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摘要: 为了获得更大的绿色部分色域与超高清显示标准(Rec.
 

2020)中更高的色域覆盖比例,在三基色的基础上添

加了 532
 

nm 激光作为第四基色。 在 CIEL∗ a∗ b∗ 立体颜色空间中,系统理论地分析了波长组合为 660
 

nm,532
 

nm,
520

 

nm,465
 

nm 的红绿绿蓝(RGGB)四基色系统,研究了它在色域体积、色域覆盖率以及在特定颜色区域的颜色渲染能

力等方面的表现。 结果表明,其色域体积峰值为 2218900,与 Rec. 2020 标准的色域覆盖比例最大为 97. 51%,黄色区域的

色域增强峰值为 29. 75%,绿色区域的色域增强峰值为 9. 58%;与红绿蓝(RGB)三基色组合和红绿蓝黄( RGBY)四基色

组合相比,RGGB 四基色组合在各个参数维度均有优异表现,可以根据性能需求来灵活选择对应的四基色亮度比例。 此

研究为实际四基色显示系统的搭建提供了理论指导。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

obtain
 

a
 

larger
 

color
 

gamut
 

in
 

the
 

green
 

region
 

and
 

broader
 

gamut
 

coverage
 

with
 

Rec.
 

2020,
 

532
 

nm
 

laser
 

light
 

was
 

adopted
 

as
 

the
 

fourth
 

primary.
 

The
 

color
 

gamut
 

volume,
 

gamut
 

coverage
 

with
 

Rec.
 

2020,
 

gamut
 

enhancement
 

in
 

the
 

green
 

region,
 

and
 

gamut
 

coverage
 

in
 

the
 

yellow
 

region
 

of
 

RGGB(red,
 

green,
 

green,
 

blue)
 

wavelength
 

set
 

660
 

nm,532
 

nm,
520

 

nm,465
 

nm
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

in
 

CIEL∗a∗b∗
 

uniform
 

color
 

space.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

color
 

gamut
 

volume
 

is
 

2218900,
 

the
 

maximum
 

gamut
 

coverage
 

with
 

Rec.
 

2020
 

standard
 

is
 

97. 51%,
 

and
 

the
 

maximum
 

gamut
 

enhancement
 

in
 

the
 

yellow
 

region
 

and
 

green
 

region
 

is
 

29. 75%
 

and
 

9. 58%,
 

respectively.
 

This
 

RGGB
 

system
 

has
 

excellent
 

performance
 

when
 

compared
 

with
 

RGB
 

three-primary
 

system
 

and
 

RGBY
 

four-primary
 

system,
 

and
 

the
 

luminance
 

ratio
 

can
 

be
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

requirements.
 

This
 

research
 

provides
 

another
 

feasible
 

idea
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

four-primary
 

color
 

display
 

system.
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引　 言

作为人机交互的重要界面,显示设备近年来发展

迅猛,以电脑、平板、手机和投影仪为代表的各种显示

系统相继进入千家万户。 随着技术的发展,人们对显

示效果有了更高的要求。 对于固定的图像或者视频

源,其显示效果完全由显示系统的性能决定。 一般来

说,表征一个显示系统性能的主要参数包括亮度、对比

度、分辨率和色域[1-2] 。 色域表征着显示系统渲染颜色

的能力,是其最为重要的参数之一。 色域包括色域大

小和色域覆盖率[3] 两个指标。 色域大小即显示系统

的色域面积或色域体积[4] ,表征其可以渲染的颜色数

量[5] ;色域覆盖率即显示系统的色域和目标色域的覆

盖程度,影响着该系统色彩还原和色域映射的能力。 对
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于某一个确定的色域标准来说,显示系统色域超出该标

