
书书书

第３１卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１１

液晶显示器色度特征化的分空间补偿模型

宫　睿１　徐海松１　张显斗２　Ｍ．ＲｏｎｎｉｅｒＬｕｏ３
１ 浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７

２ 杭州电子科技大学新媒体传播系，浙江 杭州３１００１８

３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｌｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｅｅｄｓ，ＬｅｅｄｓＬＳ２９ＪＴ，

烄

烆

烌

烎ＵＫ

摘要　由于液晶显示器不能完全满足通道独立性和色品恒定性而导致其色度特征化精度不高，故液晶显示器精确

色度特征化模型的研究具有重要意义。将分空间处理的思想应用于对液晶显示器色度特征化精度较高的掩模

（Ｍａｓｋｉｎｇ）模型，提出了分空间补偿（ＳＣ）模型。该模型将ＲＧＢ颜色空间分为８个子空间，基于不同子空间的相应

训练样本，将掩模模型的预测三刺激值差值拟合成各通道驱动值的多项式函数，并对其三刺激值进行补偿。通过

对四台液晶显示器色度特征化的实验测试表明，分空间补偿模型的最优平均预测色差分别为０．２７８３，０．３１９９，

０．７０９０和１．２２１６ＣＩＥＬＡＢ单位，验证了其颜色预测精度优于现有的相关色度特征化模型，且可以适用于各类液晶

显示器。
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１　引　　言

数字图像设备的色度特征化是其颜色管理［１，２］

的基础步骤和关键环节。近年来液晶显示器（ＬＣＤ）

由于具有功耗低、体积小、辐射少和显示图像质量高

等优点，已逐渐取代传统的阴极射线管（ＣＲＴ）显示

器［３，４］，对液晶显示器的色度特征化研究也已成为

重要的课题。由于液晶显示器不能很好地满足通道

独立性和色品恒定性而导致色度特征化精度不

高［５，６］，本文提出了一种适用于液晶显示器的色度

特征化新模型即分空间补偿（ＳＣ）模型，能达到更高

的预测精度，且可广泛适用于各类液晶显示器。

２　掩模模型

掩模（Ｍａｓｋｉｎｇ）模型是ＮｏｂｕｈｉｋｏＴａｍｕｒａ等
［７］

提出的一种适用于液晶显示器的色度特征化模型。

该模型的思想起源于印刷技术中的底色去除

（ＵＣＲ）方法，其颜色混合方式不是将混合颜色视为

红、绿、蓝三个通道的混合相加，而是将其表示为三

通道混合色（灰）与双通道混合色（黄、品、青）以及单

通道色（红、绿、蓝）的混合相加，即

犘Ｃ ＝犘Ｇｒ（犱Ｇｒ）＋［犘犼（犱犼）－犘犼（犱Ｇｒ）］＋

［犘犻（犱犻）－犘犻（犱犼）］＋犘０， （１）

式中犘Ｃ 为混合颜色的三刺激值，犘０ 为黑点的三刺

激值，犱犻，犱Ｇｒ，犱犼分别表示犱Ｒ，犱Ｇ，犱Ｂ 三色通道驱动

值中取值最大、最小和居中的驱动值，即犱Ｇｒ≤犱犼≤

犱犻，犘犻，犘犼，犘Ｇｒ分别为犻通道，犼通道和Ｇｒ（灰）通道

的三刺激值，其中犻∈ ｛犚，犌，犅｝，犼∈ ｛犆，犕，犢｝。例

如，驱动值为犱Ｒ，犱Ｇ，犱Ｂ（设犱Ｂ≤犱Ｇ≤犱Ｒ）的颜色可

表示为

