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基于混合多项式法计算光源相关色温及色偏差
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摘要 由于光源的相关色温与色偏差计算一直是备受研究者们关注的问题,故提出了一种基于三角形法、抛物线

法和三次多项式法的高效混合光源相关色温与色偏差计算方法。在色温为2000~20000
 

K,
 

1
 

K步长的18001条

等温线上,并在色偏差范围为-0.03~0.03内以0.015间隔选取90005个测试样本,测试并比较了所提方法、

Ohno方法与Robertson方法的精确度。测试结果表明,所提方法的性能优于Ohno方法与Robertson方法,且其色

温和色偏差的最大绝对误差分别为0.3858
 

K和3.33×10-6,故所提方法可被直接用于LED光谱优化与设计中。
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Abstract Since
 

the
 

calculation
 

of
 

correlated
 

color
 

temperature
 

and
 

color
 

deviation
 

of
 

light
 

source
 

has
 

always
 

been
 

the
 

focus
 

of
 

researchers 
 

an
 

efficient
 

hybrid
 

method
 

based
 

on
 

triangle
 

method 
 

parabolic
 

method 
 

and
 

third-order
 

polynomial
 

method
 

for
 

calculating
 

correlated
 

color
 

temperature
 

and
 

color
 

deviation
 

of
 

light
 

source
 

is
 

proposed 
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

tested
 

and
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

Ohno
 

and
 

Robertson
 

methods
 

by
 

using
 

90005
 

data
 

sampled
 

from
 

18001
 

isotemperature
 

lines
 

with
 

colour
 

temperature
 

between
 

2000
 

K
 

and
 

20000
 

K
 

at
 

1
 

K
 

step 
 

and
 

color
 

deviation
 

between
 

-0 030
 

and
 

0 030
 

at
 

0 015
 

step 
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

Ohno
 

and
 

Robertson
 

methods
 

with
 

maximum
 

absolute
 

difference
 

of
 

correlated
 

color
 

temperature
 

being
 

less
 

than
 

0 3858
 

K
 

and
 

maximum
 

absolute
 

difference
 

of
 

color
 

deviation
 

being
 

less
 

than
 

3 33×10-6
 

respectively 
 

so
 

it
 

can
 

be
 

directly
 

used
 

in
 

LED
 

spectrum
 

optimization
 

and
 

design 
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1 引  言

色温是描述光源颜色特性的一个重要参数,人

们可以根据光源色温的高低来大致判断该光源的颜

色。色温是真实恒星的重要物理特性[1],也是星模

拟器光源的重要参数。在激光显示器技术中,色温
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恒定在一定范围内可以确保画面显示效果[2]。色温

是根据黑体辐射源在温度T'时发出的颜色与待测

光源颜色是否相同而给出的。然而,实际光源的颜

色往往不可能与任何色温下黑体辐射源的颜色完全

一致,这就引申出了相关色温(CCT)的概念。根据

目前国际照明委员会(CIE)的推荐标准,在 CIE
 

1960
 

UCS图[3]中,不同色温黑体的颜色坐标构成

的一 条 曲 线 称 为 黑 体 轨 迹 曲 线,如 图1中 标 注
 

Planckian
 

locus的曲线所示。将待测光源色品坐标

与黑体轨迹最接近的色品坐标所对应的黑体温度称

为该光源的CCT,此时两个色品坐标的距离又称为

光源的色偏差(Duv)。光源的色温或CCT被人们

所熟知,但Duv 却很少被人们提及。最近,Ohno[4]

指出描述光源的色度仅仅靠色温这一维度的信息是

不够的,还应该增加另一个维度(Duv)来进一步表

示光源色品坐标相对黑体轨迹的位置。光源的Duv

在近些年逐渐被各个与照明相关的行业使用,且被

美国国家标准协会(ANSI)定义为标准[5]。最近,董
晓文等[6]探讨了基于人的视锥响应可能导出的色品

坐标空间计算得到的色温与目前基于 CIE
 

1960
 

UCS色品坐标空间计算得到的色温的差别,这是对

Ohno算法的改进。
光源的CCT计算方法主要可分为三类。第一

类是基于经验公式法[7-10],这类算法特点是简单,但
误差较大。第二类是迭代法,这类算法也可分成两

子类,区别是将黑体色品坐标用近似函数替代[11-14]

