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不同年龄观察者颜色匹配函数的测试及优化
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摘要　为了检验各颜色匹配函数(CMFs)计算不同年龄观察者锥细胞响应的表现,利用比较法实验得到５６名观察

者对５个色中心的２０对近同色异谱色样对目视评价色差数据,与不同颜色匹配函数比较,分别计算标准化残差平

方和因子与相关系数.结果表明,各颜色匹配函数测试不同年龄段观察者的结果差异较大.对年轻观察者,S２,

S６表现较好,CIE１９３１的计算结果较差;而对老年观察者,CIE１９３１表现较好,CIE１９６４的计算结果较差.选用

CIE１９６４颜色匹配函数优化D６５光源照明下不同年龄段观察者锥细胞响应,优化后的CIE１９６４计算性能有所提

高;同样,检验LED光源照明下的实验结果,测试性能也有所提高.
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１　引　　言

观察者的颜色感觉受到照明光源、物体色的光

谱特性以及观察者锥细胞响应的共同影响.随着现

代颜色科学技术的发展和多样化呈色设备的出现,
人们常会使用不同的光谱原色去混合、匹配、复制已

有的颜色样本,但两种颜色样本的光谱组成很有可

能不同.这会使得同样的颜色样本对,在不同的光

源照明下,呈现出不同的颜色外貌;不同的观察者评

价,也会得到不同的颜色外貌,经常会出现某些观察

者认为匹配的颜色,其他观察者却认为不匹配的现

象[１Ｇ３].由于观察者之间存在个体差异,仅用现有的
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CIE１９３１[４]和CIE１９６４[５]两套代表观察者平均颜色

视觉特性和两种不同观察视场的颜色匹配函数已不

足以表征不同观察者的锥细胞响应.２００６年,CIE
提出 CIE２００６生 理 观 察 者 模 型[６].此 后,Sarkar
等[７]研究发现观察者配色函数不仅受年龄影响,同
年龄段观察者的配色函数也可能不同,并由此建立

了８类观察者配色函数.

Sarkar[８]测 试 分 析 了 CIE２００６、CIE１９６４ 和

StilesＧBurch数据集三个年龄段(２２~２３,２７~２９,

４９~５０)不同配色函数的表现,发现CIE２００６函数

的峰值位移有利于提高其预测性能(该位移并未包

含在CIE２００６模型中),同时进行CIE２００６函数长

波段(LWS)和中波段(MWS)的峰值波长位移,并
对５５０nm以上波段进行加权优化有利于提高预测

宽带和窄带显示设备的匹配性能.Asano等[９]组织

了６１名观察者开展LED光源混合５个颜色的匹配

实验,通过改变视觉模型中各参数的变化,得到不同

观察者的颜色匹配函数.然而,上述对观察者个体

的模型优化主要针对自发光色,较少考虑观察者年

龄的影响,同时模型优化也主要在CIE２００６颜色匹

配函数上进行.
本文选用不同颜色匹配函数测试５６名不同年

龄观 察 者 对２０对 近 同 色 异 谱 色 样 对 的 目 视 色

差[１０],一方面比较各颜色匹配函数测试不同年龄观

察者色差评价的差异,另一方面比较不同年龄观察

者锥细胞响应的差异.

２　颜色匹配函数

２．１　CIE颜色匹配函数

CIE１９３１和CIE１９６４颜色匹配函数仅考虑到

小视场(１°~４°)和大视场(＞４°)对人眼色觉的影响,
并没有考虑不同年龄段观察者的色觉差异.CIE２００６
颜色匹配函数的大量工作建立在Stockman等[１１]

工作的基础上,以StilesＧBurch[１２]的１０°视场４７个

颜色匹配函数为参考源数据,以２°和１０°视场颜色

匹配函数为基础,提供了可计算１°~１０°任意视场

角、２０~８０岁不同年龄段的观察者平均细胞响应函

数,即

l－(λ)＝[１－１０－Dvis,lAl(λ)]１０－Dmac(λ)１０－Docul(λ)

m－(λ)＝[１－１０－Dvis,mAm(λ)]１０－Dmac(λ)１０－Docul(λ)

s－(λ)＝[１－１０－Dvis,sAs(λ)]１０－Dmac(λ)１０－Docul(λ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１)
式中Dvis,l、Dvis,m 和Dvis,s分别为观察者感红、感绿、感