犘（犱Ｒ，犱Ｇ，犱Ｂ）＝犘Ｂ（犱Ｂ）＋［犘Ｙ（犱Ｇ）－犘Ｙ（犱Ｂ）］＋

［犘Ｒ（犱Ｒ）－犘Ｒ（犱Ｇ）］＋犘０． （２）

　　Ｍａｓｋｉｎｇ模型的颜色混合方式与其他常用色度

特征化模型有所不同，该方式与液晶显示器的显色

机制更为相符。Ｍａｓｋｉｎｇ模型通过替代相加的方

式，在一定程度上能消除ＬＣＤ通道互扰和色品变化

的影响，因而能达到较高的精度。

虽然 Ｍａｓｋｉｎｇ模型的颜色混合方式可以在一

定程度上减小通道相加性误差，但当ＬＣＤ的通道驱

动值较高时其通道独立性较差［８］，此时该混合方式

也会有较大误差。当预测颜色的驱动值犱犻，犱犼，犱Ｇｒ

取值较为接近时，（１）式中［犘犼（犱犼）－犘犼（犱Ｇｒ）］与

［犘犻（犱犻）－犘犻（犱犼）］两项的值均较小，故其引起的相

加性误差也较小；但当犱犻，犱犼，犱Ｇｒ 的取值相差较大

时，［犘犼（犱犼）－犘犼（犱Ｇｒ）］与［犘犻（犱犻）－犘犻（犱犼）］两项中

至少有一项的值较大，从而会引起较大的相加性误

差。因此，若能减小 Ｍａｓｋｉｎｇ模型在各驱动值相差

较大情况下的误差，便可有效提高其模型的预测精

度，而本文正是在此基础上提出了ＳＣ模型。

３　分空间补偿模型

３．１　模型原理

分空间补偿（ＳＣ）模型是将设备相关的ＲＧＢ颜

色空间分为８个子空间，在不同子空间内选取一定

的训 练 样 本，计算 出样 本的 实测三 刺 激 值 与

Ｍａｓｋｉｎｇ模型的预测三刺激值之差，将此差值与各

通道驱动值之间的函数关系采用二次多项式进行拟

合，从而可以对每一个待测点得到其 Ｍａｓｋｉｎｇ模型

的预 测 差 值，而模 型的 最终 预测三 刺 激 值 为

Ｍａｓｋｉｎｇ模型的预测三刺激值与预测差值之和。

基于ＳＣ模型进行色度特征化时，首先通过显

示器的通道独立特性将单通道的驱动值分为两段，

即以犖 为分界点，将 ＲＧＢ空间分为８个子空间。

理论上也可以对犚，犌，犅三色通道分别采用不同的

分界点，但在研究中的先期测试结果表明其预测精

度并无明显提高，故对三通道采用统一分界点 犖。

然后，这８个子空间又可以分为：

１）三色通道的驱动值都大于犖 或都小于犖，

共有２个子空间；

２）三色通道的驱动值中只有一个大于犖，共有

３个子空间；

３）三色通道的驱动值中有两个大于犖，共有３

个子空间。

对于第１类子空间，Ｍａｓｋｉｎｇ模型的颜色混合

方式具有优势，预测精度较高，因此不需加入预测差

值项，则模型的预测三刺激值为

犘１ ＝犘Ｍ， （３）

式中犘Ｍ 为 Ｍａｓｋｉｎｇ模型的预测三刺激值。

对于第２类子空间，模型预测的三刺激值是

Ｍａｓｋｉｎｇ模型预测值与预测差值之和，

犘２ ＝犘Ｍ＋犘ｄｉｆ， （４）

其中预测差值犘ｄｉｆ可以表示为各色通道驱动值的函

数，即

犘ｄｉｆ＝犮１＋犮２×犱Ｒ＋犮３×犱Ｇ＋犮４×犱Ｂ＋

犮５×犱犻×犱犻， （５）

式中犮１～犮５为拟合系数，其取值由训练样本拟合得

到；犱Ｒ，犱Ｇ，犱Ｂ 为三色通道的驱动值，而犱犻为其中大

于犖 的通道对应的驱动值，考虑到驱动值较大的通

０４３３００１２
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道引入的相加性误差较大，因此在拟合时对其加上

