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面向光源类型检测的同色异谱对的构建方法
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摘要　提出了一种用于光源类型检测的同色异谱对的构建方法,实现了对光源类型的快速有效判定.在目标光源

下,利用R 矩阵理论从StandardObjectColourSpectraDatabase中分解出同色异谱黑光谱集;将同色异谱黑与任意

目标样本光谱相加,获得目标样本的同色异谱样本集;去除样本集中光谱存在负值的样本;以一般同色异谱指数作

为评价指标,选 择 目 标 样 本 同 色 异 谱 指 数 最 大 的 样 本,完 成 同 色 异 谱 对 的 构 建.选 取４种 常 见 光 源,以

ColorChecker色卡为目标样本,利用上述方法构建同色异谱对.通过计算同色异谱对在不同光源下的色差值,对
其在光源类型判定方面的有效性进行验证.实验结果表明:该方法构建的同色异谱对在非目标光源下具有人眼可

辨别的显著色差水平,能够有效地对目标光源的类型进行判定.
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１　引　　言

光源对色彩的视觉感知具有重要影响,合适

的光源是获得正确视觉评价的基础.在颜色复制

过程中,颜色准确性评价需要在统一的标准光源

下进行,避免由环境光源不标准或不一致而导致

的颜色评价偏差.目前,印刷、包装、纺织等工业

领域均使用国际照明委员会(CIE)规定的标准光

源进行颜色评价和色彩管理.然而,标准光源在

长期使用后会因光衰效应[１]而发生色温、显色性

衰减,从而影响评价结果的准确性.因此,光源类

型的检测对于颜色的正确评价和实际生产中的质

量控制具有重要意义.
传统的光源类型判定利用光谱辐射计或分光

辐射计测量待测光源的光谱功率分布(SPD)[２],在
此基础上计算光源的色温和显色指数等参数.然
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而,这些测量仪器价格昂贵,操作复杂,并且测量

时间长,不利于光源类型的即时检测.若将同色

异谱现象应用于光源检测,根据同色异谱色只在

特定光源下匹配的特性,针对标准光源构建同色

异谱对,通过观察同色异谱对在待测光源下是否

匹配,就能够快速地对光源进行检测,从而判断当

前环境能否正确评价色彩.目前,国外已研制出

用于光源类型检测的同色异谱指示贴,并已商业

销售,但是这些产品只针对D５０和D６５两种光源,
并且价格昂贵;而国内在这方面的研究并不充分,
市面上还没有自主研发的此类产品出现.总体而

言,光源类型检测领域缺乏一种通用、便捷、易获

取的评价方法和标准.
为提高光源检测的科学性和有效性,在实际应

用中需要使用同色异谱程度较大的同色异谱对,它
能随光源的改变而呈现显著的颜色失配,便于通过

目视评价判断光源的类型.然而,这样的同色异谱

对在自然场景中并不常见[３Ｇ４],需要通过特定的方法

进行构建.２０世纪５０年代,Wyszecki[５]提出同色

异谱黑理论,在此基础上,国内外专家学者提出利用

数值方法进行同色异谱对的构建[６Ｇ１１],但是这些方

法均没有考虑生成的同色异谱色与目标颜色间同色

异谱程度大小的问题.
针对现有方法的不足,本文提出了一种面向光

源类型检测的同色异谱对构建方法.针对任意目标

光源和目标颜色,基于R 矩阵理论生成目标颜色的

同色异谱集;以一般同色异谱指数为评价指标,筛选

出与目标颜色一般同色异谱指数最大的样本,完成

同色异谱对的构建.新方法构建的同色异谱对在目

标光源下呈现颜色匹配状态,当光源改变时呈现出

视觉可辨别的显著色差,可实现对光源类型的快速、
有 效 判 定,为 光 源 类 型 的 检 测 和 判 别 提 供 了

科学支持.

