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摘要：目的目的 分析不同环境下移动终端显示器显示色的光谱特性，研究外界环境对移动终端颜色显示

的影响。方法方法 分别在暗室和D50光源下测量移动终端显示色的光谱值，利用高斯-马尔科夫线性回

归，改进显示色与三原色之间的光谱叠加模型，并根据显示色光谱函数之间存在的线性叠加关系，建

立同一显示色在2种环境下的光谱关系模型。结果结果 外界环境对同一显示色的光谱值影响显著，但不

影响各通道独立性，2种环境下移动终端都具备良好的通道独立性。模型预测值与实测值之间的光谱

均方误差和DE 2000色差的结果表明，改进后的线性叠加模型较原模型的光谱计算精度提高了6倍，

色差降低到0.1以下；同一显示色在2种环境下光谱关系模型的光谱预测值与实测值非常接近，色差

均值小于1。结论结论 改进后的光谱叠加模型更精确地量化了移动终端的颜色显示特征，并且光谱转换

模型的建立，可以有效去除环境对移动终端颜色显示的影响，为研究移动终端显示图像效果的增强提

供了方法。
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Spectral Characteristics of Mobile Terminal Displayed Color
under Different Ambient Illuminants

DING Gui-zhi，WANG Xiao-hong
（University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

ABSTRACT： Spectral characteristics of the displayed color of the mobile terminal were analyzed in different
environments, to study the influence of ambient environment on the LCD display of the mobile terminal. The spectral
radiance curves of the displayed colors of the mobile terminal LCD display were measured in darkroom and under D50
illuminant, respectively. The spectral superposition model between displayed color and the three primary colors was
improved based on Gauss - Markov linear regression. Then a conversion model of display color spectral radiance under two
different environmental conditions was established on the basis of the linear superposition of color spectral radiance
functions. The results showed that the ambient environment had an obvious influence on the spectral radiance of the same
displayed color, but there was no influence on the independence of the channels. In both environments, the mobile terminal
had good channel independence. The spectral mean square error and CIEDE2000 color difference between the model
predicted values and measured values showed that the spectral radiance calculation accuracy of the improved linear
superposition model was enhanced by 6 folds as compared to that of the original model, and the mean color difference was
reduced to less than 0.1 NBS. The predicted values of the spectral model and the measured values of the same displayed
color were very close in the two different environments, with a mean color difference of less than 1 NBS. The improved
spectral superposition model quantified the color display characteristics of the mobile terminal more accurately, and the
establishment of the spectral transfer model could effectively remove the influence of ambient environment on the color
display of the mobile terminal, which provided method for the enhancement of image display of the mobile terminal.
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Michelson对比度

0.998

0.986

Lmin

0.430

2.090

Lmax

285.790

291.850

移动终端显示器亮度L/（cd·m-2）

表1 环境与移动终端亮度配置及实验测量条件

Tab.1 Configuration between ambient light and mobile termi⁃

nal brightness and measurement conditions

周围环境

照度/lux

≤0.05（暗室）

≈680（D50）

大多数显示设备（液晶显示器）通常仅限于室内

使用，但移动终端的自身特点决定其使用的环境范围

非常广泛。由于外界光对显示器显示图文信息在色

域、亮度、对比度和彩度等方面的影响，使显示的图文

信息可读性大大降低[1—7]。众所周知，颜色是由光反射

或透射到人眼后产生的视觉感知，光源对颜色光谱功

率分布特性的影响，决定了人眼的颜色感觉[8]。可见，

环境对颜色影响的根本是对其光谱值的影响，因此，

对光谱值而非色度值进行颜色信息的分析和处理可

使颜色再现更精确[9]。在此，从移动终端显示器显示

色的光谱特性出发，探讨了在暗室和D50光源等2种

环境下，移动终端显示器三原色通道的独立性和叠加

性，改进了LCD显示器显示色与三原色之间的线性叠

加模型，建立了不同环境下同一显示色的光谱值转换

关系模型，对于精确度量移动终端显示色之间的光谱

叠加关系，以及从光谱特性出发去除环境光干扰，保

证图像自身的色彩光谱特性，进而实现图像增强具有

重要意义。

1 实验设备与条件

设备与条件：测量显示器为安卓智能手机，2.2英

寸，480像素×320像素，TFT—LCD材质；测量仪器为

CS2000分光辐射亮度仪和T-10A照度计。不同环境

照度与移动终端显示器亮度见表1[11]。

2 移动终端三原色光谱叠加模型

2.1 三原色叠加模型

理论上移动终端显示器的显示色与三原色之间

存在线性叠加关系：

cλ（d1，d2，d3）=r（λ1，d1）+g（λ2，d2）+

b（λ3，d3）-ic0（λ0） （1）

式中：γ（λ，d）为数字驱动值为 d时的三原色光

谱值；cλ（d1，d2，d3）为移动终端数字驱动值为（d1，d2，

d3）时显示色的光谱值；c0（λ0）为显示器全黑时的光谱

值分布，但实际上除受到液晶显示器黑点的影响外，

LCD显示器各通道之间也存在相互影响，使得光谱叠

加过程中该原理未必完全成立[10]。

2.2 高斯-马尔科夫线性模型

高斯-马尔科夫线性模型，即：
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式中：β为参数；X为自变量；ε为随机误差；Y为

