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 基于平滑度提高三刺激值的准确度  
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摘要：色度学的三刺激值是由颜的色的反射率结合试验数据计算出来的，实践证明三刺激值的准确度并不理想。反射率是仪器测量的物理量，它的准确度在这里不做讨论，只讨论实验数据的准确度。与三刺激值相关的实验数据都是数列，数列的准确度和平滑度是相关一致的，即提高数列平滑度也就是提高准确度。本文是通过提高实验数列平滑度方法提高准确度的，并达到应有水平，为提高计算三刺激值准确度夯实基础。提高数列平滑度是在电脑里编程通过大规模计算完成的。 
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 Lmproving the accuracy of tristimulus value based on smoothness 
wangjunfu
(Tianhong jiye Co Ltd,Tianjin)
Abstract: The tristimulus values of colorimetry is calculated from the reflectance of color combined with experimental data. Practice has proved that the accuracy of tristimulus values is not ideal. Reflectivity is a physical quantity measured by an instrument, and its accuracy is not discussed here, only the accuracy of experimental data is discussed. The experimental data related to tristimulus values are all series of numbers of numbers, and the accuracy and smoothness of series of numbers of numbers are consistent, that is, improving the smoothness of series of numbers of numbers means improving the accuracy. In this paper, the accuracy is improved by improving the smoothness of experimental series of numbers, and it reaches the required level, which lays a solid foundation for improving the accuracy of calculating tristimulus values. Improving the smoothness of series of numbers is accomplished by computer programming and large-scale calculation.
Key words: 1 optics;2 smoothing calculation;3 smoothness;4 accuracy;5 comparability
0 引言  

实验数据是色度学的基础，是影响色度学计算准确度的重要因素，例如“CIE94 [1] ”、“CMC [2] ”和“CIEDE2000 [3] ” 是国际上比较好的三个色差式，但计算的色差值准确度都不够理想，除了计算式是重要因素外，实验数据的准确度同样是个重要因素，因为计算公式再好如果实验数据不准确也是不成的。事实上即便搞清实验数据准确度欠佳，若若不能提高准确度也是无意义的；有的测量专家把该课题视为天方夜谭，但在电脑的强大计算功能条件下，历经六七年的无数探究该课题终于被突破，本文所阐述的就是该课题的重要突破成果。  
1 平滑计算的性能
孟塞尔新标系统[4]是由美国光学学会在孟塞尔色彩图基础上用了六年的时间，历经几百万人次观察评估修改的成果，修改的主要目标就是消除原来的不平滑以提高准确度。这就意味着平滑度和准确度是相关一致的。与三刺激值相关的实验数据都是数列，在客观上应该是平滑的，但平滑度都不够要求。平滑计算的特殊功能是：不改变数列原有的平滑数字，而只改变平滑数字后面的不平滑数字，并使其变成平滑数字；平滑计算的实质就是在原有平滑数位后面继续增加平滑数位。
1.1 证明色度学的实验数列的平滑度、准确度和可比度是相关一致的 
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以“孟塞尔明度值VY与亮度因数Y的关系[5]”中的“Y数列”为例作证明。图1是Y数列的数据图，图线看是平滑的，但这显示的只是约前三位左右的有效数字是平滑的，再后面的数字是否平滑就显示不出来的，为了显示后面的数字是否平滑，可以在图1曲线积分面积的上边剥下一层皮作显示。设A1，A2，A3，A4,…,是Y数列，那么P1= A2-( A1+A3)/2；P2= A3-( A2+A4)/2；…，称为“阶差”，Y数列的阶差称为“一级阶差”一级阶差的阶差称为“二级阶差”等以此类推；Y数列的一级阶差就是在图1积分面积上边剥下的一层皮。阶差的意义在于能显示数列的平滑度。阶差数列有正值和负值，最大的正值和最小负值的绝对值之和是“平滑信号”，一级到n级阶差的n 个“平滑信号”数列的图形走向近似于“し”形，其极小值对应的阶差数列的最大绝对值科学记数的指数减1的差就是Y数列的平滑度。所以强调最大绝对值是因为绝对值越大表示平滑度越低，因而最大绝对值可代表整体平滑度。  
图1，Y数列的数据图

