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液晶显示器颜色特性化模型比较研究
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摘要　显示器的精确颜色特性化是色彩管理的基础工作之一。液晶显示器（ＬＣＤ）由于其通道干扰和色品非恒常

性等原因在特性化时存在很大困难。采用增益 偏置 伽玛（ＧＯＧ）模型、双通道干扰（ＴＰＣ）和分段分空间（ＰＰ）模型

对同一台液晶显示器进行特性化实验研究。使用ＣＩＥＤＥ２０００色差公式来评价特性化精度。实验结果表明：三个

模型的精度相差较大。ＰＰ模型的平均色差为１．２２６０个ＣＩＥＤＥ２０００单位；ＧＯＧ模型的平均色差为３．９８４９个

ＣＩＥＤＥ２０００单位；ＴＰＣ模型的平均色差为５．８７７９个ＣＩＥＤＥ２０００单位。ＧＯＧ模型和ＴＰＣ模型的平均色差均可以

满足一般的应用需要，而ＰＰ模型可以用于对颜色复制有较高要求的场合。
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１　引　　言

随着电子图像大量被采用，显示器成为最主要、

最直观的图像输出设备。阴极射线管（ＣＲＴ）显示

器具有良好的颜色再现特性，但由于其本身的物理

特性造成了辐射等问题。液晶显示器（ＬＣＤ）以其体

积小，重量轻，无辐射，低功耗等特点近年来得到了

迅速发展，但其对颜色的保真复制效果尚不尽人意。

因此，研究一种有效的ＬＣＤ显示器的精确颜色特性

化方法越来越重要［１］。

ＣＲＴ显示器的颜色特性化已相当成熟，国际照

明委员会（简称ＣＩＥ）综合和比较了各方面的研究成

果［２～４］，基于Ｂｅｒｎｓ教授的研究
［４，５］，推荐了增益 偏

置 伽玛（ＧＯＧ）模型为ＣＲＴ显示器的颜色特性化

模型。然而，ＬＣＤ与ＣＲＴ显示器的呈色机理不同，

传统的ＣＲＴ颜色特性化模型是否适用于ＬＣＤ颜色

特性化，国际上还没有统一的定论［６，７］。本文把

ＧＯＧ模型应用于ＬＣＤ显示器上，并与近些年国内

外学者提出的双通道干扰（ＴＰＣ）模型
［８］和分段分空

间（ＰＰ）模型
［９］进行比较。
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２　液晶显示器呈色机理

