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多主色顯示器之色域體積邊界理論
Gamut Boundary Description (GBD) of Multi-Primary
Color Displays

色彩影像顯示器需要真實物體的色彩再現，而使用多主色顯示器能輕易地擴大呈現人類所能感知的色彩。

然而色彩影像在不同媒介間之轉換須適當地將色彩對映出正確的色彩，建立顯示媒介之色域空間為色彩對

映的第一步。本文首先將介紹多主色色域邊界理論，藉此推論出適當地設定數位訊息，即可直接取得多主

色顯示媒介之色域體積邊界上的色彩點，並由這些色彩點作為基點去建構出色域體積邊界，使建構色域體

積邊界的速度加快。

歐陽盟、黃庭緯、郭怡婷
Mang Ou-Yang, Ting-Wei Huang, Yi-Ting Kuo

The display of color images needs the color reproductions of real object color. The multi-primary color displays can
demonstrate easily more colors of human visual perception. However, color images transforming between different
devices require an appropriate color mapping for displaying colors, and the first step of color mapping is the
construction of color volume boundary of device. The paper proposes the color gamut boundary of multi-primary
color devices, and the color points on the color volume boundary of multi-primary color devices can be obtained by
setting appropriate digital information. The construction of color volume boundary based on these color points is
quick and effective.

一、多主色顯示器之真實色彩重現

近代的顯示器大大地改變了人類接收外界資訊

的方式，尤其是色彩動態影像加速人們對資訊吸收

的速度，然而在許多色彩影像的應用上，如使用電

腦圖文出版、網路的商品展示等需要準確的色彩再

現，以瞭解真實的色彩訊息，尤其在軍事、生醫影

像、視覺傳達等方面，物體真實色彩的重現是非常

重要的。目前普及的顯示器，如 CRT (cathode ray

tubes)、LCD (liquid crystal display)，其所能呈現之

色域 (color gamut) 係由三主色 (tri-primary color) 所

構成，此處色域定義為顯示器或影像事實上能呈現

的色彩區域，因此其色域形狀為三角形，無法充分

地顯示所有人所能感知的真實色彩。若要擴大色域

以顯示更多的色彩，目前有兩種方法。一是增加三

主色的飽和度 (saturation)，如圖 1(a) 所示，當三主

色之飽和度增加時，如採用窄波段之 LED 或是更

窄的雷射光源當作主色，其三角形色域往外擴大；

另一方法即利用多主色 (multi-primary color) 技術來

擴大色域，如圖 1(b) 所示。四主色以上的顯示器

系統可輕易的擴展色域，如採用多色色輪之 DLP、

多色背光模組 (backlight module) 之 LCD，尤其近
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來 LED 發展蓬勃，將 LED 應用在去除濾光片

(color filter) 顯示器之背光模組，不僅可將濾光片的

成本扣除，還可利用多主色之 LED 背光模組擴大色

域，使顯示器能呈現更多人眼所能感知的色彩
(1-8)

。

二、色域體積邊界之建構

彩色顯示器藉由三主色或多主色的個別像素呈

現出鮮明色彩影像，而無論顯示器是多少主色的顯

示器，其所能呈現的色域受限於其呈現的光強度。

從色彩的混色原理可推知，在國際照明委員會

(International Commission de l’Eclairage, CIE) 1931 x, y

色彩空間中所能顯示呈現的色域，會隨其呈現的光

強度增加而縮小；當呈現的光強度為最大強度時，

此顯示器僅能呈現出系統白點
(9)

。然而多主色顯示

可以儘可能地將人可感知的色彩顯示出來，但是影

像由不同的媒介顯示時 (此處顯示媒介定義為任意

可顯示色彩影像的裝置，即泛指 CRT、LCD、

PDP、projector 等自發光顯示器)，須將影像的色域

對映至顯示媒介之色域後，才能呈現出適當的影像

色彩，此過程稱之為色彩對映 (color mapping)。其

中典型的色域色彩空間，如 CIE 1963 L*a*b* 色彩

空間，為一個三維的色彩空間，當色彩要由一個顯

示媒介轉換至另一個顯示媒介時，如將 sRGB 之影

像由 CRT 轉至 LCD 播放顯示時，色彩對映能適當

地將色彩由一個色域轉換至另一個色域。色彩對映

應儘可能地保持原始的色彩，即由另一個顯示媒介

能顯示原始的色彩為首要目的，而色彩對映的第一

步驟即必須得知要顯示媒介之色域體積邊界

(gamut boundary descriptor, GBD)，且色彩對映是否

準確，取決於色域體積邊界是否準確有很大的關

係，意指色彩對映需要準確的影像及顯示媒介之色

域體積邊界，因此取得色域體積邊界是色彩對映的

首要任務
(10-11)

