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基于不同颜色背景的人眼辨色阈值特性研究
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摘要　为了研究不同颜色背景对人眼辨色阈值特性的影响，在ＣＩＥ１９７６犔犪犫平面上，基于心理物理学的交叉阶

梯法测得国际照明委员会（ＣＩＥ）推荐的５个基本颜色中心分别在该五个颜色背景下的辨色阈值。通过对辨色阈值

椭圆的详细分析表明，同一颜色中心的辨色阈值在不同颜色背景下的局部视觉均匀性总体上保持相对稳定，而不

同颜色中心的色度椭圆其长短半轴之比与背景颜色的色调角之间存在着一致的趋势。当背景颜色与中心颜色相

同时，视觉辨色灵敏度最高，存在明显的Ｃｒｉｓｐｅｎｉｎｇ效应。对于红色和蓝色中心以及黄色和蓝色背景，人眼的视觉

辨色特性在红 绿方向受到的影响均小于黄 蓝方向。
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１　引　　言

现有的均匀颜色空间及色差评价模型大多受到

照明与观察条件的限制，如照明光源、照度水平、背

景颜色、纹理和承载媒介等［１，２］。在颜色评价的实
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际应用中，其照明与观察条件往往不同于建立模型

所采用的参考条件，因此研究人眼在不同观察条件

下的视觉辨色特性非常必要。由不同背景颜色所引

起的参数效应是影响人眼辨色特性的一个重要因

素［３～５］，对其深入的研究有助于了解人眼视觉的辨

色机理，并为均匀颜色空间和色差评价模型的改善

和发展提供重要的理论依据。

本文基于心理物理学的交叉阶梯法，在ＣＲＴ

显示器上产生相应的颜色刺激，测得ＣＩＥ５个基本

颜色中心在该５个不同背景颜色观察条件下的辨色

阈值，从而探讨背景颜色对人眼在阈值水平上颜色

辨别特性的影响。

２　实验方案

２．１　颜色刺激

采用ＣＲＴ显示器ＮｅｓｏＦＤ５７０Ａ产生实验所需的

颜色刺激。为确保实验数据的可靠性和稳定性，设置

显示器的相关色温约为６５００Ｋ，并对亮度和对比度进

行调节，使其白点和黑点的亮度分别为１０４．５３ｃｄ／ｍ２

和０．７５ｃｄ／ｍ２。采用 ＰＬＶＣ模型（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ

ａｓｓｕｍｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ，假设色度坐标可变

的线性分段插值）对显示器进行颜色特征化［６］。由于

研究的目的在于测量人眼在阈值水平的辨色特性，故

为了获得较高的颜色辨别精度，利用抖动法（Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ）提高ＣＲＴ所显示的颜色位数，使之从原来的

单通道８ｂｉｔ提高到１１ｂｉｔ
［７］。

颜色刺激图样如图１所示，屏幕中央为以一个

像素的黑色分隔线所隔开的四个１°×１°视角大小的

色块，其中三个色块显示为所选定的颜色中心，另一

个色块则显示相应的测试色样。测试色样在

ＣＩＥ１９７６犔犪犫平面上相对于待测颜色中心在８

图１ 交叉阶梯法的测试刺激图样

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｔｉｍｕｌｉｐａｔｔｅｒｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｓｔａｉｒｃａｓｅ

个颜色方向上等角度间隔分布，色差步长由导航实

验确定。中央刺激色样位于６°×６°视角的背景之

上。背景外侧是８°×８°的白色边框，其亮度值为

１００ｃｄ／ｍ２，色品坐标采用Ｄ６５的对应参数。屏幕

其余部分显示为黑色。实验中选取的颜色中心和背

景颜色均为国际照明委员会（ＣＩＥ）推荐的５个基本

颜色，其色度参数列于表１中
［８］。由于刺激色样的

大小约为２°视角，故在计算中采用ＣＩＥ标准照明体

Ｄ６５和ＣＩＥ１９３１标准色度系统。

表１ 测试颜色中心与背景颜色的ＣＩＥ１９７６犔犪犫参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥ１９７６犔犪犫ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｖｅｔｅｓｔｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

ａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
犔 犪 犫 犆犪犫 犺犪犫

Ｇｒａｙ ６２ ０ ０ ０ ０

Ｒｅｄ ４４ ３７ ２３ ４３．５７ ３１．８７

Ｙｅｌｌｏｗ ８７ －７ ４７ ４７．５２ ９８．４７

Ｇｒｅｅｎ ５６ －３２ ０ ３２ １８０

Ｂｌｕｅ ３６ ５ －３１ ３１．４ ２７９．１６

　　实验开始前，显示器预热２ｈ以确保颜色显示

的充分稳定，然后利用光谱辐射计ＰＲ６５０测试并

建立相应的特征化文件，测得五个颜色中心的实际

值并计算其与目标值的色差。结果表明，五个颜色

中心的颜色特征化平均色差为０．３７Δ犈

犪犫单位，最大

为０．４５Δ犈

犪犫单位，最小为０．２１Δ犈


犪犫单位，与国内外

相关实验数据比较可知，实验所采用的颜色特征化

方法是有效可靠的［９～１１］。

２．２　实验过程

共有７名色觉正常的观察者参与实验，均为浙

江大学在读研究生，观察距离为５００ｍｍ。实验开

始后，先是２ｍｉｎ屏幕全黑的暗适应过程，其后显示

如图１所示的１ｍｉｎ亮适应过程，之后按照交叉阶

梯法流程测定辨色阈值。每一个观察周期为２ｓ，其

中颜色刺激显示时间为１２００ｍｓ，在颜色刺激显示

之前和之后各有两个２００ｍｓ的背景色和黑色间隔

显示过程。在背景色显示过程中，中央４个色块均

显示颜色中心，背景保持不变。而在黑色间隔过程

中，４个色块和背景全部用黑色覆盖，白框保持不

变，使观察者对白点充分适应并消除对被测颜色刺

激的色适应带来的影响。

观察者的任务是判断４个色块中与其他３个不

同的一个色块，并按下键盘上相应的应答键以保存

判断结果，同时启动下一个观察周期。当观察者不

能分辨出色块间的差异时必须强制选择其中的一个

０１３３００１２
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色块。在全部颜色测试方向均达到１２次折返后，此

次观察过程结束，分别取各测试方向上最后６次折

返点的平均值作为该方向的辨色阈值。

为了检验观察者重复性，所有观察者（７人）均

对每个颜色中心（５个）和背景颜色（５个）的组合重

复观察两次，故实验共进行７×５×５×２＝３５０次有

效视觉评估。

３　实验数据分析

３．１　观察者精度

以每名观察者两次视觉实验结果之间的差异来

评价观察者的测试重复性，而以单个观察者实验结

果与所有观察者平均结果的差异作为观察者的测试

准确度，且均用ＳＴＲＥＳＳ因子表示
［１２］。实验７名观

察者的平均测试重复性为３０．９个ＳＴＲＥＳＳ单位，

最大为３３．５，最小为２９．３；观察者的平均测试准确

度为２４．２个ＳＴＲＥＳＳ单位，最大为２５．８，最小是

２３．２。与国内外已发表基于交叉阶梯法的辨色阈值

实验数据相比较，基本处于同一水平，故实验获得的

视觉测试数据是有效的［１０，１３］。

３．２　辨色阈值椭圆

取全体观察者在各测试方向上辨色阈值的平均

值分别作为相应方向上的观察者辨色阈值，并用最

小二乘法拟合得到辨色阈值椭圆，其色度椭圆参数

列于表２中，包括长半轴犃、长短半轴比犃／犅、方位

角θ以及面积平方根 π槡犃犅。以椭圆轮廓在各测试

方向上相距于颜色中心的距离与对应方向的平均辨

色阈值之差异作为椭圆拟合精度，结果用ＳＴＲＥＳＳ

因子表示，其平均拟合精度为７．６个ＳＴＲＥＳＳ单

位，最好为３．２，最差为１９．６。各个颜色中心在５个

不同背景颜色下的色度椭圆如图２所示，其中横坐

标表示ＣＩＥ１９７６犔犪犫色品坐标中犪的变化量，

纵轴表示犫的变化量。

表２ ５个颜色中心在不同背景颜色下的色度椭圆参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｅｌｌｉｐｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ 犃 犃／犅 θ π槡犃犅

