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基于视锥感光空间的光源相关色温计算
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摘要 研究了基于视锥响应三刺激值L,M,S导出的不同色品坐标空间和不同比例因子对相关色温(CCT)计算的

影响,并比较了计算得到的CCT与标准CCT的差异。在Houser等收集的包含401个光谱功率分布的数据集上进

行了测试,测试结果表明,采用比例因子均为1时计算得到的L,M,S直接导出的uc-vc空间表现最好,均值CCT
绝对差异,中值CCT绝对差异和最大值CCT绝对差异分别为48,31和851

 

K。若将L,M,S转换到由配色函数定

义的三刺激值空间XFYFZF导出的uF-vF空间中计算CCT,计算得到的CCT与标准CCT差异的均值CCT差异,
中值CCT差异和最大值CCT差异分别为42,21和540

 

K。
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1 引  言

色温和相关色温(correlated
 

color
 

temperature,
CCT)是衡量照明光源光品质的重要指标[1],是影响

照明质量的重要因素。由于不同色温的光源给人们

生理和心理带来的影响是不同的,因此在光源设计、
居室照明设计和摄影等行业中色温都起着至关重要

的作用。色温是真实恒星的重要物理特性[2],也是

星模拟器光源的重要参数。在激光显示器技术中,
色温恒定在一定范围内可以确保画面的显示效
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果[3]。从物理学角度而言,当辐射源的温度所呈现

的颜色与黑体在某一温度的颜色相同时,将此时的

黑体温度称为该辐射源的颜色温度,简称色温。当

辐射源的颜色与黑体在某一温度下的颜色最接近

时,或者说两者在色品图上的坐标点距离最近时,就
用该黑体温度来表示此辐射源的色温,并称之为该

辐射源的CCT。
目前,国际照明委员会(international

 

