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彩色印相用颜色测量探测器的光谱匹配

朱德魁

提要

本文从彩色负片、彩色相呆与 CIE 朽准色虔洞察营光谱三flj 慧惶咱匹自己的角变出变，对理论"银尊姓

果"进行了推导。提出了对影色肢片进行颜色测量时听F目的江色、绿色和草色峰宣位置，半;世霄茸和峰!亘

允差.并对通常波长数值进行颜色甜量作了同鱼异遭分析和误差分忻.从实垃结果来吾是吃功的.可供

号色摄苦工 1乍者和照相器材研究设计人员参考q

一、引

在我国、影色摄影和彩色印相已逐步地普及起来，可是关键的环节之一，印相过程的颜

色唯于掌握。据了解，很多彩色放大机都有偏色(即彩色平衡失效)现象，在试放过程中不会

得到→次成功的结果。有经验的暗房工作人员恨据经验加修正值F 减少修改次数，解决这个

问题的其他方法正在不断研讨中L飞

实际的需要给色在学工作者提出了一个新的课题:解决彩色印相时的色还原理论与技

术c 众所周知，影响影色照片彩色平衡的因素很多:如光耀的光谱成分;光源的稳定变;曝光

时间的准确性;负片的质量;显影液相漂定液的浓度及温度;操作人员的技术水平等。我{门

的工作玉要是在包度学领域研究其!原因，力图找到解决;在色乎衡的途径，

二、理论和实验结果

1. 技术关键

茄色放大机和移色扩印机的技术关键是经过移色负片的三原色光(R.a.B 光丁要有合

适的流明秒(对应于负片的 0， JI , Y 染科的光谱吸收程度〉。 谱线经过精心设计的探测器

和分析仪相配合，便是解决这个问题的钥匙，其简要过程是:先对标准底片的 σ0， 3/0 • Y o, 

To 进行记忆，这与一般的仪器仪表的调零捆住t 接着对欲印放的负片进行颜色测量，调整草

近卤素灯的 OMY 干涉滤光片，使负片的。， JI , Y , T 与标准底片的 00 ， Jfo, Y O, T。一

致p 这时使可以对相纸曝光，按程ff冲洗，得到影色照片q 上述对标准底片的数据选行记旦

和对欲印放的负片的测试都是通过探测器进行的气

2. 光谱匹配

光谱匹配是指光电接收元件在光谱响应范围内，光源、接收器显示器与人眼睛视见函政

收鸭 E 明~ 1985 平 7 吁 2县曰:收费j修改稿日期 1985 年 12 月 20 a 
.r-司机，也j量负片珩反射元的情况也是有的.
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在光谱分布之间的匹配。这里主要表现为三个过程;探测器与负片的匹配;相纸与探测器的

匹配;眼睛与彩色相纸的匹配。只要探测器匹配得好，灵敏度就高，误差就小，一次试洗成功

便有把握。

如图 1 所示J 4>λ 为负片的出射光谱曲线， 8ω 为探测器的光谱灵敏度曲线，那么探测器

的实际积分灵敏度为[7)

时叫=Sm fφNλIJ Ç>Ad叫m(川1) ， (1) 

式中 S. 为光全匹配时的峰值灵敏度) A1 为负片出射光谱的积分面积， A2 为探测器接收到

的光谱权分面积。

如果光源是稳定的3φι 的面积勾可以看作常数，那么探测器的 Sc且与轨重合得越好，

光谱响应面积 4 就越大3 总的积分灵敏度 S 就越大;如果两条曲线没有重合之处，即完全

失配， 8-=O(J由此可见，光谱匹配因子 α = (A 2 / Al.)是修改颜色测量探测器光谱曲线的重要

依据b 如果 αR、岛和 αB 都达到最大值3 也就是说光谱完全匹配3 色重现就可以实现，由三周

色合成的其他颜色也就相应地正确了口
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3. 理想匹配的ι银幕效果))

计算公式为:(负片染料吸收光谱) x (相纸光谱灵敏度丁 x (CIE 标准色度观察者无谱三

剌激值)....银幕效果。
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~~: Bλ=~φi.P;.o(且')J Gλ= l:φ}.P;g(λ) ， R}.=φ..P .. r(λ) ， (3) 

说明:

(1) 相隔 10nm 取值，分别相乘，各自归一，使得到"银幕效果"曲线，如固 2所示，

(2) 卤素灯、滤光片与负片染料光谱服收特性曲线E$30

(3) 探测器在此计算过程中只起旁路监控作用，故其谱线不计算在内。

(4) 影色相纸特性，如图 8 所示。

(5) CIE 标准色度观察者光谱三剌激值w 如囹 4 所示。

根据有关~色感光测定的理论叫我们认为影色胶片的颜色测量探测器的峰值响应要

对应于负片染料的最太吸收峰[450J 5ωJ 680J，探测器各颜色光谱的半波宽度为 ω~
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70nm，峰值允差为 2亮。类似于人眼睛去看彩色电视p 这里是用探测器去h看IJ负片 2

按照上述原则，我们制造的颜色测量探测器于 1983 年 12 月 23 日进行试验，接连几张

负片都获得了一次试洗成功的结果。最近，对某进口彩色扩印机的颜色测量探测器进行光

谱测量，其结果如图 5 所示，为[组8， 548, 678J 1 与我们提出的理论数据亦是吻合的，

成
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一、讨论

1. 色复现的估价与摞索依据;咸色法三色复制方程二3 ~

0=γ作D，. 十γC(JD:; 十 γ~bD 'J---'- I~口

J[=γmrDr 十 γ叮D) 一 ì'时D~ 十 KmJ r 
y=γ!lrDr~ γ')!JDg十 γIIbD.，.， 十K" :l J 

0 , M , Y 三种染料色密度需要求解十二个变量的行列式，分别求得 D，.， D:J' Dll 后才能

获得2 显然p 这是非常繁杂的数学运算。在无配方而彩色摄影飞速发展苞来的今天，率先认

光洁匹配角度解决彩色印捆的色复现问题，对移色摄影事业是-个有益的工作。

从国内和阿克发色板坐标来看， [450, 550, 680J 数据组亦可以保证色板的色复现p 如

图 6 所示。摄影光源的色温务必与彩色胶片所要求的鱼温一致，以及在彩色胶片曝光宽吝

度之内等。

(4) 
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2. 同色异谱分析

XYZ 三剌激值相同，光谱透率因数 φι 不同的物体色为同色异谱色，这样的同色异谱

色是不稳定的，第一种情形如图 7 所示。在 A 点附近的微小区域的黄色染料色，可以由

500nm 的绿色与 590nm 的橙色光谱色合成，又可以由 506nm 的绿色与 680n皿的红色.:ì't

谱色合成。这便是 A 点附近染料颜色的同色异谱现象。第二种情形如图 8 底片 A 与图 9 底

片 Bo 它们的偏色不同，如果都按"银幕效果"的 630nm 处测量红色，虽然探测器接收到光

剌激量都是 O.87} 但却不能正确反映出截然不同的红绿光谱成分的比例，导致颜色测量失

败。以上便是对色品不同与剌激量不同两个角度的同色异谱分析。
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S. 误差扩大

再从误差理论的角度来看，彩色分析仪在 680nm 处测量红色的精度为 1%，而在

630n皿处测量红色仅为 680nm 处的 40%... 其测量精度为 2.5% 0 显然，有可能将误差扩
大很多，这也是影色失真的一个原因。

t. 评价方法

实际上评价彩色相片有两种方法:一种是主观评价方法，一种是客观评价方法。上述的

用暖色调词中性灰的观点，应该在严格规定的条件下拍摄一组标准色板，然后对照片上的鱼
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板(复制品丁进行色度测量与色差计算J 予以更严格的论证。此项工作留待下一步去完成。

本工作得到天津大学吴继宗教授帮助与指导。崔顺才同志在实验中予以协助p 在此一

并致谢。
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Spectral matching of color measurement detectors for color printing 

ZHV DEKUI 

(TiCJ7Ijill Photographic Eq Il Îprr,,(31d Factory) 

(ReceiH~d :J主 July 1985; re\~i"ed :31) D明SU1CI号l' 1985) 

Abstract 

The calcnlation of theoretical "scroon effect" from the vlewpojnt of mn旭日1

matching of spectra1 tristimulus yalues of a OIE standard colorimetric obser飞毛r \dth 

color negative fi1ms and co1or printing papers is described in this article. The corres

ponding peak va]ue position, half band-width and peak value~s allowance of Red} Green 

and B1ue of oolor measuremen恒。f color nega也ive fi1ms a1'e provided. The metamerism 

<l na1ysis and error analysis for 也he 00101' measuremen恼 of general wa yelength values 

are given. The experimental results have bOl'ne ont 七he analysis. Each pcak value 

comforms to the data published by Kodak Co. and French 00.) and is near1y equal to 也he

data provided by a foreign color printe1'. Ou1' da ta will provide reference fo1' worker军

engaged in color photography and research and design of photog1'aphic eq uipmen机




