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摘要:结合 CRT显示器的显色特性,基于线性插值的方法,对 GOG模型进行改进,提出了一种新的考虑三电

子枪相互干扰和环境亮度等影响因素的精确控制 CRT显示器色度和色差的模型。通过实验测量和理论计算,

结果表明,提出的模型颜色控制精度能够达到色度Y,L* ,a* ,b* 的平均可控精度分别为0.2554,0.2804,

0.0725,0.1255,可控色差精度为0.3507殼E*
ab,模型比现有的 GOG模型在精度控制上有较大的提高。
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StudyofColorPrecisionControlMethodforCathodeRayTubeDisplay
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Abstract:GainoffsetgammamodelwasimprovedbasedonlinearinterpolationmethodaccordingtoCRTdis灢

playcolorrenderingcharacteristics.Anew modelwasputforwardtopreciselycontrolchromaticityandcolor

differenceofCRTdisplay,whichconsideredthreechannelsinterferenceeachotherandtheenvironmentbright灢
nessinfluence,andason.Themodelwasverifiedbyexperimentalmeasurementandtheoreticalcalculation.

TheresultsshowedthataveragecontrollableprecisionofthecolorofY,L* ,a* ,b* oftheproposedmodelis

0.2554,0.2804,0.0725,and0.1255respectively;controllablechromaticaberrationis0.3507殼E*
ab,which

meansthattheproposedmodelhasmoregreatlyimprovedcontrolprecisionthantheexistingGOGmodels.
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暋暋随着多媒体技术和信息技术的快速发展,计算机

已应用到生活中的各个领域,显示器成为目前信息输

出最主要的载体,然而显示器颜色的精确控制和自然

色的真实再现一直是颜色科学及数字技术研究领域

的难题。 显示器发展到今天,已出现多种品种和类

型,如阴极射线管显示器(CRT)、液晶显示器(LCD)、

等离子显示器(PDP)等,但在要求颜色控制精度较高

的包装印刷行业和颜色视觉研究等领域,CRT 显示

器无论在颜色的表现和观察视角上都具有较大的优

势,以致在许多相关领域的研究和实际生产上均采用

CRT显示器来控制和再现色彩[1-3] 。 CRT显示器自

身在颜色再现上由于电子枪的相互干扰、黑点等因素

的影响同样存在一定的显色误差,如何减小 CRT显

示器的颜色再现误差,如何精确控制其色度和色差,

一直是颜色科学领域研究的热点问题[4-8] 。 目前,国

际上CRT显示器控制精度最高的颜色再现模型是

Roy.S.B提出的GOG模型,其颜色控制精度能达到

平均0.54殼E*
ab色差单位[2-3] ,但在例如颜色科学、色

貌与图貌视觉和包装印刷等许多领域研究中,需要更

小的控制色差,更精确的色差控制[6-10] 。 基于此,文

中结合 CRT 显示器的显色特性,对 GOG 模型进行

改进,提出一种新的考虑三电子枪相互干扰和环境亮

度影响等因素的精确控制CRT显示器色度和色差的

方法。 实验结果表明其颜色控制精度能够达到色度

Y,L* ,a* ,b* 的平均可控精度分 别 为 0.2554,

0.2804,0.0725,0.1255,可控色差精度为0.3507
殼E*

ab。 完全可以满足 CRT显示器的不同精度要求。

希望为包装印刷、颜色视觉和图形图像等领域的研究
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和应用奠定一定的理论基础。

