
书书书

第２８卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６

２００８年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０６１２１５０５

基于阈上小色差的色差公式权重函数研究
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摘要　利用心理物理实验的恒常刺激法，测得了在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中犪犫平面上１６个颜色中心的阈上小色差

（约３Δ犈犪犫单位）色度椭圆。基于本实验和ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ各１６个非中性色颜色中心的彩度差和色调差数据分别拟

合得到相应的彩度权重函数犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和色调权重函数犛Ｈ＿ＺＪＵ０７。应用获得的视觉实验数据对六个基于ＣＩＥＬＡＢ的典

型色差公式的彩度和色调权重函数以及犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的色差预测性能进行评价，结果表明所提出的犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和

犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的预测性能均为最佳。对于彩度差数据，六个色差公式彩度权重函数的预测性能表现不佳；而对于色调差

数据，ＣＩＥＤＥ２０００色调权重函数的预测性能明显优于其他公式。
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１　引　　言

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的色度尺度与人眼的颜色视

觉感受之间的相关性一直以来都是颜色科学专家及

相关产业关注的重点。随着科技发展和工业进步，

色差评价的重要性越趋明显。各国科学家在视觉实

验的基础上，建立了许多基于 ＣＩＥＬＡＢ的色差公

式，极大地改善了色度尺度与视觉感受的一致性，并

在相应工业生产中得到了广泛的应用［１～６］。由于不

同色差数据集之间的不一致性，相应的色差公式也

存在局限性，因此即使是ＣＩＥ最新推荐的色差公式

ＣＩＥＤＥ２０００其色差预测性能与人眼视觉感受之间

依然存在不一致性，需要利用新的实验数据加以测

试和改进［６～８］。

利用阴极射线管（ＣＲＴ，ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ）显

示器进行视觉实验，具有操作方便、显示稳定、成本

低等优点，且与物体色实验结果之间的一致性较好，

因此大量视觉实验都采用了ＣＲＴ显示器
［８～１０］。本

研究通过在ＣＲＴ显示器上基于心理物理学的恒常
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刺激法［１０］显示相应刺激色样，采用概率分析方法得