随机变量。该模型利用最小二乘法求得参数β的估

计量，使离差平方和
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达到最小。

若在可见光380～780 nm内，以10 nm为间隔进

行采样，则原色光谱可以用41×1的列向量表示：

I（λ，d）=［r（λ1，d），r（λ2，d），…，r（λ41，d）］T（3）

式中：I（λ，d）为RGB各通道驱动值为d时的光谱

值，原色和黑点光谱值函数构成变量矩阵：

X=［E，Ir（λ，d）=［Ig（λ1，d），Ib（λ2，d），C0（λ）］

（4）

式中：E为41×1的单位矩阵；C0（λ）为黑点光谱

值矩阵。

将式（4）代入式（2），即可得到移动终端显示色的

三原色光谱值叠加系数矩阵β，则移动终端任意显示

色与原色光谱的叠加关系为：

cλ（d1，d2，d3）=β0+β1r（λ，di）+β2g（λ，di）+

β3b（λ，di）+β4c0（λ） （5）

可见，改进后的叠加模型确定了移动终端各原色

分量，以及黑点之间的系数权重，从而充分考虑了光

谱叠加时各波长处分量之间的叠加关系，使得显示色

与原色之间的光谱叠加关系更精确。

2.3 结果与分析

2.3.1 不同环境下移动终端通道独立性检验与分析

显示器颜色再现遵循三刺激值可加性原理，其确

定的条件为三通道相互独立。根据亮、中、暗调及黑

场、白场，设置驱动值为0，64，128，192和255，检验各

通道三刺激值受其他通道的影响变化，确定其独立性

情况[12]。

2种环境下R通道X，Y，Z受G和B通道影响的变

化趋势分别见图1和图2，其中，横坐标为数字驱动值
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[0，255]，纵坐标为三刺激值。由图1和图2可见，在2

种环境条件下，R通道三刺激值受其他通道影响的变

化曲线接近平行，且未发生交叉现象，G和B通道的检

测结果与之相似。

图1 暗室条件下R通道三刺激值受G和B通道影响变化

Fig.1 Change of tristimulus values of R channel by G and B channels in darkroom

图2 D50光源下R通道三刺激值受G和B通道影响变化

Fig.2 Change of tristimulus values of R channel by G and B channels under D50

在2种环境下，各通道直线斜率偏差统计结果的

平均值（Ave）和标准差（Sta）见表2。表2中数据显示，各

直线斜率偏差非常小，移动终端3通道之间具有非常

好的独立性。表2中还给出了在B和G通道影响下，R

通道直线斜率差和截距差的均值，分别用 Slope和 Intercept

表示（R通道受B通道的影响减去受G通道的影响）；

EX，EY，EZ表示对X，Y，Z测量值的计算结果。由图1—2

及表2可知，在斜率上G和B通道对R通道的影响程

度接近，但在截距上B通道对R通道Z值的影响远大

于G通道对X值的影响，这与显示器显示效果偏蓝一

丁桂芝等：不同环境下移动终端显示色光谱特性研究 125
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Ave

0.0523

0.0303

0.0030

Sta

0.0013

0.0004

0.0000

暗室

表2 2种环境下移动终端各通道独立性

Tab.2 Channel independence of mobile terminal in 2 different environments

EX

EY

EZ

Slope

-0.0492

-0.1119

0.2291

Intercept
-1.23

-7.34

14.73

Ave

0.0519

0.0519

0.0066

Sta

0.0013

0.0009

0.0000

Slope

-0.0444

-0.2286

0.6113

Intercept
-4.25

-27.78

57.21

D50光源

图3 D50光源下移动终端光谱叠加模型改进前

Fig.3 Mobile terminal spectrum superposition model under D50 before improvement

图4 D50光源下移动终端光谱叠加模型改进后

Fig.4 Improved mobile terminal spectrum superposition model under D50

致；同时，外界环境影响颜色三刺激值，但不影响各通 道的独立性。

2.3.2 移动终端三原色光谱叠加模型检验与分析

在D50光源下，当移动终端数字驱动值R和G通

道均为 128及R，G和B通道均为128时，光谱叠加模

型改进前、后的光谱叠加效果分别见图3和图4。在图

3中，部分波段上原模型预测值与实测值出现较大差

值；而在图4中，相同驱动值下各波长处的光谱叠加预

测值与实测值接近一致，并且改进后叠加模型拟合优

度检验的相关系数γ达到0.99。

为进一步比较改进前后叠加模型的光谱值计算

精度，将三原色划分15个等级进行单色和混合色显

示，计算改进后叠加模型光谱预测值与实测值之间的

光谱均方误差（ΔSMS）和CIE2000色差（Δ00），从物理计

算精度和视觉感知进行叠加模型准确度的验证，实验

数据见表3。其中，光谱均方误差计算方法：

ΔSMS=

书书书
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!
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（6）

