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基于光谱叠加特性的液晶显示器颜色特征化方法研究
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摘要　从色光加色混合的基本特性出发，对两台专业级液晶显示器（ＬＣＤ）进行了光谱辐亮度测量。对测量结果进

行计算表明，显示色与三原色光谱辐亮度函数之间存在线性叠加关系，不同数字驱动值下相同波长的三原色光谱

辐亮度函数满足三次多项式的关系。利用这两个关系提出了一种根据数字驱动值和对应的三原色光谱辐亮度函

数计算任意显示色的算法。实验验证结果表明，这种计算方法的准确度很高，可以作为ＬＣＤ颜色特征化的方法。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬＣＤ）以其体积小、幅面大、功耗

低、辐射小和对比度高等特点得到越来越广泛的应

用，在很多领域已经取代了阴极射线管（ＣＲＴ）显示

器，成为了显示器的主流类型。但是，ＬＣＤ与ＣＲＴ

显示器的呈色原理不一样，呈色的规律也有差别，而

且不同厂家生产的ＬＣＤ面板遵循的呈色规律也可

能不同，显示颜色的计算方法也与ＣＲＴ显示器不

同。目前尚未针对ＬＣＤ显示器制定出新的颜色标

准，仍然沿用ｓＲＧＢ 标准，即 ＧａｉｎｏｆｆｓｅｔＧａｍｍａ

（ＧＯＧ）的颜色计算方法
［１］。ｓＲＧＢ计算显示颜色的

基础有两个：１）数字驱动值与红绿蓝（ＲＧＢ）三原色

之间满足指数关系；２）ＲＧＢ三个原色通道相互独

立，没有交互作用［２］。但是，一些研究结果表明，

ＬＣＤ各通道之间不完全独立，通道间有相互影响，

用ＧＯＧ模型计算的颜色具有较大的误差。因此，

研究者们提出了一些新的算法，如原色交互作用模

型（ＴＰＣ）用多项式的交叉项来模拟各通道的交互作

用［３］，分段模型（ＰＰ）将颜色空间分割为若干子空间

以降低非线性的影响［４，５］，Ｓ曲线模型用Ｓ函数代替

ＧＯＧ模型的指数函数来模拟ＬＣＤ各通道的阶调复

制曲线（ＴＲＣ），以提高颜色计算准确性
［６］。这些方

法都在一定程度上提高了计算精度，但也存在一些

不足，最大的不足就是计算比ＧＯＧ模型复杂，不能
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用国际色彩联盟（ＩＣＣ）基于矩阵的标准特性文件实

现显示器的色彩管理［７］。

无论是ＧＯＧ模型还是新提出的各种改进算法

都是通过国际照明委员会（ＣＩＥ）规定的三刺激值的

计算来实现显示颜色定量描述的，其基本的思路是

ＲＧＢ三个通道颜色值与ＣＩＥ三刺激值 ＸＹＺ的变

换。如果ＲＧＢ颜色值与ＸＹＺ三刺激值之间满足线

性变换关系，就表明ＲＧＢ三个原色通道相互独立，

否则就需要建立非线性变换关系。本文从显示器原

色的光谱特性出发，检验了显示颜色与三原色光谱

辐亮度的线性叠加性，利用线性叠加特性建立显示

器的颜色计算关系。用实际测量的数据检验表明，

这种计算方法与实际显示颜色的测量值非常接近，

可以作为显示器颜色特征化的方法。

图１ 用ＥｙｅＯｎｅ和ＰＲ６５０测量得到的

ＮＥＣ显示器三原色归一化光谱辐亮度曲线

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＣ

ｍｏｎｉｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥｙｅＯｎｅａｎｄＰＲ６５０

２　显示色光谱辐亮度的测量

为了检验显示颜色光谱的叠加特性，分别将

ＲＧＢ三个通道的数字驱动值划分为０，８，１６，…，

２４８，２５５共３３个等级，用这些等级组合成单色、双

色和三色并进行光谱辐亮度的测量，其中双色和三

色为等值的组合，如（１２８，１２８，０）和（６４，６４，６４）等，

因此实际的双色显示色是一系列的黄、品红和青色，

三色的颜色是一系列灰色。

实际测量的显示器是 ＥＩＺＯＣＧ１９和 ＮＥＣ

ＰＡ２４１专业级显示器，分别采用 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ

ＥｙｅＯｎｅ分光光度计（用Ｉ１表示）和ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰＲ６５０光谱辐亮度计（用Ｐ表示）进行了测量。图１

