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随着现代显示技术的迅速发展，平板电视和平

板电脑显示器已经进入千家万户，人们对平板显示

器的要求也越来越高，对显示器的评价也显得越来

越重要。为满足高清晰度电视机或显示器的需要，

各高端彩电或显示器生产企业，都在还原景物的原

始彩色上进行设计，通过色域的改进，以使彩色更加

鲜艳[1-3]。但是，如何测量彩色的数量仍是比较困难

的。因此，人们通常用色域覆盖率表征显示器的彩

色还原能力。

色域覆盖率越大[4]，则表示显示器能显示的色域

范围越大，色彩的还原能力越强。由于颜色有亮度、

色调和色饱和度三重属性，所以亮度对显示器的色
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摘 要:显示器的色域决定了显示器能够显示的颜色范围，且色域覆盖率也是显示器测试的一个重要参数。由于颜色三属

性中包含亮度，所以对显示器进行色彩和色域测试时应该考虑亮度因素Y，这就需要在三维的色空间下进行分析。文中分析了

LCD显示器背光源亮度对色域覆盖率和色饱和度的影响，以及色饱和度对色域覆盖率的影响。用MATLAB绘制出在不同的色空

间中，运用不同计算公式所得到的三维色域分布，并就明度对色域面积和彩度的影响进行了分析和比较，CIEDE2000公式具有最

好的效果,CIEL*a*b*公式第二，CIEL*u*v*效果最差。
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3D Color Gamut Measurement of LCD Monitor and Evaluation in
Different Color Spaces
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Abstract: The color gamut determines the range of colors that the monitor displays, and the color gamut cov⁃
erage rate is an important parameter in the quality evaluation of LCD monitor. As brightness is one of the three at⁃
tributes of color, it should be considered when the color and color gamut are analyzed in 3D color space. The ef⁃
fect of the brightness of LCD backlight on color gamut coverage and color saturation is analyzed, and the effect
of the color saturation on the color gamut coverage is also analyzed. 3D color gamut coverage is obtained by the
different formulas in the different color spaces using MATLAB. The effect of the brightness on the color gamut
area and chroma is analyzed and compared. The results show that CIEDE2000 formula is most suitable to evalu⁃
ate the color of monitor among CIEDE2000 formula, CIEL*a*b* formula and CIEL*u*v*formula.
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域会产生影响。但是人们在计算色域覆盖率时，只

在CIE1976u’v’色平面内，这种二维度量的方式，缺

少了亮度的信息，会使得计算结果不准确。所以需

要包含亮度信息的三维色空间，更加方便表征色彩

的三属性及它们之间的影响，方便分析RGB三色色

饱和度对色域的影响。李彦[5]、刘明亮[6]等人分别使

用CIEL*u*v*和CIE1931色空间进行三维色域分析，许

宝卉 [7]运用 CIEL*a*b*色空间进行显示器色域分析，

CIEDE2000公式已被用于显示器的色差和明度阈值

计算，而且较其他公式更为准确 [8-10]。CIEL*u*v*是

CIELUV 色空间中的计算公式, CIEL*a*b* 和 CIE⁃
DE2000是CIELAB色空间中的计算公式[11]，哪种色空

间、哪种计算公式用于三维色域分析时受误差的影

响较小，结果更准确，目前还少有报道，所以需要对

不同色空间、不同公式在三维色彩分析的效果进行

对比。

在显示器不同背光源亮度下，测量 LCD显示器

RGB三基色的色坐标，分析了亮度对色域、三基色色

饱和度的影响，以及三基色色饱和度对色域的影

响。同时，比较了 CIEL*u*v*、CIEL*a*b*和 CIEDE2000
三个公式在描述和三维色域计算时的结果，以便于

进行三维色彩研究时选用更加准确色空间模型和计

算公式。

1 亮度对色域覆盖率和饱和度的影响

1.1 实验设备

实验测试系统如图 1所示，主要由待测显示器、

光学测试设备、信号源和计算机组成, 其中光学测试

设备主要包括德国 IS公司制造的 LC1300型亮度色

度计，它能通过CCD拍摄单元测量待测物体的亮度

及颜色。

测试时，调节 LC1300亮度色度计，使其光轴与

显示屏中心区域正交垂直；距待测显示器的距离为

3～4倍显示器屏幕高度，接收孔径角θL≤2°，到待测

显示器测量区域的孔径角θF≤2°，并调节其光圈大

小, 以保证CCD感光面不出现饱和状态。测量过程

在暗室中进行，杂散光照度小于或等于1 l x。
分别在 3个基色RGB的全场信号，测量（u’,v’）

坐标：对红色R表示值为（ur’,vr’）；对绿色G表示值为

（ug’,vg’）；对蓝色 B表示值为（ub’,vb’），然后计算 R、
G、B三角形的面积Srgb,用下列公式进行计算

Srgb = 12 [(ur ' - ub ')(vg ' - vb ') - (ug ' - ub ')(vr ' - vb ')] （1）
色域覆盖率用Cp表示，则为被测设备色域的面

