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人工神经网络法 ＬＣＤ色度特性化研究

张继艳，熊飞兵

（厦门理工学院数理系，福建 厦门３６１０００）

摘　要：目前国内外ＬＣＤ的特性化研究方法已经很多。本文采用人工神经网络法定量描述了
液晶显示器的颜色特性。对比 Ｓｓｈａｐｅ模型，在实验测量的基础上，比较了两种方法的优缺
点。神经网络主要研究了训练方法、传递函数、隐层数和隐层单元数对结果的影响，最后得到

人工神经网络法的颜色校正模型。
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１　引　言
ＬＣＤ是目前市场上比较流行的一种显示器，随

着其成本的逐渐降低，质量的逐渐提高［１］，渐有逐

步取代ＣＲＴ之势。如何实现色彩在 ＬＣＤ与各种显
色设备中传递，已经成为目前色彩研究领域的重要

课题。进行ＬＣＤ颜色管理，就是要实现颜色的精确
再现。显示设备颜色特性化就是要在设备相关的颜

色空间向设备无关的颜色空间转化，即ＬＣＤ数字显
示设备的 ＲＧＢ色度空间到 Ｌａｂ匀色色度空间的
转化。

当用彩色ＬＣＤ面板显示彩色图像时［２］，其中的

每一个像素都是由三个液晶单元格构成的，在每一

个单元格前面都具有红色、绿色和蓝色的过滤器。

透过不同单元格的光线在屏幕上将显示出不同的颜

色。液晶显示器中的红、绿、蓝滤色器的颜色特性及

照明光源的性能被确定后，彩色ＬＣＤ显示器的颜色
特性和色域范围也就基本确定了。

ＬＣＤ以ＲＧＢ显示图像的颜色信息，作为电子显
示设备和扫描仪，数码相机等电子设备一样，其显色

原理是基于加色法基础上的色光显示原理。

ＲＧＢ颜色空间的局限性在于它受设备的影响，
不同厂家生产的ＬＣＤ具有不同的颜色空间，即使是
一个厂家生产的不同的 ＬＣＤ也具有不同的颜色空
间，为了对设备的颜色进行校准，实现真实的颜色复

制，就要将设备特性化。
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　　目前国内外 ＬＣＤ特性化颜究方法较多［３］，有

ＧＯＧ模型，Ｓｓｈａｐｅ模型，Ｍａｓｋｉｎｇ模型，ＤＡＹＬＵＴ
法，三维查找表法等。

ＬＣＤ显示颜色与其输入的数字值之间的关系
比较复杂，用传统的ＧＯＧ模型，颜色转换色差较大，
ＧＯＧ模型比较适合 ＣＲＴ显示器中，ＧＯＧ模型采用
指数函数形式的有关单枪的亮度与数字量 ＲＧＢ之
间的关系。ＬＣＤ的光电响应特性呈 Ｓ型，通道具有
色度非恒常性。所以目前普遍认为 Ｓｓｈａｐｅ模型的
结构对 ＬＣＤ的颜色特性化显示比较精确［４－５］，

Ｓｓｈａｐｅ和ＧＯＧ的不同之处在于，前者输入的数字
值和每一个通道的亮度之间是非线性的关系，而且

考虑了串扰项。

鉴于ＬＣＤ显示设备输入与输出的非线性，我们
拟采用人工神经网络作为颜色转换的工具，实现

ＬＣＤ的颜色管理。对比目前 Ｓｓｈａｐｅ模型，选用相
同的颜色样本值，比较两种方法的颜色转换的精度，

并分析误差所在。

２　人工神经网络
神经网络是采用物理可实现的系统来描述和模

拟人脑神经细胞的结构和功能［６－８］，按结构分为前

馈型人工神经网络、反馈型人工神经网络、自组织竞

争人工神经网络和随机神经网络等．尽管神经网络
的种类很多，但关键是网络结构和学习算法的设计，

如应用最广的由非线性变换单元组成的 ＢＰ网络，
就是把一组样本的输入输出问题变成一个非线性优

化问题［６－９］，即如果把经 ＢＰ训练的多层感知器看
成是一个从输入空间到输出空间的映射，则这个映

射是高度非线性的。由于它是建立在简单非线性函

数复合的基础上，因而可以表达客观世界中的复杂

现象。在神经网络中，非线性单元平行分层连接，通

过这一结构就可以实现颜色空间之间的转换。它的

优势在于可以比较准确的实现非线性关系的映射，

且不需要储存大量的数据便可以很快速的完成

转换。

３　实验方法与结果分析
３．１　训练样本的选择

训练样本的选择，考虑到 ＬＣＤ色空间是２５６×
２５６×２５６的立方体，为了更详尽地描述色域的变化
情况，我们均匀地采９个值（包含 ０，２５５），组合为
７２９组ＲＧＢ值，代表可显示的包含色域边界色的
７２９个颜色。用ＣＢＭ－８彩色亮度计测量其在 ＬＣＤ

