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用聚类分析的方法分类观察者颜色匹配函数

黄
!

敏!郭春丽!何瑞丽!习永惠

北京印刷学院印刷与包装工程学院!北京
!

"#!:##

摘
!

要
!

色觉正常的观察者!尤其是不同年龄段的观察者!颜色分辨能力具有较大的差异$为了分类色觉正

常观察者的锥细胞光谱响应!补充现有
M_Z"A%"

!

M_Z"A:5

和
M_Z!##:

颜色匹配函数!基于
H320+(jL8)&D

数

据集的
5;

个观察者函数'

"#i

视场(和
M_Z!##:

代入
!#

#

=#

岁'

"#i

视场(观察者不同年龄产生的
:"

个函数'共

"#=

个颜色匹配函数(!用聚类分析方法中的
]-'+@.2@(

算法!计算距离选用欧氏距离的平方!将
"#=

个颜色

匹配函数在/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(!

0

>

'

%

(三个通道分别聚为
6

类!共产生了
6b6b6c"!6

个类别$将
"#=

个颜色匹配

函数作为
"#=

个/个体观察者0!在
2K,@

显示设备上呈现
M_Z

推荐的
";

个颜色!用
"#=

个颜色匹配函数和

"!6

个类别颜色匹配函数比较!计算
";

个颜色的
M_ZIZ!###

色差平均值!以最小色差值作为评价标准!从

"!6

个类别中挑选出
"#

个分类观察者颜色匹配函数表征观察者锥细胞光谱响应$

"#=

名/观察者0中有

;;G=g

的观察者属于这
"#

个分类$在
2K,@

显示设备上显示
M_Z

推荐的
6

个颜色'灰+红+黄+绿+蓝色(!组

织
%#

名'

!#

#

!6

岁(年轻观察者和
";

名'

:"

#

;5

岁(老年观察者!在
f8,3.

专业显示器上依次匹配
6

个目标

色!共采集到
"6=

组!即
;A#

个'

c"6=

组
b6

个色中心(颜色匹配实验数据$为将这
"6=

组数据'视为
"6=

名

/观察者0(进行分类!分别将
"#

个分类颜色匹配函数代入计算!以计算得到
6

个颜色
M_ZIZ!###

色差平均

值最小的颜色匹配函数!作为
"6=

名观察者相对应的分类!在
"#

个分类观察者函数中优选出
=

个颜色匹配

函数
L_[M-"

!

L_[M-!

!,!

L_[M-=

$进一步地!用优化建立的分类颜色匹配函数检验课题组前期基于近同色

异谱色样对开展的目视色差比较实验!结果发现
L_[M-%

适用于年轻观察者!

L_[M-6

适用于老年观察者!同

时计算得到的
HF<ZHH

值也较其他颜色匹配函数的结果有所降低$

关键词
!
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(资助

!

作者简介!黄
!

敏!女!

"A;A

年生!北京印刷学院印刷与包装工程学院教授
!!

+-',20

&

D8,*

7

'2*

"

?2

7

&G+@8G&*

引
!

言

!!

颜色是一种视觉感知!色觉正常观察者的感红+感绿和

感蓝锥细胞接收到不同强度的光信号会产生相应的神经冲动

传给大脑!从而引起颜色感觉$现有量化表示观察者锥细胞

光谱响应!计算颜色色度值的颜色匹配函数'

&.0.)',3&D2*

7

/8*&32.*(

!

MV̂ (

(仅有
M_Z

国际照明委员会推荐的
M_Z"A%"

和
M_Z"A:5

标准观察者函数"

"

#

!代表了不同观察视场下'

!i

和
"#i

(人眼的平均锥细胞光谱响应$

M_ZFM"-%:

分会于
!##:

年推出了
M_Z!##:

"

!

#颜色匹配函数计算模型!该模型考虑到

年龄和视场角的因素!可产生
!#

#

=#

岁不同年龄观察者和

"i

#

"#i

不同视场角的颜色匹配函数!但在实际使用中需要代

入观察者的真实年龄!较不方便$而且研究表明"

%-6

#

!相同年

龄的观察者其锥细胞光谱响应并不完全相同!在模型中使用

观察者的真实年龄!与使用该年龄段观察者平均年龄得到的

颜色匹配函数计算结果之间具有较大的偏差!很难将

M_Z!##:

模型应用于实际的颜色计算和评价过程$

不同观察者之间的颜色匹配度!受样本对的颜色刺激光

谱形状影响较大$当样本对间的光谱差异较大!特别是某一

样本对由窄带原色光谱组成时!观察者之间的颜色分辨差异

会被放大"

