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RGBＧLED光源下光源色度对颜色恒常性的影响
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摘要　基于视觉心理物理学实验研究RGBＧLED光源下的颜色恒常性.实验中,观察者分别在白色和红、绿、蓝、黄

４种彩色的RGBＧLED光源下对２４０个孟塞尔(Munsell)色卡进行颜色分类.实验结果表明,从白光变化到红色和

绿色光源时,颜色恒常性在各颜色类别上表现均较好,与传统宽带光源下的表现接近;变化到蓝色光源时,颜色恒

常性在棕、红、黄和橙色类别上表现较差;变化到黄色光源时,颜色恒常性在棕、红和橙色类别上表现较差.总体来

说,红色和绿色光源下的颜色恒常性比蓝色和黄色光源下的恒常性好.实验结果可为RGBＧLED光源在实际中的

设计和应用提供参考.
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Abstract　ThisstudymainlyinvestigatescolorconstancyunderRGBＧLEDlightsourcesbyvisualpsychophysics
experiments敭Intheexperiment thesubjectisinstructedtoclassify２４０Munsellsurfacesundertheneutralandfour
chromatic red green blue andyellow illuminantsproducedbyaRGBＧLEDlamp敭Theexperimentalresults
showthatcolorconstancyforeachcolorcategoryisrelativelygoodwhenthelightchangesfromtheneutraltored
andgreen whichisclosetothatoftraditionalbroadbandilluminants colorconstancyforbrown red yellow and
orangecategoriesisbadwhenthelightchangesfromtheneutraltoblue colorconstancyforbrown red and
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１　引　　言

RGBＧLED灯包含窄带红光、绿光和蓝光LED,
可以通过调节三基色灯光的亮度合成任意色度的

光,被广泛应用于家庭照明、路灯照明和工业照明等

领域.目前对RGBＧLED光源的研究主要集中于对

颜色质量的评价[１],如显色性[２Ｇ３]、色域[４]、颜色辨

别[５]和颜色偏好[６].研究结果表明,与传统光源相

比,RGBＧLED光源的显色性较差,且在 RGBＧLED
光源下观察者的颜色辨别能力降低,但LED光源提

高了被照射场景中的红绿色调饱和度,使得场景更

鲜艳.

０９３３００１Ｇ１
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颜色恒常性是指虽然光源的强度和光谱构成发

生了变化,但仍能感知到物体表面本身的颜色没有

发生变化.这主要由于人类视觉系统通过视网膜层

到大脑视觉皮层的多级信息处理机制从复杂多变的

环境中过滤掉光源颜色的影响,从而维持对物体颜

色的稳定识别.颜色恒常性现象由 McCann等[７]的

实验验证:２个具有不同反射率的色块分别由白光

和彩色光照射,尽管在两种光源照射下２个色块在

色彩空间中具有相同的色度坐标,即二者反射到人

眼中形成的三刺激值完全一样,但２个色块被感知

到具有不同的颜色.这个实验说明对物体颜色的感

知取决于它本身的反射率,而不是光源照射后的辐

射光谱.
颜色恒常性研究已有很长的历史[８],主要通过

视觉心理物理学方法进行.以往研究主要是基于传

统宽带光源.在模拟环境下,光源光谱通过日光光

谱基函数线性组合[９]来模拟;在真实环境下,光源光

谱通过三色荧光灯混合生成[１０]或者使用滤光片过

滤日光[１１]生成.通常,人类视觉系统并不能达到

１００％的颜色恒常性,在显示器模拟环境下测量得到

的颜色恒常性约为６０％[８],在真实环境下更高一

些.宽带光源下的颜色恒常性研究表明,光源色度

对颜色恒常性的表现没有影响,如Delahunt等[１２]

发现颜色恒常性程度在红、绿、蓝、黄色光源之间并

没有显著不同.
本文让观察者分别在白色和红、绿、蓝、黄４种

彩 色 的 RGBＧLED 光 源 下,对 ２４０ 个 孟 塞 尔

(Munsell)色卡进行颜色分类,研究RGBＧLED光源

下颜色恒常性是否存在,及颜色恒常性表现是否受

光源色度影响.