液晶显示器大多以扭曲向列型（ＴＮ）、超扭曲向

列型（ＳＴＮ）、薄膜式晶体管型（ＴＦＴ）三种技术为主

轴，其中ＴＮ型的液晶显示技术是液晶显示器中最

基本的，而其他种类的液晶显示器大多是以ＴＮ型

加以改良的［１０］。其中，ＴＦＴＬＣＤ已成为ＬＣＤ发展

的主要方向。根据ＴＦＴＬＣＤ结构特点可知，现今

使用的ＬＣＤ显示器显示彩色图像时，每一个像素都

是由三个液晶单元格构成的，在每一个单元格前面

都具有红色、绿色或蓝色的滤光片，在不同的电磁场

强度作用下，液晶分子的光透过率不同，透过不同单

元格的光线在屏幕上显示不同的颜色。

３　三种ＬＣＤ特性化模型

３．１　犌犗犌模型

ＧＯＧ模型是一种比较精确的ＣＲＴ特性化方

法，ＣＩＥ犡犢犣三刺激值与ＲＧＢ间的变换关系如下：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

犡Ｒ·ｍａｘ 犡Ｇ·ｍａｘ 犡Ｂ·ｍａｘ

犢Ｒ·ｍａｘ 犢Ｇ·ｍａｘ 犢Ｂ·ｍａｘ

犣Ｒ·ｍａｘ 犣Ｇ·ｍａｘ 犣Ｂ·

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

犚（犱ｒ）

犌（犱ｇ）

犅（犱ｂ

熿

燀

燄

燅）

＋

犡０

犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

，

（１）

式中犡Ｒ·ｍａｘ，犢Ｒ·ｍａｘ，犣Ｒ·ｍａｘ，犡Ｇ·ｍａｘ，犢Ｇ·ｍａｘ，犣Ｇ·ｍａｘ，

犡Ｂ·ｍａｘ，犢Ｂ·ｍａｘ，犣Ｂ·ｍａｘ分别为显示器三原色最大红、

绿、蓝所对应的ＣＩＥ犡犢犣三刺激值，犡０，犢０，犣０ 为暗

场值。

以红通道为例，犚（犱ｒ）与数字计数犱ｒ之间的非

线性关系如下［４］：

犚（犱ｒ）＝
｛犽ｇ，ｒ（犱ｒ）＋犽ｏ，ｒ｝

γ犚， 犽ｇ，ｒ（犱ｒ）＋犽ｏ，ｒ≥０

０， 犽ｇ，ｒ（犱ｒ）＋犽ｏ，ｒ＜
烅
烄

烆 ０

（２）

式中犱ｒ为归一化的数字计数，即０≤犱ｒ≤１。式中

犽ｇ，犽ｏ是由视频信号发生器和视频放大器的增益

（ｇａｉｎ）和偏置（ｏｆｆｓｅｔ）决定的，其中犽ｇ＋犽ｏ＝１；γ决

定显示器的对比度和层次关系，γ值较小时有利于

表现较亮的颜色，γ值较大时对暗调的表现能力较

好。犌（犱ｇ），犅（犱ｂ）的形式与上式一致。

从上述介绍可知，ＧＯＧ模型是根据ＣＲＴ显示

器的特有机理提出的特性化模型，而ＬＣＤ显示器与

ＣＲＴ显示器呈色机理不同，此模型是否适用于

ＬＣＤ显示器还没有统一的说法。有学者曾尝试将

ＧＯＧ模型运用于 ＬＣＤ显示器，但结果不是很理

想［６］。本文也将使用 ＧＯＧ模型对ＬＣＤ显示器进

行特性化。

３．２　犜犘犆模型

与ＣＲＴ显示器相比，ＬＣＤ显示器还存在着两

个重要问题：色品坐标的非恒常性和通道之间的相

互干扰［１１］。这给显示器的精确颜色特性化带来了

很大的问题。２００６年，ＳｅｎｆａｒＷｅｎ等
［８］通过研究发

现，ＬＣＤ显示器的各通道间是两两相互干扰的。基

于这点他们提出了ＴＰＣ模型。如果没有通道干扰，

即只有单通道作用时，以红通道为例，ＣＩＥ三刺激值

的转换函数为

犜犛犚 ＝犪
犛
ｒ０＋∑

犘

犽＝１

犪犛ｒ犽犱
犽
ｒ， （３）

其中犛＝犡，犢，犣；０≤犱ｒ≤１；系数犪
犛
ｒ犽（犽＝０，１，

２，…，犘）的个数由犘决定。

对于有通道干扰的情况，通道的干扰函数为：

犜犛犻犼 ＝∑
犙

犾＝０
∑
犙

犿＝０

犮犛犻犼犾犿犱
犾
犻犱
犿
犼， （４）

犻，犼＝ｒ，ｇ，ｂ，分别代表红、绿、蓝通道，犻犼代表犼通

道对犻通道的干扰；犾，犿＝０，１，２…犙，多项式的次

数犙决定该式中系数的个数。

合并上述两式，整个ＴＰＣ模型的表达式就为

犜犛犚 ＝犪
犛
０＋∑

犘

犽＝１

犪犛ｒ犽犱
犽
ｒ＋∑

犘

犽＝１

犪犛ｇ犽犱
犽
ｇ＋

∑
犘

犽＝１

犪犛ｂ犽犱
犽
ｂ＋∑

犙

犾＝１
∑
犙

犿＝１

犮犛ｒｇ犾犿犱
犾
ｒ犱
犿
ｇ ＋

∑
犙

犾＝１
∑
犙

犿＝１

犮犛ｇｂ犾犿犱
犾
ｇ犱
犿
ｂ＋∑

犙

犾＝１
∑
犙

犿＝１

犮犛ｂｒ犾犿犱
犾
ｂ犱
犿
ｒ，（５）

式中犻，犼＝ｒ，ｇ，ｂ；犽＝１，…，犘；犾，犿＝１，２，…，

犙。（５）式的系数个数犕＝１＋３×（犘＋犙２）。

３．３　犘犘模型

ＰＰ模型是张显斗等
［９］提出的一种ＬＣＤ显示器

特性化模型，该模型的特点是当考虑到色品坐标非

恒常性和通道之间的干扰情况时，采用分段表达式

来表示数字驱动值与ＣＩＥ犡犢犣三刺激值之间的关

系。具体表达式为：