２　理论基础

２．１　R 矩阵理论

R 矩阵理论[１２Ｇ１３]是Cohen和 Kappauf在同色

异谱黑理论[５]的基础上提出的实现光谱分解的数学

方法,具体原理如下:
用A 矩阵表示特定光源和观察者三刺激值的

组合[１４],即

A＝kEV, (１)
式中:k为调整因子;E 为光源的相对光谱功率分布

矩阵;V 为标准观察者匹配函数矩阵.那么R 矩阵

可由A 矩阵通过R＝A(ATA)－１AT 计算得到.
通过R 矩阵可以将任意颜色刺激的光谱分解

为基本颜色光谱和同色异谱黑光谱.若已知颜色光

谱反射率为N,则基本颜色光谱N∗为N 在R 上的

正交投影,同色异谱黑光谱K 为颜色光谱与基本颜

色光谱的残差.
N∗ ＝R×N, (２)

K＝N－N∗ ＝(I－R)×N, (３)
式中:I代表单位矩阵.

R 矩阵理论表明,任何一对同色异谱色均由共

同的基本颜色刺激和不同的同色异谱黑构成[１５].
若将N 的基本颜色光谱N∗ 与不同的同色异谱黑

K′进行组合,就可以获得颜色光谱N 的同色异谱光

谱M:
M ＝N∗ ＋K′. (４)

２．２　一般同色异谱指数

同色异谱指数是对同色异谱程度的定量描述,
同色异谱指数越大,光源改变引起的颜色失配程度

越大.同色异谱指数可分为特殊同色异谱指数

(SM)[１６]和一般同色异谱指数(GM)[１７].其中,特
殊同色异谱指数以同色异谱对在两种不同光源下的

色差来衡量同色异谱程度,计算结果具有光源依赖

性;一般同色异谱指数基于一对同色异谱色的光谱

差异来衡量同色异谱程度,计算过程独立于光源,其
计算原理如下所述:

首先,计算可见光谱范围内的每个波段下任意

一对同色异谱色N 和M 的光谱反射率差值,计算

公式为

Δβ(λ)＝‖M(λ)－N(λ)‖, (５)
式中:M(λ)为M 在可见光谱范围内的光谱反射率;

N(λ)为N 在可见光谱范围内的光谱反射率;λ为可

见光波长.然后计算一般同色异谱指数iGM,计算

公式为

iGM ＝∑
λ
ω(λ)×Δβ(λ), (６)

ω(λ)＝
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式中:ω(λ)为权重函数;dL
dβ(λ)、

da
dβ(λ)、

db
dβ(λ)为同

色异谱色的L、a、b 值关于β(λ)的导数,其中L 为

明度指数,a、b 为色品指数.根据链式法则可以计

算得到
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(１０)
式中:S 为标准照明体在可见光范围的光谱功率分

布;x、y、z为标准观察者三刺激值;X、Y、Z 为颜色

的三刺激值;Xn、Yn、Zn为标准照明体照射到完全漫

反射体表面的三刺激值;f()为判断函数.详细

计算过程参见文献[１７].

３　基于R 矩阵理论的同色异谱对的

构建方法

基于R 矩阵理论的同色异谱对构建方法,针对

确定的目标光源和观察者,首先利用R 矩阵实现同

色异谱集的构建,然后以一般同色异谱指数为评价

指标,筛选出最佳的同色异谱对.具体的构建步骤

如下所述:

１)确定构建同色异谱对的目标光源和观察者,
利用A＝kEV 和R＝A(ATA)－１AT 计算得到目标

光源的R 矩阵.

２) 选 取 Standard Object Color Spectra
Database(SOCS数据库)作为提取同色异谱黑的数

据来源,利用(３)式从SOCS数据库中分解出同色异

谱黑 光 谱 数 据 集 Nk.ISO/TR１６０６６:２００３ 标

准[１８]将SOCS数据库定为评估图像输入设备色彩

再现能力的颜色标准,共包含５３４８６条典型物体色

彩光谱反射率数据.因此,Nk中包含５３４８６个同色

异谱黑光谱数据.

３)确定目标颜色样本,利用R 矩阵通过(２)式
分解出目标颜色的基本颜色光谱刺激.