:

#

$随着窄带+宽色域显示设备的出现!观察者同

色异谱现象尤为严重$为了更为精确地进行颜色复制!许多

显示设备生产商开始设计多个单色性较好的原色光谱!比如

激光显示器!这虽然明显地增大了显示设备的色域!但是同

时却放大了观察者间的辨色差异及同色异谱现象$

为了更好地表征不同类别观察者的颜色分辨差异!方便

进行颜色表征及不同设备间颜色的色差评价!本文基于
"#=

个颜色匹配函数!用聚类分析的方法进行观察者颜色匹配函

数的分类$选用
2K,@

上显示的
";

个颜色进行分类的计算优



选!用
2K,@

和
f8,3.

专业显示器的颜色匹配实验数据进行分

类的实验优选!用反射色的色差比较实验数据进行分类的检

验$分 类 的
L_[M-

颜 色 匹 配 函 数 可 补 充 现 有
M_Z"A%"

!

M_Z"A:5

和
M_Z!##:

的颜色匹配函数!更好地描述不同年龄

段个体观察者的锥细胞光谱响应$

"

!

颜色匹配实验

!!

研究中"

;

#曾选取了
6

台具有不同原色光谱的显示设备开

展了观察者同色异谱差异的比较!模拟计算和颜色匹配实验

结果均表明显示设备的原色光谱能放大观察者间的颜色分辨

差异$如表
5

所示!以
2K,@

为目标设备!

f8,3.

显示设备较

其他三台显示设备'

NZM!5"

!

NZM!5!

!

Z_\O-M["A

(与目标

设备
2K,@

的差异最大!颜色匹配实验得到的
?*

值为
AG6A

!

最小值为
Z_\O-M["A

与
2K,@

间的结果!

?*

值为
%G=A

$

为更好地表现不同观察者的锥细胞光谱响应差异!在前

期组织
%#

名年轻观察者采用
6

台显示设备开展颜色匹配实

验的基础上!本实验又增加了
";

名老年观察者!在
f8,3.

显

示设备与
2K,@

显示设备间!基于
M_Z

推荐的
6

个颜色开展

了颜色匹配实验!实验装置示意图如图
"

所示$实验的参数

与过程均与前期
6

台显示设备间的颜色匹配实验操作相

同"

;

#

$两台显示设备三原色的光谱能量分布如图
!

所示!其

中虚线为目标设备
2K,@

的
<

'

%

(!

[

'

%

(!

L

'

%

(三原色光谱能

量分布!实线为
f8,3.

显示器的
<

'

%

(!

[

'

%

(!

L

'

%

(三原色光

谱能量分布$由图
!

可见!两台显示设备的原色光谱能量曲

图
!

!

颜色匹配实验装置

#$

%

"!

!

=6-*-,2

;

37+383.(',+6$)

%

->

;

-.$(-),

图
9

!

显示设备和目标设备三原色的光谱分布

#$

%

"9

!

J

;

-+,.'8X3G-.D$*,.$12,$3)*37,6-,'.

%

-,

')0(',+6-00$*

;

8'

/

*$),6.--+6'))-8*

线的形状+带宽和峰值波长位置都有较大的差异!在颜色匹

配实验过程中可产生同色异谱样本对$

!!

所有年轻观察者均为北京印刷学院印刷工程专业的学

生!色觉正常并具有颜色科学的基础理论知识*所有老年观

察者色觉正常!无明显眼类疾病$

%#

名年轻观察者'

"5

男
":

女(!年龄分布在
!#

到
!;

岁!

6

名观察者重复了
=

组实验!

!

名观察者重复了
!

组实验!

!%

名观察者进行了
"

组实验!共

采集到
:;

组'

c6b=d!b!d!%b"

(!

%%6

个'

c:;

组
b6

个

色中心(颜色匹配数据$

";

名老年观察者'

6

男
"!

女(!年龄

分布在
:"

到
;5

岁!

:

名观察者重复了
=

组实验!

"#

名观察

者重复了
5

组实验!

"

名观察者重复了
%

组实验!共采集到

A"

组'

c:b=d"#b5d"b%

(!

566

个'

cA"

组
b6

个色中

心(颜色匹配数据$整个颜色匹配实验过程共收集到
"6=

组!

;A#

个颜色匹配数据$

!

!

聚类分析的方法分类颜色匹配函数

9"!

!

