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摘 要：讨论了环境光和通道间相互作用等几个因素对彩色234显示器色度预测的影响，以及如
何对应这些影响进行补偿，在此基础上提出了一种对彩色234显示器进行全面、精确的色度预测
的公式预测方法*
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彩色234显示器已广泛应用于各种图象的显
示及色彩复制领域，对其进行精确的色度预测是相

当重要的*目前国内外对彩色234显示器的色度
预测进行了很多研究，这些研究大多是将显示器置

于暗室中进行的，而通常大多数234显示器都是
在有一定环境照明的情况下使用的，由于不同的环

境光照度会对显示器显示色彩产生显著影响，因此

必须考虑有环境光照明条件的234显示器的显示
色度预测，以便对其进行有效的控制，达到真实的

效果*此外，234的一些内部因素也必须考虑，以便
实现全面、精确的色度预测*

D 色度预测的数学模型

彩色234显示器的红、绿、蓝三电子枪的控制
电压与其输出亮度之间的关系可用以!为指数的
幂函数来表示，!通常在$!/之间，目前2=X、=X2
等规范中都提出了自己的标准模型，其形式各异，

本文列出了常见的#种模型［!］*
!）简单模型："Y#·$!%
$）EZE（增益—偏置—!）模型："Y（#·$[

&）!%
/）EZEZ（增益—偏置—!—偏置）模型："Y
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（!·"!#）$!%&
"）##$（增益—$—偏置）模型：’%!·"$!#&
式中’为每个通道中的亮度值，" 为驱动电

压值&对上述各模型均用’()*+,级数方法进行非线
性回归分析，并将利用-./0123彩色亮度计测量实

验室中的456-7.显示器所得的数据输入计算机，
进行迭代计算&结果见表/!8&可以看出#$#模型
是"种模型中最精确的，因此可以选定#$#模型
作为描述各电子枪驱动电压值与输出亮度之间关

系的公式&

表! 红电子枪分析结果

"#$%! "&’#(#)*+,-#)-.(-)/0,.(.12’3’)’-+2.(,-4/(

模型 ! # % $ 偏差平方和 标准偏差

简单模型 2&22212/ 9&8:8;/: 2&2:1:; 2&2:<22<

#$#模型 2&2<;"88 =2&/;1/": 9&9/8001 2&2<//8 2&2;2"88

##$模型 2&22208" =2&21:/;1 9&88:<;9 2&2;"81/ 2&2;:1/8

#$#$模型 2&2<<1/: =2&2102:9 =2&29900< 9&9/0:;/ /&889:0< 2&821<""

表5 绿电子枪分析结果

"#$%5 "&’#(#)*+,-#)-.(-)/0,.(.142’’(’)’-+2.(,-4/(

模型 ! # % $ 偏差平方和 标准偏差

简单模型 2&228"0: 9&89;2:: /0&;280"8 /&/1888<

#$#模型 2&/81/8< =2&00;9:0 /&0"</" /;&:0<891 /&20<908

##$模型 2&22<8<9 =2&098291 9&99;9; /1&2:90:9 /&/8;/10

#$#$模型 2&//0"/: =:&2;0<" 2&08992< 9&2:;8</ 8"&<229" /&<;01/

表6 蓝电子枪分析结果

"#$%6 "&’#(#)*+,-#)-.(-)/0,.(.1$)/’’)’-+2.(,-4/(

模型 ! # % $ 偏差平方和 标准偏差

简单模型 2&22/<</ 9&2<;9/; 2&2<:21: 2&2;81<:

#$#模型 2&2":091 =2&/9:/// /&09://< 2&2"1";; 2&2<118:

##$模型 2&22/18/ =2&2<1:0" 9&2/:<81 2&2<989: 2&2;//8;

#$#$模型 2&2"1/": =2&/"2"/: =2&/2228" /&0828/; 2&92;;99 2&/9/"1;

根据格拉斯曼定律，经过理论推导后，可以用

下式来表示红、绿、蓝电子枪同时发光时产生的混

合色彩的三刺激值：
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式中*.，+.，,.（.%$，)，#）为红、绿、蓝三电子
枪在最大电压单独驱动下的色度坐标&
由于4.’显示器自身结构和外部环境的影

响，用上述转换式还不足以精确描述混合色的三刺

激值与彩色4.’显示器的’$，’)，’# 之间的关
系&

5 影响因素

研究表明［/］，由于闪烁、有害发射以及通道间

相互作用等因素，红、绿、蓝单通道的亮度总和通常

比相同三电子枪驱动值下红、绿、蓝荧光粉同时发

光得到的色彩的亮度大&根据4>7/99—/00;，视觉
闪烁可分为内部闪烁和外部闪烁，因此显示器的显

示色彩也可以通过内部闪烁、外部闪烁和荧光粉产

生的色彩等项的组合束来表示：

"’(显示器 % "’(荧光粉 ! "’(内部闪烁 !

