
白皮书

精准测量人眼视觉特性——实现完美
显示色彩的必由之路

近年来，新型显示技术层出不穷。无论
是OLED显示屏、采用量子点技术的
TFT，还是激光投影设备，都能呈现比以
往更明亮、更饱和的色彩。为确保不同
显示设备间的色彩一致性，色度校准已
成为不可或缺的关键环节。

当不同显示设备（尤其是采用异质显示技术且具备广色
域特性的产品）经过校准时，即使用最精准的光谱仪或色
度计，仍可能出现显色差异现象。
本白皮书将深入解析显示设备色度学的底层原理，并系
统介绍多种可有效解决或缓解该问题的技术方案。

我们将带您追溯色度计量学的发展历程，深入解析”标准
观察者”模型的科学意义。您可能已熟知CIE 1931或CIE 
170:2015观察者——这些描述人类平均色彩感知的模
型，构成了现代色度计量体系与自动色彩匹配技术的基
石。然而，个体观察者差异与观测条件变量仍带来重大技
术挑战。通过本系列探讨您将认识到：攻克这些难关，正
是实现完美显示色彩的关键所在。
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从颜色感知到颜色测量

您是否曾思考过”色彩可测量”这个概念的奇妙之处？究
其原因，在于色彩本质是一种主观感知——它并非如物
理量那般具有客观可测性。我们虽能测量入射光的光谱

（这是形成色彩的主要因素），但光谱本身并不等同于色
彩。完整的色彩感知源于三重作用：光谱刺激的物理特
性、人眼的生理机能、以及大脑的神经处理机制。更关键
的是，我们无法直接获知他人的色彩体验，只能确认自身
的感知结果。

正因如此，建立定量描述色彩的体系成为必然需求。该体
系基于人类能判断色彩一致性的生理特性，最终发展出
色匹配函数（CMF）这一核心工具。色匹配函数不仅实现
了对人类色彩感知的数学描述，更使其标准化成为可能。
通过将人类色觉转化为数学模型，我们得以进行色彩值
的计算与比对，为色彩科学奠定了量化基础。
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1929年至1931年标志着色匹配函数研究的开端。色彩科
学家Wright和Guild先后开展了两项开创性心理实验：通
过调节三种色光的混合比例，使其与相邻显示的测试刺
激色达到视觉匹配（如下图所示）。该实验的核心原理在
于：对于特定三原色光源系统，其光强比例关系可唯一确
定某种色彩表现。本文暂不探讨这些光源的特性及其选
择依据，文末附有相关专题文献链接供深度研读。

需要重点说明的是，该实验仅需使用三种光源即可完成，
这源于人眼视锥细胞对三个特定波长区的敏感特性。另
一个关键认知是：使用不同的三原色光源组合都能成功
完成上述色彩匹配实验。当已知两组三原色系统时，我们
可将三原色光强比例（现使用准确术语称为”三刺激值”）
进行系统间转换——其原理类似于厘米与英寸的单位换
算。需注意的是，三刺激值作为比例值虽无量纲单位，但
必须明确其对应的原色系统。我们将在后续详细讨论这
一前提条件的重要性。

视角如何影响色彩感知

在深入探讨之前，我们需要先了解人眼视网膜的生理结
构。人类视觉系统包含三种负责色觉感知的视锥细胞：

• 	� S型视锥细胞（短波长敏感型）：对光谱中蓝紫色区域
的短波光（420-440nm）最为敏感

• 	� M型锥细胞（中波长敏感型）：主要响应绿黄色区域的
中波光（534-555nm）

• 	� L型锥细胞（长波长敏感型）：最佳感知红橙色区域的
长波光（564-580nm）

下图展示了中央凹区域的视锥细胞分布情况。需要特别
说明的是，唯有在这一特定区域，人眼才能实现精细视觉
分辨和准确色彩辨识础。

色匹配函数是色彩科学中量化人类色彩感知的核
心工具。这些函数精确描述了人眼对不同波长光的
响应特性，是各类应用中基于测量实现精确色彩还
原的关键技术基础。

三种视锥细胞在中央凹的分布并不均匀：中央区域仅存
在M型和L型视锥细胞，而外围区域S型细胞密度逐渐增
加。这种解剖学特征导致人类色彩感知会随视场角变化
而产生差异，因此在实施色彩匹配实验时，必须严格考量
观察视角参数。