1暋实验器材及实验条件

显示器:采用21英寸的SONY灢G520CRT显示

器,该显示器已使用大约2年,但显示效果基本能达

到保持新机状态。
图像采集卡:显示器匹配10bits的 GeGorce2M

暳/M暳400显示卡。
屏幕色度计:X灢RiteColor色度计,色度计能给

出的原始数据包括CIEXYZ 值,同时给出 CIEYxy
和D65白场下的L* ,a* ,b* 值。

实验环境:实验室环境为墙壁是标准灰的暗室,
只有显示器屏幕产生的亮度。 一般显示器的显示屏

在颜色表现时均会出现不同屏幕位置显示的颜色稍

有差别,为了消除此类误差,实验过程中,每次测量均

将色度计固定在同一位置。

2暋CRT显示器色彩和亮度稳定性

CRT显示器在开机后一般需要一定的时间达到

相对稳定,相对稳定后,显示器再现的颜色和亮度波

动较小,通过实验发现,显示器的亮度和色度在2h
后均达到相对稳定。 其相对稳定后的波动数据通过

以下的实验进行测量。 实验通过在1个月内间隔1
天开机1次,每次开机5h后,对显示屏上的固定位

置显示的24块样品色块进行测量,每次测量重复3
次。 获得其在1个月内的x,y,Y,L,a,b的平均偏差

值,见表1,从而获得显示器的稳定性显色误差。 样

品色块是依据美国 Macbeth公司提供的Colorchecker
表1暋24块样品颜色的平均偏差

Tab.1Meancolordeviationvaluesof24samples

序

号
色块名称 R G B

偏差值

殼x 殼y 殼Y 殼L 殼a 殼b
色差

1 Red 203 0 0 0.0004 0.0006 0.01 0.02 0.2817 0.1378 0.3142
2 Green 64 173 38 0.0016 0.0020 0.18 0.14 0.7417 0.2333 0.7901
3 Blue 0 0 142 0.0005 0.0004 0.04 0.11 0.2367 0.0744 0.2714
4 Yellow 255 217 0 0.0005 0.0009 0.02 0.01 0.4567 0.2267 0.5100
5 YellowGreen 187 255 19 0.0008 0.0095 0.07 0.03 0.6550 0.2567 0.7042
6 OrangeYellow 255 142 0 0.0006 0.0009 0.06 0.03 0.4650 0.1983 0.5066
7 Neutral5(.23) 117 117 117 0.0005 0.0008 0.02 0.02 0.4233 0.1367 0.4453
8 Neutral6.5(.23) 180 180 180 0.0005 0.0008 0.06 0.03 0.4383 0.1750 0.4731
9 Neutral3.5(.23) 53 53 53 0.0008 0.0003 0.02 0.03 0.2356 0.0267 0.2394
10 Magenta 207 3 124 0.0002 0.0007 0.04 0.04 0.4167 0.1933 0.4607
11 Cyan 0 148 189 0.0006 0.0005 0.00 0.00 0.5067 0.0933 0.5152
12 LightSkin 241 149 108 0.0007 0.0009 0.25 0.15 0.5067 0.2083 0.5685
13 Neutral8(.23) 249 249 249 0.0005 0.0008 0.04 0.07 0.6500 0.2017 0.6844
14 Foliage 90 103 39 0.0005 0.0011 0.06 0.07 0.3717 0.1950 0.4250
15 Orange 255 116 21 0.0007 0.0009 0.10 0.08 0.4417 0.1950 0.4894
16 BluishGreen 140 253 153 0.0007 0.0011 0.12 0.05 0.5167 0.2133 0.5615
17 BlueFlower 164 131 196 0.0003 0.0006 0.19 0.14 0.4100 0.1700 0.4667
18 DarkSkin 94 28 13 0.0008 0.0007 0.09 0.21 0.3917 0.2033 0.4909
19 White(.05) 255 255 255 0.0006 0.0008 0.08 0.03 0.6317 0.2250 0.6713
20 Black(1.5) 0 0 0 0.0038 0.0037 0.02 0.19 0.5111 0.3144 0.6294
21 Purple 69 0 68 0.0007 0.0008 0.01 0.03 0.3583 0.1467 0.3884
22 PurplishBlue 7 47 122 0.0002 0.0006 0.01 0.03 0.3033 0.1433 0.3369
23 ModerateRed 222 29 42 0.0005 0.0007 0.07 0.08 0.3067 0.1217 0.3399
24 BoluSky 97 119 171 0.0005 0.0007 0.05 0.05 0.5200 0.1483 0.5430

平均偏差 0.0007 0.0013 0.0671 0.0683 0.4490 0.1766 0.4927
最大偏差 0.0038 0.0095 0.25 0.21 0.7417 0.3144 0.7901
最小偏差 0.0002 0.0003 0.00 0.00 0.2356 0.0267 0.2394
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样品颜色的RGB值,用显示器显示的24块颜色。

