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基于视觉容差与色调角相关性的色差公式评价

汪哲弘　徐海松
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　为了研究ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中明度、彩度和色调等视觉容差与色调角之间的相关性对基于ＣＩＥＬＡＢ的典型

色差公式（ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＢＦＤ、ＣＩＥ９４、ＬＣＤ以及ＣＩＥＤＥ２０００）预测性能的影响，实验选取了具有不同明度和彩度

水平的５个色调环（犔＝３０，５０，７０和犆犪犫＝１０，２０，３０），并采用３个不同视觉尺度（Δ犞＝３．０２，５．９２和８．８７

ＣＩＥＬＡＢ单位）进行视觉评估实验。８名色觉正常观察者根据心理物理学的恒常刺激法原理，在阴极射线管（ＣＲＴ）

显示器上获取了相应颜色中心的明度、彩度和色调视觉容差。对实验结果的详细分析表明，由于明度容差与色调

角无明显相关性，６个色差公式的预测性能均较好，其中ＣＩＥＤＥ２０００略优于其它色差公式。对于彩度容差，ＬＣＤ

（Ｌｅｅｄｓｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａ）预测性能表现最优，而ＣＩＥＤＥ２０００和ＢＦＤ的表现最差，其余色差公式则相差不

多。ＣＩＥＤＥ２０００和ＬＣＤ的色调权重函数的预测性能明显优于其它色差公式，而ＣＭＣ预测性能则为最差。
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１　引　　言

视觉容差（明度、彩度和色调容差）与犆犐犈犔犃犅

色调角的依赖性关系是色差公式研究中的重要课题

之一［１］，不少颜色科学工作者对此开展了大量研究
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和分析［２，３］。犙犻犪狅等
［２］采用恒常刺激法得到了阈上

色度容差，而 犕犲犾犵狅狊犪
［３］等通过调整法获得了阈上

彩度容差，他们的研究表明色调和彩度容差与

犆犐犈犔犃犅色调角之间存在一定的依赖关系。犓犻犿等

提出的犔犆犇（犔犲犲犱狊犮狅犾狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉犿狌犾犪）色差公

式［４］中包含了分别考虑彩度和色调容差与色调角依

赖性的权重函数，而犆犐犈犇犈２０００
［５］则采用了考虑色

调容差与色调角依赖性的权重函数。

本实验根据不同的视觉尺度，通过心理物理学

的恒常刺激法［２～６］获取在犆犚犜显示器上显示的刺

激色样在明度、彩度和色调等心理相关维度上的视

觉容差，并对６个基于犆犐犈犔犃犅的典型色差公式

（犆犐犈犔犃犅
［７］、犆犕犆

［８］、犅犉犇
［９］、犆犐犈９４

［１０］、犔犆犇
［４］和

犆犐犈犇犈２０００
［５］）的预测性能进行了比较和评价。

２　实验方案

根据犔犝犜（犔狅狅犽狌狆犜犪犫犾犲）法
［６，１１］对犆犚犜显示

器犖犲狊狅犉犇５７０犃进行色度特征化，并利用光谱辐射

度计犘犚６５０对所需在犆犚犜上显示的刺激色样进行

测量。犆犚犜的色度特性化精度表示为
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狊 分别为颜色中心周围分布

的点到颜色中心在犆犐犈犔犃犅空间中犔，犪和犫标

度上的理论偏差，Δ犔
犿，Δ犪


犿 和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０．３４

犆犐犈犔犃犅色差单位，经与国际上已发表文献的比较表

明，该显示器的特性化精度是可接受的［３，１２］。

颜色刺激图样如图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狆犻狓犲犾宽的黑线所包围。色对之间的间隔为

