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色觉的译码模型及其验证

鲁晨光

提要

文中简要介绍了色觉机制的译码模型，提出了一个基于译码模型的仲-!S色坐标制.这一色坐标制既

具有孟塞尔色坐掠制的特点，又具有 xyz 色坐标制的特点.同时，文中结出了-个通过对B、G、 B 作非线
性变换得出俨干:，俨色坐标制，并遁过 s 和俨对明度的反映孟塞尔色样品在俨吁':-3‘制中的分布，.槛证
了模型的合理性.

关键词:颜色视觉;色坐标制;互补色处理;明度;模糊逻黯;模糊谭码.

一、引

色觉机制的译码模型建立在模糊开关准布尔代数和模糊译码的基础上。这些数学方法

在另文讨论叫相应的物理模型也己制成3 其运行如理论所预示凶。本文先简要介绍译码模

型，然后着重介绍基于译码模型的。-俨-z 色坐标制和一个由非线性变换得到的 a*-r:~.色坐

标制，并联系明度和孟塞尔色样品来验证模型.

二、色觉的译码模型

设 B， G， Rε[0， 1)分别是三视维细胞的光电响应3 则一种颜色可以写成(B， G, R). 
对于任意给出 (B， G， R) ， 总有

(BJ G, R) = [BGR] (0, 0, 1) 

十 [BGRJ (0, 1, 1) 

+ [BGR] (0, 1., 0) 

+ [BG RJ (1, 1, 0) 

+ [BG.RJ (1, 0, 0) 

+ [BGR] (1, 0 .1 1) 

+ [BGR] (1, 1, 1)0 (1) 

其中"'[ ]'-'是逻辑表达式符号， [BGB] 等七
Fig.l The resoJution pattern of a co 

个系数是把 B， G.1 R 当作模糊原码译码得到
的七个目的码(如果考虑到 [BGR] 反映颜色黑的程度p 式 (1)右端还可加上 [BGR] (0, 

0，句 p 这样，目的码一共是 23 ==8 个)0 [BGR] 表示 R 大于B且大于 G的部分; [13GR] 表示
G 和 R共有旦大于 B 的部分;其他类推。
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对于给定的 (B， G, R) ， 式 (1)右端仅有基矢。在图 1 中，某一扇形三顶点上的三项不

为 0，因而式 (1)也可以写成

(B, G, R) =?1h6i+刑，~~+刑sØao (2) 

其中饥383= [BGRJ (1, 1, 1); 81，句是两项不为 0 的基矢，悦1， mJ 是相应的系数。设 01，

也是 e~J 句在图 l 中的位置的角度J 利用求数学期望或质量合成方法可以求得，

。E 饥~O~十响，:1}!:
刑1+伽且 ' 

铲=Fml+m2''--_1
m~十饥.2+ms'

Z-=伽1十例.2+饥80

其本质是一个由三剌激值颜色空间到心理颜

色空间的一一对应。其中(}， fJ", Z 分别反映

色调、色纯度和明度。令

rr ø s= rrz -= '""1 +例~， (6) 

矿。便和孟塞尔色坐标制中的彩度 c 相当(后

0.8 

0.6 

面将说明之〉。用类似的方法p 我们也可以建 0.4 

立一个四元色色觉空间，其中反映色调的是

球面上的一点((}，伊)，该空间同样具有牛顿 0.2 

色盘所具有的各种性质mo O 
笔者认为p 人眼色觉机制在本质上是模

糊开关 3/8 译码器， 8 种译码输出信号分别 0.4 

激励脑视皮层中 8 种色觉细胞3 这些色觉细

胞按质量合成的方式产生色调p 色纯度〈或彩

度)，及明度。据此s 要说明为什么颜色信号

在视神经上以颓顽对形式存在，也是十分方

便的。

+RE +G R +131 +WI 
气CY -MA -YE 

0.2 

。

0.6 

0.4 

0.2 

。

0.2 

0.4 

400 500 600. 
λ(nm) 