准的部分是没有意义的,所以色域覆盖率越高,则显示

系统可有效利用的色域越大。 因此,研究色域的方向是

在增加色域覆盖率的基础上尽可能地增加色域的大小。
色域大小可以通过减小光源的光谱宽度来提升。

从早期的氙灯到发光二极管、微发光二极管、量子点,
再到窄谱激光[6] ,随着光源谱宽的减小,显示系统的

色域大小逐渐增大,且接近饱和,进一步减小谱宽对色

域大小的影响极低[4] 。 由于激光的高单色性[7] ,激光

显示成为了目前唯一能够达到超高清显示标准 Rec.
2020[8]的技术。 此外,色域大小还可以通过波长优化

来最大化[9] 。 经过这两种方法的优化, 三基色系

统[10-11]已经达到了美国国家电视标准委员会(National
 

Television
 

Standards
 

Committee, NTSC )
 

标准色域的

151%。 要再进一步扩大色域,就必须要增加基色数

目,也就是发展多基色显示系统[12-14] 。 多基色方面目

前已有许多相关研究,根据研究的目的,可以将它们分

为两类:第 1 类是是针对宽谱光源,通过增加黄色或青

色波段的滤波片来增强亮度的方案[15-16] ;第 2 类是增

强色域的方案[17-18] ,但也仅局限于研究色域的大小,
没有研究色域覆盖率的变化。 在给定白点的多基色系

统中,其白点的配平拥有无数组解,意味着组成该系统

的多种基色存在着无数种的亮度比例[19] ,对应的立体

色域形状随该比例而变化,与目标色域的覆盖率也随

之变化,因此研究其色域覆盖率的变化规律是有重要

意义的。 相较于三基色显示系统,多基色显示系统的

色域体积整体上有明显提升,但在各基色不同亮度比

例时,其立体色域形状不同,意味着在不同色调方向的

显色能力存在差异,因此显示系统特定颜色区域的色

域增强能力的评估和评价愈发重要。 此前有不少基于

人眼视觉主观判断或者图像的方法[17,20] 。 这些定性

的心理学实验评估方法有一定的参考价值,但是它们

不能直观定量描述其色域增强能力。 在之前的工作

中,作者提出了在 3-D 颜色空间 CIEL∗a∗b∗中定量描

述特定颜色区域色域增强的算法[21] ,从而可以分析不

同显示系统在不同颜色区域的颜色表现能力。
色域覆盖率是色域的重要指标,高色域覆盖率是

色彩精确还原和映射的基础。 目前,主要考虑与两种

目标色域的覆盖率。
第 1 个目标色域对应显示设备中常用的颜色标

准。 为了方便不同设备之间的色域映射,美国电影电

视工程师协会和国际电信联盟提出了 DCI-P3[22] 、
Rec. 709[23] 和 Rec. 2020[8] 等色域标准。 显示设备与

这些标准的覆盖率越高,则其再现图像的能力就越强,
颜色表现就越准确。 这里以最新、色域最大的超高清

显示标准 Rec. 2020 为例。
第 2 个目标色域对应的是自然界的颜色。 1980

年,POINTER 采集了 4089 个真实物体的颜色样本,定
义了 Pointer 色域,以之表述自然界颜色的范围[24] 。
然而,由于年代久远和采样数量较少的缘故,其色域范

围很小,目前的主流显示系统的色域都已经基本实现

对其的全覆盖;另一方面,它并未包括新开发的染料和

颜料的颜色数据。 因此, MASAOKA[25] , WEN[26] 和

SONG[13]等人均推荐使用标准照明体的麦克亚当极限

来作为目标色域。 D65 是亚洲地区常用的显示器白

点,也在摄影中广泛被采用。 因此作者将标准照明体

D65 的色域作为第 2 个目标色域,简称为 D65 标准照明

体色域。 与 D65 标准照明体色域的覆盖率越高,则表

示还原自然界颜色的能力越强。
在之前的工作中,作者针对不同波长组合的红绿蓝

黄(red,green,blue,yellow,RGBY)四基色系统,对色域

体积、色域覆盖率和黄区色域增强这 3 个参数进行了研

究,并根据侧重黄区域色域增强的需求,推荐了最佳四

基色波长组合(660
 

nm,520
 

nm,465
 

nm,577
 

nm) [21] 。
而对于一个显示系统来说,绿色部分的色域占比最大,
且人眼对绿色最为敏感(绿光的视效函数值最大)。
因此,如果要获得更大的绿色色域,应考虑在传统红绿

