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用异谱反射色检验CIE颜色匹配函数的表现
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摘要 为测试CIE推荐各颜色匹配函数(CMFs)CIE1931、CIE1964和CIE2006的计算性能,首先使用前期研究中

两组基于配对比较法实验采集到的年轻和老年观察者异谱反射色色差比较数据,检验了CIE现有各CMFs的表

现。研究发现CIE2006(22,4°)和CIE1931
 

2°
 

的计算色差ΔE00 分别与56名年轻和40名老年观察者的目视色差

ΔV 间的STRESS 值最小,一致性最好。在RAL
 

K5色卡中选择了明度值L*
10 在34.4~71.6范围内的5个不同非

彩色作为目标色,使用Epson
 

喷墨打印机围绕每个目标色分别制作了16个异谱样本。组织了26名年轻观察者基

于灰梯尺法进行80对样本的色差比较,结果表明目视色差 ΔV 与CIE2006(22,2°)CMFs的计算色差 ΔE00 间

STRESS 值最小。本次实验的观察视场为8.17°×16.26°,现有CIE2006
 

CMFs在大视场下对异谱反射色间色差

的计算性能还需要进一步改进。
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Abstract In
 

order
 

to
 

test
 

the
 

performances
 

of
 

CIE
 

recommended
 

color
 

matching
 

functions 
 

including
 

CIE1931 
 

CIE1964 
 

and
 

CIE2006 
 

the
 

visual
 

color
 

differences
 

from
 

young
 

and
 

aged
 

observers
 

in
 

the
 

previous
 

study
 

based
 

on
 

paired-comparison
 

experiments
 

are
 

used
 

to
 

test
 

the
 

performances
 

of
 

CMFs 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

CIE2006
 

 22 
 

4° 
 

and
 

CIE1931
 

2°
 

are
 

recommended
 

for
 

young
 

and
 

aged
 

observers
 

with
 

the
 

minimum
 

STRESS
 

values 
 

with
 

the
 

most
 

consistent
 

of
 

the
 

calculated
 

color
 

difference
 

ΔE00
 and

 

the
 

visual
 

color
 

difference
 

ΔV
 

of
 

56
 

young
 

observers
 

and
 

40
 

old
 

observers 
 

respectively 
 

Further 
 

we
 

selected
 

five
 

neutral
 

target
 

colors
 

from
 

RAL
 

K5
 

color
 

chart
 

with
 

the
 

L*
10

 

values
 

ranging
 

from
 

34 4--71 6 
 

and
  

16
 

metamerism
 

samples
 

were
 

prepared
 

by
 

the
 

Epson
 

inkjet
 

printer
 

around
 

each
 

target
 

color
 

sample 
 

The
 

target
 

and
 

compared
 

samples
 

were
 

metamerism
 

sample
 

pairs 
 

26
 

young
 

observers
 

were
 

organized
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

color
 

difference
 

experiment
 

of
 

the
 

80
 

sample
 

pairs
 

with
 

the
 

gray
 

scale
 

method 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

computed
 

color
 

differences
 

ΔE00
 from

 

CIE
 

2006 22 2° 
 

CMFs
 

are
 

accorded
 

with
 

the
 

visual
 

color
 

difference
 

ΔV
 

with
 

the
 

minimum
 

STRESS
 

values 
 

with
 

the
 

observation
 

field
 

of
 

8 17°×16 26° 
 

The
 

existing
 

CIE2006
 

CMFs
 

are
 

needed
 

to
 

improve
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

large
 

field
 

of
 

view
 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

color
 

difference
 

of
 

metamerism
 

reflected
 

samples 
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1 引  言

为定量化表征颜色感觉、计算不同颜色刺激间

的差异,CIE国际照明委员会推荐使用颜色匹配函

数(CMFs)CIE1931[1]、CIE1964[1]和 CIE2006[2]。
其中CIE1931是基于同一个国家17名观察者的颜

色匹配数据(Wright-1929)建立的[3],适用于1°~4°
视场 (FOV)的 计 算,简 称 CIE1931

 

