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国际照明协会 − . 01 年均匀色度标尺

图
’

的均匀性
”

喻柏林 焦书兰 荆其诚 张增慧
中国科学院心理研究所

摘 要

本实验通过甘2 ∋3 −. 0 1均匀色度 图黑体轨迹不同 区域的 色温点。 4
、

/ 5 5 5

4
、

6− 0 7 4 的视觉评价
,

探讨这一 色度图的均匀性
。

我们 用 了两个被试
,

分别对视觉色度计
。

视野的 两半视场进行颜 色匹配
。

两位被试得到相同的结果 8 − 9不同色温点的同一视觉等级图形的形状和大小各

不相同
,

表明2∋3 − . 0 1均匀色度图的黑体妩迹 区域不够均 匀
,

8 9:: 4 和 / 5 5 54

色温点的相 同视觉等级 长度都不相等
,

而 6 − 0 7 4 色温 相等
。

可 以 认为
,

− . 0 1 年

均匀色度图在6− 07 4 的较 小范围内的均 匀性较好
。

前 言

视觉上颜色差别相等的两对色度点
,

在2∋ 3 −.5 − 8,
、

川 色度图上的距离不相等
,

而对

评定色差
、

利用黑体轨迹等温线确定光源的相关色温以及考查光源的显色性 等 带来不方

便
。

为克服2∋3 − . 5 − ,
、

万9色度图的视觉不均匀性
,

−. 5了年麦克亚当8) ; < = ; > 9“,
提出

简便的转换系数
,

将其投射转换为均匀色度标尺图 8缩写为 ? 2 ≅图9
,

使色空间尽可能均

匀
。

莱特 8Α Β #Χ ΔΕ 9叻,’−1
〕、 麦克亚当Φ 和史太尔斯 8≅Ε #沁( 9〔幻提供的实验材料都说明

,

麦

克亚当的? 2 ≅图比 2 ∋3 − .5− 夕
、

功 色度图均匀
。

因而
,

2 ∋3 在 −. 0 1年采用麦克亚当的

? 2≅ 图作为标准的? 2 ≅图〔幻
。

− . 7 −年 2 ∋3 −Γ 号出版物推荐将这个图称为 2 ∋3 −. 0 1? 2 ≅

图 Η
。

但是
,

许多材料都表明2 ∋3 − . 0 1? 2 ≅ 图仍不理想
。

如莱特的
“

虚线
”

的长度在图上

并不相同娜
。

麦克亚当8”和史太尔斯Φ 的椭圆中心部位较圆
,

边缘部位更倾向椭圆
,

而且

这些椭圆形在大小上也不是等大的
,

在图的中心部位面积较小
,

边缘部位面积较大
。

布鲁

恩 8Ι句二 9和麦克亚当8‘,
、

布鲁 ,ϑΦ 印 以及韦泽斯基 8Α ∀ ( Κ < < Λ #9和非尔德 8Μ主< Η= < Β 9‘
, 。
等

人的色匹配实验也得到类似的结果
。

本文通过对 2 ∋3 − . 0%? 2≅ 图黑体轨迹不同区域的色温点的视觉评价
,

进一步探讨这

一色度图的均匀性
。

爷
简写为2 ∋3 ∋马01? 2(图

Ν 本文于−甘/ 1年 0 月 −5日收到
。
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实 验 方 法

仪器 Ο 本实验使用的仪器是双积分球 目视色度计气 其结构如图 −
。

它利用带滤光片

∃

访
, Π 射光孔

Θ 出射光孔
Ρ

、

8、、 Ι
、

滤光片

Ν 左
、

Ν 口
、

∋ ,Ι 光栏

乳
、

匀
、

(。光源

Σ一−
9 Ο
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了二冲刁
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污Ο
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四

,

川

比较视场

图 − 双积分球目视色度计示意图

的投光器
,

将红 8Ρ 9
、

绿

8& 9
、

蓝 8Ι 9三原色光投

入积分球
,

产生混合的

颜色光
,

照 亮 一 半 视

场
。

同样装置的另一组

8Ρ 9
、

8& 9
、

8Ι 9 三原色

光射入另一积分 球
,

混

合出射后
,

照亮 另一 半

视场
。

在实验中
,

我们

仅对左积分球色度计进

行定标
,

其三原色坐标

见表 −
,

色域 见 图
。

为了在仪器色域内复现2 ∋3 〔Υ 9
、

8ς 9
、

8Κ 9 系统的颜色
,

特解 出 8Υ 9 8ς 9 8Ω9 原色向仪器

8Ρ 98& 98Ι 9原色的转换方程
Ο

Ρ 二
Φ

6 6 6 1 Υ 一 ?
Φ

. 0 −ς 一 1
Φ

5 0 5 .