蓝三基色的基础上添加绿基色作为第四基色。 另一方

面,Rec. 2020 是未来一段时间内最重要的超高清显示

标准,它采用的绿基色色坐标为(0. 170,0. 797),对应

波长 532
 

nm。 因此,采用 532
 

nm 绿光有可能获得与

该标准更高的色域覆盖率,实现更精确的色彩还原。
目前市场上的 577

 

nm 黄光以固体激光器为主,体积

大、转换效率低,而体积小、转换效率高的半导体或者

光纤黄光激光器还停留在实验室层面,功率低,短期内

无法市场化应用,导致实际的 RGBY 的四基色显示系

统搭建存在一定难度。 而日亚化学(Nichia)公司目前

已有单管 1
 

W 的半导体二极管绿光上市,为模组集成

并应用到显示系统中提供了可能性。 因此,对红绿绿

蓝(red,green,green,blue,RGGB) 四基色显示系统进

行研究是有现实意义的。
本文作者通过理论模拟,分析了在传统三基色基

础上添加 532
 

nm 绿光的 RGGB 四基色组合(660
 

nm,
532

 

nm,520
 

nm,465
 

nm)的表现。 结果表明,该系统

在色域体积、色域覆盖率、黄区的色域增强及绿区色域

增强方面均有优异表现。 因此,RGGB 组合可以作为

377
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搭建四基色显示系统的可行方案。

1　 四基色立体色域的理论计算方法

众所周知,三基色组合具有唯一的一组解。 而四

基色具有一个自由度的变量,因此有无数种解。 根据

YAO 等人的理论[19] ,可按照如下方法进行四基色的

配平和色域体积的计算。
首先,根据给定的红绿蓝( RGB) 波长,将显示系

统配平至白平衡点[11] D65( x = 0. 3127,y = 0. 3290),得
到唯一的一组亮度解(Yr,Yg 和 Yb ),Yr、Yg 和 Yb 分别

为红光、绿光和蓝光的亮度。 设三基色系统的总亮度

为 Yw,同时它也是四基色系统的总亮度,定义如下:
Yr + Yg + Yb = Yw (1)

　 　 假设添加的绿基色的初始亮度是常数 Yg,1,它可

以由原来的 RGB 三基色表示:
Yr′ + Yg′ + Yb′ = Yg,1 (2)

式中,Yr′、Yg′和 Yb′分别为表示该绿基色的原三基色亮

度。 假设 k 为 532
 

nm 基色的亮度系数,那么 kYg,1 就

是四基色系统中 532
 

nm 基色的亮度。 联立(1)式和

(2)式,可得到:
　 　 　 Yr +Yg +Yb +k[Yg,1 -(Yr′+Yg′+Yb′)] =Yw (3)

整理后可得:
(Yr - kYr′) + (Yg - kYg′) +

(Yb - kYb′) + kYg,1 = Yw (4)
　 　 方程等号左边的 4 项对应于原有的红、绿、蓝和添

加的第四基色的亮度 YR,YG,YB 和 YG,1。 由于实际的

四基色系统中 4 个基色的亮度不可能为负值,所以其

约束关系可以写成如下形式:
YR = Yr - kYr′ ≥ 0
YG = Yg - kYg′ ≥ 0
YB = Yb - kYb′ ≥ 0
YG,1 = kYg,1 ≥ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 特别是当(5)式中任意等式成立时,四基色系统

将退化为三基色;当 k = 0 时,四基色系统退化为原来

的红绿蓝三基色系统。 利用上述方法,可以确定 k 的

取值范围,其中每一个 k 的取值都对应着一组唯一确

定的四基色亮度比例。 因此,可以计算出所有组合对

应的四基色亮度比例,进而绘制出所有组合对应的色

立体的形状并计算出色域体积。
以在(660

 

nm,520
 

nm,465
 

nm)的三基色组合的

基础上添加 532
 

nm 为例(如表 1 所示),为了简化计

算,假设 Yw 和 Yg,1 为 100,这样可得:

　 　
Yr = 26. 7459,Yg = 68. 3505,Yb = 4. 9036
Yr′ = 5. 1623,Yg′ = 95. 1446,Yb′ = -0. 3069{ (6)

