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显示器特征化是颜色管理的关键问题之一!早期人们关注的是建立显示器驱动信号
iIQ

和色度值

bAf

之间的相互转换关系!文献中讨论最多的是
ITI

和
BK̀ `

模型"最近!为了实现同色同谱再现!显示

器的光谱特征化成为研究的热点!而且显示器的光谱特征化在多光谱图像的再现有着重要应用"提出采用

常用的
ITI

和
BK̀ `

模型进行光谱特征化"虽然
ITI

和
BK̀ `

模型是常用的显示器特征化模型!但文献

还没有用这两个模型进行光谱特征化的讨论"首先基于通道独立性和各通道色品坐标恒定性的假设证明了

ITI

和
BK̀ `

模型均可用于显示器光谱特征化"然后基于目前常采用的专业显示器
@afT Ì*GG

和
Q@(M

BI*!".

进行了比较研究!同时也分别探讨了采用纯色和灰阶数据进行训练
ITI

和
BK̀ `

模型"比较结果

表明!采用灰阶数据训练的
ITI

和
BK̀ `

模型分别好于采用纯色数据训练的
ITI

和
BK̀ `

模型&不论从

正向还是从逆向的角度考虑采用灰阶训练的
BK̀ `

模型的精度要比
/iBB\

和
ITI

模型高!而且
BK̀ `

模

型的逆向远比
/iBB\

的逆向简单"因此建议采用灰阶数据训练的
BK̀ `

模型对液晶显示器进行光谱特征

化"
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显示器特征化方法可以分为两类!一类是建立显示器驱

动值与色度值
bAf

或
K6Y

的特征化模型!常见的有
ITI

模

型)

.-*

*

'色品坐标恒定的分段线性插值)

+

*

$

BK̀ `

%模型!二者

都是建立在通道独立性和色品坐标恒定的假设下!区别在于

ITI

模型用解析函数表示归一化亮度!

BK̀ `

模型用分段线

性插值表示归一化亮度"色品坐标变化的分段线性插值)

!

*

$

BK$̀

%模型考虑了色品坐标随驱动值的变化而变化提高了

精度'

/

曲线模型)

,

*提出一种新的
/

型函数模拟各通道的阶

调复现曲线'分空间补偿模型)

C

*在掩模模型)

G

*的基础上把

iIQ

空间分成
#

个子空间进建模和补偿三刺激值预测差值

提高了计算精度!这些模型往往需要更多的测量!且反向计

算困难"第二类是对显示色的
iIQ

和光谱辐亮度进行建模!

优点是能达到较高精度且能很好防止同色异谱现象!主要有

刘浩学等)

#

*提出的基于光谱叠加性的光谱辐射分区模型$记

为
/iB\

%!以及
N:67

等在
/iB\

的基础上提出的光谱辐射

亮度分段分区模型)

F

*

$记为
/iBB\

%"尽管
/iBB\

模型较

/iB\

在$正向%预测精度上有所提高!但都不可逆"

f]67

<

等在
/iBB\

模型基础上给出了一种反向模型)

."

*

!根据峰值

波长上的光谱辐亮度值反解
iIQ

值!作为逆向模型的预测

初值!之后进行循环修正选出合适的
iIQ

值作为逆向模型

预测值"神经网络模型)

..-.+

*也被用于建立光谱特征化模型!

但这类模型往往依赖于训练数据!需要大量训练样本且用时

较长"
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通道独立性和色品恒定性分析

!!

显示器的通道独立性可以通过基色叠加关系来验证!即

满足式$
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%为黑点的三刺激值"以
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为间隔



分别测量三通道纯色和灰阶共
C.

个光谱辐亮度数据!通过

计算三刺激值!以
à@L@*"""

)

.!

*公式计算色差!

@afT

显示

器平均色差为
"'#"

!

