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摘　要：通过对Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数曲线的分析，提出了ＬＣＤ显示器阶调复现曲线的Ｓ

ｆｏｒｍ函数表达。实验采用ＸＲｉｔｅＭｏｎｉｔｏｒＯｐｔｉｍｉｚｅｒ测量了两台ＬＣＤ显示器和一台ＣＲＴ显

示器的阶调复现曲线，并分别用Ｓｓｈａｐｅ，Ｓｃｕｒｖｅ和Ｓｆｏｒｍ函数进行了拟合，结果表明：Ｓ

ｆｏｒｍ函数拟合阶调复现测量曲线优于Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数；Ｓｆｏｒｍ函数不仅适用于ＬＣＤ

显示器，也适用于ＣＲＴ显示器。
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１　引　　言

随着数字图像技术的飞速发展，计算机控制

的彩色显示器因控制方便灵活，成为用来传达颜

色信息的重要设备。但不同类型、不同品牌、不同

型号显示器的颜色显示性能不同，有些甚至差别

很大。为了准确再现颜色，必须对彩色显示器颜

色特性化进行定量描述。因此，颜色研究者先后

提出了数值型（ＰＬＣＣ、ＰＬＶＣ、３ＤＬＵＴ、ＢＰ神经

网络、Ｍａｓｋｉｎｇ、ＴＰＣ、分段分空间和色度比等）和

函数型（ＧＯＧ、Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ等）显示器颜色

特性化模型［１１７］。数值型模型虽然颜色预测精度

可达到很高，但缺点是需要大量训练样本和大量

颜色特性化表征量；而函数型模型虽然可克服这

一不足，但由于函数型模型过于简化，颜色预测精

度较低。研究发现，ＬＣＤ显示器各通道阶调复现

曲线（ＴＰＣ）呈不同的Ｓ形，Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ模

型中Ｓ形函数拟合阶调复现曲线存在较大误差，

从而影响其预测精度。研究发现，Ｓｓｈａｐｅ和Ｓ

ｃｕｒｖｅ模型存在阶调复现曲线拟合程度不好的原

因是采用的Ｓ形函数性质所决定的，它们不能适

应各种阶调复现曲线的不同Ｓ形状。另外，有文

献［１２，１３］报道，有些ＬＣＤ显示器的阶调复现曲线

已通过集成电路转换成与ＣＲＴ显示器阶调复现

曲线相似的形状，因此，用ＧＯＧ模型的预测精度

反而比Ｓｃｕｒｖｅ模型更好
［１３］。同时，研究中也发

现，根据阶调复现曲线的要求，Ｓ形函数中的几个

参数并非独立，目前的研究者都没有提出此问题，

此问题同样出现在 ＧＯＧ模型上。ＧＯＧ模型中

的阶调复现函数的独立参数并非３个，实际上只

有１个。正是利用此研究结果我们已提出了ＳＰ

模型［１８］。由于在显示器颜色特性化前无法判断

显示器阶调复现曲线是Ｓ形、γ幂形还是其它，因

此，提出既适应各种不同形状的阶调复现曲线，拟

合程度又高的Ｓ形函数成为建立函数型模型的重

要课题之一。本文通过对Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ模

型中Ｓ形函数曲线的形状分析，提出了ＬＣＤ显示

器阶调复现曲线的Ｓｆｏｒｍ函数表达，实验结果表

明：与Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ模型的Ｓ形函数相比，

Ｓｆｏｒｍ函数的拟合程度更好，适应性更广。

２　显示器阶调复现曲线的函数表达

目前显示器阶调复现曲线的函数表达式仅有

ＧＯＧ、Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ等３个模型函数，其中

ＧＯＧ函数表达式是针对ＣＲＴ显示器而提出的；

而Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数表达式则适用于ＬＣＤ

显示器。一般认为Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数表达

式有４个参数，能拟合不同Ｓ形阶调复现曲线；但

事实并非如此。下面分别对Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ

函数表达式进行形状分析。
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２．１　犛狊犺犪狆犲和犛犮狌狉狏犲模型函数形状的分析

