
第
I%

卷"第
&+

期
# ###########

光 谱 学 与 光 谱 分 析
c;8$I%

"

V;$&+

"

!!

.#-/6.##&

+%+%

年
&+

月
########### #

>

!

)C@5;?C;

!4

,1E>

!

)C@5,871,8

4

?A? M)C)2B)5

"

+%+%

#

不同原色光谱和观察视场对颜色感知的影响

郭春丽!黄
#

敏"

!习永惠!潘
#

洁

北京印刷学院印刷与包装工程学院"北京
#

&%+-%%

摘
#

要
#

为研究不同原色光谱和观察视场对观察者颜色感知的影响"利用三组不同原色光谱的显示设备"

组织了
&0

"

+.

名年龄分布在
&K

"

+/

岁的正常色觉观察者"对
J*G

推荐的
/

个颜色分别在
+n

"

In

"

&%n

"

++n

的

不同观察视场开展颜色匹配实验!基于采集到的
&+-%

组颜色匹配光谱数据"分别代入
J*G&K.&

"

J*G&K-I

和
J*G+%%-

颜色匹配函数计算目标色和匹配色的色度值"用
J*GMG+%%%

色差值评价各颜色匹配函数的表

现!在
,

"

B

"和
P

"

J

"

,B

色度平面"绘制不同观察视场下观察者基于不同显示设备匹配颜色的散点图"发现

J*G&K.&

的计算结果与
J*G&K-I

"

J*G+%%-

的结果有较大的差别"特别是在红色和绿色区域!同时"

J*G+%%-

颜色匹配函数计算目标色与匹配色间的色差最小"其在小视场$

+n

和
In

%和大视场$

++n

%的表现明显优于

J*G&K.&

和
J*G&K-I

#在
&%n

视场"

J*G&K-I

的表现较好!进一步地"用
J*G+%%-

颜色匹配函数进行数据分

析"发现随着观察视场的增加"观察者匹配的红,黄,蓝,灰色色度值"均向
,

"

6B

"图的右下方偏移"蓝色区

域的匹配散点较为集中#红色和蓝色彩度升高,黄色彩度降低"绿色在大视场$

&%n

和
++n

%较小视场$

+n

和
In

%

彩度升高#明度变化不大!匹配设备较目标设备的原色光谱形状,光谱带宽和峰值波长位移等变化及颜色匹

配的结果均有一定程度的影响!用
J*GMG+%%%

色差值计算不同设备间匹配颜色的精度"发现目标设备和匹

配设备的原色光谱峰值波长位移对颜色匹配结果的影响较为明显"影响程度依次为蓝通道
&

绿通道
&

红通

道!论文研究结果可为现有
J*G

颜色匹配函数的不同视场角使用提供数据和理论支撑"也可为颜色传递,复

制过程中弱化或强化观察者同色异谱现象提供指导建议!

关键词
#

原色光谱#观察视场#颜色匹配实验#颜色匹配函数
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%资助

#

作者简介!郭春丽"女"

&KKI

年生"北京印刷学院印刷与包装工程学院硕士研究生
##

)62,A8

)

KI++/KII/

&^̂

=C;2

"

通讯联系人
##

)62,A8

)

(9,1

U

2A1

&
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U

C=)E9=C1

引
#

言

##

人眼色觉系统的锥细胞光谱响应是由眼睛的晶状体色

素,黄斑色素以及视细胞感光色素等要素共同决定"它们对

不同波长光刺激有着不同的光谱响应能力&

&6+

'

"共同作用形

成了一组锥细胞响应函数$即颜色匹配函数"

C;8;52,@C(A1

U

_91C@A;1?

"

JFH?

%!目前对观察者颜色匹配函数的相关研究

主要集中在观察者年龄和观察视场的改变!研究表明"晶状

体色素光谱响应主要是由于年龄增长引起的"而黄斑色素以

及视细胞感光色素光谱响应主要与视场的变化有关#同时"

中央凹黄斑区外的杆体细胞对颜色感知也有一定的贡献&

.