1931年，国际照明委员会（CIE）首次发布了2°标准观察者
的色匹配函数：

有了这些颜色匹配函数，即可为任意给定光谱计算三刺
激值 X、Y 和 Z。Admesy 公司的 Prometheus 软件套件
在使用 Prometheus 内置取景器光谱仪进行光谱测量
时，即采用了这种方法。另一种方案是使用色度计直接测
量三刺激值，该设备通过三至四个滤光片实现 CIE 1931 
2° 颜色匹配函数（CMFs）。Admesy 的 Prometheus 色度
计即遵循这一方法。
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使用光谱仪的一个优势在于，它能够针对不同观察条件
（不同视场大小）计算颜色三刺激值，这些条件由不同的

颜色匹配函数（CMFs）表示。另一方面，与光谱辐射计相
比，色度计的优势在于其测量速度更快，因为光能仅分布
在三个通道中，而非更多通道。

总结——颜色匹配函数是描述人类色彩视
觉的基础

在解释为何要开发多个CMF之前，我们想先总结并扩展
一下我们目前所学的知识。

•	� 通过开展颜色匹配实验，可对人类色觉进行量化。基
于此，仪器能够执行颜色测量。

•	� 用于颜色匹配实验的原色组需要进行表征和报告。 
为实现色值比较，该原色组已被标准化。

•	� 用于定义CIE 1931 2°观察者色匹配函数（CMFs）的原
色组为虚拟原色，其数值由物理原色组计算得出。出
于实际考量（如简化计算），该处理在1931年无计算工
具辅助的条件下尤为必要。

•	� 颜色匹配实验的观察条件需进行报告，其中一个关键
参数是评估测试刺激颜色时的视角（视场大小）。

除了观察角度外，其他参数也会影响视觉颜色匹配的实
现，这是由于大脑中发生的复杂 “图像处理” 过程所致。
人类视觉的一个关键参数是适应状态，通过调节对当前
照明的响应，我们能够保持对物体颜色外观的识别。对于
显示应用，人眼往往处于混合适应状态，这种状态难以完
全界定。另一个参数是绝对亮度水平，它与我们感知的亮
度相关。此外，呈现颜色刺激的周围环境和背景也会影响
我们的色彩感知。一个关于色块周围环境影响的经典例
子是同时对比度——相同的光谱刺激因周围颜色不同，
会被感知为略有差异的颜色。

因此，从严格意义上讲，任何颜色三刺激值仅对特定观察条
件有效。对于其他观察条件，需要另一组三刺激值来描述视
觉颜色匹配。由于可能的观察条件数量无限，这意味着需要
无限数量的颜色匹配函数，显然是不切实际的。这也意味着
人们无法直接比较不同观察条件下的颜色值。

值得庆幸的是，不同观测条件导致的色彩感知差异在多数
情况下并不显著。因此在实际应用中，采用CIE 1931标准2°
观察者的三刺激值作为近似解通常可行。但必须注意：基于
前文所述机理，即使两台显示器经校准测得相同的XYZ三刺
激值，仍可能呈现视觉差异——多数情况下差异较微小，但
特定场景下可能较为明显。造成这种差异的两大主因，除已
探讨的观测角度因素外，还包括不同观察者间的色觉个体
差异。

观察者同色异谱现象
在相同观测条件下，两个显示器呈现的均匀色块可
能被某位观察者判定为一致，却被另一位观察者感
知为差异——这种现象源于个体特有的色匹配函
数差异。

关于 CIE 1931 2°、CIE 1964 10° 和 CIE 170-2:2015 
2°/10° 观察者标准的讨论
如先前所述，观察视角会显著影响色彩感知。在实际应
用中，通常只需通过两种不同视场的色匹配函数即可满
足需求。除CIE 1931 2°标准观察者外，国际照明委员会于
1964年新增了描述10°视场色彩感知的标准观察者体系。

