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提 要

利用目视色度计研究了 &田标准照 明体 ∀
、

4 ∋。、 4 5。、
4 76 色度点的颜色匹配和允许范围

。

通过混合

#9 8#: 8 #; 8原色产生近似于 &% 弓标准照明体的颜色
,

呈现在目视色度计的一半视场上
。

观察者按
“匹配”

和,’洽可察觉差异
”两种指标在相邻视场上调节颜色

,

分别得出标准照明体的匹配和允许范围
。 奋

研究结果发现
,
&%3 标准照明体 ∀

、

几。、 4 5 6 、 4 了6 的匹配和允许范围在 &现 �  <� 色度图 仁都接近循

圆形
。

&皿标准照明体 4 66 和 4 了。
的允许范围在 &工3 �  5= > ∃∋ 图上更接近圆形

,

而标准照明体 ∀ 和巩
6

的允许范围在 &工居 �  7 5 #? 、与与 空间图上更接近 圆形
。

一
、

前 言

�  7 = 年 &工3 色度学委员会对 &%3 标准照明体作 了规定
,

除了确定标准照明体 ∀ 以外
,

还推荐了标准照明体 4 砧
、

4 56
、

4 76
,

并给出这些照明体 <== ≅ ! == / Α 的相对光谱功率分布

及色度坐标
。

照明体 4 砧
、

4 弱
、

4 7。 代表不同时相的 日光
,

还提出将用它们代替原来的标准

光源 ; 和 。〔
‘〕。

在 &++ 弓� <� 色度图上
,

每一个点代表一个确定的颜色
,

但对视觉来说
,

当这个颜色的坐

标位置变化很小时
,

人眼感觉不出颜色的变化
。

可见
,

每一种颜色虽然在色度图上 占一个点

的位置
,

而对视觉来说它实际上是一个范围
,

在这个范围内的变化在视觉上是等效的
。

我们

可 以把这个人眼感觉不出来的颜色变化范围叫做颜色的等效范围
。

Β.∗ ∀ Χ. Α Δ�− 曾测出 = 工3 �  < � 色度图不同位置上的 �6 个颜色的等效范围
,

发现各种颜

色的等效范围都呈现椭圆形
。

Ε 2Φ ΓΗ ∗ Ι ϑ等人 Δ<Κ 进行 了颜色匹配实验研究
,

他们采用大致均

匀地分布在色度图三角形内的 �! 个试验色
,

发现新的颜色椭圆与 Β.∗ ∀ Χ . Α 的实验结果有

很好的近似
。

我们用近似于 ∀
、

4 。。、 4 5。、

4
7。 四种标准照明体的颜色作为标准进行匹配实验

,

找出

各个色度范围
,

亦即等效范围
。

同时还测出各个色度点的允许范围
。

所谓颜色的允许范围

是指两种颜色在视觉上略有差别
,

而其差别甚为微小
,

仍可作为
“
相同

”
的颜色来看待

。

从实

验结果可进一步了解各标准照明体的 色度范 围在 ∃工3 �  < � 色度 图
、

∃ %3 �  5∃ > ∃∋ 图 和

& + Λ
“
〕Κ

一

 7 5 #?
, 二 ‘。 ,

8空间上的分布
。

收稿 日期
Μ �  ! � 年 � 月 �Ν 日



� 期 &工3 标准照明体 ∀
、

4 5。、 4 5 。、

4 了。

色度点的颜色匹配和允许范围

二
、

仪器和实验方法

利用一台自行设计的双积分球 目视色度计进行实验
,

已有文章详细介绍闭
。

仪器示意

图见 图 �
。

仪器包括标准积分球和比较积分球
。

两积分球壁各有三个入射光 孔 和 一 个 出

射光孔
。

三个投 光器分 别将红 #9 8绿 #: 8蓝 #; 8

三原 色光束射入积分球
,

经球内壁氧化镁的多次反

射
,

形成均匀的混合光
,

再出射到球外的两块直角反

射棱镜
,

形成两半视场
。

投光器装有可调虹彩光阑
,

借以控制入射光的通量
。

通过调整积分球三原色光

的比例
,

分别在两半视场产生标准颜色光和比较颜

色光
。

观察者实验前先进行暗适应
,

并通过黑色长筒

在 �∗ 视场进行观察
。

在标准视场呈现标准 照 明体

的颜色后
,

改变比较视场的颜色
,

此时观察者认为两

半视场的颜色和亮度相等时
,

可作为颜色匹配的数据
。

投光器

观察者

图 � 双积分球目视色度计

Ο ϑΠ
,

� 4 ∗ 0 Θ+Η ϑ/ Ρ ΗΠ 1 . Ρϑ/ Π ΦΣ%飞Η 1 。

Τ ϑΦ 0 . + Η ∗ +∗ 1 ϑΑ Η ΡΗ 1

再改变比较光
,

观察者刚好能觉察到

两半视场的颜色不同时
,

作为颜色允许范围的数据
。

用 ∃工3 标准方程式计算三刺激值和色

度坐标
。

三刺激值 Υ

ς 一艺从#入8厉#入8刁#入8
Υ Ω 一艺从#入8歹#入8刁#入8

Υ Ξ 一艺从#入8三#入8刁#入8
,

色度坐标
Μ

了
‘ 一 , 石尸下凡芬, 尸下笋 Υ 夕

“义
,

卞 工
≅

卜乙

Ω Ξ
一

≅ , 二二 , 一Ψ 一气二二 户 ≅ ≅ ≅ ≅ Μ � 一

一
,

人 十了 十 艺
‘

大 Ζ [ Ζ 艺
’

