
第41卷
 

第16期/2021年8月/光学学报 研究论文

基于奇异值分解的液晶显示器光谱特征化
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摘要 提出一种新的显示器光谱特征化方法。首先,通过奇异值分解的手段获得单通道最重要的k 个基向量,这
样任何单通道的光谱辐亮度都是这些基向量的线性组合,而对应的基下坐标也可通过正交性获得,从而也建立了

查找表。因此对于单通道的任何驱动值,对应的光谱辐亮度便可由基向量线性表示出,组合系数通过查找表和插

值技术获得。最后对于任何一组驱动值R、G、B,便可由单通道的光谱加和预测出总体光谱辐亮度。当k=1时,

本文方法退化成传统的假定色品恒定的分段线性插值(PLCC)方法。同时也提出了新方法的逆向模型。测试结果

表明,按色差和光谱均方根误差度量,本文提出的正向模型不仅优于传统的Gain-Offset-Gamma和PLCC模型,也
优于最近提出的光谱辐射亮度分区模型和光谱辐射亮度分段分区模型。
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1 引  言

对液晶显示器进行精准颜色特征化,有助于跨

媒体颜色再现。显示器颜色特征化模型可以分为两

类,早期显示器特征化主要建立显示器驱动信号R、

G、B 和颜色三刺激值X、Y、Z 之间的相互转换关

系。这类模型是从色度角度考虑建立色度特征化模

型,只需考虑建立和色度值如三刺激值的转换关系,
比较方便。比较经典特征化模型有增益-偏置-伽马

(GOG)模 型[1]、假 定 色 品 恒 定 的 分 段 线 性 插 值

(PLCC)模型[2]和假定色品变化的分段线性插值

(PLVC)模型[3]等。GOG模型用含有增益-偏置-伽
马三个参数的解析函数表示显示器的电-光转换函

数,被国际照明委员会(CIE)推荐为阴极射线管

(CRT)显示器的颜色特征化方法;PLCC模型假定

显示器各通道色品坐标不变,通过分段线性插值建

立模型;PLVC模型考虑到色品坐标随驱动值的变

化而变化,精度较高,但逆向模型较复杂。此外,

Fairchild等[4]提出建立3-1D亮度查找表,用于描述

液晶显示器的电-光转换函数,特征化精度较高。

Day等[5]提出优化由黑点校正后单通道最大驱动值

对应的测量值组成的转换矩阵系数,并利用训练数

据建立亮度查找表,提升了颜色特征化精度。Wen
等[6]考虑到显示器通道之间的干扰,提出了双通道

干扰(TPC)模型,其颜色特征化精度高于其他模型,
仅次于三维查找表(3D-LUT)模型[7]。宫睿等[8]将

分空间处理的思想应用于液晶显示器色度特征化精

度较高的掩模模型[9],提出了分空间补偿模型,虽然

达到了较高的色度精度但模型训练需要更多的测量

样本。Zhang等[10]将PLVC模型和分区补偿误差

模型组合,提出了一种复合模型,也达到了较高

精度。
另一类显示器特征化模型是考虑从光谱角度

建立光谱特征化模型,光谱包含更多的信息,是颜

色的本质,建立光谱特征化模型能准确预测光谱,
保留更多的颜色信息,适用于需保存更多原始本

质颜色信息的情况。尤其是随着多光谱图像技术

的发展和多光谱图像的跨媒体再现的需求,需要

建立显示器的R、G、B 和对应的光谱辐亮度的相

互转换关系,也称为显示器的光谱特征化。建立

显示器的光谱特征化模型的优点是能达到较高的

预测精度且能很好地避免同色异谱现象。此类模

型有刘浩学等[11-12]提出的光谱辐射分区模型(记
为SRPM),Tian等[13]在SRPM模型基础上提出的

光谱辐 射 亮 度 分 段 分 区 模 型(记 为 SRPPM)和

Zhang等[14]给出的反向模型,均是考虑建立驱动

值和光谱辐亮度的关系。考虑到光谱的维数较