2° 与 10° 观察者标准的应用准则
在评估较小彩色细节的应用场景中，2°观察者标准可适
用于不超过4°的所有观察视角。根据经验法则：当手臂伸
直时，拇指宽度对应的视角约为2°（可作为视角判定的简
易参考）。
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当观察视角超过4°时，显著的视觉色彩差异使得必须引
入额外的观察者标准及配套色匹配函数。为此，CIE 1964 
10°观察者标准应运而生，专门规范大视角观测条件。

这就引出一个实际问题：显示设备应用究竟该选用哪种
观察者标准呢？直觉可能认为10°观察者标准更合适，因
为显示器观看角度通常确实超过4°。但若考虑到决定性
因素是色彩刺激本身的视场角，我们会发现2°观察者标
准可能更符合实际需求——例如观看包含精细元素的
照片时。因此，国际显示计量委员会（ICDM，隶属于国际
信息显示学会标准定义委员会）将CIE 1931 2°色匹配函
数作为所有显示计量工作的基准[参见IDMS 1.2版本第
21.2.2章]。

当两台显示器经校准达到相同的三刺激值后进行视觉
比对时，通常采用全屏白色显示模式。在此情况下，基于
CIE 1964 10°观察者的校准可能获得更优的视觉匹配效
果——但这并不意味着10°观察者标准”优于”CIE 1931 2°
标准。二者本质上是针对不同应用场景的技术方案，因
此宣称10°观察者更优越的观点（这种误判时有发生）并
不成立。虽然10°标准在年代上更新近且测量方法确有
改进，但其核心差异在于描述了更大视场角的色匹配特
性。

尽管已知CIE 1931观察者函数在短波区域存在缺陷，但
标准变更必须具有重大意义——否则新标准带来的潜在
收益可能无法抵消其负面影响。除却需购置新设备或升
级现有仪器等巨额成本外，新旧数据可比性丧失也是重
要弊端。正因如此，国际照明委员会(CIE)于1964年裁定：
鉴于既有数据量尚不足以支撑实用色度学标准的变更，
决定保留2°观察者标准体系。

CIE 170 色匹配函数与观察者同色异谱现
象

通过色度学发展历程的梳理，我们已理解标准观察者模
型虽能描述平均观察者的色彩感知，却未考虑个体间的
视觉差异。正如人类在身高、体重等解剖学特征上存在差
异，眼球光学特性在人群中也呈现多样性。这些光学特性
不仅随视场大小（观察角度）变化，还与年龄密切相关。即
便在同龄群体中，晶状体与黄斑色素的光学密度也存在
差异（注：中央凹是视网膜中心区域黄斑的组成部分）。对
于某些应用场景，这种”观察者同色异谱”现象会带来技
术挑战，相关研究至今仍在持续深入。

视觉研究人员亟需建立更完善的色度观察者标准，作为
基础研究的共同基准。国际照明委员会（CIE）于2006年
发布技术报告170-1，并于2015年完成170-2。该系列报告
引入了对三种视锥细胞光谱敏感度的最新优化估算，这
些数据描述了视锥细胞对光的初始响应特性，唯有精确
掌握这一响应机制和相关参数，才能根据给定的光谱功
率分布（SPD）准确界定色彩刺激。 

技术报告的第一部分（CIE 170-1）定义了2°和10°修正版
CIE色度观察者函数，并阐述了如何计算1°至10°视场范
围内不同年龄组观察者的光谱视锥敏感度（视锥细胞基
础响应函数）。这些视锥基础函数源自对10°视场实验采
集的色匹配函数数据集的分析推导。