４)利用(４)式,将SOCS数据库中样本的同色

异谱黑依次与目标颜色的基本颜色光谱刺激相加,
获得目标颜色的同色异谱集 Nm,其中包含５３４８６
个目标颜色的同色异谱色.

５)剔除同色异谱集中光谱反射率存在负值的

同色异谱样本.

６)利用(５)~(１０)式,依次计算同色异谱集中

剩余样本与目标颜色的一般同色异谱指数,选择最

大GM对应的同色异谱样本.

７)完成同色异谱对的构建.
构建方法流程图如图１所示.

图１ 基于R 矩阵理论的同色异谱对的构建

方法流程

Fig敭１ Flowchartofconstructionmethodofmetameric

pairsbasedonmatrixRtheory

４　实验与结果分析

同色异谱现象出现的概率及失配程度的大小与

光源的种类密切相关[１９Ｇ２０].为验证方法的有效性,
根据CIE第１５号出版物[１６]中推荐的用于评价同色

异谱程度的光源,本文以D６５、D５０、A和F１１这４
种常见标准光源(光源相对光谱分布如图２所示)和

CIE１９６４标准观察者为例,进行同色异谱对的构

建.其他光源构建同色异谱对的方法与之类似,只
需 更 改 (１)式 中 的 光 源 数 据 即 可. 选 取

ColorChecker色卡中的第一个颜色作为目标样本

(记为N),用所提方法构建N 在４种目标光源下的

同色异谱对.通过计算同色异谱对在不同光源下的

色差和仿真渲染视觉比对的方式,对本文方法构建

的同色异谱对在光源类型检测方面的有效性进行验

证.本文使用的波长范围为可见光谱范围(４００~
７００nm),取样间隔为１０nm.
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图２ ４种测试光源的相对光谱能量分布曲线

Fig敭２ Relativespectralenergydistributioncurves
offourtestilluminates

将以标准光源D６５、D５０、A和F１１为目标光源

生成的同色异谱样本分别记为 M６５、M５０、MA 及

M１１,该方法构建的４对同色异谱色 NＧM６５(针对

D６５)、NＧM５０(针对 D５０)、NＧMA(针对 A)、NＧM１１

(针对F１１)的一般同色异谱指数分别为６７．７７、

７１．６１、９９．１２、１０５１．６０,同色异谱程度很大.图３展

示了４对同色异谱色的光谱反射率曲线.
根据Ohta等[８,２１]的研究,一对同色异谱色的

光谱反射率曲线在可见光谱内至少相交三次.通

常情况下,两颜色光谱曲线的交点越多,能使其呈

现匹配状态的观察条件就越多.根据图３可知,N
与 M６５、M５０、MA的交点分别为４、３、４个,交点个

数很少,并且光谱反射率曲线几乎没有重合的部

分,因此,除目标光源外,同色异谱色难以呈现颜

色匹配状态.N 与 M１１虽有７个交点,但图３(d)
可以直观地反映出二者的光谱反射率曲线不仅在

形状上差异巨大,而且在５００~６００nm内的光谱

差异明显大于其他三组同色异谱对.人眼视觉特

性表明,人眼对光谱中间段更为敏感[１５],因此,同
色异谱对 NＧM１１容易在非目标光源下呈现显著的

颜色差异.

图３ ４对同色异谱色在可见光范围内的光谱反射率曲线.(a)NＧM６５;(b)NＧM５０;(c)NＧMA;(d)NＧM１１

Fig敭３ Spectralreflectancecurvesoffourmetamericpairsinvisiblerange敭 a NＧM６５  b NＧM５０  c NＧMA 

 d NＧM１１

　　表１是 N 与M６５、M５０、MA及 M１１在４种测试

光源下的L、a、b值.由表１可知,４对同色异谱色

在对应的目标光源下均具有相同的L、a、b值,在非

目标光源下的L、a、b 值均存在一定差异.以同色

异谱对NＧM６５为例,N 和M６５在目标光源D６５下的

L、a、b 值相同,分别为３６．８０、１３．８３、１４．６６,即呈现

相同的色貌,同色异谱对匹配;在非目标光源(D５０、

A和F１１)下,由于N 与M６５的L、a、b值均不同,同
色异谱对呈失配状态.