2°
 

CMFs。

CIE1964是基于2个国家近60名观察者的颜色匹

配数 据 (Stile&Burch-1959 和 Sperankaya)建 立

的[4-5],适用于大于4°视场的计算,简称CIE1964
 

10°
 

CMFs。一直以来,CIE1931
 

2°
 

CMFs和 CIE1964
 

10°
 

CMFs被广泛应用于科学界和工业界的颜色刺

激计 算 和 评 价。2006 年,CIETC1-36
 

分 会 在

Stiles&Burch[4]数据的基础上提出了考虑到观察者

年龄(20~80岁)和视场(1°~10°)的CIE2006计算

模型[2]。2015年,CIE[6]进一步提出将观察者锥细

胞响应LMS(long,
 

medium,
 

short-wave
 

sensitive)
转换 到 CMFs 的 计 算 方 法,并 推 荐 直 接 使 用

CIE2006
 

2°和CIE2006
 

10°
 

两套CMFs用于颜色的

色度计算。
近年来,随着窄带、宽色域呈色设备的日益普

及,为检验CIE推荐各CMFs的表现,研究者们开

展了不同的颜色匹配实验[7-12]。Hu等[7]组织了

8名年龄分布在21~31岁的观察者使用11通道的

LED光源组成16种匹配原色,将其与iPad显示的

白色进行颜色匹配(FOV
 

约为
 

3.8°);Wu等[8]组织

了50名年龄分布在19~38岁的观察者,使用4台

有机发光半导体显示器(OLED)和 液 晶 显 示 器

(LCD)上显示的6个颜色进行颜色匹配(FOV
 

约为

4.77°)。以 上 两 组 实 验 对 CIE1931
 

2°、CIE1964
 

10°、CIE2006
 

2°和CIE2006
 

10°
 

CMFs的检验结果

均表明,使用CIE2006
 

2°
 

CMFs计算的颜色匹配精

度最高。本课题组[9]使用的4通道和6通道LED
面板呈现目标色和匹配色,组织了39名年龄分布在

19~24岁的观察者对白色开展颜色匹配实验,对

CIE1964
 

10°、CIE2006
 

10°、S2和B17
 

CMFs的检验

结果表明,S2和B17的表现优于 CIE1964
 

10°和

CIE2006
 

10°
 

CMFs;文中对CMFs的计算均是基于

10°视场开展的,并未对小视场,特别是CIE2006
 

2°
视场的适用性进行计算研究。

 

Li等[10-12]分别组织了

9名观察者[平均年龄(24±4)岁]和54名观察者

[平均年龄(33±11)岁],在LED观察箱中使用6通

道[10]、8通道LED光源[11-12]和灰色反射色进行颜色

匹配,其中文献[10]中的目标视场和匹配视场分别

为5°和3°,文献[11-12]的视场FOV约为10°。研

究发现CIE1964
 

10°和CIE2006
 

10°
 

CMFs的预测

性能较为接近;CIE1931
 

2°和CIE2006
 

2°
 

CMFs计

算的颜色匹配精度和观察者间差异随着蓝原色的改

变均会有较大变化。
从以上研究可以发现,目标色和匹配色由带宽

较窄的LED原色混合而成[7-9],或由LED原色和反

射色组成[10-12]。而在印刷领域,印刷样和标样均为

反射色,且多为近同色异谱颜色对,工业界常需以印

刷标样(反射色)为参照进行油墨的配色、打样和印

刷复制。同时,文献[7,8,10]中的观察视场均在4°
左右,介于CIE推荐的大视场和小视场计算边界,
检验结果中的CIE2006

 