０．５°，其中一对为参考色样，另一对为测试色样。背

景为一个６°×６°的中性色方块，其参数如表１所示。

背景外围为一个８°×８°的白色边框，其亮度值为

１００犮犱／犿２，色品坐标采用犇６５的相应参数。由于

刺激色样对的视角小于４°，故相应计算采用犆犐犈标

准照明体犇６５和犆犐犈１９３１标准色度系统。屏幕其

余部分显示为黑色。

根据实验目的和显示器色域，选取由３个不同明

度水平（犔 ＝３０，５０和７０）和３个不同彩度水平

（犆
犪犫＝１０，２０和３０）所组成的５个色调环，并以色调

环上每３０°等间隔分布的点作为测试颜色中心。其

中，对犔＝５０，犆
犪犫＝２０的色调环采用３个不同视觉

尺度（Δ犞＝３．０２，５．９２和８．８７犆犐犈犔犃犅单位）进行观

察，而其余的色调环则仅用小色差尺度展开视觉实

验。３个视觉尺度的色度参数如表１所示，所选取色

调环的色度参数如表２所示。测试色样沿颜色中心

的明度（增加／减少）、彩度（增加／减少）和色调（顺时

针／逆时针）共６个方向分布，每个方向有７个通过先

验性实验所确定的测试色样对。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视觉容差值。８名

色觉正常观察者对每个色样对进行２０次视觉评估。

图１ 恒常刺激法的测试刺激图样

犉犻犵．１ 犜犲狊狋狊狋犻犿狌犾狌狊狆犪狋狋犲狉狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳

犮狅狀狊狋犪狀狋狊狋犻犿狌犾犻

表１ 背景和参考色样对的色度参量

犜犪犫犾犲１ 犜犺犲犆犐犈犔犃犅狏犪犾狌犲狊狅犳犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪犿狆犾犲狆犪犻狉狊

犔 犪 犫 Δ犞

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱 ５０．０３ －０．１３ ０．０７

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狆犪犻狉犳狅狉 ６１．６１ ０．１５ －０．１４ ３．０６

狊犿犪犾犾狏犻狊狌犪犾狊犮犪犾犲 ６４．６６ ０．１１ ０．１６

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狆犪犻狉犳狅狉犿犻犱犱犾犲６１．７６ －０．０２ ０．１６

狏犻狊狌犪犾狊犮犪犾犲 ６７．６６ ０．２１ －０．２４
５．９２

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狆犪犻狉犳狅狉犾犪狉犵犲 ６１．７８ ０．１３ ０．０５

狏犻狊狌犪犾狊犮犪犾犲 ７０．６５ ０．２７ －０．１１
８．８７

表２ 测试色调环的色度参数

犜犪犫犾犲２ 犜犺犲犮狅犾狅狉犻犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱犺狌犲犮犻狉犮犾犲狊

犎狌犲犮犻狉犮犾犲 犔 犆
犪犫 犞犻狊狌犪犾狊犮犪犾犲

犔５０犆２０犛 ５０ ２０ 狊犿犪犾犾

犔５０犆２０犕 ５０ ２０ 犿犻犱犱犾犲

犔５０犆２０犔 ５０ ２０ 犾犪狉犵犲

犔３０犆２０犛 ３０ ２０ 狊犿犪犾犾

犔７０犆２０犛 ７０ ２０ 狊犿犪犾犾

犔５０犆１０犛 ５０ １０ 狊犿犪犾犾

犔５０犆３０犛 ５０ ３０ 狊犿犪犾犾

３　实验结果与分析

利用概率统计方法［２，６，１２］获取了全部观察者对

单个颜色中心所对应的明度、彩度和色调容差，如图

９３８１
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２所示，其中横坐标为犆犐犈犔犃犅色调角，纵坐标为明

度、彩度或色调容差。根据每个观察者的视觉容差

与所有观察者的总体视觉容差计算相应的观察者精

度，并用犘犉／３
［２，３，６］表示，平均值为１６犘犉／３单位，

最大为１８犘犉／３单位，与类似实验
［２，３，１２，１３］比较可知

其具有较高精度。由图２可见，明度容差与色样的

色调角无明显相关性，而彩度和色调容差则具有一

定的色调相关性。

图２ 各个色调环的视觉容差（犪）明度；（犫）彩度；（犮）色调

犉犻犵．２ 犜犺犲狏犻狊狌犪犾狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊犳狅狉犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犺狌犲犮犻狉犮犾犲狊（犪）犾犻犵犺狋狀犲狊狊；（犫）犮犺狉狅犿犪；（犮）犺狌犲

