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摘要　为了对阴极射线管（Ｃａｔｈｏｄｅｒａｙｔｕｂｅ，ＣＲＴ）显示器颜色恰可辨别的小色差阈值进行评价，在中性灰背景下，

用编制的颜色匹配程序，在ＣＲＴ显示器上随机产生颜色，分别调节程序中Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的值，使匹配色与随机色达

到视觉上的一致，进行颜色视觉匹配实验，测量ＣＲＴ显示器上随机色和匹配色的犔犪犫值。用不同的色差公式

对实验数据分别从明度、色调、饱和度进行比较分析，色差公式评价小色差的性能是ＣＩＥＤＥ２０００优于ＣＭＣ（２∶１）

和ＣＩＥＬａｂ。在犪犫图上绘制实验颜色恰可辨别图。不同色差公式计算的ＣＲＴ显示器恰可辨别小色差阈值

不同。
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１　引　　言

颜色的准确复制与评价计算是颜色科学中一项

非常重要的研究。随着数字化技术的不断发展，图

像处理已经从模拟方式转变为数字方式，可以实现

对图像颜色的准确评价与计算。近年来，高品质的

阴极射线管显示器在复制颜色上的精确度和稳定性

不断提高，尤其是在计算机控制下容易产生视觉实

验所需要的各种刺激图形、颜色再现和时空变换灵
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活方便。汪哲弘等［１～５］曾用灰标法评估阴极射线管