J'.Y'.

的分类方法

M_ZFM"-%:

分会提出的
M_Z!##:

计算模型忽略了相同

年龄观察者间的个体差异$

!#""

年!

H,)],)

"

=

#提出将
"A6A

年

的
H320+(jL8)&D

的
5;

个观察者颜色匹配函数"

A

#和
M_Z!##:

模型计算
!#

#

=#

岁不同年龄观察者的
:"

个颜色匹配函数结

合产生
"#=

个配色函数'如图
%

所示($在聚类分析方法

中"

"#

#

!采用
X-V+,*(

的聚类分析工具!计算聚类的距离指

标
I

'

@2(3,*&+

(为欧氏距离的平方!进行
!#

次迭代在/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(和0

>

'

'

(三个通道分别聚为
6

类!产生了
6b6b6c"!6

个

分类颜色匹配函数$基于
I:6

光源照明下的
!5#

个
M.0.)-

&D+&]+)

反射样品!分别计算
"!6

个分类函数与
5;

个
H320+(j

L8)&D

颜色匹配函数'代表真实观察者的锥细胞响应(间的最

小
M_ZIZ!###

色差平均值!从而挑选出可表征每一个

H320+(jL8)&D

观察者锥细胞光谱响应的函数$图
5

为
H,)],)

聚类的
=

个颜色匹配函数!其中!

H,)],)

指出
H;

和
H=

颜色

匹配函数更适合于表征老年观察者的锥细胞光谱响应$

图
<

!

!5W

个颜色匹配函数的光谱响应

#$

%

"<

!

=6-*

;

-+,.'8.-*

;

3)*-37!5WAE#*

9"9

!

改进后的分类方法

H,)],)

在聚类分析时!选用的评价样本为
I:6

光源照明
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第
!
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下的
!5#

个
M.0.)&D+&]+)

色卡!其光谱曲线变化较为平缓!

本文中!基于
M_Z

推荐的
";

个颜色中心"

""

#

!在
2K,@

三原色

显示设备上显示
";

个颜色作为参考色!其光谱辐射能量分

布如图
6

'

,

(所示$参考色用
M_Z"A:5

颜色匹配函数计算得到

的色度值如表
"

所示!其中标注/

"

0的为上述颜色匹配实验

中使用的
6

个颜色中心$

图
?

!

J'.Y'.

提出的
W

个类别观察者函数分布

#$

%

"?

!

=6-0$*,.$12,$3)*37J'.Y'.X.3

;

3*-0W+',-

%

3.$-*

图
@

!

用于聚类分析颜色样品的颜色刺激光谱能量分布

'

,

(&

2K,@

显示器显示的
";

个颜色*

'

?

(&

I:6

照明体下
M.0.)&D+&]+)

色卡中的
!5

色

#$

%

"@

!

=6-*

;

-+,.'8+2.I-*37,6-+383.*,$(28$

2*-073.+82*,-.')'8

/

*$*

'

,

(&

";2K,@@2(

9

0,

4

+@&.0.)(

*

'

?

(&

!5M.0.)&D+&]+)2008'2*,*3+@?

4

I:62008'2*,*3

表
!

!

计算用
!R

个颜色的色度值

='18-!

!

=6-+383.$(-,.$+I'82-*37!R+383.+-),-.*

M.0.) ;

"

"#

5

"

"#

@

"

"#

A

"

"#

B

"

"#

"

[),

4

:%G# $#G6 #G: #G= "!:GA

"

<+@ 56G= %;G; !%G% 55G% %"G;

<+@

!

D2

7

D&D).', 55G" 6#GA %"G6 6AGA %"G=

O),*

7

+ :!G: "%G% !!G# !6G; 6=GA

O),*

7

+

!

D2

7

D&D).', :!G= %#G! 5=G% 6:GA 6=G#

"

S+00.> ==G: $:GA 5:G% 5:G= A=G6

S+00.>

!

D2

7

D&D).', =:G# $"#G# :;G: :=G% A=G5

S+00.>-[)++* ::G6 $"#G5 "%GA ";G% "!:G=

S+00.>-[)++*

!

D2

7

D&D).',:6G; $!5G5 %"G= 5#G" "!;G6

"

[)++* 6;G# $!;G" #G; !;G" ";=G6

[)++*

!

D2

7

D&D).', ;!G: $%=GA $#G% %=GA "=#G5

L08+-

7

)++* 6"G% $":GA $"#G! "AG; !""G#

L08+-

7

)++*

!