'

!

现有
J*G

推荐的各颜色匹配函数$

J*G&K.&

"

J*G&K-I

和

J*G+%%-JFH?

%"计算视场角不超过
&%n

"涵盖了不到
%$/d

的人眼视野范围"而在自然环境下"人眼可观测到的全视野

范围水平方向可达
&0%n

"垂直方向可达
&.%n

&

I

'

!在观测大面

积颜色样本观测时"有必要研究大于
&%n

观察视场情况下的

颜色匹配函数表现!

"9

等&

I

'测试了
&%

名观察者在
&%n

和
&%+ni/%n

视场下的

颜色匹配函数表现"发现两种视场下的实验结果存在显著差

异"认为有必要提出针对大视场进行计算的颜色匹配函数!

为研究样本尺寸对匀色色块颜色外貌的影响"

]9@,?

等&

/6-

'在

等离子显示设备上显示大尺寸$

0/ni//n

%色样"组织观察者

在
J<3

显示设备上匹配小尺寸$

+n

或
&%n

%色样"结果表明大

尺寸色样更明亮"样本的彩度和色调变化不大!

[A,;

等&

#

'在

室内墙面上分别涂上十二种不同的颜色$视场角大于
/%n

%"

组织了
&%

名年龄在
+%

"

I%

岁的观察者分别通过在
J<3

显

示器上调节和在标准观察箱中挑选
VJ>

色卡开展色貌评估

实验!结果表明"随着观察视场的增大"样本会呈现出更明

亮和鲜艳的颜色外貌"从而提出了表征颜色外貌随视场角变



化的计算方法!

+%&#

年"

Z)A

&

0

'等基于
[A,;

对色貌模型的研

究结果"结合
J*GJ7F%+

色貌模型提出了一种可以预测各

种观察条件$包括颜色刺激的大小,照明水平等%下颜色外貌

的计算模型!

上述研究主要是围绕颜色外貌随观察视场的变化开展"

但并未对计算颜色外貌的颜色匹配函数性能进行系统的比较

分析!同时"前期研究也表明&

K6&%

'

"同色异谱样本的光谱组

成对颜色匹配的实验结果有一定的影响!为研究基于不同原

色呈色方式,不同观察视场的颜色感知差异"需要开展大量

颜色匹配实验"以收集观察者在不同观察视场下的颜色匹配

数据"从而进行不同原色光谱,观察视场变化对观察者颜色

感知的影响分析!
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显示设备的色度参数
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实验部分

I)I

#

不同原色显示设备

实验共选择了
I

台专业级显示设备"分别为
PJM

原色

图
I

#

三组颜色匹配实验目标和匹配设备的原色光谱曲线分布

&'

(

)I

#

@4,/

"

,-.28:

"

0F,21'/.2'C=.'03/0+.4,.82

(

,.831

98.-4,11'/

"

:8

E

/.42,,

(

20=

"

/'3.4,,P

"

,2'9,3./

光谱的显示器
G*WR6JT&K

$

JJHP

冷阴极荧光灯背光"

3H3

面板%,

YX73R6++%)b

显示器$

PGM

背光%,

PGM

原色光谱

的
VGJ6'7+I+Z

$

7"6*'>

面板%及
VGJ6'7+I&Z

$

JJHP

冷

阴极荧光灯背光"

*'>

面板%显示器!将
I

台显示设备进行组

合"共组成了
.

组颜色匹配实验装置$包括目标设备和匹配

设备%"如表
&

所示!图
&

为用光谱辐射度计
'(;@;<)6

?),5C(-//

$

'<-//

%采集到
.

组实验目标和匹配设备的原色光

谱归一化能量分布曲线!

##

由图
&

可见"测量得到的每一组目标和匹配设备的原色

光谱形状,峰值波长位置和光谱带宽均有一定的差异"表
+

为每组显示设备在红,绿,蓝原色光谱的峰值波长位置及匹

配设备相对于目标设备的峰值波长位移"其中正值代表匹配

设备的峰值波长位置较目标设备向长波段偏移"反之则为向

短波段偏移!