积（RGB）三角形的面积,除以人眼可见光谱的最大面

积0.195 2[11]，乘以100%。

Cp =
Srgb

0.195 2 × 100% （2）

1.2 亮度对色域覆盖率的影响

实验测试对象为长城 LCD液晶显示器，型号为

L7BG4，利用信号发生器，分别输入全红场、全绿场、

全蓝场和全白场信号，并以全场白信号的明度来表

征背光源亮度信息。调节显示器亮度，计算得到

CIEu’v’色平面内色域覆盖率随白信号明度关系如

图2所示。

从图2中可以看出，白信号明度值在65~80明度

范围内的色域覆盖率达到最大值，即此时的色域面

积最大。所以在使用显示器时，要在中高明度范围

内，才能达到最好的显示效果。在不同的白信号明

度下，正是因为RGB三色色坐标，即色域三角形三个

顶点位置都发生了变化，使得色域面积和色域覆盖

率发生变化。

1.3 亮度对色饱和度影响及饱和度与色域覆盖率关系

为分析三色色坐标变化对色域覆盖率的影响，

以饱和度参量的变化来表征三色坐标位置变化，
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S= (u' - un ')2 +(v' - vn ')2 （3）
其中参考白点色坐标为D65标准光源色坐标。得到不

同白信号明度下三色饱和度的变化曲线，如图3所示。

由于显示器背光源为白光 LED,根据颜色相加

原理，白光本身是由RGB三色光组成，所以白光明度

的改变会改变RGB三色的配比，从而改变三色色坐

标位置和饱和度。为得到RGB三色色饱和度对色域

覆盖率的影响，运用多元线性回归的方法，对色域覆

盖率和RGB三色色饱和度进行拟合。得到以下结果

Cp = 8.81Sr + 8.98Sg + 8.08Sb - 43.89，

R2 = 0.999 7
式中，Cp为色域覆盖率，Sr，Sg，Sb表示三色色饱和度，

拟合的结果表明色域覆盖率和RGB色饱和度是线性

叠加关系。将图3与图2进行比较发现，在高明度范

围，由于蓝色饱和度降低，使得色域覆盖率下降。所

以要使得显示器在高明度条件下色域面积不减小，

就要提高蓝色饱和度。

2 不同色空间三维色彩分析的比较

为比较不同的色空间、计算公式对色彩三维分

析性能，运用CIEL*u*v*、CIEL*a*b*和CIEDE2000公式，

分析明度对色域面积和颜色彩度（chroma）的影响，并

将它们计算的结果，在MATLAB中画出三维色域分

布图，如图4、图5、图6所示。

由图 4、图 5、图 6 可以看出，在高明度区间，

CIEL*u*v*的色域面积要大于CIEDE2000和CIEL*a*b*，

且蓝色在色空间中的分布轨迹也不相同。图 5、图 6
中蓝色的轨迹在高明度区间向色域体的中央主轴偏

移，说明彩度下降。而图4中的轨迹并未发生明显变

化，说明 CIEDE2000和 CIEL*a*b*能够更好地反应在
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高明度区间，蓝色由于饱和度下降而引起的彩度减