技术报告第二部分（CIE 170-2）开创性地基于视锥细胞
响应直接定义色匹配函数，建立了全新的色彩表征体
系。CIE 170-2:2015提出的视锥基础响应色匹配函数，既
代表平均观察者特性，又对现有标准色度观察者形成补
充。作为技术报告，CIE 170系列阐述的是”当前技术水
平”，主要供国际照明委员会成员及相关研究机构参考
使用，而非替代CIE 1931和CIE 1964两大标准色度观察
者。该报告的核心目标在于建立生理学与色度学之间的
桥梁，这种现代研究方法有望深化人类对色彩认知的理
解，不仅具有教育价值，更能为突破色彩测量难题提供
创新思路。
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首先可以观察到，群体平均感知值（红色十字标记）与
CIE 1964 10°观察者预测值（黑色十字）高度吻合。这一
预期结果证实：CIE 1964标准确实准确描述了10°大视场
角条件下的平均观察者特性。

其次，数据显示CIE 1931 2°观察者标准（绿色十字）与CIE 
1964存在显著偏离。若非如此，就无需分别建立小视场
与大视场的独立观察者体系。这一结果充分证明：观察者
函数与实际视场条件的匹配至关重要。

最后，图表数据还揭示了参与者间的显著个体差异。在五
种测试色中有三种呈现较大的观察者间离散度。这清晰
表明：单一色匹配函数无法准确描述所有个体观察者。
实际应用中，这意味着仅少数观察者会认为色度学建立
的色彩匹配是相似的。当两台显示器按相同目标值校准
时，仅凭单人的视觉评估难以判定校准效果，因为无法
得知该观察者与作为测量基准的标准观察者函数之间的
偏差程度。

色彩匹配函数选择指南：应用场景的考量

CIE 170-2:2015标准中的2°和10°观察者函数，与现有CIE 
1931 2°及CIE 1964 10°观察者函数形成互补体系。目前
还存在其他旨在优化平均观察者色彩匹配的观察者函数
方案。实际选择时，需根据测量目标与具体应用需求，选
取最符合核心指标的观察者函数。

标准合规性
显示行业依赖色匹配函数实施质量控制。通过确保色彩
复现严格遵循既定色匹配函数标准，企业可保持产品一
致性、实现检测结果可比性并满足品质规范。
CIE 1931 2°与CIE 1964 10°标准观察者体系确保了色彩
科学实践与应用的统一性。这些标准化的色匹配函数为
色彩计算、色域定义及色彩研究提供了通用基准。

当需要符合特定标准时，必须采用相应的标准观察者函
数。在显示应用领域，通常需使用CIE 1931 2°标准观察者
函数，例如国际显示计量委员会（ICDM）制定的《信息显
示测量标准》（IDMS）或DFF组织颁布的《显示测量规范》
中明确规定的要求。

2° 观察者与 10° 观察者标准对比分析
2°与10°观察者标准对比分析10°观察者标准并非本质
上优于2°标准，反之亦然。在理想情况下，应根据实际观
测角度匹配对应的观察者函数。为此，CIE 170-1报告提
出了1°至10°连续视场的观察者建模方法。但由于实操限
制，很难为”每个可能角度”都建立独立观察者函数。即便
采用10种观察者函数来描述1°到10°视场范围，仍无法解
决因年龄差异及个体眼球光学特性变化导致的观察者
差异问题。

最终在实际应用中，观察角度往往存在动态变化。以电视
显示为例：既会呈现树叶枝桠等细小彩色细节，也会展示
蓝天等大面积色块。因此必须界定最具代表性或关键性
的观测角度。对显示应用而言，较小视场角更具典型意
义，故通常选择2°观察者标准；而汽车/建筑涂料等应用
场景，则更适合采用10°观察者标准。

为阐明根据观测角度匹配对应观察者函数的重要性，我
们分析Yuta Asano 2015年开展的色匹配实验数据。该
数据集源自8.5°视场角的色彩匹配实验（实际接近10°
标准）。下图展示了五种测试色的分析结果：每个子图的
CIE a*b*色度平面上（a轴表示红-绿色度，b轴表示黄-蓝
色度），灰色圆点代表个体观察者的色彩感知分布，红
色十字标记群体平均感知位置，黑色十字表示CIE 1964 
10°观察者的预测结果，绿色十字则对应CIE 1931 2°观察
者的理论值。
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CIE 170观察者标准体系

