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摘要：目的目的 研究 LCD显示器的光谱特征化。方法方法 提出一种基于RBF神经网络的显示器光谱特征化模

型；扩展神经网络模型输入变量的项数，以提高特征化模型的精度。结果结果 实验结果表明：［rg rb gb］项

的引入，提高了特征化模型的光谱和色度精度，以及网络的泛化能力；引入［r2 g2 b2］，［r2 g2 b2］，［rg2 rb2

gr2 gb2 br2 bg2］均会导致模型精度下降及泛化能力降低；以［r g b rg rb gb］作为神经网络输入变量的特

征化模型，在精度和泛化能力上均是最优化的，实现了平均色差为0.14 的色度精度。结论结论 选择扩展项

［rg rb gb］作为输入变量的RBF神经网络模型对LCD显示器进行光谱特征化，是一种高精度显示器特征

化的最优模型。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the spectral characterization of LCD. A spectral characterization model
based on RBF neural network was proposed in this paper. The prediction accuracy of model was improved by extending the

input variables of neural network. Experimental results showed that introduction of［rg rb gb］item could effectively
improve the characterization chromaticity and spectral precision of the model as well as the generalization ability of the

network, while introduction of［r2 g2 b2］，［r2 g2 b2］，［rg2 rb2 gr2 gb2 br2 bg2］item could decrease both the
characterization precision of the model and the generalization ability of the network. The characterization model with input

variable of［r g b rg rb gb］terms of RBF neural network achieved the optimal precision and generalization ability,

reaching the colorimetric accuracy of 0.14. Thus, RBF neural network model with input variables of［rg rb gb］was the
most optimized model for spectral characterization of LCD with high resolution.
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显示器在颜色质量评价及屏幕软打样等精度要

求较高的工业实践中得到广泛应用。实现对显示器

高精度的颜色控制必须对显示器进行颜色特征化。

颜色特征化模型的精准建立，能够有效避免颜色在转

换过程中的丢失。

目前，针对显示器的特征化模型主要分为2类：第

1类方法是色度特征化[1—7]，直接建立RGB与XYZ或

Lab色度值之间的转换模型，色度特征化模型只针对
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特定的观察环境，观察环境改变模型亦需重新建立；

第2类方法是建立驱动值与光谱反射率之间的转换模

型，即显示器的光谱特征化模型[8—9]。光谱反射率是一

种既与设备无关，又与光照无关的颜色表示方法，是

对颜色描述最好的选择，能够最大程度地避免色度特

征化方法中的同色异谱问题，根据光谱可以得到任意

观察条件下的色度信息。常用的特征化模型主要有

GOG模型[3]、查找表[4]、多项式回归[5—7]、神经网络[6，10—13]

