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摘　要：为了验证不同的同色异谱指数的评估性能，基于 Kubelka-Munk 配

色理论并通过印刷适性仪打样得到的 4 组近同色异谱对，根据心理物理学实

验方法中的比较法，组织 40 名色觉正常的观察者，对近同色异谱样本进行

色差大小排序评估实验，通过相关系数来分析同色异谱指数客观评价和观察

者主观评价之间的一致性。研究结果表明：特殊同色异谱指数评价模型，在

D50 和 TL84 光源下，主观评价之间的相关系数均高于 0.7；基于长中短锥

体波长敏感加权的（lms-MI）一般同色异谱指数评价模型的相关系数均高于

0.55，由此可见特殊同色异谱指数和 lms-MI 模型的同色异谱程度评价性能较

优。因此，在光谱配色和照明指示贴研制过程中，当在特定的 D50 和 TL84
光源下，可以选择特殊同色异谱指数作为同色异谱程度评价指数；当不依赖

光源时，lms-MI 模型可作为评价依据以筛选最优光谱。
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1 研究背景

在颜色复制领域，同色异谱现象具有非常重要

的理论和实际意义。同色异谱色又称为条件等色，

是指两个颜色在特定光源下的颜色效果一致，而在

另一光源下不一致。在光谱配色技术中，通过同色

异谱指数预测配方光谱与目标光谱之间的差异程度，

配色精度的高低在一定程度上取决于同色异谱指数

的预测能力。为了达到最佳配色效果，往往期望得到

同色同谱，所以同色异谱指数的评价性能至关重要。

在纺织、印刷、包装等色彩生产行业中，ISO 3664：

2000 Viewing Conditions for Graphic Technology and 

Photography[1] 中已明确规定了标准环境和标准光源，

光源的色温必须是 5 000~6 500 K，光源的显色指数

大于 90，所以对光源的质量控制尤为重要。但传统

的光源质量评估，大多是通过专业测量仪器测量待测

光源的光谱功率分布，从而计算出光源显色性等相关

光源参数 [2] 并对光源质量进行定量判定，这类仪器

普遍价格昂贵且操作耗时长。目前市面上瑞士印刷科

学研究促进会、潘通等已经研制出简易、有效的用于

光源检测的照明指示贴，此类照明指示贴在特定光源

下呈现相似颜色，但随着光源的改变会出现显著颜色

差异，以此对光源质量进行即时评估。为了确保照明

指示贴检测光源质量的有效性和显著性，在实际生产



- 31 -

中如何获得最大同色异谱程度的近同色异谱对是尤

为关键的一步。总体来说，目前需要一种准确有效的

同色异谱指数来衡量同色异谱程度。

在 CIE 15 技 术 报 告 [3] 中，CIE 推 荐 采 用 通 过

计算两个同色异谱样本之间色差，即特殊同色异谱

指数，来评价同色异谱程度，其中，L*a*b* 色差公

式是推荐使用的色差公式。同时，研究人员们相继

提出了一系列与光源无关的一般同色异谱指数。I. 
Nimeroff 等 [4] 提出了不依赖测试条件（观察者或测

试光源）的一般同色异谱指数，简称 NY 模型，认为