和图２所示的曲线为分别用两种仪器测量ＲＧＢ三

原色纯色的结果，图中数据为归一化后数据。测量

结果显示，两种仪器测量的结果十分相似，具有相同

的趋势，只不过 ＥｙｅＯｎｅ的采样间隔为１０ｎｍ，

ＰＲ６５０为４ｎｍ，因此ＰＲ６５０的测量曲线出现了更

多的起伏，而ＥｙｅＯｎｅ的比较光滑。从图１，２可以

看出，两个显示器的三原色光谱分布很不一样，

ＮＥＣ的蓝原色光谱比ＥＩＺＯ的窄，而另两个原色的

光谱ＮＥＣ要相对宽很多。

图２ 用ＥｙｅＯｎｅ和ＰＲ６５０测量得到的ＥＩＺＯ显示器

三原色归一化光谱辐亮度曲线

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＥＩＺＯ

ｍｏｎｉｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥｙｅＯｎｅａｎｄＰＲ６５０

３　原色的光谱叠加性检验

理论上，当显示颜色的光谱辐亮度满足相加性

关系时，显示颜色与三原色之间满足如下关系：

犮λ（犱ｒ，犱ｇ，犱ｂ）＝狉λ（犱ｒ）＋犵λ（犱ｇ）＋犫λ（犱ｂ）＋犮０λ，

（１）

式中犮λ（犱ｒ，犱ｇ，犱ｂ）是三原色数字驱动值分别为犱ｒ，

犱ｇ，犱ｂ时的显示颜色，狉λ（犱ｒ），犵λ（犱ｇ）和犫λ（犱ｂ）为相

应数字驱动值时相对于黑场的三原色光谱分布（即

暗场为绝对黑），犮０λ代表显示器暗场时的光谱分布，

即犮０λ ＝犮λ（０，０，０）。但实际上，狉λ（犱ｒ），犵λ（犱ｇ）和

犫λ（犱ｂ）并不能真正得到，通过测量能够得到的只能

是各原色与黑场叠加后的结果。因此（１）式实际上

就变为

犮λ（犱１）＝狉１λ（犱１）

犮λ（犱１，犱２）＝狉１λ（犱１）＋狉２λ（犱２）－犮０λ

犮λ（犱１，犱２，犱３）＝狉１λ（犱１）＋狉２λ（犱２）＋狉３λ（犱３）－２犮０

烅

烄

烆 λ

，

（２）

式中犮λ（犱１），犮λ（犱１，犱２）和犮λ（犱１，犱２，犱３）是三原色数

字驱动值分别为犱１，犱２，犱３ 时的单色、双色和三色显

示颜色测量值，狉１λ（犱１），狉２λ（犱２）和狉３λ（犱３）分别为数

字驱动值为犱１，犱２，犱３ 时的三原色单色光谱分布测

量值，犮０λ与（１）式中的相同。由于每个测量值中都包

含了黑场亮度，所以用两个测量值进行叠加计算时

要减去一个黑场亮度，计算三色叠加时要减去两个

黑场亮度［８］。

为了检验显示器的三原色光谱叠加性，用不同

１２３３００２２
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数字驱动值产生的三原色光谱测量数据进行计算，

