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基于不同显示设备的观察者同色异谱差异研究

黄敏∗,何瑞丽,郭春丽,习永惠,刘瑜
北京印刷学院印刷与包装工程学院,北京１０２６００

摘要　为了研究显示设备的原色光谱对色觉正常观察者的颜色分辨差异影响,选择了５台红绿蓝三原色光谱能量

分布不同的显示设备,基于国际照明委员会推荐的５个颜色中心,组织了３０名年龄分布在２０~２７岁的色觉正常观

察者基于５台显示设备开展颜色匹配实验.同时用１０８个颜色匹配函数对颜色匹配过程进行了模拟计算,将计算

结果与颜色匹配实验结果进行比较,并用同色异谱指标量化不同显示设备对观察者差异性的影响,发现模拟计算

结果与颜色匹配实验结果具有较好的一致性.基于实验选取的４台待匹配设备与目标设备进行颜色匹配实验,采
集到２８５个CIELAB色差数据,同色异谱指标的最大值为９．５９,最小值为３．８９.显示设备的原色光谱对观察者同

色异谱的影响较大,红色受设备的影响低于黄色和蓝色.
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１　引　　言

同色异谱样本对是指视觉上看起来相同的一对

颜色,其光谱组成不同.颜色对(如反射样本)具有

不同的光谱特性,在某种光源照明下具有相同的颜

色外貌,当改变照明光源后,颜色对会呈现出不同的

颜色外貌(即照明光源引起的同色异谱).同样是上

述颜色对,不同的观察者在同一照明光源下观测时,
也可能会出现颜色不匹配的现象(即观察者的同色

异谱)[１],这主要是由于色觉正常观察者具有不同的

锥细胞光谱响应.
为研究颜色刺激的光谱对观察者同色异谱差异

的影响,Oicherman[２Ｇ３]设计了跨媒体颜色(打印色

和显示色)匹配实验,得到不同观察者匹配中性色的
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差异最大,其他颜色的色差并不大,同时发现L∗明

度方向的变化(ΔE００max＝３．５)大于a∗b∗ 色品方向

的变化(ΔE００max＝１．５).Sarkar[４]基于宽带阴极射

线管(CRT)显示器和窄带发光二极管(LCD)显示

器的９个颜色,组织１０名观察者开展了颜色匹配实

验,发现１０名观察者的CIEDE２０００色差值最大为

３．４,９０％以上的观察者配色色差均大于２．６.美国

RIT实验室的Asano等[５]选用LCD显示器和窄带

宽的激光投影仪作为配色设备,组织了３０名观察者

对３幅 图 像 进 行 匹 配,发 现 观 察 者 的 离 均 色 差

(MCDM,即DE００)在３．２~４．４范围内变化.上述颜

色匹配误差的差异较大.Asano[６]选用不同带宽的

设备与 Macbeth的２４色进行模拟匹配计算,用

Stiles&Burch[７]的４７个数据进行模拟计算时,发
现观察者的差异性(MCDM 偏差为１．９ΔE００)在匹

配灰色时较其他颜色的差异性(MCDM 偏差小于

１．０ΔE００)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

匹配实验,计算得到观察者的 MCDM 偏差(DE００)
为９．２[８].