２　基本理论

２．１　颜色恒常性的测量方法

比较常用的测量颜色恒常性的３种心理物理学

方法为[８]不对称颜色匹配、非彩色调整和颜色命名.
在不对称颜色匹配实验中,观察者在测试光源(一般

为彩色光源)下调整色块的颜色使得它与参照光源

(一般为白色光源)下的标准色块看起来像从同一张

纸上剪下来的.在非彩色调整实验中,观察者在测

试光源下调整色块的颜色使得它看起来是非彩色

的.两种方法均适用于显示器上的模拟环境.
颜色命名方法是按固定数目的颜色词汇,如

Berlin等[１３]提出的１１个基本颜色词汇,对色卡进

行颜色分类,通过度量从参考光源变化到测试光源

时,色卡颜色命名的变化,来测量颜色恒常性.颜色

命名方法可在短时间内获得实际场景中的大量色卡

数据.Troost等[１４]在模拟环境下比较颜色命名方

法和不对称颜色匹配方法在颜色恒常性研究中的优

缺点,并称颜色命名方法可以可靠地测量物体颜色

稳定识别的程度.Olkkonen等[１０Ｇ１１]通过颜色命名

的方法研究了模拟场景和真实场景中宽带光源下的

颜色恒常性.总体来说,颜色命名方法可通过收集

占据色彩空间大多数区域的色卡数据准确快速地测

量实际场景中的颜色恒常性.

２．２　颜色恒常性指数

量化颜色恒常性的程度主要通过在某一色彩空

间中比较观察者的观察值和理论值之间的差异确

定,有两种颜色恒常性指数被用来定量地表示颜色

恒常性的好坏,Arend等[１５]提出的 CI(Constancy
Index)和 Troost 等[１４] 提 出 的 BR(Brunswik
Ratio).图１所示为在CIE１９７６u′v′色度图中某

一色块的标准色度坐标(u′s,v′s)、观察色度坐标

(u′o,v′o)和理论色度坐标(u′p,v′p),与文献[１４Ｇ１５]
中的图３所示类似.其中,dsp为标准值与理论值之

间的欧氏距离,dop为观察值与理论值之间的欧氏距

离,dso为标准值与观察值之间的欧氏距离.颜色恒

常性指数 CI被定义为１－dop/dsp;BR被定义为

dso/dsp.除了BR,Troost等还定义角度偏移量θ
为颜色恒常性的大小.角度偏移量θ越小,颜色恒

常性表现越好.
以测量从参考白光 D６５变化到相关色温为

１００００K的测试光源的颜色恒常性为例.色块的标

准色度值为某一个色块如 MunsellR５/８在参考白

光D６５下的色度值;理论色度值为色块R５/８在相

关色温为１００００K的测试光源下的理论值,通过色

块R５/８的光谱反射率、光源的辐射光谱及颜色匹

配函数三者的乘积计算得到;观察色度值为观察者

以颜色恒常性任务为指导在测试光源下观察到

的值.
当观察者的观察值与色块在测试光源下的理论

值相同时,颜色恒常性达到１００％,对应的颜色恒常

性指数为１.当观察者在测试光源下的观察值与色

块在参考白光下的标准值相同时,说明观察者只是

根据色块表面的辐射光谱识别颜色,而不是根据色

块本身的反射率识别,此时颜色恒常性不存在,对应

的颜色恒常性指数为０.

０９３３００１Ｇ２
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图１ 颜色恒常性指数计算中各色度坐标示意图

Fig．１ Diagramofchromaticitycoordinatesincolor
constancyindexcalculation

３　实验方法

３．１　实验装置

实验在暗室中一个尺寸为３６cm×３６cm×３６cm
的观察箱中进行.实验场景如图２所示,箱子侧面、
背面及底部均用反射率约为２５％的灰色纸覆盖,箱
子中放置水果模型和 MacbethColorChecker２４标

准色卡来模拟实际生活中多颜色的观察背景.基于

脉冲宽度调制(PWM)的RGBＧLED光源安装在箱

子顶部.光源的蓝、绿、红光LED峰值波长分别为

４６５,５２０,６２５nm,光谱分布的半峰全宽(FWHM)
分别为４０,４５,３６nm.光源在色温为６５００K时的

一般显色指数CIEＧRa为３０.实验过程中,色卡被放

置在箱子底部,观察者以４５°角观察色卡,眼睛离色

卡的距离约为４５cm,观察者看不到箱子顶部的光

源.