根据表１,同色异谱色的L、a、b值在非目标光

源下的变化趋势均不相同,这是由颜色的光谱特性

和光源的能量分布共同决定的,但 N 的L、a、b 值

受光源变化的影响明显小于其同色异谱色.这是由

于N 的光谱反射率曲线相对于其他四个颜色更加

平缓,总体呈缓慢上升的趋势,这样的光谱特性导致

N 对光源变化的敏感程度较低,在不同光源下,N
的色貌虽会发生一定的变化,但改变程度并不显著.
而本文方法构建的同色异谱色(M６５、M５０、MA及

M１１),其光谱曲线在不同波长处具有明显的波峰和

波谷,对特定波长的光具有强烈的反射和吸收作用,
对不同入射光的反应比N 更加灵敏,因此在不同光

源下,其L、a、b值的变化更为显著.同时,在４个
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表１　４对同色异谱色在标准光源D６５、D５０、A和F１１下的L、a、b值

Table１　L,a,andbvaluesoffourmetamericpairsunderilluminantsofD６５,D５０,A,andF１１

Standardilluminant Parameter N M６５ M５０ MA M１１

D６５
L ３６．８０ ３６．８０ ３６．９７ ３７．６５ ５８．６７
a １３．８３ １３．８３ ８．６２ ５．１９ －２０．３８
b １４．６６ １４．６６ １６．５５ １４．９３ ５２．１８

D５０
L ３７．３８ ３７．２８ ３７．３８ ３８．０６ ５８．８５
a １５．２４ ２０．２７ １５．２４ ８．２０ －１６．０２
b １５．７４ １４．３４ １５．７４ １６．９７ ５１．１３

A
L ３９．２８ ３９．４５ ３９．２４ ３９．２８ ５８．９９
a １５．７９ ３１．９１ ２７．７０ １５．７９ ７．３０
b １８．９７ １４．５０ １５．２８ １８．９７ ６７．４３

F１１
L ３８．２０ ３３．７６ ３０．９０ ３９．３３ ３８．２０
a １５．５５ ２８．０３ １９．４１ ２．６１ １５．５５
b ２３．００ ７．６１ １３．７０ ３０．０９ ２３．００

同色异谱色中,M１１的光谱曲线最为曲折,这也导致

其L、a、b值随光源的变化程度明显大于其他颜色.
总的来说,由于光谱反射率的巨大差异,构建的同色

异谱对在非目标光源下,色度值变化程度差异较大,
将导致非目标光源下的显著色差.