Fig. 1, data graph of Y Sequence of numbers
图2的a、b两图黑线是Y数列的两种一级阶差图。
[image: image3.emf]122.5

122.7

122.9

123.1

123.3

123.5

123.7

123.9

124.1

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

图2 ，Y数列的不同的一级阶差重叠图

a图是Y数列的一级阶差与平滑Y数列的一级阶差的重叠图

b图是平滑Y数列的一级阶差与半平滑Y数列的一级阶差的重叠图

Fig. 2, overlapping graph of different first order difference of Y sequence of numbers  

a graph is the overlapping graph of the first-level step difference of the Y-number column and the first-level step difference  of the smoothed Y-number column.   b graph is the overlapping graph of thefirst-level step difference  of of the smoothed Y sequence of numbers of numbers and the first-level step difference of semi 
       smoothed Y sequence of numbers
图2的a图黑线展现的是Y数列的偏差带，平滑计算的过程就是使偏差带向中心线聚拢幷使偏差带逐渐变窄，最终变成一条曲线的过程， b图偏差带就是a图偏差带变窄过程中的一个截图。变窄的最终结局是，偏差带变成与偏差带中心线重合的曲线，见图2的b图中沿黑色偏差带中线穿过的红色曲线；这个曲线就是一级阶差的平滑曲线，也是一级阶差的准确线。这是实践中的感性认识。下面再讨论理性认识。   
偏差是对准确值而言的，正偏差大于准确值，负偏差小于准确值。眼睛辨颜色所产生的最大偏差是固定的，而且也不存在正负区别，所谓的正负是属于数学的事情，所以最大正负偏差绝对值是相等的。Y数列的准确线是一条平滑曲线，准确线两则的最大偏差宽度的等宽度地带称为“偏差范围带”，而且正负偏差范围带是以准确线为对称的，因而准确线是处于偏差范围带中心线上，如图2中的a、b图的红线均是一级阶差的准确线。图2中的a图的红线实际就是b图的红线，只是因为a图偏差较大被挤压成近乎直线。偏差范围带是理论概念，在实践中出现的多是“偏差带”，偏差带是囊括在偏差范围带之内的，正、负偏差带未必都是关于准确线为对称的，因而偏差带中心线实际是个更小的偏差带，而这个小偏差带基本上是以偏差范围带中心线为中心轴的，经过平滑计算小偏差带基本上全都聚拢到偏差范围带中心线上，即准确线上。所以平滑计算的偏差带平滑线 与理论上的偏差范围带中心线是高度近似重合的，因而两者的差异微小的可以忽略不计；例如图2的b图的红平滑曲线就可以认定是与偏差范围带中心线是重合的。平滑计算得出的平滑线就是偏差范围带中心线，即是准确线，这就证明了滑计算提高数列的平滑度也就是提高数列的准确度。这是从理论上讨论结果，这和感性认识是一致的。
1.2 平滑计算性能的几何意义 

   在曲线上的线性插值是非平滑的，但平滑计算可使其平滑度提高到理想水平。将5nmC照明体数列线性插值四点，使其变成1nmC照明体数列，通过对该插值数列做平滑计算，可以展现出平滑计算的特殊性能。 

[image: image4.emf]a

-0.00006

-0.00004

-0.00002

0

0.00002

0.00004

0.00006

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

图3是5nmC照明体线性插值四点的数据图，图的最高峰处有一道红色横割线，横割线上面的局部图形是M形的，记为“M图”；M图形很典型，能全面展现出平滑计算的几何意义。
图3，5nm照明体C线性插4点图

Fig. 3, linear interpolation 4-point diagram of 5nm illuminant c
图4中的大黑点是5nmC照明体的数据点，而小黑点是线性插值点，也就是说大黑点之
间是线段连接，很明显线性插值四点的平滑度是比较低的，在这种情况下分两次平滑计算就可以使插值点与非插值点的平滑度提高到相同水平；见下面的两次计算效果。
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图4，M图的放大图

Figure 4, enlargement map of M diagram
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第一次平滑计算效果：将图4的插值点，即小黑点设为“动态”，将5nmC照明体数据点，即大黑点设为“定态”。平滑计算一直到数字不再有变化为止，结果使小黑点线段变成弧形，使折线图变成曲线图，见图5所示的红色曲线。 
图5，5nm照明体C线性插值4点后第一步平滑计算的数据图