commission
 

on
 

illumination,CIE
 

)的色度学体系是基于CIE配

色函数的三刺激值XYZ 空间发展起来的[4-7]。常

用的基于三刺激值XYZ 空间导出的色品空间有

CIE1931-xy空间、CIE1960-uv空间、CIE1976-u'v'
空间[4-7]。其中,x和y为CIE1931均匀颜色空间的

色品坐标[1-2,4],u和v为CIE1960均匀颜色空间的

色品坐标,
 

u'和v'为CIE1976
 

均匀颜色空间的色品

坐标[1,3-4,6-7]。在一般应用领域中,虽然CIE[7]已经

不推荐使用色品坐标u-v空间,但是在计算相关色

温时仍采用色品坐标u-v空间。相关色温的计算方

法随着计算机技术的发展以及CIE
 

相关文件[7]的

规范日臻成熟,常用的方法有经验公式法[8-9],查找

表法[10-14]和迭代法[11-13,15-16]。经验公式法虽然简

单,但是误差较大。查找表法或基于查找表法的迭

代法的精度都取决于查找表的信息量,信息量越大,
结果越精确,但此时需要存储的信息也会变多。迭

代法可以按照是否对黑体轨迹色品坐标进行近似处

理进 行 分 类。宋 喜 佳 等[11-12]提 出 的 方 法 和

Krystek[16]提出的方法都需要对黑体轨迹色品坐标

进行近似处理。Li等[15]提出的方法按CIE要求计

算了黑体轨迹色品坐标,故计算结果非常准确。
CIE[17]于2020年提出了10个重点研究方向,

其中第6个研究方向就是研究基于CIE
 

2015年的

视锥感光响应光谱曲线[18-19]的色度学体系及其应

用。同时,CIE成立了技术委员会CIE
 

TC1-98,
 

致

力于研究基于CIE
 

2015
 

年的视锥感光响应光谱曲

线[18-19]建立的色度学体系的相关课题。因此,在不

久的将来,基于视锥感光响应三刺激值L,M,S 发

展起来的色度学体系将取代基于三刺激值XYZ 空

间发展的色度学体系。
2020年,吴志峰等[20]研究了CCT测量不确定

度。本文利用基于视锥响应三刺激值L,M,S 导出

的色品坐标空间来计算光源的CCT。基于包含401
个光谱功率分布(SPD)的光谱集[21],探索了不同色

品坐标空间和不同比例因子对CCT计算的影响。
通过比较以上所有组合形式来预测CCT与目前标

准色温的差异,为CIE确定计算光源CCT的标准

色品坐标空间和计算三刺激值L,M,S 的比例因子

提供了重要的参考信息。文章第二部分介绍了目前

计算光源CCT标准的方法,即基于三刺激值XYZ
空间的CIE1960

 

均匀颜色空间来计算CCT,包含

401个SPD的数据集,以及基于视锥响应三刺激值

LMS空间来计算CCT。第三部分对颜色空间和比

例因子的选取对CCT计算的影响进行了分析与

讨论。

2 计算相关色温的基本原理

2.1 基于三刺激值XYZ空间计算相关色温

给定SPD
 

P(λ),光源三刺激值X,Y,Z 的表达

式为

X=k∫P(λ)·x-(λ)dλ
Y=k∫P(λ)·y-(λ)dλ
Z=k∫P(λ)·z-(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:k为比例因子;x-(λ),y-(λ)和z-(λ)为CIE1931
的配色函数;λ为光波波长。由三刺激值X,Y,Z
可以计算出CIE1931均匀颜色空间的色品坐标x
和y,CIE1960均匀颜色空间的色品坐标u和v以

及CIE1976
 

均匀颜色空间色品坐标u'和v',相关表

达式为

x=X/(X+Y+Z)
y=Y/(X+Y+Z) , (2)

u=4X/(X+15Y+3Z)
v=6Y/(X+15Y+3Z) , (3)

u'=4X/(X+15Y+3Z)
v'=9Y/(X+15Y+3Z) 。 (4)

  (2)~(4)式表明,(1)式中比例因子k的选取

并不影响色品坐标的计算。给定任何一个色温T
(单位为K)下普朗克辐射体[4]的SPD,结合(1)式可

以计算出普朗克辐射体的三刺激值X(T),Y(T),
Z(T)。然后,利用(3)式可计算出色品坐标u(T)
和v(T)。图1为黑体轨迹和401个SPD的色品坐

标在u-v平面内的分布。其中,标注black
 

body的

曲线是普朗克辐射体色品坐标u(T)和v(T)在
u-v平面的分布,也称黑体轨迹;标注spectrum

 

locus的曲线为 u-v 平 面 内 的 光 谱 轨 迹,标 注

connecting
 

line的曲线为连接光谱轨迹的直线。
  目前对于给定SPD,计算相关色温的标准办

法[7]是令(u,v)是给定光源的色品坐标,[u(T),

0233001-2
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图1 黑体轨迹和401个SPD的色品坐标

在u-v平面内的分布

Fig.
 

1 Distribution
 

of
 

blackbody
 

locus
 

and
 

chromaticity
 

coordinates
 

of
 

401
 

SPDs
 

in
 

u-v
 

plane

v(T)]是色温为T 的普朗克辐射体的色品坐标,它
们之间的距离为

duv(T)= [u-u(T)]2+[v-v(T)]2,(5)
若T0使得函数duv(T)达到最小,则称色温T0 为

给定光源的CCT。通常要求给定光源到普朗克辐

射体光谱轨迹的最短距离不大于5.0×10-2。利用

给定SPD计算CCT的算法众多,通常取目标函数

f(T)为距离函数的平方,即
f(T)=[u-u(T)]2+[v-v(T)]2。 (6)

  使用牛顿法[15]来计算CCT,牛顿法是从光源的

色品坐标(u,v)出发来计算CCT,是一种求可微函

数f'(T)解的迭代方法。只要满足测试光源到普

朗克辐射体光谱轨迹的最短距离不大于5.0×
10-2,该方法可计算光源色温在500

 