CIE 170-1:2015观察者函数
CIE 170标准推出了一套适用于1°至10°视场范围的常规
观察者色匹配函数及视锥细胞基础响应估计模型。该标
准还可额外考量年龄因素对眼球光吸收特性的影响。为
直观展示年龄对色觉的影响程度，我们将重新分析前文
所述的色彩匹配实验数据。下图呈现相同实验数据，但采
用色标编码以可视化参试者的年龄分布特征。

实验参与者的年龄基本呈有序分布，离散程度较低。这一
结果清晰展现了观察者年龄对色彩视觉的显著影响。

虽然采用多样化的CIE 170-1建模观察者函数在色彩研究
领域颇具价值，但对于需要确定单一（标准）观察者的工
业应用场景而言，这类方案通常缺乏实操可行性。

CIE 170-2:2015观察者标准
这正是CIE 170-2观察者函数的应用场景。与CIE 170-1
类似，该标准基于视锥细胞基础响应函数，体现了当前最
前沿的色彩研究成果。该模型模拟38岁人群的平均视觉
特性，提供2°和10°两种视场版本。前文所述关于2°与10°
观察者函数的选择标准，在此同样适用。

采用CIE 170-2观察者标准可作为CIE 1931的创新替代
方案。近年来，部分领先企业已开始应用CIE 170-2:2015
的2°观察者标准。但需注意的是，当前所有显示标准化体
系均基于CIE 1931 2°观察者建立。这意味着若改用CIE 
170-2标准，需重新定义白点等目标参数值，且显示效果
将区别于基于CIE 1931标准校准的设备——而这正是标
准升级的核心价值所在：为普通观察者实现更优的视觉
匹配。 

但需要明确的是，采用CIE 170-2观察者标准仍无法从根
本上解决观察者同色异谱问题。我们将在总结章节系统
阐述应对该现象的技术路径。

其他观察者标准
除CIE 170外，学界还提出了多种色匹配函数(CMFs)优
化方案。以Saski Polster提出的模型为例：其研究表明，
相比CIE 1931和CIE 1964，CIE 170色匹配函数确实提升
了视觉匹配度，但仍存优化空间。基于CIE 170的视锥细
胞基础响应函数，她开发了一套改良型2°与10°色匹配函
数，在其实验数据集上进一步优化了视觉匹配效果。

总结与实测应用方案

通过研究可得出结论：色度学已取得长足发展，人类对视
觉系统的运作机制已具备深入认知。通过建立标准观察
者的色彩视觉模型，我们能够在典型应用场景中获得可
预测的色彩表现。

然而，现行采用单一观察者色匹配函数的标准化色度体
系，既无法适应不同视场角等观测条件的差异，也不能反
映人群色彩感知能力的个体差异性。更值得注意的是，当
今通用的标准色度体系尚未将观察者随年龄增长而产生
的色彩感知变化纳入考量范围。
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采用CIE 1931 2°或CIE 1964 10°标准观察者作为色度学基
础，在多数实际应用中表现良好——尤其对于具有相对平滑
光谱功率分布的反射色而言。然而在显示应用领域，特别是
涉及现代广色域显示屏时，观察者间的个体差异会对标准色
度体系提出挑战，难以实现令人满意的视觉匹配效果。这种
对观察者光谱敏感度差异的更高敏感性，本质上是广色域显
示技术追求高饱和度色彩所带来的副作用：为实现最生动鲜
艳的色彩表现，显示屏三原色（通常为红、绿、蓝）必须具备窄
带光谱峰值特性。

采用CIE 170-2:2015标准的2°或10°观察者函数，可作为优化
38岁标准观察者色度测量精度的有效方案。在实际应用中，
观察者视场角的选择（2°或10°）应遵循两大准则：一是符合
应用场景的典型观测视场条件，二是考量细部辨色需求。

还需重点考量是否符合ICDM或DFF等现行标准的要求。若
标准合规性为强制条件，则必须选用对应的标准观察者函
数。就显示标准而言，当前仍以CIE 1931 2°观察者函数为统
一基准。

