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关于照相物镜色贡献指数容限的讨论

沈海龙

提要

关于照相物镜色贡献指数的国际标准于 1983 年公布.但是，关于色贡献指数 (180/，∞巧的容限仍慑

留在附录中，并以建议的形式结出.本文从色度学基本公式出发，对相应于容限范围内六个边缘点的照相

物镜，计算了它们摄影效果的色度坐标.同时计算了官们和 180 标准照相物镜的摄影效果在地匀颜也空

间的色差值。据此讨论了该容限的合理佳，并提出把容限范围划分成两个区域的建议.

提键词: 照相物镜.

一问题的提要

照相物镜的彩色还原性能是生产厂和使用者都十分关心的问题。国际标准化组织在美

国国家标准化研究所大量工作的基础上』经过了廿多年的讨论和修改补充，公布了关于照相

物镜色贡献指数的国际标准 1806728-19830 规寇利用 Dó5'光源经过照相物镜，分别对标准

彩色胶片上蓝、绿和红三敏感层的总效果，及由此导出的三个数字作为评价照相物镜彩色还
原性能的指标，并称其为色贡献指数(Colour Oontribu挝on Index) 。

国际标准中还承认了一种标准照相钩镜J 它的色贡献指数为吨80/0010/5/岳飞并推

荐把它作为实际照相物镜彩色还原性能的目标值。

夫于色贡献指数的容限范围，国际标准中仅以附录的形式作为建议给出:蓝 0.:1; 绿

5旦到红 4吨。为了实际使用方便，上述容限范围用一张三线困上的一个不等边六边形来表

示J如图 1 所示。其使用方法是根据测量计算得到的 001 值，以图中原点为起始点，顺序按

蓝绿红的正方向数出其格数J 最后得到的结点位置如落在六边形内或者边线上，以判断该照

相物镜的彩色还原性能合格与否。

在贯彻使用这个国际标准时p 很自然会想到为什么要把容限以附录形式给出?而且国

际标准中还特别指明"附录不是本标准的组成部分气而在通常使用该标准时，又往往把它

作为彩色还原性能合格与否的标准。很自然会产生疑问:这样做是否合理?彩色评价问题

是涉及到心理物理学的复杂问题』如何使这个容限与国际规定的色度学标准相联系2 作近一

步的计算显然是很有必要的。

----、
计算的思路和方法

基本的计算思路如下:设想用由 Dóó 标准光源均匀照明的理想漫反射屏作为物平面，由

收稿日期 1984 年 12 月 20 日 i 收到修改稿日期 1986 年 6 月 11 日
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Fig. 1 The tolerance o:f 180/001 (Trilinear graph) 

照相物镜将该物平面成像在标准彩色胶片上并形成影色影像。根据已知的 D55 光源的光谱

功率分布和标准彩色胶片的光谱灵敏度3 不同光谱透过率的照相物镜就可以求得相应的影

像色度坐标。利用该坐标与标准照相物镜的影像色度坐标相比较J 可求出它们的色差值。由

照相物镜的光谱透过率可算得色贡献指数。这样就能使色贡献指数和彩色影像间的色差相

联系。于是就有可能从色皮学的角度来进}步讨论色贡献指数容限范围的合理性。

设 DGl5光源的相对光谱功率分布为 p(λ)口照相物镜的光谱透过率为 τ(λ，) J 则经过照

相物镜后像方光束的光谱功率分布 p'(λ)为z

p'(λ) =p(λ〉τ(λ)0 (1) 

这样的先束投射到彩色胶片上。彩色胶片中有三种分别对应于蓝绿红色的敏感层J 国际标

准中规定了它们的光谱灵敏度数据叫分别用也(λ)J 8a (λ〉和 SB(λ)表示o 光谱灵敏度的

定义是t 在最后影像上造成规定密度所需要的每-波长辐射能量值的倒数。于是，在蓝绿红

三敏感层上得到的光强度值为:

蓝:叫:::p(λ)τ(λ)SB ('A)dλ) 1 
(680 

绿zG=|J(λ)τ(λ)8o (λ)dλ~ ~ (2) 

