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基于凸优化与 DE2000 色差的 LED 高保真色域转换模型 

谢佳乐，周 勇* 

巢湖学院数学与大数据学院  安徽合肥 

【摘要】针对 LED 显示中广色域视频源到有限色域 RGB 屏的转换失真及多基色系统转换中的欠定与

非负约束矛盾，提出基于CIE 00E∆ 色差优化的色域转换模型。广色域映射采用“线性转换-凸约束-局部优化”

模型，将 BT.2020 转换至 CIE-XYZ 后，对超色域点沿亮度轴投影并在凸约束下优化色差；多基色转换设计

“非负最小二乘+凸色域投影”算法，确保物理可行并优化域外解。在基于 BT.2020 色域内 10,000 个均匀采

样点的测试中，本文模型在 Inteli7-12700 单线程环境下，相较于传统的线性变换加最近点投影方法，成功将

平均 00E∆ 色差从 5.82 降至 3.24（降低了 44.3%），同时每批处理 1000 个颜色点仅耗时 35.2ms。对于多基色

转换，RGBV→RGBCX 转换实现了 95.6%的点位于目标色域内（平均色差 3.05）。该模型为 LED 显示高保

真色域转换提供了有效框架。 
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An LED high-fidelity color gamut conversion model based on convex optimization and DE2000 chromatic 

aberration 

Jiale Xie, Yong Zhou* 

School of Mathematics and Big Data, Chaohu University, Hefei, Anhui 

【Abstract】To address distortion in converting wide-gamut video sources to limited-color-range RGB screens 
and the inherent trade-off between underdetermination and non-negativity constraints in multi-primary color system 
conversion, we propose a gamut conversion model optimized for chromatic aberration using CIE 00E∆ . The wide-
gamut mapping employs a "linear transformation-constrained convex optimization" framework: after converting 
BT.2020 to CIE-XYZ, chromatic aberration is minimized along the brightness axis under convex constraints for over-
gamut points. For multi-primary conversion, we implement an algorithm combining "non-negativity minimization 
with convex chromatic projection" to ensure physical feasibility while optimizing solutions beyond the target gamut. 
In tests using 10,000 evenly sampled points within BT.2020's gamut, our model achieves a 44.3% reduction in 
average chromatic aberration (from 5.82 to 3.24) under Intel i7-12700 single-threaded processing, with computation 
time reduced to 35.2ms per batch of 1000 color points. For RGBV→RGBCX conversion, 95.6% of transformed 
points remain within the target gamut (average chromatic aberration 3.05). This model provides an effective 
framework for high-fidelity gamut conversion in LED displays. 

【Keywords】Color gamut mapping; CIE 00E∆ ; Multi-primary display; Non-negative least squares; Convex 
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RGGB 四基色系统虽实现 BT.2020 标准 97.51%的色域覆盖，但绿色区域仍需 9.58%的增强。LED 显示

技术中，颜色复现的准确性与一致性是核心挑战。一方面，BT.2020 广色域视频源与普通 RGB 显示屏的色

域差异导致色彩损失；另一方面，多基色系统（如四基色信号到五基色显示屏）的转换存在欠定方程与非负

物理约束的矛盾。现有方法存在色差大、色域外点比例高的问题，难以满足人眼感知一致性要求[1]。 
本研究提出融合 CIE 00E∆ 色差标准与凸约束优化的解决方案：假设颜色转换可通过线性矩阵描述，目

标色域为凸多边形，超色域点通过最小化 00E∆ 色差投影至边界，且保持亮度不变。CIE 00E∆ 色差公式结合

迭代优化算法，可解决环境光谱差异导致的颜色漂移问题，保障颜色恒常性。该模型兼顾理论严谨性与工程

实用性，为高保真色域转换提供新方法[2]。 
1 从 BT.2020 到普通 RGB 的颜色空间转换 
1.1 颜色空间基础与转换原理 
BT.2020 色域面积（0.070CIE1931xy 单位）是 sRGB（0.036）的 1.94 倍。通过蒙特卡洛方法在 BT.2020

色域内进行 10，000 次均匀采样，统计结果显示有 49.8%的颜色点位于 sRGB 色域之外，因此约半数颜色需

要进行色域映射处理才能在普通 RGB 屏显示（表 1）。CIE * * *L a b 空间因感知均匀性成为色差评价基础，其

与 CIEXYZ 的转换关系为： 
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其中 ( ) ( )1 3 0.008856f t t t= > ， nX ， nY ， nZ 为标准白点三刺激值。 

表 1  不同色域的 CIE1931xy 平面参数 

色域标准 色域面积 相对 sRGB 覆盖率 

sRGB 0.036 100% 

BT.2020 0.07 194% 

 
色域转换通过线性矩阵实现：设源色域基色坐标矩阵为 SM ，目标色域为 TM ，转换矩阵 1

T ST M M −= 。

以 BT.2020 转 sRGB 为例，代入基色坐标（表 2）得核心转换矩阵： 

0.6370 0.1446 0.1689
0.2627 0.6780 0.0593
0.0000 0.0281 1.0610

T
 
 =  
  

 