表 1　 RGGB 四基色的色坐标

Table
 

1　 Coordinates
 

of
 

the
 

four
 

primary
 

colors
 

of
 

RGGB

wavelength / nm line
 

width / nm coordinate
 

x coordinate
 

y

465 1 0. 1354 0. 0399

520 1 0. 0743 0. 8336

660 1 0. 7300 0. 2700

532 1 0. 1704 0. 7964

　 　 4 种基色的亮度比例为:
YR = 26. 7459 - 5. 1623 × k
YG = 68. 3505 - 95. 1446 × k
YB = 4. 9036 + 0. 3069 × k
YG,1 = 100 × k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 所得 k 的取值范围为 0≤k≤0. 71。 为了说明色

域体积和覆盖率等参数随 k 的变化,按 0. 01 的间隔,
选取从 0 ~ 0. 71 的 72 个点,遍历 k,可以得到所有的组

合对应的参数情况。

2　
 

RGGB 四基色显示系统的性能分析

根据上面所介绍的算法,依次对 RGGB 四基色组

合(660
 

nm,532
 

nm,520
 

nm,465
 

nm)的色域体积、色
域覆盖率和色域增强等参数进行了研究。 如果不作特

殊说明,下文中所指 RGGB 即为红、绿、绿、蓝四基色

组合(660
 

nm,532
 

nm,520
 

nm,465
 

nm),RGBY 组合即

为此前工作中得到的红、绿、蓝、黄四基色的最佳组合

(660
 

nm,577
 

nm,520
 

nm,465
 

nm),三基色组合即为

(660
 

nm,520
 

nm,465
 

nm)。
2. 1　 立体色域体积

本文作者计算了 RGGB 组合不同的 k 对应的色域

体积,结果如图 1 所示。 可以看到,其色域体积随着 k
的增加而增加,在 k= 0. 28 时达到峰值 2218900。 此时

对应的 4 种基色的亮度比例可由(7)式得到,为 25. 30 ∶
　 　

图1　 色域体积随 k 的变化曲线

Fig . 1　 Curve
 

of
 

color
 

gamut
 

volume
 

with
 

k
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28. 00 ∶ 41. 71 ∶ 4. 99, 其立体色域如图 2 所示。 在

CIEL∗a∗b∗颜色空间中,L∗为亮度,a∗轴正负分别代

表红绿色,b∗ 轴正负分别代表黄蓝色。 之后,色域体

积随着 k 的增加而逐渐减小,当 k 超过 0. 6 后,其色域

体积开始低于三基色组合。

图 2　 k= 0. 28 时 CIEL∗a∗b∗空间中的四基色系统色立体

Fig . 2　 Color
 

solid
 

of
 

four-primary
 

system
 

with
 

k = 0. 28
 

in
 

CIEL∗ a∗ b∗
 

space

2. 2　 与 Rec. 2020 和 D65 标准照明体的色域覆盖率

本文作者计算了 RGGB 四基色组合在不同 k 时与

Rec. 2020 标准和 D65 标准照明体色域的覆盖率,结果

如图 3 和图 4 所示。 从图 3 可以看到,它与 Rec. 2020
的覆盖率先随 k 的增加而单调递增,并在 k = 0. 66 时

达到峰值 97. 51%,其后出现小幅下降,峰值对应的 4
种基色的亮度比例为 23. 34 ∶66. 00 ∶5. 56 ∶5. 10。 这是

　 　