红 R=叫=斗j[;;:》::〉:〉P州州(ο队忡Aλ，
设总辐射功率为 1，贝则t三敏J感惑层上的相对光强度值分另别4为z
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蓝 B'=Bj(B+G 十R)} 、

绿 (}'-Gj(B十G+R)} ~ 

红 R'=Rj(B十G十R)o J 

求得三色感光层上的曝光密度分别为(4):

蓝 DB国 -lg B'= -lg[Bj(B+G+R)] ， 可

操 Da= -lgG'= -lg[Gj(B+ G-十R)]J r 
红 DR= -lg R' = -lg[Rj(B十G十R)J 0 J 
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(3) 

(4) 

根据彩色摄影原理J 当己知曝光密度 DB.. Da 和 DR 后，利用布朗关系式ω即可求得显

影后在彩色胶片中三色感光层的染料密度分量:

青 0=1. 168 DR -O.223Da+O.142DBJ 

品红 m= 一0.215DB+1. 5'79Da-0.312DBJ r 
黄 y= 一 O.08'7DB -O.406Da +1.498DBo J 

(5) 

现设想用理想的等能自光照射在该底片上进行印相。根据补色原理3 在照片上所观察

到的颜色在 R. G:.B 表色系统中的三剌激值为:

R-O.5(y+刑)， G=0.5(0+y) , B=O.5(σ+刑)。但)

根据 RGB 表色系统与 XYZ‘表色系统的互换公式(5] 很容易求出 XYZ 表色系统的

三刺激值:

x=~.49000R+O.31000G+O.2000B 、
0.66697 R+l.13240G+l.20063B.' 1 

y= ~.~~~~~ R+?~~~~?~+?~~~~~~. ~ 
0.66697 R+l.13240 G-+l.20063B' 

z= 0.01000 R+O. 99000B J 
0.66697 R十1.13240G+l.20063-B 0 

进一步可求得彩色照片上影像的色度坐标z

(7) 

ø=Xj(X+Y+Z)} Y=Y/CX'+Y+Z) , z=l-ø-yo (8) 

为了求出由不同照相物镜所得到照片上影像颜色之间的差别，可将色度坐标换算成

OIE1964 均匀颜色空间的色度指数 dg 矿[51

u= -4æj(2ø-12y-3)) 心目 -6yj(2ø-12y-3) ， (9) 

u*=13 ω*Cu-z句)，♂=13ω*(心 -Vo)} (10) 

其中 d是明度指数，我们这里取CI.)*-50" 相当于彩色照片上的亮度为 Y-19.25nito 陶和

均是 Dlílí 光源的均匀色品标尺的坐标J Uo =-O. 20441 均国0.30250 不同光谱透过率的照相物

镜3 可以计算出不同的旷和矿。任何两种照相物镜在照片上造成影像颜色的差别，可以用
色差 AE 来衡量:

AE= 、/ (Llu*) 2 十 (Llv*户，

其中 d矿和 d但她是两种颜色的色度指数的差值。

三、计算结果

首先把国际标准中建议的鱼贡献指数容限换算成八个极限点，并用如下字母标注t
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Table 1 The camera 1e丑s spectral tra丑S皿ittallceτ〈λ) correspo旦di且g to 
the su points. which limit the tolerance of 180/001 