１）单通道（以红通道为例），根据色品特性把数

字驱动值分成三段：

犜ｒ犻 ＝犪
狊
１犻＋犫１犻×犱ｒ＋犮１犻×犱

２
ｒ，狉≤犕

犜ｒ犻 ＝犪
狊
２犻＋犫２犻×犱ｒ＋犮２犻×犱

２
ｒ，

　　犕 ＜狉≤犖 （犻＝犡，犢，犣）

犜ｒ犻 ＝犪
狊
３犻＋犫３犻×犱ｒ＋犮３犻×犱

２
ｒ，ｒ＞

烅

烄

烆 犖

（６）

狉为红通道的数字驱动值，犱ｒ 为归一化的驱动值。

犕，犖 分别为三通道的驱动值分界点。绿、蓝通道

作同样的处理。

２）根据每个通道的两个分界点，将整个色域空

５４３
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间分成２７个子空间，根据通道的干扰情况又将这些

空间分成３类：

ⅰ）三通道的驱动值中最多只有一个大于 犕

的，共７个子空间，此类空间不考虑干扰；

ⅱ）三通道的驱动值中有两个大于犕的，共１２个

子空间，只考虑驱动值大于犕 的两个通道间的干扰，

例如犕＜ｒ，ｇ≤犖，ｂ＜犕时，三刺激值可表示为

犜犻＝犜ｒ犻＋犜ｇ犻＋犜ｂ犻＋犱犻＋犲犻×犱ｒ×犱ｇ，（７）

其中后两项是干扰项，犱犻，犲犻 为常数，其他子空间也

可以作同样处理。

ⅲ）三通道的驱动值都大于犕 的，共８个子空

间，考虑两个通道间和三个通道间的干扰，例如

犕＜狉，犵，犫≤犖 时，三刺激值可表示为

犜犻＝犜ｒ犻＋犜ｇ犻＋犜ｂ犻＋犱犻＋犲犻×犱ｒ×犱ｇ＋

犳犻×犱ｇ×犱ｂ＋犺犻×犱ｒ×犱ｂ＋

犽犻×犱ｒ×犱ｇ×犱ｂ， （８）

同样犱犻，犲犻，犳犻，犺犻，犽犻为常数。

４　实验和结果

本实验采用上述三种模型对ＬＣＤ显示器进行

颜色特性化。

４．１　实验仪器和实验条件

１）ＬＣＤ显示器型号：方正ＦＨ７８０ＦＤ，刷新频

率６０Ｈｚ，分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，颜色显示

为３２位真彩色；

２）白场设置：Ｄ６５白场（实测值狓＝０．３１２，狔＝

０．３２９７，犢＝１０２．７９ｃｄ／ｍ２）；

３）黑场亮度：０．３８ｃｄ／ｍ２；

４）测量仪器：美国爱色丽（ＸＲｉｔｅ）公司的ｅｙｅ

ｏｎｅｐｒｏ分光光度计；能用于测量显示器屏幕的颜

色；工作电压为５Ｖ，工作电流为直流５００ｍＡ；

５）测量软件：麦克贝斯（ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ）公司

的ＫｅｙＷｉｚａｒｄＶ２．５，该软件能把测量的数据加载到

Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序中（如 Ｅｘｃｅｌ文件），方便数据的

管理。

实验在暗室中进行，在实验前对液晶显示器和

测量仪器预热２ｈ。测量的色块由有ＶＢ程序生成，

背景是三通道数字驱动值为（１２８，１２８，１２８）的灰

色，待测色块大小为１０ｃｍ×１０ｃｍ，位于屏幕中央。

４．２　实验数据的设置

实验要求测量的数据分为５组：

第１组数据为：

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犎［犻］，０，０），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（０，犎［犻］，０），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（０，０，犎［犻］），

其中犎［犻］＝｛０，１６，３２，４８，６４，８０，９６，１１２，１２８，１４４，

１６０，１７６，１９２，２０８，２２４，２４０，２５５｝，共有１７×３－２＝

４９个样本；

第２组数据为：

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犐［犻］，犑［犼］，０），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犐［犻］，０，犑［犼］），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（０，犐［犻］，犑［犼］），

其中犐［犻］＝｛３６，１０９，２１８｝，犑［犼］＝｛７２，１４５，２１８｝，

共有２７个样本；

第３组数据为：

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犓［犻］，犔［犼］，３２），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犓［犻］，３２，犔［犼］），

