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摘要：目的目的 在液晶显示器上小范围内精确地控制颜色的显示。方法方法 实验选择国际照明委员会推荐

的5个基本颜色中心，使用线性插值的方式在各颜色中心小范围内建立三维查找表，实现小范围内精

确控制液晶显示器颜色显示的目的。结果结果 该方法对L*，a*，b*的控制精度分别为0.05，0.08和0.03，对

色差的控制精度是0.18ΔEab个色差单位。结论结论 使用小范围内建立三维查找表的方式可以实现小范

围内更精确显示颜色的目的，为在液晶显示器上实现颜色视觉评价提供特性化基础。
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Local Characterization of Color on the Liquid Crystal Display
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ABSTRACT：The aim of this study was to precisely control the color display in a small range on liquid crystal displays.
The experiment chose the five basic color centers from CIE as the experimental color centers and used a linear interpolation
method to establish the 3-dimension look-up table in a small range around color centers to achieve precise control of color
display. With this method, the control accuracy of L*, a*, b* was 0.05, 0.08 and 0.03 respectively, and was 0.18 for color
difference of CIELAB. The establishment of 3-dimension look-up table around color centers in a small range can achieve
more accurate display of color in a small range, providing a basis of characterization for the realization of color visual
evaluation on the liquid crystal display.
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液晶显示器的颜色特性化模型有很多[1—5]，如张

显斗等人提出的分段分空间模型，Po-Chieh Hung提

出的三维查找表（3D-LUT）模型。这些模型中精度

最高为3D-LUT的0.83个ΔEab色差单位，其他都在1

个ΔEab色差单位以上。随着计算机的快速发展，近年

来一些精确的颜色和视觉评价实验都在显示器上进

行[6—10]，这些实验由于精度很高，所以对显示器的特性

化精度提出了更高的要求。另外，这些实验大多是在

某个颜色中心小范围内进行的，为了实现在某个颜色

中心小范围内精确控制显示颜色和色差，实验使用建

立小范围内查找表的方式在液晶显示器上实现液晶

显示器的局部特性化。局部特性化相对于全局特性

化，是指对某个颜色中心小范围内进行特性化。使用

这种局部特性化的方式，可以实现在小范围内精确控

制液晶显示器的显示颜色及色差，从而为颜色和视觉

评价实验在液晶显示上实现提供特性化基础。

1 局部特性化方法

如果液晶显示器能很好地满足色品恒定性和通
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道独立性[11]，那么可以使用2个阶段模型来进行颜色

特性化[12]，但是液晶显示器的色品恒定性和通道独立

性并不理想[5]，因而在对液晶显示器特性化时需要考

虑色品恒定性和通道独立性的影响。

一般特性化实验是在暗室中进行的，采用公式（1）。
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（1）