2°优于CIE2006
 

10°,这并不

能很好地表明CIE2006
 

CMFs在大视场和小视场下

的计算性能。本文进一步选用了大视场条件下的目

视数据进行检验,本课题组前期[13-14]组织年轻和老

年观察者基于近同色异谱的反射色开展了两组色差

比较实验(FOV约为9.5°×28.1°),且均使用10°视
场的CMFs进行计算。为进一步检验现有CIE各

CMFs的计算性能,本文首先用STRESS 因子检验

了上述两组实验采集到的目视色差ΔV 和CIE各

CMFs计算色差ΔE 间的一致性。进一步地,围绕

5个不同明度的非彩色,打印制作了80对[5(目标

色个数)×16(样本数)]异谱样本,对 CIE 推荐

CMFs的计算性能进行检验。

2 色差比较实验

2.1 已有实验

2018年何瑞丽等[13]以实用定名色卡中的灰、
棕、蓝绿、蓝和紫色为标样,使用Epson喷墨打印机

制作了20对[5(标样个数)×4(比较样个数)]异谱

颜色样本对,组织了30名年龄分布在19~25岁的年

轻观察者和26名年龄分布在60~74岁的老年观察

者,在GretagMacbeth
 

Judge
 

Ⅱ
 

标准观察箱的模拟日

光DAY光源下开展了色差比较实验,简称EXP.Ⅰ。

2019年Xi等[14]以实用定名色卡中的灰、棕、浅
棕为标样(注:这里的灰、棕色与EXP.Ⅰ中的灰、棕
色不同),使 用 Epson喷 墨 打 印 机 制 作 了18对

[3(标样个数)×6(比较样个数)]异谱颜色样本对,
组织了26名年龄分布在20~25岁的年轻观察者和

14名 年 龄 分 布 在62~75岁 的 老 年 观 察 者,在

THOUSLITE
 

LED
 

Cube观察箱的LED白光照明

下开展了色差比较实验,简称EXP.Ⅱ。
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上述两组实验中,标样和比较样的大小均为

5
 

cm×5
 

cm。实验时,标样在灯箱底部居中放置,
将比较样1和比较样2无缝隙地随机放置于标样左

方和右方,观察者正坐在标准观察箱前25~30
 

cm
进行观察(FOV约为9.5°×28.1°),这符合CIE推

荐的大视场计算范围。实验的基本信息如表1所示。
表1 EXP.Ⅰ

 

和EXP.Ⅱ
 

的基本信息

Table
 

1 Detailed
 

information
 

of
 

EXP Ⅰ
 

and
 

EXP Ⅱ

Phase
Light

 

source
Color

 

center
Color

 

sample
 

size
 

/(cm×cm)

Number
 

of
 

observers Age
 

range
 

of
 

observers

Young Old Young Old

Total
 

observations
Ref.

 

No

EXP.Ⅰ Fluorescent 5 5×4 30 26 19--25 60--74 20160 [13]

EXP.Ⅱ LED 3 3×6 26 14 20--25 62--75 18000 [14]

  对于这两组实验数据,2020年本课题组[15]用

CIE
 

10°
 

CMFs(CIE1964
 

10°,CIE2006
 

10°,CIE1989
 

Standard
 

Deviate
 

Observer),S1~S8,A1~A10,以
及BIGC1~BIGC19共40个CMFs对观察者的目

视色差和计算色差CIEDE2000进行了STRESS 检

验。结果表明S2和BIGC
 

5分别适用于年轻和老

年观察者。考虑到两组实验的视场FOV属于CIE
推荐的大视场计算范围,文献[15]中未使用CIE

 

2°
 

CMFs进行检验。进一步地,为检验 CIE
 

推荐各

CMFs对于不同光谱组成的反射色间的计算性能,
本文制作了不同明度、不同色差等级的非彩色样本

进行检验研究。

2.2 非彩色异谱反射色实验

2.2.1 照明光源

目视 评 价 实 验 在 暗 室 进 行。选 取 Gretag
 

Macbeth
 

Judge
 

Ⅱ标准观察箱中的 DAY光源(与

EXP.Ⅰ 中 的 照 明 光 源 相 同)照 明,用 Photo-
Research

 

PR655光谱辐射度计测量光源的光谱功

率分布,如图1所示。采用手持照度计 UPRtek
 

MK350N测量得到的光源的照度、色温和显色指数

分别为779
 

lx、6434
 

K和92.1。

图1 照明光源的光谱分布

Fig.
 