显示的５个基本颜色中心的色差样对，研究不同色

差公式的色差预测性能，得出ＣＩＥＤＥ２０００的色差预

测性能最好，其次为ＣＭＣ和ＣＩＥ９４，ＣＩＥＬａｂ最

差。ＪｏｈｎＨ．Ｘｉｎ等
［６］用灰标法对ＣＲＴ显示器和

反射样品的５个基本颜色中心进行视觉实验，比较

了ＣＲＴ 显示器和反射样品的辨色椭圆的形状。

ＴａｏＳｏｎｇ等
［７］分析了ＣＲＴ显示器上彩色图像的色

差阈值，得出Δ犈犪犫的恰可察觉色差阈值为２．１。

本文采用视觉实验中最简单的方法－直接调整

法，用编制的颜色匹配程序，在中性灰的背景下，在

ＣＲＴ显示器上随机产生颜色，实现大样本数据采集，

使随机色的分布基本涵盖了ＣＲＴ显示器的显色范

围，进行人眼视觉颜色匹配，分析ＣＲＴ显示器上匀色

色块的恰可察觉的色差阈值。同时，应用视觉匹配数

据分别在明度、色调、彩度方面对ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ

（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００色差公式进行比较，评价不同色差

公式计算恰可察觉色差值的均匀性，为色差评价模

型、色差公式的修正和改善提供原始数据。

图１ 调节颜色的颜色视觉匹配实验

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｅａｃｈｃｏｌｏｒｐａｔｃｈ

２　实验方案

２．１　实验设备与颜色刺激

采用ｓｙｎｃＭａｓｔｅｒ７５３ＤＦＸ彩色阴极射线管显示

器，根据增益 偏置 伽马模型（ＧａｉｎｏｆｆｓｅｔＧａｍｍａ，

ＧＯＧ）对阴极射线管进行特性化
［８］，由于整个实验

数据采集持续时间较长，特性化的目的是为使显示

器在整个实验数据采集阶段保持较一致的工作状

态。显示器Ｄ６５白场，亮度为１００ｃｄ／ｍ２，在如图１

所示，ｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇ程序的颜色视觉匹配界面产

生相应的颜色刺激。实验采用直接调整法，是最简

单和最易操作的视觉匹配方法。由于视觉匹配刺激

色样的视角２°左右，所以在计算中采用了ＣＩＥ１９３１

标准色度系统。

２．２　实验过程

先对阴极射线管进行半小时左右的预热。观察

者需要１分钟左右的亮适应，观察显示器上的中性

色，完成适应后正式开始颜色匹配实验，然后在阴极

射线管上产生随机色，出现如图１所示的颜色刺激。

随机色的产生完全随机，没有任何规律性，并且随机

色的分布基本涵盖了显示器的显色范围。左半圆为

显示器产生的随机色，右半圆为观察者实验过程中

需要调节的匹配色，其初始状态为犚＝犌＝犅＝０，变

化范围从０～２５５。观察者通过调节程序中犚、犌、犅

通道中的数值来控制右半圆的颜色，使匹配色与随

机色达到视觉上的一致。观察者的操作匹配时间需

在２ｍｉｎ内完成（避免较长时间造成视觉疲劳），用

ＭｏｎａｃｏＯｐｔｉｘＰｒｏ色度仪直接吸附在ＣＲＴ显示器

的屏幕上分别测量随机色和匹配色的犔犪犫值。

实验分两个方面进行：

１）每个观察者完成２对颜色的匹配，共有２５０

名观察者，年龄在２０～５５岁，全都色觉正常，基本没

有类似视觉实验的观察经验。每次数据采集基本都

是在《色彩学》实验课开始前进行。为避免观察者视

觉疲劳及实验时间考虑，每个观察者匹配２对颜色。

２）对图１中产生的随机色进行匹配，微调ＲＧＢ

通道中的数值，采集到能与随机色匹配的颜色的

犔犪犫值，４名具有正常视觉的观察者同时进行颜

色视觉判断，全部实验的数据历时１个月完成，在

犪犫平面上做出恰可辨别颜色的分布图。

３　实验结果讨论

３．１　观察者精度

为了评价测试数据的有效性，首先需要分析观察

者的测试重复性和准确度。造成视觉匹配误差的主

要原因包括较长时间的观察导致的视觉疲劳、匹配时

观察者的心理因素以及视觉匹配实验重复次数相对

较少等。与国际上公开发表的相关实验进行比较可

知［１，９］，由于直接调整法的操作相对简便，对观察者的

要求不高，而且随机色与匹配色出现在同一界面，较

为直观，颜色匹配在２分钟之内完成，所以本实验的

观察者精度优于该类心理物理实验，具有可信度。

首先对实验１）中采集到的５００对数据进行初

步筛选，发现ＣＩＥＬａｂ色差值大于５的数据对共

有１７对，分布在不同的明度、色调和彩度区域，因此

可以认为是由于评价者的匹配误差和测量误差导

致，不会对实验结果产生影响，可以删除。

００６
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实验２）中的２９９对数据是４名具有正常视觉

的观察者同时进行颜色视觉判断得到的，因此认为

是真实可信的。

３．２　实验结果分析

分别从明度、色调、彩度三方面来分析实验１）

中的４８３对数据与色差公式间的关系。

３．２．１　明度的影响

对实验数据按明度划分，每间隔犔＝１０为一

个等级，０～１０（３ 对），１０～２０（６ 对），２０～３０

（２８对），３０～４０（４９对），４０～５０（８６对），５０～６０

（９２对），６０～７０（８２对），７０～８０（６３对），８０～９０

（６３对），９０～１００（１１对），可见显示器产生的随机色

大多数集中在中等亮度范围，如图２所示。

图２ 不同明度下的ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ（２：１）、

ＣＩＥＤＥ２０００色差值

Ｆｉｇ．２ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓΔ犈ｏｆＣＩＥＬ
ａｂ，

ＣＭＣ（２∶１）ａｎｄＣＩＥＤＥ２０００ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｎｅｓｓ

可见，ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００在

明度值犔为３０～４０时，色差阈值最小，说明眼睛对

中等明度范围颜色的分辨能力最强。ＣＩＥＬａｂ

色差值随着明度的增大，色差阈值也在逐渐增大，在

高明度时的色差阈值较大，这与ＴａｏＳｏｎｇ等
［７］的实

验结果较为一致，人眼对亮调的颜色分辨能力较低。

ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００在低、中、高明度的色差阈

值除在明度值犔为１０～２０和３０～４０有峰值外，其

余明度区域变化比较平缓。表明在评价显示器的恰

可辨别小色差时，在ＣＩＥＬａｂ基础上修正的色

差公式ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００具有较好的明度预

测性［１０］。ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＬａｂ的

均方差值σ依次为０．１１、０．２０、０．４０。

３．２．２　彩度的影响

对实验数据按彩度划分，每间隔犆＝１０为一个

等级，０～１０（１０ 对），１０～２０（４９ 对），２０～３０

（６５对），３０～４０（７７对），４０～５０（５６对），５０～６０

（５７对），６０～７０（７１对），７０～８０（３２对），８０～９０

（３７对），９０～１００（１５对），１００以上（１４对），可见显

示器产生的随机色大多数集中在中等彩度范围，如

图３所示。

图３ 不同彩度下的ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ（２：１）、

ＣＩＥＤＥ２０００色差值

Ｆｉｇ．３ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓΔ犈ＣＩＥＬ
ａｂ，ＣＭＣ（２∶１）

ａｎｄＣＩＥＤＥ２０００ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｓ

可见，ＣＩＥＬａｂ的色差阈值随彩度的增加基

本上保持增加的趋势，表明人眼对于色差的分辨能

力随彩度的增加而下降。ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００

色差公式针对这一现象进行了修正，因此色差阈值

比较一致。在评价显示器的恰可辨别小色差时，在

ＣＩＥＬａｂ基础上修正的色差公式ＣＭＣ（２∶１）、

ＣＩＥＤＥ２０００具有较好的彩度预测性。ＣＩＥＤＥ２０００、

ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＬａｂ 的均方差值σ依次为

０．１０、０．１２、０．５２。

与Ｌｕｏ等
［１１］收集的小色差样品进行实验绘制

的宽容量图表现一致。他们收集了大多数的表面色

的实验数据，集中绘出了１２０多个辨别椭圆，这是

第一次在犪犫色度图中进行的研究，如图４所示。

图４ 犪犫图的实验颜色辨别椭圆

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｓｐｌｏｔｔｅｄ

ｉｎ犪犫ｄｉａｇｒａｍｉｎＲｅｆ．［１１］

３．２．３　色调的影响

对实验数据按色调划分，参照 Ｍｕｎｓｅｌｌ表色系

统的５个主色调和中间色调的划分，每３６°为一个单

１０６
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位。如表１所示。

表１ 不同色调下的ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ（２∶１）、

ＣＩＥＤＥ２０００色差值

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬａｂ，ＣＭＣ（２∶１），ＣＩＥＤＥ２０００ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅ（ｐａｉｒｓ） ＣＩＥＬａｂＣＭＣ（２∶１）ＣＩＥＤＥ２０００

