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Аннотация 
Предмет исследования. Рассматривается задача вычисления оценки смещения координат цветности изображения, 
выводимого на жидкокристаллические панели с различными свойствами по цветовоспроизведению. Свойство 
цветовоспроизведения экрана описывается математической моделью. Разброс цветовых характеристик экранов имеет 
статистическую природу. Отличия по цветовоспроизведению экранов воспринимаются наблюдателем в форме 
различающихся цветов и оттенков, отображаемых на однотипных серийно выпускаемых экранах. Цветовые отличия 
характеризуются числовой мерой разности цветов и могут быть математически компенсированы. Особую 
актуальность решение задачи учета статистической природы разброса цветовых характеристик экранов имеет для 
авиационного приборостроения. Метод. Оценка смещения координат цветности изображения основана на применении 
законов смешения цветов Грассмана. Исходными данными для количественного расчета смещения являются профили 
двух отличающихся жидкокристаллических панелей, заданные матрицами весов для компонентов основных цветов 
(красный, зеленый, синий). Расчет основан на решении системы уравнений и вычислении цветовой разницы на  
XY-плоскости. В общем случае, расчет может быть произведен и в других цветовых пространствах: UV, Lab. 
Статистическая природа разброса цветовых характеристик экранов учтена в предложенной математической модели, 
основанной на интервальном задании значений координат цветности вершин треугольника цветового охвата на 
множестве серийно выпускаемых образцов. Основные результаты. Результатом исследования являются 
математические выражения, позволяющие пересчитывать значения координат цветности изображения, 
индицируемого на различных образцах жидкокристаллических экранов. Показано, что технологический разброс 
цветовых характеристик экранов подчиняется с достаточной для практики точностью двумерному нормальному 
закону распределения. Приведены результаты моделирования. Получены эллипсы сечения гистограмм распределения 
координат цветности для пяти произвольно заданных цветов, согласующиеся с теоретическими выражениями. 
Практическая значимость. Результаты работы могут использоваться разработчиками средств отображения 
информации и изготовителями жидкокристаллических панелей для выполнения колориметрических расчетов и для 
оценки технологического разброса координат цветности индицируемой информации по множеству серийно 
выпускаемых образцов дисплеев. 
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Abstract 
Subject of Research. We consider the problem of evaluation of chromaticity coordinates shift for image displayed on liquid 
crystal panels with various properties on color reproduction. A mathematical model represents the color reproduction 
characteristics. The spread of the color characteristics of the screens has a statistical nature. Differences of color reproduction 
for screens are perceived by the observer in the form of different colors and shades that are displayed on the same type of 
commercially available screens. Color differences are  characterized by numerical measure of the difference of colors and can 
be mathematically compensated. The solution of accounting problem of the statistical nature of the color characteristics 
spread for the screens has a particular relevance to aviation instrumentation. Method. Evaluation of chromaticity coordinates 
shift of the image is based on the application of the Grassmann laws of color mixing. Basic data for quantitative calculation 
of shift are the profiles of two different liquid crystal panels defined by matrixes of scales for components of primary colors 
(red, green, blue). The calculation is based on solving the system of equations and calculating the color difference in the XY-
plane. In general, the calculation can be performed in other color spaces: UV, Lab. The statistical nature of the spread of the 
color characteristics for the screens is accounted for in the proposed mathematical model based on the interval setting of 
coordinate values of the color gamut triangle vertices on the set of commercially available samples. Main Results. Carried 
out researches result in the mathematical expressions allowing to recalculate values of chromaticity coordinates of the image 
displayed on various samples of liquid crystal screens. It is shown that the spread of the color characteristics of the screens 
follows bivariate normal distribution law with the accuracy sufficient for practice. The results of simulation are given. We 
present the ellipses of section for histograms of distribution of chromaticity coordinates for five randomly defined colors that 
are consistent with the theoretical expressions. Practical Relevance. Research results are usable for engineers designing 
modern indication equipment based on LCD-panels and for manufacturers while colorimetric calculations and estimation of 
technological tolerance of chromaticity coordinates among display units in mass production as well. 
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Введение 
 

При разработке функционального программного обеспечения бортовых средств индикации класса 
МФЦИ (многофункциональный цветной индикатор) специалисты решают задачу выбора цветовой палитры 
изображения, индицируемого на экране жидкокристаллической (ЖК) панели [1, 2]. Выбор цветовой палит-
ры сопряжен с необходимостью выполнения требований нормативно-технической документации, дейст-
вующей в авиационной промышленности, и с необходимостью представления наблюдателю изображения с 
наилучшими визуальными характеристиками восприятия [3–5]. Оценка качества бортового средства инди-
кации выполняется в процессе светотехнических испытаний с использованием инструментальных средств 
измерения, в результате которых формируется искомая цветовая палитра – массив записей, заданных деся-
тичным кодом RGB (R – Red, G – Green, B – Blue), для каждого задействованного цвета [6, 7]. 