表 2  BT.2020 与 sRGB 基色的 CIE1931xy 色度坐标（并列出 z=1-x-y） 

色域 基色 x y z 

BT.2020 R 0.708 0.292 0 

 G 0.17 0.797 0.033 

 B 0.131 0.046 0.823 

sRGB R 0.64 0.33 0.03 

 G 0.3 0.6 0.1 

 B 0.15 0.06 0.79 

 

1.2 模型构建：线性转换+凸约束+CIE 色差优化 
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凸包算法界定设备色域边界，结合非线性亮度均衡优化，可使六基色 LED 显示的亮度离散系数降至

0.1685[3]。 
目标色域 sRGB 作为凸集需满足： 
（1）非负约束： [ ], , 0, 255R G B∈ ，确保物理可显示； 
（2）色域边界约束：颜色点需位于 sRGB 三角形内，满足 6 个不等式约束（如红色边约束

0.1803 0.5814 0− ≤ ）。 
CIE 00E∆ 色差公式用于量化感知差异： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2
00 / / / / /L L C C H H T C C H HE L k S C k S H k S R C k S H k S′ ′ ′ ′ ′∆ = ∆ + ∆ + ∆ ∆ ∆ 其中 , ,L C H′ ′ ′∆ ∆ ∆ 分别为明

度、彩度、色调差异， , ,L C HS S S 为加权函数， TR 为色调旋转因子，更贴合人眼对红绿区域的敏感特性。 
1.3 模型求解算法 
采用“线性转换-投影-优化”三步法： 
（1）线性转换：通过矩阵T 得到初始值； 
（2）色域判断：若超出约束则沿亮度轴投影至边界（参数化边方程法计算最近投影点）； 
（3）局部优化：在投影点邻域搜索最小化 00E∆ 的最优解，采用序列二次规划（SQP）算法。 
1.4 实验结果与分析 
测试数据集为 BT.2020 色域内 10，000 个均匀采样点，对比方法： 
• 方法 A：线性转换+最近点投影； 
• 方法 B：线性转换+CIE94 优化； 
• 方法 C：本文模型（线性转换+凸约束+ 00E∆ 优化）。 

表 3  不同方法的色差统计结果 

方法 平均 00E∆  00 2.0E∆ < 比例 00 4.0E∆ < 比例 

方法 A 5.82 41.20% 68.70% 

方法 B 4.17 58.70% 82.30% 

方法 C 3.24 72.30% 91.50% 

 

图 1  不同方法的 CIE 00E∆ 色差分布对比 

表 4  典型颜色转换效果对比 

颜色类别 原始坐标（xy） 方法 A 转换后（xy） 方法 C 转换后（xy） 00E∆ （A vs C） 
肤色 （0.312，0.271） （0.305，0.268） （0.309，0.270） 1.23 
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蓝天 （0.156，0.122） （0.152，0.118） （0.154，0.120） 0.95 

绿植 （0.221，0.345） （0.218，0.340） （0.220，0.343） 1.17 

实验表明（表 3、图 1），方法 C 平均 00E∆ 为 3.24，较方法 A 降低 44.3%，91.5%的点色差<4.0（人眼

难以察觉）。线性调光联合优化算法使混合光源在 2000K–8000K 色温范围内色度稳定性保持在 1 阶 CIE 
u v′ ′圆内，色差 ΔE<1.0，显著优于 PWM 调光方案。典型颜色转换中，肤色、蓝天、绿植的色差均小于方法

A（表 4），且计算时间（35.2ms/1000 点）满足实时需求[4]。 
1.5 结论 
本模型通过凸约束与 00E∆ 优化的结合，显著降低广色域转换色差，91.5%的转换点达到视觉不可察觉水

平，计算效率满足实际应用需求。 
2 四通道至五通道颜色空间转换 
2.1 基色参数与色域特性 
五基色 LED 系统通过亮度分级 BP 神经网络建模，CIE * * *L a b 平均色差达 6.37 以下。四基色（RGBV）

与五基色（RGBCX）的色度参数如表 5 所示。五基色新增青色（C）和扩展红色（X），色域面积较四基色

提升 23%，尤其在高饱和绿色（y>0.7）区域覆盖更广（图 2）[5]。 

 