本课题组在以往的研究中[９],组织了５３名年

龄为２０~７９岁的观察者并基于同一台显示设备

开展了１７个颜色的匹配实验(同色同谱),通过研

究观察者的颜色色差分辨阈值,发现不同年龄观

察者的DE００色差阈值较为接近,在０．９７~１．３６范

围内变化.进一步地,为放大观察者的颜色分辨

差异,基于反射色制作了２０对近同色异谱色样

对,组织３０名１８~２５岁和２６名６０~７４岁的观察

者开展了色差大小比较实验,发现二者的颜色分

辨差异较大,呈负相关[１０].
上述研究表明,颜色刺激呈现的原色光谱选择

对观察者颜色分辨差异的影响较大.随着现代网络

技术的发展和多样化呈色设备的出现,人们摒弃了

以往单纯通过纸质媒介传递文件和图像的方式,更
多的是由专业人员对彩色数字图像文件进行校正、
调色后,通过网络进行传输.不同的观察者经常需

要在不同的地点、不同的显示设备上进行彩色数字

图像的预览、评估.如何选择合适的原色设备和照

明光源,从而在颜色的传递、复制和评价过程中弱化

观察者的差异性,是颜色科学领域和工业界需要解

决的问题.基于此,本文选用红绿蓝三原色光谱能

量分布不同的５台显示设备,基于国际照明委员会

(CIE)推荐的５个颜色,组织了３０名观察者开展颜

色匹配实验,进而检验显示设备原色光谱对观察者

同色异谱的影响.

２　实验设计

２．１　显示设备

选择了５台自发光显示设备:平板电脑IPAD
(LED 背 光,IPS面 板)、LCD 原 色 光 谱 显 示 器

EIZOＧCG１９(CCFL冷 阴 极 荧 光 灯 背 光,TFT 面

板)、QUATOＧ２２０ex显示器(LED背光)、LED原

色光 谱 显 示 器 NECＧPA２４２W(AHＧIPS面 板)和

LED原色光谱显示器 NECＧPA２４１W(CCFL冷阴

极荧光灯背光,IPS面板).其中,第一种设备为办

公级便携式显示设备,其他设备为印刷软打样常

用的专业级显示设备.这５台显示设备具有不同

的呈色方式,原色光谱分布具有较大的差异,将５
台显示 设 备 的 目 标 色 温、发 光 强 度 分 别 设 定 为

５０００ K 和 １２０cd/m２. 用 光 谱 辐 射 度 计

PhotoResearch６５５测量得到显示设备的红绿蓝三

通道光谱能量分布曲线如图１所示,各参数如表

１、２所示.为方便起见,将上述５种显示设备依次

表示为No．１~No．５.

图１ 显示设备三原色的光谱能量分布.(a)红通道;(b)绿通道;(c)蓝通道

Fig．１ Spectralpowerdistributionsofthreeprimariesofdisplaydevices敭 a Redchannel 

 b greenchannel  c bluechannel
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表１ 显示设备的具体参数

Table１ Specificparametersofdisplaydevices

No． Display
Luminance/

(cd􀅰m－２)

Correlatedcolour
temperature/

K

Tristimulusvalue(whitepoints)

Xn Yn Zn

Resolution/
(pixel×pixel)

１ IPAD １１９．５８ ５０３８ １１６．３１ １１７．５８ １０５．６９ ２０４８×１５３６
２ NECＧPA２４１W １２１．７３ ４９９６ １１２．１４ １１９．０５ ９３．３３ １９２０×１２００
３ NECＧPA２４２W １２０．３８ ５０１２ １１４．８１ １２０．２８ ９４．８９ １９２０×１２００
４ QUATOＧ２２０ex １１９．５６ ５０５３ １０９．２５ １１７．２４ ８８．８９ １９２０×１０８０
５ EIZOＧCG１９ １２１．４９ ４９８９ １１２．７７ １１７．０１ ９９．４５ １２８０×１０２４

表２ 各显示设备的三原色色品坐标

Table２ Chromaticitycoordinatesofthreeprimariesofdisplaydevices

Channel
IPAD

x y

NECＧPA２４１W

x y

NECＧPA２４２W

x y

QUATOＧ２２０ex

x y

EIZOＧCG１９

x y

R ０．６４ ０．３３ ０．６ ０．３４ ０．６４ ０．３３ ０．６６ ０．３３ ０．６５ ０．３４
G ０．３５ ０．５７ ０．２５ ０．６８ ０．２６ ０．６８ ０．２４ ０．６７ ０．３３ ０．６１
B ０．１５ ０．０８ ０．１５ ０．１３ ０．１６ ０．１０ ０．１４ ０．０９ ０．１４ ０．１３
W ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．３４ ０．３５