Опыт практической разработки МФЦИ показывает, что сформированная однократно цветовая па-
литра, подтвержденная результатами и протоколом светотехнических испытаний одного образца МФЦИ, 
заимствуется в программное обеспечение последующих разработок изделий этого класса. Такой инже-
нерный подход к разработке программ, аргументированный принципом использования максимально воз-
можных унифицированных и стандартизованных успешных проектных решений, имеет ряд недостатков: 
 не учитывается разброс координат цветности, обусловленный технологическим разбросом колори-

метрических характеристик цветовоспроизведения ЖК-панелей одного производителя; 
 не учитывается смещение координат цветности, обусловленное разницей в коэффициентах профиля 

ЖК-панелей нескольких различных производителей, используемых в конструктивных модификациях 
МФЦИ, изготовленных по одной групповой документации. 

В этой связи актуальной является задача оценки смещения (x,y)-координат цветности изображения, 
воспроизводимого на различных образцах ЖК-панелей как одного, так и различных производителей. 
 

Принцип преобразования цветовых пространств, применяемых в авионике 
 

Анализ результатов эксплуатации МФЦИ, выполненных на базе жидкокристаллической панели, 
показал, что один и тот же программный код RGB, определяющий цвет индицируемого на экране изо-
бражения, имеет различные XYZ-координаты цвета и (x,y)-координаты цветности на разных образцах 
МФЦИ (рис. 1). 

Для каждой пары МФЦИ, в составе программного обеспечения которых используется единая цве-
товая палитра, в соответствии с правилами [2] преобразования цветовых пространств XY, XYZ и цветовой 
модели RGB (рис. 2) справедливы следующие преобразования: 
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где 1 1 1, ,X Y Z  – координаты цвета изображения на экране первого МФЦИ; 2 2 2, ,X Y Z  – координаты цвета 

изображения на экране второго МФЦИ; 
11 1, , xyx y Y  – координаты цветности и компонент относительной 

яркости изображения на экране первого МФЦИ; 
22 2, , xyx y Y  – координаты цветности и компонент относи-

тельной яркости изображения на экране второго МФЦИ; 
ir

X , 
igX , 

ibX , 
ir

Y , 
igY , 

ibY , 
ir

Z , 
igZ , 

ibZ  – ко-

эффициенты матриц профиля ЖК-панелей, установленных в МФЦИ; RGB – десятичный код цвета фраг-
мента изображения. 
 

 
 

Рис. 1. Пример индикации одного и того же изображения 
 

 

 
 

Рис. 2. Правило преобразования цветовых пространств XY, XYZ и цветовой модели RGB 
 

Эксперименты с применением колориметра и анализ технической документации на ЖК-панели 
показывают [8–10], что цветовая разница (x,y)-координат для изображения, индицируемого на разных 
образцах МФЦИ с одним типом экрана и с одним и тем же программным кодом RGB, достигает 0,1 ед. 
цветности, что чувствительно для наблюдателя и для контрольно-измерительного оборудования. 
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Оценка смещения координат цветности 
 

Система (1) связывает координаты цветности и компоненты относительной яркости изображения 
для единой цветовой палитры RGB. Отличия в значениях (x,y)-координат цветности, обусловленные 
разницей в коэффициентах профиля ЖК-панелей и вычисляемые в результате решения системы (1), 
имеют следующий вид: 
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          . (3) 

Выражения (2) и (3) определяют правило пересчета координат цветности на XY-плоскости для 
изображения, заданного одним и тем же кодом RGB, но воспроизводимого на двух индикаторах МФЦИ с 
отличающимися матрицами профилей ЖК-панелей. 
 

Стохастическая модель цветовоспроизведения ЖК-панелей 
 

Стохастическая модель цветовоспроизведения серийно выпускаемых панелей, учитывающая 
технологический разброс их колориметрических характеристик, имеет следующий вид [11]: 
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,  (4) 

где  ξ 2; 2
rX r rX X   , ξ 2; 2

gX g gX X     ,  ξ 2; 2
bX b bX X   ,  ξ 2; 2

rY r rY Y   , 

ξ 2; 2
gY g gY Y     ,  ξ 2; 2

bY b bY Y   ,  ξ 2; 2
rZ r rZ Z   , ξ 2; 2

gZ g gZ Z     , 

 ξ 2; 2
bZ b bZ Z    – равномерно распределенные случайные величины; ∆ – параметр технологического 

разброса, обусловленного качеством производства экранов одного и того же изготовителя. 
 

Результаты моделирования 
 

На рис. 3 показаны семейства сечений (эллипсов) двумерной гистограммы распределения p(x,y) 
координат цветности для различных значений параметра технологического разброса: ∆=0,2; ∆=0,1; 
∆=0,05; ∆=0,01. Точке центра эллипса, единой для всех значений ∆, соответствует точка (отмечена на 
рис. 3 мнемознаком «+») с (x,y)-координатами, рассчитанными по (4) для ∆=0. 