二次项犱犻×犱犻，以增加其影响权重。同时，由于犘ｄｉｆ

为三刺激值的差值，其取值范围很小，故不必要对

每个通道驱动值都使用二次项，采用过多的项数会

带来冗余的计算而对精度的提高作用不大。

对于第３类子空间，与第２类子空间相似，如

（４）式所示，模型预测的三刺激值仍是 Ｍａｓｋｉｎｇ模

型预测值与预测差值之和，但在犘ｄｉｆ的多项式函数

中采用二次项犱犻×犱犻和犱犼×犱犼两项（其中犱犻和犱犼

分别为三色通道中大于犖 的两个通道驱动值），即

犘ｄｉｆ＝犮１＋犮２×犱Ｒ＋犮３×犱Ｇ＋犮４×犱Ｂ＋

犮５×犱犻×犱犻＋犮６×犱犼×犱犼， （６）

式中犮６ 也为拟合系数。

在ＳＣ模型中，要拟合的目标值在很大程度上

受到驱动值较高通道的非线性影响，且在本文的研

究中已通过实验证明通道交叉项对精度的提高并无

明显作用，故在犘ｄｉｆ的表达式中未采用各通道驱动

值的交叉项犱Ｒ×犱Ｇ 及犱Ｒ×犱Ｇ×犱Ｂ 等项。

３．２　模型参数确定

对于第２类和第３类子空间，以驱动值０，犛１，

犛２，犔１，犔２，２５５（其中０≤犛１＜犛２≤犖≤犔１＜犔２≤

２５５）的组合形式产生相应子空间内的训练样本点。

对第２类子空间，以驱动值犛１，犛２，犜１（其中包

括组合｛犛１，犛１，犜１｝和｛犛２，犛２，犜１｝，且有犜１∈｛犔１，

犔２，２５５｝）按不同顺序组合形成分布于相应子空间

内的颜色点，作为该类子空间的训练样本，其中每个

子空间有１２个样本点，共计３６个训练样本点。对第

３类子空间，与第２类子空间类似，以驱动值犔１，犔２，

犜２（其中犜２ ∈ ｛０，犛１，犛２｝）按不同顺序组合成分布

于相应子空间内的颜色点，每个子空间产生１２个

样本点，该类子空间共有３６个训练样本点。

利用这些分布在不同子空间内的训练样本，便

可以拟合出预测差值多项式中的各项系数，即确定

了预测差值犘ｄｉｆ的表达式。在实际应用中，对于任

意输入的驱动值都可计算出其预测差值，从而进一

步获得基于分空间补偿模型的预测三刺激值。

在ＳＣ模型中，子空间划分的分界点犖 的确定

与液晶显示器的通道独立特性有关，通过对ＬＣＤ通

道独立性的测试和分析可获得犖 的优化取值。以

一定的驱动值间隔，分别测量ＬＣＤ的红、绿、蓝和灰

色通道的三刺激值，在移除黑点后将红、绿和蓝色通

道的三刺激值相加得到灰色通道的三刺激值，然后

与测量得到的灰色通道三刺激值进行比较，其二者

之差的绝对值大小反映了ＬＣＤ的通道独立特性。

如图１所示为对本文实验中的一台ＬＣＤ测试

后得到的三刺激值之差的绝对值Δ犡，Δ犢，Δ犣与其

对应通道驱动值之间的关系，而 犖 值的确定可在

Δ犡，Δ犢，Δ犣中某一项到达半峰值点处对应的通道

驱动值附近进行优化选取。由于不同液晶显示器的

通道独立特性受通道驱动值的影响情况有所不同，

不同ＬＣＤ的最优分界点犖 也不尽相同，故在使用

ＳＣ模型对显示器特征化之前要先测试其通道独立

特性，确定分界点犖 的大致取值范围，再相应选择

子空间样本点，以获得最佳模型精度。

图１ 子空间分界点犖 的确定

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔ犖

根据通道相互干扰的强弱进行子空间划分后，

通道驱动值相差较大的颜色点便被分到不同的子空

间中，因而使这些通道干扰较大的颜色点可得到相

应的补偿处理，最终提高模型的色度特征化精度。

４　实　　验

４．１　实验设备

为了评价色度特征化模型对于液晶显示器的颜

色预测精度并讨论其适用性，本研究设计实施了相

应的色度特征化实验对４台ＬＣＤ进行了测试和比

较。

１）液晶显示器４台。高端专业液晶显示器

ＬＣＤＥｉｚｏ：ＥＩＺＯＣｏｌｏｒＥｄｇｅ２４１Ｗ，屏幕尺寸２４．１ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ），分辨率１９２０ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ。