式中：r，g，b为归一化的亮度，可以由LUT查找表

得到数字驱动值和它们的对应值。式（1）中没有直接

考虑液晶显示器通道独立性的影响，直接采用它进行

特性化达不到精确控制颜色和色差的要求，因而本实

验使用小范围内建立查找表[13]的方式进行颜色特性

化。实验步骤：选择液晶显示器色域范围内的颜色作

为特性化的颜色中心，记录R0，G0，B0，并测量其对应的

X0，Y0，Z0值；选择一个固定步长，分别以3个通道的数

字驱动值为中心做小范围内的改变，制作成色块测量

其三刺激值，建立每个通道的查找表；任意组合3个单

独通道的数字驱动值，见式（2）—（3）。
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（2）

其中中心色度差计算公式为：
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（3）

中心色度差是3个通道单独作用三刺激值之和与

同时作用产生的三刺激值之差，表征了在颜色中心小

范围内三通道相互干扰的程度。实验具体采用步长

为1，每个通道9组数据，建立CIEXYZ和3个通道的插

值表，再对每个数字驱动值之间进行0.25插值，各通

道相互组合产生274 625组数据的三维查找表。保存

查找表用以生成色块。

2 实验

文中在周围是标准灰墙壁的暗室中进行。液晶

显示器为EIZO CG246专业显示器，尺寸为24.1英寸，

分辨率为1920×1200像素，使用了1年，大约为2000

h，保持在新机状态。显卡为NAVDIA Quadro 2000，

RGB单通道显存数字化位数都为10 bit。测量使用光

谱辐射度计 CS-2000。实验色块大小为 13 cm×13

cm，实验时显示在显示器中央，周围为黑色背景。计

算采用参考白场为D65光源2°观察者标准数据：Xn=

95.017，Yn=100，Zn=108.813。

实验选择了CIE推荐的5个基本颜色中心[14]作为

特性化颜色中心，其目标值和测量值及对应的R0，G0，

B0值见表1。5个颜色中心的目标值和测量值色差都

在0.2个ΔEab色差单位以下，说明颜色中心的显示准

确性和显示器稳定性都较好。

在每个颜色中心周围小范围内选择24个颜色作

为测试颜色，实验共120个测试颜色。在颜色中心小

范围内给定一组颜色刺激 L*a*b*值作为预测值，把这

些值转到XYZ空间并通过以该颜色为中心的查找表

得到对应的数字驱动值，做成色块后测量XYZ值，然

后转到 CIEL*a*b*空间，与预测值作比较，计算出

ΔL*，Δa*，Δb*及相应的色差。计算出每个颜色中心

24个颜色ΔL*，Δa*，Δb*及相应色差的平均值和标准

偏差见表2。计算过程中对测量数据做黑点处理[15]，

以提高特性化的精度。

从表2中可以看出，5个颜色中平均色差最大的为

Blue颜色中心的0.30个ΔEab色差单位，最小为Red和

Yellow颜色中心的0.13个ΔEab色差单位，并且标准方

差都在0.025以下，说明每个颜色中心的测试色样色

差值均在平均色差附近，波动较小。5个颜色中心的

ΔL*，Δa*，Δb*的平均色差分别为0.05，0.08和0.03个

ΔEab色差单位，标准方差分别为0.008，0.025和0.017，

说明ΔL*，Δa*，Δb*很小且稳定。

表1 5个颜色中心的目标和测量L*a*b*值、色差及R0，G0，B0

Tab.1 The target and measurement L*a*b* value, color difference and R0，G0，B0 of the five color centers

颜色

中心

Blue

Gray

Green

Red

Yellow

给定L*a*b*值

L*

35.60

61.65

56.09

44.38

86.65

a*

4.83

0.11

-32.13

36.91

-6.92

b*

-30.18

0.04

0.44

23.33

47.15

测量L*a*b*值

L*

35.62

61.62

56.12

44.38

86.63

a*

4.68

0.26

-32.29

36.95

-7.06

b*

-30.23

0.00

0.51

23.30

47.26

0.16

0.15

0.18

0.05

0.18

66.64

147.38

95.49

145.93

227.92

84.82

147.24

144.81

83.22

216.63

129.25

146.86

131.06

71.87

130.10

ΔEab R0 G0 B0
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最小值

0.10

0.06

0.07

0.01

0.03

0.05

5个颜色中心及周围120个颜色的预测值和测量

值在CIELab中a*-b*平面上的分布见图1。由图1可以

看出，每个颜色中心周围测试色样的预测值和测量值

基本都在一起，说明局部特性化液晶显示器是可行

的，且精度很高。

表2 120个颜色的预测值与测量值的L*，a*，b*及预测精度

Tab.2 The predicted value and the measured value of L*，a*，b* and prediction accuracy of the 120 colors

颜色

中心

Blue

Gray

Green

Red

Yellow

平均值

色差（ΔEab）

平均值

0.30

0.20

0.15

0.13

0.13

0.18

标准方差

0.025

0.020

0.012

0.014

0.011

0.016

ΔL*

最大值

0.54

0.49

0.26

0.35

0.27

0.38

平均值

0.06

0.06

0.07

0.01

0.03

0.05

标准方差

0.006

0.017

0.006

0.004

0.005

0.008

平均值

0.26

0.05

0.02

0.03

0.05

0.08

标准方差

0.026

0.028

0.026

0.024

0.021

0.025

平均值

0.11

0.00

0.01

0.01

0.01

0.03

标准方差

0.015

0.027

0.013

0.018

0.013

0.017

Δa* Δb*

图1 5个颜色中心及120个颜色的预测值和测量值在CIELab中a*-b*平面上的分布

Fig.1 Distribution of predicted values and measured values of five color centers and 120 colors on the CIELab a*-b* plane

3 结语

实验使用小范围内建立三维查找表的方法对液

晶显示器上颜色中心进行了局部特性化，对L，a，b的
控制精度分别为0.05，0.08，0.03。色差平均值、最小

值、最大值控制精度分别为0.18，0.05，0.38个ΔEab色

差单位。与全局特性化的0.83个ΔEab色差单位相比，

可以看出小范围内建立查找表局部特性化颜色中心

的方法可以更加精确地控制颜色。局部特性化方法

为在液晶显示器上进行颜色视觉评价实验提供了特

性化基础。
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