。

在感知的色彩空間描述一個色域體積邊界常需

決定 GBD，其方法在許多文獻中已有探討。如

Joachim Giesen 提出一種估算色域體積邊界的方法，

其方法是利用多面體表面去估算顯示媒介之色域體

積邊界，且在時間與精確度之間作適當的調和
(11)

；

而 Morovic 與 M. Luo 提出 GBD 貯存於各部分表面

含有大部份極端色彩的矩陣的方法
(12)

；Yang Wang

也提出一種於感知色彩空間中決定 CRT 色域體積

邊界的演算法
(11)

等。以上所提各種估算 GBD 的理

論，其共通的第一步驟為必須先取得位於色域體積

邊界的色彩點，將這些色彩點當作基點去建構色域

體積邊界。然而如何快速且準確的取得基點是這些

色彩體積計算的濫觴，也是一項重要的課題。

本文提出一種直接取得三主色顯示媒介之位於

色域體積邊界色彩點的方法，而不需再去過濾與判

斷這些色彩點是否位於色域邊界上。其方法則是利

用調整適當的數位信息 (digital information)，先量

測得知位於色域體積邊界上的色彩點之座標及光強

度，再以這些色彩點資料當作基點，建立色域體積

邊界以進行色彩對映
(12)

；然而當顯示媒介為多主
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圖 1.

色域擴展方法，(a) 增加三主

色之飽和度，(b) 增加主原色

之數目。
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Z2)，混出來的顏色光 C3，其色座標及對應之三刺

激值分別為 (x3, y3) 及 (X3, Y3, Z3)，混色的關係式如

式 (1) 所示：

(1)

其中 m1 及 m2 分別代表為 Y1/y1 及 Y2/y2，其代表 C1

和 C2 的兩道色光混色的權重，此公式可稱為混色

之重心法。

假設一個三主色顯示器紅 (Cr)、綠 (Cg)、藍

(Cb) 之顯示媒介，其三主色色座標分別為 (xr, yr)、

(xg, yg) 及 (xb, yb)，其各主色之最大光強度分別為 Yr,

max、Yg, max 及 Yb, max，正常顯示器的清況下有 Yg, max >

Yr, max + Yb, max > Yr, max > Yb, max 的關係，此顯示器總光

強度為 Yo = Yr, max + Yg, max + Yb, max，因此各主色可以

用任意不同光強度 Y ¢r、Y ¢g 及 Y ¢b 混色出色域內的任

意色彩。而假設現在討論顯示的光強度為 Y ¢ = Y ¢r +

Y ¢g + Y ¢b 情況下的色域，依照光強度的區間會有 C

(3, 1) + C(3, 2) + C(3, 3) = 7 個情況的色域，此七個

光強度區間分別為 H 區 (Yb, max > Y ¢ > 0)、I 區 (Yr, max

> Y ¢ > Yb, max)、J 區 (Yr, max + Yb, max > Y ¢  > Yr, max)、K 區

(Yg, max > Y ¢ > Yr, max + b, max)、L 區 (Yg, max + b, max > Y ¢ >

Yg, max)、M 區 (Yr, max + Yg, max > Y ¢ > Yg, max + Yb, max) 及

N 區 (Yo > Y ¢ > Yr, max + Yg, max)，如圖 2 所示。

決定色域體積邊界有以下四項步驟：首先選擇

決定某光強度 Y ¢ 下之色域邊界，第二步判斷某光

強度 Y ¢ 屬於哪個光強區間，第三決定色域邊頂

點，將這些邊界頂點連線，即是光強度 Y ¢ 色域邊

界，最後重複一至三步驟依序分析其它光強度 Y ¢
時之色域邊界，即可決定出整個色域體積邊界。舉

例而言，當所選擇的光強度 Y ¢ 屬於 L 區 {Yg, max +

Yb, max > Y ¢ > Yg, max}，首先，當 Y ¢g = Yg, max 與 Yr¢ = Y ¢
– Yg, max 時，可得第一個混色的邊界頂點 L1。同