1 Spectral
 

distribution
 

of
 

illumination
 

light
 

source
 

2.2.2 实验样本准备

选取RAL
 

K5色卡中[16]5个不同明度的非彩

色为目标色,明度由低到高记为NL1~NL5。围绕

每个目标色,使用Epson
 

Stylus
 

Pro7908喷墨打印

机在半哑光相纸上制作比较色样,要求比较色为非

彩色(彩 度 C*
ab<10.0),不 同 明 度 目 标 色 间 的

CIELAB色差在0~5范围内均匀分布。在不同明

度等级分别挑选了16个比较色样,其与目标色共组

成了80对异谱样本对。目标色和比较色的大小均

为5
 

cm×5
 

cm。图2为用X-Rite
 

e-Xact分光光度

计测量的85个样本的光谱反射率ρ(λ)。将测量得

到的ρ(λ)代入图1中的光源光谱分布S(λ),可计

算得到目标色的色度值(明度L* 和色品指数a*、

b*),如表2所示。实验(以下简称EXP.Ⅲ)基本信

息如表3所示,其中ΔE*
ab 为样本色差平均值。

图2 目标色和比较色的光谱反射率

Fig.
 

2 Spectral
 

reflectivity
 

of
 

target
 

color
 

and
 

compared
 

color

表2 不同明度目标色的色度值

Table
 

2 Colorimetric
 

values
 

of
 

target
 

colors
 

with
 

different
 

lightness

Target
 

color NL1 NL2 NL3 NL4 NL5

L*
10 34.36 45.38 54.48 62.65 71.61

a*
10 -2.42 -1.82 -2.19 0.15 0.04

b*
10 -2.82 1.14 -3.27 -0.58 5.72

C*
ab 3.72 2.15 3.94 0.60 5.72
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表3 EXP.Ⅲ基本信息

Table
 

3 Detailed
 

information
 

of
 

EXP Ⅲ

Light
 

source Target
 

color Sample
 

number CIELAB ΔE*
ab Number

 

of
 

observers Total
 

observations

Fluorescence
 

5 80 0.54--5.15 2.53 26 52

2.2.3 灰梯尺

使用心理物理实验方法中的灰梯尺法进行标样

和比较样的色差比较,灰梯尺与比较样的制作方法

相同,由Epson
 

Stylus
 

Pro7908喷墨打印机在半哑

光相纸上制作完成(图3)。灰梯尺的目视色差等级

(GS)范围为1.0~8.0,大于本次实验样本间的

CIELAB色差,且相邻灰梯尺的色差间隔约为1个

CIELAB色差单位,ΔL*/ΔE*
ab≈1.0。对灰梯尺的

目视等级GS(用LGS 表示)和CIELAB色差值进行

线性拟合:

ΔE*
ab

 =
 

0.8967×LGS+0.3399, (1)
得到拟合系数R2=0.992。将实验采集到的观察者

目视色差等级GS代入(1)式,计算得到目视色差ΔV。

图3 灰梯尺示意图

Fig.
 

3 Diagram
 

of
 

gray
 

scale

2.2.4 心理物理实验

观察者开始实验前,实验组织者先随机给出几

对样本,让观察者使用灰梯尺法进行预实验。图4
中,灰梯尺、标样和比较样均放置于观察箱的中央,
使用开窗为5

 

cm×10
 

cm 的黑卡纸(L*
10=22.8,

 

a*
10=0.26,

 

b*
10=-0.95)覆盖在目标色和比较色上

进行色差比 较。观 察 距 离 约 为35
 

cm,
 

FOV 为

8.17°×16.26°。观察条件为:照明光源垂直于样本

照明,观察者在与样本法线45°夹角方向观看。观

察者需参照灰梯尺间的色差给出比较样和标样的色

差(建议观察者给出的目视色差保留一位小数)。正

式开始实验前,观察者需适应灰背景约1
 

min,将样

本对随机呈现给观察者。为避免视觉疲劳,色差评

价实验需分组进行,实验每进行10~15
 

min,观察

者需休息约5
 

min。

  26名[女性21名,男性5名,年龄在19~24岁

之间,平均年龄(22±1.47)岁]观察者参与了本次实

图4 灰梯尺法目视评价示意图

Fig.
 