Fig. 5, the data graph of the first step smoothing calculation 

after 4 points linear interpolation of 5nm illuminator C

图5是图4平滑前后的重叠图，图中黑折线是平滑前的图形，红曲线是平滑后的图形。
大黑点之间的红平滑弧形线如同函数插值，但这种函数式是难以建成的。由于5nmC照明体还没做出平滑计算，所以平滑计算还没最后完成，还必须再做第二次平滑计算。
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第二次平滑计算效果：图5是重叠图，红线的大红点被大黑点盖在下面，将红线的大小红点均设为“动态”，平滑计算使平滑度达到11位数时为止，结果见图6。

图6，5nm照明体C线性插值4点后第二步平滑计算的数据图

Fig. 6, the data graph of the second step smoothing calculation 
after 4 points linear interpolation of 5nm illuminant C.
图6显示出红曲线将C照明体的本来图形完整描绘出来了，其中最为典型的有三处，即图的右上角、左上角和中间凹下去的这三处，从这三处可以看出，整个图形达到了高度平滑。图7是图6的大点都换成小点的图形，为了扩大展示平滑计算的效果，图7是两端延长
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出四个小点的图形。观察图4～7的红线的变化，即可悟出平滑计算的特殊性能。 
图7是图6无大点图

Figure 7 is a graph without large dots in Figure 6

图6显示，5nmC照明体的数据密度不足以将C照明体客观图形完整描绘出来，若是10nmC照明体的数据密度就更不行了，这对三刺激值高准确度要求的影响是不能忽视的。由此可见色度学基础数据都应该是1nm间隔，才能将曲线完整描绘出来，这是保证三刺激值高准确度不可缺少的要素，因为有一点点不利因素就会影响到三刺激值低位小数准确度。
   计算的平滑曲线与其客观平滑曲线能重合吗？要做到这一点是有条件的。平滑计算是在数列已有平滑度基础上继续提高平滑度的，而已有平滑度起码有两位以上有效数字是平滑的。平滑计算是遵循数学规则变化的，而色度学实验数列则是遵循颜色的客观规则变化的，两者并不是一回事，但由于平滑计算受控于色度学实验数据的变化规则，所以色度学实验数列密度越高，两者越是趋近重合，但不是密度越大越好，什么事都有恰到好处，1nm间隔就接近恰到好处。图7红线只是很近似客观，因为5nmC照明体数据的稀少不足以将客观图形准确描绘出来。
1.3 对平滑计算性能的验证 

“孟赛尔值与CIE三刺激值互相转换[6]”是千字数表，记为（B表），（B表）实质就是三刺激值X，Y，Z和线性值的互相转换表。在（B表）中包括“VX与X”、“VY 与Y”、“VZ与 Z”三个互相转换表，其中的VX、VY、VZ三个表均是同一个孟赛尔线性值，而X、Y、Z则是CIE C光源测色的三刺激值，是非线性的，是颜色反射率结合实验数据计算出来的，其准确度是能否满足需要，是需要经过检验才能下结论。

X、Y、Z三者的归1的数值是相等的，分别记为XT、YT、ZT称为“三T值”。表1是（B表）前13个数字，其中的V、X、Y、Z分别是（B表）中的孟塞尔值和对应的三刺激值，而VT、XT、YT、ZT则分别是V、X、Y、Z的T值。观察表1的XT、YT、ZT三列数字是对应相等的，对应相等的数位即是三T值的共同准确度，通过直观就可以得出三T值的共同准确度在4位上下。用眼睛直观三T值共同准确度是不够的，还应该进一步统计出具体的共同准确度数据。如何统计见表2。

	表1，（B表）前13个数的XT，YT，ZT数值 
Table 1, (table B) the first 13 numbers XT, YT, ZT values

	