理，當 Yr¢  = Yr, max，且 Y¢g = Y¢  – Yr, max 時，可得第二
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色顯示媒介時，其亦可調整設定適當的數位信息，

直接取得多主色顯示媒介之位於色域體積邊界的色

彩點。

色域體積包含所有的色彩組合，而顯示媒介的

色域體積取決於主色之色座標位置及其光強度。假

設所有在色域體積內的色彩點組合由 N 個匣道的

N 主色顯示媒介，如三主色顯示媒介其數位信息

(R, G, B)，此處 R、G、B 為 0 至 255 階 8 bit 數位

類比轉換 (digital-to-analog converter) 之紅、綠、藍

匣道之數位信息，則在三主色顯示媒介之色域體積

內有 (28)3 = 16,777,216 種組合，以此類推，z bit 數

位類比轉換之 N 主色顯示媒介之色域體積內有

(2z)N = 2zN
種組合。此處之 z bit 數位類比轉換指其

數位信息於 0 至 2z
－1 之間變動，然而大部分的色

彩點並非座落於色域體積邊界上，若適當設定數位

訊息將可以不需再花費時間篩選，而直接取得色域

體積邊界上之色彩點。就 8 bit 數位類比轉換之三

主色顯示媒介而言，依序設定其中一個匣道的數位

訊息為 0 或 255，然後改變組合另兩項匣道之數位

訊息，其座落於色域體積邊界上之色彩點僅 (28)3 –

(28 – 2)3 = 3 ¥  2 ¥  (28)2 – 3 ¥  22 ¥  28 + 23
種組合，其

如此的數位訊息設定即可取得色域體積邊界上色彩

點的原理，是由於所能顯示之色域受限於顯示之光

強度的結果，可由多主色顯示器之色域邊界理論
(9)

清楚地瞭解。因此接下來先介紹三主色顯示器之色

域邊界理論，理論延伸至多主色顯示器之色域邊界

理論
(14)

，最後再提出直接取得多主色顯示媒介之

位於色域體積邊界的色彩點之方法，以建構主色顯

示媒介之色域體積邊界。

三、三主色顯示器之色域邊界理論

光由一系列頻譜的電磁波所組成，而色彩是由

於光照射至視網膜上經由感光細胞轉換成人的色彩

感知，因此為了定義色彩，國際照明委員會於

1931 年制定 CIE x, y 色彩空間，定義 X、Y、Z 分

別為三刺激值 (tri-stimulus values)，而色座標 (x, y)

分別為 x = X/(X + Y + Z)、y = Y/(X + Y + Z)。當要混

色兩種顏色 C1 和 C2 的光，其色座標及對應之三刺

激值分別為 (x1, y1)、(x2, y2) 及 (X1, Y1, Z1)、(X2, Y2,
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個混色的邊界頂點 L2，當 Y ¢r = Yr, max、Y ¢b = Yb, max，

