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摘要: 对 iPhone 4S 手机屏幕的时间均匀性、空间均匀性、色域覆盖率、色品恒定性、通道独立性等显色特性进

行了测试,定量描述了 iPhone 4S 的显色特性,并分析了 iPhone 4S 的显色性能对显示彩色图片的影响以及如何

在使用过程中达到最佳的显色性能,为用户使用提供依据。 测试结果表明,iPhone 4S 的显色稳定性较好,但色

域较小,在显示饱和度高的颜色时准确度不够,在使用过程中调节到中高亮度范围时,其显色性能较好。
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Color Characteristics of iPhone 4S
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Abstract: Time stability, uniformity, color gamut, chromaticity constancy, and channel independence of iPhone 4S
were tested. The color characteristics of iPhone 4S were described quantitatively. The impact of color characteristics of
iPhone 4S on displaying color image and the way to get the best color performance was analyzed. The results showed
that iPhone 4S has good chromaticity constancy, but the color gamut is low; the accuracy in displaying high saturated
color is not enough; better color performance can be acquired when adjusting to medium or high luminance range.
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摇 摇 随着智能手机移动技术水平的不断提高和市场

需求的不断扩大,智能手机凭借其轻便、易携带以及

屏幕大的优势,在显示领域逐渐占有一席之地。 Park
YungKyung 等研究者,针对手机不受使用环境限制,
可以随时随地使用的特点,提出了 Refined CIECAM02
模型,预测不同亮度环境下手机显示的颜色与图像的

色貌值[1]。 中国行业报告研究中心调查显示,用户使

用智能手机来观看图片、视频的时间越来越多,与此

同时,在显示器上看图片、视频的时间相对减少,因此

智能手机显示色彩的能力成为其高性能指标之一。
如何判断智能手机的色彩再现能力,以及如何使用才

能达到最佳显示效果也成为广大用户关注的问题[2],
到目前为止,还未见相关研究报道。 文中研究以评测

液晶显示器显色性能的方法为依据,结合智能手机的

使用特点,提出了一套系统的测试评价其显色性性能

的方法。
iPhone 4S 在屏幕显示上采用了 Retina 技术,将

960伊640 分辨率压缩到 3. 5 英寸的显示屏内,像素密

度达到 326 ppi,超过了人眼的视觉分辨能力[3],大大

提高了色彩还原能力和显示图片的质量,在智能手机

市场中占有主导地位。 由此文中以 iPhone 4S 为主要

研究对象,测试了它的时间均匀性、空间均匀性、色
域、色品恒定性、通道独立性,并在此基础上分析其显

色性能,评价 iPhone 4S 屏幕是否达到专业显示器标

准,为对移动终端显色性能要求较高的用户提供一项

良好的参考依据。
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1摇 实验方案

1. 1摇 实验仪器及环境

测试目标为 iPhone 4S 的Retina 屏,分辨率为960伊
640,像素密度为 326 像素 /英寸(ppi)。 测量仪器为

Eye鄄One pro。 色彩管理软件为 GretagMacbech,Photo鄄
shop。 数据分析软件为 Matlab,Excel。

实验环境:根据 IEC 标准,所有的显示和测试工

作均在暗室中进行[3]。
1. 2摇 实验过程及数据采集

1) 测试前,把亮度和其他的调整参数调整到厂

商的预设状态。
2) 时间均匀性测试。 iPhone 4S 屏幕全屏显示白

色块(255,255,255),由屏幕保护状态开启后,每隔 1
min 测量记录其 Lab 的值,判断屏幕时间均匀性。

3) 屏幕空间均匀性测试。 屏幕预热稳定后,调
整 iPhone 4S 亮度,每一亮度下,依次全屏显示白、红、
绿、蓝色块,用 Eye鄄One Pro 分光光度计测量红、绿、蓝
色块屏幕中心点以及其他 4 个固定位置的色度值,以
中心点为基准,计算测量位置与中心点之间的色差