显示器上形成颜色的 ＣＩＥＸＹＺ三刺激值作为实验
数据。

实验中，选用方正电脑的１４ｉｎＬＣＤ液晶显示
器，测试色样由程序生成，使其充满整个屏幕。实验

条件是在暗室中对ＬＣＤ显示色样进行测量，测试角
垂直于显示平面，采样时间设为自动，测试数据由随

设备提供的软件记录。测试前，ＬＣＤ经过半小时预
热，测试时，每个色样显示改变后都要稳定数秒，以

避免由显示稳定性造成的测试误差。

３．２　训练方法的选择
ＢＰ神经网络有许多训练方法，训练方法的选择

直接影响ＬＣＤ色彩空间转换的速度、精度、成本等。
本文选取了四种训练方法进行比较，设置三层神经

网络，隐层单元数设为２０层。第一组实验：采用动
量法。第二组实验采用动量法和自适应学习法。第

三组采用自适应法。第四组采用 ｔｒａｉｎｌｍ函数训练
网络。

通过对四组数据的实验分析：

（１）ｔｒａｉｎｌｍ训练法比其他三种训练时间都短，
从平均色差上看，均优于其他三种训练方法。

（２）对于不同的训练方法，目标误差和平均色
差的变化不是同步的，动量法目标误差为０．０２４，平
均色差为 ６．３４，动量和自适应法目标误差增大到
０．０７８而色差却为４．３９。
３．３　训练函数的选择

用３－２０－３结构的神经络来实现 ＲＧＢ到 Ｌａｂ
的转换，分别采用两组训练函数 ｌｏｇｓｉｇｐｕｒｅｌｉｎ和
ｔａｎｇｓｉｇｐｕｒｅｌｉｎ，采用５１６，２２５，１２０，５０四组样本数据
作训练，所得平均色差如表１所示。

表１　两组训练函数色差分布

组数 ５１６ ２２５ １２０ ５０

样本１ΔＥ ３．４５ ３．２３ ２．８０ ２．２１

样本２ΔＥ ９．３５ １０．２１ ９．２４ ９．１１

　　从上述数据可知，采用第一组函数组合方式
Ｌｏｇｓｉｇｐｕｒｅｌｉｎ作为传递函数下降梯度是最快的，而
且平均色差是最好的；所以我们在做ＬＣＤ色彩空间
转换预测时，均选择第一组组合方式，得到的预测效

果比较好。

３．４　隐层单元数的选取
隐层单元数的选取，要想建立一个比较理想的

预测模型，隐层单元数目的选择对误差精度同样有

很重要的影响。下面采取逐步增加隐层单元数来调
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节神经网络，分别取６，１０，２０，４０，６０个隐层单元数
来进行实验，采用 ｔｒａｉｎｌｍ训练法，并采用了及时终
止法来提高网络的泛化能力。采用不同的隐层单元

数的训练误差数分布如表２所示。
表２　不同层数和隐层单元数的训练结果及总误差

序

号
网络结构

参数

数目

总
误
差

最大

色差

ΔＥｍａｘ

最小

色差

ΔＥｍｉｎ

平均

色差

ΔＥ

１ ３－６－３ ３６ ０．０５ １４．３５ １．２３ ４．２１

２ ３－１０－３ ６０ ０．０３ １５．６７ ０．９８ ３．７５

３ ３－２０－３ １２０ ０．０３ １６．９３ ０．７８ ３．２３

４ ３－４０－３ ２４０ ０．０２ １２．３４ ０．３４ ３．０４

５ ３－６０－３ ３６０ ０．０１７ １２．１１ ０．４３ ２．７９

６ ３－１０－１０－３ １９０ ０．０１ １４．２３ ０．３２ １．８９

７ ３－２０－２０－３ ５２０ ０．００８ １３．２３ ０．１２ ２．０１

８ ３－３０－３０－３ １０８０ ０．００６ ９．２３ ０．４８ １．９５

９ ３－１０－１０－１０－３ ２９０ ０．００９ １０．２３ ０．３４ ２．０５

１０ ３－６－６－６－３ ９８ ０．０１２ １２．２３ ０．５６ ０．８７

　　从表２可以看出随着隐层单元数的增多，色差
逐渐减小，但是到２０层以后，色差的下降逐渐趋于
平稳，从２０层增加到６０层，２０层训练了３０次可达
到的色差为３．２３，而６０层训练了１００次色差达到
２．７９，误差只减少了０．４４，这在视觉上没有多大的
变化，但是训练时间增加了将近１０倍多。
３．５　实验结果