3暋颜色再现模型

CRT显示器采用的是基于 RGB颜色空间的红

绿蓝色光加色混合呈色法。 RGB颜色空间是一种依

赖于设备材料的色彩描述体系,在 CRT显示器的颜

色管理中,由于3个颜色通道之间存在相互抑制影

响,在颜色再现过程中必须将 RGB颜色空间描述的

颜色量与一个跟设备无关的 CIEXYZ颜色空间量建

立关系,然后转换到其它颜色空间进行描述[2-3,9] 。
国内外对显示器的颜色再现(即颜色特性化)做了大

量的研究,提出了许多的模型和方法。 迄今为止,颜
色再现模型精度最高的是 GOG模型。 实验表明,采
用GOG模型特性化 CRT 显示器,其精度能够达到

0.54殼E*
ab

[2-3] ,但是其模型没有考虑3个电子枪显色

时的相互抑制干扰,没有考虑环境亮度的影响等因

素,且0.54殼E*
ab 的精度是在连续几天时间里测量的

结果,达不到实现更小精度和更长时间控制的要求。
根据显示器的显色特性,基于线性插值的方法,对

GOG模型进行改进,提出一种新的能够减小三电子

枪相互干扰和环境亮度等因素影响的精确控制CRT
显示器的色度和色差的颜色再现方法,从而实现任意

的显示器RGB色空间值及其组合值、CIEXYZ色空

间描述量和CIELab色空间颜色值之间的相互转化,
以实现在长时间内(1个月以上)内精确控制显示器

显色的色度和色差。 具体方法描述如下。

3.1暋GOG模型

显示器颜色再现精度的标准是输入的显示器显

存中数字驱动值与显示颜色要求一一对应,其中关键

问题是建立准确的显示器数字驱动值与颜色 CIE灢
XYZ值之间的对应关系。 GOG模型包括2个过程:
第1个过程是通过显示器3个颜色通道的驱动值使

得电子枪产生亮度的非线性过程;第2个过程是由亮

度值得到三刺激值 XYZ,并转换到相应的色度值。
一般CRT显示器颜色预测模型式如(1):
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式中:r,g,b分别为3个电子枪在给定的数字驱

动值时显示屏显示的亮度相对值,X,Y,Z 是显示器

显示颜色的三刺激值,矩阵 M3暳3中的9个元素是当

驱动值最大时,3个电子枪单独作用产生颜色的三刺

激值。 显示器特性化主要是通过实验测量确定矩阵

M3暳3中的9个元素值及通过一定数据拟合得出r,g,

b与数字驱动值之间的关系,其中关键是寻找r,g,b
与数字驱动值之间的关系。 用dR,dG,dB 表示数字

驱动值,则GOG模型给出的关系如下式(2)[2-3] :
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式中:Yr,Yg,Yb 分别为给定的三通道数字驱动

值时的亮度值;ko,r,ko,g,ko,b分别是显示器红、绿、蓝
三通道的偏置 (offset);kg,r,kg,g,kg,b分别是显示器

红、绿、蓝三通道的增益(gain);毭r,毭g,毭b 分别是显示

器红、绿、蓝三通道的gamma。 gamma值的确定方法

是:分别设置红、绿和蓝RGB值从0到最大255间隔

15,共18个点,用亮度计测量其亮度,然后进行非线

性拟合得出gamma值。

3.2暋改进的GOG模型

在实验过程中,由于电子枪之间的相互干扰、显
示屏对周围环境亮度的反射以及黑点等因素的影响,
红、绿、蓝3个单通道的亮度之和一般比相同三电子

枪驱动值下红、绿、蓝荧光粉同时发光得到的色彩亮

度大,则更精确地显示器颜色特性化必须予以考虑,
特性化方程(1)式必须进行改进。 改进后的表达式如

式(3)。 要精确控制显示器显示颜色,即必须寻找矩

阵Minf。
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Inf

确定矩阵 Minf的具体方法描述为:(1)在显示器

亮度驱动值范围内选择一定的颜色数字量R,G,B
值,相互间隔取1,依据R,G,B 值制作光栅,测量其

单独显示时的三刺激值XR,YR,ZR,XG,YG,ZG,XB,

YB,ZB。 同时在R=G=B 时,间隔为1,取一定的

RGB 值, 测 量 三 通 道 共 同 显 示 时 的 三 刺 激 值
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XR=G=B,YR=G=B,ZR=G=B。 (2)计算三枪单独显示的

三刺激值之和与三枪共同显示时的三刺激值之间的

差值,见式(4)。 计算三枪各自单独显示时的三刺激

值与三枪共同显示时的三刺激值的比值xr=XR/

XR=G=B,xg=XG/XR=G=B,xb=XB/XR=G=B,yr=YR/

YR=G=B,yg =YG/YR=G=B,yb =YB/YR=G=B,zr =ZR/

ZR=G=B,zg=ZG/ZR=G=B,zb=ZB/ZR=G=B,并得到各自

的平均比值,通过多次测量再求其平均值。 把所得到

的差值按单独显示时的三刺激值与三通道共同显示

时的三刺激值的比重计算出来,并求出差值对三刺激

值X,Y,Z 的贡献值,其贡献值形成的矩阵即为矩阵

Minf,计算公式如式(5)。 从而很好地避免了显示器3
个通道间的相互抑制、环境亮度等因素的影响。
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4暋实验结果与讨论