图 3　 RGGB 四基色与 Rec. 2020 标准的色域覆盖率随 k 的变化曲线

Fig . 3 　 Curve
 

of
 

color
 

gamut
 

coverage
 

of
 

RGGB
 

four-primary
 

system
 

with
 

Rec. 2020
 

at
 

different
 

k

图 4　 RGGB 四基色与 D65 标准照明体色域的覆盖率随 k 的变化曲线

Fig . 4　 Curve
 

of
 

color
 

gamut
 

coverage
 

of
 

RGGB
 

four-primay
 

system
 

with
 

D65
 

illuminator
 

gamut
 

at
 

different
 

k

因为 Rec. 2020 标 准 中 规 定 的 绿 光 波 长 正 好 是

532
 

nm,因此添加 532
 

nm 基色后,其覆盖率随着基色

强度的增加而单调增加。 由图 4 可知,RGGB 四基色

系统与 D65 标准照明体色域的覆盖率先随着 k 的增加

而增加,在 k= 0. 43 时达到峰值 83. 02%,然后逐渐下

降。 峰值时对应的 4 种基色的亮度比例为 24. 53 ∶
43. 00 ∶27. 44 ∶5. 03。
2. 3　 黄色区域和绿色区域的色域增强

人眼对于黄色和绿色波长的响应最高,对其颜色

分辨能力也最强。 因此,在显示系统中,绿色和黄色的

颜色渲染能力有非常重要的意义,也对之进行了研究。
参照此前对黄区颜色增强的定义,可将其推广到绿区。
分别计算 RGGB 四基色组合在黄色区域( 560

 

nm ~
600

 

nm)和绿色区域(500
 

nm ~ 560
 

nm)的色域增强比

例,结果如图 5 所示。 可以看到,随着 k 的增加,黄色

区域的色域增强比例迅速上升,在达到峰值 29. 75%
后小幅回落,峰值处 k = 0. 51,对应基色亮度比例为

24. 11 ∶ 51. 00 ∶ 19. 83 ∶ 5. 06;绿色区域的色域增强为

9. 58%,达到峰值后迅速下降,峰值处 k = 0. 27,对应基

色亮度比例为 25. 35 ∶27. 00 ∶42. 66 ∶4. 99。

图 5　 黄色区域和绿色区域的色域增强随 k 的变化曲线

Fig . 5　 Curve
 

of
 

color
 

gamut
 

enhancement
 

in
 

yellow
 

and
 

green
 

regions
 

with
 

k

同样地,为了方便研究不同色调角方向的色域体

积,并直观比较黄色区域和绿色区域的色域增强,利用

色域环算法[27] ,将 3-D 立体色域转换到 2-D 极坐标平

面图中处理,绘制出了四基色显示系统和三基色显示

系统在极坐标下的图形,如图 6 和图 7 所示。 其中 B
代表在某一色调角方向的色域体积,其具体定义计算

可详见参考文献[27]。 图中的线条所围形状的面积

即为对应系统的色域体积,径向半径的长度代表了该

色调角方向的色域体积。
图 6 为 k = 0. 51 时的色域环,黑色线条所围成的

面积代表了三基色组合的色域体积,红色线条围成的

面积代表了 RGGB 四基色组合的色域体积,由原点出

发的箭头分别标示了不同色调角的方向。 两个环在
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图 6　 k= 0. 51 时黄色区域和绿色区域的色域增强示意图

Fig . 6　 Gamut
 

enhancement
 

in
 

yellow
 

and
 

green
 

regions
 

with
 

k= 0. 51

560
 

nm 和 600
 

nm 之间的差额部分,也就是多边形

AA1CD 的面积即为黄色 区域的增强。 两个环在

500
 

nm 和 560
 

nm 之间的差额部分,也就是多边形 CDE
和 EFGH 的面积差即为绿色区域的增强。 可以看到,此
时黄色区域的增强最大,而绿色部分在 532

 