且 Y ¢g = Y ¢– (Yr, max + Yb, max) 時，可得第三個混色的邊

界頂點 L3，同理，當 Y ¢b = Yb, max，且 Y ¢g = Y ¢– Yb, max

時，可得第四個混色的邊界頂點 L4，同理，當 Y ¢g
= Yg, max，且 Y ¢b = Y ¢  – Yr, max 時，可得第五個混色的

邊界頂點 L5。因此將 L1、L2、L3、L4 及 L5 連線，

即是光強度 Y ¢ 屬於 L 區時之色域邊界，其他光強

度區間之色域邊界可依此類推而得。最後將所有的

光強度 Y ¢ 之色域邊界合併，可得色域體積邊界，

如圖 3 所示。由圖 3 清楚得知，當顯示的光強度

Y ¢ 愈大時，此顯示器其所能顯示呈現的色域愈

小，當最後光強度 Y ¢ 增大趨近於 Y0 時，其在色域

邊界頂點將縮減至系統白點。

四、多主色顯示器之色域邊界理論

假設一個 N 主色之顯示媒介，其含有 N 個主

色，定義第 i 個主色 Ci 的色座標為 (xi, yi)，且其光

強度為 Yi，當討論光強度為 Y ¢ 時之色域邊界時，

同理可知光強度區間會有 C(N, i) 個區間，但

是在 C(N, 2) 的情況下，即會有不相鄰主色的情況

出現。

舉例來說，就如圖 4(a) 中主色 C1 與 C3 所示。

它將產生在 C1 與 C3 連線上的色域頂點 M3，其被

i

N

=

-Â 0

1

圖 2.

光強度區間示意圖。

圖 3.三主色色域體積之建構。

圖 4.色域邊界頂點示意圖。(a) Y ¢ 僅大於大光強度
Y1 的情形，(b) Y ¢ 大於大光強度 Y1 + Y2 的情

形，(c) Y¢大於大光強度 Y1 + Y2 + Y3的情形。
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所示。其中 P(C1, C0) 表示 C1 之全部光強度與 C0

之部分光強度之混色點。

同理可以類推，當 Y ¢ 大於兩個相鄰主色的最

大光通量時，其兩個色域邊界頂點會趨向鄰近之主

色色座標移動。如在光強度 K 區 (Yg, max > Y ¢ > Yr, max

+ Yb, max)，由於光強度 Y ¢ 大於 Cr 與 Cb 之最大光強

度和 Yr, max + Yb, max，因此當隨著光強度 Y ¢ 增加時，

兩個色域邊界頂點 K3 會往 (xg, yg) 趨近，亦即此色

域邊界頂點 K3 在 Cr 與 Cb 之全開光強度的情況下

與 Cg 部份光強度之混色重心點。此結論適用於多

主色色域邊界的情況，如圖 4(b) 所示，當 Y ¢ 大於

兩個相鄰主色之最大光通量和 Y1 + Y2 時，在 Y1 +

Y2 < Y ¢ < Y0 + Y1 + Y2 且 Y1 + Y2 < Y ¢ < Y1 + Y2 + Y3 情

況下，隨著 Y¢ 增加，其色域邊界頂點 M1 與 M2 將

分別朝向 C0 與 C3 趨近，而 M1 與 M2 可由混色公

式 (1) 推得，如式 (4) 與式 (5) 所示，其中 G 之定

義如式 (6) 所示，G 代表相鄰兩主色 C1 與 C2 之光

強度全開的混色重心。

同理當 Y ¢ 大於三個相鄰主色之最大光通量和

M1 與 M2 連線之真正的色域邊界所包含。在此情況

之下 M3 並非真正的色域邊界頂點，類似的情況一

樣會發生在 2 £  i £  N – 2 之 C(N, i) 的區間，因此當

N > 3 之 N 主色之顯示媒介時，色域邊界頂點不可

再使用上述分光強度區間之方法求得。但由三主色

色域邊界頂點的移動變化，發覺到當光強度 Y ¢ 大

於某一個主色最大光強度，隨著光強度 Y ¢ 增加

時，其兩個色域邊界頂點會趨向鄰近之主色色座標

移動。如在光強度 I 區 (Yr, max > Y ¢ > Yb, max)，由於光

強度 Y ¢ 大於 Cb 之最大光強度 Yb, max，因此當隨著

光強度 Y ¢ 增加時，兩個色域邊界頂點 I3 與 I4 會分

別往 (xr, yr) 及 (xg, yg) 趨近，亦即此兩個色域邊界頂

點 I3 及 I4 為 Cb 之全開光強度的情況下分別與 Cr 及

Cg 之部份光強度的混色重心點。此結論適用於多

主色色域邊界的情況，如圖 4(a) 所示，當 Y ¢ 大於

一個主色最大光通量 Y1 時，在 Y1 < Y ¢ < Y0 + Y1，

且 Y1 < Y ¢ <Y1 + Y2 情況下，隨著 Y¢ 增加，其色域

邊界頂點 M1 與 M2 將分別朝向 C0 與 C2 趨近，而

M1 與 M2 可由混色公式 (1) 推得，如式 (2) 與式 (3)
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Y1 + Y2 + Y3 時，在 Y1 + Y2 + Y3 < Y ¢ < Y0 + Y1 + Y2 + Y3