图２ 实验场景图

Fig．２ Diagramofexperimentalscene

３．２　光源和色卡

令参考白光的色度与 D６５光源一致,在 CIE
１９７６u′v′色度图中的坐标为(０．１９７８,０．４６８４).
红、绿、蓝、黄色光源在CIE１９７６u′v′色度图中的

坐标如图３所示,其与参考白光色度坐标之间的欧

氏距离均为０．０４５个单位.

图３ 参考白光和４种彩色光源在CIE１９７６u′v′
色度图中的色度坐标

Fig．３ CIE１９７６u′v′chromaticitycoordinatesoftheneutral
andfourchromaticilluminants

RGBＧLED光源产生参考白光和４种彩色光源

的过程为用远程遥控板调整LED光源的颜色和强

度,同时通过光谱辐射仪测量LED光源照射下白板

的色度值和亮度值,当色度值达到预先定义的参考

白光或４种彩色光源的值,且亮度值为２５cd/m２

时,则将此光源固定在遥控板上的某一按钮中,在实

验中通过此按钮来控制该光源的开与关.最终,通
过RGBＧLED光源产生的白光和４种彩色光源的相

对光谱分布如图４所示,其中红、蓝、黄色光源的曲

线在大约６２５nm处重合,并将传统宽带光源D６５
的相对光谱分布作为参考.

图４ RGBＧLED光源所产生的参考白光和４种彩色

光源的相对光谱分布

Fig．４Relativespectralpowerdistributionsoftheneutral
andfourchromaticilluminantsproducedbythe
　　　　　　RGBＧLEDlightsource

实验采用 MunsellBookofColorGlossy中明

度值为５的所有色卡,总共为２４０个,包括４０个包

含的所有彩度值的色相值.２４０个色卡的光谱反射

率通过分光光度计直接测量获得.在计算色卡在不

０９３３００１Ｇ３
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同光源下的色度值时,因CIE１９３１颜色匹配函数对

年轻观察者表现较差[１６],采用JuddＧVos矫正的颜

色匹配函数[１７],光谱在３８０~７８０nm范围内间隔

１０nm取样.

３．３　观察者

７名观察者(４名男性和３名女性,年龄为２２~
２５岁)参与了红色和绿色光源下的实验.５名观察

者(４名男性和１名女性,年龄为２４~３１岁)参与了

蓝色和黄色光源下的实验.所有观察者均拥有正常

或矫正后正常的视敏度,及石原表检测为正常的颜

色视觉.

３．４　实验流程

实验的任务是针对每个放在指定位置的色卡,
说出它对应的颜色类别,且这个颜色类别只能是

Berlin等[１３]提出的１１个基本颜色类别之一.１１个

基本颜色类别用中文和英文给出:红色(red),绿色

(green),蓝色(blue),黄色(yellow),橙色(orange),
粉色(pink),紫 色(purple),棕 色(brown),灰 色

(gray),黑色(black)和白色(white).实际上,由于

所有色卡的 Munsell明度值为５,在光源照射下它

们的亮度值没有明显地高于或低于灰色背景的亮度

值,因此实验中任何观察者均没有使用白色和黑色.
参加红色和绿色光源下实验的７个观察者,每

个观察者需要完成４组实验,每组实验对应１种光

源,４组实验分别对应参考白光、红色光源、绿色光

源和参考白光.每组实验开始前,观察者首先适应

参考白光照射下的场景５min,然后在对应光源下

完成２４０个色卡的颜色命名,２４０个色卡按照随机

顺序依次被实验者手动放置在指定位置.第１次参

考白光下色卡的颜色命名作为训练过程,第２次参

考白光下色卡的颜色命名作为度量彩色光源下颜色

恒常性的参照值.
参加蓝色和黄色光源下实验的５个观察者,每

个观察者也需要完成４组实验,对应参考白光、蓝色

光源、黄色光源和参考白光.每组实验过程与上述

相同.