& 二 一 Ν
Φ

/ − / Γ Υ 十 −
Φ

了/ . ς 一 1
Φ

1 − 1 0

Ι + 1
Φ

1Γ 7 0 Υ 一 1
Φ

− 0 6 丫Ξ %
Φ

Χ ΙΓ 1 Ω

其亮度方程是
Ο

ς 一 Ρ Ξ 5
Φ

1 − 5 0 & Ξ 1
、

6 1 −Ι

表 − 三原色色度坐标

坐

1
Φ

Γ 1 / /

1
Φ

5 6 . −

1
Φ

−1 1 Γ

1
Φ

5 / −.

1
Φ

− 0−0

1
Φ

− − /丁

仪器准确度的考查
Ο 用光谱光度法测量由仪器产生的从 :: 4 一−Γ− 04 按 0 1微倒度等

间隔的 − 个色温点的色度坐标 8扩
,

犷9
,

将它们与相应绝对温度下普朗克8ΣΗ ; Ψ  Λ #; Ψ9 黑体

的2 ∋3 − . 5 −8‘
、

约 色度坐标作比较
,

两者之差的平均数为

Ζ 劣一 1
Φ

Ν1 5 5
, Ζ岑∗ 1

Φ

1 Ν5 6
。

标准光与试验光
Ο

标准光
Ο 在黑体轨迹上按 − 1 微倒度等间隔选取 1

、

−Ν 和 6Ν 微倒度8对应 : / 5 5 5和

6− 盯 4 9的三个色温点作为标准光
。

三者的亮度都是 了 = [ >
“。

试验光 Ο 以每一个标准光为中心点
,

通过中心点作两对相互垂直的直线 8其中一条为

等温线9
,

使其相邻两条直线间的夹角都等于 井 [6
,

而共有八条射线
。

在每一条射线上取

见
“

科学通报
” ,

−马/1 年第 − 期
Φ

本文选用的三原色与前文所用的稍有差别
Φ

见本文表 王
,
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6一/个点作为试验点
。

试验点之间在
。 坐标上的增量一般为 1

Φ

11 −一。
Φ

Ν:(
。

取这种间隔

的自的在于使色度的渐变获得近似连续变化的视觉效果
。

各个试验光刺激的亮度也都是
7 = [ >

“ 。

全部试验光和标准光的2 ∋3 一 8Υ 9 8ς 98Ω9 系统的坐标
,

输入 ! ∴
二

−0 型计算机
,

通过本仪器的原色转换方程和ς 式
,

换算为木仪器 8Ρ 98& 9 8Ι 9系统的坐标
。

观察者
Ο

男女各一名
,

视力和颜色视觉正常
。

两人都是有经验的颜色辨别试验 的观 察者
。

年

龄在6Ν 岁左右
。

试验程序
Ο

试验分为两步
。

首先
,

于仪器的左半视场上呈现标准光
。

要求观 察者 在右半视场上

调配出与标准光在色调
、

饱和度和明度上都看不出差别的匹配光
。

这种调 配操 作是由观

察者口述增减 8Ρ 9
、

8& 9
、

8Ι 9 三原色数量
,

由实验者控制三个投光器来实现的
。

观察者和

实验者需要紧密合作
、

经过反复调配
,

直至观察者确认
“

看不出两半视 场有 差异
” 。

此时
,

将右半视场的匹配光规定为
“

名义标准光
” 。

在一条等温 线的试验系列中
,

同一名观察者

的
“

名义标准光
”

始终固定不变
。

第二步
Ο 在右半视场获得

“

名义标准光
”
以后

,

实验者在左半视场分别地呈现试验光
。

每呈现一个试验光就通知观察者作成对目视比对
。

对于 每一对光
,

要求观察者按下述三

个视觉等级作出选择判断
。

第一级
Ο “

匹配
” 。

试验光与标准光在色调上看不出差别
,

或是 两者仅在饱和度上没

有差别或稍有差别
。

第二级
Ο “

可接受
” 。

试验光与标准光在饱和度上的差别较之
“

匹配级
”

