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印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值的研究Ⅰ：
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摘要　为了研究人眼对反射样品颜色在恰可察觉小色差辨色阈值水平上的颜色视觉特性，对印在半光相纸上的１７

个ＣＩＥ基本颜色中心区域，约１０００对颜色色样，采用心理物理实验方法中的固定刺激法，在ＣＩＥ１９７６犪犫平面上

分别测得１６名色觉正常的观察者在不同颜色区域的辨色阈值，并以色度椭圆表示辨色阈值实验结果。通过对实

验数据的详细处理和分析表明，等明度犪犫平面非视觉均匀，人眼对一、二象限的色宽容度普遍高于三、四象限

的色宽容度，对高彩度的橙色具有最高的宽容度，对蓝色具有最低的宽容度，所有的颜色在红－绿方向的视觉色差

尺度均低于黄蓝方向。实验结果可为均匀颜色空间及其色差公式的改进和发展提供原始数据和参考依据。
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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

非常重要和基础的研究，在实施色彩管理和评价印

刷品颜色时，也需要计算颜色的色差来实现控制颜

色的目的。１９７６年国际照明委员会（犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狅狀犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀，犆犐犈）提出了均匀颜色

空间犆犐犈犔犃犅，极大地改善了颜色空间的均匀性，但

该颜色空间仍有很大的不均匀性。小色差尤其是恰

可察觉小色差的辨色阈值一直是颜色工业研究的主

要课题，在工业上具有极大的实用价值。因此，研究

人眼在辨色阈值水平上的颜色视觉特性，对于建立

均匀颜色空间和改善各种色差公式具有重要意义。

汪哲弘等［１～６］曾用阴极射线管显示器研究人眼的辨

色阈值特性。犑狅犺狀犎．犡犻狀、犆．犆．犔犪犿，赵秀萍等
［７，８］

对纺织品、光泽铜版纸的５个颜色中心区域颜色的

可接受色差阈值进行了研究。

在本文的实验研究中，用犈狆狊狅狀喷墨打印机在

半光相纸上对犆犐犈１９９５年推荐的１７个颜色中心制

作颜色样品，采用心理物理实验方法中的固定刺激

法进行视觉评价实验，通过对测得的反射样品恰可

察觉小色差的辨色阈值数据进行处理和分析，讨论

人眼的颜色视觉特性，为研究人眼的颜色视觉机理

和改善色差公式提供原始实验数据。

２　实验方案

２．１　实验设备与颜色刺激

根据ＣＩＥ１９９５年推荐的８个不同色调的１７个

颜色中心［９］，用ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰＲＯ７８００喷墨打印

机在半光相纸上制作颜色样品。对每个颜色中心首

先需要确定中心色样（标样），如表１所示，分别为

ＣＩＥ推荐颜色中心的犔犪犫值和实际制作样品的

犔犪犫 值，颜 色 测 量 时，选 用 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ

ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ分光光度计测量，测量条件为Ｄ６５／１０°，

测量的几何条件为０°／４５°。

由于喷墨打印机的色域限制，在高彩黄、高彩绿

和高彩蓝绿颜色区域均未达到ＣＩＥ的规定值。固

定明度犔 值，围绕标样，对犪、犫 值进行微小变

化，制作大量的颜色样品。２～３个观察者对颜色样

品进行初步筛选，在每个颜色中心周围各确定５０～

６０个色样，要求色样的明度值犔与标样的差别不

超过０．５，并且在犪犫平面图上比较均匀地分布

在标样周围，与标样的色差感觉“似有似无”。视觉

评价中选用 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＴｈｅＪｕｄｇｅⅡ多光源

标准观察箱Ｄａｙ模式下的光源进行观察（其照度为

１０３６ｌｘ，色温为６７４８Ｋ），与ＣＩＥ推荐的参照条件相

符。箱体是灰色背景，一对标样和色样放在中央的

位置，并 用 灰 色 档 板 遮 盖 （中 间 挖 孔 ９ｃｍ×

４．５ｃｍ），同时在一侧粘贴标样（颜色中心），每次只

让标样和色样呈现在观察者的视线范围内。观察条

件为０°／４５°。由于颜色样品的大小为４．５ｃｍ×

４．５ｃｍ，观察者在距颜色样品对２５ｃｍ左右处进行

观察，颜色刺激色样的视角大于４°，因此，计算中需

采用ＣＩＥ１９６４补充标准色度系统。

表１ １７个颜色中心的ＣＩＥＬＡＢ色度参量

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ１７

ｔｅｓｔｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ
ＴａｒｇｅｔＣＩＥｖａｌｕｅｓ

犔 犪 犫

ＭｅａｓｕｒｅｄＣＩＥｖａｌｕｅｓ

犔 犪 犫

Ｇｒｅｙ ６２ ０ ０ ６１．９ －０．１７－０．２５

Ｒｅｄ ４４ ３７ ２３ ４５．４ ３７．１ ２２．２

Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ４４ ５８ ３６ ４３．９ ５７．２ ３５．６

Ｏｒａｎｇｅ ６３ １３ ２１ ６３．２ １３．５ ２１．５

Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ６３ ３６ ６３ ６０．８ ３４．８ ６２．２

Ｙｅｌｌｏｗ ８７ －７ ４７ ８５．４ －６．６ ４７．２

Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍａ
８７－１１ ７６ ８５．８ －９．９ ６９．９

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ６５－１０ １３ ６５．３－１０．１ １３．１

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，

ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ
６５－３０ ３９ ６４．５－３０．１ ４０．２

Ｇｒｅｅｎ ５６－３２ ０ ５６．５－３２．０ ０．３８

Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍａ
５６－４５ ０ ５７．８－３７．３ ０

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ５０－１６ －１１ ４９．９－１６．２－１０．８

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，

ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ
５０－３２ －２２ ５１．２－２６．２－１７．８

Ｂｌｕｅ ３６ ５ －３１ ３６．４ ５．８－３１．８

Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ３４ ７ －４４ ３５．４ ６．８－４４．５

Ｐｕｒｐｌｅ ４６ １２ －１３ ４６．９ １１．５－１３．３

Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ４６ ２６ －２６ ４５．６ ２６．３－２６．６

２．２　实验过程

整个目视评价实验都是在光暗室中进行的。实

验开始前，观察箱需预热５分钟。实验开始后，观察

者先对灰色档板进行约１分钟左右的亮适应，完成

适应后正式开始颜色阈值辨别实验。为使实验简

单、易操作，并减少观察者对上次判断的记忆。将色

样随机粘成５～６条，每１０个色样为一组，两边以中

性灰的纸条包边。完全随机呈现给观察者，每个颜

色刺激的观察时间约为２ｓ，要求观察者在“第一时

间”做出与“标样”有无色差差别的判断。在标样和

２３４１
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色刺激显示期间，周围均以灰色档板遮盖。

共有１６位观察者参与了实验，全部为北京印刷

学院的学生，９女７男，平均年龄在２１岁，全都色觉

正常。１２位没有任何类似观察实验的经验，４位曾

进行过前期颜色样品的初选实验。观察者每次观察

３０～４０个色样后需要休息，以避免长时间观察产生

的视觉疲劳以及对同一颜色中心色样视觉判断的习

惯误差和期望误差、练习误差和疲劳误差。每位观

察者每天测试不超过２次，每次测试过程的时间不

超过６０ｍｉｎ，１６名观察者分别对每对色样在不同的

时间评价３次。这样共有１６×３×１７＝８１６组数据，

整个实验的时间跨度约４个月（包括颜色样品的制

作和样品的初选实验）。

３　实验结果讨论

心理物理实验中的阈值实验技术主要是用来测

定刺激的恰可察觉的变化，有时也被称为恰可察觉

差（Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＪＮＤ），它得到的是观

察者对于刺激变化量的感知性。根据阈限的性质，

阈值应该是觉察不到与觉察到之间临界点所对应的

刺激强度。从统计学角度看，很自然的做法是把

ＪＮＤ定义为这样一种刺激强度，即５０％的次数被觉

察，５０％的次数未被觉察。阈值实验方法是颜色视

觉研究的重要工具，在色差分辨的研究中常常离不

开阈值实验。在心理物理实验中，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。在本实验中，每个观察者需要