表
J

#

不同显示设备红绿蓝通道的峰值波长位置#

39

$

@8C:,J

#

@4,

"
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"
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E
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!
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?
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I)J

#

颜色刺激

选用
J*G

推荐的
/

个颜色中心&

&&

'

$灰,红,黄,绿,蓝%

为本实验的颜色刺激"制作了不同大小的正方形开窗黑色挡

板"其明度
=

&%

hI$#+

!观察者到颜色刺激的观察距离为
/%

C2

"通过改变样本尺寸以实现观察视场的改变!颜色刺激在

不同显示设备上呈现"其各边缘和中心颜色的
J*GP7D

色差

值不超过
&$+

"以保证在不同视场的实验过程中"颜色均具

有较好的均匀性!不同观察视场$

+n

"

In

"

&%n

"

++n

%对应的样

本边长分别为
&$#I

"

.$/%

"

0$/I

和
&K$IIC2

!

--#.
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I)L

#

观察者

组织了
-.

名$

&K

男"

II

女%

&0

"

+/

岁的观察者平均年龄

+%

岁"其中
&0

人$

+

男"

&-

女%,

+.

人$

&%

男"

&.

女%,

++

人

$

#

男"

&/

女%基于
T5;9

!

&

"

T5;9

!

+

和
T5;9

!

.

进行了实验!

所有观察者均为北京印刷学院印刷工程专业的学生"色觉正

常且具有颜色科学的基础理论知识!基于三组实验四个视场

角的
/

个颜色中心"共采集到
&+-%

组$

h-.

人
iI

个视场
i

/

个色中心%实验数据!

I)O

#

颜色匹配实验

实验在暗室进行"显示设备是唯一的发光源"每次实验

前"所有显示设备均需预热
K%2A1

!为保证观察者到每台显

示设备的距离相同$约
/%C2

%"观察者正坐于两台显示设备

呈现颜色的中心位置!

/

个颜色刺激随机在目标设备上显

示"用黑色挡板将匹配设备屏幕的其他部分遮盖"只预留出

色块与调节通道的位置!实验开始前"观察者需进行
&2A1

左右的色适应!正式实验时"观察者需调节匹配设备上的
<

"

T

和
D

三通道使匹配色与目标色达到视觉上的匹配!对于每

位观察者"

I

个观察视场中的一组$即固定样本尺寸的
/

个颜

色中心%颜色随机呈现!观察者每次需完成一个视场下的一

组颜色匹配"然后由实验组织者用
'<-//

实时采集目标设备

和匹配设备上颜色刺激的光谱能量!

+

#

结果与讨论

J)I

#

观察者精度分析

前期研究表明&

K6&%

"

&+

'

"不同光谱原色的显示色之间&

K

'

,

不同光谱原色的反射色之间&

&%

'

,反射色和自发光色间&

&+

'的

光谱组成对目视实验的结果有一定的影响!为避免实验数据

采集误差和观察者匹配误差等的影响"同时考虑到数据初选

的易操作性"由实验组织者对采集的观察者配色光谱数据"

用
J*G&K.&JFH?

$

+n

及
In

视场%或
J*G&K-IJFH?

$

&%n

及
++n

视场%代入计算"进行实验数据的初选!具体为)计算目标色

和匹配色的
J*GP7D

色差"如果色差值大于
&%$%

"则需要观

察者重新匹配#如果第二次匹配颜色的
J*GP7D

色差仍然大

于
&%$%

"则取观察者两次匹配的最小色差数据进行后续处

理!完成实验数据的初选后"需计算每位观察者匹配某一颜

色与所有观察者匹配某一颜色平均值间的
J*GMG+%%%

色

差&

&.

'

"随后计算五个颜色的
J*GMG+%%%

色差平均值"如表

.

所示!