蓝三种锥细胞视色素的峰值光学密度,其中Dvis,l(λ)＝
１－１０－[０．３８＋０．５４exp(－fs/１．３３３][１０Alms１(λ)],Dvis,m(λ)＝
１－ １０－[０．３８＋０．５４exp(－fs/１．３３３][１０Alms２(λ)],Dvis,s(λ)＝
１－１０－[０．３８＋０．５４exp(－fs/１．３３３][１０Alms３(λ)],Dmac(λ)为 观

察者的黄斑色素的光学密度函数(与视场相关),

Dmac(λ)＝RMD(l)０．４８５exp(fs/６．１３２),Docul(λ)
为观察者的屈光介质光学密度函数(与年龄有关),
当观察者年龄age≤６０时,Docul(λ)＝docul１(λ)[１＋
０．０２(age－３２)]＋docul２(λ);观察者年龄age＞６０时,

Docul(λ)＝docul１(λ)[１．５６＋０．０６６７(age－６０)]＋
docul２(λ),Alms１(λ)、Alms２(λ)、Alms３(λ)分别为长波

段、中波段和短波段的低光密度光谱吸收率,Al(λ)、

Am(λ)、As(λ)分别为长、中、短波段的低光密度吸

收峰,RMD(l)表示黄斑色素的相对密度,docul１(λ)、

docul２(λ)为屈光介质的密度,上述函数均为CIE官

方公布的已知数据,fs和age分别为观察视场角和观

察者年龄,均为实验的变量.
随着观察者年龄的增长,其颜色分辨能力将

出现不同程度的变化[１３],主要表现在屈光系统晶

状体(透镜)光谱透过率的变化;而随着观察视场

的变化,观察者感光系统视网膜中央凹黄斑区感

光色素光谱密度也会发生变化.图１所示为代入

不同观察视场和观察者年龄计算得到的黄斑色素与

屈光系统光学密度变化.

图１ CIE２００６颜色匹配函数中的生理因子.
(a)黄斑色素变化;(b)屈光系统光学密度变化

Fig．１ PhysiologicalfactorsinCIE２００６敭

 a Changeofmacularpigment 

 b changeofopticaldensityoftheocularmedia
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由图１(a)可知,对于特定观察者年龄(age＝３２),
黄斑色素的光学密度在３８０~５３０nm波段随观察

视场角的增大而增加;由图１(b)可知,对于特定观

察视场角(fs＝１０°),屈光介质的光学密度在３８０~
６５０nm波段随观察者年龄的增长而下降.

图２为age＝３２,fs分别为２°、５°、７°和１０°时,计
算得到的CIE２００６x－(λ)、y－(λ)、z－(λ)各通道的光谱

响应.图３为CIE１９３１、CIE１９６４以及CIE２００６(不
同的观察视场和不同年龄)对应的x－(λ)、y－(λ)、

z－(λ)各通道光谱响应.其中２２和６６分别为实验

中３０名年轻观察者和２６名老年观察者的平均年

龄值.

图２ 不同观察视场下的CIE２００６颜色匹配函数

Fig．２ CIE２００６CMFsfordifferentviewingfields

图３ CIE１９３１,CIE１９６４和CIE２００６颜色匹配函数

Fig．３ CIE１９３１ CIE１９６４ andCIE２００６CMFs

由图２和图３可知,随着观察者年龄的增长,

CIE２００６颜色匹配函数中x－(λ)、y－(λ)、z－(λ)各通道

的峰值光谱响应均向长波段移动,其中z－(λ)通道最

突出;随着观察视场的减小,x－(λ)、y－(λ)、z－(λ)各通

道的峰值波长光谱响应均有所降低,同样z－(λ)通道

更突 出.可 见,当 年 长 观 察 者 小 视 场 观 察 时,

CIE２００６模型考虑到观察者的年龄和观察视场,各
通道计算得到的颜色匹配函数变化规律与CIE１９３１
较为一致;而年轻观察者大视场观察时,所得结果与

CIE１９６４较为一致.图３的光谱响应中,CIE１９３１

的最低.Asano[１４]用不同颜色匹配函数计算４对蓝

色近同色异谱色样对的色差变化其结果也与此规律

变化一致.