K~1
 

MK范围

内的CCT,且绝对误差小于0.0012
 

K。
2.2 光源光谱功率分布数据集

将Houser等[21]收集的401个SPD作为测试

数据集,该数据集包括了所有的光源光谱,如106个

荧光灯(包括CIE
 

F1-F12光谱),31个高强放电灯,
17个钨丝灯(包括CIE

 

A光源光谱),8个CCT在

2000~4999
 

K范围内的黑体辐射光谱,6个CCT在

5000~8000
 

K的CIE
 

D光源和6个其他光源(如接

近理想原色的夹式白炽灯)。同时,该数据集也包含

了现代的LED光源光谱,如159个LED磷光灯,68
个LED混合灯,CCT范围为2600~6900

 

K。
图1中的圆点是401个SPD的色品坐标在u-v

平面内的分布,可以看出多个点分布在黑体轨迹上。
2.3 基于视锥响应三刺激值LMS空间计算相关色温

若l-(λ),m-(λ),s-(λ)为CIE
 

2015
 

2°视锥感光

响应光谱曲线[18-19],则视锥感光响应三刺激值L,

M,S的表达式为

L=KL∫P(λ)·l-(λ)dλ
M =KM∫P(λ)·m-(λ)dλ
S=KS∫P(λ)·s-(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (7)

式中:KL,KM,KS 是用于归一化三刺激值的比例

因子。基于配色函数计算得到的三刺激值X,Y,Z
只需1个比例因子,而此处需要3个,这是因为

l-(λ),m-(λ),s-(λ)的峰值都已经被调整为1[18-19]。
虽然基于L,M,S定义的均匀色品坐标空间计

算光源的CCT正在探索中[17],但是可以类比基于

配色函数计算的三刺激值XYZ 空间[1,4-7]来定义色

品坐标空间。因此,此处可定义与(2)~(4)式中

(x,y),(u,v)和(u',v')色品坐标类似的坐标,分别

记为(xc,yc),(uc,vc)和(u'c,v'c)。
同样,根据 CIE 文件[18],可采用 MacLeod-

Boynton(l,s)色品坐标空间,其中坐标l和s的表

达式为

l= L
L+M

s= S
L+M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (8)

  当计算(l,s)色品坐标时,采用比例因子

KL =0.6899
KM =0.3483
KS =0.0372

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (9)

计算三刺激值L,M,S。色品坐标(xc,yc),(uc,vc)
和(u'c,v'c)也可通过(9)式所示的比例因子来计算。
由于比例因子的选取会影响色品坐标(xc,yc),
(uc,vc)和(u'c,v'c),故尝试另外一组常用的比例因

子,使等能白光源的视锥感光响应三刺激值相等。
常用比例因子的表达式为

KL,1=
100

∫
λn

λ0
l-(λ)dλ

KM,1=
100

∫
λn

λ0
m-(λ)dλ

KS,1=
100

∫
λn

λ0
s-(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (10)

式中:λ0=380
 

nm和λn=780
 

nm表示光谱波长的

最大值和最小值。
根据CIE文件[18-19]可知,CIE

 

2015
 

2°视角视锥
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感光响应光谱曲线l-(λ),m-(λ),s-(λ)和基于视锥感

光响应光谱曲线的配色函数x-F(λ),y-F(λ),z-F(λ)
满足

x-F(λ)

y-F(λ)

z-F(λ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

1.9474 -1.4145 0.3648
0.6899 0.3483 0
0 0 01.9349

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

l-(λ)

m-(λ)
s-(λ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

(11)
  如果选取

KL =KM =KS =1, (12)
可通过(7)式计算L,M,S,也可通过(11)式将

LMS 空间转换到基于配色函数的三刺激值空间

XFYFZF。虽然配色函数x-F(λ),y-F(λ),z-F(λ)不同

于CIE
 

1931
 

配色函数x-(λ),y-(λ),z-(λ),但是仍可

可定义与
 

(2)~(4)式中(x,y),(u,v)和(u',v')色
品坐标类似的坐标,分别记为(xF,yF),(uF,vF)和
(u'F,v'F),可利用XF,YF,ZF替换(2)~(4)式中X,
Y,Z 计算得到。