一对样本的光谱能量分布之间的差异量决定了同色

异谱的程度。此外，J. A. Stephen Viggiano[5] 提出了

以两个光谱之间差异的加权和来度量同色异谱程度

的一般同色异谱指数，简称 GM 模型，权重随着不

同波段的光谱刺激而有所不同。何国兴 [6] 提出了以

光谱视觉响应差异为基础的同色异谱程度评价方法，

简称 Ham 模型。Chen D. Q. 等 [7] 提出的基于长中短

（long、middle and short ，简称 LMS）锥加权的一

般同色异谱指数，简称 LMS-MI 模型。该指数更优

于其他的一般同色异谱指数，但只通过仿真实验和基

于人口采样统计抽样实验法对提出的一般同色异谱

指数进行了性能验证，并未对同色异谱指数进行客观

性能评估。

本研究基于 Kubelka-Munk 理论，利用印刷适性

仪制备 4 组近同色异谱对，并组织 40 名观察者对 4
组近同色异谱对进行主观色差排序评价。通过主客观

评价结果之间的相关性分析，从而验证同色异谱指数

与主观评价的关联程度，以期得到一种较符合视觉特

性的同色异谱评价指数。

2 主观实验验证

本章从主观分析的角度出发，通过心理物理学实

验获取观察者在不同光源及色块尺寸组合条件下，对

每组近同色异谱对之间色差大小的评价，并对实验结

果进行分析。

2.1 实验样本的选定

本文根据 M. Pahjehfouladgaran 等 [8] 提出的基于

Kubelka-Munk 理论的单常数光谱配色模型，进行目

标配方的预测，具体技术路线如图 1 所示。由于本文

的重点不在于此，详细的理论原理可参见文献 [8-10]，
故重点介绍近同色异谱色样的制作过程。

实验中，筛选了已具有商业应用价值的 Pantone
照明指示贴的一对近同色异谱色卡作为模拟的目标

色，如图 2 所示。目标色块记为 E-1 和 E-2，该照明

指示贴中的近同色异谱色只有在色温 5 000 K 以上，

显色指数 Ra90 的光源下，才会显示相近的颜色。因

为这是现有的能够获取比较标准的近同色异谱色卡，

并且该色卡具有较明显的同色异谱现象。目标色对的

光谱反射率曲线如图 3 所示。

图 1 近同色异谱对的制作过程

Fig. 1 The preparation of near metameric pairs

图 2 潘通照明指示贴 
Fig. 2 Pantone lighting indicator

a）标准光源下

 b）非标准光源下

利用近同色异谱样本评价同色异谱指数的性能
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经过筛选后，确定 A-1 和 A-2、B-1 和 B-2、C-1
和 C-2、D-1 和 D-2 为 4 组具有明显同色异谱现象的

色块样品。将样品和目标色对共 5 组近同色异谱对分

别记为 A、B、C、D、E 组，并计算各组内色差，结

果如表 1 所示。

样 品 的 光 谱 反 射 率 曲 线 如 图 4 所 示。F. W. 
Billmeyer 等 [11] 研究发现，在可见光谱波段 400~700 
nm 内，两个同色异谱色的光谱反射曲线，至少要有