	V
	X
	Y
	Z
	VT
	XT
	YT
	ZT

	10
	100.56
	102.57
	121.14
	1
	1
	1
	1

	9.99
	100.3
	102.3
	120.82
	0.999
	0.997414479
	0.997367651
	0.997358428

	9.98
	100.04
	102.04
	120.51
	0.998
	0.994828958
	0.994832797
	0.994799406

	9.97
	99.79
	101.78
	120.21
	0.997
	0.99234288
	0.992297943
	0.992322932

	9.96
	99.53
	101.52
	119.9
	0.996
	0.989757359
	0.989763089
	0.98976391

	9.95
	99.27
	101.25
	119.58
	0.995
	0.987171838
	0.98713074
	0.987122338

	9.94
	99.01
	100.99
	119.27
	0.994
	0.984586317
	0.984595886
	0.984563315

	9.93
	98.76
	100.75
	118.97
	0.993
	0.982100239
	0.98225602
	0.982086842

	9.92
	98.5
	100.47
	118.66
	0.992
	0.979514718
	0.979526177
	0.979527819

	9.91
	98.25
	100.21
	118.35
	0.991
	0.97702864
	0.976991323
	0.976968796

	9.9
	97.99
	99.95
	118.04
	0.99
	0.974443119
	0.974456469
	0.974409774

	9.89
	97.74
	99.69
	117.74
	0.989
	0.971957041
	0.971921615
	0.9719333

	9.88
	97.49
	99.44
	117.44
	0.988
	0.969470963
	0.969484255
	0.969456827


因为（B表）两头的准确度不同，所以表2选择了（B表）两头数据作为统计示范。在表2中的“XT值”和“YT值”的头几位数是相等的，而在“XT与YT差”的数列中，两者相等的数位都是成0，由于XT和YT是小数，所以小数点后面0的个数即是XT和YT的共同准确度。科学记数的指数减1的差即是共同准确度，见表2中的两个“准确度”列。
	表2，XT和YT的公共准确度的统计示范表

Table 2, XT and YT public accuracy statistical demonstration table

	XT值
	YT值
	XT与YT差
	准确度
	XT值
	YT值
	XT与YT差
	准确度

	0.000119332
	0.000116993
	2.34E-06
	5位
	0.959427208
	0.959442332
	-1.51244E-05
	4位

	0.000228719
	0.000233987
	-5.27E-06
	5位
	0.961913286
	0.961879692
	3.35937E-05
	4位

	0.000348051
	0.00035098
	-2.93E-06
	5位
	0.964399364
	0.964414546
	-1.51826E-05
	4位

	0.000477327
	0.000477723
	-3.96E-07
	5位
	0.966984885
	0.9669494
	3.54842E-05
	4位

	0.000596659
	0.000594716
	1.94E-06
	5位
	0.969470963
	0.969484255
	-1.3292E-05
	5位

	0.000706046
	0.000711709
	-5.66E-06
	5位
	0.971957041
	0.971921615
	3.54261E-05
	4位

	0.000815434
	0.000818953
	-3.52E-06
	5位
	0.974443119
	0.974456469
	-1.33502E-05
	4位

	0.000934765
	0.000935946
	-1.18E-06
	5位
	0.97702864
	0.976991323
	3.73166E-05
	4位

	0.001054097
	0.001052939
	1.16E-06
	5位
	0.979514718
	0.979526177
	-1.14597E-05
	4位

	0.001163484
	0.001169933
	-6.45E-06
	5位
	0.982100239
	0.982061031
	3.92072E-05
	4位

	0.001272872
	0.001277177
	-4.30E-06
	5位
	0.984586317
	0.984595886
	-9.56911E-06
	5位

	0.001392204
	0.00139417
	-1.97E-06
	5位
	0.987171838
	0.98713074
	4.10977E-05
	4位

	0.001511535
	0.001511163
	3.72E-07
	6位
	0.989757359
	0.989763089
	-5.72983E-06
	5位

	0.001630867
	0.001628156
	2.71E-06
	5位
	0.99234288
	0.992297943
	4.4937E-05
	4位

	0.001740255
	0.00174515
	-4.90E-06
	5位
	0.994828958
	0.994832797
	-3.83928E-06
	5位

	0.001859586
	0.001862143
	-2.56E-06
	5位
	0.997414479
	0.997367651
	4.68276E-05
	4位


表3到表5是XT和YT、XT和ZT 、YT和ZT的全表的共同准确度的统计数据。
	表3，（B表）的XT和YT共同准确度的数据统计
Table 3, (B table) the statistical data of the same accuracy of XT and YT

