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一种 LCD 显示器颜色光谱反向特征化方法 

麻祥才，王晓红  
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 为了实现颜色光谱到设备相关颜色空间的特征化。方法 采用一种 RBF 网络和立方体等级

细分相结合的方法，构建 LCD 显示器颜色光谱到 RGB 数值转换模型。结果 客观验证 343 个颜色光谱

反向转换的平均色差为 0.61，最大色差为 2.62。结论 该模型是一种精度较高的反向特征化模型。 
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The Method of LCD Display Color Spectrum Inverse Characterization 

MA Xiang-cai, WANG Xiao-hong 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve the characterization of color spectrum to the device-related color space. RBF 

network and cube class subdivision were combined to construct a model for LCD display color spectrum to be converted 

into RGB numerical values. Based on objective verification, the average color difference of 343 reversely converted color 

spectra was 0.61 and the maximum color difference was 2.62. In conclusion, the proposed model is a model of higher 

precision and reverse characterization. 
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LCD 显示器作为一种数字图像显示的设备，其

应用越来越广泛。目前，对于显示器的特征化大多为

设备相关 RGB 数值空间到设备无关 Lab（XYZ）和

光谱颜色空间的正向模型，常见的方法有 GOG 模型

法 [1]、多项式法 [2]、三维查表法 [3]、神经网络法 [4—5]

等。为了在显示器上实现 Lab（XYZ）颜色空间的颜

色到 RGB 数值反向转换，需要建立从设备无关的颜

色空间到设备相关的颜色空间的特征化，常用的方法

有基于查找表的立方体细分法[6—7]等。研究表明外界

环境光和显示器色温对 LCD 显示器图像显示色彩的

人眼视觉感知有较大影响[8—10]。光谱是颜色的本质，

能最大限度保留颜色信息，对于自发光体来说颜色光

谱具有很好的叠加性。目前基于显示器的颜色光谱到

RGB 数值的反向转换却很少有人涉及，因此有必要

对显示器颜色光谱反向特征化进行研究。 

为了实现颜色光谱到 LCD 显示器 RGB 值的转

换，采用一种 RBF 神经网络和立方体细分相结合的

方法构建 LCD 显示器颜色光谱的反向特征化模型。

将颜色光谱进行主成分（PCA）降维，利用 RBF 神

经网络预测得到细分的节点，最后进行立方体等级细

分得到转换后的 RGB。 

1  实验色块选取及条件 

1.1  色块选取 

选择显示器各通道分为 11 个等级的驱动值分别

为 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 255 的

1331 个色块作为测试色块，验证色块采用显示器三

通道驱动值分别为 12, 42, 85, 132, 170, 212, 238 的

343 个色块。 

1.2  实验仪器及测量环境 

采用 Eizo ColorEdge CG246W 显示器，显示器色

温设置为 6500 K，光谱数据测量仪器使用 Eye one 
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Pro2，光谱数据范围为 380～730 nm，光谱数据维数

为 36 维。 

2  基于神经网络和立方体细分的转换算法 

2.1  神经网络和立方体细分的算法流程 

神经网络在非线性转换方面有较强的优势[11—12]，

RBF 神经网络比 BP 网络有较强的逼近能力、收敛速

度快、结构简单、不容易陷入局部最优值优点。实验

测量得到 1331 个色块的光谱数据，利用颜色光谱降

维数据和 RGB 数值，训练 RBF 神经网络。颜色光谱

反向特征化流程，见图 1。 

 

图 1  颜色光谱反向特征化流程 
Fig.1 Color spectral reverse characteristics flowchart 

1）颜色光谱进行主成分降维，降维颜色光谱数

据作为 RBF 神经网络的输入端，利用 RBF 网络预测

得到 RGB 值。将所得 RGB 数据代入显示器光谱特征

化的正向模型得到光谱[4]。 

2）计算原始光谱与显示器光谱正向特征化得到

光谱的积分色差（△E）。设定的阈值色差为 Eth，如

果△E<=Eth，则保留 RGB 数据，否则 R 在[R−m，R+m]