表
L

#

三组实验不同视场下观察者匹配颜色的准确性

@8C:,L

#

@4,0C/,2N,28--=28-',/0+.42,,,P

"

,2'9,3.8:

(

20=

"

/F'.41'++,2,3.+',:1/'5,/

T5;9

!

& T5;9

!

+ T5;9

!

.

FA1 F,b F),1 FA1 F,b F),1 FA1 F,b F),1

+n %$0K I$K/ +$// %$00 /$I# +$-K %$K% #$%. +$KI

In %$0# /$IK +$/% %$I0 -$&- +$I# %$KI /$## .$&%

&%n %$// I$-% +$&- %$-- -$&& +$I& %$IK #$&+ +$I%

++n %$/+ I$&# &$#& %$I# -$%I +$II &$&0 -$+/ .$&K

F),1 %$#& I$0% +$+. %$-+ /$K/ +$/% %$00 -$/I +$K&

##

由表
.

可见"三组实验观察者的配色精度为
+$+.

"

+$/%

和
+$K&

!

7?,1;

等模拟计算&

&I

'观察者的匹配精度为
%$/I

"

+$-%

"说明三组实验数据是准确有效的!

J)J

#

颜色匹配色度值

考虑到眼睛的晶状体色素,黄斑色素和视细胞感光色素

等的共同影响"

J*G+%%-JFH?

中以观察视场和观察者的年

龄为变量"由此可以得到不同的颜色匹配函数&

&/

'

!图
+

为观

察者年龄和视场变化得到的,

5

$

!

%

-

@

$

!

%

-

A

$

!

%各通道光谱响应!

可见"随着观察视场的增加"

,

5

$

!

%

-

@

$

!

%

-

A

$

!

%各通道"特别是-

A

$

!

%通道的峰值波长处光谱响应有所上升#随着观察者年龄

的增长"

J*G+%%-JFH?

中,

5

$

!

%

-

@

$

!

%

-

A

$

!

%各通道峰值光谱响

应均向长波段移动!

图
J

#

用不同观察视场和观察者年龄计算的
7%*JSSR7<&/

&'

(

)J

#

@4,7%*JSSR7<&/+021'++,2,3.

N',F'3

(

+',:1/8318

(

,/

##

将实验采集到的观察者匹配颜色光谱数据"分别用

J*G&K.&

"

J*G&K-I

和
J*G+%%-JFH?

$代入相应视场角和观

察者的真实年龄%计算在不同匹配设备上得到的不同观察视

场下颜色的
P

"

,

"

B

"色度值$考虑到
J*G+%%-JFH?

的视场

计算范围为
&n

"

&%n

"因此
++n

视场的计算以
&%n

代入%"将散

点图绘制在图
.

$其中黑色边框的点为计算不同匹配颜色的

散点平均值%!

##

由图
.

可见"三种颜色匹配函数计算灰色区域散点分布

较为接近!其他颜色区域"

J*G&K-I

和
J*G+%%-JFH?

计算

得到的观察者匹配颜色散点分布较为接近"与
J*G&K.&

JFH?

的计算结果相差较大!各颜色匹配函数计算的明度差

异不大"使用
J*G&K.&JFH?

计算的黄色和蓝色较
J*G&K-I

,

J*G+%%-JFH?

沿逆时针方向偏移"说明色调有所偏移#红,

绿,蓝色向远离中心非彩色点的方向偏移"说明彩度增加!

用三种颜色匹配函数计算每个视场下观察者匹配的
/

个颜色

与目标色之间的
J*GMG+%%%

色差平均值"统计色差最小值

出现的次数"如表
I

所示!

##

由表
I

可见"

J*G&K.&JFH?

的表现劣于其他颜色匹配

函数"特别是在
++n

大视场#

J*G&K-IJFH?

在
&%n

视场优于

#-#.
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其他颜色匹配函数#

J*G+%%-JFH?

在
+n

和
In

小视场,

++n

大

视场的表现最优!进一步地"分别用
J*G&K.&

"

J*G&K-I

"

J*G+%%-JFH?