D2

7

D&D).', 6AG# $!:G" $";GA %"G; !"5G%

"

L08+ %;G" %G" $%"G" %"G! !;6G;

L08+

!

D2

7

D&D).', %5G: :G! $%;GA %=G5 !;AG%

K8)

9

0+ 55G= ""G= $"%G% ";G= %""G:

K8)

9

0+

!

D2

7

D&D).', 5:GA !#G" $!%G# %#G6 %""G!

!!

在
H,)],)

的聚类分析中!使用的
]-'+,*(

算法对于异常

值十分敏感!因此选用
]-'+@.2@(

算法!以集群中位于最中

心的对象!而不是将集群中的平均值作为参考点$分类的方

法仍然基于最小化每个对象与其参考点之间的不相似程度之

和的原理进行"

"#

#

$在聚类分析时!选用
6#

次迭代!计算聚

类的距离指标
I

'

@2(3,*&+

(仍为欧氏距离的平方$将
"#=

个颜

色匹配函数在/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(和0

>

'

'

(三个通道分别聚为
6

类$为

比较选用
M.0.)&D+&]+)

反射色卡和
2K,@

自发光色作为目标

色的区别!选用
!5

个
M.0.)&D+&]+)

色卡在
I:6

标准照明体

下的颜色刺激能量光谱分布曲线"如图
6

'

?

(所示#!进行聚类

分析结果的比较$

!!

进行聚类分析时!发现选用图
6

'

?

(中
M.0.)&D+&]+)

色卡

的光谱数据作为测试色'即类似于
H,)],)

的方法(!

"#=

个颜

色匹配函数分类较为集中!无法有效的完成分类$选用图
6

'

,

(所示的
";

个自发光色的光谱数据作为参考色!将
"#=

个

颜色匹配函数的/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(和0

>

'

'

(三个通道分别聚为
6

类$

图
:

所示!黑色曲线表示
"#=

个颜色匹配函数的光谱响应!

红色+绿色和蓝色曲线分别表示/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(和0

>

'

'

(三个通道

的
6

个聚类的光谱响应!共产生了
6b6b6c"!6

个类别颜

色匹配函数$

为了在这
"!6

个类别中挑选出适合表征观察者锥细胞光

谱响应的函数!将
"#=

个颜色匹配函数作为
"#=

个/个体观

察者0的锥细胞光谱响应!分别和
"!6

个类别比较!代入图
6

'

,

(所示
2K,@

上显示的
";

个颜色刺激光谱!计算
RS\

色度

值!进而计算
M_ZIZ!###

色差平均值$以最小
M_ZIZ!###

色差值作为评价标准!按观察者分类个数'2比例(由高到低

进行排序!挑选出前
"#

个分类颜色匹配函数'图
;

所示($分

类结果如表
!

所示!有
;;G=g

的观察者属于前
"#

个分类$

同时可见!在分类的颜色匹配函数中!

0

=

'

'

(通道
!-

类别的颜

色匹配函数并无聚类$
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%

!

分类颜色匹配函数的检验

<"!

!

颜色匹配数据的实验优选

将表
!

中分类产生的颜色匹配函数!代入本次基于
2K,@

和
f8,3.

显示设备开展颜色匹配实验采集到的
"6=

组数据中

'以
"6=

名/观察者0进行检验($以计算得到最小
M_ZIZ!###

色差平均值的颜色匹配函数!代表
"6=

名观察者相对应的分

类!结果如图
=

所示!其中
N.G""

为
M_Z"A:5

颜色匹配函

数$由图
=

可见!

"6=

个/观察者0的颜色匹配函数分类!无观

察者属于
N.G!

和
N.G;

以及
N.G""

类别$从图
=

中挑选出

前
=

个分类颜色匹配函数!即有观察者分类归类的颜色匹配

函数$将观察者分类个数由高到低进行排序!重新命名为

L_[M-"

!

L_[M-!

!,!

L_[M-=

!分别对应图
=

中的
N.G"#

!

N.G6

!,!

N.G5

$

图
Q

!

聚类产生的颜色匹配函数

#$

%

"Q

!

&-02+-0*-,3765

7

585+383.(',+6$)

%

72)+,$3)*

;

83,,-03)!5W31*-.I-.0','

图
R

!

迭代产生的前
!5

类颜色匹配函数

#$

%

"R

!

=6-.-02+-0*-,37,-)31*-.I-.+',-

%

3.$-*

<"9

!