且 Y1 + Y2 + Y3 < Y ¢ < Y1 + Y2 + Y3 + Y4 情況下，隨著

Y¢ 增加其色域邊界頂點 M1 與 M2 將分別朝向 C0 與

C4 趨近，而 M1 與 M2 可由混色公式 (1) 推得 M1 =

P(G, C0) 與 M2 = P(G, C4)，其中 G 為相鄰三主色

C1、C2、C3 之光強度全開的混色重心。以此類

推，當 Y ¢  大於 j – i 個相鄰主色之最大光通量和 Ci

+ Ci+1 +…+ Cj–1 + Cj 時，在 Yi + Yi+1 +…+ Yj < Y ¢ <

Yi–1 + Yi + Yi+1 +…+ Yj 且 Yi + Yi+1 +…+ Yj < Y ¢ < Yi

+Yi+1 +…+ Yj + Yj+1 情況下，隨著 Y¢ 增加，其色域

邊界頂點 M1 與 M2 將分別朝向 Ci 與 Cj–i+1 趨近，而

M1 與 M2 可由混色公式 (1) 推得 M1 = P(G, Ci) 與 M2

= P(G, Cj–i+1)，其中 G 為相鄰主色 Ci、Ci+1、…、

Cj–1 及 Cj 之光強度全開的混色重心。

由以上決定多主色色域邊界頂點的結論，將光

強度 Y ¢ 色域邊界頂點連接即為該光強度 Y ¢ 之色域

邊界，再將各光強度 Y ¢ 色域邊界組合即可得多主

色色域體積邊界，如圖 5 為四主色色域體積邊界的

一個例子。

五、多主色顯示器之色域體積邊界上
之色彩資訊

在探討三主色顯示器之色域體積邊界上色彩點

時，我們先假設紅 Cr、綠 Cg、藍 Cb 三主色匣道的

數位類比轉換之數位信息分別為 a、b、g，因此在

8 bit 數位類比轉換時，a、b、g 匣道之數位訊息在

0 至 255 之間變動，而 Cr (a, 0, 0)、Cg (0, b, 0)、Cb

(0, 0, g) 分別表示 Cr、Cg、Cb 其各主色之灰階色彩

點，且 Cr (255, 0, 0)、Cg (0, 255, 0)、Cb (0, 0, 255) 為

百分之百全開之 C¢r (0, 0, 0)、C¢g (0, 0, 0)、C¢b (0, 0, 0)，

此處之 C¢r (0, 0, 0)、C¢g (0, 0, 0)、C¢b (0, 0, 0) 為各主色

最微弱光強度之色彩點，而 Cm (255, 0, 255) 即表示

Cr 與 Cb 之混色重心 P(Cb, Cr)。由以上色域邊界理

論，當得到各光強度 Y ¢ 之色域邊界頂點時，色域

體積的外殼可分割成 3 ¥  (3 – 1) 個表面，如圖 6(a)

所示。此 3 ¥  (3 – 1) 個表面可分成二個迴圈，每一

迴圈含有三個表面，其中第一迴圈之三表面，可由

五個色域邊界頂點連線決定。舉例來說，其中一個

表面可由 C¢b (0, 0, 0)、C¢r (0, 0, 0)、Cr (255, 0, 0)、

CM (255, 0, 255) 及 Cb (0, 0, 255) 決定，如圖 6(a) 所

示，此表面上之色域邊界色彩點僅是 Cr 與 Cb 匣道

之混色，這些色彩點之數位信息訊號為 (a, 0, g )。

同理可知，另外兩個表面分別由 C¢r (0, 0, 0)、C¢g (0,

圖 5.四主色色域體積之建構。

圖 6.

