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颜色一致性指数（COLOR CONSISTENCY INDEX 简称 CCI） 

颜色一致性指数基于物理和比色法，因此让我们首先回顾比色法的基础。 

 

可见光只是电磁辐射的一小部分，人眼只能看到 380nm（紫）到 780nm（深红）的波

长 

 

可见光谱 I（λ）从 380nm到 780nm 

图 1 

 

可见光通过人眼视网膜传感器转换为三个刺激值 X，Y，Z。视网膜传感器称为“锥

体”，并且存在三种锥体：一种锥体用于红色（X），一种锥体用于绿色（Y）和一个

锥形代表蓝色（Z）。 

 

 

   视网膜锥敏感曲线 

图 2 

 

 

这三个刺激值 X，Y，Z生成三维颜色空间，该空间太复杂而无法处理。 因此，应该对

三个刺激值进行归一化，以将绝对亮度与相关的颜色信息分开。 该归一化步骤通过以

下操作来执行。 
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图 3 

 

可以仅从 x和 y获得归一化的 z刺激，因此现在将三维颜色空间缩小为二维空间。 这

就是获得（x，y）颜色空间（也称为 CIE 1931颜色空间）的方式。 当绘制在二维图片

上时，我们将得到著名的“马蹄形”图，如下所示。 

 

图 4 

 

现在，让我们考虑一下该图中的两个相邻的颜色阴影。 眼睛如何区分两个相邻的色

度？ 大卫·麦克亚当（David MacAdam）在 1949年回答了这个问题。他对有代表性

的人群进行了实验。 然后，根据结果，他定义了 25个大小和方向不同的椭圆，其中

普通人眼可能无法分辨出两种颜色。 

 

这就是MacAdam椭圆的定义方式：MacAdam椭圆是 CIE 1931图的区域，在其中可

能无法区分两种颜色。 
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图 5 

 

这些椭圆极大地有助于了解人眼的敏感性。 但是，椭圆的大小和方向不恒定，这使得

它们很难在实际操作中使用。 理想情况下，计量设备将需要恒定大小的圆圈。 

 

因此，定义了另一个颜色空间，其中人眼的灵敏度更加均匀。 这个想法是应用可逆的

非线性变换以便“扭曲”色彩空间。 这就是 CIE 1976色彩空间的定义方式，它是派生

自 CIE 1931的另一种色彩空间，其中人眼具有更恒定的灵敏度。 从一种颜色空间到另

一种颜色空间的转换由以下公式给出。 

 

 

  

通过直接变换获得两个新的刺激值 u'和 v'。 绘制时，我们获得 CIE 1976色彩空间，如

下所示。 

 

图 6 

图 7 
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图 8 

 

在 CIE 1976图表中，尽管McAdam椭圆并非完全相同，但它们的椭圆更均匀，

尺寸和方向也相当。 特别是，如果我们更靠近白色阴影（也称为黑体轨迹或普

朗克轨迹），则可以将McAdam椭圆同化为恒定的圆。 

 

 

图 9 
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图 9显示，在 CIE 1976图表中，在黑体轨迹（所有白色阴影所在的位置）旁边，

MacAdam椭圆等效于 D = 0.0022恒定直径的圆。 因此，检查是否可以区分两个不同

的白光源的简便方法是计算 CIE1976图中这两个白光源之间的距离。 如果距离小于 D 

＝ 0.0022，则可能无法区分两个白色光源。 

 

 图 10 

这是定义MacAdam椭圆步数(n)的方式: 

• 考虑两个不同的白光源（1）和（2） 

• 在 CIE 1931图表中测量其色度坐标（x1， y1）和（x2， y2） 

• 在 CIE 1976图中将（x1， y1）和（x2， y2）转换为（u’1 ，v’1）和（u’

2， v’2） 

• 计算（u’1 ，v’1）与（u’2 ，v’2）之间的距离 

• 计算 n =  / 0.0022 

• 结果是MacAdam椭圆步数(n值)越高，两个白光源之间的视觉差异就越大 

 

图 11 
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测算颜色一致性指数(CCI)方法 
 

MacAdam椭圆步数(n)是区分单个白光源的常用技术。所有的 LED制造商都使用它来

定义白色 LED的颜色容器。但是，我们的主题有些不同。主题不是要区分两个不同的

白光源，而是要测量单个光分布内的颜色变化。 

 