或按CIE要求无误差计算[15-16],然后采用迭代法求

解。计算结果表明,迭代求解类算法计算精度对黑

体轨迹色品坐标的近似程度非常敏感,一般来说采

用近似函数替代黑体轨迹色品坐标类迭代算法精度

不如无误差计算黑体轨迹色品坐标类迭代算法。虽

然采用黑体色品坐标无误差计算的迭代算法的精度

很高,但是该类方法本身的迭代性质会限制其应用

范围。第 三 类 就 是 基 于 查 找 表 发 展 起 来 的 算

法[4,17-19]。这类算法就是对一定范围内的色温进行

离散,进而计算出黑体轨迹的色品坐标,或者进一步

地计算离散点的等色温线、黑体轨迹色品坐标关于

色温的导数等,并将这些已知信息作为查找表,在这

些信息的基础上发展计算CCT和Duv 的算法。这

类算法相对迭代方法,可以称为直接方法(通过有限

次运算即可获得CCT和 Duv),故应用范围较广。
该类算法预测精度取决于查找表信息的多少,查找

表信息越多精度就越高,但此时存储的信息量和算

法的复杂度也在增加。Ohno提出的算法[4]就属于

查找表法。该算法基于查找表使用三角形法(本质

上也是线性插值)和抛物线插值方法混合预测光源

的CCT和Duv。该算法将两种插值方法混合使用,
目的是弥补彼此精度上的不足。此外,除了对CCT
的计算外,Ohno还增加了对Duv 的预测,使得算法

的综合性更强。
本文首先对 Ohno算法进行了详细介绍。然

后,在Ohno算法的基础上,给出了混合多项式算法

预测得到的CCT和Duv。最后,对一些同类方法进

行了比较,包括 Ohno方法以及 Robertson方法。
比较结果表明,所提混合多项式方法要优于其他同

类型方法。

2 Ohno算法原理

2.1 光源的相关色温与色偏差

黑体又称为普朗克辐射体[3],其可将任何温度

下落到它表面上的任何波长的辐射全部吸收。当给

定色温T 时,黑体的光谱功率分布(SPD)可由普朗

克公式来描述,普朗克公式为

M(λ,T)=c1λ-5{exp[c2/(λT)]-1}-1, (1)
式中:M(λ,T)为光谱辐射出射度;λ 为波长;c1=
3.741832×10-16

 

W · m2;
 

c2 = 1.4388 ×
10-2

 

m·K。根据黑体的SPD,按照CIE规定计算

三刺激值的标准可计算色温等于 T 的黑体三刺

激值

X(T)=k∑
471

j=1M(λj,T)x
-(λj)

Y(T)=k∑
471

j=1M(λj,T)y
-(λj)

Z(T)=k∑
471

j=1M(λj,T)z
-(λj)

k=100/∑
471

j=1M(λj,T)y
-(λj)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (2)

式中:λ1=360
 

nm,λ471=830
 

nm,λj+1-λj=1
 

nm;

x-(λ)、y
-(λ)和z-(λ)是CIE

 

1931色匹配函数[20]。然

后,根据CIE规定,将三刺激值转到CIE
 

1960
 

UCS
空间

u(T)=4X(T)/[X(T)+15Y(T)+3Z(T)]

v(T)=6Y(T)/[X(T)+15Y(T)+3Z(T)] 。

(3)

  对于任何给定的光源的SPD,在(2)式中替换

M(λ,T)便可计算出相应的三刺激值,再用(3)式便

可获得测试光源的色品坐标(ut,vt)。给定光源色

品坐标(ut,vt)与黑体轨迹(u(T),v(T))的距离

d(T)为

d(T)= [ut-u(T)]2+[vt-v(T)]2。(4)
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  根据光源色偏差的定义,Duv 值具有正负之分,
当给定光源色品坐标落在黑体轨迹上方时,Duv 取

正,反之则取负。Duv 的表达式为

Duv =sign(z)d(T), (5)
式中:z=vt-v(T);sign(·)为符号函数,当z≥0
时,sign(z)=1;当z<0时,sign(z)=-1。

2.2 Ohno方法具体计算步骤

Ohno方法具体计算步骤如下:

1)将色温预测范围按照设定间隔ΔT 进行离散

化,设定色温范围为1000~20000
 

K。T1=1000
 

K,

Ti=(1+ΔT)i-1T1,i≥2。Ohno建议设定ΔT 为

0.01
 

K。表1列出了相应的离散色温值。由于T303

为20186.21
 

K接近20000
 

K,故将其作为最后一个

色温离散值。此外,表1还列出了利用(1)~(3)式
分别计算出的黑体的色品坐标(u(Ti),v(Ti))。根

据给定光源的色品坐标(ut,vt),再结合查找表计算

出其与黑体轨迹中的离散点的距离d(Ti)。例如,
当ut=0.2193,vt=0.3271时,根据(4)式可计算出

距离d(Ti),如表1中的第4列所示。
表1 当ut=0.2193,vt=0.3271时建立的查找表

Table
 

1 Lookup
 

table
 

created
 

when
 

ut=0.2193,

vt=0.3271

Ti
 /K u(Ti) v(Ti) d(Ti) i

1000.00 0.4480 0.3546 0.2304 1

1010.00 0.4457 0.3548 0.2281 2
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

4404.38 0.2186 0.3295 0.0025 m-1

4448.42 0.2180 0.3290 0.0023 m

4492.91 0.2174 0.3285 0.0024 m+1

4537.84 0.2168 0.3280 0.0027 m+2
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

19986.35 0.1839 0.2771 0.0613 302

20186.21 0.1838 0.2769 0.0614 303

  2)选择与给定光源色品坐标距离最近的三组黑

体轨迹坐标,即三个最小d(Ti)对应的坐标,分别

用 下标m-1,m,m+1来表示,如图1所示。Ohno

方法中的三角形方法是假设(u(Tm-1),v(Tm-1)),
(u(Tm),v(Tm))和(u(Tm+1),v(Tm+1))三点近似

共线,则可在点(u(Tm-1),v(Tm-1))和(u(Tm+1),

v(Tm+1))以及待测光源色品坐标(ut,vt)构成的三

角形(图1中的右下角插图)中,利用两步勾股定理

计算得到待测光源的CCT
 

Tp1,其表达式为

Tp1=FC Tm-1+(Tm+1-Tm-1)·
x
l

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (6)

式 中:
 

x =
d2(Tm-1)-d2(Tm+1)+l2

2l
;l =

{[u(Tm+1)-u(Tm-1)]2+[v(Tm+1)-v(Tm-1)]2}1
/2;

FC 是一个矫正因子,Ohno建议取其值为

FC=0.99991。 (7)

  待测光源的色偏差Duv,1 的表达式为

Duv,1=sign[vt-v(T)]· d(Tm-1)2-x2,
(8)

式中:v(T)=v(Tm-1)+[v(Tm+1)-v(Tm-1)]x/l。

图1 Ohno算法示意图

Fig 
 

1 Illustration
 

diagram
 

for
 

Ohno
 

algorithm

3)
 

根据 步 骤 2)中 选 定 的 三 组 离 散 色 温

(Tm-1、Tm 和Tm+1)及距离[d(Tm-1)、d(Tm)和

d(Tm+1)]构造给定光源色品坐标到黑体轨迹的距

离关于色温的抛物线或二次多项式函数 D(T),

D(T)表达式为

D(T)=aT2+bT+c, (9)
其中

a=
Tm-1[d(Tm+1)-d(Tm)]+Tm[d(Tm-1)-d(Tm+1)]+Tm+1[d(Tm)-d(Tm-1)]

(Tm+1-Tm)(Tm-1-Tm+1)(Tm -Tm-1)

b=-
T2

m-1[d(Tm+1)-d(Tm)]+T2
m[d(Tm-1)-d(Tm+1)]+T2

m+1[d(Tm)-d(Tm-1)]
(Tm+1-Tm)(Tm-1-Tm+1)(Tm -Tm-1)

c=-
d(Tm-1)(Tm+1-Tm)TmTm+1+d(Tm)(Tm-1-Tm+1)Tm-1Tm+1+d(Tm+1)(Tm -Tm-1)Tm-1Tm

(Tm+1-Tm)(Tm-1-Tm+1)(Tm -Tm-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(10)
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  令(9)式定义的距离函数D(T)的一阶导数等

于零可求出待测光源的CCT
 

Tp2,其表达式为

Tp2=FC -
b
2a  , (11)