图 2  四基色与五基色的 CIE1931 色域对比 

表 5  四基色与五基色的关键参数 

基色系统 基色 x y 相对亮度 

RGBV R 0.64 0.33 1 

 G 0.3 0.6 1 

 B 0.15 0.06 1 

 V 0.25 0.3 0.9 

RGBCX R 0.64 0.33 1 

 G 0.3 0.6 1 

 B 0.15 0.06 1 

 C 0.17 0.797 0.95 

 X 0.7 0.292 1.05 

 
2.2 数学模型与求解方法 
建立 n 基色空间到 CIEXYZ 的线性转换模型，结合最小色差匹配法实现高分辨率驱动图像生成。转换

目标是将四基色信号 [ ], , , TS R G B V= 映射为五基色信号 [ ], , , , TT R G B C X′ ′ ′= ，满足： T SM T M S ε⋅ = ⋅ + [6]。 
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其中 ,S TM M 分别为四基色和五基色的 XYZ 坐标矩阵，ε 为误差项。采用“非负最小二乘（NNLS）+凸
色域投影”求解： 

（1）先通过 NNLS 获取非负初始解（避免负系数，确保物理可行）； 
（2）对色域外点投影至五边形边界，最小化 00E∆ 。 
2.3 实验结果与分析 
测试数据集为 RGBV 色域内 10，000 个采样点，对比方法： 
方法 A：无约束最小二乘解； 
方法 B：仅 NNLS 解（非负约束）； 
方法 C：本文模型（NNLS+色域投影）。 

表 6  不同方法的性能对比 

方法 平均 00E∆  色域内点比例 亮度相对误差 

方法 A 6.15 55.70% 3.80% 

方法 B 4.02 82.30% 1.02% 

方法 C 3.05 95.60% 0.62% 

 
结果显示（表 6），方法 C 平均 00E∆ 为 3.05，95.6%的点位于目标色域内，显著优于传统方法。亮度相

对误差仅 0.62%，保持视觉一致性。云端控制系统通过光纤通信实现 300m 信号传输（衰减率<0.2dB/km），

故障响应时间 50ms（较传统 200ms 提升 75%）。典型颜色中，绿植转换色差 1.56，绿色饱和度保留良好，

ASR=0.733，较未扣除白光的传统算法（ASR=0.635）显著改善色彩鲜艳度[7,8]。 

 

图 3  三种方法的色差累积分布曲线 

2.4 结论 
综上所述，本节提出的凸优化方法，其核心在于利用确定性优化来确保色域映射过程的精确性与全局最

优性。这与领域内其他优化路径有所区别，例如采用启发式的演进算法来补偿硬件物理特性（如温度）所导

致的光色漂移，其目标更侧重于维持系统的“稳定性”。相比之下，本方法为实现高保真的色彩再现，提供

了一种更侧重于映射算法本身、在理论上更具优势的解决方案[9]。 
3 LED 显示器颜色校正与结果 
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3.1 校正模型 
序列二次规划（SQP）优化 PWM 占空比，使多灯珠系统色坐标误差 Δxy<0.0015，显色指数提升 8.2%。

以色域转换结果为目标值，通过逐点增益系数 , ,R G Bk k k 校正像素值[10]。 
目标函数： 2

00 8min iE k kλ∆ + −∑ ∑ 领域
。 

其中第一项为色差最小化，第二项为空间平滑约束（ λ 为正则化参数），约束条件 , , 0R G Bk k k ≥ 且亮度

误差≤5%。 
3.2 实验结果 
校正后显示屏平均 00E∆ 降至 2.13，亮度标准差从 16.3 降至 3.8（降低 76.7%），色度标准差降低 81.0%

以上（表 7），全屏颜色均匀性显著提升。 

表 7  校正前后关键指标对比 

指标 校正前 校正后 优化比例 

平均 00E∆  5.27 2.13 59.60% 

亮度标准差 16.3 3.8 76.70% 

色度 x 标准差 0.021 0.004 81.00% 

色度 y 标准差 0.018 0.003 83.30% 

 
4 总结与展望 
4.1 总结 
（1）提出“线性转换-凸约束-局部优化”模型用于 BT.2020 到 RGB 转换，平均 00E∆ 3.24，较传统方法

降低 44.3%； 
（2）设计“NNLS+凸色域投影”算法解决多基色转换矛盾，RGBV→RGBCX 转换 95.6%的点位于目标

色域内，平均色差 3.05； 
（3）颜色校正模型实现显示屏均匀性提升，平均色差降至 2.13，形成完整技术闭环。 
创新点在于融合 CIEDE2000 与凸约束优化，兼顾感知一致性与物理可行性，为 LED 显示高保真转换提

供通用框架。五基色混合光源（RGBYC）显色指数＞90，色域覆盖率为 sRGB 的 194%[11]。 
4.2 展望 
分段线性插值联合样条曲线优化，解决热耦合导致的色彩失真，使 00E∆ 在-40℃~85℃环境波动<2.0。未

来将研究动态色域调整（结合环境光检测）、深度学习加速算法，拓展至 Mini/MicroLED 等新型显示设备，

进一步提升极端场景下的颜色保真度[12]。 
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