　　由图１可见,５台显示设备在红、绿、蓝不同通

道的光谱形状、光谱带宽和光谱能量的峰值波长位

置都有较大差异.在红通道,设备No．４和No．５显

示的峰值波长位置接近,但No．４和No．５的带宽窄

于No．１;设备No．２和No．３显示的峰值波长位置接

近.在绿通道,设备No．１和No．５显示的峰值波长

位置接近,No．５的带宽窄于No．１;设备No．２~No．４
的光谱形状、光谱带宽和峰值波长位置接近.在蓝

通道,设备No．５较其他设备的光谱带宽较宽,有两

个峰值波长位置,其他设备较 No．１向短波段分别

偏移了４~１２nm.
由表２可见,显示设备No．１和No．５在绿色处

的饱和度较低(色品坐标点较为接近),色域较其他

三台设备小.５台显示设备在红色、蓝色处的色域

差别不是很大(色品坐标点较为接近).考虑到设备

No．１在颜色匹配实验中较其他设备便于移动,有利

于保证目标设备和待匹配设备上的颜色在位置、角
度与观察者的距离一致,因此在颜色匹配实验过程

中将设备 No．１选定为目标设备.为保证实验结果

的一致性,对５台显示设备的稳定性进行了测试,发
现５台显示设备在开机１００min后颜色显示达到稳

定,CIELAB色差值保持在１．０以内.

２．２　颜色刺激

选用CIE推荐的５个颜色中心[１１]作为本次实

验的 颜 色 刺 激,５ 个 不 同 色 调 的 颜 色 中 心 在

CIELAB颜色空间呈均匀分布,同时没有饱和度过

高的颜色,均能保证在５台显示设备上准确再现,符
合课题研究的需要.将目标设备上显示的颜色刺激

光谱代入CIE１９６４颜色匹配函数中进行计算.由表

３可见,实验选择的目标色与CIE推荐的颜色较为接

近,CIELAB色差值均≤５．０,可作为实验的目标色开

展颜色匹配实验.

２．３　颜色匹配实验

整个目视评价实验都是在暗室中进行,显示设

备是唯一的发光源,每次实验前,为保证颜色稳定显

示,所有显示设备均需预热１００min.实验装置如

表３ 目标设备显示颜色和CIE推荐颜色的色度值

Table３ ColorimetricvaluesofCIEＧrecommendedcolorsandcolorsfromtargetdisplaydevice

Color
CIEＧrecommendedcolors

L∗
１ a∗

１ b∗
１ C∗

１ h∗
１ab

Targetcolors

L∗
１ a∗

１ b∗
１ C∗

１ h∗
１ab

ΔE∗
ab

Gray ６２ ０ ０ ０ ０ ６３．０ －０．５ ０．６ ０．８ １２７．０ １．３
Red ４４ ３７ ２３ ４３．６ ３１．９ ４５．９ ３７．７ ２３．３ ４４．３ ３１．７ ２．０
Yellow ８７ －７ ４７ ４７．５ ９８．４ ８８．６ －６．９ ４６．３ ４６．８ ９８．４ １．８
Green ５６ －３２ ０ ３２．０ １８０．０ ５７．０ －２７．１ ０．７ ２７．１ １７８．５ ５．０
Blue ３６ ５ －３１ ３１．４ ２７９．１ ３７．１ ３．１ －３１．１ ３１．２ ２７５．７ ２．２

０１３３００１Ｇ３
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图２所示,为确保观察者到每台显示设备的距离相

同(约为６０cm),将４台待匹配设备(No．２~No．５)
在实验台上摆放成一个圆弧型(分别位于图２中的

A、B、C、D位置处),需要调节的颜色刺激呈现在显

示设备的屏幕中心,位于同一水平高度,具有相同的

大小(９cm×９cm).观察者正坐于４台显示设备

的中间位置处,目视方向与显示设备上呈现的色样

保持垂直,实验的观察视场角约为８．６°×２７．２°,属于

CIE推荐的大视场范围.