这个想法是将椭圆步数(n)概念从两个离散点扩展到一个连续分布。代替考虑两个离散

点之间的距离，应考虑连续分布的标准偏差。让我们考虑一个白色的光源，它在屏幕

上投射出发白的光。想法是拍摄照度分布的“图片”，并将该图片中的所有像素都视

为基本白光源。然后计算所有像素的标准偏差，并将其转换为MacAdam椭圆。这就

是颜色一致性索引的构建方式，它是MacAdam椭圆的扩展。 

 

 

图 12 

 

 

颜色一致性指数（CCI）应按以下方法计算。 

 

1. 显示 2700°K 至 6500°K，优选 6000°K 的白色 

换句话说，考虑白色的结果光，而不是一些奇特的颜色。 

 

该技术假定MacAdam椭圆在 CIE 1976图中为恒定半径的圆。 但是，在 CIE 1976图

表中，MacAdam椭圆可能被同化为半径不变的圆，仅适用于黑色阴影附近的白色阴

影。 这可以在图 9上看到。对于任何其他颜色，尤其是对于饱和色，MacAdam椭圆

的大小和方向仍然不同。 
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该技术假定MacAdam椭圆在 CIE 1976图中为恒定半径的圆。 但是，在 CIE 1976图表

中，MacAdam 椭圆可能被同化为半径不变的圆，仅适用于黑色阴影附近的白色阴影。 

这可以在图 9上看到。对于任何其他颜色，尤其是对于饱和色，MacAdam椭圆的大小

和方向仍然不同。 

 

理想的情况是考虑“完美”的白色，它对应于 6000°K 的相关色温（在 CIE1931 图中，

x = 1/3和 y = 1/3）。 但是，从 6500°K到 2700°K的任何白色阴影仍然有效。 

 

2. 用校准的视频色度仪映射色度坐标 

换句话说，将光分布投影在白色屏幕上，并使用已校准的计量设备对其“拍照”。 

 

对于任何物理测量，都需要适当的实验室设备。测量时应使用校准的亮度计/视频色度

计。要求如下： 

已针对亮度/照度进行校准，具有线性灵敏度在CIE1931（x，y）或CIE1976（u’，v’）

图中针对色度进行了校准。最小 10位像素深度，理想情况下为 12位像素深度。也可以

使用 HDR摄像机（建议使用） 

 

常规的数码相机使用隐藏的信号转换，以使图片看起来更好。用户无法控制的这些信

号转换通常为：未校准的原始信号 XYZ =>线性矩阵转换 RGB =>自动白平衡=>非线

性伽马校正 sRGB。可以理解，使用这种更改的数据来计算（x，y）色度坐标可能很危

险。因此，可能无法使用普通网络摄像头或智能手机！ 

 

3. 跳过所有 10%最大照度值以下的像素 

换句话说，具有较低照度（能量）的像素并不重要，因此不应考虑。 

 

从 12位深度的数字图像中计算（x，y）颜色坐标可能很棘手。 （x，y）颜色坐标应使

用以下公式从原始 X，Y，Z刺激中计算得出：x = X /（X + Y + Z）和 y = x = Y /（X 

+ Y + Z ）。 如果 X，Y，Z刺激太低（发生在信号低的黑暗区域），则 12位数字化的

量化过程将在计算中产生很大的噪声。 这就像在计算 A / B 限制时，A 和 B 同时变为

零。 

 

下图来自使用 12位校准的视频色度计进行的测量。 在几个曝光时间下，测量了具有良

好但不是很好的均匀性的白光分布。 然后针对每个曝光时间计算（u'，v'）平均色点的

标准偏差。 100％饱和表示摄像机信号值达到 4096值。 
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图 13 

 

图 13 显示，测量值在 5％以上稳定，而在 5％以下变化。 因此，仅考虑代表大于最大

照度的 10％的像素，并将最大照度调整为大于相机饱和度的 50％的像素是安全的。 低

于最大照度值 10％的像素将被跳过。 

 

取最高值 10％的还有另一种解释。 在经典的测光法中，强度分布的特征是半峰高角度

（FWHM）和百分之十峰高角度（FWTM）。 通常认为，FWTM值代表人眼感知的主

要光分布。 跳过所有低于最大照度 10％的像素，意味着在计算中仅考虑人眼感知的主

光分布。 

 

4. 通过相对照度对像素进行加权 

换句话说，更重要的是给予较亮的像素。 

 