依据提出的CRT显示器颜色预测方法,设计实

验,测试能否实现达到精确控制 CRT显示器的色度

和色差。 其实验方法是在显示器亮度驱动值范围内

任意选择某一范围的RGB和R,G,B值,根据上面提

出的方法,计算预测得出不同组合的R,G,B 值对应

的X,Y,Z 值,再转换为 CIELab色空间的L* ,a* ,

b* 值(CIEXYZ色空间与CIELab色空间之间已经有

精度非常高的转换公式,如式(6)),与测量值进行比

较,对比结果见表2和3。 实验结果表明,CRT显示

器颜色可控色度Y,L* ,a* ,b* 的平均精度分别是

0.2554,0.2804,0.0725,0.1255,可控色差精度是

0.3507殼E*
ab。 表明提出的改进模型比现有的 GOG

模型在精度控制上有较大的提高。

ifY/Yn曒0.008856或X/Xn曒0.008856,或Z/

Zn曒0.008856,

L=116(Y/Yn)
1
3 -16,a* =500 (X/Xn)

1
3[ -

(Y/Yn) ]
1
3 ,b* =200 (Y/Yn)

1
3 -(Z/Zn)[ ]

1
3

表2暋20块样品色块的实测值与计算值

Tab.2Measuredvaluesandcalculatedvaluesofcolorblocksof20samples

色块
RGB值

R G B

实测数据

Y L a b

计算数据

Y L a b
1 191.75 193.75 198.50 53.19 78.13 -1.69 0.30 53.1139 77.9422 -1.7460 -0.0016
2 198.75 190.75 199.00 53.22 77.59 1.75 -0.29 53.1256 77.9491 1.7486 -0.0679
3 191.25 192.75 198.00 52.56 77.92 -1.42 -0.22 52.6820 77.6869 -1.5016 -0.1781
4 197.75 190.00 197.50 52.49 77.57 1.48 -0.31 52.6167 77.6482 1.5120 0.1534
5 192.00 192.75 198.00 52.62 77.92 -1.26 -0.01 52.7900 77.7508 -1.2600 -0.0745
6 157.75 150.25 158.00 42.13 60.56 1.13 -0.02 42.6547 60.2565 1.2923 -0.0255
7 152.75 152.75 158.00 42.32 60.12 -1.08 0.17 42.7638 60.3457 -1.1057 0.0109
8 157.75 150.75 158.25 42.85 60.54 0.81 -0.01 43.0035 60.7524 1.0727 0.0492
9 153.50 152.75 158.25 43.09 60.22 -0.77 0.01 43.1755 60.5276 -0.9434 0.0296
10 157.50 151.00 158.50 42.95 60.85 0.62 -0.13 42.7968 60.4487 0.7371 -0.0098
11 109.25 112.50 108.50 27.65 40.93 -2.14 1.68 27.3379 40.7179 -2.1104 1.6376
12 109.25 112.50 108.75 27.66 40.16 -2.06 1.56 28.0272 40.7212 -2.1412 1.5065
13 108.00 114.50 107.50 28.04 40.27 -4.17 2.83 27.8227 40.3827 -4.2636 2.6723
14 108.00 114.50 107.75 28.05 40.87 -4.15 2.67 27.7319 41.1119 -4.2832 2.7909
15 111.75 111.50 114.50 27.89 40.21 0.64 -1.83 28.1914 40.9014 0.6601 -1.7299
16 53.00 51.50 54.00 12.98 18.13 1.16 -1.36 12.6737 17.8796 1.1506 -1.2606
17 54.25 47.25 47.00 11.76 18.16 2.70 -1.38 12.0237 17.8274 2.6822 -1.3427
18 55.00 48.75 47.00 12.22 17.31 2.07 -2.07 11.9082 17.1923 2.0711 -1.9489
19 47.00 52.50 47.25 12.41 17.96 -3.34 2.11 12.0837 17.3829 -3.3325 1.8995
20 47.00 52.75 47.00 12.47 17.41 -3.57 2.38 12.0354 17.3768 -3.7147 2.2707
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暋暋其中:Xn=95.04;Yn=100.0;Zn=108.89。

