经非常轻微，
这样的维度下，计算出的三刺激值已经可以满
足以视觉感受为主的ＬＥＤ显示应用。在工程实
际应用中，可以根据精度要求选择矩阵的大小，
以降低计算量。需要注意的是，受ＣＣＤ相机的
光谱响应函数、测量环境、ＬＥＤ控制系统等诸多
因素的影响，一味的增大自适应矩阵的大小并
不一定能使测量精度持续提高，而每次计算出
的自适应矩阵对数据的修正效果也并不完全一

致。自适应矩阵的效果与构造通道Ｓｎ 的方法密
切相关，并有一定的随机性。ΔＥ与人眼视觉感
受的关系如表２所示。
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表２　ΔＥ与人眼视觉感受的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎΔＥａｎｄ　ｖｉｓｕａｌ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ΔＥ（ＮＢＳ） Ｖｉｓｕａｌ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

０～０．５ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

０．５～１．５ ｓｌｉｇｈｔ

１．５～３ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ

３～６ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ

６～１２ ｍｕｃｈ

＞１２ ｓｔｒｏｎｇ

５　结　论

本文利用色度计加彩色ＣＣＤ相机的方法对

ＬＥＤ的颜色进行了精确测量，通过计算色度计测
量值和彩色ＣＣＤ相机测量值之间的自适应矩阵
来实现ＲＧＢ信息和ＸＹＺ三刺激值之间的高精
度转换。该方法改善了色度计设备因测量速度慢
不能满足大规模阵列测量要求和ＣＣＤ相机测量
精度不够的现状，使用普通彩色ＣＣＤ相机就能实
现对ＬＥＤ阵列色度的快速、准确测量。实验结果
显示，颜色与真实测量值之间的色差ΔＥ小于１，
在人眼视觉中的颜色差异轻微。此结果表明该方
法可快速、精确地采集数十万个ＬＥＤ显示像素的
亮、色度值，可实现ＬＥＤ显示屏的高精度亮、色度
校正，从而大幅提高ＬＥＤ显示屏的显示效果，是

ＬＥＤ屏幕显示质量标准化技术的基础。
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