Q@(M

显示器平均色差为
.'+"

!二者的

平均色差都不大!通道独立性较好"

显示器的色品恒定性是指当单通道的驱动值改变时!对

应的色品坐标不变"我们测量得到的光谱辐亮度为各通道和

黑点的叠加光谱!考虑黑点的影响!需要进行去除黑点处

理"两台显示器三通道以
.G

为间隔分别取值!其余通道驱动

值设为
"

!将三通道测量光谱减去黑点光谱可得到黑点矫正

后的光谱!进而求得三刺激值和色品坐标"图
.

是两台显示

器
@afT

$

6

%和
Q@(M

$

Y

%三通道测量光谱经过黑点矫正后在

à@.FC!

色品图上的色品坐标!可见实验所用的两台显示器

色品恒定性较好"

图
)

!

两台显示器三通道测量光谱经过黑点矫正后在
T(!)=O>

色品图上的色品坐标
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基于通道独立性和色品恒定性假设的光谱

特征化模型

!!

基于通道独立性!任意驱动值
iIQ

组合发出的光谱辐

亮度可以表示为
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%表示
iZIZQZ"

时的光谱辐亮度!即为黑点的光谱

辐亮度"若能求得单通道的光谱辐亮度则可通过三通道光谱

辐亮度加和再加上黑点的光谱辐亮度即可求得任意
iIQ

组

合的光谱辐亮度"

基于各通道色品恒定性假设!即各通道之间的光谱辐亮

度曲线具有相同的形状!之间的差别为相差一个倍数!即满

足式$

+

%

A<

$

!

!

&

%

*

"

<

$

&

%

R

<

$

!

%

A

F

$

!

!

P

%

*

"

F

$

P

%

R

F

$

!

% $

+

%

A!

$

!

!

Q

%

*

"

!

$

Q

%

R

!

$

!

%

式中
"

<

$

&

%!

"

F

$

P

%!

"

!

$

Q

%为归一化亮度也称为阶调复现曲

线!

R

<

$

!

%!

R

F

$

!

%!

R

!

$

!

%为单通道取最大值时黑点矫正后光

谱辐亮度!可由单通道取最大驱动值时测量得到的光谱辐亮

度减去黑点的光谱辐亮度得到$如
R

<

$

!

%

Z

A

$

!

!

*,,

!

"

!

"

%

E

A"

$

!

%%"因此单通道任意驱动值的光谱辐亮度可以通过归一

化亮度与单通道最大值光谱辐亮度乘积得到"式$

*

%可转换

为

"

<

$

&

%

R

<

$

!

%

-

"

F

$

P

%

R

F

$

!

%

-

"

!

$

Q

%

R

!

$

!

%

*

A

$

!

!

&

!

P

!

Q

%

/

A"

$

!

% $

!

%

由光谱辐亮度可求得三刺激值!则式$

!

%可以转换为

"

<

$

&

%

"

F

$

P

%

"

!

$

Q

7

8

9

:

%

*

6

<

6

F

6

!

8

<

8

F

8

!

5

<

5

F

5

7

8

9

:

!

/

.

6

/

6

"

8

/

8

"

5

/

5

7

8

9

:

"

$

,

%

式$

,

%中!

6

<

!

8

<

!

5

<

&

6

F

!

8

F

!

5

F

&

6

!

!

8

!

!

5

!

&

6

"

!

8

"

!

5

"

分别由
R

<

$

!

%!

R

F

$

!

%!

R

!

$

!

%和
A"

$

!

%计算得到"

6

!

8

!

5

是

对应驱动值
&

!

P

!

Q

经由测量光谱
A

$

!

!

&

!

P

!

Q

%所计算的

三刺激值"

对于
ITI

模型)

.

!

*

*!

"

<

$

&

%!

"

F

$

P

%!

"

!

$

Q

%通过下面

解析函数给出

"

<

$

&

%

*

"

<

&

&

D6e

-

$

.

/

"

<

$ %

%

#

<

"

F

$

P

%

*

"

F

P

P

D6e

-

$

.