计算
&+-%

组匹配色与目标色间的
J*G

MG+%%%

色差平均值"分别为
.$-%

"

.$/%

和
.$I/

!不同颜色

匹配函数的计算结果差别不是很大"这与本次实验数据包含

了不同观察视场的数据有关!总体上"

J*G+%%-JFH?

的表

现性能优于
J*G&K.&

和
J*G&K-IJFH?

"故在以下的数据处

理中以
J*G+%%-JFH?

的计算结果进行统计分析!

图
L

#

用三种颜色匹配函数计算的匹配色色度值分布

&'

(

)L

#

@4,1'/.2'C=.'03/0+.4,98.-4,1-0:02/0+

1'++,2,3.+',:1/'5,/F'.4.42,,7<&/

表
O

#

各
7<&/

计算不同视场颜色匹配色差最小值出现的次数

@8C:,O

#

@4,3=9C,2/0+.4,9'3'9=97%*G*JSSS

N8:=,/0--=2,1+021'++,2,3.7<&/

HA)8E

>AQ)

+$

n

%

J*G&K.&

JFH?

J*G&K-I

JFH?

J*G+%%-

JFH?

*13;@,8

+ && &. .K -.

I &/ &- .+ -.

&% &. .% +% -.

++ - +. .I -.

*13;@,8 I/ 0+ &+/ +/+

J)L

#

观察视场的影响

为研究观察视场对观察者颜色感知的影响"将三组实验

中不同视场下所有观察者匹配颜色的
,

"

B

"和
P

"

J

"

,B

色度值

平均值绘制在图
I

中!由图
I

的
,

"

6B

"平面图可见"随着观

察视场的增加"除绿色外"观察者匹配的红,黄,蓝,灰色色

度值"均向
,

"

6B

"图的右下方偏移"观察者在蓝色区域匹配

颜色的散点较为集中#在
P

"

6J

"

,B

图上"随着视场的增加"除

黄色外"红色和蓝色彩度升高,绿色中心大视场$

&%n

"

++n

%较

小视场$

+n

"

In

%彩度升高#匹配色的明度值随观察视场的增

大变化不大!

图
O

#

不同观察视场下观察者匹配的

颜色的色度平均值分布

&'

(

)O

#

@4,1'/.2'C=.'030+.4,8N,28

(

,198.-4,1-0:02/

0+1'++,2,3.+',:1/'5,/+2097%*JSSR7<&/

J)O

#

显示设备的影响

为了研究基于不同原色匹配设备的观察视场变化对观察

者颜色感知的影响"以
+n

视场数据作为参照"其他观察视场

下匹配颜色的色度值分别与
+n

视场数据比较"线性拟合得到

明度
P

"

,饱和度
J

"

,B

和色调角
(

"

,B

的系数"如表
/

所示!由于

灰色中心的匹配颜色较离散地分布在$

%

"

%

%点周围"色调变

化范围为
%n

"

.-%n

"色调角的拟合仅使用了红,黄,绿,蓝
I

个颜色的数据!

##

由表
/

可见"基于三组显示设备得到的实验结果具有不

同的变化规律!第一组中"小视场下的颜色较大视场的颜色

更明亮,彩度更高"颜色的色调整体沿顺时针方向偏移!第

二组中"与
+n

视场比较"随着视场的增加"颜色的明度和彩

度都有所下降"同时除
In

视场外"颜色的色调角也向逆时针

方向偏移!同样地"第三组的匹配色"随着观察视场的增加

也有不同程度的变化!进一步地"计算基于三组显示设备"

在不同观察视场下"观察者匹配颜色的色度值与目标色之间

的
J*GMG+%%%

色差平均值!如图
/

所示!

图
/

表明"基于不同显示设备"在不同观察视场下匹配

颜色的色差变化规律不同!整体来看"

T5;9

!

.

在不同观察

视场的颜色匹配色差值最大"

T5;9

!

&

的色差值最小!

0-#.
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T5;9

!

