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色觉正常观察者辨色差异影响研究
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摘要　为了比较色觉正常观察者的辨色差异受观察条件的影响程度,选择了不同照明光源和不同原色的显示设

备,基于显示色和打印色,设计了４种不同观察条件的颜色匹配实验.利用Stiles&Burch的４７个颜色匹配函数

(CMFs)模拟个体观察者,对颜色匹配过程进行了模拟计算;同时,组织２７~３６名色觉正常观察者进行了颜色匹配

实验.用观察者的离均色差,同色异谱大小和同色异谱变化三个指标来量化不同观察者的辨色差异性.结果表

明,不同观察条件下,模拟计算结果中观察者的辨色差异受显示设备原色光谱和照明光源光谱影响较大,在匹配中

性灰颜色时尤其明显.而颜色匹配实验结果中,外界因素的影响并不明显,这表明观察者的辨色差异不仅取决于

观察者个体颜色匹配函数差异(观察者的同色异谱性),还取决于观察者的视觉机理响应、颜色分辨能力等.
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Abstract　Inordertocomparetheinfluencesontheobserverscolordiscriminationwithnormalcolorvisionunder
differentviewingconditions thelightingsourceswithdifferentspectralpowerdistributionsanddisplayswith
differentprimarycolorsareselected andthefourcolormatchingexperimentsarecarriedoutbasedonthemonitor
andprintedcolorsamples敭The４７colormatchingfunctions CMFs ofStilesＧBurchareusedforacomputationalcolor
matchingsimulationand２７to３６observerswithnormalcolorvisionareorganizedtocarryoutthecolormatching
experiment敭Themeancolordifferencefromthemean observermetamerismmagnitudeandvariabilityareusedto
quantifydifferentobserverscolordiscrimination敭Theresultsshowthatthespectralpowerdistributionofthemonitor
primarycolorsandthelightsourceshavemucheffectontheobserverscolorperceptionforcolormatchingsimulation 
especiallyingraycolorcenter butitisnotsuitableforthecolormatchingexperiment敭Itindicatesthattheobservers
colordiscriminationisnotonly determined bytheobservercolor matchingfunction difference observer
metamerism  butalsothevisualmechanismandabilityofcolordiscriminationetc敭
Keywords　visualoptics colorandvision differencesofcolordiscrimination colormatchingexperiment color
matchingfunctions observermetamerism
OCIScodes　３３０敭１７１０ ３３０敭１７２０ ３３０敭１７３０ ３３０敭５０２０

１　引　　言
为了描述色觉正常观察者的颜色视觉特性,国际照明委员会(CIE)先后提出了适用于２°(１°~４°)和１０°

(＞４°)视场的标准色度观察者CIE１９３１[１]和CIE１９６４[２],代表了观察者的平均颜色视觉特性.但是这两套

颜色匹配函数(CMFs)是多名参加实验观察者的平均结果,没有反映观察者之间的个体差异,这种差异在受

到不同外界因素的影响下会产生不同的反应,而这些差异的反应无法用现有CMFs给出相应的量化评价.

１９８９年,CIE推荐标准偏差观察者模型[３],以对观察者的差异性和同色异谱性进行量化.但Rich等[４]和
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Alfvin等[５]的颜色匹配实验指出它的预测不能评测真实观察者的差异性.为了准确描述观察者辨色差异

性,２００６年,CIE推出CIE２００６生理观察者模型[６].在此之后,Sarkar[７]研究发现观察者配色函数不仅受年

龄影响,而且同年龄段观察者的配色函数也可能不同,并由此推出了８套观察者配色函数.
美国RIT实验室的Asano等[８]对影响观察者辨色差异性的因素进行了系列的研究,选用LCD显示器

和窄带宽的激光投影仪作为配色设备,组织３０名观察者对３幅图像的颜色进行匹配实验,发现观察者的离

均色差(MCDM)值(ΔE００,a∗b∗)在３．２到４．４的范围变化,属于较大的差异.Asano等[９]选用不同带宽的设

备与 Macbeth的２４色进行模拟匹配计算,发现用现有的CMFs计算时,灰色的差异性较大,原色光谱的选

择对观察者的差异性影响较大.进一步用Sarkar的实验装置(不同LED原色光谱的组合),组织６１名观察

者进行灰色的匹配实验,计算得到观察者的 MCDM值(ΔE００,a∗b∗)为９．２.因此,RIT实验室设计了一套７原

色的投影设备,在扩大设备色域的同时,相比现有三原色设备较好地保证了观察者色觉辨别的一致性[１０].
对观察者同色异谱差异性的研究主要为围绕不同呈色方式的样品,设计了不同类型的颜色匹配实验:

Oicherman等[１１]设计了跨媒体颜色(打印色和显示色)匹配实验,发现不同观察者匹配中性色的差异最明

显,CIE推荐的观察者偏差方法不适合评价该实验.进一步的分析表明,由于受到不同因素的影响,并不能

用观察者的配色函数差异来直接量化表示观察者的同色异谱差异,因此需要提出一种直接研究观察者差异

的方法,同时通过对观察者颜色匹配实验结果差异的分析,使实验上升为对不同观察者颜色视觉差异的高阶

视觉机理的研究.
为研究不同观察条件下观察者的辨色差异,本文选择了Stiles&Burch(１０°视场)４７个CMFs[１２]进行模

拟计算,同时设计不同观察条件(不同光源和显示设备)下的颜色匹配实验.结合模拟计算结果和实验结果,
比较分析了不同观察条件对观察者的辨色差异的影响.

２　实验设计
２．１　实验条件

基于显示色和打印色,设计了４组跨媒体颜色匹配实验,分别记为Exp１、Exp２、Exp３和Exp４,实验的相

关信息如表１所示.其中,Exp１、Exp２选用光谱分布不同的照明光源L１、L２,及相同原色的显示设备

(EIZOＧLCD);相较于Exp１和Exp２,Exp３选用光谱分布和色温不同的照明光源L３;Exp２和Exp４选用光

谱分布基本相同的照明光源L２和不同原色的显示设备(EIZOＧLCD和BenQＧLED).４组实验的条件可分

别简写为Exp１(L１＋LCD)、Exp２(L２＋LCD)、Exp３(L３＋LCD)和Exp４(L２＋LED).
表１　颜色匹配实验信息

Table１　Experimentalinformationofthecolormatchingexperiment

No Lightsource/lx Colortemperature Sizeofcolors/cm２ Viewingdistance/cm Monitor
Exp１ ９０２ ６３０２ １２×１２ ８０ EIZOCG１９
Exp２ ９２２ ６３６４ １２×１２ ８０ EIZOCG１９
Exp３ １０２３ ３８９１ １２×１２ ８０ EIZOCG１９
Exp４ ９８４ ６３７６ １２×１２ ６９ BenQPG２４０

　　不同实验选用的照明光源光谱能量分布和显示器三原色光谱辐射能量曲线分别如图１、２所示.

图１　照明光源光谱曲线

Fig敭１　Spectralcurvesofthelightsources

图２　显示器三原色光谱曲线

Fig敭２　Spectralcurvesofthemonitorthreeprimarycolors

２．２　颜色刺激

选用CIE１９９５年推荐１７个颜色中心[１３]中的９个颜色中心为实验的目标色,以打印色的形式呈现.９
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个不同色调的颜色中心在CIELAB颜色空间均匀分布,它们在a∗
１０b∗

１０,L∗
１０C∗

１０平面上的散点图分布如图３所

示(以Exp１的样品实际测量值为例).

图３　颜色中心在a∗b∗和L∗C∗平面上的分布

Fig敭３　Distributionofthecolorcentersina∗b∗andL∗C∗plane

２．３　观察者

实验组织了不同年龄段的观察者参与了颜色匹配实验,所有参与实验的观察者均色觉正常.８０％以上

的观察者具有颜色科学相关理论知识(其中Exp１、Exp２和Exp３中３５岁以上观察者的实验数量分别占

１０．２６％,９．０９％和１０．３８％,因此忽略了４个实验间的年龄影响),详细信息如表２所示.
表２　观察者信息

Table２　Informationoftheobservers

No． Numberofobservers Age Averageage Totalobservations Numberofrepeatedobservers
Exp１ ２７ ２０~５９ ２８．９ ７８ １１
Exp２ ２８ ２０~５９ ２９．２ ７７ １０
Exp３ ２７ ２０~５９ ３０．１ ７７ ９
Exp４ ３６ ２０~３５ ２１．７ ８０ ２６