２．２　Sarkar分类颜色匹配函数

颜色匹配函数是定量描述、计算和评价颜色的

基本要素,现有量化观察者锥细胞响应的函数有

CIE１９３１和CIE１９６４,其仅代表观察者的平均颜色

视觉特性.实际上,即使是色觉正常的观察者,颜色

分辨差异也很大.２０１０年,Sarkar[７]通过聚类分析

法得到了８种不同的颜色匹配函数,记为S１~S８颜

色匹配函数.表１给出了S１~S８颜色匹配函数的

分布规律,其中,S７、S８为适用于老年观察者光谱锥

细胞响应的颜色匹配函数.
表１ Sarkar的８类颜色匹配函数

Table１ ８categoriesofSarkar sCMFs

x－(λ) y－(λ) z－(λ)

S１＝S６ S１＝S７ S２＝S５＝S６

S２＝S３ S２＝S５＝S６ S３＝S７＝S８

S４＝S５ S３＝S４＝S８ S１

S７＝S８ S４

　　将实验中５个标样在D６５光源照明下的颜色

刺激光谱数据S(λ)ρ(λ)[s(λ)为照明光源的光谱分

布,ρ(λ)为物体色的光谱反射率]分别代入上述不

同颜色匹配函数计算L∗a∗b∗色度值,并将结果绘

制在a∗b∗和L∗C∗ 平面图上,如图４所示.可见,
图中散点分布差异较大.其中CIE１９３１计算的饱

和度在蓝色和紫色区域较高,在蓝绿色区域较低;

S７在大多数颜色区域表现出与其他颜色匹配函数

不一样的计算结果.

３　数据分析

３．１　颜色匹配函数性能测试

将５６名观察者在D６５光源照明下的目视色

差数据分别与上述不同颜色匹配函数的计算结果

进行比较,利用标准化残差平方和(STRESS)因
子[１５]评价不同颜色匹配函数的表现(如表２所示,
其中 CIE２００６为代入观察者真实年龄计算的结

果).其计算公式为

SSTRESS＝ ∑
(ΔEi－F１ΔVi)２

∑F２
１ΔV２

i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１
２

, (２)

式中F１＝∑ΔE２
i/∑ΔEiΔVi,ΔVi为每名观察者评

价２０对色样对的目视色差值,ΔEi为不同颜色匹配

函数计算得到的CIEDE２０００色差值.
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图４ 不同颜色匹配函数计算的标样在a∗b∗和L∗C∗散点图分布