生活经验表明，照度越高，人眼的颜色均匀性问题就越明显。 因此，在对色度坐标进

行运算时，应按照度对计算的每个步骤进行加权。 
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5. 对于所有重要像素，计算 XY 空间中的平均色点（X0，Y0） 

 

现在该计算结果了。 为了计算标准偏差，我们首先需要计算平均值。 

 

我们将首先计算总通量
=

n

nT EF

 其中 En是第 n个像素的照度。 

 

然后，我们将计算平均色点（x0，y0）。 这只能在 CIE 1931 xy 图中完成，因为 CIE 

1931 xy是线性色彩空间，而 CIE 1976 u'v'是非线性色彩空间。但是，在 CIE 1931 xy或

CIE 1976 u'v'中进行计算会使实践经验几乎没有差别。 

 

然后，按照度加权的平均色点（x0，y0）应计算如下。 
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图 14 

 

当照度恒定（En ＝恒定）时，可以指出该公式是平均值计算。 

 

请记住，任何低于最大照度 10％的像素都将被跳过。 

 

6. 对于所有重要像素，计算 U'V'空间中的标准偏差： U’V’ 

 

应使用以下公式将平均色点（x0，y0）转换为 CIE 1976（u'0，v'0）颜色坐标
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按照度加权的标准偏差u'v', 应按以下方法计算。 
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图 15 

 

当照度恒定（En =恒定）时，可以指出该公式是标准偏差计算。 

 

请注意，任何低于最大照度 10％的像素都将被跳过。  
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7. 解释结果 

颜色一致性指数（CCI）是标准偏差u’v’, 按照图 15计算。该数字通常在 0.001至 0.050

之间变化。 

颜色一致性指数（CCI）是MacAdam椭圆步数(n)概念的扩展，适用于连续的白光分布。 

在实际经验中，其行为类似于MacAdam椭圆步数(n)，等效的MacAdam椭圆步数为 n 

= u’v’ /0.0011。 

 

颜色一致性指数（CCI）

MacAdam 步数(n) 
对应 u’和 v’颜色偏差 比色对比差异 

1 <0.0016 视觉上无法察觉 

2 - 4 0.0017-0.0049 视觉上很难察觉 

大于等于 5 >0.0050 视觉上很明显 
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有关颜色一致性指数(CCI)的常见问题(Q&A) 
 

1. 您是否已对色彩一致性指数(CCI)进行专利保护？ 您是否允

许第三方测量自己的灯具的颜色一致性指数？ 

我们在谈论科学，科学可能未获得专利。 任何人都可以自由使用颜色一致性指数 CCI

并共享结果。 

 

 

2. 我们在谈论科学，科学可能未获得专利。 任何人都可以自

由使用颜色一致性指数(CCI)并共享结果。 

颜色一致性指数 CCI 是给出趋势并比较两种光分布的指标。 并不是要完全了解颜色的

外观。 在某种程度上，颜色一致性指数类似于半峰高最大角度（FWHM）。 FWHM

是一种衡量光束大小的值，它不能提供光分布的完整而透彻的概览。 

 

 

3. 为什么选择此方法，而不考虑另一种采用更多物理参数方法？ 

该想法是使用照明行业的人们熟悉的已知物理概念，并将其扩展到颜色均匀性和颜色

混合的问题。 我们担心只有很少的人会理解和吸收基于复杂信号处理和模糊计算的新

技术概念。 

 

 

4. 您是否可以分享公布使用此技术进行一些测量结果？ 

您可以访问 https://www.optic-gaggione.com/products/ 并浏览我们的标准光学产品组合。 

我们的大多数混色光学器件都具有颜色一致性指数(CCI)。 

 

 

5. 因此，颜色一致性指数 CCI 可评估透镜的质量吗? 

颜色一致性指数 CCI 不完全是用于测量光源（LED）和透镜之间的关系的。 为了获得

良好的混色，您需要同时有一个好的 LED和一个好的透镜。 透镜和 LED对齐和组装的

质量也会影响混色质量。 
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6. 我可以使用颜色一致性指数（CCI）来评估我的白色光源灯

具的超角度颜色(COLOR-OVER-ANGLE:COA)吗? 

 

当然 ！ 该技术最初是为 RGBW色彩混合应用开发的，但它也可用于可调色温灯具和白

色光源灯具。 如果您可以为灯具色温，则可以使用颜色一致性指数（CCI）对其进行评

估。 

 

 

 