２．４　实验过程

整个目视评价实验都是在暗室中进行.实验装置如图４所示,打印色样和显示器同时放置在标准观察

箱中.打印色样的背景为实验制作的灰板,灯箱里灰色板的L∗a∗b∗值为６３．４４,－１．８５,１．３１,眼睛的目视

观察方向垂直于显示器.实验开始前,观察箱需预热１０min.整个配色实验分两部分进行,首先观察者需

要调节显示器上的背景色,使之与灯箱里的灰色背景板相匹配;第二阶段,调节匹配界面左下方的RGB通

道,使显示器上显示的屏幕色与观察箱里的打印色样具有相同的颜色外貌.实验中上述的９个颜色色样为

一组,随机呈现给观察者.观察者初期完成背景色和９个颜色的匹配约需３０~４０min.匹配实验完成后,
实时用PR６５０光谱辐射度计采集显示器上观察者匹配颜色的光谱数据.

图４　颜色匹配实验装置

Fig敭４　Experimentalsetupofthecolormatching

３　模拟计算
３．１　模拟计算过程

在组织观察者进行实验前,先通过计算对颜色匹配过程进行模拟[９],以预测颜色匹配实验中观察者的不
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同CMFs引起的实验结果差异,简要模拟步骤如下:

１)选择参考色光谱Sref.颜色匹配实验中选择的９个颜色中心在L１、L２或L３光源照射下的光谱分布.

２)选择匹配原色光谱Smatch,max.实验中LCD或LED显示器的红、绿、蓝原色光谱分布.

３)选择观察者的CMFsCi.Stiles&Burch(１０°视场)４７个CMFs,其颜色匹配函数(即光谱三刺激值)

x(λ)、y(λ)、z(λ)分布如图５所示.

图５　Stiles&Burch的４７个CMFs
Fig敭５　４７CMFsoftheStiles&Burch

４)计算特定观察者的匹配R.为使显示设备上的颜色与光源照明下的反射色达到视觉匹配,代入

Stiles&Burch的每一个CMFs计算在显示器上匹配参考色时,显示器的三原色辐射强度比例R(取值范围

０~１),表达式为

R＝(CiSmatch,max)－１CiSref. (１)

　　５)将４)中计算得到的R 值用来重建匹配色的光谱能量分布Sm(λ),表达式为

Sm(λ)＝Smatch,max×R, (２)
(１)式中Ci 是观察者函数,为３行×１０１列矩阵(波长取值范围３８０~７８０nm,Δλ＝４nm);Smatch,max是显示设

备原色的最大光谱能量分布曲线,为１０１行×３列矩阵(RGB三个通道的最大光谱能量分布曲线);Sref是反

射样本在光源照明下的光谱辐亮度分布曲线,为１０１行×１列矩阵;R 是计算得出的需在显示设备上调节的

原色比例,为３行×１列矩阵(变化范围０~１);Sm(λ)为在重建的显示设备上匹配颜色的光谱分布,为１０１
行×１列矩阵.

６)代入不同观察者函数CMFs投影到CIELAB色空间(１０°视角),计算其CIELAB色度值.

７)计算观察者的辨色差异.

３．２　观察者辨色差异的评价指标

在分析观察者辨色差异的过程中,常用的评价指标有观察者之间的差异性(用离均色差 MCDM 表示,

XMCDM),观察者同色异谱大小(用OM表示,XOM),观察者同色异谱变化(用OMvar表示,XOMvar
)[１０].

其表达式分别为

XMCDM ＝∑i＝１,N fΔE Vi,Vave( )[ ]

N
, (３)

XOM ＝max(ΔEP,i), (４)

XOMvar＝AreaΔ(a
∗b∗)P[ ] , (５)

式中Vi 表示第i个观察者匹配颜色的色度值,Vave表示所有观察者匹配颜色的平均色度值,N 表示观察者

的数量,fΔE是色差计算公式,此处采用CIEDE２０００色差公式 (ΔE００)[１４].XMCDM通常用来评估测量精度,此
处用来评估观察者的实验精度,XMCDM值越小,表示观察者的准确性越高,即观察者之间的辨色差异越小.