将得到的Tp2 代入(9)式可计算待测光源的色偏差

Duv,2,其表达式为

Duv,2=sign(z1)·(aT2
p2+bTp2+c), (12)

式中:z1=vt-v(Tp2)。

4)根据 Ohno建议的阈值,确定算法最终预测

的色温Tp
 和色偏差Duv

Duv =Duv,1,Tp=Tp1,
 

ifDuv,1 <0.002
Duv =Duv,2,Tp=Tp2, otherwise 。

(13)

3 混合多项式算法

为了给出混合多项式算法,首先本团队指出

Ohno算法中利用二次多项式近似计算给定光源到

黑体轨迹的最近距离只用到了三个点,Tm-1、Tm 和

Tm+1 及 光 源 色 品 坐 标 到 黑 体 轨 迹 的 距 离

d(Tm-1),d(Tm)和d(Tm+1)。因此,距离(9)式的

最小点可能在[Tm-1,Tm]内,也可能在[Tm,Tm+1]
内。如果增加一个点,比如Tm 和Tm+1 分别对应

最短距离d(Tm)和d(Tm+1),在增加点Tm+2 和距

离d(Tm+2)后,有 d(Tm)和 d(Tm+1)要 小 于

d(Tm+2)和d(Tm-1),如图1所示。新构造的三次

多项式为

D1(T)=a0+a1T+a2T2+a3T3, (14)
并且可以预测(14)式的最小点应该在Tm 和Tm+1

间。(14)式中系数的表达式为

a0=-
d(Tm-1)c1+d(Tm)c2+d(Tm+1)c3+d(Tm+2)c4

F

a1=
d(Tm-1)l1+d(Tm)l2+d(Tm+1)l3+d(Tm+2)l4

F

a2=-
d(Tm-1)k1+d(Tm)k2+d(Tm+1)k3+d(Tm+2)k4

F

a3=
d(Tm-1)f1+d(Tm)f2+d(Tm+1)f3+d(Tm+2)f4

F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (15)

其中

f1=(Tm -Tm+1)(Tm -Tm+2)(Tm+1-Tm+2)

f2=(Tm-1-Tm+1)(Tm-1-Tm+2)(Tm+1-Tm+2)

f3=(Tm-1-Tm)(Tm-1-Tm+2)(Tm -Tm+2)

f4=(Tm-1-Tm)(Tm-1-Tm+1)(Tm -Tm+1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,

(16)

c1=Tm-1Tm+1Tm+2f1

c2=Tm-1Tm+1Tm+2f2

c3=Tm-1TmTm+2f3

c4=Tm-1TmTm+1f4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (17)

l1=(TmTm+1+Tm+1Tm+2+TmTm+2)f1

l2=(Tm-1Tm+1+Tm+1Tm+2+Tm-1Tm+2)f2

l3=(Tm-1Tm +TmTm+2+Tm-1Tm+2)f3

l4=(Tm-1Tm +TmTm+1+Tm-1Tm+1)f4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,

(18)

k1=(Tm +Tm+1+Tm+2)f1

k2=(Tm-1+Tm+1+Tm+2)f2

k3=(Tm-1+Tm +Tm+2)f3

k4=(Tm-1+Tm +Tm+1)f4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (19)

F=(Tm-1-Tm)(Tm-1-Tm+1)(Tm-1-Tm+2)f1。
(20)

  然后,令(14)式定义的距离函数D1(T)的一阶

导数等于零,可求得两个解,其表达式为

T±=
-2a2± (2a2)2-12a1a3

6a3
, (21)

令Tp3
 为其中的一个解,且满足

D″(Tp3)=2a2+6a3Tp3 >0。 (22)

  最后,将所求Tp3 代入(13)式即可求得待测光

源的色偏差,其表达式为

Duv,3=sign(z2)·(a0+a1Tp3+a2T2
p3+a3T3

p3),
(23)

式中:z2=vt-v(Tp3)。
在给出具体混合多项式算法之前,先通过具体

0533003-4
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算例考虑Ohno方法中混合条件的重要性。在色温