+

和
T5;9

!

.

在
&%n

视场下的颜色匹配色差最小"而

T5;9

!

&

在
+n

视场时颜色匹配的色差最小!图
&

和表
+

所示"

三组颜色匹配实验中"匹配设备和目标设备的
<TD

三原色

光谱曲线的形状,带宽和峰值波长位置均不相同!进一步分

析原色光谱特性对颜色匹配结果的影响)

表
Q

#

色度值线性拟合结果

@8C:,Q

#

@4,:'3,82+'..'3

(

2,/=:./0+.4,-0:02'9,.2'-N8:=,/

T5;9

!

& T5;9

!

+ T5;9

!

.

P

"

J

"

,B

(

"

,B

P

"

J

"

,B

(

"

,B

P

"

J

"

,B

(

"

,B

In %$KKIK %$KK%# %$KK/% &$%%-0 &$%&%0 %$KK&# %$K0/. &$%%+& &$%%.K

&%n %$KK/- %$K/0. %$KKK- &$%%&% &$%.-. &$%%I# %$K0I0 &$%/&& &$%&+I

++n %$KK./ %$K/+K %$KK/K &$%%+. &$%I.% &$%%.- %$KK-+ &$%&K# &$%%/I

图
Q

#

三组显示设备各视场下的色差值

&'

(

)Q

#

@4,7%*G*JSSSN8:=,/0+.4,.42,,,P

"

,2'9,3.8:

(

20=

"

/+021'++,2,3.+',:1/'5,/

##

$

&

%图
&

$

,

%和$

B

%的
T5;9

!

&

和
T5;9

!

+

中"目标设备和

匹配设备在
T

,

D

通道的光谱曲线分布相近"仅
<

通道有差

异"表现为
T5;9

!

&

中的匹配设备和目标设备光谱形状和带

宽较为接近"且峰值波长位移为
012

"小于
T5;9

!

+

中的
I0

12

"说明
<

通道的峰值波长位移和光谱带宽对颜色匹配结

果有一定的影响#

$

+

%图
&

$

,

%和$

C

%的
T5;9

!

&

和
T5;9

!

.

中"

T5;9

!

&

中的

<

和
D

通道峰值波长位移均小于
T5;9

!

.

中的比较结果

$

T5;9

!

&

在
<

通道的峰值波长位移为
012

"小于
T5;9

!

.

中

的
e.+12

%"仅在
T

通道"

T5;9

!

&

中的峰值波长位移
e+0

12

高于
T5;9

!

.

中的
eI12

"结果使得
T5;9

!

&

的色差匹配

结果小于
T5;9

!

.

"说明
T

通道对颜色匹配结果的影响低于

<

和
D

通道的共同作用#

$

.

%图
&

$

B

%和$

C

%的
T5;9

!

+

和
T5;9

!

.

中"

T5;9

!

+

中的

<

和
T

通道峰值波长位移均高于
T5;9

!

.

中的比较结果"仅

在
D

通道的峰值波长位移低于
T5;9

!

.

中的
e012

!但

T5;9

!

.

中的匹配色差最大"说明
D

通道的位移对颜色匹配

结果的影响程度高于
<

和
T

通道的共同作用!

J)Q

#

用色度椭圆表示观察者的差异

为进一步研究基于不同显示设备的观察视场变化引起的

观察者颜色感知差异"分别取观察者匹配颜色
,

"

B

"值的协

方差逆矩阵参数"构建观察者色度椭圆!将三组设备中的
I

个观察视场$

+n

"

In

"

&%n

"

++n

%匹配颜色的色度值用于计算,

绘制观察者色度椭圆"结果如图
-

所示!

##

色度椭圆的参数如表
-

所示"实验拟合的观察者色度椭

圆尺寸
,h

!槡B?

$

B

为椭圆长半轴"

?

为椭圆短半轴%"表示

参加实验观察者在三组实验中不同观察视场下的差异变化!