应对观察者同色异谱现象的技术方案
针对个体观察者色彩视觉差异性特征，目前存在多种可行的
技术解决路径：

首要技术方案是在显示屏设计阶段，通过优化三原色光谱选
择（参见参考文献），从源头上降低实际观察中的同色异谱现
象。该方案的可行性基于色觉感知的生理特性——不同光谱
刺激可产生相同的色彩感知体验。更先进的解决方案可采用
多原色显示技术（参见参考文献），通过增加原色数量（超过
三原色）来进一步提升色彩匹配精度。

第二种技术路径是通过为个体定制色彩匹配方案。该方法虽
然理论可行，但存在显著局限——仅适用于单一观察者，无
法满足多人同时观看显示设备的场景需求。针对个体色彩感
知的定制化处理可通过两种方式完成： 

其一是在仪器测量完成色度匹配后，通过视觉校正补偿色
彩偏差，并记录色彩偏差值作为后续参考。该方案已应用于
部分电视校准软件套装，其具体实现方式可能各异，但核心
原理都是通过手动调节显示内容，并将其与色度测量数据建
立关联。该方案实际效果良好，但难以实现输出结果的客观
标准化。

另一种方式是测定每位观察者的个性化色匹配函数，但该方
法耗时耗力且成本高昂，通常不具备实操性。更可行的折中
方案是提供一组预定义的色匹配函数，将色觉特征相似的人
群归类——这类似于提供多尺码成衣，而非单一的”均码”方
案。色彩学家Mark Fairchild和Yuta Asano研究表明：10种

分类观察者函数已能满足常规需求，而激光投影仪等具有尖
锐原色光谱峰值的设备则需要多达50种分类观察者函数才
能准确预测个体匹配效果。这种分级方案兼具实操性与标准
化潜力。

Admesy Prometheus色度计与CIE1931及CIE 170-2标准2°观察者函数的光
谱匹配性能分析
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Admesy Prometheus多标准观察者测量方案
实现特定观察者色匹配函数的测量可通过两种技术路
径：使用带滤光片的色度计或采用光谱辐射计。Admesy 
Prometheus点式测量仪系列同时提供这两类仪器配置，满
足不同标准观察者的测量需求。 
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Admesy Prometheus

Prometheus色度计采用自主研发制造的滤光片，可实现
业界领先的f1’光谱失配度。f1’指数用于量化滤光片曲线与
目标光谱的匹配精度。Admesy提供支持多种观察者函数
的Prometheus色度计，当前可选配CIE 1931 2°及CIE 170-
2:2015 2°/10°标准观察者滤光片。该系列色度计在保证卓越
测量速度的同时，仍能维持极高精度，是兼顾可靠性与检测
效率的、符合大规模生产场景的理想解决方案。

Admesy Prometheus 

采用Prometheus光谱辐射仪，可基于任意色匹配函数计算
颜色的三刺激值。仅需获取一次光谱功率分布（SPD），即可
同步测得不同标准观察者体系下的三刺激值——这种多标
准兼容特性正是光谱辐射仪的核心优势之一。

色度计

光谱仪

计算CIE 170-2基于视锥细胞基本特性的三刺激值时，
需对390nm至830nm波长范围进行积分运算。这与CIE 
1931和CIE 1964标准观察者函数形成鲜明对比，后两者
定义的波长范围为 380nm-780nm。Prometheus内置取
景器光谱仪凭借超越常规显示光谱仪的宽广波长覆盖范
围（390-830nm），可精准执行CIE 1931、CIE 1964及CIE 
170-2:2015标准的2°和10°视场角色彩测量。

Prometheus内置取景器光谱仪的多功能性因其可调测
量角度设计得到进一步增强，用户可精准控制光线测量
角度（需注意：这与计算三刺激值时对光谱功率分布按特
定观察者角度[2°或10°]进行加权的处理方式有本质区
别）。例如在1°测量角度下，可同步获取上述全部四种标准
观察者体系的XYZ三刺激值读数！

结合行业顶尖的测量精度，这些特性使Prometheus内置
取景器光谱仪成为高要求显示测量应用的理想之选。
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