区间、G 在[G−m，G+m]区间、B 在[B−m，B+m]区间

按照 N 等级细分插值所组成的节点搜索满足

△E<=Eth 的 RGB 数据或者搜索过程中色差最小的

RGB 的数据。实验证明，当 m=20 时绝大多数所求的

RGB 数据都包含在此立方体内，即使色域外的颜色

通过此算法仍可以得到色差较小的 RGB 数据。 

2.2  算法参数确定 

1）主成分个数确定。主成分分析法[13―14]（PCA）

是将多维相关的数据变换成少量不相关的且包含原

来多维数据信息的数学分析方法。利用色差的方法判

断颜色光谱数据保留主要成分的个数。从表 1 可以看

出，颜色光谱前 6 个主成分重构后颜色色差变化较

小，说明前 6 个主成分能够很好地再现原来颜色信

息。故将颜色光谱降到 6 维，作为 RBF 网络的输入

变量。 

2）立方体细分等级的确定。立方体细分等级 N

的大小直接影响转换精度和算法运算量，实验验证

343个颜色按照 N=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9等级细分转换到

RGB，转换色差结果见表 2。从表 2 可以看出，随着

细分等级的增多，转换精度越准确。从运算量和转换

精度方面考虑，6 级和 7 级细分等级是比较适合的细

分等级。文中采用 7 级细分等级进行反向转换。 

表 1  光谱降维前与重构后的色差 
Tab.1 Color difference of spectral reduction  

and reconstruction 

主成分个数 
△E*

00 

平均值 最大值 

1 31.8121 80.4024 

2 18.5561 59.8217 

3 0.0437 1.4995 

4 0.0415 1.4188 

5 0.0411 1.4229 

6 0.0409 1.3355 

7 0.0408 1.3100 

8 0.406 1.2746 

表 2  立方体细分等级的色差 
Tab.2 The color difference of cube subdivision grade 

等级 
△E*

00 

平均值 最大值 

2 级 1.58 7.18 

3 级 1.26 5.67 

4 级 1.09 4.99 

5 级 0.79 3.79 

6 级 0.78 3.36 

7 级 0.61 2.62 

8 级 0.55 2.21 

9 级 0.47 1.49 
 

3  实验结果与分析 

3.1  插值节点判断比较 

通过实验验证 343 个色块在进行立方体细分等

级之前寻找插值节点，从转换精度、计算次数、用时

比较文中算法与文献[7]的算法。其中，文献[7]的最

小色差[15]为 0.71，平均色差为 2.86，最大色差为 5.15，

计算次数为 1331 次，用时 36.68 s；文中算法最小色

差为 0.29，平均色差为 2.42，最大色差为 12，计算

次数为 1 次，用时 4.98 s。 

文中算法的平均色差和最小色差均小于文献[7]的

色差，最大色差较大是由于神经网络对色域外的颜色预

测性能较差造成的，但通过立方体等级细分可以找到色

差较小的 RGB；用 RBF 神经网络预测 1 次可以得到立

方体细分的节点，而文献[7]需要计算 1331 次比较得到

色差最小的节点；文中算法用时可以提高 6 倍。 

3.2  转换精度比较 

通过实验验证 343 个色块，比较 7 级细分等级时

文中算法与文献[7]算法转换精度。文献[7]的最小色
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差为 0.15，平均色差为 1.81，最大色差为 4.61；文中算

法最小色差为 0.06，平均色差为 0.61，最大色差为 2.42。 

文中算法的色差均小于文献[7]的色差，尤其在

平均色差方面提高最明显。实验验证 343 个色块转换

色差分布见图 2。 

 

图 2  测试颜色色差分析 
Fig.2 The analysis of test color difference 

4  结语 

光谱是颜色的本质，能保留最多的颜色信息。文

中利用 PRB 神经网络和立方体等级细分相结合的方

法，提出一种颜色光谱到显示器 RGB 数值的转换模

型。在不影响精度的条件下进行主成分分析降维，可

以提高运行速度。实验证明 7 级细分等级可以很好地

实现颜色光谱到 LCD 显示器 RGB 数据的转换。该模

型还可以用来针对显示器显示图像的增强。 
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