#

图
R

#

基于不同显示设备和不同观察视场的观察者差异椭圆#放大
L

倍绘制$

&'

(

)R

#

@4,0C/,2N,2/-0N82'83-,,::'

"

/,/C8/,1031'++,2,3.1'/

"

:8

E

/831+',:1/'5,/

$

98

(

3'+',1L.'9,/

%

##

由图
/

的色差计算结果和表
-

的拟合观察者差异椭圆结

果可以发现"

T5;9

!

.

中计算五个颜色中心在不同观察视场

的色度椭圆平均尺寸以及
J*GMG+%%%

均值都是最大"而

T5;9

!

&

的计算数值最小"说明基于
T5;9

!

.

的观察者间差异

性最大"

T5;9

!

&

的观察者间差异性最小!随着观察视场的增

加"对于
T5;9

!

&

和
T5;9

!

+

"观察者差异椭圆的尺寸均有所

K-#.
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表
R

#

观察者差异椭圆的参数

@8C:,R

#

$8289,.,2/0+.4,0C/,2N,2/-0N82'83-,,::'

"

/,/

HA)8E

>AQ)

+$

n

%

J;8;5?

T5;9

!

& T5;9

!

+ T5;9

!

.

B ? , ,

7L)

B ? , ,

7L)

B ? , ,

7L)

T5,

4

&$#/ &$&% +$I/ &$#/ &$I. +$0& +$+I &$#+ .$I0

<)E +$-& &$.& .$+0 .$&/ &$II .$## .$%K &$-/ I$%%

+ \)88;a .$#+ +$%# I$K+ .$0. +$&I /$%# .$0K +$.% /$.%

T5))1 &$K/ &$+& +$#. +$-K +$.K I$IK .$-# &$.I .$KI

D89) .$## %$0/ .$&# .$.& +$-K %$K- +$0I .$0% +$.% &$#/ .$// I$%/

T5,

4

&$I. %$0- &$K- +$++ &$/% .$+I +$KK &$%0 .$&0

<)E &$K. &$&- +$-I +$.K &$I/ .$.% +$I/ +$%# .$KK

I \)88;a +$KI +$&& I$I& .$0- +$.+ /$.& .$.- +$0% /$I.

T5))1 +$++ &$0- .$-% &$-- &$I% +$-K I$&- &$#K I$0.

D89) +$IK &$I+ .$.. .$&K +$&0 %$K+ +$/& .$I& +$0% %$K# +$K& I$%#

T5,

4

&$+- %$#- &$#I +$%% &$+# +$0+ &$0- %$0K +$+0

<)E +$-- %$-I +$.+ +$II &$I. .$.& .$K0 &$&0 .$0I

&% \)88;a +$-. &$0K .$KI +$/+ &$K& .$K% +$0# &$/- .$#/

T5))1 &$-/ %$K# +$+I +$.# &$.% .$&& +$00 &$++ .$..

D89) +$&# &$-+ .$.. +$#& +$+. &$%& +$-- .$&- &$K. &$-+ .$&. .$+#

T5,

4

&$&- %$#% &$/K &$// &$+% +$I+ .$#+ &$.& .$K+

<)E &$#I %$0% +$%K +$&/ &$IK .$&# +$0& &$KI I$&.

++ \)88;a &$/# &$&0 +$I+ +$-. &$I0 .$/% I$./ &$I# I$I0

T5))1 +$.I %$-/ +$&0 +$%K &$-& .$+/ I$-I &$+I I$+I

D89) &$K% &$/I .$%. +$+- +$+K %$0- +$IK +$K# .$/- &$#- I$II I$+I

7L) +$0# .$.. .$K&

下降"表明观察者间的颜色匹配结果在大视场更为一致!而

对于
T5;9

!

.

这样的规律并不存在"观察者之间在
&%n

视场时

具有较小的变化!

##

由
T5;9

!

+

和
T5;9

!

.

的比较结果可知"

D

通道的位移对

颜色匹配结果的影响程度高于
<

和
T

通道的共同作用#

T5;9

!