ΔEP,i表示在目标色系P 中第i个观察者匹配的颜色(显示色)与目标色(打印色)之间的色差,此处选用

CIEDE２０００色差公式(ΔE００),取每个观察者匹配９个颜色色差平均值的最大值.定义该最大值XOM表示观

察者同色异谱大小,用来表征颜色匹配偏差最大的观察者.AreaΔ(a∗b∗)P[ ] 表示在目标色系P 中所有观

察者匹配的颜色在a∗和b∗方向的矢量偏差构建的椭圆面积,目标色系P 中所有颜色构建的椭圆面积的平

均值用来表示观察者同色异谱变化性.XOMvar
用来评估观察者在a∗和b∗方向上的辨色差异.

０９３３００１Ｇ４
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４　结果分析
４．１　模拟计算和实验结果汇总

实验过程中,选择的９个打印色样在不同光源的照明下呈现的颜色,都在LCD或LED显示器的颜色显

示范围内.将实验中选用的颜色刺激光谱、显示色三原色光谱、不同的CMFs和实验采集到的不同观察者

匹配色光谱数据代入计算,用上述的评价指标分别对模拟计算和颜色匹配结果进行分析,如表３所示.从表

３中可以看出,模拟计算的结果均低于实验结果,这是由于模拟计算过程中仅考虑到了观察者CMFs间的差

异;而真实观察者在颜色匹配实验过程中,除了CMFs不同外,还包含了生理、心理的不同反应和不同心理

物理实验引起的实验误差.
表３　模拟计算和颜色匹配的结果

Table３　Resultsofsimulationcalculationandcolormatchingexperiments

No
Simulatedresult Experimentalresult

XMCDM XOM XOMvar XMCDM XOM XOMvar

Exp１ ０．４６ １．０３ ０．８６ ２．０４ ４．５１ ２．９５
Exp２ ０．５２ １．０６ １．０２ ２．３９ ４．９２ ３．３４
Exp３ ０．９３ ２．３６ １．７２ ３．１７ ６．４４ ４．３５
Exp４ １．０９ ２．６４ １．８０ ２．２６ ５．７０ ２．９７

　　模拟结果中,光谱分布不同、色温近似相同的照明光源(Exp１&Exp２)对观察者辨色差异的影响不大;
显示设备的原色光谱不同(Exp２&Exp４),以及照明光源的光谱分布和色温不同(Exp３&Exp１,２)对观察

者的辨色差异的影响较大.LED原色显示器较LCD原色显示器和光谱分布有较大差异的照明光源都会放

大观察者的辨色差异.
实验结果中,光谱分布不同、色温近似相同的照明光源(Exp１&Exp２),观察者的各指标差异不是很大.

LED原色显示器会放大观察者同色异谱大小,但是对观察者间的辨色差异影响不大.光谱分布有较大不同

的低色温照明光源L３会放大观察者的各指标差异.
由图１和２可知,Exp１中照明光源光谱分布与显示器原色光谱分布最相似,峰值波长的位置和形状较

为接近,颜色匹配中同色异谱现象的程度会有所降低;Exp４中照明光源光谱分布与显示器原色光谱分布区

别较大,LED显示器原色光谱与观察者的CMFs作用后会放大颜色匹配的同色异谱程度.颜色匹配实验

中,窄带原色显示器放大了观察者匹配打印色的同色异谱大小,而对观察者之间的差异性和观察者之间的同

色异谱变化影响不大,这是由于离均色差和同色异谱变化这两个指标只需要考察观察者之间光谱响应的差

异变化.或许也与在实验数据采集和筛选过程中,为了保证采集数据的准确性,将一些差异较大的奇异数据

剔除有关.可见,照明光源的光谱和显示设备的原色光谱对匹配颜色的同色异谱都有不同程度的影响.
以下对观察者匹配９个颜色中心的表现进行详细讨论.