到相应的阈上小色差值（约３Δ犈
犪犫单位），然后利用

相关数据处理和分析，提出了相应的彩度权重函数

犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和色调权重函数犛Ｈ＿ＺＪＵ０７，并与六个典型色差

公式的彩度和色调权重函数的预测性能进行了比较

和评价。

２　实验方案

２．１　实验设备和颜色刺激

采用 ３ＤＬＵＴ 模 型
［１１］对 ＣＲＴ 显 示 器 Ｎｅｓｏ

ＦＤ５７０Ａ进行色度特性化，并在其上显示相应的颜

色刺激色样。在特性化标定前，先对显示器的亮度

和对比度进行调节，使其白点和黑点的亮度分别

为１１３．８６ｃｄ／ｍ２和 ０．０８３ｃｄ／ｍ２，相 关 色 温 为

６５００Ｋ。利用 ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司的光谱辐射计

ＰＲ６５０对测试颜色中心和其周围分布的点进行测

量。ＣＲＴ的色度特性化精度可用下式表示：

Δ犈
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狊 ）

２
＋（Δ犪犿 －Δ犪


狊 ）

２
＋
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式中Δ犔

狊 ，Δ犪


狊 ，Δ犫


狊 分别为颜色中心周围分布的

点到颜色中心在ＣＩＥＬＡＢ空间中犔，犪和犫标度

上的理论偏差，Δ犔
犿，Δ犪


犿，Δ犫


犿 则为相应的实际测

量偏差。在本实验中，平均Δ犈
犿，狊为０．３４ＣＩＥＬＡＢ

色差单位，表明该显示器的特性化精度是可接

受的［６，９，１２］。

颜色刺激色样如图１所示。颜色刺激为位于显

示器中央的２对１°×１°视角的正方形色块，每个色

块由１个像素黑线所包围。色块对之间的间隔为

０．５°，其中一对为参考色样对，另一对为测试色样

对。测试时，两个色样对的左右显示位置由控制软

件随机决定，色样对中两个刺激色样的上下位置也

随机显示。刺激色样为从选定的颜色中心分别在

ＣＩＥＬＡＢ的犪犫平面上每隔３０°共１２个方向上等

间隔分布的颜色，并在每个颜色方向上以一定的色

差间隔分别确定７个测试色样，与相应的颜色中心

组成测试色样对，并通过先验性实验确定测试色样

对的色差大小，使其处于从绝大多数观察者认为测

试色样对的色差“小于参考色样对”到“大于参考色

样对”的色差范围之内。通过观察者比较参考色样

对和测试色样对的色差大小，利用概率统计的方法，

计算出相应测试方向的阈上色差值。根据ＣＩＥ的

色差研究指导方针［１５，１６］和显示器的色域，１６个颜色

中心被选择用于视觉实验，其ＣＩＥＬＡＢ色度参量如

表１所示，其中粗体表示的为ＣＩＥ推荐的颜色中心，

括号中为相应参量多次测量值的标准偏差。参考色

样为一对中性色色样，其ＣＩＥＬＡＢ参量也列于表１

中。参考色样对的色差定义为视觉色差（Δ犞），其大

小为３．０１ＣＩＥＬＡＢ单位，且Δ犔／Δ犞＞９９％，可认为

只有明度差。背景为一个６°×６°的中性色方块，其参

量见表１最后一行。背景外面为一个８°×８°的白色边

框，其亮度值为１００ｃｄ／ｍ２，色品坐标采用Ｄ６５的相应

参量。由于刺激色样对的视角小于４°，故相应计算采

用ＣＩＥ标准照明体Ｄ６５和ＣＩＥ１９３１标准色度系统。

屏幕其余部分显示为黑色。

表１ 测试颜色中心的色度参量

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

　　Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒ 犔 犪 犫 犆 犺°

ＲｅｄⅠ ４４．３７（０．１６） ３６．８４（０．２９） ２３．３７（０．４０） ４３．６３ ３２

ＲｅｄⅡ ４４．０１（０．０７） １７．２５（０．０６） １０．６５（０．１９） ２０．２７ ３２

ＯｒａｎｇｅⅠ ６２．９６（０．１１） １３．１１（０．２４） ２０．８８（０．３４） ２４．６５ ５８

ＯｒａｎｇｅⅡ ６３．０１（０．１０） ２５．９９（０．２３） ４１．９２（０．２１） ４９．３２ ５８

ＹｅｌｌｏｗⅠ ８６．６１（０．１３） －６．６６（０．２９） ４７．０５（０．４４） ４７．５２ ９８

ＹｅｌｌｏｗⅡ ８７．０４（０．１２） －３．２９（０．０８） ２３．６１（０．１６） ２３．８４ ９８

ＹｅｌｌｏｗＧｒｅｅｎⅠ ６４．９５（０．３２） －９．８８（０．２７） １３．０８（０．３６） １６．３９ １２７

ＹｅｌｌｏｗＧｒｅｅｎⅡ ６４．９４（０．１７） －２９．９６（０．１７） ３８．８２（０．２１） ４９．０４ １２８

ＧｒｅｅｎⅠ ５６．０４（０．１５） －３２．２０（０．２８） ０．３８（０．１４） ３２．２０ １７９

ＧｒｅｅｎⅡ ５６．０６（０．２０） －１６．０６（０．１０） －０．０１（０．２０） １６．０６ １８０

ＢｌｕｅＧｒｅｅｎⅠ ５０．０６（０．１５） －１６．０９（０．１５） －１１．０１（０．１７） １９．５０ ２１４

ＢｌｕｅＧｒｅｅｎⅡ ５０．０８（０．０５） －９．８３（０．２９） －６．６８（０．１３） １１．８８ ２１４

ＢｌｕｅⅠ ３５．４６（０．２８） ４．７６（０．３９） －３０．２３（０．２９） ３０．６０ ２７９

ＢｌｕｅⅡ ３５．９９（０．２０） ２．５３（０．２２） －１５．７５（０．０８） １５．９５ ２７９

ＰｕｒｐｌｅⅠ ４５．９５（０．３８） １１．７６（０．２０） －１２．８１（０．３６） １７．３９ ３１３

ＰｕｒｐｌｅⅡ ４６．１２（０．１４） ２５．９９（０．１６） －２６．０７（０．２９） ３６．８１ ３１５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｉｒ
６１．５８（０．１５）