3 个交叉点才有比较好的同色异谱特性。从图 4 可知，

实验所选用的 4 组样品符合理论要求，可以用作主观

实验的评价对象。

2.2 同色异谱评估模型的主观实验验证

本实验使用的设备主要包括 Macbeth Spectral Light 
Ⅲ X-rite 标 准 灯 箱， 杭 州 远 方 SPIC-300AW 照 度 计

等。灯箱尺寸为 60 cm×65 cm×89 cm（宽 × 长 ×

高），灯箱背景和四周均为中性灰（N7）。实验选

取标准灯箱中 D50、A 和 TL84 作为实验光源，使用

照度计以 0°/45°测量了光源的光谱信息，获得的技

表 1 5 组色块在不同光源下的色差

Table 1 Color difference of five pairs of samples under 
different illuminants

组别

A
B
C
D
E

ΔE00(D65)
1.872 7
2.006 3
1.846 6
1.516 3
2.334 6

ΔE00(D50)
1.836 6
2.045 1
1.885 9
1.616 2
1.243 3

ΔE00(A)
1.691 5
2.108 2
1.984 4
2.035 8
2.447 8

ΔE00(TL84)
3.445 6
1.729 1
3.417 7
1.309 4
7.721 6

d）D 组

图 4 近同色异谱对的光谱反射率曲线

Fig. 4 The spectral reflectance curves of near metameric

a）A 组

b）B 组

c）C 组

图 3 目标颜色对的光谱反射率曲线

Fig. 3 The spectral reflectance curves of 
the target color pair

2020 年 第 12 卷 第 4 期 Vol.12 No.4 July 2020

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL04



- 33 -

术参数如表 2 所示。截取 400~700 nm 的波长范围的

数据以消除系统误差，波长采样间隔为 10 nm。3 种

实验光源的相对光谱功率分布曲线如图 5 所示。

实验共有 3 组不同大小的色块样本，尺寸分别为

2.5 cm×2.5 cm、5 cm×5 cm、10 cm×40 cm，如图

6 所示。此外，样本距离标准光源 65 cm，观测视角

为 45°。实验在暗室中进行，观察者坐在灯箱前进行

实验，如图 7 所示。

40 名观察者 [12-13]，男女各 20 人，年龄范围为

20~30 岁（平均年龄为 24 岁，年龄标准差为 1.46），

均通过色觉测试且事先不知道实验内容。实验时，观

察者穿上中性灰色实验服以消除衣服对于视觉观察

的影响。

在实验开始之前，观察者进行 5~10 min 暗适应，

与此同时，实验人员介绍实验流程及注意事项。实

验人员将颜色样本放置在灯箱的下平面上，并随机

摆放样本的位置和播放光源的顺序。实验过程中只

有一种评估方法，即色差大小排序。观察者需要在

特定光源下以升序 1~5 评价 5 组近同色异谱对之间

的色差，其中 1 代表最小色差，而 5 代表最大色差。

实验过程中，实验人员指示观察者进行评价，观察者

在每种光源下先适应一段时间再进行判断。为了验证

每位观察者组内稳定性，在不告知观察者的情况下

播放一次之前的光源，即每个观察者总共需要观察 4
种光源场景下的样本。因此，在心理学实验中，共计

有 40×4×3=480 组（观察者人数 × 光源种数 × 样

本型号数）色差排序结果，一组排序结果即为一组实

验数据。

表 2 标准灯箱的性能

Table 2 Performance of standard light box
光源

D50
A

TL84

色温 /K
4 791
2 770
3 742

照度 /lx
1 266.6
1 340.0
1 235.8

图 5 实验光源的光谱功率分布曲线

Fig. 5 The spectral power distribution curves of 
experimental illuminants

图 6 不同尺寸的实验样本

 Fig. 6 Samples under different sizes

c）大号

图 7 实验现场

Fig. 7 Experimental scene

a）小号

b）中号

利用近同色异谱样本评价同色异谱指数的性能
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3 客观评价方法

3.1 特殊同色异谱指数

CIE51 公布的特殊同色异谱指数方法 [3]：对特定

的参考光源（推荐 D65 光源）和标准观察者，以及

具有相同三刺激值的两个颜色，在不同的相对光谱能

量分布的另一照明光源（推荐 A 光源）下，所造成的

两个样品的色差，其特殊同色异谱指数越小，说明同

3.2 一般同色异谱指数

与 CIE 推荐的可用于光源质量检测的特殊同色

异谱指数不同，一般同色异谱指数是基于两个目标

光谱曲线之间的本质差异进行同色异谱程度的预测，

与光源无关，具有很大的灵活性。下面简要介绍几种

一般同色异谱指数计算模型。

设一条光谱曲线为 R1，另外一条光谱曲线为

R2，R1(λ)、R2(λ) 分别为 R1、R2 在波长 λ 下对应的光

谱反射率，S(λ) 为波长 λ 所对应的相对光谱能量。

x(λ)、y(λ)、z(λ) 为 3 个标准观察者匹配函数。

1）一般同色异谱评价指数 NY 模型

I. Nimeroff 等 [4] 提出，根据 3 个标准观察者匹配

函数 x(λ)、y(λ)、z(λ)，对光谱差异进行加权，见式（1）；

然后再计算得到一个同色异谱指数 INY，见式（2）。

                      （1）

式中 Mx、My、Mz 分别为根据标准观察者匹配函数

x(λ)、y(λ)、z(λ) 将光谱差异加权处理后的结果；

表 3 不同光源下样本色差及排序结果

Table 3 Color difference and ranking results for samples under different illuminants