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（３２，犓［犻］，犔［犼］），

其中犓［犻］，犔［犼］＝｛６４，１２８，２５５｝，共有２７个样本；

第４组数据为：

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犕［犻］，犕［犼］，犕［犽］），

其中犕［犻］，犕［犼］，犕［犽］＝｛６４，１２８，２５５｝，共有

２７个样本；

第５组数据为：

（ｒ，ｇ，ｂ）＝（犜［犻］，犜［犼］，犜［犽］），

其中犜［犻］，犜［犼］，犜［犽］＝｛０，３６，７２，１０９，１４５，１８２，

２１８，２５５｝，共有８×８×８＝５１２个样本。

根据各模型的特点，选择不同的训练样本，其中

ＧＯＧ模型采用第１组数据来拟合参数；ＴＰＣ模型

采用第１和第２组数据；根据显示器的色品特性，确

定ＰＰ模型的两个分界点分别为 犕＝６４，犖＝１２８，

并采用第１、第３和第４组数据拟合参数。第５组

数据中均匀分布于整个ＲＧＢ空间的５１２个色块作

为三个模型的检验样本。

４．３　实验结果

使用上述设置的训练样本对 ＧＯＧ模型，ＴＰＣ

模型和ＰＰ模型的参数进行拟合，其中ＧＯＧ模型的

参数估计见表１。

表１ ＧＯＧ模型的参数值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＧＯＧｍｏｄｅｌ

Ｃｈａｎｎｅｌ 犽ｇ 犽ｏ γ

Ｒ ０．４１０８ ０．５８９２ ８．７８０９

Ｇ ０．６２３９ ０．３６６１ ４．９４６７

Ｂ ０．８１７６ ０．１８２４ ３．２１３２

　　对于ＴＰＣ模型，通过反复试验比较，模型中犘、

犙的值分别取为６和２时拟合的效果最理想，此时

模型的参数总共为９３个。ＰＰ模型的参数有２７３

个。这些参数都通过软件拟合确定。

６４３
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４．４　模型的性能评价

ＣＩＥ 于 ２００１ 年公布的 ＣＩＥＤＥ２０００ 色差公

式［１２］是目前较为精确的色差公式，较符合人眼视觉

特性。本文对各模型性能评价均采用该色差公式。

通过５１２个检验样本计算各模型预测值与实际测量

值之间的ＣＩＥＤＥ２０００色差，并计算平均色差。图１

是各模型色差分布图，横坐标表示ＣＩＥＤＥ２０００色

差，纵坐标表示各色差范围内的检验样本的个数。

从图中可以发现ＰＰ模型在色差小于２的范围内的

测试样本数达到了４２７个，占总的测试样本的约

８３．３９％，是这三个模型中精度最高的一个。而

ＧＯＧ模型和ＴＰＣ模型在色差小于２的范围内的测

试样本只有５５和５９个，模型的精度较低。

图１ 各模型色差分布图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

表２为各模型的平均色差、最小色差和最大色

差及训练样本数。

表２ 各模型的色差评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ Δ犈Ａｖｅｒａｇｅ Δ犈Ｍｉｎｉｍｕｍ Δ犈Ｍａｘｉｍｕｍ

ＧＯＧ（４９） ３．９８４９ ０．５６９６ １０．６１７０

ＴＰＣ（７６） ５．８７７９ ０．２８５３ ２３．０９３２

ＰＰ（１００） １．２６６０ ０．０５０１ ５．０６０７

　　从表２可知，ＰＰ模型的平均、最小和最大色差

都最小，而 ＴＰＣ模型的平均色差和最大色差都较

大，ＧＯＧ模型的平均色差和最大色差位于其他两个

模型之间。ＴＰＣ模型和ＰＰ模型都是由多项式模型

改进来的，但模型的精度相差却很大，这是因为

ＴＰＣ模型只考虑通道之间的干扰特性，而ＰＰ模型

同时考虑了ＬＣＤ显示器的色品特性，通过划分子空

间，用分段函数来表示显示器的颜色特性。ＧＯＧ模

型采用了最少的训练样本，其计算较为简单，但色差

较大；ＰＰ模型用了最多的训练样本，得到的色差较

小，精度最高。ＧＯＧ和ＴＰＣ模型的平均色差均可

以满足一般的需要，而ＰＰ模型可以用于对颜色复

制有较高要求的场合。

５　结　　论

本文采用 ＧＯＧ模型、ＴＰＣ模型和ＰＰ模型对

液晶显示器进行特性化。使用相同的检验样本对模

型性能进行检验。其中 ＰＰ 模型的平均色差为

１．２２６０个ＣＩＥＤＥ２０００单位，达到了良好的精度要

求。由于ＬＣＤ显示器的呈色机理不同于ＣＲＴ显示

器，因此传统的ＧＯＧ模型虽然模型较为简单，但精

度不太理想，ＴＰＣ模型的精度也较差。ＴＰＣ模型的

提出者也提到，由于当时采用的ＬＣＤ显示器是相同

厂家生产的，因此双通道干扰的一般性还无法证

明［８］。这可能是导致本文中该模型的精度较差的一

个原因，有待于日后的研究加以证明。
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