２．１．１　Ｓｓｈａｐｅ函数曲线形状分析

１９９８年Ｂａｌｏｇｈ
［１０］提出了表达ＬＣＤ显示器

阶调复现曲线的Ｓｓｈａｐｅ函数：

犙＝犃｛１＋ｔａｎｈ［犅（犱／２５５－犆）］｝＋犇 （１）

其中犙∈｛犙ｐｔ｝，犙ｐｔ＝犜Ｐ／犜Ｐ，ｍａｘ，犜∈｛犡，犢，犣｝，

犘∈｛犚，犌，犅｝，犱为通道的驱动参量，犃、犅、犆和

犇 为Ｓｓｈａｐｅ函数参数。

２００６年王勇
［１９］给出了式（１）的另一表达

形式：

犙＝犪／｛１＋ｅｘｐ［－犽（犱／２５５－犫）］｝－犮 （２）

其中犽，犪，犫和犮为函数参数。扣除“黑点”

（暗场）的影响，则式（１）和式（２）在拟合阶调复现

曲线时需要满足两个基本条件：（１）当犱＝０时，

犙＝０；（２）当犱ｍａｘ＝２２５时，Ｑ＝１。由此条件，参

数犪，犮（或犃，犇）就确定了。因此，对Ｓｓｈａｐｅ函

数曲线形状影响的独立参数只有２个：（犽，犫）或

（犅，犆）。不同参数的Ｓｓｈａｐｅ函数曲线形状见图

１，参数犫决定了图１中不同形状曲线拐点（交点）

的犱值，而参数犽同时决定了拐点左右曲线的Ｓ

形弯曲程度，因此，Ｓｓｈａｐｅ函数能表达的Ｓ曲线

形状受到较大限制。例如，不同显示器的阶调复

现曲线可能在拐点左侧曲线的Ｓ形基本相同而在

拐点右侧曲线的Ｓ形不同，这样Ｓｓｈａｐｅ函数就

难以准确描述。

图１　不同参数的Ｓｓｈａｐｅ函数曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．１．２　Ｓｃｕｒｖｅ函数曲线形状分析

２００１年，Ｋｗａｋ
［１１］提出了表达ＬＣＤ显示器阶

调复现曲线的Ｓｃｕｒｖｅ函数：

犙＝犃１（犱／２５５）
α／［（犱／２５５）β＋犆１］ （３）

　　其中犃１，犪，犫和犆１ 为Ｓｃｕｒｖｅ函数参数。式

（３）在拟合阶调复现曲线时除需要满足两条基本

条件外，还需满足犱ｍ≥２５５（犱ｍ 为犙最大时对应

的犱值），这就要求参数之间满足犃１＝犆１＋１，且

犆１≥β／α－１，因此，对Ｓｃｕｒｖｅ函数曲线形状影响

的独立参数有３个（α，β，犆１）。许多实际阶调复

现曲线近似满足参数犆１＝β／α－１的情况（即犱ｍ＝

２５５），不同α，β参数的Ｓｃｕｒｖｅ函数曲线形状见

图２。图２表明曲线拐点左右的Ｓ形弯曲程度密

切相关，当拐点左侧曲线拟合较好时，拐点右侧曲

线则可能拟合较差。因此，Ｓｃｕｒｖｅ函数能表达的

Ｓ曲线形状也受到较大限制。

图２　不同参数的Ｓｃｕｒｖｅ函数曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ

２．１．３　阶调复现曲线的Ｓｆｏｒｍ函数表达

为了克服Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数的不足，我

们提出了ＬＣＤ显示器阶调复现曲线的Ｓｆｏｒｍ函

数表达：

犙＝犃２／｛ｅｘｐ［犽１（犱／２５５－Ｂ２）］＋

ｅｘｐ［－犽２（犱／２５５犅２）］｝－犆２ （４）

　　其中犽１、犽２、犃２、犅２ 和犆２ 为Ｓｆｏｒｍ 函数参

数。式（４）在拟合阶调复现曲线时除需要满足两

条基本条件外，还需满足犱ｍ≥２５５（犱ｍ 为犙最大

时对应的犱值），这就要求参数之间满足犅２≥１－

ｌｎ（犽２／犽１）／（犽１＋犽２），因此，对Ｓｆｏｒｍ函数曲线形

状影响的独立参数有３个（犽１，犽２，犅２）。不同参数

的Ｓｆｏｒｍ函数曲线形状见图３，通过图３与图１

和图２比较可知，Ｓｆｏｒｍ函数拐点左右曲线的Ｓ

形弯曲程度可各自随参数而变，因此，能表达更多

不同Ｓ形状的曲线而较好拟合不同ＬＣＤ显示器

阶调复现曲线。
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图３　不同参数的Ｓｆｏｒｍ函数曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　实验结果与讨论