色度系统

CIE1931

CIE1964

样本

组别

A
B
C
D
E
A
B
C
D
E

D50

ΔE00

1.8692
2.0485
1.8955
1.8279
2.0991
1.8366
2.0451
1.8859
1.6162
1.2433

排序
2
4
3
1
5
3
5
4
2
1

2
4
3
1

2
4
3
1

A

ΔE00

1.7067
2.2818
2.0214
2.4757
3.9708
1.6915
2.1082
1.9844
2.0358
2.4478

排序
1
3
2
4
5
1
4
2
3
5

1
3
2
4 

1
4 
2
3

TL84

ΔE00

3.9258
1.8103
3.6480
1.2350
9.7683
3.4456
1.7291
3.4177
1.3094
7.7216

排序
4
2
3
1
5
4
2
3
1
5

4
2
3
1

4
2
3
1

色异谱程度越低。鉴于 CIEDE2000 色差公式 [14-15]（简

记为 ΔE00）在视觉均匀性方面的优势，本文均采用

CIEDE2000 色差公式。

分别计算出制备的 4 组近同色异谱对之间的特殊

同色异谱指数，并对其结果按升序排序，其中颜色匹

配函数采用的是 CIE1931 和 CIE1964 标准色度系统。

排序结果如表 3 所示。

                 。                 （2）

2）一般同色异谱评价指数 GM 模型

J. A. Stephen Viggiano[5] 提出使用线性近似光谱

差异值的方法，取两个光谱差值的绝对值并进行加权

和，最终得到 GM 指数，

     。（3）

式中：β(λ) 是两个光谱曲线之间的差值；w(λ) 根据式

（4）计算，

，（4）

其中 L*、a* 和 b* 关于 β(λ) 的导数，可通过链式法则

计算。

3）一般同色异谱评价指数 Ham 模型

根据杨赫姆霍尔兹学说，何国兴 [6] 运用两模糊

子集平均汉明（Hanmming）距离的概念，提出了以

光谱视觉响应差异为基础的 Ham 指数，

      
。

     
（5）

在给定照明 D65 下，式（5）中权重函数取归一

2020 年 第 12 卷 第 4 期 Vol.12 No.4 July 2020
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化光谱功率分布 S(λ)。
4）一般同色异谱指数 LMS-MI 模型