Fig. 2 The mathematical model of 

colc江 vision 皿，echanism of retina Fig. 3 Color ßignals beiIlg pr∞剧目d in retina 

(3) 

(4) 

(5) 

700. 
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我们可以设想视网膜首先由 B， G， R 求出三者中非唯一最大亦非唯一最小者z

S= [BGV BGVGR] ("V')表示逻辑和符号或取最大)，

然后分别用 B， G， R 减去 S 得蓝黄，绿绎、红青三顿顽对信号。比如F

f + [BS] =+ [BGR] (推导从略)，当 B>S 时，
B-S= J., 

l - [B8] 自一 [BGR] ，当 B<8 时。

白色信号为 B， G ， R 中最小者p 可以直接求出。黑色信号可以认为隐含在其他七个信号之

中p 因为 [BG町等于 1 减去其他七个值之和。 视网膜色信号机制数学模型如图 2所示

(RE , OY , GR , M.A, BL, YE , WI 分别表示红、青、绿、绎、蓝、黄、自)。

假设兰视维敏感曲线如赖佛 (Fr. Ladd Fra-Klin)理论得出的仙，6腑，由等能量单色光

刺激产生的颜鱼信号在视网膜中的处理如图 3 所示(DA 表示黑)。

三、 ()-γ'-z 色坐标制

考虑到使孟塞尔色样品在 8叩节制中分布大致均匀2 以及其他的因素y 假设 480， 555, 

700nm 的单色光色调分别是典型的黄、绿、红，从而得出下面由~X， Y , Z 到 R， G, B 的变

换式z

[R1[08翻一0.0栅 0.1朋 lr~l
G 1=1 -0.4423 1.3378 0.1046 11 Y I 
B J L -0.1313 0.4768 0.6545 11 Z I 

它使得当 X=Y=Z=l 时， R=G=B=l; 这里假设等能量光为白色。虽然这一变换使得

B 曲线或 b(λ)在 540nm 处有一个小的波峰J 但考虑到一种视维细胞未必不能同时含有两

种视色素3 因此还是选用了它。利用 01E 1931 年标准色度观察者的数据和译码模型，所求

出的单色光在 ()-r 平面上的轨迹如图 4 所

(7) 

CR 

1800 

刀亏。

这样的。-俨-z 色坐标制既在一定程度上

象孟塞尔色坐标制那样p 同心理感觉之间的

联系简单明了p 又象 X-Y-Z 制那样p 便于求

色光合成。

在 {}-r-z 制中3 六种理想颜色之间的加

法公式是:

1 份红十 1 份绿 =1 份黄p

即 (0， 0, 1) 十 (0， 1, 0) = (0, J , 1), 
1 份黄十 1 份蓝 =1 份臼 p

即 (0， 1, 1) + (1, 0, 0) = (1, 1, 1); 

1 份黄 +1 份青 =1 份绿 +1 份白 y

即 (0， 1, 1) 十 (1， 1 , 0) = (0, 1, 0) 十 (1 ， 1, 1); 

其他类推。这里把 z 当作颜色的份量。已知一种颜色的{}， r , Z 值2 求官在六种理想移色的
白色上的分量，即反求式(8) ""-' (5) 右边各变量2 其方法是:

r=l 

ME , 
380 

Fig. 4 ()-r chro皿aticity chart 
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01=60xINT (卫:;-) (IN1' 表示取整)，
\ 601 

Oa=01+ 60; 

'1n1==J(}2 -(}1) rrz 
60 

(8) 

(9) 

(10) 

ma=rrz-m笃 (11)

'1ns= (1- '7'沟。 (12)