T=1250
 

K的等色温线上等距离离散取31个点

(ui,vi)使得对应的色偏差Duv 从-0.03以0.002
的步长逐渐增加到0.03,以对三角形法、抛物线法

以及三次多项式法的性能进行测试。对于取定的每

一个点(ui,vi)都可利用三角形法、抛物线法以及三

次多项式法预测色温,此时的真实色温为1250
 

K。
图2 给 出 了 采 用 以 上 三 种 算 法 后 的 绝 对 误 差

(|ΔT|)。可以看出:当Duv 的绝对值较小时,三角

形法最精确,三次多项式法表现最差;当 Duv 的绝

对值较大时(如 Duv >0.015),三次多项式法表现

最好。图2中两条垂直横轴的虚线为Ohno方法中

混合条件的界限[如(13)式所示]。当Duv,1 在两条

虚线内时,采用三角形法的预测结果。反之,采用抛

物线法的预测结果。图2中所举例子还说明Ohno
方法混合临界点|Duv,1|=0.002还可改进。就此例

而言,当-0.03≤Duv,1<-0.01时,理想的算法是

使用抛物线方法。当Duv1≥-0.01时,理想的算法

是使用三角形方法。

图2 当在T=1250
 

K等色温线上按Duv 在

-0.03~0.03等间隔取点时三种方法的性能比较

Fig 
 

2Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

methods
 

based
 

on
 

equidistant
 

sampling
 

points
 

with
 

Duv
 between

 

-0 03
 

and
 

0 03
 

on
 

isotemperature
 

line
 

with
 

T=1250
 

K

  进一步仿真测试表明混合算法的临界点会随着

测试色温的变化而变化。为了使各算法之间高效地

混合,对三角形法、抛物线法和三次多项式法计算得

到的色偏差绝对值(Duv,1 、Duv,2 和 Duv,3 )进
行了比较,取绝对值最小的距离为混合算法预测结

果。因此,所提方法可概括为

Duv =Duv,1,
 

Tp=Tp1, if
 

|Duv,1|=min(|Duv,1|,
 

|Duv,2|,
 

|Duv,3|)

Duv =Duv,2,
 

Tp=Tp1, if
 

|Duv,2|=min(|Duv,1|,
 

|Duv,2|,
 

|Duv,3|)

Duv =Duv,3,
 

Tp=Tp1, if
 

|Duv,3|=min(|Duv,1|,
 

|Duv,2|,
 

|Duv,3|)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (24)

4 分析与讨论
 

实验测试光源样本集采用仿真方法生成。在色

温范围为2000~20000
 

K,间隔为Tstep=1
 

K的所

有等色温线上等距离生成5个样本点,相当于建立

了18001×5=90005个测试光源。为满足ANSI标

准[5],在每条等色温线上选取的点对应的色偏差

Duv 分别为0.030,0.015,0,-0.015,-0.030。

4.1 光源相关色温的预测精度

表2为所提方法与 Ohno方法[4]和Robertson
方法[17]的比较,后者是文献中常用的同类方法。其

中,Robertson方法按3.17麦勒德(Mμrd=10
6

 

T-1)
等间隔生成查找表,从而在色温为1000~20000

 

K
范围内同样建立301条等色温线及相关信息,方便

与所提方法和Ohno方法进行对比。采用预测值与

真实值之差的绝对值|ΔT|来评价三种方法的计算

精度。
表2中分别列出了每种方法对90005个测试光

源预测色温的绝对误差的平均值、中位值和最大值。
从表2中的最大误差绝对值可以看出,所提方法明

显优于Ohno方法与Robertson方法,其中Ohno方

法略优于Robertson方法。所提方法是基于 Ohno
方法的改进方法,其可将色温最大误差绝对值降到

0.3858
 

K以内。从表2中的中位值和平均值也可

以看出,所提方法是优于 Ohno和Robertson方法

的,平均误差为0.0347
 

K。
表2 根据|ΔT|的平均值、中位值、最大值

比较所提方法与现有方法的准确性

Table
 

2 Accuracy
 

comparison
 

between
 

proposed
 

method
 

and
 

existing
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

mean,
 

median,

   
 

and
 

maximum
 

values
 

of
 

|ΔT| unit:
 

K

Method
Mean
value

Median
value

Maximum
value

Robertson 0.3347 0.0869 2.3804
Ohno 0.2006 0.1367 1.2484
Proposed 0.0347 0.0151 0.3858