(a) 三主色色域體

積外殼之表面定

義的俯視圖。(b)

三主色色域體積

外殼之表面定義

的俯視圖。
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0, 0)、Cg (0, 255, 0)、CY (255, 255, 0)、Cr  (255, 0, 0)

與 C¢g (0, 0, 0), C¢b (0, 0, 0), Cb (0, 0, 255), CC (0, 255,

255), Cg (0, 255, 0)，其表面色彩點之數位信息訊號

分別為 (a, b, 0) 與 (0, b, g)。

而第二迴圈之三表面可由四個色域邊界頂點連

線決定。舉例來說，其中一個表面可由 Cr (255, 0,

0)、CY (255, 255, 0)、CW (255, 255, 255)、CM (255, 0,

255)，此處 CW (255, 255, 255) 表示為三匣道皆全開

之系統白點 P(Cr , Cg, Cb)，如圖 6(b) 所示，此時在

這表面上之色域邊界色彩點，是在 Cr 之光強度全

開之下 Cr 與 Cb 匣道之混色，這些色彩點之數位信

息訊號為 (255, b, g )。同理可知，另外兩個表面分

別由 Cg (0, 255, 0)、CC (0, 255, 255)、CW (255, 255,

255)、CY (255, 255, 0) 與 Cb (0, 0, 255)、CM (255, 0,

255)、CW (255, 255, 255)、CC (0, 255, 255)，其表面

色彩點之數位信息訊號分別為 (a, 255, g) 與 (a, b,

255)，由此可知，若在 z bit 數位類比轉換之三主

色顯示媒介之色域體積邊界上的色彩數目為 (2z)3 –

(2z–2)3 = 3 ¥  2 ¥  (2z)2 – 3 ¥  22 ¥  2z + 23
。

於四主色顯示媒介時可推得類似規律的方法，

直接取得色域體積邊界上的色彩點。假設 C1、

C2、C3、C4 四主色匣道的數位類比轉換之數位信

息分別為 a、b、g、k，且 z bit 數位類比轉換時，

其 a、b、g、k 匣道之數位訊息在 0 至 2z–1 之間變

動，而 C1 (a, 0, 0, 0)、C2 (0, b, 0 ,0)、C3 (0, 0, g, 0)

與 C4 (0, 0, 0, k) 分別表示 C1、C2、C3、C4 其各主

色之灰階色彩點，且 C1 (a, 0, 0, 0)、C2 (0, b, 0 ,0)、

C3 (0, 0, g, 0)、C4 (0, 0, 0, k) 為百分之百全開之 C¢1 (0,

0, 0, 0)、C¢2 (0, 0, 0, 0)、C¢3 (0, 0, 0, 0)、C¢4 (0, 0, 0,

0)，此處之 C¢1 (0, 0, 0, 0)、C¢2 (0, 0, 0, 0)、C¢3 (0, 0, 0,

0) 與 C¢4 (0, 0, 0, 0) 為各主色最微弱光強度之色彩

點，P(C1, C2, C3, …, CN) 表示 C1, C2, C3, …, CN 之混

色重心點。當由色域邊界理論得到各光強度 Y ¢ 之

色域邊界頂點時，色域體積的外殼可分割成 4 ¥  (4
– 1) 個表面，如圖 7(a) 所示，此 4 ¥  (4 – 1) 個表面

可分成 (4 – 1) 個迴圈，每一迴圈含有四個表面，

其中第一迴圈之四表面，可仍是由五個色域邊界頂

點連線決定。舉例來說，其中一個表面可由 C¢1、
C¢2、C2、P(C1, C2)、C1 決定，如圖 7(a) 所示，此表

面上之色域邊界色彩點僅是 C1 與 C2 匣道之混色，

這些色彩點之數位信息訊號為 (a, b, 0, 0)。同理其

他表面之定義與其表面上色彩點之數位信息訊號列

於表 1。

而第二迴圈之四表面，可由四個色域邊界頂點

連線決定。舉例來說，其中一個表面可由 C1、

P(C1, C2)、P(C4, C1, C2)、P(C4, C1) 決定，如圖 7(b)

所示，此表面上之色域邊界色彩點是在 C1 匣道全

第一圈 五點色域表面決定點
於色域表面上色彩點
之數位訊息

1 C¢
1, C¢

2, C¢
2, P(C1, C2), C1 (a, b, 0, 0)

2 C¢
2, C¢

3, C3, P(C2, C3), C2 (0, b, g, 0)

3 C¢
3, C¢

4, C4, P(C3, C4), C3 (0, 0, g, k)