M:OA

颜色匹配函数的检验

工作前期基于
6

个颜色中心+

!#

对近同色异谱样本对!

组织
%#

名年轻和
!:

名老年观察者开展了色差比较实验"

"!

#

$

用
%G"

节实验优选建立的
L_[M-"

!

L_[M-!

!,!

L_[M-=

颜

色匹配函数代入标样和比较样的颜色刺激函数!计算

M_ZIZ!###

色差值!比较其与目视评价结果的
HF<ZHH

值"

"%

#

!从而表征不同颜色匹配函数的表现$

HF<ZHH

值越

小!说明颜色匹配函数的表现性能越好$同时与
M_Z"A%"

!

M_Z"A:5

和分别代入年轻和老年观察者平均年龄
!!

岁和
:=

岁的
M_Z!##:

和
H,)],)

的
=

个类别颜色匹配函数以及文献

"

"!

#中基于
M_Z"A:5

颜色匹配函数优化建立的
L_[M-S.8*

7

和
L_[M-O0@

进行比较分析!计算结果如表
%

所示$

表
9

!

迭代产生的分类颜色匹配函数

='18-9

!

=6-0-,'$8-0$)73.(',$3)37,6-.-02+-0

,-)31*-.I-.+',-

%

3.$-*

N.G M.'?2*,32.* <-

=

- >-

F.3,0

O?(G

O?(G

M.1+)+@

2

g

" 6# ! 6 6 "6 "%GA

! ""; 6 5 ! "5 !:GA

% :% % % % "" %;G#

5 5A ! 6 5 "" 5;G!

6 A" 5 5 " A 66G:

: " " " " ; :!G#

; ""A 6 5 5 : :;G:

= :5 % % 5 5 ;"G%

A 5: ! 6 " 5 ;6G#

"# ;: 5 " " % ;;G=

图
W

!

!@W

名观察者的分类

#$

%

"W

!

A',-

%

3.$-*37!@W31*-.I-.*

图
Z

!

A:[!ZQ?

和
M:OAN

不同颜色匹配函数的光谱分布

#$

%

"Z

!

J

;

-+,.'80$*,.$12,$3)*37A:[!ZQ?')0M:OANAE#*

!!

表
%

中!若对包含
L_[M-S.8*

7

和
L_[M-O0@

在内的
!!

个颜色匹配函数进行测试!以最小
HF<ZHH

值出现的观察者
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个数对观察者进行分类!结果如表
%

中
O?(G

列的数字所示*

若不考虑
L_[M-S.8*

7

和
L_[M-O0@

!对其余
!#

个颜色匹配

函数进行测试!同样以最小
HF<ZHH

值出现的观察者个数统

计!结果如表中
O?(G

列括号中的数字所示!其中有
""

名年

轻观察者被分类到
L_[M-%

颜色匹配函数!而老年观察者中

有
"!

名观察者被分类到
L_[M-6

颜色匹配函数$

L_[M-%

计

算
%#

名观察者的平均
HF<ZHH

值为
%AG6

!仅次于
L_[M-

S.8*

7

的结算结果'

%AG5

($

L_[M-6

计算
!:

名老年观察者的

平均
HF<ZHH

值为
%;G"

!优于
L_[M-O0@

'

%=G#

(和
M_Z"A%"

'

%=G5

(颜色匹配函数的计算结果$由此可见!

L_[M-%

和

L_[M-6

分别与年轻和老年观察者的目视评价数据具有较好

的一致性表现$同时表
%

中!

M_Z

推荐的颜色匹配函数并无

明显的计算优势!尤其针对年轻观察者$同时!比较表
%

'打

印色之间(和图
=

'显示色之间(的结果可知!颜色样本的原色

光谱对观察者颜色匹配函数分类具有较大的影响$

表
<

!

不同颜色匹配函数评价近同色异谱色样对的表现

='18-<

!

=6-

;

-.73.(')+-*370$77-.-),AE#*73.)-'.8

/

(-,'(-.$++383.*'(

;

8-*$),-.(*37J=&[JJI'82-*

MV̂ (

S.8*

7

O0@

HF<ZHH O?(G O?(M.1+)+@g HF<ZHH O?(G O?(M.1+)+@g

M_Z"A%" :6G! %=G5 !

'

=

(

;G;

'

%#G=

(

M_Z"A:5 5!G; :%GA

M_Z!##:

'

!!

(

5; :=G%

M_Z!##:

'

:=

(

:"G! 5"GA

H,)],)" 5=G5 :;G%

H! 5#G= !