Chen D. Q. 等 [7] 提出了一种更符合人类 LMS 锥

体感知基础的一般同色异谱指数 Ilms。

首先对每个波长的光谱差异分别进行加权，如式

（6）所示，

         （6）

式中 xlms(λ)、ylms(λ)、zlms(λ) 分别为 3 个标准观察者匹

配函数 x(λ)、y(λ)、z(λ)，经过归一化的 LMS 视锥响

应灵敏度（经 Vos 和 Walraven 修正的 LMS 视锥响应

灵敏度），并按式（7）计算，

     。

                                                                            （7）

从而计算出一个包含三维信息的同色异谱指数 Ilms。

            。          （8）

为进一步对一般同色异谱指数模型的评价效果

进行分析和论证，本节中拟对先前研究者们提出的几

种典型的 NY 模型 [4]、GM 模型 [5]、Ham 模型 [6] 及

LMS-MI 模型 [7] 进行验证，并基于 2.1 节中获得的 4
组样本分别得到不同模型下的结果，如表 4 所示。然

后对几种模型的有效性进行主客观相关性分析，以期

找到一种符合人眼视觉特性的评价模型。

4 实验结果分析与评价

4.1 排序评价结果的相关性

假设一组排序评价结果为 P，另外一组的排序评

价结果为 Q，其中 Pi 是第 i 组近同色异谱对在 P 中

对应的排序值，Qi 是第 i 组近同色异谱对在 Q 中对

应的排序值。下面介绍几种讨论任意两组排序评价结

果之间相关性的方法。

1）斯皮尔曼等级相关系数（CSR）

CSR 的计算公式为

                       ，                    （9）

式中：di 为 Pi 和 Qi 之间的秩差异；

N 为近同色异谱对的样品组数。

CSR 的绝对值越大，则两组评价结果之间的相关

性越高，其取值范围为 [-1, 1]。
2）肯德尔秩相关系数（CKR）

CKR 的计算公式为

                         
，

                 （10）

式中：Mc 为 P 和 Q 中拥有一致性的元素对数；

Mdc 为 P 和 Q 中拥有不一致性的元素对数。

如果 Pi<Pj 且 Qi<Qj，或者 Pi>Pj 且 Qi>Qj，则认

为两组排序的单调性是一致的。CKR 的绝对值越大，

则两组评价结果之间的相关性越高，其取值范围为

[-1, 1]。
3）皮尔逊线性相关系数（CPL）

CPL 的计算公式为

     
，

     （11）

式中 P
-

、Q
-

分别为 P、Q 中数值的平均值。

CPL 的绝对值越大，则两组评价结果之间的相关

性越高，其取值范围为 [-1, 1]。
4）标准化残差和（CSTR）

CSTR 的计算公式为，

                  ，               （12）

式中 。

表 4 一般同色异谱指数结果及排序

Table 4 Results for numerical values and ranking of 
general metameric indices

样本

组别

A
B
C
D

LMS-MI 模型

指数值

16.55 
10.57 
13.65 
13.39 

排序

4 
1 
3 
2 

NY 模型

指数值

48.37 
34.20 
37.26 
39.73 

排序

4
1 
2 
3

GM 模型

指数值

15.23 
  8.84 
11.50 
12.23 

排序

4 
1 
2 
3 

Ham 模型

指数值

0.16 
0.10 
0.11 
0.13 

排序

4 
1 
2 
3 

利用近同色异谱样本评价同色异谱指数的性能
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用 CSTR 评价两组评价结果之间的相关性，如果

CSTR 值越小，则说明两组数据之间的相关性越高，其

取值范围为 [0, 100]。
4.2 组间观察者稳定性分析

选取 D50 光源作为实验中的重复光源，对于同

一名观察者，设第一次排序评价结果为 P，第二次排

序评价结果为 Q。为了评估观察者在前后 D50 光源

下的评价稳定性，分别计算 CSR、CKR、CPL、CSTR 的

值，最终取所有观察者排序评价结果的平均值 C
-

SR、

C
-

KR、C
-

PL、C
-

STR，结果如表 5 所示。C
-

SR、C
-

KR、C
-

PL 值

越接近于 1，C
-

STR 值越接近于 0，则说明数据的有效

性越高。从表中数据可知，组间观察者的稳定性较高，

特别是 C
-

STR 值比文献 [16-17] 中的 31 和 32 小很多。

4.3 特殊同色异谱指数分析

从前文可知，在大尺寸色块样本下的观察者组内

数据的稳定性更高，所以本节只选取大尺寸色块的

主观评价结果作相关的分析。为了衡量在不同光源 [18]

下主客观结果之间的相关程度，分别计算了相关系数

C
-

SR、C
-

KR、C
-

PL，结果如图 8 所示。

 
 