４．２　颜色中心的影响

４．２．１　观察者的离均色差(９个色中心)
计算出匹配每个颜色中心时观察者之间的差异性,通过柱状图比较不同色中心对观察者间辨色差异的

影响,如图６所示.模拟计算结果[图６(a)]表明,对于９个颜色,以LED显示器呈现匹配色,或者以光谱分

布和色温与其他光源有较大差异的L３光源照明时,观察者间的辨色差异普遍较高.表明对于９个颜色的

观察,观察者间的辨色差异会因窄带原色显示器或照明光源的光谱而放大.由于匹配色为同色异谱色对,不
同的原色光谱与不同观察者的CMFs作用后,达到了视觉上的颜色匹配.实验观察者的CMFs都有一定的

微小差异性.因此当原色光谱,即颜色刺激光谱间存在较大差异时,与不同观察者的CMFs作用后,会明显

地引起观察者之间的差异性.相较而言,在红、绿和蓝色中心处,观察者间的辨色差异变化较小,而在中性灰

处,观察者间的辨色差异变化最大.
从模拟计算中可以发现,无论哪种实验条件下,观察者在匹配中性灰时,观察者间的辨色差异都是最大

的,但在实验结果[图６(b)]中并未发现与此相同的规律,这可能是由于在颜色匹配过程中,人眼的视觉功能

会进一步对颜色信号进行处理、加工,同时对不同的颜色具有不同的宽容量,不同观察者间的差异不仅仅是
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由观察者的配色函数差异引起.因而在实际观察条件下,并未出现模拟计算预测的变化规律.该实验结果

与Oicherman等的研究结果较为类似[１１].同时,由实验结果可以发现,Exp１、Exp２和Exp４的实验结果在

不同色中心处差异不大,Exp３的观察者 MCDM值明显高于其他三个实验.

图６　９个颜色中心的 MCDM值.(a)模拟计算结果;(b)实验结果

Fig敭６　MCDMvaluefortheninecolorcenters敭 a Simulationresult  b experimentalresult

４．２．２同色异谱大小指标(９个色中心)
计算出观察者匹配每个打印色的辨色色差(用ΔE００色差值表示),取其最大值,即为观察者匹配该颜色

的同色异谱大小.通过柱状图比较,如图７所示.从模拟计算结果[图７(a)]可以看出,不同颜色中心对同

色异谱大小的影响,与对观察者之间的差异性影响趋势是一致的.在颜色匹配的实验结果[图７(b)]中,对
于不同颜色中心,Exp１中观察者的同色异谱大小较其他三个实验偏低,Exp４中观察者的同色异谱大小没

有出现明显偏大的现象,中性灰处也没有出现最大的同色异谱数值.引起模拟和实际实验结果差异的原因,
与颜色匹配过程中,人眼视觉对颜色信号的加工、处理有一定的关系.

图７　９个颜色中心的OM值.(a)模拟计算结果;(b)实验结果

Fig敭７　OMvaluefortheninecolorcenters敭 a Simulationresult  b experimentalresult

以实验１中LCD显示器的原色光谱与光源L１照明下红色和灰色的颜色刺激光谱分布为例,红色打印

色光谱和显示器红原色光谱分布较为相似,因此颜色匹配时的同色异谱差异小;而灰色打印色在光源L１照

明下需要LCD显示器RGB三个通道的共同作用,导致匹配色和目标色的光谱分布差异较大.

图８　Exp１中显示原色和打印色光谱分布

Fig敭８　SpectraldistributionofthemonitorprimarycolorsandprintedsamplesinExp１

今后一方面需要优化并考虑到观察者的锥细胞响应,将不同外界因素对观察者分辨颜色的差异影响定量化;
另一方面,合理选择原色设备和照明光源,在保证原特性(如宽色域)变化不大的情况下,弱化观察者的差异性.
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４．２．３　同色异谱变化指标(计算椭圆的面积)
不同观察者在颜色空间匹配不同打印色,取观察者配色a∗和b∗数值的协方差逆矩阵参数,构建观察者

差异椭圆参数,研究观察者匹配打印色的同色异谱变化[１０Ｇ１１].
由图９可知,图９(a)中模拟计算的观察者差异椭圆尺寸小于图９(b)中由实验结果计算得到结果,同时

椭圆的偏向和形状也有很大的差异.其中,图９(b)中椭圆的长轴基本都是指向中心点(a∗＝０,b∗＝０),与
观察者的颜色宽容量色度椭圆分布规律一致[１５].