验证光谱叠加性的符合程度，并与实测值进行比较。

图３是数字驱动值为１２８时对ＥＩＺＯ显示器计算值

与测量值的比较结果，ＮＥＣ显示器的计算结果与此

类似。图中标记为“－Ｍ”的曲线为测量值，标记为

“－Ｃ”的曲线为计算所得。例如“ＣＣ”曲线是用数

字驱动值为１２８的绿和蓝色原色计算得到青色，即

犵λ（１２８）＋犫λ（１２８）－犮０λ的计算结果，“ＣＭ”是对应

的实测曲线，其他颜色的计算结果依此类推。对应

其他数字驱动值的计算结果与此类似。对实验中所

用各数字驱动值计算的双色混色（黄、品红、青）和三

色混色的灰色与ＥｙｅＯｎｅ实测结果进行比较，结果

列在表１中，表中ΔＳＭＳ表示所有样品的光谱均方误

差，Δ犈代表所有样品的ＣＩＥＬＡＢ色差，σｓ 表示标

准方差。光谱均方误差的计算式为

ΔＳＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

（狉犿ｉ－狉犮ｉ）２

槡 狀
， （３）

式中狉犿犻和狉犮犻分别是测量和计算的光谱分布曲线，

犻＝１，２，…，狀，其中狀为光谱采样点数量，对于

ＥｙｅＯｎｅ，狀＝３６，对于ＰＲ６５０，狀＝１０１。

图３ ＥＩＺＯＣＧ１９显示器数字驱动值为１２８的黄、

品红、青和灰色的计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗ，

ｍａｇｅｎｔａ，ｃｙａｎａｎｄｇｒａｙｆｏｒＥＩＺＯＣＧ１９

表１ ＥｙｅＯｎｅ测量与计算结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＥｙｅＯｎｅ

ＥＩＺＯ ＮＥＣ

ΔＳＭＳ Δ犈 ΔＳＭＳ Δ犈

Ｍｅａｎ ０．０１３８ ０．１８ ０．０２０６ ０．６８

Ｍａｘｉｍｕｍ ０．０４５１ ０．５０ ０．０８３９ １．７１

σｓ ０．０１１１ ０．１３ ０．０２０６ ０．４８

　　表１的数据显示，实验所用液晶显示器很好地

满足了光谱叠加性的关系，计算结果与实测结果的

差别很小，完全可以满足实际使用的精度需要。因

此，在已知给定数字驱动值下三原色光谱辐亮度曲

线的前提下，就可以使用（１）式计算实际的显示颜

色，而确定特定数字驱动值下的三原色光谱辐亮度

曲线就成为计算显示颜色的关键。

然而，对实测光谱数据的分析也表明，（１）式中

三原色的光谱幅亮度曲线与数字驱动值之间呈复杂

的非线性关系，光谱辐亮度曲线不随数字驱动值成

比例改变，并且不同波段的非线性关系也不同，所以

要建立任意显示色的计算关系必须首先确定光谱辐

亮度与数字驱动值变化的关系。

４　三原色光谱辐亮度函数的确定

为了方便计算，首先将显示器的数字驱动值

犱ｒ，犱ｇ，犱ｂ进行归一化，将取值范围从［０，２５５］归一

化为［０，１］。

将单色测量数据按波长和数字驱动值排列为矩

阵形式：

犡犻 ＝

狉（λ１，犱１）狉（λ１，犱２） … 狉（λ１，犱犿）

狉（λ２，犱１）狉（λ２，犱２） … 狉（λ２，犱犿）

  … 

狉（λ狀，犱１）狉（λ狀，犱２） … 狉（λ狀，犱犿

熿

燀

燄

燅）

，

（４）

式中下标犻＝Ｒ，Ｇ，Ｂ，对应不同的原色。矩阵中每

个列矢量就是给定数字驱动值时的光谱测量值犚犻：

犚犻 ＝ ［狉（λ１，犱），狉（λ２，犱），…，狉（λ狀，犱）］
Ｔ． （５）

矩阵犡中同一行的元素对应相同波长不同数字驱

动值的测量值。因此，每个矩阵元素都是波长和数

字驱动值的函数，矩阵犡对应一个二维曲面。如果

有狀个测量波长，犿个数字驱动值，则犡为一个狀×

犿矩阵。

矩阵的列矢量犚犻是光谱辐亮度函数，是不规则

的曲线，不能用解析函数表示。但实际计算表明，矩

阵的每个行矢量，即同一波长的辐亮度随数字驱动

值的变化却非常有规律，可以用一个三次多项式非

常精确地表示。图４是ＮＥＣ显示器对应ＲＧＢ三原

色峰值波长的几条拟合曲线及相应的曲线方程，其

拟合曲线的相关系数犚２ 几乎等于１，说明拟合曲线

与测量数据的相关性非常好。