综合上述,基于视锥感光响应三刺激值L,M,
S可以定义多个色品坐标空间,如表1所示。本文

主要探讨表1中不同色品空间以及不同比例因子计

算的401个SPD的CCT,并与在u-v空间计算得到

的标准CCT进行比较。
由于本文不是讨论计算色温的新方法,而是探

讨色品坐标空间的变化对色温的影响,因此对给定

测试集中的任何一个光谱,可以计算出相应的CIE
 

1960均匀空间色品坐标(u,v)。然后,采用牛顿

法[15]可计算出标准的CCT。同样对给定的光谱,也
可计算出表1中任何一个空间的色品坐标,例如

(xc,yc),在此空间中可计算出对应的CCT(Tp)。
采用查找表法来计算Tp,首先在色温从500

 

K~
1

 

MK范围内每间隔1
 

K处取点Tj,然后计算出黑体

轨迹在此空间的色品坐标,例如[xc(Tj),yc(Tj)]。
由于Tp是(xc,yc)到[xc(Tj),yc(Tj)]间最短距离

对应的色温,因此Tp的预测误差不超过1
 

K。
表1 不同比例因子集下基于L,M,S的色品坐标

Table
 

1 Chromaticity
 

coordinates
 

based
 

on
 

L 
 

M
 

and
 

S
 

under
 

different
 

sets
 

of
 

scale
 

factors

Chromaticity
 

coordinate Scale
 

factor

(xc,yc),(uc,vc),(u'c,v'c) Formula
 

(9)
(xc,yc),(uc,vc),(u'c,v'c) Formula

 

(10)
(xc,yc),(uc,vc),(u'c,v'c) Formula

 

(12)

(l,s) Formula
 

(9)
(xF,yF),(uF,vF),(u'F,v'F) Formula

 

(12)

3 分析与讨论
 

为了测试不同色品空间以及不同比例因子与

u-v空间标准 CCT间的差别,从表1中提到的

13个色品坐标空间中的任何一个空间,都可计算出

401个SPD的色品坐标,进而得到CCT。图2为在

3组不同比例因子下,401个SPD的色品坐标在

uc-vc空间的分布示意图(圆点)。图2(a)~(c)分
别由(9)、(10)、(12)式的比例因子得到,其中标注

spectrum
 

locus的曲线为视锥感光响应曲线l-(λ),
m-(λ),s-(λ)在uc-vc空间中的光谱轨迹。由图2可

知,不管采用哪种比例因子,光源的色品坐标分布都

靠近黑体轨迹。从光源光谱色度坐标分布的部分放

大图中,可以看出大部分点都分布在黑体轨迹上。
  图3是基于uc-vc 空间计算得到的CCT(纵轴)
和基于u-v空间计算得到的CCT(横轴)的比较示

意图。图3(a)~(c)与图2(a)~(c)的情况相对应。
其中,虚线为45°线,若所有点都在45°线上,说明空

间的变化不影响色温的计算结果。由图3可知,对
于低色温的光源,通过uc-vc 空间计算得到的CCT
与u-v空间计算得到的CCT相差不大。当光源色

温变大时,两个空间计算得到的CCT相差较大。当

采用(9)式的比例因子计算L,M,S时,计算得到的

CCT比标准CCT大。当采用(10)式的比例因子计

算L,M,S 时,计算得到的CCT比标准CCT小。
采用(12)式的比例因子计算得到的CCT更接近标

准CCT。
图4(a)和(b)分别给出401个光源在xF-yF 空

间和uF-vF 空间中的分布情况。图4(a)中标注

spectrum
 

locus的曲线为视锥感光响应曲线l-(λ),
m-(λ),s-(λ)在xF-yF 空间中的光谱轨迹。图4(b)
中标注spectrum

 