	准确度
	3位
	4位
	5位
	6位
	7位
	8位
	准确度的主体
	4～5位

	数字量
	28
	463
	411
	85
	8
	4
	主体数字量
	874

	数字量的%
	2.80%
	46.35%
	41.14%
	8.51%
	0.80%
	0.40%
	主体数字量%
	87.49%


	表4，（B表）的XT和ZT共同准确度的数据统计

Table 4, (table B) statistical data of the same accuracy of XT and ZT

	准确度
	3位
	4位
	5位
	6位
	7位
	8位
	准确度的主体
	4～5位

	数字量
	33
	430
	434
	95
	5
	2
	主体数字量
	864

	数字量的%
	3.30%
	43.04%
	43.44%
	9.51%
	0.50%
	0.20%
	主体数字量%
	86.49%


	表5，（B表）的YT和ZT共同准确度的数据统计

 Table 5, (table B) statistical data of the same accuracy of YT and ZT

	准确度
	3位
	4位
	5位
	6位
	7位
	8位
	准确度的主体
	4～5位

	数字量
	4
	487
	427
	73
	6
	2
	主体数字量
	914

	数字量的%
	0.40%
	48.75%
	42.74%
	7.31%
	0.60%
	0.20%
	主体数字量%
	91.49%


在表3到表5中显示出，准确度主体都是4～5位准确度，其数字量分别占总数字量的87.49%、86.49%和91.49%的份额，根据这个份额就可以把（B表）号称为4～5位准确度。 

表6和表7是通过平滑计算检验表2的YT值准确度并与表2YT值准确度做对比。
	表6，通过平滑计算检验表2的YT值准确度

Table 6, the accuracy of YT value in Table 2 was checked by smooth calculation

	①列
	②列
	③列
	④列
	㈠列
	㈡列
	㈢列
	㈣列

	表2的

YT值
	表2的YT
值的平滑值
	①列与②

列的差
	①列的

准确度
	表2的

YT值
	表2的YT
值的平滑值
	㈠列与㈡

列的差
	㈠列的

准确度

	0.000116993
	0.000118776
	-1.78E-06
	5位
	0.959442332
	0.959435185
	7.14694E-06
	5位

	0.000233987
	0.000237134
	-3.15E-06
	5位
	0.961879692
	0.961931469
	-5.17768E-05
	4位

	0.00035098
	0.000355087
	-4.11E-06
	5位
	0.964414546
	0.964432899
	-1.83526E-05
	4位

	0.000477723
	0.000472647
	5.08E-06
	5位
	0.9669494
	0.966939487
	9.91326E-06
	4位

	0.000594716
	0.000589828
	4.89E-06
	5位
	0.969484255
	0.969451246
	3.30087E-05
	4位

	0.000711709
	0.000706641
	5.07E-06
	5位
	0.971921615
	0.971968187
	-4.65726E-05
	4位

	0.000818953
	0.0008231
	-4.15E-06
	5位
	0.974456469
	0.974490323
	-3.38538E-05
	4位

	0.000935946
	0.000939217
	-3.27E-06
	5位
	0.976991323
	0.977017664
	-2.63413E-05
	4位

	0.001052939
	0.001055005
	-2.07E-06
	5位
	0.979526177
	0.979550224
	-2.4047E-05
	4位

	0.001169933
	0.001170477
	-5.44E-07
	5位
	0.982061031
	0.982088014
	-2.6983E-05
	4位

	0.001277177
	0.001285645
	-8.47E-06
	5位
	0.984595886
	0.984631047
	-3.51612E-05
	4位

	0.00139417
	0.001400522
	-6.35E-06
	5位
	0.98713074
	0.987179334
	-4.85936E-05
	4位

	0.001511163
	0.00151512
	-3.96E-06
	5位
	0.989763089
	0.989732886
	3.02022E-05
	4位

	0.001628156
	0.001629452
	-1.30E-06
	5位
	0.992297943
	0.992291718
	6.22533E-06
	5位