上述结果中,实验组织观察者的变化性大于Stiles&Burch不同观察者函数的表现,某种情况下说明,

Stiles&Burch测量的４７名观察者的CMFs并不能完全代表所有色觉正常观察者的色觉特性;同时也说明

在跨媒体颜色复制过程中,观察者的同色异谱现象(CMFs的变化)并不是导致实验结果存在差异的主要原

因.图９中观察者差异椭圆的参数如表４所示,表４中A、B、θ分别为椭圆的长短轴和椭圆的偏向,S＝ πAB
表示不同色中心观察者差异椭圆的尺寸.其中,黑体数字表示椭圆尺寸最大,下划线数字表示椭圆尺寸最小.

图９　a∗b∗平面的观察者差异椭圆分布(放大３倍).(a)模拟计算结果;(b)实验结果

Fig敭９　Distributionofobservervariabilityellipsesina∗b∗plane multipliedthreetimes 
 a Simulationresult  b experimentalresult

由图９(a)和表４中的数据可知,模拟计算时,Exp３和Exp４的观察者配色变化远大于Exp１和Exp２.

以Exp１的观察者差异椭圆尺寸S１＝ πAB作为参照,其他三个实验的观察者差异椭圆尺度S２、S３、S４ 分

别与Exp１中对应色中心椭圆尺寸进行比较,将９个色中心的计算比值取平均值,表达式为

Sj１＝
∑

i＝１９

j＝２,３,４

Sji

S１i

é

ë
êê

ù

û
úú

N
. (６)

表４　模拟计算和实验椭圆参数

Table４　Ellipseparametersofsimulationandexperiment

Exp１ Exp２ Exp３ Exp４
A B θ S A B θ S A B θ S A B θ S

Gray ０．７０ ０．２３ １２２．７０．７１ ０．７３ ０．３９ １３０．２０．９４ １．４８ ０．７７ １４７．８１．８９ １．７４ ０．７８ １５９．７２．０７
Red ０．５８ ０．３２ １２２．５０．７７ ０．５６ ０．４０ １０３．００．８３ １．１６ ０．７１ １４６．４１．６１ １．２２ ０．６２ １７３．５１．５４
Orange ０．６４ ０．３１ １２５．９０．７９ ０．６３ ０．４３ １２５．４０．９２ １．５０ ０．８４ １５２．７１．９９ １．７２ ０．７７ １７１．８２．０４
Yellow ０．７２ ０．３８ １２７．５０．９２ ０．８３ ０．５５ １３６．８１．２０ １．９２ １．０６ １４９．４２．５３ ２．３１ ０．８２ １７７．１２．４４

Simulation YＧgreen ０．６３ ０．３１ １２７．１０．７８ ０．６７ ０．４５ １４０．２０．９７ １．３８ ０．７３ １５０．２１．７８ １．７１ ０．７６ １６５．９２．０２
Green ０．８９ ０．５１ １６４．６１．１９ １．０４ ０．５４ １７１．７１．３２ ０．９４ ０．４５ １３３．３１．１５ １．４１ ０．５０ １４８．４１．４８
BＧgreen ０．６４ ０．３４ １３０．００．８３ ０．６６ ０．４２ １４２．６０．９３ １．０７ ０．５０ １３７．３１．２９ １．４７ ０．４９ １４８．３１．５０
Blue １．０９ ０．２６ １４０．９０．９３ １．２０ ０．３３ １４７．２１．１１ １．３９ ０．５４ １３８．８１．５４ １．６３ ０．３６ １４４．９１．３６
Purple ０．８２ ０．２５ １２９．７０．８１ ０．８３ ０．３６ １３５．８０．９７ １．３４ ０．６８ １４３．２１．７０ １．５３ ０．６３ １５０．９１．７４
Gray １．１２ ０．７６ ８６．６ １．６３ １．５８ ０．７１ １０４．５１．８７ １．７７ １．１０ ８１．２ ２．４６ １．０３ ０．６９ １３５．９１．４９
Red ２．４６ １．３７ ３６．３ ３．２５ ２．６４ １．２０ ４３．６ ３．１５ ４．３７ １．６８ ５１．３ ４．８０ ２．７６ ０．９６ ３８．７ ２．８９
Orange ２．５６ １．２４ ４４．６ ３．１５ ２．４５ １．３７ ６２．２ ３．２５ ４．０３ １．５１ ５６．５ ４．３７ ２．３４ １．４４ ５２．１ ３．２５
Yellow ３．８４ １．３９ ９４．９ ４．０９ ４．０１ １．７０ ９２．５ ４．６３ ６．０２ ２．３８ ８７．２ ６．７１ ２．９７ １．６４ １０５．９３．９１