S(标准物镜) i A B σ p E 

工80/(刀I 。/5/4 1/3/0 1/1/。 。/0/2 。/7/9 。/9/9

360nID 0.07 一 一 一

370 0.23 0.42 0.38 0.40 0.3工 0.26 

3iO 0 .42 0.65 0.59 0.67 0 .48 0.41 

同二
390 0.60 0.76 0.68 0.53 0.53 

0.7盈 0.81 0.79 0.65 0.61 

0.8.3 0.83 0.82 0.87 0.69 0.67 

0.88 0.86 0.84 0.89 0.74 0.70 

0.91 0.88 0.86 0.91 0.76 0.73 

0.9韭 0.90 0. 87 0.91 0.80 0.76 

0.95 0.90 0.87 0.91 0.81 0.78 

0.97 0.91 0.88 0.91 0.83 0.80 

0.98 0.92 ο.88 0.91 0.85 0.82 

、

480 0 .98 0.92 0.88 0.90 0. 87 0.84 

490 0.99 。 .93 0.87 0.90 0.88 0.85 

500 0.99 0.93 0.86 0.89 O.Sg 0. 87 

510 1.00 0.94 0.86 0.89 0.89 0.89 

:320 1.00 0.93 0.85 0.88 。.1'9 0.90 

←---一一- →一

530 1. 00 0.9.3 0.85 0.87 0.89 0.90 

5岳。 1. 00 0.92 0.85 0.87 0.90 0.91 

550 1.00 0.92 0.84 0.88 0.90 0.91 

560 1..00 0.9工 0.84 0.89 0.91 0.91 

570 1.00 0.90 0.84 0.90 0.92 0.91 

580 1.00 0.90 0.84 0.91 0.92 。 .91

590 。 .99 0.89 0.83 0.92 0.93 0.91 

ωo 0.99 0.88 0.83 。 .92 0.93 0.91 

610 0.99 0.87 0.83 0.92 0.9岳 0.93 

620 0.98 0.86 0.83 0.9,3 。 .94 0.92 

630 。 .93 0.86 0.83 0.93 0.94 0.92 

640 0.97 0.85 0. 82 。 . 94 0.95 0.90 

650 0.97 0.84 0.82 0 .94 0.95 0.9U 

660 0.96 Q.83 。 . 83 0.93 ο.95 0.89 

心70 0.95 0.82 0.81 0. 92 0.95 0.89 

G80 0.94 0.82 0.81 0 , 92 。 .95 0.89, ; 

7 卷

F 

。/9/6

0.34 

0 .48 

0.59 

0.65 

0.69 

0.75 

0.77 
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0.90 
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(0+8月。/4+1) 嚣 (3/5月) = (0/2/2)斗G
(0+8/50/4_2) ~ (3/5/2) = (1/3;0)斗A

(0+3/5_2/4+1) = (3/3/5) = (0/0/2)斗。

(0+3 /5"2/ 4_2) = (3/3/2) = (1/1/0)哼B
(0_岳/5014+1) = (-4/5/5) == (0/9/的斗E

(0_4/50 /4_2) = (-4/5/2) = (0/9/6)斗F

(0_./5_2/4+1
) = (-4/3/5) = (0/7/9)斗D

(0_,/5_9/4_9) = (-4/3/2) == (0/7/6)斗E
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这八个点在三线图中的位置如图 1 所示。其中 G 和 H 两点位在六边形中!可2 有效的

是边角上六个点。这六个点的色贡献指数值对应有不同的六种光谱透过率的照相物镜口可

以用逐步调整逼近的办法找出对应这六个位置的光谱透过率。表 1 中表示的是一种逼近结

果，它们是计算色度的依据。

表 2 中列出了利用上面的计算方法对标准照相物镜所形成彩色影象的色度计算结果F

也列出了色贡献指数容限所对应的六个边缘位置的照相物镜所形成影像的色度计算结果。

去 g 中列出了色贡献指数容限的六个边缘位置对应的照相物镜与标准物镜在标准影色

胶片上形成颜色之间的色差 LJEo

Table 2 The computed results of colorimetry for photographio 
effects of lenses corresponding to some ISO/CCI 

一一附准附)1 A B 0 D 

180/'∞II 0β/住 1/3/0 1β/0 I 附1/2 0/7/9 

3 

U 0.36173 

u 0.19569 

v 0.32459 

u椅 - 5 .38561 

v* 

工80/00I

L1 E 

1SO/CCI 

.1E 

2.60416 

0.32735 0.33085 0.33105 

0.36889 0.37426 0.37471 0.35615 

0.19152 0.19153 0.19363 0.20028 

0.32657 0.32847 0.32894 0.32320 

一 8.09670 -8.08926 

3.88724 5.12498 5 .43155 I 1. 69825 

Table 3 Calculated results of color di:fference 

Ta.ble 4 Calculated results of oolor dii.Ïerence 

E 

。'/9/9

0.32865 

0.35073 

0.20066 

0.32121 

2.15861 

0.40398 

F 

。'/9/6

。 .32499

。 .35070

0.19821 

0.32084 

-3.74991 

0.16560 

ω份 =50

F 

。'/9/6

2.9垂

ω骨 =60
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表 3 中数值是当明度指数 d 为 50 时的计算结果。如果使 ω'国 60" 相当于亮度为 y-