图２ 颜色匹配实验装置

Fig．２ ColorＧmatchingexperimentalsetup

实验采用双目同时匹配法,５个颜色刺激随机

在目标设备No．１上显示,利用黑卡纸(明度Y１０＝
４．７２)将每台设备屏幕的其他部分遮盖住,只预留出

色块与调节通道的位置.颜色匹配实验分为两个阶

段:在第一阶段,观察者调节待匹配设备 No．２~
No．５的红绿蓝通道逐一完成与目标设备No．１的颜

色匹配,在颜色匹配过程中,观察者的目视方向需与

显示器屏幕中心目标颜色保持垂直,当观察者完成

一台设备与目标设备的颜色匹配后,将目标设备由

P１位置移动至P２(或P３)处,并用遮光布遮住其他

显示设备,继续进行匹配实验;在第二阶段,当观察

者将４台显示设备的颜色都匹配完成后,移除显示

器上的遮光布,在５台显示设备上进行一次全面比

较,若发现有个别显示器上的颜色刺激与其他显示

器存在较大差异,可再次进行微调,直至５台显示器

上的颜色刺激具有相同的颜色外貌,则完成该组颜色

中心的匹配实验.实验完成后,实验组织者用光谱辐

射度计PhotoResearch６５５实时采集目标设备No．１和

其余４台待匹配设备上颜色刺激的光谱能量.
观察者在４台设备上匹配每个颜色刺激需２０~

３０min,为避免视觉疲劳,观察者需在不同时间段完

成一组实验(即４台设备上５个颜色的匹配).３０
名观察者(１４名男性,１６名女性)参与了颜色匹配实

验,年龄分布在２０~２７岁,所有观察者均为来自北

京印刷学院印刷工程专业的学生,色觉正常并具有

颜色科学的基础理论知识.３０名观察者中,５名观

察者重复了６组实验,２名观察者重复了２组实验,

２３名观察者进行了１组实验,共采集到５７组、１１４０
个颜色匹配数据.

３　数据处理

３．１　观察者的精度分析

本次实验共有７名观察者进行了颜色匹配的重

复实验,由于观察者需在不同时间段完成重复实验,
这时目标设备No．１上呈现的颜色刺激并不完全相

同.实验组织者每次开展实验时,需将目标设备

No．１上显示的５个颜色中心限定在一定的范围内,

CIEDE２０００色差值≤０．６１,每次实时采集目标设备和

待匹配设备上各观察者匹配的颜色刺激的光谱信息

进行色差和同色异谱指标的计算.
本次实验选取不同显示设备是为了放大观察者

之间的配色差异.对基于不同显示设备采集到的５７
组配色数据,观察者之间的配色差异会比较大.对实

验精度的控制采用的方法是由实验组织者每天将采

集到的观察者颜色匹配数据代入CIE１９６４颜色匹配

函数,计算目标色和匹配色的CIEDE２０００色差值,如
果色差值大于１０．０,则需要观察者重新进行颜色匹

配,如果第二次匹配色差值仍然较大,则保留该数据.

３．２　匹配颜色色度参数

数据处理分为模拟计算和颜色匹配实验数据处

理两部分.模拟计算时,计算方法与文献[６]中

Asano的方法相同,只是将观察者的颜色匹配函数

由４７个增加为１０８个,其中４７个为Stiles和Burch
的颜色匹配函数[８],６１个为将观察者不同年龄(２０~
８０岁)代入CIE２００６颜色匹配函数中产生的颜色匹

配函数[１２].１０８个颜色匹配函数的光谱响应曲线如

图３所示.