4 C¢
4, C¢

1, C1, P(C4, C1), C4 (a, 0, 0, k)

表 1.四主原色顯示媒介之第一圈色域表面決定點

及位於色域表面上色彩點之數位訊息。

圖 7. (a) 四主色色域體積外殼之表面定義的俯視圖。(b) 四主色色域體積外殼之表面定義的俯視圖。
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開之下 C2 與 C4 匣道之混色，這些色彩點之數位信

息訊號為 (2z–1, b, 0, k)。同理可知，第二圈其他表

面之定義與其表面上色彩點之數位信息訊號列於表

2 所示。

同理第三迴圈之四表面可由四個色域邊界頂點

連線決定。舉例來說，其中一個表面可由 P (C1,

C2)、P(C1, C2, C3)、P(C1, C2, C3, C4)、P(C4, C1, C2)

決定，如圖 7(b) 所示，此表面上之色域邊界色彩

點是在 C1 及 C2 匣道全開之下 C3 與 C4 匣道之混

色，這些色彩點之數位信息訊號為 (2z–1, 2z–1, g, k)，

同理第三圈其他表面之定義與其表面上色彩點之數

位信息訊號列於表 3 所示。由此可知，在 z bit 數

位類比轉換之四主色顯示媒介之色域體積邊界上的

色彩數目為 12 ¥  22z – 24 ¥  2z + 14。

對於 N 色顯示媒介而言，假設 C1、C2、…、

CN 之 N 主色匣道的數位類比轉換之數位信息分別

為 D1、D2、…、DN，且 z bit 數位類比轉換時其

D1、D2、…、DN 匣道之數位訊息在 0 至 2z–1 之間

變動，而 C1 (D1, 0, …, 0)、C2 (0, D2, 0, …, 0)、…、

CN (0, 0, …, 0, DN) 分別表示 C1、C2、…、CN 其各

主色之灰階色彩點，且 C1 (D1, 0, …, 0)、C2 (0, D2,

0, …, 0)、…、CN (0, 0, …, 0, DN) 為百分之百全開之

C¢1 (D1, 0, …, 0)、C¢2 (0, D2, 0, …, 0)、…、C¢N (0, 0,

…, 0, DN)，此處之 C¢1 (D1, 0, …, 0)、C¢2 (0, D2, 0, …,

0)、…、C¢N (0, 0, …, 0, DN) 為各主色最微弱光強度

之色彩點，P (C1, C2, C3, …, CN) 表示 C1, C2, C3, …,

CN 之混色重心點。當由色域邊界理論得到各光強

度 Y ¢ 之色域邊界頂點時，色域體積的外殼可分割

成 N ¥  (N – 1) 個表面，此 N ¥  (N – 1) 個表面可分成

(N – 1) 個迴圈，每一迴圈含有 N 個表面，其中第

一迴圈之 N 表面，可仍是由五個色域邊界頂點連

線決定，舉例來說，其中一個表面可由 C¢1、C¢2、
C2、P(C1, C2)、C1 決定。此表面上之色域邊界色彩

點僅是 C1 與 C2 匣道之混色，這些色彩點之數位信

息訊號為 (D1, D2, 0, 0, …, 0)，同理第 n
st

表面之定

義與其表面上色彩點之數位訊息分別是 C¢n、C¢n+1、

Cn+1、P(Cn , Cn+1)、Cn  與 (0, 0, …, Dn, Dn+1, 0, 0, …,

0)。同理依此類推，可推得第一迴圈以外之表面是

由四個色域邊界頂點連線決定，如第二圈之第 nst

表面之定義與其表面上色彩點之數位訊息分別是

Cn、P(Cn , Cn+1)、P(Cn–1, Cn , Cn+1)、P(Cn–1, Cn) 與 (0,

0, …, Dn–1, 2
z–1, Dn+1, 0, 0, …, 0)，第 m 圈之第 nst

表

面之定義與其表面上色彩點之數位訊息分別是

P(Cn, …, Cn+m–2)、P(Cn, …, Cn+m–1)、P(Cn–1, Cn, …,

Cn+m–1)、P(Cn–1, Cn, …, Cn+m–2) 與 (0, 0, …, Dn–1, 2
z–1,

…, 2z–1, Dn+1, 0, 0, …, 0)，如表 4 所示。由此可知

N 主色顯示媒介之色域體積邊界外穀是由 N ¥  (N –

1) 個表面構成，其表面之色彩點總共有 N ¥  (N – 1)