Fig．４ Distributionsof５targetcolorsfromdifferentCMFsina∗b∗andL∗C∗plane

表２ 利用STRESS评价不同颜色匹配函数计算年轻和老年观察者表现

Table２ PerformanceofdifferentCMFsforyoungandoldobserversintermsofSTRESS

CMFs
CIE

１９３１ １９６４ ２００６

Sarkar

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Young

Min ４１．４ ２８．４ ２９．５ ３３．１ ３０．６ ３１．４ ３０．１ ２８．４ ２７．７ ３３．８ ３３．３

Max ７０．１ ５８．８ ６３．０ ６２．６ ４９．６ ５５．１ ６２．３ ５９．２ ５８．７ ５６．５ ５２．５

Mean ５７．９ ４２．５ ４４．６ ４７．８ ４０．３ ４３．１ ４４．６ ４２．２ ４１．６ ４５．７ ４３．２

Old

Min ２１．２ ３４．７ ２９．８ ３８．７ ２８．０ ３２．７ ３６．７ ３３．８ ３４．３ ２４．６ ２８．８

Max ５２．８ ７５．６ ５７．９ ８０．２ ６４．６ ６９．９ ７７．８ ７５．５ ７６．６ ５０．５ ６４．０

Mean ３２．９ ６１．５ ３９．６ ６５．５ ５０．０ ５４．８ ６４．１ ６１．４ ６２．５ ３９．１ ４９．９

　　STRESS值的变化范围为０~１００,其值越小,表
示两组数据集之间的一致性越好;反之,表明差异越

大.表２中黑色加粗标注为计算最小的STRESS值.

　　由表２可知,不同颜色匹配函数计算得到的

CIEDE２０００色差值与年轻/老年观察者目视色差值

相比较,具有完全不同的表现:代入CIE１９３１计算

得到的CIEDE２０００色差值与年轻观察者的目视色

差值比较,具有最大的STRESS值(５７．９),评价性能

不好;而在与老年观察者目视色差值比较时,具有最

优的表现(３２．９);与年轻观察者的目视色差比较时,

S２和S６具有较好的表现;与老年观察者的目视色

差比较时,CIE１９３１具有最好的表现,其次是S７.
该结果与Sarkar提出的S７适合于计算老年观察者

的锥细胞响应的结论较为一致.同时,考虑到每名

观察者真实年龄的CIE２００６颜色匹配函数,并没有

表现出其优势,在与年轻观察者的目视色差比较时,
计算性能劣于CIE１９６４,在与老年观察者的目视色

差比较时,计算性能劣于CIE１９３１.
统计各颜色匹配函数计算不同年龄段观察者得

到的STRESS值最小值出现的次数.３０名年轻观

察者中,分别有１４人、１１人与S２、S６计算结果一

致,有５名观察者得到的结果与S７计算结果的一致

性最好;２６名老年观察者中,有１１人与１９３１计算

结果较为一致,６人与S７计算结果较为一致,有１名

观察者得到的结果与S２计算结果的一致性最好.
表明在相同的年龄段,观察者的个体差异会导致异

常的锥细胞光谱响应,这是正常现象,该现象并不会

影响整体实验结果和实验结论.
将３０名年轻观察者和２６名老年观察者评价

２０对色样对的目视色差值与不同颜色匹配函数的

色差计算结果代入计算两者的相关系数[１４],计算公

式为

r(X,Y)＝
Cov(X,Y)

Var(X)Var(Y)
, (３)
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式中X、Y分别代表观察者的目视色差值和不同颜

色匹配函数计算的色差值,Cov(X,Y)为X、Y的协

方差,Var(X)和Var(Y)分 别 为 X、Y 的 方 差.

r(X,Y)的变化范围为－１~＋１,－１表示两组数

据变化趋势相反,呈负相关;＋１表示两组数据变

化趋势完全相同,呈正相关;０表示两组数据变化

趋势不相关.统计各颜色匹配函数计算协方差系

数＞０的观察者个数,即颜色匹配函数的计算结果

与观察者目视评价结果的变化趋势一致的情况,
同时统计各颜色匹配函数计算不同年龄段观察者

数据得到的r(X,Y)最大值出现的次数,结果如

表３所示.
表３ 相关系数r测试各颜色匹配函数的表现

Table３ PerformanceofdifferentCMFsintermsofcorrelationcoefficient

rCov Observer
CIE

１９３１ １９６４ ２００６

Sarkar

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

＞０
Young ３ ２２ ２２ ２２ ２６ ２２ ２２ ２２ ２６ ５ ２２

Old ２４ ２ １８ ２ ３ １ ２ ２ ２ ２３ ２

No．(max)
Young ２ ０ ０ ０ １２ ０ ０ ０ １４ ２ ０

Old ２１ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １ ２ ０

　　由表３可知,相关系数测试的结果与STRESS
值的 计 算 结 果 较 为 一 致.年 轻 观 察 者 中,除

CIE１９３１和S７颜色匹配函数外,大多数观察者的目

视色差结果与颜色匹配函数的计算结果变化趋势较

为一致;反之,老年观察者中,大多数观察者的目视

色差结果与CIE１９３１、CIE２００６和S７颜色匹配函数

的计算结果变化趋势较为一致.可见考虑观察者真

实年龄的CIE２００６颜色匹配函数,虽然在年轻和老

年观察者年龄段的表现并非最优,但与各年龄段观

察者中大多数观察者的目视色差结果变化趋势较为

一致.