'

"#

(

:G;

'

%%G%

(

6"G6

'

%

( '

""G6

(

H% 5!G% 6:GA

H5 5;G6 :=G%

H6 5%G= :5G=

H: 5"G= ;

'

;

(

!%G%

'

!%G%

(

:5G;

H; 6"G! "

'

"

(

%G%

'

%G%

(

5%GA !

'

!

(

;G;

'

;G;

(

H= 56G6 6"G%

L_[M-" 6#G= ;#G5

L_[M-! 5;G5 :=G:

L_[M-% %AG6 :

'

""

(

!#

'

%:G;

(

6AG=

L_[M-5 :5G; %AG# "

'

"

(

%G=

'

%G=

(

L_[M-6 :#G# "

'

"

(

%G%

'

%G%

(

%;G" =

'

"!

(

%#G=

'

5:G!

(

L_[M-:

L_[M-;

L_[M-=

L_[M-S.8*

7

%AG5 "% 5%G% 6"G: % ""G6

L_[M-O0@ :6G% %=G# "# %=G6

_*3.3,0 %# "## !: "##

!!

比较
M_Z"A:5

和
L_[M-

颜色匹配函数的光谱响应曲线!

如图
A

所示'其中黑色曲线表示
M_Z"A:5

颜色匹配函数!红

色和品红线分别表示
L_[M-%

和
L_[M-S.8*

7

的光谱响应曲

线!绿色和青色线分别表示
L_[M-6

和
L_[M-O0@

的光谱响应

曲线($表征年轻'

L_[M-S.8*

7

和
L_[M-%

(和老年观察者

'

L_[M-O0@

和
L_[M-6

(锥细胞光谱响应的颜色匹配函数的主

要区别在于/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(!

0

>

'

'

(三个通道的光谱曲线峰值波长

的位移!

L_[M-%

!

L_[M-S.8*

7

和
M_Z"A:5

在三个通道的峰

值波长位置相同!

L_[M-6

较
L_[M-%

和
M_Z"A:5

均向长波方

向有不同程度的位移!具体峰值波长位置如表
5

所示$

表
?

!

不同颜色匹配函数的峰值波长位置

='18-?

!

X3*$,$3)*37

;

-'YG'I-8-)

%

,6*370$77-.-),+383.(',+6$)

%

72)+,$3)*

M_Z"A:5 M_Z!##:-!! M_Z!##:-:= L_[M-S.8*

7

L_[M-O0@ L_[M-% L_[M-6

/

<

'

'

(

555 55# 55= 555 555 555 56!

6A: 6A: :## 6A: :## 6A: :##

0

=

'

'

(

66: 66: 6:5 66: 66: 66: 6:=

0

>

'

'

(

555 555 56! 555 555 555 55=

!!

将本次聚类分析方法建立的适用于年轻和老年观察者年

龄段的分类颜色匹配函数
L_[M-%

和
L_[M-6

!与
M_Z!##:-!!

和
M_Z!##:-:=

进行比较!发现
L_[M-%

较
M_Z!##:-!!

在/

<

'

'

(通道的第二峰值波长向长波段偏移了约
5*'

!

L_[M-6

颜
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色匹配函数较
M_Z!##:-:=

在/

<

'

'

(通道的第二峰值波长处+

在0

=

'

'

(通道分别向长波段偏移了约
5*'

!在0

>

'

'

(通道向短

波方向偏移了约
5*'

$分类的
L_[M

颜色匹配函数在现有

M_Z!##:

颜色匹配函数的基础上有了一定的改进和优化!检

验结果表明!其可更好地用于年轻和老年观察者的锥细胞光

谱响应!今后需要搜集更多的目视评价数据对
L_[M-

其他类

别颜色匹配函数进行分类+检验$

5

!

结
!

论

!!

采用
"#=

个颜色匹配函数进行分通道聚类!在/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(和0

>

'

'

(三个通道分别聚为
6

类!组合产生了
"!6

个颜色

匹配函数$在
2K,@

三原色显示设备上呈现
M_Z

推荐的
";

个

颜色!用
"!6

个颜色匹配函数和
"#=

个颜色匹配函数分别代

入
";

个颜色刺激的光谱能量!依次比较+计算不同颜色匹配

函数 表 征
";

个 颜 色 的
M_ZIZ!###

色 差 平 均 值$以

M_ZIZ!###

色差最小值进行观察者颜色匹配函数的分类!按

观察者分类个数'2比例(由高到低进行排序!挑选出
"!6

个

颜色匹配函数中分类的前
"#

个观察者函数$

将
"#

个分类颜色匹配函数代入基于
2K,@

和
f8,3.