式中 ∋ ‘
#入8 为每一半视场的相对光谱功率分布

,

历伍8
、

乡伍8
、

牙#劝 为 &工3 �  < � 标准观察者

光谱三刺激值
,

刁入取 �= / Α 间隔
。

用光电积分亮度计分别测出各 Ω 值的相应亮度值 ?
。

在实验结果的计算中还大量使用了目视色度计的色度坐标计算法 Δ6Κ
。

用光谱光度测量

法与 目视色度计色度坐标计算法进行对比
,

二者的平均差异为山一 =
,

== �Ν
,

勿 一 =
,

== 肠
。

共七名观察者
,

男 6 女 �
,

年令 �! ≅ Ν5 岁
,

具有正常视觉和色觉
。

每名观察者目视匹配

的次数不等
。

三
、

实 验 结 果

七名观察者对 &工3 四种标准照明体在 � “

视场观察条件下进行的颜色匹配和允许范围

实验结果如下
。

�
,

颜色匹配和允许范围

图 � 是 ∀
、
4 沛

、
4 5 。、 4 7。四种照明体在 = 工3 �  <� 色度图上的匹配和允许范围数据 点

。

图中的
‘

Ρ=’
,

代表标准点
, “ Ζ ”

代表匹配点
, “ · ”

代表允许点
。

用图形分别把两种数据点的  6 外

包括在内
,

形成两个圈
,

内圈是 匹配范围圈
,

外圈是允许范围圈
。
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图 ! ∗+ , 标准照明体 −
、

. 。。、 . 。。、 . /。
的颜色匹配和允许范围 0∗ + , ∀ & ∀ 色度图1

2 3 4 ! ∗ 5 65 7 班战 8 9 3: 4 % : ; %。帕<= % >363 =? 63≅ 3= 5 5 Α ∗+ , Β= % : ; % 7 ;

366Χ 功3 : % : =Β −
,

. 。。,

. 。。,

. /。

从实验结果可以看出
Δ

0%1 −
、

. 。
、

.
Ε 。、 . 了。 四种照明体在 Φ+ , ∀ &  ∀ 色度 图上的颜色匹配范 围有 一 定 的 差

别
,

.
。。

略为接近圆形
,

−
、

. ))
、

.
/。

接近卵圆形
。

在四种照明体中
,

.
。。的匹配范围 最 小

,

.
Ε。 和 .

/。
次之

。

四种照明体的允许范围都呈椭圆形
。

0>1 四种照明体在 Φ+ , ∀ & ∀ 色度图上的允许范围的椭圆方向不 同
,

− 照明体是水平方

向
,

. 。。、 .
Ε。、 . /。

均是 ( )
#

方向
。

图  例举两名观察者对照明体 −
、

. 。。、 . 。。、 . /。的 允许

范围
,

它们的形状和方向与全体观察者的结果是一致的
。

!
∃

标准照明体的允许范围

∗+ , ∀&  ∀ 色度图不是均匀的色度图
,

图中的空间在视觉上不是等距的
,

所以不能如实

反映颜色的视觉差异
。 ∀ & Ε # 年制定了 Φ + , ∀ &Ε # 均匀色度标尺图 0简称 Φ+ , ∀ & Ε # Γ ΦΗ 图1

。

这个图的横坐标 二 和纵坐标
。
可 由下式求出

Δ
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α
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图 < 个别观察者对 &工3 标准照明体 ∀
、