Уровень порога L для горизонтального сечения гистограммы распределения p(x,y) координат 
цветности получен из уравнения 
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где 
1 2,k kH  – относительные частоты попадания (x,y)-координат цветности в подынтервал построения 

гистограммы p(x,y);  I q  – индикаторная функция; N – число подынтервалов гистограммы p(x,y) по 

каждой из координат; PD – уровень доверительной вероятности. 
Уравнение (5) решено относительно L численным методом в среде моделирования MathCad 15.0. 

Размер подынтервала составил 0,0003×0,0003 ед. цветности на XY-плоскости. 
Горизонтальные сечения гистограммы p(x,y) на рис. 3 показаны для уровня доверительной 

вероятности 0,999DP   в различных областях треугольника цветового охвата для пяти различных 

ненулевых значений кода RGB. В частности, для ∆=0,2 площадь эллипса включает порядка 55 10
значений (x,y)-координат цветности. Вершины треугольника цветового охвата получены из модели (4) 
при ∆=0, т.е. соответствуют типовому значению координат цветности  ,R Rx y ,  ,G Gx y ,  ,B Bx y   

ЖК-панелей одного производителя. 
Сечения гистограммы p(x,y) на различных уровнях L с достаточной для практики точностью 

соответствуют сечению, полученному по теоретической двумерной функции плотности вероятности для 
зависимых нормально распределенных случайных величин x, y [12]: 
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, (6) 

где ρ  – коэффициент корреляции случайных величин x, y; xM , yM  – математические ожидания случай-

ных величин x, y; xD , yD  – дисперсии случайных величин x, y. В (6) параметры xM , yM , xD , yD , ρ  

могут быть заменены соответствующими выборочными оценками, полученными в результате колоримет-
рических измерений с образцами ЖК-панелей. 

 

 
 

Рис. 3. Горизонтальные сечения гистограммы p(x,y) и двумерная гистограмма распределения p(x,y)  
для координат цветности на XY-плоскости 

 

Уравнение семейства эллипсов равных плотностей вероятности, образованное горизонтальным 
сечением функции (6) на уровне λ , имеет вид [12] 

        22

2
2ρ

, λ
x y yx

x yx y

x M y M y Mx M
Q x y

D DD D

  
     . 

Разным значениям параметра λ  соответствуют разные, но постоянные вероятности для всех точек 
эллипса при заданной функции плотности вероятности (6). Вероятность того, что точка плотности (6) со 
случайными (x,y)-координатами цветности, распределенными по двумерному нормальному закону, 
окажется внутри эллипса равных вероятностей с фиксированным порогом λ , равно [12] 
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где  λg  – область определения плотности распределения координат (x,y), ограниченная эллипсом 

сечения. Семейство эллипсов сечений теоретической функции плотности вероятности  ,f x y  на  

XY-плоскости в пределах треугольника цветового охвата приведено на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Семейство эллипсов сечений гистограммы p(x,y) (пунктирная 

линия) и теоретической функции  ,f x y  плотности вероятности (сплошная линия) 
 

Гипотеза о нормальности двумерного распределения (x,y)-координат цветности серийно изготав-
ливаемых ЖК-панелей может быть подтверждена проверкой по критерию согласия Колмогорова–
Смирнова, обобщенному в работе [13] на многомерный случай. 
 

Заключение 
 

Анализ рис. 4 показывает, что разброс (x,y)-координат цветности, обусловленный технологическим 
разбросом параметров изготовления жидкокристаллических панелей, оказывается существенным даже 
при ∆=0,01: разброс x-координаты цветности находится в пределах 0,005 ед., разброс y-координаты цвет-
ности находится в пределах 0,005 ед. Производители жидкокристаллических панелей сегодня обеспечи-
вают повторяемость изготовления образцов экранов на уровне разброса 0,1 0, 2   . 

Разброс 0,005 ед. цветности при ∆=0,01 чувствителен для наблюдателя, может быть измерен со-
временными средствами прямых измерений (колориметрами, спектрорадиометрами) и вполне допустим 
для качества исполнения аппаратуры бытового применения (мониторы, телевизоры, телефоны, i-Pad и 
др.), когда наблюдателю одновременно предъявлен один-единственный образец средства отображения 
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информации. Однако значения ∆=0,01 недостаточно для изготовления жидкокристаллических панелей 
для многофункциональных индикаторов, когда наблюдатель воспринимает изображение одновременно 
[14–17] на нескольких (до 6 шт.) якобы идентичных бортовых индикаторах пилотажно-навигационной 
информации в авионике. 

Предложенные математические выражения позволяют получать исходные данные для разработки 
методики [11] коррекции технологического разброса характеристик цветовоспроизведения серийно изго-
тавливаемых образцов экранов. 
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