式中：rm，i和 rc，i分别是测量和计算的光谱值，i=1，
2，…，n；n为光谱采样点数量，该实验 n取36。表3中

的数据是ΔSMS×100后的结果。
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ΔSMS

0.0361

0.0589

Δ00

3.051

4.470

预测值

实测值

ΔSMS

0.0058

0.0076

Δ00

0.0456

0.0513

ΔSMS

0.0395

0.0594

Δ00

1.2504

1.4804

ΔSMS

0.0077

0.0104

Δ00

0.0451

0.0807

暗室改进前 暗室改进后 D50光源改进前 D50光源改进后

表3 改进前后叠加模型预测值与实测值

Tab.3 Comparison between predicted values and measured values of the superposition model before and after improvement

图5 不同环境下移动终端三原色光谱功率分布

Fig.5 Primaries spectral radiance curves of the mobile terminal in

different environments

图6 2种环境下移动终端三原色各波长处的光谱差值

Fig.6 The spectral value difference at different wavelengths of the

three primary colors in two different environments

表3数据显示，改进后叠加模型比原模型的光谱

计算精度提高近6倍，色差均值小于了0.1个色差单

位，人眼几乎感觉不到色差。改进后的叠加模型在光

谱计算精度和视觉感知上都很好地表征了移动终端

的颜色显示特性，较原模型更适用于表征移动终端的

显示色与原色之间的叠加关系。

3 不同环境下移动终端显示色光谱值转换关系

3.1 不同环境下三原色光谱特性分析

三原色纯色的光谱功率分布曲线见图5，可见外

界环境变化不影响三原色光谱分布曲线形状和主波

长位置，移动终端显示色在色相上保持不变。分析2

种环境下移动终端三原色纯色在各波长处的光谱差

值（见图6），发现各波长处光谱值有较大差异，尤其是

主波长附近。由此可见，外界环境光的变化对移动终

端显示器颜色显示效果的影响非常显著。

在解决颜色恒常性问题上可从光谱关系入手，一

旦建立D50光源与暗室环境下移动终端相同显示色

光谱值之间的对应关系，就可以将D50光源下显示色

的光谱特性还原到暗室下显示色自身的光谱特性，确

保不同环境下显示色光谱信息的一致性[13]。

3.2 不同环境下移动终端显示色光谱值关系模型分

析与检验

根据前述，任意显示色的光谱可以用 41×1的列

向量表示，依据光谱线性叠加关系和BP神经网络原

理，选取2种环境下对应的125组显示色样本，其中，

训练样本100个、测试样本25个[14—15]，形成2组41×

125的光谱值矩阵。分别将D50光源和暗室下测量的

同一显示色的光谱值作为变量，建立二者的光谱关系

模型：

CD0（d1，d2，d3）=CD50（d1，d2，d3）-α×10-4 （7）

式中：CD0（d1，d2，d3）为暗室环境下显示色的光谱

值；CD50（d1，d2，d3）为D50环境下显示色的光谱值；α为

参数，取值范围为[5，10]。

计算测试样本的预测值与实测值之间的光谱均

方误差和色差，结果见表4。表4中的数据表明，2种

丁桂芝等：不同环境下移动终端显示色光谱特性研究 127
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图7 不同环境下移动终端显示色光谱值关系模型

Fig.7 Relational model of displayed color spectral value of the mo-

bile terminal in different environments

环境下移动终端显示色光谱值关系模型的预测值与

实测值之间的光谱均方误差非常小。不同环境下移

动终端显示色光谱值关系模型见图7。图7直观地表

现了建立的关系模型的预测值与实测值的接近程度，

2组曲线几乎完全重合，关系模型的相关系数γ达到

0.98。在视觉感知上，预测值与实测值的色差均值小

于1，人眼几乎感觉不到色差存在。由此可见，建立的

关系模型能够准确地实现颜色再现。

4 结语

改进了显示色与三原色之间的光谱叠加模型，建

立了适合移动终端显示色的光谱叠加模型。根据线

性叠加关系和环境光对显示色光谱值的影响，建立了

暗室与D50光源下光谱值的关系模型，预测值与实测

值在光谱计算和视觉色差上均接近一致。该模型可

应用于不同环境下移动终端彩色图像的光谱还原，排

除了外界环境对移动终端图像色彩的影响，保持了其

自身的光谱特性。这里仅对2种环境下相同移动终端

显示亮度下显示色光谱特性进行了研究，对于不同环

境光与不同显示亮度对颜色显示的综合影响还需进

一步研究。
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ΔSMS（×10-2）

0.0057

0.0229

表4 光谱值关系模型精度

Tab.4 Statistics of calculation deviation about spectral radi⁃

ance

预测值

实测值

Δ00（×10-2）

0.7723

1.8782
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