高,可以利用主成分分析[15]将光谱数据降维,再通

过神经网络模型[16-18]建立任意驱动值和光谱辐亮

度的关系,这类模型往往需要较多训练样本。麻

祥才等[19]分析了视觉特性对特征化模型的精度影

响,提出了基于视觉特性的液晶显示器光谱特征

化方法。张肖辉等[20]考虑将 GOG和PLCC模型

用于液晶显示器光谱特征化,特征化精度也较高。
本文考虑间隔取值得到的单通道测量光谱,进行

奇异值分解,通过单通道光谱少量基向量和对应

基下坐标的乘积和表示预测光谱,进而通过单通

道加和得到任意驱动值RGB组合对应的光谱辐亮

度,同时也给出了相应的逆向模型,测试结果表

明,本 文 提 出 的 模 型 要 优 于 SRPM 和 SRPPM
模型。

2 基于奇异值分解的光谱特征化

显示器颜色特征化模型的一个重要假设是满足

通道独立性,这也是很多显示器颜色特征化模型的

假设条件,即假设显示器三通道互不干扰,任意

RGB组合的光谱可以通过单通道光谱加和来表示。
每通道分别以15为间隔测量纯色光谱和灰阶光谱,
进而能得到纯色光谱加和后的光谱,有了光谱数据

就能计算色差。加和光谱可以表示为

c(dr,dg,db)=c(dr,0,0)+c(0,dg,0)+
c(0,0,db)-2c(0,0,0),

 

(1)
式中:c(dr,dg,db)表示驱动值为dr、dg、db 的光谱

辐亮度;c(dr,0,0)、c(0,dg,0)、c(0,0,db)分别表

示单通道纯色光谱辐亮度;c(0,0,0)为黑点(R=
G=B=0)的光谱辐亮度。

相对于基于GOG模型和PLCC模型的单通道

光谱辐亮度表示法即用一个因子乘以单通道最大光

谱辐亮度表示法,奇异值分解法的思想是对单通道

光谱采取多个基向量和对应基下的坐标的乘积求和

表示,进而用三通道叠加光谱表示任意RGB组合的

光谱辐亮度。单通道间隔15取值测量对应的光谱

辐亮度,组成单通道光谱辐亮度矩阵。考虑到黑点

的影响,首先进行黑点校正,采用奇异值分解进而可

得到一组基,可以表示为

Sm×n =UDVT, (2)
式中:Sm×n 为单通道取不同值时的黑点校正后光谱

辐亮度组成的矩阵,这里m=401,n=18;U 和V 分
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别是m×m 和n×n 的正交矩阵;U 的列向量构成

Sm×n 一组基;D 是m×n 的对角矩阵,对角线元素

为Sm×n 的奇异值。令Sm×n 的秩为t,则有t≤n,因
此D 具有以下形式

D=

σ1 … 0 0 0
︙ ︙ ︙ ︙

0 … σt 0 0
︙ ︙ ︙

0 … 0 … σn

︙ ︙ ︙

0 0 0 0 0































, (3)

式中:σ1≥…≥σt>0,σt+1=σt+2=…=σn=0。例

如对R 通道光谱辐亮度矩阵进行奇异值分解,则任

意R 通道的光谱辐亮度可以表示为

fr(λ,R)=α1u1+α2u2+…+αtut, (4)
式中:fr(λ,R)为黑点校正后的单通道光谱;u1,u2,
…,ut 为正交矩阵U 的前t个列向量。由于U 是正

交矩阵,所以u1,u2,…,ut 两两正交,相同向量内积

为1,不同向量内积为0。在(4)式两端分别乘上uj

的转置可以得到:

uT
1fr(λ,R)=α1

uT
2fr(λ,R)=α2
   ︙

uT
tfr(λ,R)=αt













。 (5)

  这样R 单通道的光谱维度从原来的m 个维度

(分量),简化成t个维度(分量)。实际上利用主成

分分析的累计贡献率可以进一步降维,计算下式,求
各通道Ck>0.995的最小k值。

Ck =
∑
k

i=1
σi

∑
t

i=1
σi

。 (6)