为了进一步检验所建立人工神经网络模型的正

确性，选取训练样本外的５０个样本做检验，检验的
色差分布如表３所示。

表３　训练样本外的５０个样本做检验的色差分布

序

号
网络结构

最大

色差

ΔＥｍａｘ

最小

色差

ΔＥｍｉｎ

平均

色差

ΔＥ

色差大于

１０的样

本个数

１ ３－６－３ １５．２５ １．３６ ３．７５ ５

２ ３－１０－３ １３．３７ １．１８ ３．４２ ４

３ ３－２０－３ １４．３１ ０．８９ ２．９６ ６

４ ３－４０－３ １３．７２ ０．３８ ３．３５ ４

５ ３－６０－３ １２．３４ ０．５３ ３．２７ ３

６ ３－１０－１０－３ １３．２３ ０．３５ ２．３６ ５

７ ３－２０－２０－３ １１．２３ ０．２１ ２．０１ ４

８ ３－３０－３０－３ １０．２１ ０．４８ ２．２１ ３

９ ３－１０－１０－１０－３ ９．７８ ０．３４ １．９７ ３

１０ ３－６－６－６－３ ８．８７ ０．５６ １．０２ ５

　　从表３可以看出几种网络结构的平均色差均小
于４个色差单位，其中３，６，７，８，９，１０小于３个色差
单位，由６号和９号相比，参数多了１００个，训练时
间多了将近２倍，平均色差改善０．３９，虽然平均色
差有所改善，但是训练时间很长。所以在寻找合适

的神经预测模型时应兼顾误差精度、训练时间、消耗

内存大小等因素来进行综合考虑。

４　Ｓｓｈａｐｅ模型
（１）Ｓｓｈａｐｅ模型（简称 Ｓ模型）被提出来用于

描述 ＬＣＤ的三原色标量与数字输入激励值间的 Ｓ
形函数关系［９］。模型的具体形式如式（１）所示，Ｒ
表示红原色标量，ａ，ｂ，ｃ，ｋ为模型参数，ｄ为红通道
数字输入激励值，绿、蓝通道可以作类似定义。分别

用Ｓｓｈａｐｅ模型和上述介绍的人工神经网络模型拟
合ＬＣＤ测试数据。
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　　综合上述分析，两种方法比较预测数据与实测
数据的色差分布如表４所示。

表４　预测数据和测试数据的色差表

色差

单位

Ｓ模型 人工神经网络

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

ＣＩＥＬＡＢ ３．５７ １５．４８ ２．３９ ３．３４ １４．３９ １．２６

　　从表４数据可见，用人工神经网络模型预测数

据的误差比较 Ｓｓｈａｐｅ模型上有略微改善，预测误
差的平均值仅相差０．２３个色差。通过对５０个训练
样本对特征化模型进行检验的实验数据表明，人工

神经网络模型的精度有赖于传递函数的选择，网络

训练的优劣还取决于隐层数和隐层单元数的影响，

我们通过对不同的传递函数，隐层数和隐层单元数

的选择，综合考虑网络的复杂性和训练的时间，最后
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选定３－２０－２０－３的神经网络结构，最后得到的平
均色差最小。Ｓｓｈａｐｅ模型是目前公认在复杂性和
精确性上都较好的ＬＣＤ颜色特性化模型，通过比较
得知，Ｓｓｈａｐｅ模型的 ＬＣＤ颜色特征化平均误差／最
大误差达到３．５７／１５．４８个 ＣＩＥＬＡＢ色差单位，而人
工神经网络模型减小了０．２３／１．０９个 ＣＩＥＬＡＢ个色
差单位，所以用人工神经网络模型可以达到精确预

测ＬＣＤ颜色的目的。
５　结　论

本文在对ＬＣＤ液晶显示器的呈色机理进行分
析的基础上，提出了一种新的特性化方法人工神经

网络法，并在实验的基础上确定了ＬＣＤ人工神经网
络的颜色特性模型，比较了目前研究较普遍的

Ｓｓｈａｐｅ模型法，分析了两种模型在预测色差中存在
的问题，相信随着神经网络技术的进一步发展，其网

络模型预测的精度会进一步提高。
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