S６、S２颜色匹配函数与年轻观察者,CIE１９３１
颜色匹配函数与老年观察者的目视色差一致性最

好,大多数观察者的相关系数最大值都出现在相应

颜色匹配函数计算的结果处.

３．２　CIE１９６４颜色匹配函数的优化

CIE 国 际 照 明 委 员 会 推 荐 的 CIE１９３１ 和

CIE１９６４颜色匹配函数分别代表小视场(１°~４°)和
大视场(＞４°)观察条件下人眼的平均颜色视觉特

性.本次实验的色样大小为５cm×１５cm,观察距

离为２５~３０cm,观察视场角约为１１°×３３°属于

CIE规定的大视场.考虑到CIE２００６的计算过程

较CIE１９３１、CIE１９６４繁琐,其需代入观察者的真实

年龄和观察视场角;同时,在相同年龄的观察者也存

在个体差异,如在表２的计算结果中,CIE２００６整体

上并没有表现出比CIE１９３１或CIE１９６４更优的计

算趋 势;另 外,CIE１９６４ 普 适 性 较 强,因 此 选 用

CIE１９６４颜色匹配函数进行不同年龄段观察者锥细

胞响应的优化.

３．２．１　年轻观察者

由表２结果可知,对年轻观察者,颜色匹配函

数S２、S６的计算性能较好,大多数观察者获得的

结果都属于S２和S６.表１所示S２和S６的y－(λ)、

z－(λ)通道锥细胞光谱响应相同,仅x－(λ)通道具有

较大的差异,主要区别在于S２在４５０~５２０nm,

５６０~６２０nm波段的光谱响应高于S６和CIE１９６４,
如图５所示.

图５ CIE１９６４,S２,S６颜色匹配函数

Fig．５ CIE１９６４ S２ andS６CMFs

考虑到利用STRESS值和相关系数r计算结果

较为一致,因此优化目标为计算３０名年轻观察者

STRESS值的最小平均值,具体优化步骤为:

１)假定优化后的颜色匹配函数x－(λ)通道光谱

响应为:S２和S６颜色匹配函数的x－(λ)通道光谱响应

分别乘以相应的权重因子,即S２×k２＋S６×k６,k２＋
k６＝１,取最优解结果为k２＝０．５５２５９,k６＝０．４４７４１.

２)将步骤１)中加权的x－(λ)通道与S２,S６原始

的y－(λ)、z－(λ)通道,作为新的颜色匹配函数Snew.

０３３３００１Ｇ５
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３)利用CIE１９６４颜色匹配函数与Snew进行不同

通道的ω(λ)加权计算,ω(λ)的加权因子如图６所示.

图６ CIE１９６４颜色匹配函数计算年轻观察者

不同通道的加权因子

Fig．６ Weightingfactorsofdifferentchannelsfor

youngobserverscalculatedbyCIE１９６４CMFs

因此,对年轻观察者,CIE１９６４优化后的BIGCYoung
颜色匹配函数为

BIGCx－Young(λ)＝x－１０(λ)×ωxYoung(λ)

BIGCy－Young(λ)＝y－１０(λ)×ωyYoung(λ)

BIGCz－Young(λ)＝z－１０(λ)×ωzYoung(λ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

３．２．２　老年观察者

同样由表２可知,对老年观察者,CIE１９３１的计

算性能最好,大多数观察者均属于CIE１９３１颜色匹

配函数.比较图３所示的CIE１９３１和CIE１９６４的

锥细胞响应可知,CIE１９３１较 CIE１９６４在x－(λ)、

y－(λ)、z－(λ)通道的光谱响应有不同程度的降低;