有所增加
] 也

能觉察出色调差另ΗΖ
,

但两者看来仍属同一个色调
。

这种差别在主观上还可接受
。

第三级
Ο “

不可接受
” 。

试验光已变化到与标准光不属同一个色调
。

若观察者对每对光的判断十分肯定
,

则仅试验几次
]
若观察者认为界于两个等级之间

而感到犹豫时
,

则试验十次
。

每次实验都需强迫作出一个等级的肯定判断
。

本实验的每一个色温点为一个试验大系列
,

每一个大系列包括八个小系列
,

每一条射

线上的全部试验点组成一个小系列
。

观察者对每一对光作出判断后
,

双眼即离开
“

观察

视场
,

转向大约有 ∋% = [ >
“ 亮度的室内背景

,

稍作休息
。

此时实验者记录观察者 的口 头报

告
,

并按计算机输出顺序呈现下一个试验光
。

三个试验大系列分两个半天时间做完
。

结 果 与 讨 论

−
Φ

分别统计每一名观察者评判每一试 验 光的结果
。

凡 − 11 多肯定判断为某一等级

的试验光
,

则定为该等级
。

对于同一条射线
,

在同属
“

匹
”

级或
“

可
”

级的几个试验点 中
,

取

其离标准光最远的那点作为
“

匹
”

级或
“

可
”

级的上限
,

订名为匹配点或可接受点
。

凡 .1 一

/1 万机率判断为
“

可接受
”

8或
“

不可接受
”

9 级的试验光
,

则在∋Ν1 多机率评判为
“

匹配级
”

8或
“

可接受级
’,

9的最后一点与此点之间内扦出一点
,

列为
“

匹
”

级 8或
“

可
”

级9的点
。

两名观

察者评判结果见表 和表 5
。

以每一色温点为单位
,

将评判结果画在 2 ∋3 − .0 :? 2 ≅图上
,

然后按逆时针方向连接同一个视觉判断等级的各点
,

形成图 8观察者 甲的结 果9漪
一

∋图 5

8观察者 乙的结果 9
,

共六张小图
。

从六张小图可以看到
Ο
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Φ
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Τ
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Φ
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图
一
5 色温 ∗ 6 − 0 7五 图 5