三原

色显示设备采集到的
"6=

组颜色匹配实验数据!以每组最小

M_ZIZ!###

色差值作为评价标准!进一步挑选出前
=

类颜色

匹配函数'

L_[M-"

!

L_[M!

!,!

L_[M-=

($用观察者对近同

色异谱色样对的目视色差数据检验
=

个
L_[M

颜色匹配函数

的表现!发现
L_[M-%

适用于表征年轻观察者的锥细胞光谱

响应!

L_[M-6

适用于老年观察者$无观察者属于
L_[M-"

!

!

!

:

!

;

!

=

$研究结果可为建立不同年龄分类观察者颜色匹配函

数提供计算方法和理论依据!后期可继续对分类的
=

个

L_[M

颜色匹配函数的表现性能进行检验和优化$

&-7-.-)+-*

"

"

#

!

M_ZWM_ZK8?02&,32.*"6

&

!##5WM+*3),0L8)+,8./3D+M_Z

!

a2+**,

!

!##5W

"

!

#

!

M_ZWM_ZF+&D*2&,0<+

9

.)3W!##:W";#W
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%

#

!

L8)

7
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!
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9

3WB

99

0W

!

!#":
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&
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B(,*.S
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,̂2)&D20@VI
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+3,0WM.0.)<+(WB

99
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!#":
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&
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Y

2+

!

+3,0

'黄
!

敏!何瑞丽!史春洁!等(

WH

9

+&3).(&.

94

,*@H

9

+&3),0B*,0

4

(2(

'光谱学与光谱分析(

W

!#"=

!

%=

'

;

(&

!!5"W

"

:

#

!

B(,*.S

!

,̂2)&D20@VI

!

L0.*@+Q

!

+3,0WK).&++@2*

7

(./3D+_HjF

2

H_IM.0.)_',

7

2*

7

M.*/+)+*&+

!

H.&2+3

4

/.)_',

7

2*

7

H&2+*&+,*@F+&D-

*.0.

74

!

L.(3.*

!

VB

!

!#"5W"W

"

;

#

!

TJBN[ V2*

!

TZ<82-02

!

[JOMD8*-02

!

+3,0

'黄
!

敏!何瑞丽!郭春丽!等(

WB&3,O

9

32&,H2*2&,

'光学学报(!

!#"A

!

%A

'

"

(&

#"%%##"W

"

=

#

!

B?D2

Y

23H,)],)W_@+*32/2&,32.*,*@B((2

7

*'+*3./M.0.)2'+3)2&O?(+)1+)M,3+

7

.)2+(,*@FD+2)B

99

02&,32.*(2*M.0.),*@a2(2.*H&2+*&+W

<+**+(

!

)̂,*&+J*21+)(23lI+N,*3+(

!

!#""W

"

A

#

!

H320+(CH

!

L8)&DUVWU.8)*,0./V.@+)*O

9

32&(

!

"A6A

!

:

&

"W

"

"#

#

!

U.D*(.*<

!

C2&D+)*IWT,*@?..]./B

99

02+@V80321,)2,3+H3,32(32&,0B*,0

4

(2(

'

K+,)(.*Z@8&,32.*_*3+)*,32.*,0

!

NU

(!

JHB

!

!##;

!

:3D

+@W

"

""

#

!

C233XWM.0.)<+(+,)&Dj B

99

02&,32.*

!

"AA6

!

!#

'

:

(&

%AAW

"

"!

#

!

TJBN[ V2*

!

TZ<82-02

!

[JOMD8*-02

!

+3,0

'黄
!

敏!何瑞丽!郭春丽!等(

WB&3,O

9

32&,H2*2&,

'光学学报(!

!#"=

!

%=

'

%

(&

#%%%#"W

"

"%

#

!

[,)&2,KB

!

T8+)3,(<

!

V+0

7

.(,V

!

+3,0WUWO

9

3WH.&WB'WB

!

!##;

!

;

&

"=!%W

A8'**$7$+',$3)37A383.E',+6$)

%

#2)+,$3)*G$,6,6-E-,63037A82*,-.

C)'8

/

*$*

TJBN[V2*

!

[JOMD8*-02

!

TZ<82-02

!

R_S.*

7

-D82

H&D..0./K)2*32*

7

,*@K,&],

7

2*

7

Z*

7

2*++)2*

7

!