图３ １０８个颜色匹配函数的光谱响应曲线

Fig．３ Spectralresponsecurvesof１０８colorＧmatchingfunctions

０１３３００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　模拟计算时,以１０８个颜色匹配函数作为参与

匹配实验的观察者锥细胞响应,将其与目标设备

No．１上呈现的５个颜色刺激相比,在不同待匹配设

备上模拟计算得到匹配色的RGB比例,从而计算出

匹配色的光谱,将其代入CIE１９６４颜色匹配函数进

行计算,可得到匹配色的色度值,其散点分布如图４

所示.颜色匹配实验结束后,可测得参与实验的３０
名观察者在每台待匹配设备上匹配得到的５７组匹

配色的光谱能量分布,将其代入CIE１９６４颜色匹配

函数进行计算,可得到匹配色的色度值,其散点分布

如图５所示.

图４ 基于不同显示设备模拟计算得到的匹配数据散点分布.(a)a∗
１０b∗

１０平面;(b)L∗
１０C∗

１０平面

Fig．４ Scatteringdistributionsofmatcheddataobtainedbysimulationbasedondifferentdisplaydevices敭

 a a∗
１０b∗

１０plane  b L∗
１０C∗

１０plane

图５ 基于不同显示设备的颜色匹配实验所得的匹配数据散点分布.(a)a∗
１０b∗

１０平面;(b)L∗
１０C∗

１０平面

Fig．５ ScatteringdistributionsofmatcheddataobtainedfromcolorＧmatchingexperimentbasedondifferentdisplaydevices敭

 a a∗
１０b∗

１０plane  b L∗
１０C∗

１０plane

　　由图４、５可见,模拟计算得到的颜色散点在色

品图上的分布较颜色匹配实验结果的离散性小,模
拟计算的匹配色在红绿方向(a∗ 轴)的变化大于黄

蓝方向(b∗ 轴),彩度方向(C∗)的变化大于明度方

向(L∗).这与颜色匹配实验结果不同,颜色匹配实

验采集到的观察者配色实验数据明度方向L１０∗ 的

变化明显高于模拟计算的结果.模拟计算与颜色匹

配实验得到的色度值散点存在较大的差异,主要原

因是:１)模拟计算中选用的Stiles&Burch的４７个

颜色匹配函数是基于观察者重复多次的平均实验结

果建立的,已经弱化了不同观察者之间的差异;２)在
模拟计算过程中,仅考虑颜色匹配函数对观察者色

觉的影响,而真实观察者在颜色匹配实验过程中,除

了颜色匹配函数的影响外,还包含了不同观察者的

生理、心理等影响和心理物理实验(如实验环境、实
验数据采集的仪器稳定性等)引起的不可避免的实

验误差.本次实验的模拟计算结果与Asano[６]的研

究结果较为一致,但在 Asano的研究中,以模拟计

算为参考,在后续颜色匹配实验的设计中固定了颜

色的明度值,仅让观察者调节颜色a∗b∗ 方向的变

化,这显然会带来一定的误差.
基于不同显示设备的影响,模拟计算与颜色匹

配实验得到的结果较为一致,设备No．５(品红散点)
与目标设备No．１(红色散点)的颜色散点较为接近.
设备No．２~No．４特别是设备No．４(青色散点)的颜

色散点远离目标设备 No．１.颜色匹配实验中,３０
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名观察者(５７组数据)在不同显示设备上匹配目标

设备No．１上显示的５个颜色,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,并绘制色度椭圆(图６),研究基于不同显示设

备的观察者同色异谱变化[２,１３].

图６ 不同显示设备的观察者的色度椭圆

Fig．６ Colorimetricellipsesofobserversbasedon
differentdisplaydevices

实验拟合的观察者色度椭圆尺寸S＝ πAB
(A 为椭圆长半轴,B 为椭圆短半轴)为４台设备显

示的３０名观察者(５７组数据)的差异变化,其中设

备No．２~No．５的椭圆尺寸分别为３．８２,３．６４,３．６３,

２．８９.可见,与目标设备 No．１相比,设备 No．２~
No．４显示的观察者差异变化较为接近,设备 No．５
显示的观察者差异变化最小,观察者的同色异谱变

化较小.由图６可以看出,除设备No．５在黄色区域

的指向与其他设备不同之外,其余设备显示的观察

者差异椭圆分布具有较好的一致性.