分别对色样与标样“有”或“无”色差感觉，在不同的

时间做出３次的判断，共有３×１６＝４８个判断，因此

认为实验是符合心理物理实验要求的。

３．１　观察者精度分析

ＭｃＬａｒｅｎ
［１０］采用错误判断率（ＷＤ）来研究观察

者的重复性和准确性。为了研究观察者的准确性，

每一个观察者对每对样品的“有”或“无”色差感觉的

判断与整个视觉评价实验的结果相比较。如果一个

观察者判断结果是“无”，而整个视觉评判的通过率

为３５％（小于５０％），为“有色差”。因此，就可以得

出该观察者的判断是错误判断。这种原则适用于所

有的样品对。用观察者误判的样品对数除以总的样

品对数，结果用 ＷＤ表示，ＷＤ越小，说明观察者判

断的准确率越高。同样，也可以用 ＷＤ来表示一个

观察者三次判断的重复性。对观察者的精度进行分

析得：１６位观察者的重复性的平均值为２１，从９变

化到３２；准确性的平均值为２４，从１０变化到３９。

与经典数据比较，均在可接受的范围内，因此本次视

觉评价实验数据是有效的。

取“无”色差感觉的判断≥２４的颜色样品，重新

进行颜色测量（避免随时间的变化对反射样品颜色

造成的影响），进行数据处理。

３．２　色度椭圆

上世纪７０年代麦克亚当的椭圆形宽容量理论表

明人眼对不同色相的颜色敏感程度不同。辨色阈值

实验结果用色度椭圆来表示，是合适和有效的［１１］。

对挑选的色差感觉“无”的颜色样品和标样拟合

色度椭圆。色度椭圆表示了对应颜色中心区域的阈

值轮廓线，其参量包括长半轴犃、长短半轴之比犃／犅、

轴向角θ以及面积π犃犅，实验数据列于表２，对应的色

度椭圆如图１、２所示，其中图１横坐标表示ＣＩＥＬＡＢ

色品坐标犪，纵坐标为犫（图中的椭圆均为放大４倍

绘制）；图２横坐标表示ＣＩＥＬＡＢ色品坐标犪的变化

量Δ犪
，而纵坐标则为犫的变化量Δ犫。

表２ 恰可察觉色差阈值色度椭圆参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ 犃 犃／犅 θ π犃犅 Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ 犃 犃／犅 θ π犃犅

Ｇｒｅｙ ０．３５ １ ９０ ０．３８

Ｒｅｄ １．３５ ２．０８ ４８ ２．７６ Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．７５ １．８４ ５０ ５．２２

Ｏｒａｎｇｅ ０．７５ １．６７ ６８ １．０６ Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２．９５ ４．５４ ７４ ６．０２

Ｙｅｌｌｏｗ １．７５ ３．１８ ９４ ３．０２ Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２．１５ ３．９１ ９０ ３．７１

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ０．５５ ２．２ １１０ ０．４３ Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．３５ ３ １１４ １．９１

Ｇｒｅｅｎ ０．８５ ３．４ １５８ ０．６８ Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．６５ １．４４ １３６ ０．９２

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ０．４５ １．２９ ６８ ０．４９ Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７５ １．３６ ２６ １．３０

Ｂｌｕｅ ０．３５ ２．３３ １１８ ０．１６ Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．４５ ３ １３８ ０．２１

Ｐｕｒｐｌｅ ０．３５ １．４ ９０ ０．２７ Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．８５ ２．８５ １２８ ３．７８
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图１ 犪犫平面上四个象限的色度椭圆

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｓｉｎａ
ｂｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图２ Δ犪—Δ犫平面上四个象限的色度椭圆

Ｆｉｇ．２ ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｓｉｎΔ犪
－Δ犫ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