３．５　数据分析

通过改进Arend等[１５]提出的颜色恒常性指数

CI来度量各颜色类别的颜色恒常性.在改进后的

CI中,针对某一个颜色类别,标准色度值(u′s,v′s)为
观察者在参考白光下命名为此种颜色的所有色卡的

u′v′色度值的平均值;理论色度值(u′p,v′p)为参考白

光下命名为此种颜色的所有色卡在彩色光源下理论

计算得到的u′v′色度值的平均值;观 察 色 度 值

(u′o,v′o)为彩色光源下观察者实际命名为此种颜色

的所有色卡的u′v′色度值的平均值.因此,某一个

颜色类别的颜色恒常性指数为

I＝１－dop/dsp, (１)
恒常性指数为１,代表颜色恒常性达到１００％;恒常

性指数为０,代表颜色恒常性不存在.
角度偏移量θ也被用来与恒常性指数一起度量

颜色恒常性的程度.角度偏移量θ的定义为

θ＝arccos[(u′o－u′s)(u′p－u′s)＋
(v′o－v′s)(v′p－v′s)]/(dsodsp), (２)

角度越大,说明观察者在彩色光源下得到的观察

值越偏离理论值的方向,颜色恒常性越差;角度越

小,观 察 值 越 接 近 理 论 值 的 方 向,颜 色 恒 常 性

越好.

４　实验结果

理论上,两次实验结果中,每个颜色类别的质点

(命名为此种颜色的所有色卡的u′v′色度值的平均

值)应该完全重合.表１为所有观察者在两次实验

中得到的各颜色类别质点在CIE１９７６u′v′色度图

中的欧氏距离.没有值的部分是由于其中一次或两

次参考白光实验中没有出现这个颜色类别.如果两

次实验结果得到的某一颜色类别的质点完全重合,
则欧氏距离为０.由表１可知,大多数情况下,各颜

色类别在两次实验结果中的质点之间的距离非常

小,在０．０１５个单位以下,说明观察者对色卡的颜色

分类过程比较稳定.某些观察者在一些颜色类别上

的欧氏距离稍大,大约为０．０３个单位,如观察者

＃７,＃８和＃９在红色类别上,及观察者＃７和＃９
在粉色类别上的欧氏距离.导致这种情况的部分原

因是在作为训练过程的第一次参考白光实验中,观
察者对颜色分类任务还不太熟悉.此外,橙色类别

质点之间的欧氏距离在观察者＃６,＃７和＃８上均

较大,原因是命名为橙色的色卡数量较少,使得两次

实验得到的质点不易趋于稳定.
图５(a)所示为红色和绿色光源实验中,在第二

次参考白光、红色和绿色光源下各颜色类别色卡数

占总的色卡数(２４０个)的百分比,数据为７个观察

者的平均值.图５(b)所示为蓝色和黄色光源实验

中,各颜色类别色卡数占总的色卡数的百分比,数据

为５个观察者的平均值.由图看出,被命名为绿色

的色卡最多,约占总色卡数的２５％;被命名为灰色

的色卡约占总色卡数的１０％;橙色和黄色的色卡数

最少,少于总色卡数的５％.
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表１ 各观察者在两次参考白光实验中得到的各颜色类别质点在CIE１９７６u′v′色度图中的欧氏距离

Table１ EuclideandistancesofcentroidsofninecolorcategoriesinCIE１９７６u′v′chromaticitydiagramobtained
bytwoexperimentswhichuseneutralilluminantforeachsubject

Category
Euclideandistance

Sub．＃１ Sub．＃２ Sub．＃３ Sub．＃４ Sub．＃５ Sub．＃６ Sub．＃７ Sub．＃８ Sub．＃９

Red ０．００５ ０．００１ ０．０１３ ０．００７ ０．００８ ０．００５ ０．０２７ ０．０２９ ０．０２８

Green ０．００４ ０．００１ ０．００８ ０．００４ ０．０１３ ０．００５ ０．００６ ０．００７ ０．００２

Blue ０．００２ ０．００３ ０．００６ ０．００８ ０．０１３ ０．００３ ０．００４ ０．００８ ０．００１

Brown ０．０１３ ０．００３ ０．００４ ０．００７ ０．０２８ ０．０１５ ０．００７ ０．０１３ ０．００７

Purple ０．００５ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１０ ０．００２ ０．０１２ ０．０１２ ０．０２５ ０．００６