０°～３６°（４９ｐａｉｒｓ） １．８６ １．０３ １．１４

３６°～７２°（３４ｐａｉｒｓ） １．８１ １．２４ １．１５

７２°～１１８°（３０ｐａｉｒｓ） ２．１５ １．０６ １．１７

１１８°～１４４°（９２ｐａｉｒｓ） ２．２６ ０．９２ １．０６

１４４°～１８０°（５２ｐａｉｒｓ） ２．２３ ０．９３ １．０５

１８０°～２１６°（２７ｐａｉｒｓ） １．７３ ０．９７ １．１５

２１６°～２５２°（２５ｐａｉｒｓ） １．６４ ０．９６ １．０８

２５２°～２８８°（３８ｐａｉｒｓ） １．７９ １．０４ １．１１

２８８°～３２４°（９７ｐａｉｒｓ） １．９１ ０．８５ ０．９５

３２４°～３６０°（３９ｐａｉｒｓ） １．９８ ０．８６ １．０５

　　可见，在７２°～１１８°的 Ｙ，１１８°～１４４°的 ＧＹ，

１４４°～１８０°的Ｇ色色差阈值分别为２．１５，２．２６和

２．２３相对较大，说明人眼对这三个色调的颜色较不

敏感，分辨能力较弱；在１８０°～２１６°的Ｂ，２１６°～２５２°

的ＢＰ色色差阈值为１．７３和１．６４相对较小，说明

人眼对蓝色和蓝紫色较为敏感，分辨能力较强。这

与图４所示的Ｌｕｏ等对于小色差的实验结果也较为

一致。针对这种现象，ＣＭＣ（２∶１），ＣＩＥＤＥ２０００色差

公式都在不同程度上做了修正，色差阈值在不同色调

区域比较一致。ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＬａｂ

的均方差值σ依次为０．２１、０．１１、０．０７。

通过对上述４８３对试验数据的计算，可知ＣＩＥＬ

ａｂ、ＣＭＣ（２∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００在计算ＣＲＴ显示器的

恰可辨别色差阈值分别为１．９４，０．９９和１．０９。色差

公式评价小色差的性能依次是ＣＩＥＤＥ２０００色差公式

优于ＣＭＣ（２∶１）优于ＣＩＥＬａｂ。

图５ 犪犫平面图上的恰可辨别颜色分布图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ犪
犫

ｄｉａｇｒａｍ

３．２．４　颜色宽容量的分析

用实验２）中的２９９对数据，在犪犫平面图绘

出颜色恰可辨别的分布图，其中实心圆点表示显示

器产生的随机色，空心菱形点表示匹配色，如图５所

示（恰可辨别分布图放大两倍绘制）。

由图５可见，实验结果在色调和彩度方面基本

验证了图４所示Ｌｕｏ等对于小色差实验的实验结

果：彩度越大，宽容量越大；Ｙ、Ｇ、ＹＧ区域的宽容量

大。另外发现，第一象限彩度较大的黄红色区域，大

多数的匹配色指向都朝向犪轴，这可能与本文所采

用的方法、样品的呈色形式以及观察匹配重复次数

不足等因素有关，在某种程度上也说明该颜色区域

的变化规律。

由于实验方案用ＲＧＢ调节颜色实现颜色匹配，

ＲＧＢ与Ｌａｂ对应有非线性的映射关系，因此导

致围绕每个随机色，没有寻找到所有能在犪犫平

面图上直观反应出来的与随机色匹配的颜色，再加

上观察匹配次数不足等因素影响，无法在犪犫平

面图上画出辨别椭圆，这也是下一步实验需要继续

完善的工作。

４　结　　论

在ＣＲＴ显示器上进行颜色匹配实验，通过４８３

对实验数据的分析，得到ＣＩＥＬａｂ、ＣＭＣ（２∶１）、

ＣＩＥＤＥ２０００的恰可辨别色差阈值分别为１．９４，０．９９

和１．０９。分别用色差公式在明度、色调、彩度方面

分析对颜色表现的影响，色差公式评价小色差的性

能依次是ＣＩＥＤＥ２０００色差公式优于ＣＭＣ（２∶１）和

ＣＩＥＬａｂ。

通过２９９对实验数据，在犪犫平面图上绘出恰

可辨别颜色的宽容量分布图，发现大多数颜色区域

与Ｌｕｏ等对于小色差实验的实验结果较为一致，在

第一象限的饱和度较高的黄红色区域，大多数的匹

配色指向都朝向犪轴，在某种程度上也说明该颜色

区域的变化规律。
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