	0.00174515
	0.00174353
	1.62E-06
	5位
	0.994832797
	0.994855839
	-2.30417E-05
	4位

	0.001862143
	0.001857368
	4.77E-06
	5位
	0.917812226
	0.91777423
	-5.7611E-05
	4位


 表6的④列和㈣列是用平滑计算检验表2 YT值的准确度。表7是表2的YT准确度和表6的YT准确度作比较的统计数据。 

	表7，YT两种准确度的比较数据

Table 7, comparison data of two accuracy of YT

	表2的YT
准确度
	表6的YT
准确度
	表2和表6的

YT准确度差
	表2的YT
准确度
	表6的YT
准确度
	表2和表6的

YT准确度差

	5
	5
	0
	4
	5
	-1

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	6
	5
	1
	4
	5
	-1

	5
	5
	0
	5
	4
	1

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	5
	5
	0
	4
	4
	-1

	5
	6
	-1
	4
	4
	0

	5
	5
	0
	5
	4
	1

	5
	5
	0
	4
	4
	0

	6
	5
	1
	5
	4
	1

	5
	5
	0
	4
	5
	-1

	5
	5
	0
	6
	4
	1

	5
	5
	0
	4
	4
	0


统计表7的“表2和表6的YT准确度差”两列数据得出， YT值的两种准确度有66%是一致的，有34%上下相差一个准确位。相差一个准确位的原因有两个：①表2的YT值准确度是与ZT值的共同准确度，而表6 是YT值的准确度，这两种准确度是不可能一致的：②平滑计算使数字发生加减变化，加是进位，减是退位，这就使YT值的准确位的最后一位数字发生平滑衔接性的进位和退位变化，因此平滑计算检验的准确度与共同准确度不可能一致。
表8是平滑计算检验YT值的全表准确度的统计数字，从表中一目了然整个YT数表准确度的详细情况。  
	表8，平滑计算检验YT数表准确度的统计数据

Table 8, statistical data of the accuracy of YT table by smooth calculation

	准确度
	4位
	5位
	6位
	7位
	8位
	准确度的主体
	4～5位

	数字量
	424
	453
	100
	19
	3
	主体数字量
	877

	数字量的%
	42.44%
	45.35%
	10.01%
	1.90%
	0.30%
	主体数字量%
	87.79%


表8的统计数字显示，YT数表的准确度主体是4～5位，占87.79%的份额，和表3到表5共同准确度比较，没了3位准确度，达到名副其实的含4位以上的准确度。
因为XT、YT、ZT三个数表相等，所以在其中选一个数表即可完成XT、YT、ZT与VT的互相转换，其中的YT数列具有双重身份，既是刺激值又是亮度因数，所以是首选对象。
三刺激值一般取两位小数，整数最多是3位，这就意味着YT数表用于插值转换其准确度必须高于5位数，三刺激值最后一位数实际是个近似值，为使其准确，插值的准确度起码应该定在6位数。

YT数列准确度在4位以上,显然是达不到要求的，保证6位插值准确度非平滑YT数列莫属。在数列两数中间线性插值准确度是最底的，所以应该用这个插值准确度作为标准，来检验平滑YT数列插值准确度。表9是YT数列一头一尾两段21字的数列，以此作为平滑YT数列线性插值准确度数据的统计示范。    
	表9，平滑YT数列插值精度的数据统计
Table 9, Data statistics for interpolation accuracy of Smoothed YT Sequence of numbers