Pink ０．０１１ ０．０１４ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．０１２ ０．０３６ ０．００５ ０．０３２

Gray ０．００５ ０．００１ ０．００８ ０．００２ ０．００４ ０．００４ ０．００２ ０．００２ ０．００７

Yellow ０．００８ ０．０１７

Orange ０．０２３ ０．０４４ ０．０６３ ０．０５８ ０．０１４

图５ 各颜色类别色卡数占总的色卡数(２４０个)的百分比.(a)红色和绿色光源实验中７个观察者的平均值;(b)蓝色和黄

色光源实验中５个观察者的平均值.误差线表示观察者的均值的标准误差.G:绿色,B:蓝色,R:红色,BR:棕色,P:

　　　　　　　　　　　　　　　紫色,GY:灰色,PK:粉色,O:橙色,Y:黄色

Fig．５Responsefrequencyofeachcolorcategory敭 a Averagedataof７subjectsinexperimentswhichuseredandgreen
illuminants  b averagedataof５subjectsinexperimentswhichuseblueandyellowilluminants敭Errorbarsrepresent
standarderrorofmean敭G green B blue R red BR brown P purple GY gray敭PK pink O orange Y 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yellow

　　图６所示为其中一个观察者的数据.图６(a)

~(d)中,浅色标志表示２４０个色卡在参考白光下的

CIE１９７６u′v′色度值,标志的颜色代表该色卡在参

考白光下由观察者给出的颜色分类,此处指观察者

在第二次参考白光实验中给出的颜色分类,通过取

所有被划分为同一颜色类别色卡的u′v′色度值的

平均值,可得到该颜色类别的标准色度值u′sv′s.深

色标志表示２４０个色卡在红、绿、蓝、黄色４种光源

下计算得到的CIE１９７６u′v′色度值,标志的颜色

代表该色卡在彩色光源下由观察者给出的颜色分

类,通过取所有被划分为同一颜色类别色卡的u′v′
色度值的平均值,可得到该颜色类别的观察色度值

u′ov′o.很明显,当光源从参考白光向彩色光源变化

时,所有色卡的色度值相应地发生变化,如图６(a)~
(d)中深色标志相对浅色标志发生了偏移,说明存在

一定的颜色恒常性.其他观察者的数据均呈现出相

同的趋势,即从参考白光变化到彩色光源时,各颜色

类别区域均发生了偏移,由于篇幅限制,这里没有全

部列出.
在图６所示数据基础上,根据(１)式,计算出每

个观察者在４种彩色光源下各颜色类别上的颜色恒

常性指数.图７(a)为４种彩色光源下所有观察者

对各颜色类别的平均颜色恒常性指数.值得注意的

是 ,由于实验中只有２个观察者使用黄色,４个观察
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图６ 其中一个观察者在第二次参考白光下的分类结果与４种彩色光源下的分类结果的对比.(a)红色光源;(b)绿色光源;
(c)蓝色光源;(d)黄色光源.在颜色类别后面加N,表示参考白光下的颜色类别

Fig．６Comparisonoftheclassificationresultsunderneutralilluminantandfourchromaticilluminantsforonesubject敭

 a Redilluminant  b greenilluminant  c blueilluminant  d yellowilluminant敭CategorynameplusNdenotes
　　　　　　　　　　　　　　colorcategoryundertheneutralilluminant

者使用橙色,因此黄色和橙色的数据为２个和４个

观察者的平均值.由图中误差线可知,在绿色光源

下的所有颜色类别上,各观察者之间的颜色恒常性

指数差异非常小;在红色光源下,除了橙色,在其他

颜色类别上,各观察者之间的差异也非常小;在蓝色

和黄色光源下,各观察者之间在棕、红和橙色类别上

的差异较大,其他类别上较小.
以往基于宽带光源的分类颜色恒常性研究[１０]