等。在基于色度特征化的模型中，GOG模型是一种

针对CRT显示器的模型，用于LCD显示器误差较大；

查找表模型需要大量的样本，查找效率较低，多项式

回归模型虽然模型简单、建模效率高，但是模型精度

较差。基于光谱的特征化模型主要有刘浩学[8—9]提出

的基于光谱叠加性的特征化模型，但是该模型在单

波长下建立驱动值与光谱的多项式模型，对于 n维的

光谱数据需建立 n个回归方程，计算量大、模型复杂

度高。

现有的基于神经网络模型的设备特征化多采用

BP神经网络。文献[10]比较了BP神经网络和RBF神

经网络在解决颜色复制非线性映射问题时的精度及

网络稳定性，表明BP神经网络极易陷入局部极值，相

同网络结构和参数的BP网络会得到不同的预测结

果，导致预测结果不稳定，故BP神经网络并不适用于

需要定量表示颜色的特征化模型；RBF神经网络建模

速度快、预测结果稳定。基于此，这里提出一种基于

RBF神经网络的光谱特征化模型，该模型建模效率和

模型精度都较高。

1 实验设备及数据获取

实验设备：Eizo ColorEdge CG246W显示器（亮度

120 cd/m2，可视角度178°/178°，最佳分辨率1920像

素×1200 像素，面板类型 IPS，屏幕比例 16 ∶ 9），

Konic-minolta CS-2000 Spectroradiometer。

样本制作：包括训练样本和检测样本，训练样本

是对RGB色空间中各通道分别进行6级分割，即各通

道颜色值分别取0，50，100，150，200和 255，共216个

色靶。检测样本是对RGB色空间中各通道分别进行6

级分割，即各通道颜色值分别取0，25，75，125，175和

225，共216个色靶。用Matlab编写生成色靶的代码。

使用Eizo ColorEdge CG246W显示器，实验测量前显示

器预热0.5 h，采用Konic-minolta CS-2000 Spectroradi-

ometer测量色靶在400~700 nm范围内、间隔为10 nm

的光谱数据。

2 RBF神经网络模型及输入变量扩展

径向基神经网络（RBF Neural Network）[7，9]的基本

思想是以径向基函数作为隐单元的“基”，构成隐含层

空间，隐含层将低维输入变量转换到高维空间，解决

低维线性不可分的问题。RBF神经网络是一种局部

逼近网络，只需对少量的权值和阈值进行修正，不存

在BP神经网络的局部极值问题。RBF神经网络的基

本特征是神经元输出值的大小与输入值到中心点的

距离有关，距离中心点越近，神经元的输出值越大，神

经元的激活区域呈现径向对称。

隐含层神经元径向基函数通常采用高斯函数。

基于上述特征，神经元响应模型可表示为：
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式中：x为输入样本；ci为中心点；
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输出；σ为宽度，决定了径向基函数围绕中心点的宽

度[10，14]。

在RBF神经网络训练前，需要首先确定分布密度

Spread值，Spread值越大，网络的逼近误差会比较大，

容易造成大量的运算。Spread值越小，网络逼近误差

比较小，但网络的收敛速度较慢，泛化能力较差。目

前，主流的确定最佳Spread值的方法是试凑法[14]，这里

以通道驱动值作为神经网络的输入变量、光谱反射

率作为输出变量，进行神经网络模型的训练，以色差

ΔE00最小为目标，循环迭代确定最佳Spread值。

陈奕艺[15]的研究表明，在多项式回归模型中增加

输入变量的扩展项，有效地提高了模型精度，但目前

尚未在RBF神经网络中应用通道驱动值扩展的方

法。这里通过驱动值扩展增加输入变量项数，分析不

同扩展项作为输入变量对模型精度的影响，并确定最

优的扩展输入变量使特性化模型精度最高。显示器

通道驱动值的扩展方式有很多种，其中，使用最多的

是在向量中增加通道的高阶项及通道之间的交叉项，

如 rg，b2，rb2，rgb等。这里选择的扩展输入变量为：p0=

p=［r g b］，p1=［1 rgb p］，p2=［rg rb gb p］，p3=［1 rgb p2］，

p4=［r2 g2 b2 p］，p5=［1 rgb p4］，p6=［r2 g2 b2 p2］，p7=［1 rgb
p6］，p8=［r3 g3 b3 p7］，p9=［rg2 rb2 gr2 gb2 br2 bg2 p7］，p10=

［rg2 rb2 gr2 gb2 br2 bg2 r3 g3 b3 p6］，p11=［1 rgb p10］。

3 实验及分析

以扩展输入变量中的扩展项作为RBF神经网络
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的输入变量、光谱反射率作为输出变量进行神经网络