为了评价构建的同色异谱对在非目标光源下的

颜色失配程度,分别使用CIE７６、CIE９４、CIEDECMC、

CIEDE２０００４种色差公式,计算４对同色异谱色在４

种光源下的色差,色差值分别用ΔE７６、ΔE９４、ΔECMC、

ΔE２０００表示,计算结果见表２.根据表２,４对同色异

谱色在目标光源下的色差均为０;在３种非目标光源

下,用４种色差公式计算的色差值均超出人眼可察觉

色差阈值[２２Ｇ２６],具有显著色差水平.本方法构建的同

色异谱对能够随光源改变呈现人眼可感知的颜色失

配,可通过观察同色异谱颜色匹配与否,判断环境光

源是否为标准的目标光源.
表２　４对同色异谱色在标准光源D６５、D５０、A和F１１下的色差

Table２　ColordifferencesamongfourmetamericpairsunderilluminantsofD６５,D５０,A,andF１１

Standardilluminant Colordifference NＧM６５ NＧM５０ NＧMA NＧM１１

D６５

ΔE７６ ０ ５．５４ ８．６８ ５５．２９
ΔE９４ ０ ４．１７ ６．２３ ３９．９３
ΔECMC ０ ６．６９ ９．６８ ５５．１０
ΔE２０００ ０ ４．９１ ７．９９ ３７．２３

D５０

ΔE７６ ５．２２ ０ ７．１８０ ５１．８７
ΔE９４ ３．５７ ０ ５．１５ ３７．５５
ΔECMC ５．３９ ０ ７．８８ ５０．９３
ΔE２０００ ３．６０ ０ ６．１１ ３６．００

A

ΔE７６ １６．７３ １２．４６ ０ ５３．０１
ΔE９４ １０．７７ ８．２４ ０ ３３．２３
ΔECMC １６．５７ １２．８５ ０ ４２．１３
ΔE２０００ ９．６６ ７．６７ ０ ２８．９４

F１１

ΔE７６ １４．３０ １２．４４ １４．８０ ０
ΔE９４ １０．１６ ９．９６ １０．３９ ０
ΔECMC １６．２７ １３．９１ １７．９１ ０
ΔE２０００ ９．３８ ９．００ １２．０４ ０

　　根据表２可知:同色异谱对 NＧM１１在非目标光

源下的色差明显大于其他３对同色异谱色,NＧM５０、

NＧMA在F１１下的色差最大,NＧM６５在F１１下的色

差虽略小于A光源,但也明显大于D５０,这种现象

可能与F１１的光谱能量分布特性有关.F１１为三基

色荧光光源,其光谱在４３５,５４０,６１０nm 处存在３
个锐峰,其余波长处的光谱辐射能量很小,光谱功率

分布曲线不连续,以F１１为照明光源可能导致部分

颜色的丢失.因此,在有F１１参与的光源变换中,
同色异谱对的失配程度较大.Akbarinia等[２０]也发

２２３００４Ｇ５
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现了在窄带光源下更容易观测到同色异谱现象.
为了更直观地反映同色异谱对在不同光源下的

颜色变化程度,根据表１中的L、a、b 值,对 NＧM６５

在４种光源下的颜色进行仿真渲染,结果见图４.
由图４可见,在目标光源D６５下,同色异谱对

呈颜色匹配状态,但在另外３种非目标光源下,同色

异谱对具有一定的颜色差异.对于 N,其在不同光

源下的颜色差异程度明显小于 M６５,这是由其光谱

特性决定的;对于 M６５,其在 A和F１１下的颜色模

拟图比在D６５和D５０下偏红.综合分析颜色的光

谱反射率曲线和光源的辐射能量分布可以发现,

M６５在６００~７００nm波段的光谱反射率明显大于

N,即 M６５在红光区域的反射率很高,而 A和F１１
的色温比D６５和D５０低,颜色偏暖,特别是光源A,
其在红光区域的辐射能量最强,导致 M６５在光源A
和F１１下偏红.研究表明,颜色的光谱刺激及照明

光源的光谱分布和色温不同会对观察者的颜色感知

产生很大影响[２６Ｇ２７].因此,光源和颜色光谱特性的

共同作用导致同色异谱对在不同光源下呈现出可辨

别的显著色差.

图４ ４种测试光源下同色异谱对 NＧM６５的颜色模拟图

Fig敭４ ColorsimulationofmetamericpairsNＧM６５underfourtestilluminants

５　结　　论

本文基于R 矩阵理论和一般同色异谱指数,提
出了一种用于光源类型检测的同色异谱对构建方

法.４种标准光源下的仿真实验表明,本方法构建

的同色异谱对在目标光源下呈现相同的颜色,在非

目标光源下具有视觉可辨别的显著色差.若将构建

的同色异谱对置于待检测光源环境中,通过观察其

颜色是否匹配,就能够快速有效地对光源类型进行

检测与判断.本方法实施起来很便捷,通过改变光

源数据即可针对任意目标光源构建同色异谱对,而
且避免了现有方法在构建同色异谱对时对测试光源

的依赖性,有助于提高光源检测的效率.后续将针

对构建的同色异谱对的精确打印输出开展具体的方

法研究.
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