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三刺激值配色和全光谱配色的比较
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　　摘要　通过三刺激值配色和全光谱配色的比较, 将最小二乘法应用于三刺激值配

色中, 并将三刺激值配色的基本思想变化为使匹配色和标准色的色差趋于最小, 同时,

给出了配方的具体表达式。计算机配色的预测结果表明此方法能够较好地满足配色要

求。
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1　引　　言

　　目前,虽然有各种形式的计算机配色方法, 但总的来说,可以分为两种模式:三刺激值配色

和全光谱配色。

三刺激值配色是指通过几种染料的组合匹配标准色的三刺激值, 使匹配色和标准色的三

刺激值的差别达到最小。全光谱配色是匹配标准色的光谱,使得到的光谱曲线与标准色的光谱

曲线的差别达到最小。

自从Allen 和 Micginnis使用三刺激值配色
[ 1]和全光谱配色方法[ 2]以来,才开始了现代计

算机配色的发展, 虽然有人对计算机配色加以改进[ 3, 4] ,但计算机配色总的形式没有变化。

三刺激值配色的基本思想是使匹配色和标准色的三刺激值相同。本文通过三刺激值配色

和全光谱配色的比较, 将最小二乘法应用于三刺激值配色, 深化了三刺激值配色的基本思想,

建立了具体的配方表达式, 并按照此方法进行计算机配色,给出了预测配方和预测结果。

2　两种基本配色方法

2. 1　三刺激值配色方法

Allen发明了三刺激值配色方法,使计算机配色广泛地应用于工业领域。Allen 的三刺激

值配色方法为:
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C = ( T ED� ) ( - 1)
T ED ( f ( s) - f

( t) ) ( 1)

其中, C( 3× 1) 代表三种染料浓度列矢量;

T ( 3× 16) 代表 CIE 标准观察者颜色匹配函数矩阵;

E ( 16×16) 代表 CIE 标准照明体能量分布矩阵,各波长对应数值置于对角线上,其它元

素为零的对角矩阵;

D ( 16×16)代表标准色各个波长的[ dR/ df ( R) ]值置于对角线上,其余元素为零的方阵:

Y ( 16×3) 代表染料 1、2和 3的单位浓度的( K/ S)值的矩阵:

f
( s)

( 16×1) 代表标准色的 Kubelka-Munk函数值列矢量;

f
( t) ( 16×1) 代表基底的 Kubelka-M unk函数值列矢量。

2. 2　全光谱配色方法

在三刺激值配色发展的同时,也同时进行全光谱配色的研究。全光谱匹配方法努力去匹配

标准色的光谱曲线而不是匹配标准色的三刺激值,虽然这种方法不能保证标准色和匹配色的

色度学相等, 但是全光谱配色更直观。全光谱配色算法如下:

C = ( P
T
P)

- 1
P

T
WD ( f

(s )
- f

( t)
) ( 2)

其中, P = WDY ;

W ( 16× 16) 为不同波长处的权重因子置于对角线上,而其余数为零的方阵:

Y ( 16× n) 代表染料 1, 2,⋯, n的单位浓度的( K/ S)值的矩阵;

3　三刺激配色和全光谱配色的比较

　　 通过比较三刺激值配色和全光谱配色两种算法的数学形式,从而深化三刺激值配色的基

本思想。

在建立三刺激值配色方法的过程中,有一个中间过程,其公式为

T ED � C = T ED [ f
( s)

- f
( t)
] ( 3)

在上式中,如果令 T E = W ,其数学形式变化为:

WD � C = WD [ f ( s) - f
( t) ] ( 4)

其中W 为( 3×16)阶矩阵;而在建立全光谱配色方法的过程中, 也一个中间过程,其公式为

WD � C = WD ( f ( s) - f
( t) ) ( 5)

　　比较( 4)和( 5)式,这两种算法的数学形式是一致的,唯一的区别是:在式( 5)中, W 为( 16

×16)阶矩阵,而在式( 4)中, W 为( 3×16)阶矩阵。

通常情况下,三刺激值配色方法只有三个方程, 来匹配标准色的三刺激值,三刺激值配色

可以简化为下面的形式:

X Std - X mix = 0

Y Std - Ymix = 0

ZS td - Zmix = 0

( 6)

　　其中, X , Y , Z 表示三刺激值;

std表示标准色;

mix 表示匹配色。
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式( 6)用最小二乘法处理,可以变化为下面的形式:

( X Std - X mix )
2
+ ( Y Std - Ymix )

2
+ ( ZStd - Zmix )

2
→ 0 ( 7)

从式( 7)可以看出,三刺激值配色的基本思想可以变化为使匹配色和标准色的色差趋于最

小。对于三种染料的三刺激值配色,由于有三个方程,求解三个浓度值,因而可以看作使用最小

二乘法的特殊形式。对于小于三种染料的三刺激值配色,由于有三个方程,求解一个或两个浓

度值,因而可以应用最小二乘法进行求解。

从式( 4)和式( 5)的比较中,可以看出,如果应用最小二乘法,三刺激值配色和全光谱配色

的数学形式基本一致。

如果令 P= TED� ,应用最小二乘法,三刺激值配色的数学形式应为:

C = ( P T
P ) - 1

P
T
T ED ( f ( s) - f

( t) ) ( 8)

　　由此, 通过三刺激值配色和全光谱配色的比较, 深化了三刺激值配色方法的基本思想, 并

给出了具体的配方表达式。

4　实　　验

　　 为验证上述基本思想, 我们用分散性染料建立基础数据库。在大量预测配方中,我们用分

散红 3B和分散黄 RGFL 两种染料匹配一咖啡色为例进行说明,用计算机给出预测配方,并进

行实验验证, 其预测结果如下(浓度单位:克/升) :

Table 1　Recipe of matching standard sample and color diff erence

3B

concentr ation

RGFL

Concent rat ion

�E

co lo r diffr ence

5. 33 5. 21 0. 83

从上表中可以看出,这两种染料的三刺激值配色完全满足配色要求。按照上表给出的配方进行

印染,一次就匹配了标准色,从而证明深化的三刺激值配色方法具有较好的配色效果。

5　总　　结

　　1. 简要地介绍了计算机配色的两种方法,三刺激值配色和全光谱配色。

2. 通过全光谱配色和三刺激值配色的比较和分析,将最小二乘法应用于三刺激值配色,

将 三刺激值配色的基本思想变化为使匹配色和标准色的色差趋于最小, 并给出了描述此思

想的具体表达式。

3. 计算机配色的预测和实验结果表明深化的三刺激值配色具有较好的配色效果。
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Abstract

　　T he least-squar es curve f itt ing is used at t ri-st imulus alg orithm by comparison of t ri-

st imulus and spect rophotometric algo rithms. Thus, the idea of t ri-st imulus values co lor

matching is to make colo r dif ference betw een matching color and standard colo r m inimize.

Computer colo r matching show s the idea has good r esults.

Key words : T ri-St imulus matching, Spect ropho tometr ic matching

王喜昌　男, 1992 年毕业于哈尔滨师范大学物理系, 曾在黑龙江省八·一农垦大学任教, 1996 年在长

春光机所取得硕士学位, 现长春光机所博士研究生。

16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　7 卷