ExperimentYＧgreen ２．１３ １．０４ １２４．５２．６４ ３．０５ ０．９９ １２５．８３．０８ ２．７９ １．４８ ９５．４ ３．６０ ２．５７ １．０７ １２５．６２．９４
Green ３．４４ １．２３ １７０．４３．６５ ４．０２ １．６８ １６８．８４．６１ ３．３７ ２．１０ １７４．４４．７２ ３．６６ １．３４ １６４．３３．９３
BＧgreen １．９８ １．１６ ２８．５ ２．６８ １．６９ １．５７ ８５．８ ２．８８ ２．７７ １．４３ ５３．９ ３．５２ １．９６ １．３０ ２０．６ ２．８３
Blue ３．１６ ０．７８ １１６．７２．７８ ４．１４ １．０９ １２３．３３．７７ ５．９９ １．４９ １０８．２５．３０ ３．４５ ０．９１ １２９．５３．１５
Purple ２．３６ ０．９５ １３２．８２．６６ ２．４７ １．０４ １３１．５２．８４ ２．５７ １．７０ １２３．０３．７０ ２．２１ ０．７８ １３７．８２．３２
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　　得到模拟计算的结果S２１、S３１、S４１分别为１．１９,２．０６,２．１５;实验数据的计算结果S２１、S３１、S４１分别为

１．０６,１．６４,１．１０.不同实验间的差异性,实验结果小于模拟计算.模拟计算的结果表明,Exp３中基于不同照

明光源光谱,Exp４中基于LED显示器进行的颜色匹配实验,观察者之间的偏差明显大于颜色匹配实验

Exp１和Exp２.同时,Exp４中灰色、红色、橙色、黄色和黄绿色的观察者差异椭圆长轴几乎都平行于坐标横

轴(a∗轴),Exp１和Exp２的椭圆分布规律较为一致.实际的颜色匹配实验中,Exp３中观察者之间的偏差大

于其他三个实验,不同实验的观察者差异椭圆的分布规律较为一致.
对于不同色中心,观察者同色异谱的变化,模拟计算和实验结果表现出了较好的一致性,最大值出现在

黄色和绿色区域.模拟计算结果,最小值出现在灰色、红色和蓝色区域;实验结果,最小值出现在灰色区域,
这种规律与色差评估实验中的色度椭圆宽容量分布规律较为一致[１６].

５　结　　论
为研究不同实验条件(不同光源和显示设备)下观察者的颜色辨别差异,同时研究CMFs对观察者颜色

分辨的影响程度,选择了Stiles&Burch的４７个CMFs进行模拟计算.设计了基于上述不同实验条件的颜

色匹配实验,通过对实验数据和模拟计算数据的比对分析可知:

１)模拟计算中,观察者的离均色差、同色异谱大小和观察者同色异谱变化,受显示设备原色光谱和照明

光源光谱分布的影响较大,特别是匹配灰色的差异性最大.

２)用观察者差异椭圆表示观察者在颜色空间配色变化性时,模拟计算的观察者差异椭圆和由实验数据

绘制的观察者差异椭圆大小和偏向存在明显的差异.模拟计算的观察者差异椭圆,基于LED显示设备的配

色数据大多数椭圆的长轴都平行于横轴;实验匹配数据绘制得到的观察者差异椭圆的分布规律与观察者进

行的色差评估实验结果较为一致.
上述结果表明,在进行跨媒介的颜色样本匹配时,观察者的CMFs差异(观察者的同色异谱性)不一定

是引起不同观察者实验结果差异的直接或最主要原因,观察者的视觉机理的响应和颜色分辨能力对观察者

的辨色差异都有一定的影响.这也是今后需要进一步研究的方向.
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