在在俨色品图上求两种色光合成的方法是，先按式(8) ，....， (12) 把它们分解为各自在扇形三顶

点上颜色的分量，然后用六种彩色之间的加法公式把六项合成三项，再按式(3) ，....， (5)求出总

的()， '1', Zo 

四、译码模型的验证

心理实验表明p 光度 Y(或光值 V)和心理上的明度是很不一致的p 明度一定的情况下，

蓝紫区域 Y 值小，黄绿区域 Y 值大o Z 和明度一样p 同 Y 之间也有这种关系。计算了等 z

值时一些色样品的 Y 值在 ø-y 色品图上的分布(f!P Y.=55Y /移，见图功，宫和麦克亚当
(MaoAdam) 等明度实验结果俐，倒〉有着非常

巧妙的吻合。

看来，假定视细胞对颜色信号传递的非线

性， 可以通过对B， G, R 作适当的非线性变

换3 得出相应的 0*-'7';-♂色坐标制p 并由孟塞尔 。;6

色样品在该坐标制中的分布来验证模型的合理 1\ 

性。

首先，用孟塞尔中性色代替等能量白色得

11', G' , ~;然后对 B'， G', R' 作非线性变换
(这一变换参考了 1964 年 OIE 采用的 Y 和 Y

之间关系的立方根公式([钮，310) : 

.R" =O.25x庐 X (20R')o.SS6 -0.17: 

(13) 

G" =0.25x5言 X (20G')O.3到一0.17;

(14) 

。， 0.2 0.4 0.6 

Fig. 5 The l'elative distribution of 

Y, Y.=55Y Is, when B is ∞血也nt

x 

B" .，.， O.25x5去 X (20B,)0.SS4 -0.170 (15) 

再对 1f' 、G飞B" 译码得 (}ft-'1":-♂。式 (13) ，....， (15) 各变量大致在 0，....， 1 之间变化p 指数的不同

是基于这样的假设:随着剌激值增大，三种视细胞灵敏度衰减快慢不同。计算结果表明，采

用不同指数可使 O*-rr;--z* 制中不同光度下的等色调线重合得较好:这也说明3 色调不变点未

必是敏感线曲交点。

计算了部分孟塞尔色样品的 9·F qfp z-F 其中 V=5 时的等色调、等彩度线在 0*-'7': 平面

上的技影如图 6 所示 H==GY 和 H=P 时的不同光度下的等彩度线在心-v 平面上的技
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Fig. 7 The projections of eqna.1-
chroma curves on V -r~ plane 

9 卷

r * C‘ 

影如图 7 所示。它们可以使我们对伊和记分别同色调和色度的吻合程度有一个大致的了

解。
因为对于不同颜色， z 相等时，♂也基本相等3 如果 z 和明度大致有一一对应的关系(前

面已有验证)J 则♂和明度也大致有一一对应的关系;又因为对于中性色和黄绿区域， V 和

明度大致成正比F 且 t 和 Y 大致相同;故我们可以期望♂在各个区域和明皮大致成正比，

五、小结

色觉机制译码模型的合理性在于:

1. 可以使我们对颜色信号在感宫中』处理色盲和色觉机制时，有一个更为直观的理

解叫

2. 和生理光学的结论一一颜色信号在视细胞上以三元色的形式存在2 而在视神经上以

顿顿对形式存在C5J 吻合得较为自然;

3. 计算结果和心理实验大致吻合p 尤其是关于明度的结果，若采用其他方法是难以得

到的。
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Decoding model of coIor vision and its verificatioDS 
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Abstract 

In也his paper，也ihe d创oding model of oolor v坦ion iS briefly introduced. The ()--rr• 
∞110r Syi的em， whioh 坦 b阁。d on 恼。 dωoding 'model and has bo白白。 featnres of 由e

Munse，丑∞lor sy的em and thoge of 尬。 XYZ system, is proposed. The 0*-'1";-乞* eolor 

sys'抽血 obta.ined from nolinear 古ransfoImation of B, G, R , i9 provided. The deooding 

model 坦 ver埠。d by b。他也e refloo妇on of z and ♂切 ligh七ness and 牛he distribution of 

Ðle ∞lor samples of 如he Munsell sy的em in O*-r;-♂ sys抽血.

"Eðy words: color v旭iOll; color sys'oom; opponen古 procaωing; lightnessi Fnzzy logio; 

fuzzy de∞ding. 