表明:在所有颜色类别上,最低的恒常性指数为稍大

于０．６,图７(a)中把０．６作为一个比较标准.由图中

可看出,在所有光源下,灰、绿、蓝、紫和粉色的颜色

恒常性指数均较高,大于或等于０．６.棕、红、黄和橙

色类别的颜色恒常性指数在红色和绿色光源下较

高,大于或等于０．６.在蓝色光源下,棕色类别的颜

色恒常性指数低于０．６;红色类别的颜色恒常性指数

几乎为０;黄色和棕色类别的颜色恒常性指数甚至

为负值.在黄色光源下,棕、红和橙色的表现与蓝色

光源下类似,而黄色类别表现不同,有较高的颜色恒

常性指数.蓝色和黄色光源下,部分颜色类别的颜

色恒常性指数几乎为０或者为负值,这是由于从参

考白光变化到这两种彩色光源时,光谱变化所引起

的这些颜色类别质点的变化非常小.
图７(b)为４种彩色光源下总的颜色恒常性指

数.数据为所有颜色类别和观察者的平均值.由图

中看出,蓝色和黄色光源下的颜色恒常性指数明显

低于红色和绿色光源下.由误差线看出,蓝色和黄

色光源下,各观察者之间的颜色恒常性指数差异较

大,远大于红色和绿色光源.
图８(a)为４种彩色光源下各颜色类别的平均

角度偏移量.由图中可看出,在红色和绿色光源下,
所有颜色类别的角度偏移量均较小.在蓝色光源

下,棕、红、黄和橙色类别上的角度偏移量较大.在

黄色光源下,棕、红和橙色类别上的角度偏移量较

大.图８(b)中蓝色和黄色光源下的角度偏移量明

显大于红色和绿色光源.
图７和图８共同表明:在红色和绿色光源下,颜

色恒常性在所有颜色类别上表现均较好;在蓝色光

源下,颜色恒常性在棕、红、黄和橙色类别上表现较

差;在黄色光源下,颜色恒常性在棕、红和橙色类别

上表现较差.此外,４种彩色光源下的颜色恒常性

程度从大到小依次为:绿色光源、红色光源、黄色光

源和蓝色光源.
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图７ 颜色恒常性指数.(a)４种彩色光源下各颜色类别

上的恒常性指数;(b)４种彩色光源下总的恒常性指

数.图７(a)和７(b)中的数据均为观察者的平均值.

　　　误差线表示观察者的均值的标准误差

Fig．７Colorconstancyindex敭 a Constancyindexofeach
colorcategoryunderfourchromaticilluminants 

 b overall indices under four chromatic
illuminants敭DatainFig敭７ a andFig敭７ b are
averagevaluesofsubjects敭Errorbarsrepresent
　　　　　　standarderrorofmean

５　分析与讨论

基于某一特定峰值波长和特定带宽的 RGBＧ
LED光源得到本文结果.实际中不同的RGBＧLED
光源的峰值波长和带宽都会有所不同,从而显色性

也会不同.如果RGBＧLED光源的显色性接近本文

光源,则预计颜色恒常性表现也将与本文结果相似.
这里主要讨论与本文光源显色性接近的RGBＧLED
光源的可能峰值波长范围,此处,保持带宽相一致.
利用高斯分布模拟三种色光光谱,组合三种色光光

谱使光源色度等于D６５光源的色度.计算２４０个

Munsell色卡在模拟光谱下的CIEL∗a∗b∗值和本

文光源所产生白光(色度值与D６５光源的相同)下
的CIEL∗a∗b∗值,它们之间的色差ΔE∗

ab为

ΔE∗
ab ＝ (ΔL∗)２＋(Δa∗)２＋(Δb∗)２. (３)

　　图９(a)为当绿光和红光LED的峰值波长与本

图８ 角度偏移量.(a)４种彩色光源下各颜色类别上的

角度偏移量;(b)４种彩色光源下总的角度偏移量.