elseif暋Y/Yn曑0.008856,或X/Xn曑
0.008856,或Z/Zn曑0.008856,

L=903.3(Y/Yn);a* =3893.5[(X/Xn-(Y/

Yn)];b* =1557.4[(Y/Yn)-(Z/Zn)] (6)
表3暋20块样品色块的实测值与计算值之间的色度偏差和色差

Tab.3Chromaticitydistortionandchromaticaberrationbetween

measuredvaluesandcalculatedvaluesofcolorblocksof20samples

色块
测量值与计算值之间的偏差

殼Y 殼L 殼a 殼b

色差

殼E*
ab

1 0.0761 0.1878 0.0560 0.3016 0.3597
2 0.0944 0.3591 0.0014 0.2221 0.4222
3 0.1220 0.2331 0.0816 0.0419 0.2505
4 0.1267 0.0782 0.0320 0.4634 0.4710
5 0.1700 0.1692 0.0000 0.0645 0.1811
6 0.5247 0.3035 0.1623 0.0055 0.3442
7 0.4438 0.2257 0.0257 0.1591 0.2773
8 0.1535 0.2124 0.2627 0.0592 0.3430
9 0.0855 0.3076 0.1734 0.0196 0.3537
10 0.1532 0.4013 0.1171 0.1202 0.4350
11 0.3121 0.2121 0.0296 0.0424 0.2183
12 0.3672 0.5612 0.0812 0.0535 0.5696
13 0.2173 0.1127 0.0936 0.1577 0.2152
14 0.3181 0.2419 0.1332 0.1209 0.3015
15 0.3014 0.6914 0.0201 0.1001 0.6989
16 0.3063 0.2504 0.0094 0.0994 0.2696
17 0.2637 0.3326 0.0178 0.0373 0.3352
18 0.3118 0.1177 0.0011 0.1211 0.1689
19 0.3263 0.5771 0.0075 0.2105 0.6143
20 0.4346 0.0332 0.1447 0.1093 0.1844

平均值 0.2554 0.2804 0.0725 0.1255 0.3507
最大值 0.5247 0.6914 0.2627 0.4634 0.6989
最小值 0.0761 0.0332 0.0000 0.0055 0.1689

暋暋表1是在不同的时间内对CRT显示器测量获得

的色度平均偏差和色差,表3是 CRT显示器颜色预

测模型的控制精度计算结果。 对比2表的数据可以

发现,预测模型的可控平均色差和色度偏差比显示器

稳定后显示颜色的色差和色度偏差还要小,但亮度上

稍大,且同样小于 GOG 模型的可控平均色差,则完

全可以满足CRT显示器的不同精度要求。

5暋结论

结合CRT显示器的显色特性,基于线性插值的

方法,对GOG模型进行改进,提出了一种新的考虑

三通道相互干扰和环境亮度影响的精确控制CRT显

示器色度和色差的方法。 方法实现了显示器任意 R,

G,B组合值、CIEXYZ色空间与CIELab色空间的色

度值之间的相互转化。 并通过实验测量和理论计算,
验证了提出模型的有效性,实验结果表明 CRT显示

器颜色控制精度能够达到色度Y,L* ,a* ,b* 的平均

可控精度分别是0.2554,0.2804,0.0725,0.1255,
可控色差精度是0.3507殼E*

ab,完全可以满足CRT显

示器的不同精度要求。 希望为包装印刷、颜色视觉和

图形图像等领域的研究提供理论基础。
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理论线宽0.1mm)下,总体上来说印刷机GT对线宽

的表现更准确,但是在极细线条情况下反而印刷机

YT表现的更好。 2款数字印刷机在线宽的表现上有

各自的优势,印刷机GT的优势主要体现在线条表现

的一致性和稳定性上,而印刷机 YT的优势体现在能

更精细的表现线条,因而在极细线条的表现上具有明

显优势。 此外,线条方向的不同也会影响线宽,总体

上来说都是横线的线宽控制较好。

2) 总体上来说,印刷机 YT 对线条边缘粗糙度

的控制都要优于印刷机 GT。 2款印刷机采用铜版纸

的时线条的粗糙度较小,且不论采用哪种承印介质,
都是横线的粗糙度较小。 这主要是由于横竖线条方

向与墨粉熔化定影时受到的推压作用方向不同而造

成的。

3) 在线条边缘模糊度的控制上,印刷机 GT 的

表现较好一些,但是其差异也只有10毺m 左右,人眼

难以分辨两者的差异。 此外,采用铜版纸时线条的模

糊度都较小。

4)2款数字印刷机在表现极细线条(如理论线宽

0.1mm)时都有一定的困难,但印刷机 YT对极细线

条的表现要优于印刷机 GT;而对于理论线宽大于

0.55mm以上的线条,都能正常表现。 若印刷机的

设备分辨率能进一步提高,将有利于表现极细线条。

5)2款印刷机在线条质量上的差异主要是由于他

们采用的成像系统、结构设计和墨粉差异等造成的。
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