29.2 尼特时，则可得到表 4所列的计算结果。

四、结论和建议

(勾色差 LJE 的单位称为"OIE1964 色差单位"。通常认为}\J眼判别色差的允许范围为

1"，， 10 色差单位[6J。有资料指出"象涂料和纺织品那样颜色稍有差别就比较明显3 其允许色

差应控制在几个单位以内。而彩色电视的典型色复现I其平均色差控制在 10 个单位以内便
认为达到满意的效果E飞对照相物镜成像应控制到多大包差单位以内J没有找到具体的数据

资料。但是我认为对此没有必要提苛刻要求e 因为人们总是看一张照片的影色情况3 一般
不会使两张照片作仔细比较。根据上面的参考数据J我认为对于照相物镜来讲J 能使彩色平

均色差控制在 6，...，7 个单位以内，就可以认为满意了。

(2)表 3 和 4 表的计算结呆表明3 国际标准中推荐的色贡献指数的容限范围是合理的。

最大色差不超过 5个单位2 一般为 s 个单位左右。可以认为该容限范围是比较严格的，可

以作为普通照相物镜彩色还原性能的验收标准。

(3) 从实际测量来看，普通的照相物镜(如四片三组式)的色贡献指数测量值是很容易

达到国际标准推荐的容限范围之内的。只有较为复杂的照相物镜3 例如变焦距镜头和折反

式照相物镜，特别是使用较多锢系玻璃的物镜J 由于先波短波部分吸收较多3 实测结呆往往

超出容限范围。

Fìg.2 Recom皿ended toleranee 
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(4) 由于普通照相物镜很容易达到这个容限3 而且稍有超差的物镜所照的照片一般还
是能够被接受的。我们用色贡献指数为(180/00I 0/11/12) 的物镜做过实拍试验。所以为
了照顾到较为复杂的物镜，建议将包贡献指数的容限范围划分成"优眩'和"合格"两个区域，
如图 2所示。实际照相物镜的色贡献指数实测值落在图中 ABODE五边形之内或者边线

上3 则可以为彩色还原性能优良，它与标准照相物镜的色差不超过 3 个单位。如果落在该范
围之外，但是在 MNOPQR 六边形之内或者边线上，则可认为彩色还原性能合格J 它与标准

照相物镜的色差不超过 7个单位。这样划分成两个区域后，可以对不同用途和复杂程度的
照相物镜提出更为具体的要求。

笔者在该项工作中曾得到山东纺织工学院束越新教授的鼓励和指导。长春光学精密机

械研究所金秋同志曾审阅过全文，提出了很好的意见。在此向他们表示感谢。
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Review iOD the tolerance for colour contribution index 

。f camera lenses (ISO I CCI) 

SBJIINHμLONG 

(East Oh胁a Insti阳te 01 Tech 'Mlogy) 

(R旬eÎV'oo 20 D脚mb自 1984; 四白ed 11 J une 1986) 

Abstract 

1n 古h坦 paper， chromatici甘∞-ordinates of pho也ographio effeot of camera. lenses 

ωrr四"且也吨怕也e six points, which limi如d 仙。如lerance oí 180/00I，坦 calcula.ted

by means of 古he basic formnlae of ω，lorimetry. The color differenoe of pho古ographi~

effec切 b创ween 古he lenses aooording wi白白e Six points and 古he180 的andard oamera lens 

18 compnted by llSing 也e OIE 1964 color differenoe formulae. According 阳也ese

resnl切， the ra.缸onsli'也y of 尬。 tolera.noe of I80/001 is disCllSSOO and 古he propo卸1 for 

dividing the teleranoe oi 180/00I into 古wo regions is presented. 
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