locus的曲线为视锥感光响应曲线

l-(λ),m-(λ),s-(λ)在uF-vF空间中的光谱轨迹。
图5(a)是基于xF-yF空间计算得到的CCT(纵

轴)和基于u-v空间计算得到的CCT(横轴)的比较

示意图。图5(b)是基于uF-vF 空间计算得到的

CCT(纵轴)和基于u-v 空间计算得到的CCT(横
轴)的比较示意图。图中虚线同样是45°线。可以

发现,图5(b)的效果最好,401个SPD几乎都贴近

45°线。
  对表1中每个空间预测的401个SPD的CCT
与相对应的标准CCT进行比较,可获得各个空间预

测的CCT误差。表2为直接利用L,M,S 计算出

的各个空间下的平均CCT绝对误差(Mmean,1),中值
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图2 在不同比例因子下,401个SPD的色品坐标在uc-vc空间内的分布。(a)
 

(9)式提供的比例因子;
(b)

 

(10)式提供的比例因子;(c)
 

(12)式提供的比例因子

Fig.
 

2 Distribution
 

of
 

chromaticity
 

coordinates
 

of
 

401
 

SPDs
 

in
 

uc-vc space
 

under
 

different
 

scale
 

factors 
 

 a 
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provided
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 9  
 

 b 
 

scale
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provided
 

by
 

formula
 

 10  
 

 c 
 

scale
 

factor
 

provided
 

by
 

formula
 

 12 

图3 不同比例因子下的CCT映射。(a)
 

(9)式提供的比例因子;(b)
 

(10)式提供的比例因子;(c)
 

(12)式提供的比例因子

Fig.
 

3 CCT
 

mapping
 

under
 

different
 

scale
 

factors 
  

 a 
 

Scale
 

factor
 

provided
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 9  
 

 b 
 

scale
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provided
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provided
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 12 
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图4 在不同坐标空间下,401个SPD的色品坐标分布。(a)
 

xF-yF空间;
 

(b)
 

uF-vF空间

Fig.
 

4 Distribution
 

of
 

chromaticity
 

coordinates
 

of
 

401
 

SPDs
 

in
 

different
 

coordinate
 

spaces 
 

 a 
 

xF-yF space 
 

 b 
 

uF-vF space

图5 不同坐标空间下的CCT映射。(a)
 

xF-yF空间;
 

(b)
 

uF-vF空间

Fig.
 

5 CCT
 

mapping
 

under
 

different
 

coordinate
 

spaces 
 

 a 
 

xF-yF space 
 

 b 
 

uF-vF space

CCT绝对误差(Mmedian,1)和最大CCT绝对误差

(Mmax,1)。表3为将L,M,S 转换到XF,YF,ZF 后

计算出的各个空间下的平均CCT误差(Mmean,2),中
值CCT误差(Mmedian,2)和最大CCT误差(Mmax,2)。
从表2中可以看出,当使用(9)式的比例因子时,由
于对应的中值绝对误差最小,最大绝对误差最大,故
对应的平均绝对误差也较大。当使用(12)式的比例

因子时,对应的最大绝对误差最小,总体来说使用

(12)式的比例因子的效果要优于使用(9)式和

(10)式的比例因子。综合而言,基于uc-vc 空间且使

用(12)式的比例因子时效果最好,平均绝对误差为

48
 

K,中值绝对误差为31
 

K,最大绝对误差为

851
 

K。从表3中可以看出,基于uF-vF 空间计算得

到的CCT最好,平均误差为42
 

K,中值误差为21
 

K,
最大误差为540

 