图８(a)和８(b)中的数据均为观察者的平均值.误

　　　　　差线代表均值的标准误差

Fig．８Angulardeviation敭 a Angulardeviationforeach
colorcategoryunderfourchromaticilluminants 

 b overallangulardeviationsunderfourchromatic
illuminants敭DatainFig敭８ a andFig敭８ b are
averagevaluesofsubjects敭Errorbarsrepresent
　　　　　　standarderrorofmean

文LED光源相同(分别为５２０nm和６２５nm),蓝光

LED的峰值波长取不同值时,２４０个 Munsell色卡

在模拟光谱(混合光的色度值一直保持与D６５光源

的一致)和本文白光下色差的平均值.图中,当蓝光

LED的峰值波长在４４０~４８０nm之间时,２４０个色

卡上的平均色差都在６以内.其中,峰值波长在

４４０nm时,色差最大,接近于６;在４７０nm时最小,
接近于２.图９(b)为绿光LED的峰值波长取不同

值时对应在２４０个色卡上的色差平均值.由图可看

出,绿光LED的峰值波长的变化所引起的色差与蓝

光LED相比较大.只有峰值波长在５１０,５１５,５２５,

５３０nm时,２４０个色卡上的平均色差小于６,其中在

５１５nm 处,平均色差最小为３.图９(c)为当红光

LED的峰值波长取不同值时对应的平均色差.当

峰值波长在６１５,６２０,６３０nm 时,色差小于４;在

６０５,６１０,６３５,６４０,６４５nm 时,平均色差在４~６
之间.

根据色差与视觉感受之间的关系[１８],当色差
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在３~６时,视觉感受为感觉到,可以接受;当色差

小于３时,刚刚感觉到.结合图９中所示的结果,
当蓝、绿、红光 LED的 峰 值 波 长 围 绕 本 文 RGBＧ

LED光源的峰值波长小范围变动时,预计对应的

RGBＧLED光源下的颜色恒常性表现将接近本文

的结果.

图９ 当蓝、绿、红光LED取不同峰值波长时,２４０个 Munsell色卡在模拟光谱和本文白光下的色差的平均值.
(a)蓝光LED;(b)绿光LED;(c)红光LED.误差线代表标准差

Fig．９Averagecolordifferencebetweensimulatedspectraandthevalueunderneutralilluminantinthisstudyover２４０
Munsellsurfaceswhenthepeakwavelengthsofblue green andredLEDsaredifferent敭 a BlueLED  b green
　　　　　　　　　　　LED  c redLED敭Errorbarsrepresentstandarddeviations

６　结　　论

RGBＧLED光源下的颜色恒常性取决于光源色

度.红色和绿色光源下,颜色恒常性表现接近于传

统宽带光源.蓝色光源下,棕、红、黄和橙色的颜色

恒常性较差.黄色光源下,棕、红和橙色的颜色恒常

性较差.蓝色和黄色光源下其他颜色类别上的颜色

恒常性表现接近于传统宽带光源.该结果为RGBＧ
LED光源在实际中的设计和应用提供了价值参考.
在实际中需要特别注意,当RGBＧLED光源为蓝色

和黄色时,会引起部分颜色恒常性的缺失.本文研

究结果是基于某一种具有特定峰值波长和带宽的

RGBＧLED光源得到的,如果其他RGBＧLED光源的

显色性与本文光源接近,则颜色恒常性表现预计与

本文结果一致;如果显色性远差于本文光源,或者介

于本文光源与宽带光源之间,则它们的颜色恒常性

表现还需要进一步实验验证.

参 考 文 献

 １ 　ZhangFZ Xu H S WuX M etal敭Towards
universalevaluationmethodforcolorqualityoflight
sources J 敭Acta OpticaSinica ２０１５ ３５ ８  
０８３３００１敭

　　　章夫正 徐海松 吴晓玟 等敭面向光源颜色质量普

适评价方法的研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ８  
０８３３００１敭

 ２ 　LaiC D Zhuang Q R Zhang X T et al敭
ComparisonofCQSand CRIforcolorrendering
evaluationoflightsource J 敭ChinaIlluminating
EngineeringJournal ２０１７ ２８ ２  ４６Ｇ５１敭