4 Diagram
 

of
 

visual
 

evaluation
 

with
 

gray
 

scale
 

method

验,均为北京印刷学院学生,具备色彩学基础理论

知识,且通过了《新编色觉检查图》色觉测试,色觉

正常。观察者对80对样本在不同时间段进行了2
次色差评价,共采集到4160[5

 

(目标色个数)×16
 

(样本数)×26(观察者人数)×2(实验次数)]个色

差判断。

3 数据处理及分析

3.1 观察者精度

对本文EXP.Ⅲ中的观察者精度进行计算,观
察者精度包括观察者重复性(intra-observer)和观察

者准确性(inter-observer)。观察者重复性是指观察

者每次判断与两次判断平均值间的差异;观察者准

确性是指每名观察者的判断与所有观察者52个判

断平均值间的差异。用STRESS 因子进行观察者

精度评价[17],STRESS 值越小,表示观察者精度越

高。计算得到:观察者重复性变化范围为12.7~
24.9,平均值为17.1;观察者准确性变化范围为

17.1~44.4,平均值为27.3。该结果与同类实验结

果[18-19]有很好的一致性,说明本次实验采集的数据

可靠、有效。

3.2 CIE
 

CMFs计算性能检验

本次检验将同时考虑CIE推荐的小视场计算

条件,将实验测量得到的标样和比较样的光谱反射

率ρ(λ)、照明光源光谱分布S(λ)代入图5所示的

8个CIE
 

CMFs进行样本对间的CIEDE2000色差

计算。其中,CIE2006
 

CMFs考虑了年轻和老年观

察者各自的平均年龄(分别为22岁和68岁),视角
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分别代入2°,4°和10°。

图5 CIE推荐的8个颜色匹配函数

Fig.
 

5 CIE
 

recommended
 

eight
 

CMFs

  表4为基于上述8个CIE
 

CMFs计算得到的

EXP.Ⅰ~EXP.Ⅲ中异谱样本对的CIEDE2000色

差与观察者目视色差ΔV 间的STRESS 值(加粗字

体表示计算最优值)。STRESS 的变化范围为0~
100,STRESS 值越小,表明CMFs的计算色差与观

察者的目视色差间一致性越好。

  由表4可见,EXP.Ⅰ和 EXP.Ⅱ中 CIE2006
(22,

 

4°)的计算色差与年轻观察者的目视色差一致

性最好,CIE1931的计算色差与老年观察者的目视

色差一致性最好。在大视场计算条件下,CIE2006
(22,

 

10°)并没有较好的计算性能,这与CIE推荐的

视场计算条件不符。对于老年观察者,随着年龄的

增长,其在x 和z 通道的光谱响应值会有所降低,
同时x,y,z的峰值波长位置均向长波段偏移,因此

图5中CIE1931
 

2°的计算性能优于CIE2006(68,
 

10°)。CIE2006(22,
 

2°)得到的针对老年观察者的

实验结果较优。这与以往研究中提到的CIE2006
 

CMFs视场变小(x 和z通道光谱响应值降低)和年

龄增长(峰值波长位置向长波移动)具有相近的表现

性能结论较一致[20-21]。随着年龄的增长,晶状体色

素的光学密度会增加;随着视场角的减小,黄斑色素

的光学密度增加,以上光学密度的增加均相当于在

眼睛中增加了一个“黄化”的过滤器。
表4 利用STRESS 值检验CIE

 

CMFs计算色差与观察者目视色差间的一致性

Table
 

4 Consistency
 

between
 

color
 

difference
 

calculated
 

by
 

CIE
 

CMFs
 

and
 

visual
 

color
 

difference
 

of
 

observer
 

in
 

terms
 

of
 

STRESS
 

value

Experiment Group CIE1931 CIE1964
CIE2006

 

(22) CIE2006
 

(68)

2° 4° 10° 2° 4° 10°

EXP.Ⅰ
Young 63.6 37.0 46.3 32.0 42.9 68.0 65.0 56.9

Old 31.4 62.6 33.6 54.1 67.7 44.3 33.8 34.3

EXP.Ⅱ
Young 61.5 19.6 45.3 12.8 23.5 59.0 63.1 51.2

Old 14.7 66.4 27.6 61.2 67.3 16.7 17.7 20.0

EXP.Ⅲ Young 30.5 29.8 26.4 28.1 30.5 32.5 30.2 27.8

  表4中8个CIE
 

CMFs计算得到的EXP.Ⅲ的

STRESS 值变化范围为26.4~32.5,相较于EXP.Ⅰ
和EXP.Ⅱ的STRESS 值的变化范围不是很大。
这与 EXP.Ⅲ样 本 的 制 作、选 取 有 一 定 的 关 系,