　　分别利用明度、彩度和色调容差对６个基于

犆犐犈犔犃犅的典型色差公式的明度、彩度和色调权重

函数的预测性能进行评价。各色差公式均采用原始

形式，即犽犔＝犽犆＝犽犎＝１。预测结果用犘犉／３表

示，分别列于表３～表５中。

由于明度容差与色调角之间不存在明显的依赖

性，因此各个色差公式的明度权重函数预测性能表

现均较理想。对于单个色调环，各色差公式对色调

环犔５０犆１０犛的明度容差预测性能最好，而对色调环

犔７０犆２０犛的明度容差预测性能最差。犆犐犈犇犈２０００

虽然对犔３０犆２０犛和犔７０犆２０犛的预测性能表现最差，

但对其余色调环的预测性能表现均为最优。对于所

有色调环的明度容差，犆犐犈犇犈２０００预测性能最好，

犆犐犈犔犃犅、犆犐犈９４和犔犆犇次之，而犅犉犇和犆犕犆则表

现最差。

犆犐犈犇犈２０００和犅犉犇的彩度权重函数对单个和

所有色调环的预测性能均不理想。由于彩度容差与

色调角之间存在一定的色调依赖性，而犔犆犇的彩度

权重函数引入了考虑彩度容差和色调角依赖性的参

数犛犆犎，因此犔犆犇对单个和总体的彩度容差预测性

表３ 色差公式明度权重函数的预测性能（单位，犘犉／３）

犜犪犫犾犲３ 犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狀犲狊狊狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊（狌狀犻狋，犘犉／３）

犎狌犲犮犻狉犮犾犲 犆犐犈犔犃犅 犆犕犆 犅犉犇 犆犐犈９４ 犔犆犇 犆犐犈犇犈２０００

犔５０犆２０犛 ７．３５ ７．３４ ７．６２ ７．３５ ７．３４ ７．２３

犔５０犆２０犕 ６．６８ ６．７１ ７．６０ ６．６８ ６．７１ ６．４１

犔５０犆２０犔 ６．１２ ６．１７ ７．６８ ６．１２ ６．１６ ５．７８

犔３０犆２０犛 ７．３３ ７．３３ ７．６０ ７．３３ ７．３３ ７．８６

犔７０犆２０犛 ８．５３ ８．５４ ８．７２ ８．５３ ８．５５ ８．７８

犔５０犆１０犛 ４．７６ ４．７２ ５．１７ ４．７６ ４．７３ ４．６８

犔５０犆３０犛 ６．５６ ６．４９ ６．７７ ６．５６ ６．５２ ６．４５

犃犾犾 １８．３６ ２９．５１ ２７．３０ １８．３６ ２０．３２ １５．６８

０４８１
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表４ 色差公式彩度权重函数的预测性能（单位，犘犉／３）

犜犪犫犾犲４ 犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮犺狉狅犿犪狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊（狌狀犻狋，犘犉／３）