  C1 往往很大,如EIZO显示器各单通道C1 所

占的比重都大于0.99,即第一个基向量就能较好地

再现原来光谱信息,这也是本文导出逆向模型的基

础。设每个通道对应的最小k 值分别表示为pR、

pG、pB,分别取对应前pR、pG、pB 个正交向量构成

如下矩阵:

UR=[u1,R u2,R … upR,R]

UG=[u1,G u2,G … upG,G]

UB=[u1,B u2,B … upB,B]













。 (7)

  则单通道光谱辐亮度可近似表示为

fr(λ,R)=α1,Ru1,R+α2,Ru2,R+…+
  αpR,RupR,R=URαR

fg(λ,G)=α1,Gu1,G+α2,Gu2,G+…+
  αpG,GupG,G=UGαG

fb(λ,B)=α1,Bu1,B+α2,Bu2,B+…+
  αpB,BupB,B=UBαB

















, (8)

其中,

αR=

α1,R
α2,R
︙

αpR,R




















,
 

αG=

α1,G
α2,G
︙

αpG,G





















,
 

αB=

α1,B
α2,B
︙

αpB,B





















。

(9)

  正向模型通过训练数据可以建立单通道驱动值

(如R 通道的18个驱动值)和对应正交基下坐标

(如18组αR)的查找表,进而通过线性插值获得任

意驱动值下的前几个基下坐标,利用(8)式求得任意

驱动值对应的单通道预测光谱,最后利用三通道叠

加进而得到任意驱动值组合对应的预测光谱辐亮

度。可以表示为

f(λ,R,G,B)=fr(λ,R)+fg(λ,G)+
fb(λ,B)+f0(λ), (10)

式中:fr(λ,R)、fg(λ,G)、fb(λ,B)为预测单通道

黑点校正后的光谱;f0(λ)为黑点光谱辐亮度。
需要说明的是,建立查找表中αR 的第1个分

量是单调的α1,R,而且靠第1个基向量的符号选取,
可保证α1,R 是单调递增的。同样,αG 和αB 的第一

个分量也都是单调递增的。这对于建立逆向模型非

常重要。
对于逆向模型而言,针对给定光谱f(λ),要确

定对应的显示器驱动值R、G、B。为此,令f(λ)=
f(λ,R,G,B),

 

利用(7)~(10)式,得到

f(λ,R,G,B)-f0(λ)=UVα, (11)
其中,

UV= UR,UG,UB  ,
 

α=

αR

αG

αB  。 (12)

  注意,(11)式中左侧向量f(λ,R,G,B)-
f0(λ)已知,而右侧系数矩阵UV 也已知,因此未知

向量α 可通过最小二乘法获得,即

α=(UT
V*UV)-1{UT

V*[f(λ,R,G,B)-f0(λ)]}。
(13)

  当α 已知时,根据(12)式α1,R、α1,G、α1,B 也已
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知。利用已知的基下坐标查找表,即可通过反插值

获得对应驱动值R、G、B。
当获得驱动值R、G、B 后,即可利用正向模型

预测光谱fp(λ)。f(λ)和fp(λ)即可度量逆向模型

的精度。

3 实验结果与讨论

3.1 装置及条件

本文对四台液晶显示器进行测量,测量实验前

要充分预热显示器和测量仪器,采集显示色的光谱

辐亮度数据,波长间隔为1
 

nm,波长范围为380~
780

 

nm。
 

1)
 

液晶显示器4台:专业液晶显示器 EIZO
 

ColorEdgeCG277、NEC
 

PA271Q、BENQ
 

PG2401,
以及普通液晶显示器Lenovo

 

LS2224。
 

2)
 

测量仪器:KONICA
 

MINOLTA公司的分

光辐射亮度计(CS-2000)。

3)
 