	平滑YT数

列的插值
	平滑YT数列

插值的平滑值
	插值与平滑

插值的差
	平滑YT数

列的插值
	平滑YT数列插

值的平滑值
	插值与平滑

插值的差

	5.94E-05
	0.0000594
	-5.3E-08
	0.948265911
	0.948265276
	6.35E-07

	0.000177955
	0.000178006
	-5.14E-08
	0.950739185
	0.950738549
	6.37E-07

	0.00029611
	0.00029616
	-4.98E-08
	0.953217552
	0.953216914
	6.38E-07

	0.000413867
	0.000413915
	-4.83E-08
	0.955701023
	0.955700383
	6.40E-07

	0.000531237
	0.000531284
	-4.67E-08
	0.958189611
	0.95818897
	6.41E-07

	0.000648234
	0.000648279
	-4.51E-08
	0.960683327
	0.960682684
	6.43E-07

	0.000764871
	0.000764914
	-4.35E-08
	0.963182184
	0.96318154
	6.44E-07

	0.000881159
	0.000881201
	-4.19E-08
	0.965686193
	0.965685547
	6.46E-07

	0.000997111
	0.000997152
	-4.03E-08
	0.968195367
	0.96819472
	6.47E-07

	0.001112741
	0.00111278
	-3.88E-08
	0.970709717
	0.970709068
	6.49E-07

	0.001228061
	0.001228098
	-3.72E-08
	0.973229255
	0.973228605
	6.50E-07

	0.001343083
	0.001343119
	-3.56E-08
	0.975753993
	0.975753342
	6.52E-07

	0.001457821
	0.001457855
	-3.4E-08
	0.978283944
	0.978283291
	6.53E-07

	0.001572286
	0.001572318
	-3.25E-08
	0.980819119
	0.980818465
	6.55E-07

	0.001686491
	0.001686522
	-3.09E-08
	0.983359531
	0.983358875
	6.56E-07

	0.001800449
	0.001800479
	-2.93E-08
	0.98590519
	0.985904533
	6.58E-07

	0.001914173
	0.001914201
	-2.77E-08
	0.98845611
	0.988455451
	6.59E-07

	0.002027675
	0.002027701
	-2.62E-08
	0.991012302
	0.991011641
	6.61E-07

	0.002140968
	0.002140993
	-2.46E-08
	0.993573778
	0.993573116
	6.62E-07

	0.002254064
	0.002254087
	-2.3E-08
	0.996140551
	0.996139887
	6.64E-07


表9中的“平滑YT数列的插值”是指平滑YT数列两数中间的线性插值；“平滑YT数列插值的平滑值”是指平滑YT数列插值之后再次平滑的插值。由于插值低于平滑YT数列准确度，所以平滑YT数列插值后必须再次平滑才能使插值的准确度与平滑YT数列持平。插值与平滑插值前几位是对应相等的，相等的位数就是插值的准确度。在两个“插值与其平滑插值的差”列中相等的数位都已变成0，该列数值科学记数的指数减1就是插值的准确度，表9显示插值准确度在6位以上，实际上这也是整个平滑YT数列插值准确度。
2 基于平滑计算全面提高色度学实验数列的准确度 
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通过感性、理性、几何意义的讨论以及实际验证，基于平滑计算提高色度学实验数列准确度是可靠的。（B表）的实验数据精度是比较高的，但表3到表5的数据证明，三刺激值准确度是优挘差的大混杂，而这个大混杂实际是源于实验数列，于是实验数列必须通过平滑计算来提高准确度。各实验数列平滑计算前后的变化见图8到图16，该图都是重叠图，上面的红线是平滑计算后的平滑曲线，而下面的黑线是平滑计算前的非平滑曲线。
图8，1nm照明体A平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 8, 1nm illuminant  body A smooths the front and rear 
overlap charts and its first-level step difference overlap charts. 

a-graph, the overlapping graph before and after smoothing; 
b-graph, the first-order difference overlapping graph before and after smoothing
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图9，1nm照明体B平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图 

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图 

Figure 9, 1nm illuminant  body B smooths the front and rear 
overlap charts and its first-level step difference overlap charts.  

a-map, overlapping graph before and after smoothing;
b-graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
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图10，1nm照明体C平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 10, 1nm illuminant  body C smooths the front and rear 
overlap charts and its first-level step difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing;  
b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
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下面的图11到图13是平滑计算CIE 1931标准色度观察者光谱X、Y、Z的变化图。

图11，CIE 1931标准色度观察者光谱X刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

                     a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图 

Figure 11, CIE 1931 Standard colorimetric Observer Spectral X stimulus values smooths 
the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing; 
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b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
图12，CIE 1931标准色度观察者光谱Y刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 12, CIE 1931 Standard colorimetric Observer Spectral Y stimulus values smooths 
the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing;
b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
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     图13，CIE 1931标准色度观察者光谱Z刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 13, CIE 1931 Standard colorimetric Observer Spectral Z stimulus values smooths 
the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing; 
b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
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下面的图14到图16是平滑计算CIE 1964标准色度观察者光谱X、Y、Z的变化图。