K。

表2 视锥感光空间CCT汇总

Table
 

2 Summary
 

of
 

CCT
 

of
 

cone
 

fundamental
 

space

Chromaticity
 

coordinate
 

space
Scale

 

factor Mmean,1
 Mmedian,1

 Mmax,1
 

xc-yc

Formula
 

(9) 122 26 8698

Formula
 

(10) 195 110 2649

Formula
 

(12) 149 85 2060

uc-vc

Formula
 

(9) 174 36 17652

Formula
 

(10) 102 62 1387

Formula
 

(12) 48 31 851

u'c-v'c

Formula
 

(9) 175 36 17759

Formula
 

(10) 140 79 2082

Formula
 

(12) 68 43 936

lc-sc Formula
 

(9) 86 25 4023
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表3 视锥感光空间转换到XYZ空间后CCT汇总

Table
 

3 Summary
 

of
 

CCT
 

after
 

cone
 

fundamental
 

space
 

transformed
 

to
 

XYZ
 

space

Chromaticity
 

coordinate
 

space
Scale

 

factor Mmean,2 Mmedian,2 Mmax,2

xF-yF Formula
 

(12) 158 94 1985
uF-vF Formula

 

(12) 42 21 540
u'F-v'F Formula

 

(12) 100 52 1553

  最后,对每个空间产生的最大色温误差的光谱

形状进行了研究,如图6所示。可以发现,数据分别

集中在376号,377号和241号SPD。376号和377
号SPD属于高强放电灯,241号SPD是理论LED
混合型SPD。从图6中可以看出,它们的共同特点

是主要辐射能量集中在几个窄波范围,尤其是377
号光谱。此外,研究还发现,比例因子的选取也会影

响色温误差。当采用(9)式的比例因子时,376号光

谱在表2对应的所有空间都产生最大色温误差。当

采用(10)式的比例因子时,377号光谱在表2中对

应的3个空间中产生最大色温误差。当采用(12)式
的比例因子时,在表2和表3对应的6个空间中,
376号光谱在uc-vc空间中产生最大色温误差;241
号光谱在uF-vF 空间产生最大色温误差;377号光

谱在xc-yc,u'c-v'c,xF-yF,u'F-v'F空间产生最大色温

误差。

图6 产生最大色温误差的光谱的形状

Fig.
 

6 Shape
 

of
 

spectra
 

that
 

produce
 

the
 

maximum
 

color
 

temperature
 

error

4 结  论

研究了基于视锥响应三刺激值L,M,S 导出的

不同色品坐标空间和不同比例因子对CCT的影响,
并比较了不同色品坐标空间和不同比例因子情况下

的CCT与标准CCT的差异,共包含3种比例因子

和13个不同的色品坐标空间。13个不同的色品坐

标空间包括可从L,M,S 直接导出的10个色品坐

标空间和通过L,M,S 转换到XF,YF,ZF 导出的3
个色品坐标空间。将包含401个SPD的光谱集作

为测试数据集,该数据集包含所有传统光源光谱并

涉及新型LED光源光谱。利用光源光谱集对不同

色品坐标空间的CCT进行预测,并与在标准u-v空

间下计算出的CCT进行比较,统计出平均CCT绝

对误差、中值CCT绝对误差和最大CCT绝对误差。
从L,M,S直接导出的10个色品坐标空间的

比较结果表明,比例因子的选取对计算CCT有较大

影响。基于由(9)式定义的比例因子计算的色品坐

标空间得到的CCT中值绝对误差较小,最大绝对误

差较大,因此对应的平均绝对误差也较大。基于由

(12)式定义的比例因子计算的色品坐标空间得到的

CCT对应的最大绝对误差较小,总体来说使用(12)
式的比例因子的效果要优于使用(9)式和(10)式的

比例因子。因此,基于uc-vc 空间且使用(12)式的比

例因子时效果最好,平均绝对误差为48
 

K,中值绝

对误差为31
 

K,最大绝对误差为851
 

K。
 

L,M,S转

换到XF,YF,ZF 导出的3个色品坐标空间的比较

结果表明,uF-vF空间的计算结果最好,平均误差为

42
 

K,中值误差为21
 

K,最大误差为540
 

K。研究结

果为CIE确定计算光源CCT的标准色品坐标空间

及计算三刺激值L,M,S的比例因子提供了重要的

参考信息。
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