６４．５９（０．１５）

０．０３（０．２４）

０．０９（０．２４）

－０．０１（０．２５）

－０．１０（０．２９）

０．０３

０．１３

３４２

３１２

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ５０．０２（０．１７） ０．０２（０．２９） ０．０８（０．２９） ０．０８ ７６
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图１ 恒常刺激法的测试刺激图样

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｔｉｍｕｌｕｓｐａｔｔｅｒｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｉｍｕｌｉ

２．２　实验过程

参与实验的６名色觉正常观察者均为浙江大学

在读研究生。在开始正式实验前，先通过先验性实验

使观察者熟悉实验操作方法，并确定测试色样对的色

差控制参量。

每天实验开始前，显示器预热２ｈ。每次实验

开始后，先进行３ｍｉｎ屏幕全黑的暗适应过程，接着

显示图１所示的刺激色样并进入１ｍｉｎ的亮适应过

程，之后按照恒常刺激法的流程测定阈上视觉色差。

每个观察周期包括显示刺激色样过程及其之前的

２００ｍｓ黑色间隔显示过程。在黑色间隔显示期间，

两个色样对以黑色覆盖，而保持背景和白框可见，以

使观察者对白点和背景充分适应，且消除视觉残像

的影响。

观察者的任务是比较参考色样对与测试色样对

的色差大小，并按下键盘上设定的相应按键作为应

答，由此保存当前测试结果并开始下一次判断。每

个测试色样对观察１０次，每位观察者对单个颜色中

心观察２次，共产生２６８８０（１６个颜色中心×１２个

测试方向×７个测试色样对／方向×１０次判断／测试

色样对×２次观察／颜色中心）次判断数据。

３　实验结果和分析

３．１　色度椭圆

取全部观察者对单个颜色中心在某测试方向的

平均值作为该方向的阈上视觉色差值，利用最小二

乘法分别拟合出１６个颜色中心在犪犫平面的色度

椭圆，如图２所示。将单个观察者在各测试方向的

阈上值与色度椭圆轮廓线在对应方向上的值相比

较，得到以ＰＦ／３因子
［６～８］表示的观察者精度，平均

为１１，最大为２０，优于国际上用灰标法得到的实验

结果［６］。

图２ １６个测试颜色中心在犪犫平面的色度椭圆

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｔｈｅ１６ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｎ犪犫ｐｌａｎｅ