犎狌犲犮犻狉犮犾犲 犆犐犈犔犃犅 犆犕犆 犅犉犇 犆犐犈９４ 犔犆犇 犆犐犈犇犈２０００

犔５０犆２０犛 ２４．４１ ２４．４３ ２７．０４ ２４．４３ １６．９６ ２７．２３

犔５０犆２０犕 ２３．３２ ２３．２２ ２９．７６ ２３．２２ １７．３１ ２９．８７

犔５０犆２０犔 １８．９５ １８．８３ ２８．５４ １８．８３ １２．９１ ２９．８０

犔３０犆２０犛 ２７．３０ ２７．４０ ３０．８５ ２７．４０ １９．９８ ３１．２３

犔７０犆２０犛 ２１．３２ ２１．５９ ２３．２０ ２１．５８ １４．６１ ２３．７０

犔５０犆１０犛 ２５．５３ ２５．１７ ２８．２３ ２５．２６ ２０．４７ ２５．８６

犔５０犆３０犛 ３２．９８ ３３．１２ ３５．２９ ３３．１５ ２５．７１ ３５．２７

犃犾犾 ３４．９３ ３２．５３ ３５．９６ ３２．２３ ２７．００ ３６．１１

表５ 色差公式色调权重函数的预测性能（单位，犘犉／３）

犜犪犫犾犲５ 犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犺狌犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊（狌狀犻狋，犘犉／３）

犎狌犲犮犻狉犮犾犲 犆犐犈犔犃犅 犆犕犆 犅犉犇 犆犐犈９４ 犔犆犇 犆犐犈犇犈２０００

犔５０犆２０犛 ３９．３０ ４０．４５ ３８．０６ ３９．３４ ３２．４４ ３１．４２

犔５０犆２０犕 ３０．２５ ３７．０８ ２９．５８ ３０．２６ ２４．５１ ２７．２３

犔５０犆２０犔 ３１．４３ ３９．４６ ３１．８６ ３１．４３ ２６．８５ ２９．３８

犔３０犆２０犛 ４２．２８ ４４．１２ ４２．１３ ４２．１９ ３６．３２ ３３．７９

犔７０犆２０犛 ４３．２１ ４３．８４ ４３．４６ ４３．１４ ３６．２６ ３３．６０

犔５０犆１０犛 ３２．８７ ３７．４１ ３２．９８ ３２．９０ ２８．１９ ２６．１５

犔５０犆３０犛 ４０．５０ ４３．９９ ３８．０７ ４０．４７ ３４．２０ ３４．５６

犃犾犾 ４３．８２ ４６．６１ ４１．７３ ４２．６１ ３７．２３ ３６．８０

能明显优于其它色差公式。各色差公式彩度权重函

数对色调环犔５０犆３０犛的预测性能均为最差，表明高

彩度刺激色样的彩度容差与色差公式计算值之间的

一致性存在较大偏差。

而对于色调容差，无论是单个或全部色调环，

犆犐犈犇犈２０００和犔犆犇的色调权重函数的预测性能仍

为最优，其主要原因是犆犐犈犇犈２０００和犔犆犇的色调

权重函数均考虑了色调容差与色调角之间的依赖

性。而犆犕犆的预测性能最差，其余３个色差公式则

相差不多。

４　结　　论

本文通过心理物理实验在３个不同明度水平和

３个不同彩度水平的色调环上测定了不同视觉尺度

的明度、彩度和色调容差，并对６个基于犆犐犈犔犃犅的

典型色差公式的权重函数预测能力进行了详细的分

析和评价。各色差公式的明度权重函数均较理想，

其中犆犐犈犇犈２０００略优。考虑了彩度容差与色调角

依赖性的色差公式犔犆犇其彩度权重函数明显优于

其它公式。犆犐犈犇犈２０００和犔犆犇的色调权重函数优

于其它公式，表明在色调权重函数中考虑色调角依

赖性是科学有效的。因此在色差评价模型的研究

中，有必要深入探讨彩度和色调容差与色调角的依

赖性，以进一步提高彩度和色调差的预测准确性。
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犮狅犾狅狉犻犿犲狋狉犻犮狊犮犪犾犲狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅犾犪狉犵犲犮狅犾狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

［犑］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，２００２，２７（５）：３４９～３５９

１３犛．犛．犌狌犪狀，犕．犚．犔狌狅．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犲犳犳犲犮狋狊狌狊犻狀犵

狊犿犪犾犾犮狅犾狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊［犑］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，１９９９，２４（５）：

３３１～３４３

１４８１