小，即CIEL*a*b*色空间在表征彩度的变化方面要好于

CIEL*u*v*色空间。

通过计算，得到色域面积受明度影响变化曲线，

如图7所示。

图 7中，色域面积与明度均呈线性关系，其中

CIEDE2000和CIEL*a*b*的直线拟合几乎重合。从各

个公式拟合直线的斜率大小可以看出，CIEL*u*v*计算

的直线斜率要远大于其在CIE2000和CIEL*a*b*，即使

用CIEL*u*v*计算的色域面积受明度影响的程度要大

于其余两个公式，也说明CIEL*u*v*色空间中的色域面

积受明度影响的程度要远大于CIEL*a*b*色空间。

从图7中还可以看出，CIEDE2000和CIEL*a*b*线

性拟合度大于CIEL*u*v*，说明在CIEL*a*b*色空间中，

色域面积随明度的变化更加均匀。CIEDE2000直线

的斜率最小，在三维分析时，由亮度引起的测量和计

算 误 差 也 要 小 于 CIEL*u*v*。 而 CIEDE2000 和

CIEL*a*b*之间的差别不大。

文中还对明度对RGB彩度影响进行了分析，如

图 8所示。结果表明 3个公式计算得到的彩度与明

度之间基本上都呈线性关系。对其进行线性拟合，

可以看出对RGB三色的拟合直线，CIEL*u*v*得到的

直线斜率均大于 CIEDE2000和 CIEL*a*b*的斜率，说

明 CIEL*u*v*色空间中明度对彩度的影响要大于

CIEL*a*b*色空间，而 CIEDE2000 和 CIEL*a*b*两个公

式，除了在绿色的低明度区间外，明度对彩度的影响

几乎一致。

为验证和比较3个计算公式受仪器误差的影响，在

同一白信号明度（即显示器背光源亮度）下，在显示器

上任意取10个点，由于显示器本身和仪器的测量误差，

这10个点的亮度并不完全相同，分别测量这10点的RGB
色坐标，并计算色域面积和RGB与D65的色差，得到3
个色空间下计算的标准差，如表1、表2。

表1 不同色空间中计算结果比较

表1中，RGB三色色差计算结果的标准差也远远

大于 CIEDE2000，说明 CIEDE2000受明度误差影响

较小，计算的结果较CIEL*u*v*更加稳定。而CIEL*a*b*

与CIEDE2000的计算结果大体相同。
表2 不同色空间中色域面积计算结果比较
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比

NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
S

CIEL*u*v*
31 662.47
32 033.83
31 955.08
29 814.91
30 375.44
30 238.55
25 830.64
26 309.34
26 067.35
28 099.33
2 477.494

CIEDE2000
16 202.92
16 379.73
16 269.8
15 538.67
15 771.32
15 594.62
14 017.77
14 208.33
13 998.35
14 883.18
942.194 9

CIEL*a*b*

16 179.16
16 361.22
16 250.42
15 515.09
15 749.56
15 572.27
13 985.26
14 177.6
13 964.55
14 857.87
947.345

（下转第32页）
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[7] LCoS-Microdisplay Technology and Applications.SID 2000.
[8] Stephen P，Atwood ，Kenneth A.Optical System Design Chal⁃

lenge for High Vollume Reflective LCoS[J] ，MicroDisply In⁃
spection，2001.

表2中，S为标准差，CIEL*u*v*计算得到的色域面

积标准差几乎是CIEDE2000和CIEL*a*b*的3倍，表明

CIEL*u*v*色空间受明度的影响较大。

综上，对显示器进行三维色彩分析时，无论是色

域面积的计算，还是色彩彩度和色差的计算，

CIEL*u*v*计算结果受明度的影响大，若测量环境光源

不稳定或者亮度计的精度不高，都会对测量结果产

生比较大的影响。而CIEDE2000与CIEL*a*b*并没有

太大差别，但是CIEDE2000公式在色差阀值和明度

阀值计算方面要优于CIEL*a*b*。所以，对于精度要求

较高的测量，应该选用CIEL*a*b*色空间，并使用CIE⁃
DE2000公式计算。

3 结 论

文中对不同背光源亮度下LCD显示器的RGB三

色色坐标进行了测量，分析了亮度对显示器色域覆

盖率和色饱和度的影响，并就三维色域分析色空间

模型的选取进行了分析和比较，结果表明：

（1）当显示器明度为中高明度时，LCD显示器色

域覆盖率最大，红色与绿色的色饱和度随背光源明

度的增强而增大，蓝色色饱和度呈先增大后减小的

趋势。色域覆盖率大小与RGB三色饱和度成线性关

系，且三者的影响权重相差不大。要使得显示器在

高明度条件下色域面积不减小，就要提高蓝色色饱

和度。

（2）在对显示器色彩进行三维分析时，CIELUV
色空间受明度的影响大，结果误差较大。CIELAB色

空间受明度的影响较小，CIEDE2000和CIEL*a*b*二者

计算的结果并没有太大差别，但是CIEDE2000在最

小色差和明度阈值计算方面要优于CIEL*a*b*，对于精

度要求较高的测量和分析，应该选用CIEDE2000公

式。
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