  从图 8 可知，在 D50 和 TL84 光源下，相关系数

均在 0.7 以上，表明主客观评价之间具有较高的相关

性。说明本研究所制作的近同色异谱对更偏向于检

测 D50 和 TL84 光源，针对于 D50 和 TL84 光源，特

殊同色异谱指数的客观评价较符合主观评价。另外，

在 A 光源下，由 CIE1931 计算的客观评价与主观评

价的相关系数值均高于 0.5，而在 CIE1964 下的相关

系数值均在 0.3 以下。因此由 CIE1931 计算的客观评

价与主观评价更为接近；同时也说明，进行色差评估

时，在某些情况下 CIE1964 计算性能并非一定优于

CIE1931，这一结论与文献 [19] 一致。

4.4 一般同色异谱指数分析

一般同色异谱指数能预估在某种光源下的最大

同色异谱程度。本研究使用不同的一般同色异谱指

数计算了 4 组近同色异谱对之间的同色异谱程度值，

并对其排序。非自然光源尤其是 F 光源的光谱功率

分布均围绕某些颜色窄带化，造成近同色异谱对之间

的色差更加明显，为了更好地反映一般同色异谱指数

客观评价与主观评价之间的相关性，故选取在 TL84
光源下观察者的评价结果，如表 6 所示。

从表 6 可知，3 种尺寸（L4、M4、S4）的色块样本，

在 4 种一般同色异谱指数模型下的相关系数（C
-

SR、

C
-

KR、C
-

PL）的最大值均在 LMS-MI 指数模型下出现。

由此可知 LMS-MI 模型评价结果优于其他的模型，

此结论与文献 [7] 中的仿真验证结果一致。

由 于 在 一 般 同 色 异 谱 指 数 LMS-MI 模 型 下，

计算出来的主客观评价的相关性最高，因此推断，

b）CIE1964
图 8 不同光源下主客观评价结果之间的相关性

Fig. 8 Correlation between subjective and objective 
evaluation results under different illuminants

a）CIE1931

表 5 不同色块尺寸下的组间观察者差异结果

Table 5 Results for inter-observer variability under 
different sample sizes

样本类别

S5

S4

M4

L4

平均

参         数
C
-

SR

0.755 0
0.690 0
0.775 0
0.730 0
0.737 5

C
-

KR

0.665 0
0.608 3
0.666 7
0.666 7
0.651 7

C
-

PL

0.665 0
0.608 3
0.666 7
0.666 7
0.651 7

C
-

STR

23.553 8
23.957 6
23.120 8
22.085 2
23.179 4

  注：S4、S5 分别表示小尺寸的 4 组和 5 组色块，M4 表示中尺

寸的 4 组色块，L4 表示大尺寸的 4 组色块。
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5 结语

本文利用制备的 4 组近同色异谱对主观验证了不

同的同色异谱指数模型的评价性能。研究结果表明，

无论是基于 CIE1931 或 CIE1964，在 D50 和 TL84 光

源下，相关系数均达到 0.7 以上，可知特殊同色异谱

评价性能优异。一般同色异谱指数中 LMS-MI 模型

的客观评价与主观评价之间的相关系数 C
-

SR、C
-

KR、

C
-

PL 均在 0.55 以上，其他模型评价相关系数均在 0.45
以下，可见 LMS-MI 模型的同色异谱程度评价性能

较优。因此，在光谱配色和照明指示贴研制过程中，

当在特定的 D50 和 TL84 光源下，可以选择特殊同色

异谱指数作为同色异谱程度评价指数，当不依赖光源

时 LMS-MI 指数可作为评价依据，以筛选最优光谱。

但本文中仅有一组色度较接近的颜色的近同色异谱

对，没有涵盖广泛的色域范围，为确保研究结论的普

适性，之后将针对不同的颜色开展相关的研究。
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Abstract：To verify the evaluation performance of different metamerism indices, based on the Kubelka-Munk 
color matching theory, four sets of near metamerism pairs were obtained through the printing suitability instrument 
proofing. Based on the comparison method in the psychophysical experimental method, 40 observers with normal 
color vision were organized to carry out the color difference ranking evaluation experiment. Correlation coefficients 
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the subjective evaluation under D50 and TL84 light sources were both higher than 0.7, and the correlation coefficients 
of the general metamerism index model based on the long, medium and short cone wavelength sensitivity weighting 
algorithm were higher than 0.55, indicating that the evaluation performance of the metamerism degree of the special 
metamerism and the lms-MI model was better. Therefore, in the development of spectral color matching and lighting 
indicator, special metamerism index could be selected as the metamerism degree evaluation index under illuminant D50 
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