一
5 色温 ∗ 6 − 0 74

− 9 在同一张图中
, ‘

可以区分出匹配级和可接受级
,

形成两个八边形面积
,

前者的色

域小于后者的
。

同时
,

可认为两者基本上是相似图形
。

9 每一色温点的两名观察者的图形形状看来相似
,

见图
一 −与图 5 一−

,

图
一

与图 5 ,

,

以及图
一 5 与图 5 一 5三对图形

。

5 9 同一视觉判断等级的三张图形的形状 和大小各不相同
,

见图 和图 5
。

这表明

2 ∋3 −. 0 1? 2 ≅图的黑体轨迹区域尚不够均匀
。

6 9 色温为6 − 0 7 4 的一对图形比较接近正八边形
。

标准光 比较接近位于图的中心位

置
,

表明在视觉上属同一等级 8即颜 色差别相等9的两点
,

在图上的距离也大致相同
,

此范

围内的均匀性较好
。

其余两对 图形的标 准光都不在图的中心位置上
,

表明此范围内的均

匀性较差
。

由此可见
,

黑体轨迹区域内的均匀性在不同部位是有差别的
。

Φ

为了进一 步比较同一标准光下各个匹配点 8或可接受点9 距离 该标准光的距离
,

我们借用极坐标系的概念进行描述和分析
。

假设任一匹配点)的极坐标为 ) 8刁召
,

帕
,

共

中 梦为极角
,

它代表该点在 8”
、

哟图中的方位
、Ζ 3 为极径

,

它代表该点与标准光在 8“
、

劝图
Τ

∃的平面距离
。

两名观察者的 Ζ刀值见表 6 和表 Γ
。

因为匹配级与可接受级类似相似图形
,

所以
,

我们在这里仅就匹配级数据作极角与极径 函数关系图
,

见图 6 8观察者甲的结果 9和

图 Γ 8观察者 乙的结果 9
。

从图可知
Ο

−9 三个色温点两名观察者的结果有大致相近趋势
。

尤其是 / 5 5 5 4 和 6 −0 74 两点
,

甚至同一极角的Ζ刀数值也颇接近
。

9 图 6 一 5和图 0 一 5 的6 − 0了4 结果表 明
,

Ζ 3 仅在 :
Φ

Ν1 6范围内波动
,

基本不受方位角犷

的影响
,

它再一次表明 − . 0 1? 2 ≅ 图在此区域内较均匀
,

即视觉上感到颜 色差别相等的两

点
,

有大致相等的距离
。

高色温点如。 4 和/ 5 5 5 4
,

随匹配点方位角 犷 的变化
,

Ζ 3 值波动

较大
。

此现象再一次表明
,

2∋ 3 − . 0%?  ≅ 图在这些区域 内不够均匀
。

由此可见
,

对 2 ∋3

− . 0 1? 2 Γ 图的均匀性不便作一肯定或否定的简单结论
,

似乎要
“

因区而异
” ,

黑体轨迹的区

域不同
,

其视觉均匀性也有所不同
。

本作者的另一项研究也有类似趋势气 麦克亚当
〔” 和

斯太尔斯
〔劝 在 2 ∋3 −. 0 1?  ≅图上 的实验材料与本结果也有类似处

。

待发表
Φ

‘
⎯

5
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表 6 观察者甲的
’

刁3 值
’

δ 、
’

扁
Τ 、

厂
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’ Φ

亡 ⊥
’

]
’

_ 5 _
] 一
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’

污
’

下
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创ΖΖ

产

臼以‘ 洲χ ∃“ [ Β ‘ Η
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⊥ 二

+ Η

—
− − 节 一一 8 + 二一 Η 一一

_ − 6 _ ⎯ 6 Ζ − 6 · _ 6

1
Φ
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Φ
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Φ

1 1 / . 1
Φ

1 15 1 1
Φ

1 1了0 1
Φ

1 1 Γ6 1
Φ

1 1了. 1
Φ
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/ 5 5 5 1
Φ
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Φ

1 −0 / 1
Φ

1 1 − − 1
Φ

1 1 56 1
Φ

1 1 5 1 Ν
Φ

1 1 5 .

6 − 07 1
Φ

1 1 6 7 1
Φ

1 1 5. 1刀1 0 5 1刀1 Γ . 1
Φ

1 1/ 1 1刀1 0 1 1
Φ

1 1 0 5

1
Φ

1 1 0 7

1
Φ

1 1 5 /

匹点配厂

% %

/ 5 5 5

1
Φ

1 − 7 / 1
Φ

1 − 0 . 1 1 − −/ 1 1 1 . 1
Φ

1 −5 / 1
Φ

1 1 . 1
Φ

1 − 5 1
Φ

1 −1 .

1 1 − 7 Γ 1刀 1 1 1刀 − − 1
Φ
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1 1 Γ了 1
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1 1 /5 1
Φ
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1 1 −Γ 1

1 1 1 . 1
Φ

1 −1 1 1 1 −1
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表 Γ 观察者乙的 Ζ 3 值
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‘

半
一 ”

一

厂
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’

厂
ΟΦ

Ζ

厂
Φ
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门Φ

6

1刀− − − 1 1 1 6 0 1 1 1 − 6 1
Φ
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Φ
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‘
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Φ
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Φ

1 1 . 1
Φ

1 15 6 1刀Ν5 1 1
Φ

11 5 . Ν
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1 1 − −

Ν
Φ

1 1 5. 1
Φ

1 1 0 5 1 1 1 5 1
Φ

1 16 / 1
Φ

1 1 0 0 1
Φ

11 0 5 1
Φ

1 1 5 /
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1
Φ

1 − − − 1
Φ

1 − 0 . 1
Φ

1 1 / 1
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1 1 5 1
Φ

1 1. 1刀1了. Ν
Φ
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/ 5 5 5 1
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1 − 1
Φ
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1 −1 1 1
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6 −0 7 1
Φ

1 − −6 1
Φ

1 − 6 6 1
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Ο
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匹配点的方位角切

图 6
一
5 色温 + 凌− 0 74 图 Γ

一
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小 结

两名观察者对2工3 Η马0 1 ? 2 ≅ 图黑体轨迹上的四个色温点进行目视颜色匹配宽容度实

验
,

实验结果有大致相近的趋势
Ο

−
Φ

四个色温点的同一视觉等级图形的形状和大小各不相同
,

表明 − . 0 1? 2 Γ 图的黑

体轨迹区域不够均匀
。

Φ

: 4 和 / 5 5 54 色温点八个方位的相同视觉等级长度都不相等
] 6 − 0 74 色温相等

。

一

可认为
,

−. 0 :? 2 Γ 图在6 − 0 7 4 的较小范围内的均匀性较好
。

我们这个 实验是初步的
,

总的看来
,

− . 0 1? 2 Γ 图的不同部位的均匀性似有所不 同
,

可

以说是
“

因区而异
” ,

尚可作进一步的改善
。
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