nm 方向有

一定增强,但在 520
 

nm 方向也有较大幅度的减弱。 这

是因为此时 k 值较大,532
 

nm 基色的强度较高,导致

520
 

nm 基色的强度减弱,从而色域相应变化。
图 7 为 k = 0. 27 时的色域环,同样的,多边形

AA1CD 的面积为黄色区域的增强。 由于两个环在

520
 

nm 和 500
 

nm 之间几乎重合,因此多边形 CDE 的

面积约等于绿色区域的增强。 可以看到绿色部分在

532
 

nm 方向有一定增强,在 520
 

nm 方向有微小减弱。
　 　

图 7　 k= 0. 27 时黄色区域和绿色区域的色域增强示意图

Fig . 7　 Gamut
 

enhancement
 

in
 

yellow
 

and
 

green
 

regions
 

with
 

k= 0. 27

这是因为此时 k 值较小,520
 

nm 基色的强度减弱不明显。

3　 讨论与分析

将前面得到的分析结果汇总到表 2 中。 可以发

现,RGGB 四基色组合的色域体积在 k = 0. 28 时取得

最大值 2218900, 比三基色组合增加了 5. 96%, 比

RGBY 组合增加了 2. 79%;与 Rec. 2020 色域标准的覆

盖率在 k = 0. 66 时取得最大值 97. 51%,比三基色的

87. 56%提升了 11. 36%,比 RGBY 四基色系统提升了

4. 86%;与 D65 标准照明体的覆盖率在 k= 0. 43 时取得

最大值 83. 02%, 比三基色组合的 76. 32% 提升了

8. 07%,相较于 RGBY 四基色的 82. 45% 仅有小幅

提升。
表 2　 RGGB 组合、RGBY 组合与三基色组合的性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

RGGB,
 

RGBY
 

and
 

RGB
 

sets

wavelength
 

set maximum
 

color
 

gamut
 

volume
gamut

 

coverage
 

with
 

Rec.
 

2020 / %
gamut

 

coverage
 

with
 

D65
 illuminator / %

gamut
 

enhancement
 

in
 

yellow
 

region
gamut

 

enhancement
 

in
 

green
 

region
RGB

 

three-primary 2094000 87. 56 76. 32 229335 659415
RGGB

 

four-primary 2218900(k= 0. 28) 97. 51(k= 0. 66) 83. 02(k= 0. 43) 68204(k= 0. 51,29. 74%) 63172(k= 0. 27,9. 58%)
RGBY

 

four-primary 2158700(k= 0. 13) 92. 99(k= 0. 21) 82. 45(k= 0. 33) 99668(k= 0. 51,43. 46%) 19584(k= 0. 09,2. 97%)

　 　 黄色区域的色域增强在 k = 0. 51 时取得最大值

68204(色域增强峰值为 29. 74%),相较于 RGBY 四基

色的 99668(色域增强峰值为 43. 46%)有降低。 绿色

区域的色域增强在 k= 0. 27 时取得最大值 63172(色域

增强峰值为 9. 58%),相较于 RGBY 四基色在 k = 0. 09
时的 19584(色域增强峰值为 2. 97%)有明显提升。

综上可知,与 RGBY 四基色组合相比,RGGB 四基

色组合在色域体积、色域覆盖率和绿色区域色域增强

等各个参数维度均有显著提升;在黄区的色域增强方

面有一定幅度减弱,但较之三基色组合,其提升依然很

可观。 在实际使用中,可以根据对显示系统性能的需

求来灵活调整要应用的 4 种基色的亮度比例,即 k 的

取值。 如果侧重整体颜色表现能力,追求最大的色域

体积,则设定为 k = 0. 28,亮度比例 25. 30 ∶ 28. 00 ∶
41. 71 ∶4. 99;如果侧重与 Rec. 2020 标准的色域兼容能

力,追求最大的色域覆盖,则设定为 k= 0. 66,亮度比例

23. 34 ∶66. 00 ∶5. 56 ∶5. 10;如果侧重绿色部分的色域动

态范围,则设定为 k= 0. 27,亮度比例为 25. 35 ∶27. 00 ∶
42. 66 ∶4. 99。

4　 结　 论

本文中研究了添加绿基色 532
 

nm 的 RGGB 四基
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色组合在立体色域体积、色域覆盖率、黄区色域增强以

及绿区域色域增强这几个方面的表现。 与之前工作中

优化后的 RGBY 组合 ( 660
 

nm, 532
 

nm, 520
 

nm,
465

 

nm)相比较,RGGB 除了在黄区色域增强方面有一

定幅度减弱外,其余各个参数上均有更佳表现,与超高

清显示标准 Rec. 2020 的覆盖率高达 97. 51%。 结合高

功率黄色激光器的获取难度,推荐采用添加 532
 

nm 波

长的 RGGB 组合来作为实际四基色激光显示系统搭

建的选择,根据性能的需求来采用不同的亮度比例。
本工作为四基色激光显示系统的搭建提供了强有力的

理论指导。
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