¥  22z – 2N ¥  (N – 1) ¥  2z + (N ¥  (N – 1) + 2) 組合。

六、結論

由於色彩影像在不同媒介間之轉換，須使用色

彩對映將色彩適當地對映至正確的色彩空間上，而

建立顯示媒介之色域空間即為色彩對映的第一步。

為了顯示真實體物的色彩再現，多主色顯示器能輕

第二圈 四點色域表面決定點
於色域表面上色
彩點之數位訊息

1
C1, P(C1, C2), P(C4, C1, C2), (2x–1, b, 0, k)
P(C4, C1)

2
C2, P(C2, C3), P(C1, C2, C3), (a, 2x

－1, g, 0)
P(C1, C2)

3
C3, P(C3, C4), P(C2, C3, C4), (0, b, 2x

－1, k)
P(C2, C3)

4
C4, P(C4, C1), P(C3, C4, C1), (a, 0, g, 2x

－1)
P(C3, C4)

表 2.四主原色顯示媒介之第二圈色域表面決定點

及位於色域表面上色彩點之數位訊息。

第三圈 四點色域表面決定點
於色域表面上色
彩點之數位訊息

1
P(C1, C2), P(C1, C2, C3), (2x–1, 2x–1, g, k)
P(C1, C2, C3, C4), P(C4, C1, C2)

2
P(C2, C3), P(C2, C3, C4), (a, 2x–1, 2x–1, k)
P(C1, C2, C3, C4), P(C1, C2, C3)

3
P(C3, C4), P(C3, C4, C1), (a, b, 2x–1, 2x–1)
P(C1, C2, C3, C4), P(C2, C3, C4)

4
P(C4, C1), P(C4, C1, C2), (2x–1, b, g, 2x–1)
P(C1, C2, C3, C4), P(C3, C4, C1)

表 3.四主原色顯示媒介之第三圈色域表面決定點

及位於色域表面上色彩點之數位訊息。
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易地呈現更多人能感知色域的色彩，因此多主色顯

示媒介之色域體積建構是必要的。本文是由混色原

理出發，推導出多主色色域邊界理論，再由其結論

推出藉由適當地設定數位訊息，即可直接取得多主

色顯示媒介之色域體積邊界上的色彩點，因此再以

這些色彩點為基點去建構出色域體積邊界，如此不

需花費多餘時間去篩選判斷出色彩點是否在色域體

積邊界上，加快色域體積之建構速度，使得色彩對

映時間縮短許多。而多主色色域體積邊界之求得，

得以進一步瞭解色彩於色域體積內之分布，並可使

用於色溫調校與影像色彩品質評估等相關應用。
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第 m
st

圈 色域表面決定點
於色域表面上色彩
點之數位訊息

m = 1
C¢

n, C¢
n+1, Cn+1, P(Cn, Cn+1), (0, 0, …, Dn , Dn+1,

Cn 0, 0, …, 0)

m = 2
Cn, P(Cn, Cn+1), P(Cn–1, (0, 0, …, Dn–1, 2

x–1, 
Cn, Cn+1), P(Cn–1, Cn) Dn+1, 0, 0, …, 0)

： ： ：

P(Cn, …, Cn+m–2), (0, 0, …, Dn–1, 2
x–1,

m
P(Cn, …, Cn+m–1), …, 2x–1, Dn+m–1, 0,
P(Cn–1, Cn, …, Cn+m–1), …, 0)
P(Cn–1, Cn, …, Cn+m–2)

： ： ：

P(Cn, …, Cn+N–3), 

m = N–1
P(Cn, , …,Cn+N–2), (2x–1, …, 2x–1, Dn–2,
P(C1, C2, …, CN), Dn–1, 2

x–1, …, 2x–1)
P(Cn–1, Cn, …, Cn+N–3)

表 4. N 主原色顯示媒介之色域表面決定點及位於

色域表面上色彩點之數位訊息。