图４中曲线是特定波长辐亮度值随数字驱动值

变化的曲线，其意义与 ＧＯＧ模型中的伽马曲线相

同，而ＧＯＧ模型中伽马曲线是指数函数，这里是三

次多项式函数。由图中曲线可以看出，曲线随波长
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图４ ＮＥＣ显示器拟合曲线的示例

Ｆｉｇ．４ ＥｘａｍｐｌｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆＮＥＣ

的变化不是固定的，所以 ＧＯＧ模型相当于使用了

所有波长伽马曲线的平均值。

如果将各波长拟合多项式的系数用矩阵表示，

则对应狀×犿阶的犡矩阵，多项式系数可表示为狀×

４阶的系数矩阵

犃犻 ＝

犪０（λ１） 犪１（λ１） 犪２（λ１） 犪３（λ１）

犪０（λ２） 犪１（λ２） 犪２（λ２） 犪３（λ２）

   

犪０（λ狀） 犪１（λ狀） 犪２（λ狀） 犪３（λ狀

熿

燀

燄

燅）

，（６）

如果将数字驱动值也写成列矩阵形式：

犇＝ ［１，犱，犱２，犱３］
Ｔ， （７）

式中犱∈［０，１］，则（５）式或（４）式中的列矢量可以由

下式计算得到

犚犻（λ，犱）＝犃犻犇． （８）

５　计算精度的检验

由第３节的讨论和表１的数据可知，用各数字

驱动值下的三原色单色可以精确地混合出各显示颜

色，因此只要检验本文所提出的计算方法是否能够

准确计算出各三原色单色即可验证本方法的计算精

度。为此，用各单色测量值计算三次多项式的系数

矩阵犃，然后用（８）式计算各单色的光谱辐亮度函

数，与实测数据进行比较，检验计算误差。

本实验将每个原色分为３３个等级，３个原色共

有９９个颜色。表２列出了对两台显示器９９个样品

实际计算结果与用ＥｙｅＯｎｅ测量值之间的误差统

计。从表中数据可以看出，两台显示器计算得到的

三原色颜色与实测值的色差均小于０．１，考虑到实

际测量的精度范围，这个计算结果的精度是非常高

的，以此计算任意显示颜色也不会造成很大的传递

误差，可以满足实际使用的精度要求。

表２ 三原色计算值与测量值的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ＥＩＺＯ ＮＥＣ

ΔＳＭＳ Δ犈 ΔＳＭＳ Δ犈

Ｍｅａｎ ０．００２１ ０．０４ ０．００３０ ０．０９

Ｍａｘｉｍｕｍ ０．０１５２ ０．２９ ０．０２４２ ０．３８

σｓ ０．００１９ ０．０４ ０．００４１ ０．０８

６　讨　　论

提出的计算显示颜色的方法建立在显示颜色的

光谱叠加性基础之上，其关键是计算出各原色的光

谱辐亮度函数。该方法的实质是对波段的分段计

算，而一般的计算方法基本都是对数字驱动值区间

的分段［５，９］。

本实验是通过每个原色取３３个采样点计算三

次多项式系数实现的，也就是说，实际计算中共使用

了９９个测量点。而从第４节可知，各波长单色光随

数字驱动值的变化是非常光滑的，对三次多项式的

拟合相关系数几乎等于１，所以对应三次多项式在

理论上只要有４个以上采样点即可计算出多项式系

数矩阵犃，即矩阵犡阶数只要不小于狀×４，即可实

现本方法的计算。

为了验证上述论点，采用一种极端的做法，从所

有测量数据中仅挑选出数字驱动值为０，８，８０，１６８，

２５５的５个测量数据构建数据矩阵犡，由此求出多

项式系数矩阵犃，并比较此时各系数与３３个采样点

结果的差别。表３是对比３３个测量值和仅用５个

测量值计算系数矩阵所产生的误差，对应各个犪值

的列是各系数相对偏差的平均值。从表中计算结果

可以看出，采样点数从３３个减少为５个所产生的系

数差别并不大，平均相对偏差不大于３％。

表３ 不同采样数导致的拟合系数的相对偏差

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｓａｍｐｌｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ＥＩＺＯ