中等商用液晶显示器ＬＣＤＢｅｎｑ：ＢＥＮＱＧ９００ＷＡＤ，

屏幕尺寸１９ｉｎｃｈ，分辨率１４４０ｐｉｘｅｌ×９００ｐｉｘｅｌ。普

通商用液晶显示器ＬＣＤＳＳ１９和ＬＣＤＳＳ１７。ＬＣＤ

ＳＳ１９：ＳＡＭＳＵＮＧＳｙｎｃＭａｓｔｅｒＥ１９２０ＮＷ，屏幕 尺寸

１９ｉｎｃｈ，分辨率１４４０ｐｉｘｅｌ×９００ｐｉｘｅｌ；ＬＣＤＳＳ１７：

ＳＡＭＳＵＮＧＳｙｎｃＭａｓｔｅｒ７４０Ｎ＋，屏幕尺寸１７ｉｎｃｈ，分

辨率１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。这４台ＬＣＤ的最大白

场亮度分别为１０５，１３５，１０６和１１５ｃｄ／ｍ２。

２）显卡：ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＶＸ２００，显存数字化

０４３３００１３
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位数为８。

３）测量仪器：ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司的光谱辐射

计ＰＲ６５０。

４．２　实验条件

按照ＩＥＣ标准
［９］，所有的显示和测试工作均在

暗室中进行，其实验装置如图２所示。测量仪器

ＰＲ６５０的物镜光轴垂直于ＬＣＤ屏幕的显示平面，

测量距离犱为屏幕高度犺的４倍，待测色块显示在

屏幕正中央，其尺寸为屏幕高度的１／５，屏幕的其它

区域设置为黑色。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验前，先将液晶显示器和测量仪器分别预热

２ｈ。为了尽量减少液晶显示器和测量仪器的不稳

定性可能对测量结果产生的影响，每个测试色样都

在稳定显示５ｓ后再进行测量，且每次测色都采用

连续测量３次取平均值作为一个样本点的颜色测试

结果。

４．３　实验数据采集

已有研究表明［５，６］，每个通道选择１７个训练样

本点即可得到较好的模型精度，因此本研究以驱动

值间隔１６来选取训练样本。同时，为了与本文提出

的ＳＣ模型进行比较分析，在本文的实验中还分别

评估测试了６种常用的相关特征化模型，其中包括

增益 偏置 伽马模型［５，１０］（ＧａｉｎＯｆｆｓｅｔＧａｍｍａ，

ＧＯＧ，针对ＣＲＴ特性提出的特征化模型）、假定色

品恒定的分段线性插值（ＰＬＣＣ）
［１１］、假定色品变化

的分 段 线 性 插 值 （ＰＬＶＣ）
［１２］、ＳＣｕｒｖｅＩ 和 Ｓ

ＣｕｒｖｅＩＩ
［１３］（根据ＬＣＤ的阶调特性曲线呈Ｓ型而提

出的特征化模型，并根据有无通道干扰项而分为

Ｉ型和ＩＩ型）、Ｍａｓｋｉｎｇ模型等。

实验数据的采集包括：

１）训练样本：以１６为驱动值采样间隔，分别测

量ＬＣＤ的红、绿、蓝、青、品、黄、灰等７个通道的三