３．３　同色异谱评价指标

在进行观察者同色异谱大小评价时,以目标设

备No．１上显示的目标色和待评价设备上匹配颜色

的色差值来计算观察者的同色异谱大小[６,１３].考虑

到实验基于不同显示设备计算得到的颜色色差值

(CIELAB色差)大多数大于５．０,CIEDE２０００[１４]色
差的计算范围适用于CIELAB色差值≤５．０,因此本

次实验的评价指标用CIELAB色差值表示.本次

计算选用了两个评价指标表示观察者的同色异谱大

小,这两个评价指标分别为待评价设备上所有匹配

色和目标设备上显示颜色的CIELAB色差值的平

均值OM和最大值OMmax.模拟计算时,OM、OMmax

分别为５４０个色差值的平均值和最大值.颜色匹配

实验时,OM、OMmax分别为２８５个色差值的平均值

和最大值.两个指标的计算公式分别为

IOM ＝∑
n

i＝１CIELAB(Ci０,Ci１)

n
, (１)

IOMmax ＝max[CIELAB(Ci０,Ci１)i＝１,２,􀆺,n],(２)
式中Ci０为目标设备上的颜色刺激色度值,Ci１为观

察者在待评价设备上匹配颜色的色度值,i为观察

者的数量,CIELAB(􀅰)表示计算目标设备上的颜

色 刺 激 和 观 察 者 在 待 评 价 设 备 上 匹 配 颜 色 的

CIELAB色差值.按照上述同色异谱评价指标的表

示方法,分别以No．１,No．２,No．３,􀆺􀆺为目标设备,
得到模拟计算和颜色匹配实验的结果,如表４所示.

表４中,模拟计算与颜色匹配实验的结果具有

较好的一致性.可见,显示设备No．２与No．３、No．４

表４ 不同显示设备的观察者同色异谱指标

Table４ Indexesofobservermetamerismbasedondifferentdisplaydevices

Condition
No．１

No．２ No．３ No．４ No．５

No．２

No．３ No．４ No．５

No．３

No．４ No．５
No．４andNo．５

Simulation
OM ８．１０ ８．４２ ９．５０ ３．９１ ０．９１ １．７４ ４．８１ ３．８５ ２．８２ ６．５５

OMmax １４．５６ １２．７７ １６．００ ９．２１ ２．７５ ３．６７ ９．００ ７．１２ ６．３８ ９．４５

Experiment
OM ７．６１ ６．７６ ９．５９ ３．８９ ４．４１ ４．７１ ６．３３ ６．１３ ５．８５ ８．２２

OMmax １５．３２ １８．９８ ２０．７３ １１．０８ １２．８３ １４．４１ １５．１６ １４．２４ １９．５２ １５．１１

具有较小的同色异谱差异;显示设备 No．１与 No．５
具有较小的同色异谱差异.以OM来检验具有不同

原色光谱显示设备的影响:模拟计算中,No．１和

No．４的观察者同色异谱差异最大(９．５０),其次是

No．１和No．３,No．１和No．２,No．４和No．５,同色异

谱指标均较大.颜色匹配实验中,No．１和 No．４的

观察者同色异谱差异最大(９．５９),其次是 No．４和

No．５,No．１和No．２,No．３,同色异谱指标均较大.