/

"

F

$ %

%

#

F

$

C

%

"

!

$

Q

%

*

"

!

Q

Q

D6e

-

$

.

/

"

!

$ %

%

#

!

式$

C

%中!

&

D6e

!

P

D6e

!

Q

D6e

分别表示
i

!

I

!

Q

通道最大驱动

值!

"

<

!

#

<

&

"

F

!

#

F

&

"

!

!

#

!

分别为显示器三通道的增益和伽

马!可以通过训练数据优化得到"

对于
BK̀ `

模型)

+

!

!

*中的
"

<

$

&

%!

"

F

$

P

%!

"

!

$

Q

%可通

过建立亮度查找表和分段线性插值得到!如
i

通道用于建立

查找表的训练数据的亮度
"

<

$

&

2

%可以通过取值
&

.

%

&

*

%

4

%

&

E

同时令
IZQZ"

用式$

,

%得到"当
i

与插值端点
&

3

和

&

3S.

相等时!相应亮度分别为
"

<

$

&

3

%和
"

<

$

&

3S.

%!当在二者

之间时插值公式如式$

G

%

+F+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



"

<

$

&

%

*

"

<

$

&

3

%

&

3

-

.

/

&

&

3

-

.

/

&

3

-

"

<

$

&

3

-

.

%

&

/

&

3

&

3

-

.

/

&

3

!

&

3

%

&

%

&

3

-

.

$

G

%

式$

G

%中!

&

3

和
&

3S.

对应插值表中插值范围的端点对应的
i

值!

"

<

$

&

3

%和
"

<

$

&

3S.
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%*的逆变换可求得驱动值!

BK̀ `

模型通过反

插值获得驱动值"
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实验结果与讨论
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装置及条件

本文对两台专业显示器进行测量!采集显示色的光谱辐

亮度数据!波长间隔为
.7D

!波长范围为
+#"

"

G#"7D

!用

于模型的建立和测试"
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%液晶显示器
*
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度计$
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%测量条件(显示器色温设置为
C,""J

!暗室测量!

色块由
\9NK9Q

生成!全屏显示!测量距离
C"1D

!测量前

显示器和
/̀-*"""

都预热
#"D:7

!每次测量三次取平均值作

为显示色样测量结果"

;-9
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数据采集

$
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%训练样本(以
.G

为间隔分别测量三通道纯色和灰阶

共
C.

个光谱辐亮度数据!用于通道独立性和色品恒定性分

析!以及模型的建立$训练%"

$

*

%测试样本(考虑到模型可能在
i

!
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!

Q

取值较小时

出现较大预测误差!每个通道分别取值为
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颜色样本的光谱辐亮度
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模型结果分析

图
*

所示的是两台显示器
@afT

$
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%和
Q@(M

$

Y

%测量得

到的白场光谱辐亮度曲线$

\064;30

%与
ITI

模型和
BK̀ `

模型预测光谱辐亮度曲线的比较!从图中可以看出预测值与

实际测量值结果十分接近"

图
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两台显示器白场的测量和预测光谱辐亮度曲线的比较
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对 于 正 向 模 型 分 别 计 算 色 差 和 光 谱 均 方 根 误 差
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"本文采用
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)

)

""

%!光源

光谱是测得的白场光谱辐亮度曲线!配色函数为
à@.FC!

颜

色匹配函数"逆向模型采用计算色差和
)

iIQ

$实际
iIQ

和

预测
iIQ

差的
*

范数%来评价模型"对于测量数据!我们有

测量的光谱辐亮度和相应的
iIQ

值"逆向模型首先由测量

光谱辐亮度预测
iIQ

值!因此可计算出
)

iIQ

"再由预测

iIQ

代入到正向模型中预测新的光谱辐亮度!进而可计算

色差
)

)

""

"同时分别与
/iB\

模型和
/iBB\

模型作比较!

表
.