测量条件:显示器色温设置为6500
 

K,暗室

测量,色块由 MATLAB生成,全屏显示。测量距离

为60
 

cm,测 量 前 EIZO 和 BENQ 显 示 器 预 热

80
 

min,NEC和Lenovo预热90
 

min,CS2000预热

80
 

min,每次测量三次取平均值作为显示色样测量

结果。

这说明,根据参考文献[10,13],本文选择的测

量距离为60
 

cm。测量仪器和显示器的预热时间是

根据实验获得,即首先同时打开显示器和测量仪器,
让显示器显示白点(R=G=B=255),

 

间隔2
 

min
测量一次,共计2

 

h,分析获得稳定测量数据所需时

间,如EIZO显示器为80
 

min。关闭显示器和测量

仪器,等过段时间后通过再次实验,让显示器预热

80
 

min后,再打开测量仪器测量,大约40
 

min后测

量数据稳定,则测量仪器需要预热时间为40
 

min,

EIZO显示器需要预热80
 

min;同理获得其他显示

器预热时间,如BENQ显示器预热时间为80
 

min,

NEC
 

和Lenovo
 

预热时间为90
 

min。

3.2 数据采集

1)
 

训练样本:以15为间隔分别测量三通道纯

色和灰阶共69个光谱辐亮度数据。只有三通道纯

色数据用作模型训练,而灰阶数据用于检测显示器

通道独立性。

2)
 

测试样本:各通道分别取值为4、14、52、90、

128、166、204、242,8×8×8共512颜色样本的光谱

数据作为测试样本。

3.3 通道独立性检验

图1是 EIZO 显示器驱动值分别取60、135、

195、255的灰阶(R=G=B)测量光谱和纯色叠加

图1 EIZO显示器灰阶测量光谱和纯色加和光谱比较。(a)
 

60;(b)
 

135;(c)
 

195;(d)
  

255
Fig.

 

1 Comparison
 

of
 

grayscale
 

measurement
 

spectrum
 

and
 

pure
 

color
 

addition
 

spectrum
 

of
 

EIZO
 

display 
 

 a 
 

60 
 

 b 
 

135 
 

 c 
 

195 
 

 d 
 

255
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光谱。由图1可知,在取不同的驱动值时,EIZO显