３．４　显示设备原色光谱影响分析

比较图１中不同显示设备的光谱能量曲线形

状、光谱带宽和峰值波长位移,可得三个参数均有一

定的差异,但其对观察者同色异谱大小的影响趋势

并不一致:１)设备 No．４和 No．５在红、绿通道的光

谱带宽较设备 No．１窄,但设备 No．１与 No．４的观
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察者同色异谱差异较大,设备No．１与No．５的观察

者同色异谱差异较小;２)设备No．１和No．３在红绿

蓝三个通道的光谱形状相同,设备 No．３在绿通道

的光谱带宽窄于设备No．１,设备 No．３在红通道的

光谱带宽宽于设备No．１.但计算得到设备No．１和

No．３的观察者同色异谱差异较大,OM 模拟值为

８．４２,实验值为６．７６.进一步比较不同显示设备红

绿蓝通道的峰值波长位置,如表５所示.
表５ 不同显示设备红绿蓝通道的峰值波长位置

Table５ PeakwavelengthpositionsofR G Bchannels
ofdifferentdisplaydevices

Channel
Peakwavelengthposition/nm

No．１ No．２ No．３ No．４ No．５

R ６１６ ６６０ ６５２ ６２０ ６１２

G ５４８ ５１６ ５２０ ５１６ ５４４

B ４４８ ４３６ ４４４ ４３６ ４３６

　　由表５可见:１)具有较小观察者同色异谱差异

的设备 No．１与 No．５在绿通道的峰值波长位移

(Δλ＝４nm)低于具有较大观察者同色异谱差异的

设备No．１与No．４(Δλ＝３２nm);２)具有较大观察

者同色异谱差异的设备 No．１与 No．２、No．３在红、
绿通道的峰值波长位移较大;３)具有较小观察者同

色异谱差异的设备 No．２与 No．３在各通道的峰值

波长位移较小,No．２~No．４在红通道的峰值波长位

移较大,但这并未放大观察者同色异谱差异.
综合可见,基于实验选取的５台显示设备和５

个颜色中心,发现峰值波长位移(特别是绿通道的峰

值波长位移)对观察者同色异谱大小的影响最大.

３．５　不同颜色中心的影响

进一步地,用OM 值表示不同显示设备上不同

颜色中心的颜色匹配实验结果,如表６所示.由表６
可知,显示设备No．１和No．５,No．２和No．３在５个

颜色中心的CIELAB计算色差较小,均小于５．０.
显示设备No．２和No．４在除黄色之外的４个颜色中

心的CIELAB计算色差也均小于５．０,具有较小的

观察者同色异谱差异.而显示设备 No．１和 No．４,

No．４和No．５的观察者同色异谱指标较大.

表６ 不同显示设备和不同颜色中心的颜色匹配实验结果

Table６ ColorＧmatchingexperimentalresultsfordifferentdisplaydevicesanddifferentcolorstimuli