值,以此判断屏幕空间均匀性。
4) 色域覆盖率测试。 不同亮度下,屏幕分别显

示红、绿、蓝三色,用 Eye鄄One Pro 分光光度计测量三

色的三刺激值,计算不同亮度下色域覆盖率。
5) 色域测试。 RGB 颜色空间是一个 256伊256伊

256 的立方体,为了更详尽地描述色域变化情况,RGB
值采样点的选择采用了两端细分、中间均匀的非均匀

分割方法,将 0 ~ 255 分为 9 级,两端各加一级,形成

0,16,32,64,96,128,160,192,224,240,255 的分配格

局,再利用 Matlab 设计色靶,得到 1331 个采样点的数

值,采用 Matlab 软件生成 1331 个采样点数值对应的

1331 个色块。 用 Eye鄄One Pro 分光光度计测量每个

色块对应的 XYZ 三刺激值。
6) 用 Eye鄄One pro 分光光度计测量每个色块对

应的 XYZ 三刺激值。

2摇 实验数据分析

2. 1摇 时间均匀性

显示器时间稳定性是指显示器从开机时刻起,显
示颜色的色度信息随时间的变化情况。 色度信息随

时间的变化越小,则显示设备的时间稳定性越好。
用分光光度计测量 iPhone 4S 全屏显示的白色

块,从屏幕保护状态开启后,每隔 1 min,测量相同位

置白色块(255,255,255)的 Lab 的值,计算与参考值

(最后 100 min 测量值的平均值)间的色差,判断屏幕

时间均匀性,绘制色度值随时间变化的曲线见图 1。

图 1摇 色度随时间变化的曲线

Fig. 1 Changing curve of chromaticity with time

从图 1 中可以看出,测量值与参考值间的色差都

在 4 以下,完全在人眼视觉可分辨范围之内。 在开启

屏幕 10 min 之后,其色差在 1. 5 以下,且逐渐降低,稳
定性较好,可以满足实际应用的需求。
2. 2摇 屏幕均匀性实验

在 LED 背光显示中,屏幕上某一区域的颜色是

由不同亮度的红绿蓝三基色叠加而成,在整个屏幕的

合成色中,合成色的色坐标完全取决于三基色的色坐

标值。 因为屏幕中不同区域的三基色亮度不一致,所
以导致了屏幕上颜色的不均匀分布[4-5]。

空间均匀性就可以用屏幕上不同位置三基色的

色差值来表示,在色品图上表现为 2 点之间的距离,
即屏幕两区域色差为:

驻ELab = (L1-L2) 2+(a1-a2) 2+(b1-b2) 2 (1)
屏幕上两位置的 驻ELab值越小,表明两位置的颜

色越接近,则屏幕的空间均匀性越好。
由于 iPhone 4S 的屏幕本身较小,因此选用屏幕

中间与四角等 5 个位置作为测量点。 使用 Profile鄄
maker 中的 Measure Tool 工具,连接 Eye鄄one Pro 分光

光度计,测量介质选择自发光体,分别测量不同亮度

白红绿蓝四色在屏幕显示时,四角与中间位置间的色

差值,统计结果见表 1。
由表 1 可以看出:iPhone 4S 不同亮度下位置间色

差值不同,但色差改变值较小,即亮度对其屏幕均匀

性有影响但影响幅度小;相同亮度不同颜色的色差值

也不尽相同,但所有色差值均小于 5, 在人眼视觉可
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表 1摇 不同亮度下颜色均匀性对比
Tab. 摇 1 Comparison of color uniformity under different luminance

亮度
/ %

白色块不同位置与
中心点的色差

1 2 3 4

红色块不同位置与
中心点的色差

1 2 3 4

绿色块不同位置与
中心点的色差

1 2 3 4

蓝色块不同位置与
中心点的色差

1 2 3 4
100 2. 5 4. 1 0. 7 0. 7 2. 9 4. 9 1. 0 0. 8 2. 4 4. 2 0. 7 0. 8 2. 1 4. 1 0. 7 0. 7
55. 8 2. 5 4. 1 0. 8 0. 8 3. 0 4. 8 1. 0 1. 2 3. 0 4. 1 0. 6 0. 9 2. 5 4. 1 0. 9 0. 9
31 2. 8 4. 3 0. 9 0. 9 3. 2 4. 8 1. 1 1. 0 2. 6 4. 1 0. 5 0. 7 2. 4 4. 0 0. 8 0. 9
13. 8 2. 8 4. 3 1. 1 0. 8 2. 5 4. 1 1. 0 1. 1 2. 6 4. 6 0. 6 0. 8 1. 6 3. 0 0. 5 0. 5

接受的范围(<6) [6]之内。 总体来看,iPhone 4S 屏幕

均匀性较好,能达到人眼的视觉要求。
2. 3摇 色域实验及结果分析

色域覆盖率是定量表述显示器色域大小的一个

重要参数,色域覆盖率越大,则显示器色域越大,色彩

还原能力越强;反之,则越小。
色域覆盖率是在 CIE 1976L*u* v 均匀色度空间

中,显示设备显示的色域面积(即三基色 R,G,B 三角

形的面积 )与 CIE 1976L*u*v 色度空间全部光谱(从
380 ~ 780 nm) 面积 (0. 1952 ) 的百分数,用 Cp 表

示[7-8]为:

Cp =
Srgb

0. 1952伊100% (2)

Srgb的计算公式为:

Srgb =
1
2 [(ur-ub)(vg-vb)-(ug-ub)(vr-vb)] (3)