"’(外部闪烁!⋯⋯ （8）
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其中内部闪烁是由于人眼或仪器检测区域附近

!"#玻璃的内部反射光使荧光粉发光而引起的，它
包括次级发射和邻近象素的内部反射两项，即

!"#内部闪烁$!"#次级发射%!"#邻象素内部反射 （&）
电源供应不足是通道间相互作用应考虑的一

个产生原因，由电源供应的阳极电压有时会由于阴

极电流的增加而降低，白色信号产生的总电流通常

要大于单独红、绿、蓝信号产生的电流，因此白色信

号的阳极电压略低于单色信号的阳极电压，这是亮

度不遵循加色法则的原因之一$其次还应考虑单个
象素的次级发射和误着陆电子束的影响，对这两个

因素来说，电子束电流越大，次级电子数和电子束

亮度会越大，它们对显示器色彩的影响也就越大$
当调节亮度按钮增大显示亮度时，也增大了黑

色的亮度电平，此时在屏幕上显示黑色时也可以观

察到一定亮度，可表示如下：

!"#’()$!"#"’()%!"#*’()%!"#+’() （,）

这时单通道内的最大亮度会受到!"#"’()、

!"#*’()、!"#+’()的影响，在最大亮度时，纯色的
红、绿、蓝各色的三刺激值可表示为：

!"#"’-.$!"#"%（!"#*’()%!"#+’()）

!"#+’-.$!"#+%（!"#"’()%!"#*’()）

!"#*’-.$!"#*%（!"#+’()%!"#"’()

!
"

# ）

（/）

其中!"#"、!"#*、!"#+分别表示单纯红、绿、蓝
荧光粉发光的三刺激值，括号中的各项表示其它通

道的影响，称之为有害发射，由此可以用（0）式表示
最亮的色的三刺激值：

!"#’-.$!"#"%!"#*%!"#+$（!"#"’-.1
!"#*’()1!"#+’()）%（!"#*’-.1!"#+’()1

!"#"’()）%（!"#+’-.1!"#"’()1!"#*’()）$
（!"#"’-.%!"#*’-.%!"#+’-.）12!"#’() （0）
在有环境光的情况下，外界光线在阴极射线管

上会产生反射，将其定义为外部闪烁，其值决定于

环境亮度大小和!"#的涂层类型3假设!"#显示
器表面是一个朗伯反射体，则外部闪烁对显示色彩

所产生的影响可用（4）式表示：
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（4）

式中：%&’———!"#的反射率；(———环境照度$
对于内部闪烁中的次级发射和邻象素的内反

射，通过将测量区域的背景设为黑色，就可将其影

响最小化3目前彩色!"#显示器都配有稳压电路，
使阳极电压保持稳定3因此可以不考虑由于电源供
应不足引起的通道间相互作用3此外通过将黑色的
亮度电平设置为零，可忽略有害发射的影响3由此
根据（6）式，充分考虑各因素的影响，可以采用一个

6(&补偿矩阵来更精确地描述彩色!"#显示器显
示色彩的三刺激值3
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其中项5就是对内部闪烁、外部闪烁、次级发射及
有害发射等影响因素的综合补偿3
环境光产生的外部闪烁对显示色彩的影响只

是一个方面，另外环境光对色彩的外观也有重大影

响［2］3通常对非彩色改变照度时，在高照度下会感
到淡灰色更白，暗灰色更黑；对彩色来说，随着照度

的增加其彩度会增大3彩色!"#显示器的显示色
彩对环境照度的改变也会产生相应的响应3假定置
于暗室中的彩色!"#显示器上显示有某一色块，
其三刺激值可由（7）式求得，为了得到不同环境光
照明下显示色彩的真实三刺激值，可考虑用以下方

法转换3首先通过（58）式将求得的三刺激值转换为

%、.、/三刺激值：
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当采用照度为0的环境光照明!"#显示器时，则
上述显示色彩的三刺激值相应变为%1、.1、/1，并
可通过（55）式计算得到：

%1$（588·"8·#%5）·（%%5）2
（%8）15

.1$（588·"8·$%5）·（.%5）2
（.8）15

/1$（588·"8·%%5）·（/%5）2
（/8）

!
"

# 15

（55）

其中#$
8$&458,*8%8$044&5)818$84845

)8

$$
18$202*8%5$557/2)8%8$8&,0

)8

%$
8$75422（51*81)8）

)8

2（%8）$
/$&7/%%8$&&7,8

/$&7/%/$6/2%8$&&7,8

2（.8）$
/$&7/%.8$&&7,8

/$&7/%/$6/2.8$&&7,8
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式中：!!———显示屏反射率；’!，(!———环境光的色
度坐标；$!，%!，"!———环境光的三刺激值#
最后利用（%!）式的递转换将求得的$)、%)、")

值转换为常见的*+,三刺激值：
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由此得出的*、+、,值即在照度为& 的某环
境光的照明下彩色-./显示器显示色彩的最佳预
测值0

! 结 语

本文主要从理论上对某环境光照明条件下彩

色-./显示器显示色彩的色度预测进行了分析，
力求全面、精确地预测显示色彩的三刺激值0当然，
对于高精度色彩复制仅仅使用公式预测是不够的，

还需要在实际使用和测量中采用其他一些有效的

方法对显示色彩进行控制0
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