CIE１９３１较CIE１９６４的峰值波长向长波方向均产

生一定程度的偏移.CIE２００６颜色匹配函数计算不

同年龄观察者(age＝２２,６６)的锥细胞响应时,随着

age的增大,各通道的光谱响应峰值波长也向长波方

向产生一定程度的偏移.
对老年观察者的CIE１９６４颜色匹配函数优化

目标为,计算２６名老年观察者STRESS值的平均

值最小,具体优化步骤为:

１)将CIE１９６４各通道的锥细胞响应均向长波

方向平移４nm,发现平移后的CIE１９６４颜色匹配函

数计算性能较原始 CIE１９６４具有明显提升,平均

STRESS值从６１．５下降到３８．８,说明针对老年观察

者该平移有效.

２)利用１)中平移后的CIE１９６４颜色匹配函数

与CIE１９３１颜色匹配函数各通道进行ω(λ)的加权

计算,对应于x－(λ)、y－(λ)、z－(λ)通道,ω(λ)的加权因

子如图７所示.

图７ CIE１９６４颜色匹配函数计算老年观察者

不同通道的加权因子

Fig．７ Weightingfactorsofdifferentchannelsfor
oldobserverscalculatedbyCIE１９６４CMF

因此,对老年观察者,CIE１９６４优化后的BIGCOld
颜色匹配函数为

BIGCx－Old(λ)＝x－１０(λ)×ωxOld(λ)

BIGCy－Old(λ)＝y－１０(λ)×ωyOld(λ)

BIGCz－Old(λ)＝z－１０(λ)×ωzOld(λ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　图８给出了原始的CIE１９６４颜色匹配函数和

针对各年龄段目视色差,优化后的BIGC颜色匹配

函数x－(λ)、y－(λ)、z－(λ)各通道的光谱响应分布.可

见,老年观察者的光谱响应除了具有一定的长波段

方向平移外,在峰值波长处的光谱响应也较年轻观

察者有所下降.

图８ 优化前、后不同年龄观察者锥细胞响应的

CIE１９６４颜色匹配函数

Fig．８ CIE１９６４CMFsfordifferentageＧgroup
observersbeforeandafteroptimization

利用优化后的BIGCYoung计算３０名年轻观察者

所得结果的平均STRESS值为３７．７,BIGCOld计算

２６名老年观察者所得结果的平均STRESS值为

２８．２.表４给出了优化前、后５６名观察者对应的最

佳匹配颜色匹配函数(最小STRESS值)人数分布.

　　由表４可知,优化后,年轻观察者中有１９人,老

０３３３００１Ｇ６
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表４ 不同颜色匹配函数计算不同年龄观察者的表现

Table４ PerformanceofdifferentCMFsforyoungandoldobservers

Observer
CIE

１９３１ １９６４ ２００６ BIGC
S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８

Young
Original １４ １１ ５

Modified １９ ７ ４

Old
Original １９ １ ６

Modified ２０ １ ５

年观察者中有２０人所得结果与BIGCCMFs匹配.
同时,年轻观察者中仍有４人与S７,老年观察者中

仍有１人所得结果与S２的计算结果匹配.说明不

同年龄段观察者中仍有部分观察者与该年龄段的大

多数观察者锥细胞响应存在差异.

４　优化后的BIGCCMFs检验

利用优化后BIGC颜色匹配函数检验其在LED
光源照明下的表现,共有６名年轻和４名老年观察

者参与目视评价实验(实验精度满足要求).结果如

表５所示,第一列为在D６５光源照明下观察者的编

号和测试颜色匹配函数分类,表中加粗字体为计算

最小STRESS值对应的颜色匹配函数.