4 ∋。、 4 56
、

4 7 。
的颜色允许范围

Ο ϑΠ
,

< &∗ +∗ 1 . Η Η ΗΣΡ. Θ ϑ+ϑΡ2 +加ϑΡΦ ∗[ &% 3 Φ Ρ. / Χ. 1 Χ ϑ++0 Α ϑ/ . / 招

∀
,

4 “
,

4 。。,

4 7 ∗ Θ2 ϑ/ ΧϑΤ ϑΧ 0 . + ∗ Θ ΦΗ 1 Τ Η 1 Φ

Ν 劣
舫 一一

二二Ψ Ψ , , , 二, 二一一, 一下二

一艺劣十上艺Π Ζ 石

≅ 5 2

一 � 劣 Ζ � �  十 <

其中 气 梦为 &%9 �  < � 色度图的色度坐标
。

�  75 年又提出 &工3 � 7 5 均匀颜 色空间 #简称

&% 3 � 75 #? 、与协空间8
〔6�

,

这个空间的 ‘
,

斌 平面坐标 可 一。
,

创 一 �
·

6 , 。

在两 种 均 匀 色

度图上
,

颜色允许范围椭圆形更应接近圆形
。

我们为考查四种标准照明体的允 许 范 围 在 & %3 � 5 = > ∃∋ 图 和 ∃ %3 � 7 5 #?’扩沪8 空

间上的分布情况
,

从 = �3 �  <� 色度图上四种标准照明体允许范围圈上选出若千色度点
,

将
。、

夕色度坐标转换成 二、 。
坐标和 了

、
扩 坐标

,

分 别 画 在 &%3 �  5 = > ∃ ∋ 图 上 和 ∃Α �  7 5

#?、与勺空间图上
,

如图 Ν 和图 6 所示
。

可以看 出
,

标准照明体 4 ∋。 和 4 7。
在 &%3 � 5= > ∃∋
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图 ( 8 工, ∀& Ε。 。∗Η 图上四种标准照明体

的颜色允许范围

2 34
∃

( ∗ 5 65 7 %叨Λ <=% >363= ? 63≅ 3= Β 5 Α ( )七%: ; %7 ;

3 66Χ ≅ 3 : % : = Β 5 : =9 Λ ∗ + , ∀ &Ε # Γ ∗Η ; 3 % 4 7

%≅

图 Η ∗工, ∀ &/Ε 均匀颜色空间图上四种

标准照明体的颜色允许范围

2 3 4
∃

Η∗5

657
% >拍<= 0> 363= ? 63 ≅ 3=Β 5 Α ( Β= % : ; % 7;

366 Χ ≅ 3: % : =Β 5 : =9 Λ ∗ + , ∀ &/ Ε 0Μ
资 Χ ∃ Θ 汗

1 % <
%8Λ

图上更接近圆形
,

但是标准照明体 − 和 .
Ε。

却在 Φ + , ∀ &/Ε 0Μ、与 ,1 空间图上更接近圆形
。

四
、

小 结

∀
∃

从实验结果可 以看出
,

−
、

. 5Β 、

. Ε)
、

.
/。 四种标准照明体的颜色匹配范 围 有 差 别

。

各种照明体在 ∗工, ∀ & ∀ 色度图上的匹配范围都接近椭圆 形
。

这 与 Ρ % − ;% ≅ 和 Σ ?Β ΤΛ 5Υ 3

的实验结果近似
。

!
∃

四种照明体的允许范围都呈现椭圆形
,

与匹配范围的趋势一致
。

 
∃

在 Φ+ , ∀ &Ε# Γ ∗Η 图和 ∗工, ∀ &/ Ε 0Μ’矿犷1 空间图上考查了四种标准照明体 允 许 范

围的分布情况
。

标准照明体 .
Η。
和 . /。

在 Φ + , ∀ & Ε # Γ ΦΗ 图上更接近圆形
,

而标准照明体 −

和 .
Ε。
在 Φ+ , ∀& /Ε 0Γ 矿矿1 空间图上更接近圆形

。

(
∃

本实验所得四种标准照明体的颜色匹配和允许范围对光源的检验和标定及 电视 白

场的确定有参考意义
。
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全国第一届激光工程应用学术交

流会在四川省乐山召开

我国第一届全国激光工程应用学术交流会议于 �  !� 年 �= 月 �  日至 �� 月 < 日在四川省乐山举行
。

来自全国十几个省市 �=Ν 名代表出席了会议
。

会上宣读了六篇特邀报告和一百零八篇论文
。

这些论文报

告显示了我国激光工程应用各领域的概貌和水平
。

会上还展出了部分元
、

器件和整机
。

会议报告反映了我国应用激光器件的研制工作正在逐步深入
,

中
、

小功率激光器已向小型化
、

实用化方

向迈进了一步 Υ调 叼倍频
、

放大
、

选模等技术 日趋成熟Υ 新型激光器的研制工作也有所发展
,

并为人们所重

视 Υ 探测弱信号的技术和元
、

器件的研制也都有新的进展
。

在整机的研制方面
,

如激光侧距
、

信息图象识别
、

固体力学侧试
、

信息传输
、

热处理机等
,

都在不同程度

上有所发展
。

从会议上发表的论文来看
,

也反映了我国激光工程应用水平与国外的水平
,

尚有差距
,

而且还有个别的

空白Υ 比较复杂的工程应用项 目
,

进展缓慢
,

它反映出我国的基础薄弱 Υ 激光元
、

器件和一些配套技术还不能

满足工程应用的需求Υ 某些工程应用的总体测试和模拟试验等也比较薄弱
。

诸如此类
,

均值得我国从事激

光工程应用的研究
、

技术人员重视并作出努力的
。

#乙 民8