是各种模型比较结果!其中
/iB\

模型不能逆向只参与

正向比较!同时
ITI

和
BK̀ `

模型均采用纯色训练数据进

行训练的"

!!

从表
.

中可以看出对于正向模型!

@afT

显示器采用

/iBB\

模型的精度最高!采用
/iB\

模型光谱均方差平均

值最小"而
Q@(M

显示器采用
BK̀ `

模型的精度最高!

/iB-

B\

模型的光谱均方差最大值最小而
BK̀ `

模型的色差最大

值最小!说明了光谱均方差和色差不是直接对应的"对于逆

向模型!

ITI

和
BK̀ `

模型明显优于
/Bii\

模型!色差和

)

iIQ

的平均值和最大值均小于
/iBB\

模型!且不需要循

环修正
iIQ

!计算简单!便于实现"

!!

B%42

等)

+-!

*曾指出对于
ìN

显示器!

ITI

和
BK̀ `

模

型采用灰阶训练数据进行训练表现要好于采用纯色训练数据
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进行训练"最近我们对液晶显示器$

K̀ L

%

@afT

和
Q@(M

也

进行了类似的比较!结果发现采用灰阶数据训练特征化精度

更高"表
*

给出
ITI

和
BK̀ `

采用灰阶训练时的特征化结

果!比较表
*

与表
.

的结果可以发现!采用灰阶训练时模型

的预测精度相比于纯色训练能达到更高的精度!且所需训练

样本个数较少"正向模型采用灰阶训练时!对于
@afT

和

Q@(M

显示器!

BK̀ `

特征化精度要高于
/iB\

和
/iBB\

模型"对于逆向模型!两台显示器采用
ITI

和
BK̀ `

模型

精度均优于采用
/iBB\

模型的精度"通过分析可知!采用

灰阶数据训练的
BK̀ `

光谱特征化模型无论是正向模型还是

逆向模型特征化精度都较高"

表
)

!

两台显示器各种模型正向与逆向结果比较

G/A71)

!

T?4

3
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ITI "'G, !'". "'*"!, "'G,,. "'"! .'.F ,'!F *"'F*

BK̀ ` "',C .'FC "'.+F! "',.*. "'"* "'C, C'*, *"'G#

表
9

!

灰阶数据训练时的模型结果

G/A719

!

S?E17"108760?C

,
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0B/71E/6/6"/+5+5
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L:4
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5
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/\/i@
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.̂"
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"" )

iIQ

9d0 \6e 9d0 \6e 9d0 \6e 9d0 \6e

@afT

ITI "'+! .'+G "'"#C" "'**#, "'"* "'*. +'!# .G'+F

BK̀ ` "'+* .'"G "'"F!! "'*C.. "'". "'.+ +'!+ .C',"

Q@(M

ITI "'GG +',* "'*",G "'C*#C "'"! .'.G C'"* **'GG

BK̀ ` "'," .'G, "'.*F" "'!,.C "'"* "'C, ,'F* *"'#!

!

!

结
!

论

!!

针对近似满足通道独立性和色品恒定性的
K̀ L

显示器!

提出了采用常用的
ITI

和
BK̀ `

模型进行光谱特征化!通

过归一化亮度值与单通道最大值光谱辐亮度的乘积作为对应

驱动值的光谱辐亮度曲线!进而按照颜色相加原理可求得任

意
iIQ

组合的光谱辐亮度"对于目前常用的专业显示器

@afT

和
Q@(M

光谱辐亮度进行测量!基本满足通道独立性

和色品恒定性的假设"比较结果表明!采用灰阶训练的
BK-

`̀

模型表现要好于
/iBB\

)

."-..

*

'

/iB\

模型)

#-F

*的精度!

且
BK̀ `

的逆向模型实现要远比
/iBB\

的逆向简单!不需

要循环修改
iIQ

!预测精度高"本文的结果对多光谱图像再

现具有重要应用"
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