　　可见,利用优化后的BIGC颜色匹配函数计算

LED光源照明下不同观察者评价２０对色样对目视

色差结果,较原始颜色匹配函数具有较明显的改善.
计算年轻观察者所得结果的平均STRESS值由

４５．５降低到３６．１,计算老年观察者所得结果的平均

STRESS值由５５．０降低到３０．５.优化后的CIE１９６４
颜色匹配函数表现优于其他１１个颜色匹配函数的

计算结果,有最小的STRESS值.同时,D６５光源

照明下的观察者分类,与LED光源照明下的观察者

分类并非完全一致,这也验证了观察者个体的颜色

匹配函数分类并非完全固定,其会随着外界观察条

件和实验测试样本等发生变化[１６].

５　结　　论

利用STRESS因子和相关系数r 评价各颜色

匹配函数计算不同年龄观察者锥细胞响应的表现.
结果表明,针对年轻观察者和老年观察者的计算结

果具较大差异.选用CIE１９６４颜色匹配函数进行

了D６５光源照明下不同年龄段观察者目视评价测

试的优化,优化后的BIGC颜色匹配函数的计算性

能有所提高,检验LED光源照明下不同年龄观察者

的实验结果,测试性能也有所提高.优化后其计算性

能为所有颜色匹配函数中的最优,有最小的STRESS
表５ 各颜色匹配函数在LED光源照明下的表现

Table５ PerformanceofdifferentCMFsunderLEDlightsource

Numberofobserver
CIE

１９３１ １９６４ ２００６ BIGC
S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８

Young

No．７(S６) ３８．３ ３４．１ ３３．４ ２８．５ ３６．８ ３１．８ ３４．８ ３６．４ ３４．２ ３０．９ ３２．８ ３３．７

No．１０(S６) ４５．２ ３７．２ ３４．９ ３１．６ ４１．４ ３４．８ ３８．０ ３９．０ ３６．７ ３３．２ ３８．８ ３８．３

No．１３(BIGC) ５３．８ ５２．４ ４９．１ ４８．４ ５５．３ ５０．５ ５３．１ ５２．４ ５１．５ ４９．０ ５４．９ ５４．０

No．１６(BIGC) ４３．７ ４０．３ ４８．８ ３０．９ ４４．７ ３６．４ ３９．７ ４１．９ ３９．７ ３６．８ ４１．０ ４０．０

No．１８(BIGC) ５０．３ ５３．７ ５３．６ ４４．７ ５７．１ ４８．１ ５１．８ ５５．９ ５３．９ ５２．１ ４８．９ ５０．５

No．２７(S６) ４０．８ ４３．１ ４１．６ ３２．６ ４６．４ ３７．９ ４１．８ ４５．３ ４３．１ ４０．０ ３８．６ ４０．１

Mean ４７．０ ４５．５ ４３．６ ３６．１ ４８．７ ４２．３ ４５．４ ４６．９ ４５．１ ４２．４ ４４．８ ４５．１

Old

No．３(BIGC) ５７．２ ６８．７ ６０．６ ３９．７ ７０．９ ６４．０ ６６．７ ６８．８ ６８．２ ６８．５ ６５．５ ６６．５

No．４(BIGC) ４９．８ ６０．６ ４６．１ ３５．７ ６３．７ ５５．９ ５９．８ ６０．３ ５９．４ ５８．１ ５８．５ ５９．７

No．９(S７) ３２．３ ４１．０ ３８．７ ２２．４ ４３．９ ３３．５ ３７．４ ４２．３ ４１．１ ４１．８ ３６．３ ３７．２

No．１０(BIGC) ３８．３ ４９．５ ４８．４ ２４．３ ５２．２ ４３．０ ４６．７ ５０．３ ４９．３ ４９．９ ４４．９ ４６．１

Mean ４４．４ ５５．０ ４８．５ ３０．５ ５７．７ ４９．１ ５２．６ ５５．４ ５４．５ ５４．６ ５１．３ ５２．４
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值和最多的观察者分布人数.课题组后期将主要研

究LED光源下不同年龄观察者的辨色差异,并进一

步研究不同颜色匹配函数的表现性能.
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