示器的通道独立性较好,即可用单通道加和光谱辐

亮度近似表示任意驱动值的光谱辐亮度。可以看

出,测量的光谱和叠加得到的光谱基本一致,这说明

EIZO显示器具有很好的通道独立性。
有了叠加后的光谱和灰阶光谱,就能计算三刺

激值,进而可采用CIEDE2000公式[21]计算色差,用
来检验各台显示器的通道独立性。表1是实验所用

的四台显示器的通道独立性检验结果。从表1色差

计算结果可知,实验所用的四台显示器通道独立性

较好,近似满足通道独立性假设。注意,Lenovo是

普通商用显示器,通道独立性要比专业显示器NEC
和BENQ还要好,这是意想不到的。

表1 四台显示器通道独立性检验

Table
 

1 Channel
 

independence
 

test
 

of
 

four
 

displays

ΔE00 EIZO NEC BENQ Lenovo

Ave 0.81 1.29 1.36 0.87

Max 1.46 2.32 2.14 1.69

3.4 色品恒定性检验

首先对四台显示器的单通道训练光谱做黑点光

谱校正,计算出相应的色品坐标,及平均色品坐标,
并以平均值色品坐标作为基准色品坐标;然后再分

别计算单通道各个色品坐标到基准色品坐标的欧氏

距离,并以所有距离的平均值(记为Dp)用于表示单

通道色品恒定性指标,其值越小表示色品恒定性越

好。表2列出了四台显示器各通道的色品恒定性指

标值,可以看出,EIZO 显示器色品恒定性最好,

NEC 显 示 器 的 色 品 恒 定 性 也 较 好,BENQ 和

Lenovo的色品恒定性较差。
表2同时列出了各显示器不同通道本文方法所

需的基向量个数(Nb)、第一个基向量的贡献率

(C1),以及所需总基向量个数的贡献率(CNb)。可

以看 出,对 于 EIZO 和 NEC 的 每 个 通 道,以 及

BENQ显示器的R、G 通道的第一个基向量的贡献

率都超 过0.99,
 

而 BENQ 显 示 器 的 B 通 道 和

Lenovo显示器的所有通道的第一个基向量的贡献

率都不足0.99。
 

另外,四台显示器中Lenovo显示

器的G 通道色品恒定性(3.66×10-3)最差,所需基

向量个数为4;NEC显示器的G 通道色品恒定指标

值为2.20×10-3,所需基向量个数为3;BENQ显示

器的G 通道色品恒定性指标值为8.87×10-4,所需

基向量个数为4,因此所需基向量个数与色品恒定

性的关联不大。

表2 四台显示器的色品恒定性指标及所需基向量个数

Table
 

2 Channel
 

chromaticity
 

constancy
 

and
 

number
 

of
 

basis
 

vectors
 

needed
  

of
 

four
 

displays

Display Channel Dp Nb
 C1 CNb

R 9.57×10-4 3 0.9934 0.9950

EIZO G 7.49×10-4 4 0.9932 0.9956

B 1.65×10-3 4 0.9905
 

0.9954

R 4.43×10-3 3 0.9931 0.9956

NEC G 2.20×10-3 3 0.9936 0.9952

B 1.83×10-3 3 0.9927 0.9952

R 6.43×10-3 4 0.9924 0.9953

BENQ G 8.87×10-4 4 0.9932 0.9957

B 3.69×10-3 4 0.9899 0.9951

R 4.83×10-3 5 0.9848 0.9954

Lenovo G 3.66×10-3 4 0.9828 0.9957

B 1.80×10-3 3 0.9883 0.9951

3.5 模型结果分析

经过正向模型训练,将512个测试样本代入到

模型中可以得到预测的光谱辐亮度,由测量光谱和

预测光谱能计算出光谱均方根误差,计算公式为

ESMSRE=
∑
m

i=1

(Sti-Spi)2

m
, (14)

式中:Sti 和Spi 分别表示测量和预测光谱数据,i为

光谱波长编号,波长范围为380~780
 

nm,间隔为

1
 

nm。通过计算所有测试样本的光谱均方根误差,
就能求得所有测试样本的平均和最大光谱均方根误

差。同 样 考 虑 到 模 型 预 测 的 色 度 精 度,采 用

CIEDE2000色差公式计算色差,计算三刺激值时采

用CIE1964色匹配函数。
对于逆向模型的评价,正像前面提到的,通过测

试数据中的每个测量光谱辐亮度曲线f(λ),预测出

驱动值RGB,借助于预测的RGB通过正向模型来

预测光谱辐亮度曲线fp(λ),通过f(λ)和fp(λ)便
可计算出色差度量逆向模型的精度。由于f(λ)是
测量光谱辐亮度曲线,其对应驱动值 RGB是已知

的,因此对应驱动值RGB和逆向模型预测的驱动值

RGB之差的2范数,记为ΔERGB,也可用来度量逆

向模型。
本文方法简单记为SVD方法,在检测本文方法

的表现的同时,还分别与SRPM、SRPPM,以及纯色

训练的GOG和PLCC模型进行比较。对于SRPM
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模型[11-12],没有给出逆向模型,SRPPM模型[13]是对

SRPM模型 的 一 种 改 进,同 时 也 给 出 了 逆 向 模

型[14]。
表3是不同特征化模型预测精度比较。加黑的

数值对应的方法表现最好,加下划线的数值对应的

方法表现排第二位。
对于正向模型,有4个指标,分别是色差平均值

和最大值、光谱均方根误差平均和最大值。由表3
可知,对于EIZO和Lenovo显示器来说,采用SVD
方法的正向模型平均色差较小,光谱精度也较高,是
所有方法中表现最好的,这是因为二者的通道独立

性较好且SVD方法能更准确预测单通道光谱。对

于NEC显示器,采用SVD方法正向模型平均色差

最小,PLCC方法预测光谱精度最好,综合来看,

PLCC和SVD方法要好于其他方法。对于BENQ
显示器,PLCC模型在4个指标中,3个表现最好,1
个表现排第二位,而SVD模型1个指标表现最好,
其余3个指标表排第二位,综合来看,PLCC方法表