３．３　实验结果分析

由表２，图１、２可知，人眼对１７个颜色中心区

域的恰可觉察小色差辨色阈值色度椭圆的形状、大

小和朝向均不同，表明ＣＩＥ１９７６犪犫平面上各颜

色区之间在整体上并非视觉均匀。除蓝色、高彩蓝

色中心区域的色度椭圆外，其余１５个颜色中心的色

４３４１
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度椭圆长轴都基本指向犪犫平面的坐标原点，表

明人眼对于蓝色区域的视觉特性与其余１５种色区

存在明显的不一致性。对于每种色区，除灰色区域

为圆形外，其余各颜色方向上的辨色阈值轮廓线均

为椭圆而非理想的圆形，说明ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的

等明度犪犫平面上各色区内的局部视觉均匀性

也不理想。

如果用视觉色差尺度来表示具有相同视觉色差

值的色样对在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中所对应的欧几

里德距离，那么对于色度椭圆其短轴方向上的视觉

色差尺度小于长轴方向。由图１、２明显可见，几乎

所有的颜色在犪轴（红绿方向）上的视觉色差尺度

均小于犫轴（黄蓝方向），并且不同色区的差异也

不同，这正是ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中犪轴与犫轴的

欧几里德刻度与人眼视觉辨色特性之间存在非均匀

性的具体表现。说明，ＣＩＥＬＡＢ的彩度差和色调差

对人眼的刺激是不同的，或者说人眼对色调差更敏

感。这也与汪哲弘等对显示器的小色差辨色阈值实

验结果有着较好的一致性［２］。

实验结果表明，人眼在一、二象限的颜色辨色阈

值，明显大于三、四象限颜色的辨色阈值。说明人眼

对暖色调的颜色宽容度大于对冷色调颜色的宽容

度。人眼对高彩橙颜色具有最高的宽容度，对蓝色

具有最低的宽容度，对第四象限颜色实验结果比较

也发现，对高彩紫具有明显高于其它颜色的宽容度，

在某种程度上也反映了喷墨打印机印制的反射样品

颜色的特性。通过对同一色调的不同彩度的两个颜

色中心进行比较发现，人眼在高彩度区域的辨色椭

圆均不同程度大于同一色调低彩度区域的辨色椭

圆。

国际经典色差评价数据中，ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ数据集

为Δ犈

犪犫≈１、Ｗｉｔｔ数据集为Δ犈


犪犫≈１．９的油漆样品

对，本实验数据与 Ｗｉｔｔ数据集的实验方法相同（都

是选定一个颜色中心进行视觉评价实验），因此选用

本实验的５个基本颜色中心数据与 Ｗｉｔｔ数据集的

５个基本颜色进行比较。如表３和图３所示。

表３ 恰可察觉色差阈值色度椭圆参量及与 Ｗｉｔｔ数据比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＪＮＤｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＷｉｔｔｄａｔａｓｅｔ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ
Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

犃 犃／犅 θ π犃犅

Ｗｉｔｔ（Δ犞≤１）

犃 犃／犅 θ π犃犅
犛ｔｈｉｓ／犛Ｗｉｔｔ

Ｇｒｅｙ ０．３５ １ ９０ ０．３８ １．２ ３ １０６ １．５１ ０．２５

Ｒｅｄ １．３５ ２．０８ ４８ ２．７６ ３ １．３６ ３２ ２０．７３ ０．１３

Ｙｅｌｌｏｗ １．７５ ３．１８ ９４ ３．０２ ２．２ ５．５ ９０ ２．７６ １．０９

Ｇｒｅｅｎ ０．８５ ３．４ １５８ ０．６８ ３．２ ２．２９ １６６ １４．０７ ０．０５

Ｂｌｕｅ ０．３５ ２．３３ １１８ ０．１６ ３ ３ １１８ ９．４２ ０．０２

图３ Δ犪—Δ犫平面上本实验和ｗｉｔｔ指数５个颜色中心数据的色度椭圆比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｗｉｔｔｄａｔａｓｅｔｏｆｆｉｖｅ

ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｉｎΔ犪－Δ犫ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
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　　图３所示，实线为以本次实验数据拟合的色度

椭圆，虚线为以 Ｗｉｔｔ数据拟合的色度椭圆。椭圆的

倾角和形状都基本保持了较好的一致性，但是不同

颜色区域，不同色差阈值等级，椭圆面积的相对大小

有一定的差异。

同时，以本实验数据的色度椭圆为基准，图１与

图４所示Ｌｕｏ和Ｒｉｇｇ
［１１］于１９８６年收集的小色差

样品进行实验绘制的宽容量图在不同色区的整体分

布趋势和规律表现一致；表３中相应色度椭圆的参

数和图３色度椭圆的形状、大小和倾角与汪哲弘
［２］

等对ＣＲＴ自发光颜色和典型的表面色色差数据等

的计算结果也表现了较好的一致性。

图４ 犪犫图中的Ｌｕｏ和Ｒｉｇｇ实验颜色辨别椭圆

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎ犪
犫ｄｉａｇｒａｍｏｆＬｕｏａｎｄＲｉｇｇ

４　结　　论

对反射样品的１７个颜色中心，每个颜色中心周

围设计５０～６０个色样进行人眼恰可察觉小色差的

辨色阈值的心理物理实验，以研究人眼在辨色阈值

水平上的颜色视觉特性。以５０％的判断作为阈值

的界限，具有统计的意义。通过色度椭圆对辨色阈

值数据的表征和分析可知，ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的等

明度犪犫平面对人眼辨色特性的欧几里德描述，

无论是各色区之间的整体上，还是每个色区内各颜

色方向之间的局部上都是非视觉均匀的。

具体而言，人眼在１７个颜色中心，所有的颜色

在犪轴（红－绿方向）上的视觉色差尺度均小于犫

轴（黄－蓝方向），人眼对色调差的敏感度高于对彩

度差的敏感度；人眼对一、二象限颜色的视觉色差尺

度大于三、四象限颜色的视觉色差尺度，人眼对高彩

橙色具有最高的宽容度，对蓝色具有最低的宽容度；

对于同一色调的两种颜色中心，高彩度的颜色视觉

色差尺度大于低彩度的颜色。因此，在均匀颜色空

间及其色差公式的研究中，必须充分测试和分析人

眼的颜色视觉特性，使之真正达到视觉均匀的描述

和表征。
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