实验中选用ＤｅｌｌＥ１７６ＦＰ显示器（ＬＣＤ１）、联

想笔记本ＳＯＬＥＩＬＶ２２显示屏（ＬＣＤ２）和联想

Ｆ５７４Ｄ显示器（ＣＲＴ）３台显示器，显示器的色温

都调整到６５００Ｋ，使用 ＸＲｉｔｅ公司的 Ｍｏｎｉｔｏｒ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｒＤＴＰ９２Ｑ在暗室中测量各台显示器屏

幕中央显示的三刺激值（犡，犢，犣）。每个通道缓

冲器的驱动参量在０～２５５之间按１６个单位量增

值，即犱＝０，１６，３２，…，２５５，分别测得３台显示

器Ｒ，Ｇ，Ｂ各通道的阶调复现曲线。

ＬＣＤ１ 显示器 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道阶调复现测量曲

线见图４。测量结果表明，ＬＣＤ１显示器每个通道

的犡、犢、犣阶调复现曲线是不相同的，说明ＬＣＤ１

显示器存在色品非恒定性。

采用Ｓｓｈａｐｅ，Ｓｃｕｒｖｅ和Ｓｆｏｒｍ等函数拟合

的Ｒ，Ｇ，Ｂ通道阶调复现曲线分别见图５～７，Ｓ形

函数非线性拟合ＬＣＤ１ 显示器阶调复现曲线的平

均剩余残差平方和（Ｃｈｉ２／ＤｏＦ）和相关系数的平方

图４　ＬＣＤ１ 的ＴＲＣ测量曲线．（ａ）Ｒ通道；（ｂ）Ｇ通道；（ｃ）Ｂ通道．

Ｆｉｇ．４　ＴＲＣｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣＤ１．（ａ）Ｒｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）Ｇｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）Ｂｃｈａｎｎｅｌ．

图５　ＬＣＤ１ 显示器Ｒ通道阶调复现拟合曲线．（ａ）犙ｒｘ犱ｒ曲线；（ｂ）犙ｒｙ犱ｒ曲线；（ｃ）犙ｒｚ犱ｒ曲线．

Ｆｉｇ．５　ＲｃｈａｎｎｅｌｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣＤ１．（ａ）犙ｒｘ犱ｒｃｕｒｖｅ；（ｂ）犙ｒｙ犱ｒｃｕｒｖｅ；（ｃ）犙ｒｚ犱ｒｃｕｒｖｅ．
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图６　ＬＣＤ１ 显示器Ｇ通道阶调复现拟合曲线．（ａ）犙ｇｘ犱ｇ曲线；（ｂ）犙ｇｙ犱ｇ曲线；（ｃ）犙ｇｚ犱ｇ曲线．

Ｆｉｇ．６　ＧｃｈａｎｎｅｌｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣＤ１．（ａ）犙ｇｘ犱ｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）犙ｇｙ犱ｇｃｕｒｖｅ；（ｃ）犙ｇｚ犱ｇｃｕｒｖｅ．

图７　ＬＣＤ１ 显示器Ｂ通道阶调复现拟合曲线．（ａ）犙ｂｘ犱ｂ 曲线；（ｂ）犙ｂｙ犱ｂ 曲线；（ｃ）犙ｂｚ犱ｂ 曲线．

Ｆｉｇ．７　ＢｃｈａｎｎｅｌｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣＤ１．（ａ）犙ｂｘ犱ｂｃｕｒｖｅ；（ｂ）犙ｂｙ犱ｂｃｕｒｖｅ；（ｃ）犙ｂｚ犱ｂｃｕｒｖｅ．

表１　犛形函数拟合犔犆犇１ 显示器的犆犺犻
２／犇狅犉和犚２

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｉ
２／ＤｏＦａｎｄ犚２ｏｆＬＣＤ１ｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｂｙＳｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