图14， CIE 1964标准色度观察者光谱X刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图
a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 14, CIE 1964 Standard colorimetric Observer Spectral X stimulus values smooths the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
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a -map, overlapping graph before and after smoothing; 
b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
图15，CIE 1964标准色度观察者光谱Y刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

A图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 15, CIE 1964 Standard colorimetric Observer Spectral Y stimulus values smooths 
the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing; 
  b -graph, first order difference overlapping graph before and after smoothing
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           图16，CIE 1964标准色度观察者光谱Z刺激值平滑前后重叠图和它的一级阶差重叠图

a图，平滑前后重叠图；b图，平滑前后一级阶差重叠图

Figure 16, CIE 1964 Standard colorimetric Observer Spectral Z stimulus values smooths 
the front and rear overlap charts and its first-level  difference overlap charts.
a-map, overlapping graph before and after smoothing; 
b -graph, first order diffebrence overlapping graph efore and after smoothing
3 总结 
   标题《准确的三属性转换与色差差色空间及其实验报告》，后来改为《超级准确的三属性NBS值转换和评价线性色差式的实验分析》是第一篇论文；标题《基于色差比检验色差式的性能》是第二篇论文的；本文是第三篇论文，这三篇论文本来是同一篇文章，但因为篇幅太长而分成三篇。这三篇论文在科技论文在线用“王君辅”三个字即可同时检索出来；这三篇论文的分科是：物理、光学、光学其它分科。
第一篇论文是在2015年9月11日发表的，评审专家的评议是：

该论文以《比空间》数学系统为工具，对色空间进行研究，证明了色差匀色空间的终点是“线性匀色空间”，而非“色立体匀色空间”，用高精准度的三属性（NBS）值可以实现人们用眼睛的视觉颜色数值表示颜色，解决了该领域的国际难题。论文符合中国科技论文在线发表要求，同意发表。
当解决了这个难题后，新的问题紧接着暴露出来了，即发现色度学实验数列准确度是优劣差的大混杂的，对此可以用木桶理论作出分析：木桶的帮是由多个木板制成的，如果木板高矮不等，那么木桶的盛水量是由最矮的木板决定的，这就意味着实验数列的准确度是由最劣的或者说是最低准确度来定义的，在这种条件下，计算式再准确也不可能计算出准确的终端数据来。平滑计算为色度学的高精度计算夯实了可贵的基础，否则色度学中的国际难题就就不可能得到最终解决。
以上两篇文章是色度学的由非线性计算到线性计算、由低精度计算到高精度计算、颜色由光辐射能值表示到眼睛视觉颜色值表示、由色立体色空间到线性色空间的整体性的大飞跃，开启了色度学高精度计算的新纪元。
   第二篇论文是在2019年5月6日发表的，评审专家的评议是：      
本文的内容有重要理论意义和广泛的应用价值，同意优先发表。

第二篇论文阐述的是用色差比定量检验了七个色差式的性能并作出排行榜，见表10：
	表10，7色差式准确度排行榜
Table 10. Quantitative test of accuracy of seven color difference formulas by color difference ratio

	色差式
	CIELAB
	CIE2000
	CIE94
	CMC
	LAB-H/NBS
	CD-H/NBS
	SLT-H/NBS

	NBS值的%
	3.77%
	7.54%
	4.93%
	4.35%
	56.81%
	95.65%
	100.00%

	最大偏差
	28.476
	9.293
	8.702
	8.89
	7.148
	0.812
	0


表中LAB-H/NBS、CD-H/NBS、SLT-H/NBS三个新色差式是在第一篇和第二篇论文中建立的，其中LAB-H/NBS的亮点在于，CIE2000、CIE94、CMC三个色差式是基于CIELAB色空间用调整方法建立的，而且已经把CIELAB色空间的潜力挖掘殆尽；而LAB-H/NBS是基于CIELAB色空间用逻辑推理方法建立的，其NBS值的%是CIE2000、CIE94、CMC三个色差式NBS值的%平均值的10倍。CD-H/NBS和SLT-H/NBS的亮点在于NBS值的%分别达到95.65%和100%，即SLT-H/NBS色差式已经达到了0偏差水平。到此可以高调宣布，色度学的国际难题已被颠覆性的彻底突破。
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