刺激值，共计１１９个颜色点，作为与分空间补偿模型

比较的６种相关常用特征化模型的训练样本，其中

ＧＯＧ模型仅需要灰通道样本，Ｍａｓｋｉｎｇ模型需７个

通道样本，其他模型则需红、绿、蓝３个通道样本。

对于分空间补偿模型，为了尽量均匀地在各子空间

中选取合适的颜色点，取犛１ ＝４０，犛２ ＝８０，犔１ ＝

１７０，犔２ ＝２１０，共计７２个训练样本点。

２）采用１００个随机分布在ＲＧＢ设备颜色空间

中的测试颜色点，统一作为各色度特征化模型的检

验样本。

５　实验结果及分析

为消除黑点对特征化精度的影响［１４］，本研究中

在基于各模型进行色度特征化时已对训练样本进行

了黑点处理，最后再加上黑点三刺激值而得到相应

模型的预测结果。采用１００个随机分布在ＲＧＢ颜

色空间中的测试点作为检验样本，用ＣＩＥＬＡＢ色差

公式［１５，１６］计算各模型对检验样本的预测三刺激值

与其对应实测值之间的色差，并以此评价各特征化

模型 的 精 度。表 １ 为 分 别 采 用 ＧＯＧ，ＰＬＣＣ，

ＰＬＶＣ，ＳＣｕｒｖｅＩ，ＳＣｕｒｖｅＩＩ，Ｍａｓｋｉｎｇ模型以及不同

参数的ＳＣ模型对４台液晶显示器进行色度特征化

实验而获得的平均预测色差和最大色差，定义Δ犈
ａｂ

为色差。表中分别列出了ＳＣ模型在分界点犖 不同

取值情况下的模型精度，并与其他常用特征化模型

做了比较。

与其他模型相比，ＳＣ模型对４台液晶显示器的

色度特征化精度都有不同程度的提高。由表１可

见，对于高端专业液晶显示器ＬＣＤＥｉｚｏ，各个模型

的平均预测色差都在１．０ＣＩＥＬＡＢ单位以下，其中

ＳＣ模型在１３０≤犖≤１６０时其预测精度均优于

Ｍａｓｋｉｎｇ模型，最高精度达０．２７８３ＣＩＥＬＡＢ单位；

对于中等商用液晶显示器 ＬＣＤＢｅｎｑ，ＧＯＧ，Ｓ

ＣｕｒｖｅＩ，ＳＣｕｒｖｅＩＩ和ＰＬＣＣ模型的平均预测色差都

在１．０ＣＩＥＬＡＢ单位以上，ＰＬＶＣ模型的预测精度

较高，其平均色差为０．５３１６，Ｍａｓｋｉｎｇ模型的预测

精度在已有常用模型中最高，其平均色差达０．３２３５

ＣＩＥＬＡＢ单位，而ＳＣ模型在１３０≤犖≤１６０时仍达

到了与之相当甚至略优的预测精度；对于ＬＣＤＳＳ１９

和ＬＣＤＳＳ１７两台普通商用液晶显示器，ＧＯＧ，Ｓ

ＣｕｒｖｅＩ，ＳＣｕｒｖｅＩＩ，ＰＬＣＣ和ＰＬＶＣ模型的平均色差和

最大色差均明显较差，通常不能很好地满足精确显示

颜色的性能要求，Ｍａｓｋｉｎｇ模型的预测精度则相对优

良，而ＳＣ模型的最优平均预测色差分别从 Ｍａｓｋｉｎｇ

模型的１．０６２７ＣＩＥＬＡＢ和２．２１６３ＣＩＥＬＡＢ降低至

０．７０９０ＣＩＥＬＡＢ和１．２２１６ＣＩＥＬＡＢ单位，其精度较

０４３３００１４
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Ｍａｓｋｉｎｇ模型有显著提高，这种性能优势在颜色管理