  为了更加直观地观察所有测试光源(90005个)
的误差分布,采用10等分绝对误差区间的直方图来

呈现,如图3所示,横轴每个数值分别代表响应的绝

对色温误差区间的中心,第一误差区间的中心为

0.12
 

K,且每个绝对误差区间长度为0.24
 

K,纵轴
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代表误差分布的频率(已规格化为0~1.0)。可以

发现:当 使 用 Robertson方 法 时,|ΔT|分 布 在

0.12
 

K附近,或者说在0.24
 

K 范围内的频率为

62.7%;|ΔT|分布在0.36
 

K附近,或者说分布在

0.24~0.48
 

K范围内的频率为11.5%;|ΔT|分布

在0.60
 

K附近及以上,或者说大于0.48
 

K的频率

为25.8%。当使用 Ohno方法时,|ΔT|分布在

0.12
 

K附 近,或 者 说 不 超 过 0.24
 

K 的 频 率 为

69.1%;|ΔT|分布在0.36
 

K附近,或者说分布在

0.24~0.48
 

K范围内的频率为20.9%;|ΔT|分布

在0.60
 

K附近及以上,或者说大于0.48
 

K的频率

为10.0%。当 使 用 所 提 方 法 时,|ΔT|分 布 在

0.12
 

K附 近,或 者 说 不 超 过 0.24
 

K 的 频 率 为

97.2%;分布在0.24~0.48
 

K 范围内的频率为

2.8%。因此,由色温误差的分布可知所提方法色温

预测精度最高,其次是 Ohno方法,Robertson方法

精度最低。

图3 三种方法的|ΔT|分布直方图

Fig 
 

3 Histograms
 

of
 

|ΔT|
 

distribution
 

for
 

three
 

methods

下面对每种方法预测色温表现最差的空间范围

进行了研究。根据测试数据集,所提方法预测色温

最差的10%的点对应的绝对误差范围为0.0870~
0.3858

 

K。图4给出每种方法预测色温的绝对误差

大于0.087
 

K的点。实心圆对应的是Robertson方

法,三角形对应的是Ohno方法,正方形对应的是所

提方法。从图4中可以看出:Robertson方法主要

在高色温范围(13000~20000
 

K)内误差较大,误差

范围为0.0870~2.3804
 

K,在其余(低色温)范围内

表现很好,预测色温绝对误差不超过0.0870
 

K;

Ohno方法预测色温绝对误差大于0.0870
 

K的范

围是三种方法最大的,仅有Duv=0处一小部分(对
应低色温)除外;所提方法仅有Duv=0处一小部分

(对应高色温)预测误差为0.0870~0.3858
 

K,其余

部分均小于0.0870
 

K。从图4中可以看出,所提方

法最坏区域都对应Duv=0,而这部分区域与 Ohno

方法在Duv=0处的最坏区域重合,这说明所提方

法和Ohno方法在这个范围内都采用了三角形法。
此外,在 Duv ≠0的区域内,所提方法预测较为准

确,这充分说明三次多项式法的引入提高了预测

精度。

图4 三种方法预测的|ΔT|>0.0870
 

K的

点在u-v空间的分布

Fig 
 

4 Points
 

in
 

|ΔT|>0 0870
 

K
 

predicted
 

by
three

 

methods
 

in
 

u-v
 

space

4.2 光源色偏差的预测精度

由于早期的研究方法(Robertson方法)没有考

虑对光源色偏差Duv 的预测,因此表3中不列此项。
为了方便阅读,对表3中的Duv 显示量级进行了调

整,即将 ΔDuv 放大了106 倍。根据表3中结果,
不论是色偏差的绝对误差的均值、中位值还是最大

值,所提方法都明显优于Ohno方法。
表3 根据Duv 绝对误差的平均值、中位值、

最大值比较所提方法与Ohno方法的准确性

Table
 

3 Accuracy
 

comparison
 

between
 

proposed
 

method
 

and
 

Ohno
 

method
 

in
 

terms
 

of
 

mean,
 

median,
 

and
 

 maximum
 

values
 

of
 

absolute
 

difference
 

of
 

Duv

Method Mean Median Maximum
Ohno 0.2322 0.0394 4.7102
Proposed 0.0672 6.2×10-8 3.3296