阶调复现曲线
（Ｃｈｉ２／ＤｏＦ）×１０－４ 犚２（％）

Ｓｓｈａｐｅ Ｓｃｕｒｖｅ Ｓｆｏｒｍ Ｓｓｈａｐｅ Ｓｃｕｒｖｅ Ｓｆｏｒｍ

Ｒ通道

犙ｒｘ １４．７６ １１．８３ ４．６６ ９９．２９ ９９．４２ ９９．７５

犙ｒｙ １５．２４ ８．８４ ６．１７ ９９．１７ ９９．５７ ９９．６７

犙ｒｚ １７．３８ １２．２２ ７．８８ ９９．００ ９９．３１ ９９．５３

Ｇ通道

犙ｇｘ １０．４８ ５．４５ ２．０６ ９９．４０ ９９．６７ ９９．８７

犙ｇｙ ９．９６ ６．０８ ３．８０ ９９．４７ ９９．６５ ９９．７９

犙ｇｚ ６．６４ ２．６２ ２．５８ ９９．６４ ９９．８５ ９９．８７

Ｂ通道

犙ｂｘ ３．３１ ２．１７ １．８８ ９９．８２ ９９．８５ ９９．８８

犙ｂｙ ５．０１ ３．４９ １．７３ ９９．７８ ９９．７７ ９９．８８

犙ｂｚ ３．３５ ２．１０ １．１４ ９９．８３ ９９．８８ ９９．９４

（犚２）见表１，结果表明Ｓｆｏｒｍ函数拟合阶调复现

曲线程度明显优于Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数。

ＣＲＴ显示器Ｒ、Ｇ、Ｂ通道阶调复现测量曲线

和Ｓｆｏｒｍ函数拟合曲线见图８，测量结果表明：

ＣＲＴ显示器每个通道的犡，犢，犣阶调复现曲线重

合程度相当好，说明ＣＲＴ显示器具有较好的色

品恒定性。Ｓｆｏｒｍ 函数拟合ＣＲＴ显示器 ＴＲＣ

的Ｃｈｉ２／ＤｏＦ和犚２ 见表２，结果表明Ｓｆｏｒｍ函数

也能很好地拟合ＣＲＴ显示器γ幂形的阶调复现

曲线。
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ＬＣＤ２ 显示器 Ｒ，Ｇ，Ｂ通道阶调复现测量曲

线和Ｓｆｏｒｍ函数拟合理论曲线见图９。测量结

果表明ＬＣＤ２ 显示器阶调复现曲线已通过集成电

路转换成与ＣＲＴ显示器阶调复现曲线相似的形

状，但每个通道的犡，犢，犣阶调复现曲线差别依然

较大，说明ＬＣＤ２ 显示器仍具有通道色品非恒定

性。Ｓｆｏｒｍ 函数 拟合 ＬＣＤ２ 显示器 ＴＲＣ 的

Ｃｈｉ２／ＤｏＦ和犚２ 见表３，结果表明Ｓｆｏｒｍ函数同

样能很好地拟合已进行转换的ＬＣＤ显示器阶调

复现曲线。

图８　ＣＲＴ显示器的ＴＲＣ测量与拟合曲线．（ａ）犙ｒ犱ｒ曲线；（ｂ）犙ｇ犱ｇ曲线；（ｃ）犙ｂ犱ｂ 曲线．

Ｆｉｇ．８　ＴＲＣｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＣＲＴ．（ａ）犙ｒ犱ｒｃｕｒｖｅ；（ｂ）犙ｇ犱ｇｃｕｒｖｅ；（ｃ）犙ｂ犱ｂｃｕｒｖｅ．

图９　ＬＣＤ２ 显示器的ＴＲＣ测量与拟合曲线．（ａ）Ｒ通道ＴＲＣｓ；（ｂ）Ｇ通道ＴＲＣｓ；（ｃ）Ｂ通道ＴＲＣｓ．

Ｆｉｇ．９　ＴＲＣｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＬＣＤ２．（ａ）ＴＲＣｓｏｆＲｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ＴＲＣｓｏｆＧｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）ＴＲＣｓｏｆＢｃｈａｎｎｅｌ．

表２　犛犳狅狉犿 函数拟合 犆犚犜显示器 犜犚犆的 犆犺犻２／犇狅犉

和犚２

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｉ
２／ＤｏＦａｎｄ犚２ｏｆＣＲＴｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅＳ

ｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

阶调复现曲线
Ｓｆｏｒｍ

（Ｃｈｉ２／ＤｏＦ）×１０－４ 犚２（％）

Ｒ通道

犙ｒｘ １．２８ ９９．９２

犙ｒｙ １．２９ ９９．９２

犙ｒｚ １．８１ ９９．９１

Ｇ通道

犙ｇｘ ０．７９ ９９．９６

犙ｇｙ ０．８３ ９９．９５

犙ｇｚ ０．４２ ９９．９８

Ｂ通道

犙ｂｘ ０．６４ ９９．９６

犙ｂｙ ０．５８ ９９．９６

犙ｂｚ ０．６４ ９９．９６

表３　犛犳狅狉犿 函数拟合 犔犆犇２ 显示器犜犚犆的 犆犺犻
２／犇狅犉

和犚２

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｉ
２／ＤｏＦａｎｄ犚２ｏｆＬＣＤ２ｓＴＲＣｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ

Ｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

阶调复现曲线
Ｓｆｏｒｍ

（Ｃｈｉ２／ＤｏＦ）×１０－４ 犚２（％）

Ｒ通道

犙ｒｘ ３．０４ ９９．７９

犙ｒｙ １．８９ ９９．８７

犙ｒｚ １．８２ ９９．８９

Ｇ通道

犙ｇｘ ２．０６ ９９．８４

犙ｇｙ １．４２ ９９．９０

犙ｇｚ １．３８ ９９．９１

Ｂ通道

犙ｂｘ ０．８９ ９９．９３

犙ｂｙ １．６１ ９９．９０

犙ｂｚ １．２４ ９９．９３
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４　结　　论

为了克服Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数的不足，提

出了ＬＣＤ显示器阶调复现曲线的Ｓｆｏｒｍ函数表

达。与Ｓｓｈａｐｅ和Ｓｃｕｒｖｅ函数相比，Ｓｆｏｒｍ函数

具有更好的拟合程度，不仅适用于各种ＬＣＤ显示

器，同样也适用于ＣＲＴ显示器。
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作者简介：何国兴 （１９６１－），男，浙江奉化人，硕士，主要从事颜色科学方向的研究
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“２００９液晶科技国际研讨会”在昆明召开

经过一年多的筹备工作，“２００９液晶科技国际研讨会”于２００９年８月２日至５日在昆明佳路达大

酒店召开。此次会议由中国物理学会液晶分会和云南师范大学联合主办，具体会务由云南师范大学黄

远明教授组织承办。在会议承办过程中，得到了中国物理学会液晶分会的大力支持。

本次研讨会旨在为国内外液晶研究领域的同行搭建一个较好的交流平台，以达到广泛交流共同进

步的目的，并将液晶科技引进我国的西南边陲云南省。应黄远明教授的邀请，来自中国、美国、英国、法

国、韩国、日本、印度，奥地利等十余个国家和地区６０余所高校和研究所的学者１２０余人参加了此次

“２００９液晶科技国际研讨会”。其中包括美国肯特州立大学液晶研究所的ＤｅｎｇＫｅＹａｎｇ教授及Ｌｉａｎｇ

ＣｈｙＣｈｉｅｎ教授、英国埃克塞特大学的ＦｕｚｉＹａｎｇ教授、日本液晶学会会长Ｓｈｉｍｉｚｕ博士、韩国首尔国立

大学的ＳｉｎＤｏｏＬｅｅ教授（第２２届国际液晶会议的主席）以及延世大学的 ＭｙｏｎｇｓｏｏＬｅｅ教授、法国斯

特拉斯堡物理和化学材料研究所的ＤａｎｉｅｌＧｕｉｌｌｏｎ博士（第１０届欧洲液晶会议主席）及皮耶尔居里大

学的 ＡｎｄｒｅＪｅａｎＡｔｔｉａｓ教授、印度液晶研究中心的Ｓ．ＫｒｉｓｈｎａＰｒａｓａｄ博士、奥地利维也纳大学的 Ｒｏ

ｍａｎｏＡ．Ｒｕｐｐ教授，等一批在国际液晶领域具有重要影响力的科学家出席了此次会议并作了精彩纷

呈的学术报告。

在会议开幕式上，云南师范大学副校长何伟全先生向全体与会人员发表了简短而热情洋溢的欢迎

辞，云南日报、云南信息报，都市时报，生活新报等昆明的新闻媒体分别对会议做了较为详细的报道。

此次会议从２２６篇摘要中录用了１８０篇论文，经审稿后所收录的论文将于２００９年１１月３０日之前

均由欧洲学术期刊ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ刊出，所有论文均为ＥＩ收录。