EXP.Ⅰ和EXP.Ⅱ的样本是用于放大年轻和老年

观察者间的颜色分辨差异,挑选时要求 CIE2006
(20,10°)和CIE2006(70,10°)代入计算的目标色和

比较色间色差具有相反的变化规律[13-14];而本次实

验主要是基于非彩色的异谱样本对,以在不同明度

等级标样和比较样间的CIELAB色差在0~5范围

均匀分布为目标进行挑选。EXP.Ⅲ中8.17°×16.26°
实验视场为 CIE推荐的大视场计算条件,而表4
中,CIE2006(22,2°)

 

CMFs的计算性能最佳,随着

观察视场的增加,CIE2006(22)2°、4°和10°
 

CMFs的

计算性能逐渐降低,这与CIE
 

2006
 

CMFs推荐的视

场计算条件不符。CIE2006(68)CMFs中,随着观察

视场的增加,CIE2006(68)
 

2°,4°和10°
 

CMFs的计算

性能有所提升,这也与CIE2006
 

CMFs视场变大(x
和z通道光谱响应增大)和年龄减小(峰值波长位置

向短波移动)具有相近的表现性能结论较一致[20-21]。
总体 来 说,对 于 年 轻 观 察 者,CIE2006(22)

CMFs的计算性能整体上优于CIE2006(68)CMFs。
这表明CIE

 

2006
 

CMFs在年龄和视角两个因素的

评价中,针对年轻和老年观察者的计算结果与目视

结果较相符,但在视角的计算性能方面需要进一步

进行优化改进。

3.3 观察者颜色匹配函数分类

进一步地,利用每名观察者的目视色差ΔV 与

CIE推荐的各CMFs的计算色差CIEDE2000分别

进行STRESS 值计算。对于特定观察者,当由某一

CMFs计算得到的STRESS 值最小时,则可将这名

观察者的锥细胞光谱响应归类于该CMFs,认为其
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与该CMFs最接近。图6为三组实验的观察者分类

结果,其与表4中的STRESS 值计算结果具有较好

的一致性。EXP.Ⅰ和EXP.Ⅱ中有31名年轻观察

者被分类到CIE2006(22,
 

4°)
 

CMFs,23名老年观

察者被分类到CIE1931
 

CMFs;EXP.Ⅲ中有32名

观察者被分类到CIE2006(22,
 

2°)
 

CMFs。

图6 不同实验的观察者CMFs分类结果

Fig.
 

6 Categorical
 

results
 

of
 

CMFs
 

of
 

observers
 

in
 

different
 

experiments

3.4 色度椭圆

基于上述CIE推荐的8个CMFs,并将实验采集

到的目视色差ΔV 代入(2)式中的色度椭球方程计算

色差ΔE,并在CIELAB颜色空间拟合色度椭球。

ΔE2=g11Δa*2+2g12Δa*Δb* +g22Δb*2+
g33ΔL*2+2g13Δa*ΔL* +2g23Δb*ΔL*,(2)

式中:gij 是椭球方程的系数,i=1,2,3,j=1,2,3;

ΔL*为颜色空间中标样与比较样的明度差,Δa*、
 

Δb*为颜色空间中标样与比较样的色度差。色度椭

球的建立目标为:使得(2)式中的ΔE 和目视色差

ΔV 间具有最小的STRESS 值。考虑到交叉项在

色差计算过程中的权重较小,可将其忽略,优化后的

色度椭圆如图7所示。

  由图7可见,使用CIE
 

CMFs在不同明度拟合的

色度椭圆大小和偏转方向有较大的不同。基于

CIE1964和CIE2006(22,10°)计算得到的椭圆偏转方

向较一致,除CIE2006(22,4°)外,其他5个CMFs拟合

的色度椭圆偏转方向较一致。基于图7中不同CMFs

计算5个不同明度色度拟合椭圆尺寸S= πAB

图7 基于不同CMFs的色度椭圆

Fig.
 