L+2

Y

2*

7

_*(32383+./[),

9

D2&M.''8*2&,32.*

!

L+2

Y

2*

7!

"#!:##

!

MD2*,

C1*,.'+,

!

Q,)

7

+)&.0.)@2(&)2'2*,32.*@2//+)+*&++E23(,'.*

7

.?(+)1+)(>23D*.)',0&.0.)12(2.*

!

+(

9

+&2,00

4

3D.(+./@2//+)+*3

,

7

+(W_*.)@+)3.&0,((2/

4

3D+&.*+/8*@,'+*3,0(,'.*

7

*.)',0&.0.).?(+)1+)(

!

3D+"#=&.0.)',3&D2*

7

/8*&32.*(

'

MV̂ (

(

2*&08-

@2*

7

5;H320+(jL8)&DMV̂ (,*@:"MV̂ (&.'

9

83+@?

4

M_Z!##:'.@+0>+)+)+(

9

+&321+0

4

&0,((2/2+@2*3.6&,3+

7

.)2+(2*

/

<

'

'

(!

0

=

'

'

(!

0

>

'

'

(

3D)++&D,**+0(?

4

8(2*

7

3D+]-'+@.2@(,0

7

.)23D'./&08(3+)2*

7

,*,0

4

(2('+3D.@,(>+00,(3D+(

e

8,)+./Z8&02@+,*@2(-

3,*&+,*@,3.3,0./6b6b6c"!6&,3+

7

.)2+(>+)+

7

+*+),3+@WF,]2*

7

3D+"#=MV̂ (,("#=

/

2*@212@8,0.?(+)1+)(

0!

3D+";&.0.)

&+*3+)()+&.''+*@+@?

4

M_Z>+)+@2(

9

0,

4

+@.*3D+&+*3+)./2K,@,*@"#=MV̂ (>+)+&.'
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墙报展示

墙报展示作为本次会议的一种主要形式$墙报要求制作规范!内容体现研究工作的创新点$在准备墙报时注意以下几个

方面&

"G

墙报尺寸&高
""#

公分
b

宽
=#

公分*

!G

墙报内容不包括中英文摘要和参考文献*

%G

墙报内容以图文为主!层次分明!主要体现研究工作的创新性!主要结果和结论*

5G

墙报右上侧写上论文编号*

拟作墙报展示的代表!在会议注册系统中提交墙报题目和编号$组委会将组织专家对青年学者+博硕士研究生墙报进行

评审!并对优秀墙报颁发优秀论文证书和奖金$

三'会议稿件

会议截稿日期为
"!

月
%#

日!请大家按照会议第一轮通知的要求继续投稿$

D33

9

&22

>>>G(2*.(

9

+&3).(&.

94

G.)

7

G&*

2

)+,@*+>(G

9

D

9

5

*2@cA5#A=

四'会议注册

?"!

!

会议注册费

!#!#

年
5

月
!#

日以前缴纳注册费&正式代表&

":##

元2人*学生代表&

"###

元2人*

!#!#

年
5

月
!#

日后及现场缴纳注册

费&正式代表&

"=##

元2人*学生代表&

"!##

元2人!现场缴费将邮寄发票$由于酒店房间是预留!

!#!#

年
5

月
!#

日后及现场

缴纳注册费的代表将不能保证房间*陪同家属
"###

元2人'没有发票($

会议注册费收缴方式&

银行汇款!如网银+手机银行+支付宝+微信转账+银行柜台等$

收款单位&四川大学'请注明&

!#!#

光谱
d

姓名(*

帐
!!

号&

6"##"=;#5:A#6A===:::

*

开 户 行&建行成都川大支行*

汇款成功后请务必将姓名+参会编号+单位发票抬头+单位税号+汇款金额通过邮箱'

,3&

9

8?(

"

(&8G+@8G&*

(告知会务组!

以便核实会议注册费发票信息$'如果需要开具增值税发票!请注明并提供单位名称+纳税人识别号+地址+电话+开户行及

账号(

发票联系人&张亮 联系邮箱&

D̀,*

7

G02,*

7"

(&8G+@8G&*

联系方式&

"6A#!=555;%

?"9

!

会议注册系统

请登陆光谱网会议主页&

D33

9

&22

>>>G(2*.(

9

+&3).(&.

94

G.)

7

G&*

2

'++32*

7

2

2*@+EG

9

D

9

5

'2@c!5

注册并提交您的参会信息!包括个人信息+报告题目+墙报题目+住房预定等信息$
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