Item
No．１

No．２ No．３ No．４ No．５

No．２

No．３ No．４ No．５

No．３

No．４ No．５
No．４andNo．５

Gray ７．４０ ６．３２ １０．１８ ３．３７ ４．２６ ４．６９ ６．１４ ６．５９ ５．４３ ８．７６

Red ６．１４ ４．８２ ７．４１ ３．３１ ４．６７ ４．４９ ４．７７ ５．５５ ４．４６ ５．７４

Yellow ９．７７ ９．０５ １０．１０ ４．６９ ４．６８ ５．０８ ７．８６ ６．５５ ７．２７ ８．９７

Green ６．９６ ６．５１ ９．０８ ３．３３ ４．０６ ４．３７ ６．２０ ５．５３ ５．６０ ８．０４

Blue ７．７９ ７．１１ １１．１７ ４．７５ ４．３７ ４．９２ ６．７１ ６．４５ ６．５０ ９．６１

Mean ７．６１ ６．７６ ９．５９ ３．８９ ４．４１ ４．７１ ６．３３ ６．１３ ５．８５ ８．２２

　　将本次实验选用的５台显示设备,分别以设备

No．１,No．２,􀆺􀆺为目标设备,与其余４台不同显示

设备进行比较,从而计算不同颜色中心模拟计算结

果和颜色匹配实验结果,如图７所示(图７左侧为模

拟计算结果,右侧为颜色匹配实验结果).可见,对
于不同显示设备和不同颜色中心,红色和绿色中心

具有较小的同色异谱指标.由图５中的色度值散点

分布可见,基于显示设备No．２~No．５匹配的颜色,
红色在a∗b∗ 色品图上的变化小于其他颜色,这与

实验选取的不同显示设备的原色光谱分布和观察者

的锥细胞响应分布及其共同作用有一定的联系,同
时,这种现象与人眼的颜色分辨灵敏度也有一定的

联系.如何定性及定量化研究这种差异分布,是本

研究下一步要解决的主要问题.
图７中的模拟计算结果与颜色匹配实验结果具

有较好的一致性.由图７(a)、(b)可见,设备 No．１
与No．２~No．４之间的计算色差较大,设备No．１与

No．５之间的计算色差较小;由图７(c)~(j)可见,设
备No．１与No．２~No．４之间的计算色差较大,设备

No．２~No．４之间的计算色差较小,设备 No．５与

No．４之间的计算色差较大.
本课题组前期基于不同照明条件[１３]开展了显

示设备和打印色的颜色匹配实验,研究了观察条件

对观察者同色异谱差异的影响,模拟计算得到的观

察者同色异谱指标最大值(CIELAB色差值计算表 示)为４．８,颜色匹配实验结果的最大值为９．５３,观察
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图７ 不同显示设备和目标设备的(a)(c)(e)(g)(i)模拟计算结果和(b)(d)(f)(h)(j)颜色匹配实验结果(不同颜色中心)

Fig．７  a  c  e  g  i Simulationresultsand b  d  f  h  j colorＧmatchingexperimentalresultsbasedondifferent
displaydevicesandtargetdevice differentcolorstimuli 

者的同色异谱指标小于本次基于不同显示设备得到

的结果.分析原因,主要是由于其中一种颜色刺激

的原色光谱是由打印色构成的,在不同光源的照明

下,颜色刺激的光谱分布带宽较不同显示设备的原
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色光谱宽,且其光谱形状变化不大.

４　结　　论

为了研究显示设备的红绿蓝三原色光谱能量分

布对观察者同色异谱差异的影响,实验选取了５台

具有不同光谱功率分布的显示设备,基于５个颜色

中心,组织３０名观察者开展了颜色匹配实验.同

时,基于１０８个颜色匹配函数进行了颜色匹配的模

拟计算.基于实验选取的５台显示设备,可得到以

下结论:

１)通过比较模拟计算与颜色匹配实验得到的颜

色散点在a∗b∗和L∗C∗ 平面的分布,发现颜色匹

配实验得到的颜色散点较模拟计算结果的离散

性大.

２)显示设备 No．１和 No．５的同色异谱指标最

小;显示设备No．２和No．３,No．２和No．４之间的同

色异谱指标较小.颜色刺激对在这些设备上呈现、
匹配,可引起的观察者差异(失匹配)较小.

３)显示设备No．１和No．２,No．１和No．４,以及

No．４和No．５的同色异谱指标较大,颜色刺激对在

这些设备上呈现、匹配,可引起的观察者差异(失匹

配)较大.
由此可见,显示设备的原色光谱分布对观察者

的同色异谱差异具有较大的影响,基于本次实验选

取的５台显示设备和５个颜色中心,发现峰值波长

位移(特别是绿通道的峰值波长位移)对观察者同色

异谱大小的影响最大.综合上述结果,在选择显示

设备时,为避免由于观察者同色异谱差异造成的颜

色再现不一致,可通过将仪器采集显示设备的原色

光谱数据和白场光谱数据(作为输入数据)代入１０８
个颜色匹配函数进行计算,通过计算同色异谱指标

OM 和OMmax来评价显示设备对观察者同色异谱差

异的影响,为设备的选取提供指导建议.
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