7 Colorimetric
 

ellipses
 

based
 

on
 

different
 

CIE
 

CMFs
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(其中A 为长半轴长度,B 为短半轴长度)的平均值,
如图8所示。可见,CIE2006(22,

 

4°)和CIE2006(22,

10°)计算的椭圆尺寸较小。

图8 CIE
 

CMFs拟合色度椭圆的平均尺寸

Fig.
 

8 Averaged
 

sizes
 

of
 

colorimetric
 

ellipses
 

fitted
 

by
 

CIE
 

CMFs

  进一步地,按照文献[22-24]中的方法,计算

图7中由各CIE
 

CMFs拟合的色度椭圆的椭圆度

(局部均匀性)σRMSE 和椭圆尺寸一致性(全局均匀

性)σCV,以评价其在CIELAB空间的计算均匀性,

σRMSE 和σCV 越小,表明该CMFs的计算性能越好。
局部均匀性可通过计算椭圆的长短半轴比值

(A/B)和圆的半径比值(A0/B0=1)的均方根σRMSE

来评价:

σRMSE=
∑
N

i=1

A
B -1  

2

N
, (3)

式中:N 为颜色空间测试椭圆的个数,N=5。
全局均匀性是评价颜色空间不同位置椭圆尺寸

间的大小关系,由各椭圆尺寸S= πAB 间的标准

偏差σCV 表示:

σCV=
∑
N

i=1

(Si-S)2

S
, (4)

式中:Si 为每个椭圆的尺寸;S 为颜色空间5个椭

圆尺寸的平均值。计算结果如表5所示。
表5 基于

 

CIE推荐的CMFs计算的椭圆局部和全局均匀性

Table
 

5 Local
 

and
 

global
 

uniformity
 

of
 

ellipses
 

calculated
 

by
 

CIE
 

recommended
 

CMFs

EXP.Ⅲ CIE1931CIE1964
CIE2006

 

(22) CIE2006
 

(68)

2° 4° 10° 2° 4° 10°

σRMSE 1.19 0.94 0.910.750.821.081.201.06

σCV  /%
 

22.7 20.7 16.216.922.920.422.019.4

  可见,由CIE2006(22,4°)和CIE2006(22,2°)

CMFs拟合计算的色度椭圆局部均匀性σRMSE 和全

局均匀性σCV 最优,均优于CIE
 

CMFs在10°视场条

件下的计算结果。CIE1931和CIE2006(68)适用于

老年观察者的CMFs,均未体现出较高的计算性能。
由上述检验结果可见,不仅对于前期研究中自发光

设备呈现的颜色样本对,对于反射色组成的颜色样

本对,CIE2006
 

CMFs在计算大视场时的评价性能

均需要进一步改进。

4 结  论

对三 组 具 有 不 同 光 谱 组 成 的 反 射 色 样 对

[EXP.Ⅰ(20对),EXP.Ⅱ(18对),EXP.Ⅲ(80
对)]进行实验,并进行目视色差 ΔV 和计算色差

CIEDE2000的STRESS 值检验。进行色差计算

时,分别代入CIE
 

推荐的CIE1931
 

2°、CIE1964
 

10°、

CIE2006
 

2°、CIE2006
 

4°、CIE2006
 

10°
 

CMFs。结果

均表明,对于异谱反射样本对,在大视场条件下现有

CIE2006
 

10°均未体现出较好的计算性能,除拟合的

色度椭圆尺寸计算外,CIE2006
 

2°和 CIE2006
 

4°
 

CMFs对年轻观察者的计算性能均优于 CIE2006
 

10°
 

CMFs;CIE1931
 

2°
 

CMFs对老年观察者的计算

性能最优,优于现有CIE2006
 

CMFs。研究结果表

明,对于年轻观察者在大视场条件下进行颜色刺激

间的色差计算时,现有CIE2006
 

CMFs的计算性能

需要进一步优化、改进。今后也仍需进一步补充老

年观察者的实验数据,进行CIE2006
 

CMFs对年龄

计算性能的检验。
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