其中: ( uv, vr ), ( ug, vg ), ( ub, vb ) 分别为在

1976L*u*v 空间中红色(R)绿色(G)蓝色(B)的色坐

标值。
由于显示器色域覆盖率随着亮度的变化而变化,

为了准确描述显示器的色域情况,首先分析了随亮度

变化色域覆盖率的变化情况,然后在色域覆盖率达到

稳定时亮度范围内设定 iPhone 4S 显示器的亮度值,
测量描述显示器色域。

屏幕上一个位置的颜色值并不能代表整个屏幕

的颜色值,因此用 Eye鄄One 测量均匀性测试时屏幕 5
个位置的数据,取平均值,用来代表整个屏幕的颜色

值,将取平均值之后的 XYZ 三刺激值转换到 1964L*

u*v 空间中,求得色坐标值计算屏幕的色域覆盖率。
三刺激值与色坐标转换关系如下:

u= 4X
X+15Y+3Z (4)

v= 9X
X+15Y+3Z (5)

将不同亮度下的色域覆盖率用 Matlab 进行多项式

拟合处理,得到色域覆盖率随亮度变化的关系见图 2。

图 2摇 色域覆盖率随亮度变化曲线

Fig. 2 Changing curve of color gamut coverage with brightness

从图 2 中可以看出, iPhone 4S 的色域覆盖率在

18. 2% ~ 18. 5% 之间,随亮度变化不明显,显示稳定

性较好,但是色域覆盖率与 NEC 显示器色域覆盖率

(28. 4% ~28. 8% )相比较小。 将 iPhone 4S 的亮度调

到色域覆盖率稳定的亮度下,屏幕稳定后,用 Eye鄄One
测量 1331 个色块在 iPhone 4S 显示时的颜色三刺激

值,将三刺激值转换到 1976Luv 空间中,用 Matlab 画

出 iPhone 4S 的色域图,见图 3。
从图 3 中可以看出,iPhone 4S 的色域是一个规则

图 3摇 iPhone 4S 的色域图

Fig. 3 Color gamut of iPhone 4S
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的三角形,跟显示器色域形状类似,但是存在几个不

在色域范围内的点,也就是屏幕坏点。 对于 960*
640 的屏幕,每个像素都由 3 个单元组成,分别负责红

绿蓝三色的显示。 也就是说整个屏幕有 184 万多个

单元,很难保证整个屏幕都没有坏点,但是随着显示

技术行业的发展,屏幕坏点的比率会大大降低。
2. 4摇 通道独立性及相干误差分析

显示器的通道独立性是指显示器的色度测量遵

循三刺激值的可加性原理,也就是说 RGB 三通道是

相互独立的,但实际上显示器的三通道间存在着相互

干扰抑制,而且还存在黑点的影响,使得红绿蓝颜色

合成结果在一定程度上偏离了可加性原理[9]。 利用

色域描述时的测量结果,驱动值在 0 ~ 255 之间以 16
为间隔,找出其中的红绿蓝青品黄灰色块,利用红绿

蓝混合相加分别得到青品黄灰三刺激值,然后分别计

算混合得到的三刺激值与测量得到的三刺激值转换

后的 Lab 值,去除黑点后,求实际测量值与计算得到

值之间的色差。 色差值越小,表明通道的独立性越

好。 通道独立性实验结果见图 4。

图 4摇 去黑点后青、品、黄、灰测量值与计算值间的色差波动

Fig. 4 The color difference between the measured
and calculated values of C, M, Y, K

从图 4 中可以看出, iPhone 4S 的通道独立性较

差。 驱动值较低或较高状态时色差值都较大,因此在

使用时,尽量避免在较低及较高亮度下使用。
2. 5摇 色品稳定性

显示器色品稳定性是指主色、二次色或三次色在

不同驱动值情况下,所显示色块对应色品坐标的变化

情况。 显示器的色品稳定性越好,则显示器的显色越

精确[10]。 利用通道独立性中找出的驱动值以 16 为

间隔的红绿蓝青品黄灰色块的三刺激值的测量值,计
算其色品坐标。 色品坐标的分布情况见图 5。

从图 5 中可以看出,不同颜色的色品坐标都有一

图 5摇 设备不同驱动值时红、绿、蓝、黄、
品、青、灰色品坐标分布

Fig. 5 Chroma coordinates distribution
of R,G,B,C,M,Y and K

定的波动性,但总体上 iPhone 4S 颜色点的重合率较

高,离散点也基本分布在各个色系与白色的连线上,
因此 iPhone 4S 的色品稳定性较好。

3摇 结论

以 iPhone 4S 为研究对象,测试了 iPhone 4S 的时

间均匀性、空间均匀性、色域、通道独立性、色品稳定

性,分析了它的显色性能。 得到以下结论:iPhone 4S
时间空间均匀性、色品稳定性良好,但色域较小,通道

独立性不理想,虽然 iPhone 4S 的显色性能能满足用

户正常使用,但是并不能达到专业显示屏的要求,并
且建议在使用过程中尽量调节到中高亮度。
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