同样采用ＰＦ／３性能因子评价色度椭圆的拟合

精度，得到的ＰＦ／３值介于４和１３之间，平均为８，

表明色度椭圆和视觉数据之间具有良好的一致性。

３．２　拟合彩度和色调权重函数

基于ＣＩＥＬＡＢ色差公式具有相同的通用结构，

即

Δ犈＝
Δ犔
犽Ｌ犛（ ）

Ｌ

２

＋
Δ犆
犽Ｃ犛（ ）

Ｃ

２

＋
Δ犎
犽Ｈ犛（ ）

Ｈ

２

＋Δ槡 犚，

（２）

式中Δ犔、Δ犆和Δ犎 分别为对应的明度差、彩度差

和色调差，Δ犚＝犚犜·犳（Δ犆，Δ犎）为彩度差和色调

差的交叉旋转项。犛Ｌ、犛Ｃ 和犛Ｈ 分别为明度、彩度

和色调的权重函数；犽Ｌ、犽Ｃ 和犽Ｈ 则为相应的参量因

子，可根据不同的观察条件参量进行调节，并且原始

形式色差公式中的犽Ｌ＝犽Ｃ＝犽Ｈ＝１。

为了得到彩度和色调权重函数，以本实验（自发

光色）和ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ数据集（物体色）
［１７］的各１６个

非中性色颜色中心的实验数据作为综合数据集，进

行处理和分析。

利用色度椭圆轮廓与相应颜色中心，比较其仅

有彩度差Δ犆和色调差Δ犎 的数据，对彩度差和色

调差根据（３）式和（４）式进行校正
［１５］：

Δ犆′＝ （Δ犆／Δ犞）／（１＋０．０４５
－
犆）， （３）

Δ犎′＝ （Δ犎／Δ犞）／（１＋０．０１５
－
犆）， （４）

其中，Δ犆′和Δ犎′分别为校正后的彩度差和色调差，

Δ犆和Δ犎 分别为校正前的彩度差和色调差，Δ犞 为

视觉色差，－犆 为颜色中心与测试色样的平均彩度。

对于校正后的彩度差和色调差，通过（５）式拟合

得到校正后彩度差和色调差与色调角之间的关系表

达式分别为（６）式和（７）式中的犜ＣＨ和犜ＨＨ，其中

犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和犛Ｈ＿ＺＪＵ０７分别为相应的权重函数。
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Δ犡＝１＋犪１ｃｏｓ（
－
犺＋犫１）＋犪２ｃｏｓ（２

－
犺＋犫２）＋犪３ｃｏｓ（３

－
犺＋犫３）＋犪４ｃｏｓ（４

－
犺＋犫４）， （５）

式中Δ犡表示校正后的彩度差Δ犆′或色调差Δ犎′，
－
犺 为颜色中心与测试色样的平均色调角，犪犻，犫犻（犻＝１，２，３，

４）为表达式参量。

犛Ｃ＿ＺＪＵ０７ ＝ （１＋０．０４５
－
犆）犜ＣＨ，

犜ＣＨ ＝１＋０．２５ｃｏｓ（
－
犺＋４０°）＋０．６２ｃｏｓ（２

－
犺＋５９°）－０．２９ｃｏｓ（３

－
犺－５４°）－０．２１ｃｏｓ（４

－
犺－６７°

｛ ），
（６）

犛Ｈ＿ＺＪＵ０７ ＝ （１＋０．０１５
－
犆）犜ＨＨ，

犜ＨＨ ＝１－０．６２ｃｏｓ（
－
犺－７４°）＋１．０５ｃｏｓ（２

－
犺－４９°）＋０．７１ｃｏｓ（３

－
犺＋３１°）－０．５０ｃｏｓ（４

－
犺－８６°

｛ ），
（７）

式中 －犆 和
－
犺 分别为标准色样与测试色样的平均彩度和平均色调角。

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为犜ＣＨ和犜ＨＨ的曲线拟合结果，其中横坐标为色调角
－
犺，纵坐标分别为校正后彩

度差ΔＣ′和色调差Δ犎′。图中圆点为实验数据，曲线分别对应于（６）式和（７）式的犜ＣＨ和犜ＨＨ方程式。

图３ 犜ＣＨ和犜ＨＨ的拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｉｎｇｐｌｏｔｏｆ犜ＣＨａｎｄ犜ＨＨ

４　色差公式权重函数预测性能评价

利用彩度差和色调差数据分别对六个基于ＣＩＥＬＡＢ的典型色差公式（ＣＩＥＬＡＢ
［１］，ＣＭＣ

［２］，ＢＦＤ
［３］，

ＣＩＥ９４
［４］，ＬＣＤ

［５］，ＣＩＥＤＥ２０００
［６］）以及权重函数犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的色差预测性能进行评价，以ＰＦ／３表示

的结果列于表２和表３中，其中色差公式均采用原始形式，即犽Ｌ＝犽Ｃ＝犽Ｈ＝１。

表２ 色差公式和犛Ｃ＿ＺＪＵ０７的彩度预测性能比较（ＰＦ／３表示）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅａｎｄ犛Ｃ＿ＺＪＵ０７ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＰＦ／３

Ｄａｔａｓｅｔ ＣＩＥＬＡＢ ＣＭＣ ＢＦＤ ＣＩＥ９４ ＬＣＤ ＣＩＥＤＥ２０００ 犛Ｃ＿ＺＪＵ０７

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ ４１．８ ３２．０ ３５．６ ３１．７ ３１．７ ３３．７ １６．５

ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ ３７．２ ３１．１ ３３．２ ３１．２ ３１．２ ３２．３ ２１．８

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ４２．５ ３３．３ ３６．７ ３３．１ ３３．１ ３４．６ ２０．２

表３ 色差公式和犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的色调预测性能比较（ＰＦ／３表示）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅａｎｄ犛Ｈ＿ＺＪＵ０７ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＰＦ／３

Ｄａｔａｓｅｔ ＣＩＥＬＡＢ ＣＭＣ ＢＦＤ ＣＩＥ９４ ＬＣＤ ＣＩＥＤＥ２０００ 犛Ｈ＿ＺＪＵ０７

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ ３１．２ ４２．４ ３１．７ ３４．２ ３４．２ ３０．２ １４．８

ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ ２６．３ ２２．７ ２３．０ ２５．０ ２５．０ １７．０ １６．４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ３２．５ ３８．０ ３１．４ ３３．６ ３３．６ ２８．１ １６．６

　　从表２可知，对于本实验和ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ数据

集以及两者的综合数据集的彩度差数据，犛Ｃ＿ＺＪＵ０７的

预测性能均为最佳。而六个色差公式的彩度权重函

数中 ＣＩＥ９４、ＬＣＤ 和 ＣＭＣ 预测性能表现最好，

ＣＩＥＤＥ２０００和ＢＦＤ次之，而ＣＩＥＬＡＢ的彩度差预

测性能最差。

表３为色调差预测性能，其中犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的预测性

能优于六个色差公式的色调权重函数，且对于本实

验、ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ数据集以及两者综合数据集比色调

差预测性能最好的色差公式ＣＩＥＤＥ２０００分别提高

了１５．４、０．６和１１．５个ＰＦ／３单位。对于六个色差

公式的色调差预测性能，ＣＩＥＤＥ２０００表现最好，表
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明ＣＩＥＤＥ２０００中对色调权重函数的改进是极为有

效的。对 ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ数据集，ＣＭＣ和ＢＦＤ表现

次之，ＣＩＥ９４和ＬＣＤ相差不多，ＣＩＥＬＡＢ最差。而

对于本实验和两者的综合数据集，ＢＦＤ和ＣＩＥＬＡＢ

表现次之，ＣＩＥ９４、ＬＣＤ和ＣＭＣ最差。

从上述结果可以看出ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的彩

度和色调均匀性都很差。六个基于ＣＩＥＬＡＢ的色

差公式对彩度差的预测性能并没有明显改善。由于

最新的ＣＩＥＤＥ２０００仅考虑了色调角对色调差的影

响，并未考虑对彩度差的影响，因此其对彩度差的预

测性能并非最佳，而对色调差数据的预测性能有所

提高。通过本实验得到的彩度权重函数犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和

色调权重函数犛Ｈ＿ＺＪＵ０７均对彩度差和色调差数据的

预测性能有较大提高，表明现有的色差公式在彩度

差和色调差的预测性能上有较大的提升空间。

５　结　　论

利用本实验测定的 ＣＲＴ 数据以及 ＲＩＴ－

Ｄｕｐｏｎｔ数据集在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间犪
犫平面上

各１６个非中性色的阈上色度椭圆的彩度差和色调

差数据，得到了彩度权重函数犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和色调权重函

数犛Ｈ＿ＺＪＵ０７。对六个典型色差公式和文中提出的两

个权重函数的预测性能进行评价和比较，犛Ｃ＿ＺＪＵ０７和

犛Ｈ＿ＺＪＵ０７的预测性能均为最佳。六个色差公式的彩度

权重函数对于彩度差数据的预测性能较差，而对于

色调差数据，ＣＩＥＤＥ２０００的表现优于其他公式，表

明ＣＩＥＤＥ２０００的色调权重函数的改进是合理有效

的。由此可见，现有色差公式权重函数的预测性能

尚有较大的提升空间，利用色差评价的心理物理实

验数据可以获取合理可靠的色差公式权重函数，从

而改善相关工业色差评价模型的预测性能。
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