犪３ 犪２ 犪１ 犪０

Ｍｅａｎ ０．５７ ０．８１ １．７２ ０．４４

Ｍａｘｉｍｕｍ ５．４２ １１．８３ ３５．６１ ２５．６９

σｓ ０．９０ １．７１ ４．３７ ２．４８

ＥＩＺＯ

犪３ 犪２ 犪１ 犪０

Ｍｅａｎ １．９８ １．３０ ２．７０ ０．２０

Ｍａｘｉｍｕｍ ４３．８１ ５０．００ ４４．０７ １．７４

σｓ ５．３７ ５．６４ ７．０８ ０．２３

１２３３００２４
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　　由５个采样点计算得到的多项式系数表现如何

必须用预测的颜色差别来衡量，为此将这个系数矩

阵犃代入（８）式进行计算。表４是计算得到的颜色

与实测颜色的比较，表中数据的意义与表１和表２

相同。

表４ 仅用５个测量点计算的精度统计

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

５ａｎｄ３３ｓａｍｐｌｅｓ

ＥＩＺＯ ＮＥＣ

ΔＳＭＳ Δ犈 ΔＳＭＳ Δ犈

Ｍｅａｎ ０．００３０ ０．０６ ０．００３８ ０．１１

Ｍａｘｉｍｕｍ ０．０１７３ ０．３５ ０．０３９９ ０．５６

σｓ ０．００３６ ０．０７ ０．００６４ ０．１０

　　把表４的数据与表２进行对比就可以更清楚地

看出，仅用５个采样点计算出的三原色光谱曲线与

实测曲线非常接近，而且与实测颜色的色差几乎与

用３３个点计算的一样，平均色差仅增加了０．０２，而

且也没有明显增加最大色差的数值，说明单色辐亮

度随数字驱动值的变化关系确实非常光滑，相关性

非常好，可以用很少的采样点得到非常精确的拟合

结果。

本方法可以得到较高计算精度的原因在于使用

了光谱分段的算法，用三次多项式拟合函数得到每

个波长段光谱辐亮度值随数字驱动值的变化关系，

使整个可见光范围的光谱辐亮度计算值都比较准确

（最小二乘误差最小）。而采用ＲＧＢ到犡犢犣计算

方法时，由于ＲＧＢ与犡犢犣都是光谱辐亮度函数在

可见光范围内的积分结果，不能针对各个波长段进

行计算，相当于用可见光范围内的平均值进行计算，

有可能在某个波段有较大计算偏差。

７　结　　论

提出了一种利用光谱叠加性计算ＬＣＤ颜色的

方法，并用实际测量数据对该方法的精度进行了检

验，证 明 计 算 结 果 与 实 测 颜 色 的 偏 差 小 于

０．１ＣＩＥＬＡＢ色差单位。实验结果证明，每个波长的

光谱辐亮度随数字驱动值的变化符合三次多项式的

关系，并且二者的相关性非常高，接近确定性关系。

因此，本方法的关键在于用测量数据拟合光谱辐亮

度三次多项式系数矩阵犃，然后用（８）式计算三原色

的光谱辐亮度曲线。理论上，求解具有确定性关系

的三次多项式只需要４个已知条件。因此，使用不

少于４个数字驱动值下的测量值就可以得到本方法

的光谱辐亮度三次多项式系数矩阵犃，然后利用光

谱叠加性关系预测任意数字驱动值下的显示颜色，

大大简化了计算的过程。本实验仅对ＥＩＺＯＣＧ１９

和ＮＥＣＰＡ２４１两个专业级显示器进行了测量，该

方法是否适合其他类型的ＬＣＤ以及计算的精度如

何还需要进一步的实验验证。
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