现最好,SVD方法表现排第二位。综合4台显示器

来看,本文的SVD方法表现最好,表现排第二位的

是PLCC方法。
对于逆向模型,也有4个评价指标。对于EIZO、

NEC、BENQ显示器,SVD方法较GOG和PLCC模

型差,但优于SRPPM模型,且相比于SRPPM模型实

现简单。但对于Lenovo显示器采用SVD方法的逆

向模型表现最好,其次是PLCC模型。
总体而言,SVD模型是一种精度较高的颜色特

征化模型。
表3 不同特征化模型预测精度比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

different
 

characterization
 

models

Display Model

Forward
 

model Inverse
 

model

ΔE00 ESMSRE
 /10-4 ΔE00 ΔERGB

Ave Max Ave Max Ave Max Ave Max

SRPM 0.42 1.69 0.1041 0.2582

SRPPM 0.39 1.38 0.1042 0.2582 0.92 3.65 14.21 42.97

EIZO GOG 0.49 1.85 0.1139 0.2579 0.02 0.18 3.64 15.59

PLCC 0.47 1.79 0.1077 0.2605 0.01 0.13 3.68 16.55

SVD 0.39 1.39 0.0960 0.2546 0.09 0.68 2.95 21.94

SRPM 0.68 3.98 0.1767 0.5961

SRPPM 0.61 2.21 0.1780 0.6015 1.48 5.75 16.44 44.98

NEC GOG 0.64 2.09 0.1749 0.5948 0.01 0.48 4.97 14.68

PLCC 0.62 2.21 0.1748 0.5868 0.01 0.10 5.53 15.15

SVD 0.60 2.17 0.1771 0.5910 0.18 0.42 6.68 17.80

SRPM 0.86 5.84 0.1768 0.6478

SRPPM 0.64 2.36 0.1408 0.4858 1.32 3.97 14.81 46.82

BENQ GOG 0.75 4.22 0.2039 0.7515 0.04 1.25 5.44 20.88

PLCC 0.57 2.07 0.1329 0.4726 0.02 0.65 6.01 20.61

SVD 0.61 2.26 0.1297 0.4757 0.13 1.57 7.08 22.26

SRPM 0.95 4.56 0.1913 0.6287

SRPPM 0.71 2.31 0.1794 0.5682 1.80 6.17 24.83 83.08

Lenovo GOG 0.83 1.95 0.2148 0.7640 0.10 0.97 8.05 28.61

PLCC 0.73 1.76 0.1718 0.4875 0.10 0.96 7.39 25.24

SVD 0.65 1.94 0.1612 0.4869 0.06 0.20 2.99 9.23
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4 结  论

本文提出对单通道光谱辐亮度矩阵采用奇异值

分解,进而获得一组基向量,通过前几个奇异值在所

有奇异值中的比重确定单通道取对应基向量的个

数,进而将单通道光谱辐亮度表示为几个基向量和

基下坐标乘积和表示,建立驱动值对应基下坐标的

查找表进而建立模型。逆向模型为先求基下坐标,
进而获得驱动值。模型简单便于实现,只需液晶显

示器满足通道独立性即可,测试结果表明,就正向模

型而言,本文方法要好于传统的GOG
 

和PLCC模

型,也优于最近提出的 SRPM[11-12]和 SRPPM 模

型[13]。
对于逆向模型,尽管本文方法要优于SRPPM

的逆 向 模 型[14],
 

但 精 度 还 不 如 传 统 的 GOG 和

PLCC模型,如何改进本文方法的逆向预测精度还

需要进一步研究。事实上,可根据以逆向模型预测

的R、G、B 值为中心,确定相应的立方体或以半径

为r的球体,然后在所确定的体内,将所有R、G、B
组合代入正向模型中,选取色差或光谱均方根误差

的最小值对应的RGB组合作为逆向模型预测优化

值,这方面的研究正在进行中。
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