  同理,进一步比较所提方法与 Ohno方法对所

有测试光源的色偏差Duv 的预测精度,如图5所示。
图5横轴代表预测色偏差与真实色偏差的绝对误差

(为了方便表示,将 ΔDuv 放大了106 倍),并等分

10个区间,横轴数值代表每个区间的中心,每个区

间真实长度为0.48×10-6,纵轴代表误差分布的频

率。从图5中 可 以 发 现:当 使 用 Ohno方 法 时,

ΔDuv 分布在0.24×10-6 附近,或者说 ΔDuv 在

0.48×10-6 范围内的频率为90.6%;ΔDuv 分布

在0.71×10-6 附近,或者说分布在0.48×10-6~
0.95×10-6 内 的 频 率 为2.9%;ΔDuv 分 布 在

1.18×10-6 附 近 及 以 上,或 者 说 分 布 在 不 小 于
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0.95×10-6 范围内的频率为6.5%。当使用所提方

法时,ΔDuv 分 布 在0.24×10-6 附 近,或 者 说

ΔDuv 分 布 在 0.48×10-6 范 围 内 的 频 率 为

96.6%;ΔDuv 分布在0.71×10-6 附近,或者说

ΔDuv 分布在0.48×10-6~0.95×10-6 范围内的

频率为2.4%;ΔDuv 分布在1.18×10-6 附近及

以上范围内,或者说 ΔDuv 分布在不小于0.95×
10-6 范围内的频率为1.0%。因此,根据色偏差的

误差分布可知所提方法明显优于Ohno方法。

图5 所提方法与Ohno方法的|ΔDuv|的直方图

Fig 
 

5 Histograms
 

of
 

|ΔDuv|
 

for
 

proposed

and
 

Ohno
 

methods

同样,下面对所提方法和 Ohno方法预测色偏

差绝对误差|ΔDuv|表现最差的u-v 空间范围进行

了研究。从表3中可以看出,两种方法预测色偏差

绝对误差|ΔDuv|都很精确。对于 所 提 方 法,有

|ΔDuv|≤3.3296×10-6。对 于 Ohno 方 法 有

|ΔDuv|≤4.3102×10-6。根据测试数据集,所提方

法预测色偏差绝对误差最差的10%的点对应的绝

对误差范围为2.8470×10-7~3.3296×10-6。图6
给出两种方法预测色偏差绝对误差大于2.8470×
10-7 的点。实心圆对应的是 Ohno方法,三角形对

应的是所提方法。从图6中可以看出,所提方法最

差的点都分布在黑体轨迹上,而 Ohno方法最差的

点除 分 布 在 黑 体 轨 迹 上 外,还 有 一 部 分 分 布 在

ΔDuv=0.015的在低色温区域中以及少量Duv=
-0.030的低色温部分。

5 结  论

深入分析了 Ohno方法,发现采用三角形法和

抛物 线 法 混 合 使 用 的 重 要 性。同 时,也 发 现 了

Ohno方法还有提升的空间,进而提出了一种将三

角形法、抛物线法和三次多项式法相结合的光源色

温与色偏差计算方法。通过在2000~20000
 

K色温

范围内以间隔为1
 

K离散选取18001个色温Tj,并

图6 所提方法和Ohno方法预测的|ΔDuv|>

2.8470×10-7 在u-v空间的分布

Fig 
 

6 Points
 

with
 

|ΔDuv|>2 8470×10-7
 

predicted

by
 

proposed
 

and
 

Ohno
 

methods
 

in
 

u-v
 

space

通过Tj 在CIE
 

1960
 

UCS空间的等色温线Lj 上等

间距 取5个 点[(uj,i,vj,i)],使 得(uj,i,vj,i)与
(u(Tj),v(Tj))的色偏差Duv,j,i(i=1,2,3,4,5)分
别为-0.030,-0.015,0,0.015,0.030,总计选取

90005个点对所提方法进行了测试。此外,将所提

方法与Ohno和Robertson两种方法进行了比较。
结果表明,所提方法预测色温的绝对值误差不高于

0.3858
 

K,色 偏 差 的 绝 对 值 误 差 不 高 于3.33×
10-6。与Ohno和 Robertson方法比较,利用所提

方法得到的光源的CCT与色偏差预测精度得到明

显提升。所提方法不仅可以用于计算光源CCT和

色偏差,而且在LED光谱优化等领域具有广阔的应

用前景。
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