中有重要的应用意义。同时，由表１可知，对于所有４

台ＬＣＤ其ＳＣ模型的预测精度受犖值局部变化的影

响并不太敏感，即犖 在某个取值范围内均可得到满

意的模型精度，但不同ＬＣＤ达到最佳或满意预测精

度的犖值或其范围是不同的，这是由于其通道独立

性不同所致，故在特征化之前应首先测试和分析ＬＣＤ

的颜色特性。综上，ＳＣ模型对于不同液晶显示器的

色度特征化均表现出优于其他常用模型的预测性能。

表１ ＳＣ模型与其他常用模型特征化精度的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｕｂｓｐａｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ＳＣ）ｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌｓ
Δ犈ａｂｆｏｒＬＣＤＥｉｚｏ Δ犈ａｂｆｏｒＬＣＤＢｅｎｑ Δ犈ａｂｆｏｒＬＣＤＳＳ１９ Δ犈ａｂｆｏｒＬＣＤＳＳ１７

Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ

ＧＯＧ ０．６７７８ ２．５０１０ ２．４７０３ ８．７２５６ ３．５６６９ １２．０７７７ ６．８４３８ ２５．８０６９

ＳＣｕｒｖｅＩ ０．８４３５ ３．１５１７ ２．３０５６ ５．８６５３ ４．４７７３ １１．１５１７ ５．０４２３ １３．２４４１

ＳＣｕｒｖｅＩＩ ０．５９４２ ２．４４７０ １．３０５３ ３．２４２０ ３．７６７２ ７．６３０１ ４．５８７５ １２．７２５５

ＰＬＣＣ ０．８４５８ ３．４６０７ １．８０２２ ４．３１７７ ３．３２５１ ９．５８９６ ４．３８９５ １２．８６０９

ＰＬＶＣ ０．５３６２ ０．９８００ ０．５３１６ １．４２６６ １．５３８８ ２．５７８３ ２．７２４２ ４．５３４３

Ｍａｓｋｉｎｇ ０．３２５１ ０．８４３２ ０．３２３５ ０．９５３０ １．０６２７ ２．２６５２ ２．２１６３ ４．６６４８

ＳＣ（犖＝１１０） ０．３４５２ １．７４３６ ０．４３１９ ２．００００ ０．９５４６ ４．３０６９ ２．８１５４ １９．６１６５

ＳＣ（犖＝１２０） ０．３２９６ １．７４３６ ０．３６９４ １．９５８７ ０．７９３０ ３．６２２６ ２．０４３８ １４．０４８１

ＳＣ（犖＝１３０） ０．３０８９ １．７４３６ ０．３１９９ ０．９１４３ ０．７１１０ ２．１０１９ １．４１６７ ８．０２８６

ＳＣ（犖＝１４０） ０．２８９４ ０．８４２３ ０．３２３６ ０．８８３６ ０．７０９０ ２．１０１９ １．２２１６ ３．９４３８

ＳＣ（犖＝１５０） ０．２７８３ ０．８４２３ ０．３２１０ ０．８５７９ ０．７５６１ ２．０１０１ １．２７２７ ３．９４３８

ＳＣ（犖＝１６０） ０．２８１６ ０．８４２３ ０．３６２４ １．８５３３ １．１６１０ ４．９９５３ １．４０７４ ３．９４３８

６　结　　论

提出了一种针对液晶显示器色度特征化的新模

型即ＳＣ模型，对掩模模型预测精度较低的颜色点

进行分空间处理，提高了 Ｍａｓｋｉｎｇ模型的整体性

能。通过对４台液晶显示器的测试结果表明，ＳＣ模

型有效提高了液晶显示器的色度特征化精度，与其

他常用色度特征化模型相比其颜色预测性能最优。

对于已有常用模型特征化精度较高的ＬＣＤ，分空间

补偿模型仍能进一步改善其显色性能，而对于现有

常用模型表现不佳的ＬＣＤ，ＳＣ模型则能显著提高

其色度特征化精度。因此，ＳＣ模型不仅适用于不同

液晶显示器的色度特征化，并且均具有满意的颜色

预测优势。
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