&

和
T5;9

!

.

的比较结果可知"

T

通道对颜色匹配结果

的影响低于
<

和
D

通道的共同作用!结合前期基于不同显示

设备的研究结果&

K

'

"红通道的峰值波长位移对颜色匹配结果

影响不大"

T

通道对实验结果有较为明显的影响!可以推断"

基于实验选取的
I

台显示设备"目标设备和匹配设备的原色

光谱峰值波长位移对颜色匹配结果的影响程度大小依次为蓝

通道
&

绿通道
&

红通道!下一步工作"准备固定目标设备"

选用具有不同峰值波长的原色光谱设备进行观察者差异的影

响"同时尽量使得不同匹配设备具有相近的光谱形状,光谱

带宽和平滑的光谱曲线分布!

.

#

结
#

论

##

为了研究基于不同原色光谱的显示设备呈现颜色样本的

大小$即观察视场%变化"对观察者颜色感知的影响"选择

J*G

推荐的
/

个颜色中心"在
I

个不同观察视场$

+n

"

In

"

&%n

和
++n

%下"组织观察者开展颜色匹配实验!基于采集到的

&+-%

组 颜 色 匹 配 实 验 数 据"用
J*G&K.&

"

J*G&K-I

和

J*G+%%-

颜色匹配函数进行计算"结果表明)

$

&

%

J*G&K-I

在
&%n

视场的表现优于其他颜色匹配函数#

J*G+%%-

在
+n

,

In

视场和
++n

大视场的表现最优!综合所有视

场下不同颜色匹配函数的计算结果"

J*G+%%-

的表现性能优

于
J*G&K.&

和
J*G&K-I

!

$

+

%用
J*G+%%-

计算观察者的颜色匹配结果"发现随着

观察视场的增加"观察者匹配的红,黄,蓝,灰色色度值"均

向
,

"

6B

"图的右下方偏移#同时"红色和蓝色彩度升高,黄

色彩度降低"绿色中心大视场$

&%n

和
++n

%较小视场$

+n

和
In

%

彩度升高#同时随着观察视场的增大"匹配色的明度值变化

不大!

$

.

%基于不同显示设备"在不同观察视场下匹配颜色的

色差大小变化规律不同!基于实验选取的
I

台显示设备"目

标设备和匹配设备的原色光谱峰值波长位移对颜色匹配结果

的影响程度为蓝通道
&

绿通道
&

红通道!

6,+,2,3-,/

&

&

'

#

"91@< Z T

"

';A1@)5F<=F),?95A1

U

J;8;95=I@()E=>@,@);_V)aS)5?)

4

)

7S;(1ZA)8

4

j>;1?

"

P@E=

"

'9B8AC,@A;1

"

+%&&=&++=

&

+

'

#

P;1

U

MP

"

H,A5C(A8EFM=S;951,8;_*2,

U

A1

U

>CA)1C),1E3)C(1;8;

U4

"

+%&I

"

/0

$

.
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%.%I%+=

&

.

'

#

[A,;]M

"

P9;F<

"

PAJS

"

)@,8=J;8;5<)?=7

!!

8=

"

+%&%

"
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$

.
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%##.

光谱学与光谱分析
###################

第
I%

卷



&

I

'

#

"9[

"

])LA1Z "=J;8;5<)?=7

!!

8=

"

+%%-

"

.&

$

&

%)

&0=

&

/

'

#

]9@,?T

"

T;CQ,]

"

D;E5;

U

A'

"

)@,8=J;8;95>AQ)G__)C@

"

7*JJ;8;95%/

(

&%@(J;1

U

5)??;_@()*1@)51,@A;1,8J;8;57??;CA,@A;1

"

+%%/=

00#=

&

-

'

#

]9@,?T

"

D;E5;

U

A'=J;8;5<)?=7

!!

8=

"

+%%0

"

..

$

&

%)

I/=

&

#

'

#

[A,;]M

"

P9;F<

"

PAJS

"
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