模型的训练，实验结果见表1。扩展输入变量中扩展

项的项数分别为3，5，6，8，6，8，9，11，14，17，18和20。

以色差ΔE00和均方根误差RMSE评价模型的色度精

度和光谱精度，见图1。

通过表1和图1可知，与原输入变量［r g b］相比，

表1 不同扩展项预测光谱的色度精度（ΔE00）

Tab.1 Colorimetric accuracy of spectral prediction with different extensions

p0

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

3

5

6

8

6

8

9

11

14

17

18

20

分布

密度

6

6

4

4

9

8

13

10

39

17

40

9

训练样本

最大

2.282

1.683

0.745

0.842

2.038

0.598

1.240

0.795

0.993

0.539

1.076

1.230

平均

0.178

0.167

0.068

0.064

0.229

0.077

0.108

0.087

0.143

0.071

0.110

0.104

检测样本

最大

5.716

5.258

2.296

2.983

3.315

2.503

3.398

1.947

2.701

2.061

3.530

6.578

平均

0.390

0.363

0.213

0.242

0.385

0.236

0.319

0.252

0.374

0.234

0.307

0.344

总样本

最大

5.716

5.258

2.296

2.983

3.315

2.503

3.398

1.947

2.701

2.061

3.530

6.578

平均

0.284

0.265

0.140

0.153

0.246

0.156

0.213

0.169

0.259

0.152

0.208

0.224

增加扩展项提高了特征化模型的色度精度和光谱精

度，不同扩展项的引入对模型精度的影响不同。比

较 p1和 p0，［1 rgb］项的引入对模型精度的提高不大；

比较 p2和 p0，［rg rb gb］的引入有效提高了模型的色

度和光谱精度，同时，提高了模型的泛化能力；比较

p3，p2和p0，在引入［rg rb gb］的基础上引入［1 rgb］项，

模型的精度反而下降，模型的泛化能力降低；比较 p4

和 p0，［r2 g2 b2］的引入降低了模型色度和光谱精度，

即平方项的引入，会导致显示器特性化模型的精度

下降；比较 p8和 p7，［r3 g3 b3］的引入降低了模型色度

和光谱精度；比较 p6和 p10，［rg2 rb2 gr2 gb2 br2 gb2］项亦

导致精度下降，由此说明交叉平方项的引入对模型

的精度影响不高。

综上所述，［rg rb gb］项是对模型精度提高最有效

的引入项，由图1可知，其平均色差和RMSE均最小，

而在［rg rb gb］交叉项的基础上引入平方项［r2 g2 b2］、

3次方项［r3 g3 b3］、平方交叉项［rg2 rb2 gr2 gb2 br2 bg2］

均会导致模型精度的下降及泛化能力的降低，分析原

因，可能是显示器成色是基于通道叠加性原理，而

LCD显示器的通道独立性较差，通道之间存在干扰，

故交叉项的引入能够有效地提高模型的精度；而单通

道内部不存在干扰，故平方项及3次方项的引入对模

型的精度影响较小。基于此，选择［rg rb gr gb br gb］
作为输入变量进行训练的RBF神经网络模型是显示

器光谱特征化的最优模型。

分析检测样本精度较差的色块主要集中在3个

通道驱动值都较小的色块，即暗调部分，比较［r g b］
和［r g b rg rb gb］，分别作为输入变量得到光谱曲

线，与测量光谱的光谱曲线比较，见图2。光谱误差

图1 不同扩展项的平均均方根误差和平均色差

Fig.1 Mean RMSE and mean ΔE00 with different extension

索引 项数
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主要集中在波峰位置，叠加色是由3通道光谱叠加而

成，通道之间的干扰对叠加之后波峰位置的反射率影

响最大，［rg rb gb］交叉项的引入减轻了通道之间的

干扰，提高了光谱特征化精度。

4 结语

采用RBF神经网络进行LCD显示器的光谱特征

化模型研究，通过扩展原 r，g，b输入变量的项数，提高

模型的预测精度。实验结果表明：［rg rb gb］交叉项的

引入能够有效提高模型的预测精度，同时提高网络的

泛化能力；在［rg rb gb］交叉项的基础上引入平方项

［r2 g2 b2］、3次方项［r3 g3 b3］、平方交叉项［rg2 rb2 gr2

gb2 br2 bg2］均会导致模型精度的下降及泛化能力的降

低，说明［rg rb gb］交叉项对模型精度影响最大，分析

原因，可能是交叉项的引入减轻了通道之间的干扰，

使通道之间的线性增强，由此降低了特征化模型的误

差。因此，选择［rg rb gr gb br gb］作为模型输入变量

的RBF神经网络训练模型是满足高精度显示器光谱

特性化的最优模型。
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