　　　赖传杜 庄其仁 张晓婷 等敭显色指数CQS和CRI

对光源显色性评价的差异分析 J 敭照明工程学报 
２０１７ ２８ ２  ４６Ｇ５１敭

 ３ 　WhiteheadL A Mossman M A敭A MonteCarlo
methodforassessingcolorrenderingquality with
possibleapplicationtocolorrenderingstandards J 敭
ColorResearchandApplication ２０１２ ３７ １  １３Ｇ
２２敭

 ４ 　HashimotoK YanoT Shimizu M etal敭New
methodforspecifyingcolorＧrenderingpropertiesof
lightsourcesbasedonfeelingofcontrast J 敭Color
ResearchandApplication ２００７ ３２ ５  ３６１Ｇ３７１敭

 ５ 　RoyerM P HouserK W WilkersonA M敭Color
discrimination capability under highly structured
spectra J 敭ColorResearchandApplication ２０１２ 
３７ ６  ４４１Ｇ４４９敭

 ６ 　BodrogiP BrücknerS KhanhTQ etal敭Visual
assessmentoflightsourcecolorquality J 敭Color
ResearchandApplication ２０１３ ３８ １  ４Ｇ１３敭

 ７ 　McCannJJ McKeeSP TaylorTH敭Quantitative
studiesin retinex theory a comparison between
theoreticalpredictionsandobserverresponsestothe
 colorMondrian experiments J 敭VisionResearch 
１９７６ １６ ５  ４４５Ｇ４５８敭

 ８ 　FosterD H敭Review colorconstancy J 敭Vision
Research ２０１１ ５１ ７  ６７４Ｇ７００敭

 ９ 　JuddD B MacAdam D L WyszeckiG etal敭
Spectraldistributionoftypicaldaylightasafunction
ofcorrelatedcolortemperature J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmerica １９６４ ５４ ８  １０３１Ｇ
１０４０敭

 １０ 　Olkkonen M Hansen T Gegenfurtner K R敭
Categoricalcolorconstancyforsimulatedsurfaces
 J 敭JournalofVision ２００９ ９ １２  ６敭

 １１ 　Olkkonen M Witzel C Hansen T et al敭

０９３３００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

Categoricalcolorconstancyforrealsurfaces J 敭
JournalofVision ２０１０ １０ ９  １６敭

 １２ 　DelahuntP B Brainard D H敭Doeshumancolor
constancyincorporatethestatisticalregularity of
naturaldaylight  J 敭JournalofVision ２００４ ４ ２  １敭

 １３ 　BerlinB KayP敭Basiccolorterms theiruniversality
andevolution M 敭Berkeley UniversityofCalifornia
Press １９６９敭

 １４ 　TroostJ M de WeertC M M敭Namingversus
matchingin colorconstancy J 敭Perception &
Psychophysics １９９１ ５０ ６  ５９１Ｇ６０２敭

 １５ 　Arend L E Reeves A Schirillo J et al敭
Simultaneouscolorconstancy paperswithdiverse
Munsellvalues J 敭JournaloftheOpticalSocietyof
AmericaA １９９１ ８ ４  ６６１Ｇ６７２敭

 １６ 　Huang M HeR L GuoC L etal敭Testand
optimizationofdifferentcolormatchingfunctionsfor
differentagedobservers J 敭Acta OpticaSinica 
２０１８ ３８ ３  ０３３３００１敭

　　　黄敏 何瑞丽 郭春丽 等敭不同年龄观察者颜色匹

配函数的测试及优化 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ３  
０３３３００１敭

 １７ 　VosJJ敭Colorimetricandphotometricpropertiesofa
２°fundamentalobserver J 敭Color Research &
Application １９７８ ３ ３  １２５Ｇ１２８敭

 １８ 　LiaoNF ShiJS Wu W M敭Anintroductionto
digitalcolor managementsystem M 敭Beijing 
BeijingInstituteofTechnologyPress ２００９敭

　　　廖宁放 石俊生 吴文敏敭数字图文图像颜色管理系

统概论 M 敭北京 北京理工大学出版社 ２００９敭

０９３３００１Ｇ９