Ｇｒａｙ

Ｒｅｄ

Ｙｅｌｌｏｗ

Ｇｒｅｅｎ

Ｂｌｕｅ

Ｇｒａｙ １．５８ ３．８０ １１２．９７ １．４４

Ｒｅｄ １．９３ １．６５ １０６．４４ ２．６６

Ｙｅｌｌｏｗ ３．６１ ４．６１ １１０．５７ ２．９８

Ｇｒｅｅｎ １．７６ １．７４ １１９．５４ ２．３７

Ｂｌｕｅ １．９９ ２．７５ １０２．７２ ２．１２

Ｇｒａｙ ３．０２ １．８１ ７６．５８ ３．９７

Ｒｅｄ １．４９ ２．０４ ８６．３８ １．８４

Ｙｅｌｌｏｗ ３．３６ ２．０２ ９１．２８ ４．１９

Ｇｒｅｅｎ ２．８４ １．７５ ７４．７２ ３．８０

Ｂｌｕｅ ３．７６ ２．８２ ７５．０２ ３．９６

Ｇｒａｙ ３．９２ ３．７４ １００．５２ ３．５９

Ｒｅｄ ２．６６ １．７７ １０２．６３ ３．５４

Ｙｅｌｌｏｗ ２．２８ ３．３４ ９８．４６ ２．２１

Ｇｒｅｅｎ ２．９０ ２．３２ ８５．５３ ３．３８

Ｂｌｕｅ ３．３４ ２．８１ ９６．１３ ３．５３

Ｇｒａｙ ３．５３ ２．８４ １４７．２６ ３．７１

Ｒｅｄ ２．８５ １．７２ １３７．５６ ３．８５

Ｙｅｌｌｏｗ ２．８８ ２．１８ １２５．９７ ３．４６

Ｇｒｅｅｎ １．５９ ２．４７ １３７．４３ １．７９

Ｂｌｕｅ ３．４２ ４．３６ １２７．４９ ２．９１

Ｇｒａｙ ３．６４ ６．２３ １２３．４２ ２．５９

Ｒｅｄ ３．３７ ３．０２ １２２．２２ ３．４４

Ｙｅｌｌｏｗ ４．９３ ７．１１ １２５．２０ ３．２８

Ｇｒｅｅｎ ３．９１ ７．１７ １３１．１３ ２．５９

Ｂｌｕｅ １．３９ ３．９３ １２９．５７ １．２５

０１３３００１３
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图２ ５个颜色中心在不同背景颜色下的色度椭圆

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｅｌｌｉｐｓｅｓｆｏｒｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

３．３　人眼辨色阈值特性

由表２和图２可知，同一颜色中心在５个不同

背景颜色下的色度椭圆所对应的方位角相差不大。

取这５个色度椭圆的平均方位角作为参照，则其方

位角偏差均小于１０°，表明在犪犫平面上人眼对于

同一颜色中心在不同颜色背景下的局部视觉均匀性

总体上保持相对稳定。

色度椭圆的长短半轴比犃／犅反映了人眼局部

辨色特性，数值越接近１，则局部视觉均匀性越好。

图３给出了各个颜色中心在除灰色（无色调角）外的

四种不同背景颜色（对应于横坐标的不同色调角）下

的犃／犅值，其中为便于分析犃／犅值在整个色调环

上的变化趋势而将红色背景下的犃／犅值重复一次

（分别对应３２°和３９２°色调角）。可见，五个颜色中

心在４个颜色背景下的犃／犅值各不相同但均大于

１，其中蓝色中心的犃／犅 值最大，红色中心的犃／犅

值最小，表明在不同颜色背景下，蓝色中心的局部视

觉均匀性最差，红色中心的视觉均匀性相对最好。

同时，５个颜色中心在不同背景颜色下的长短半轴

比与背景颜色的色调角之间具有相似的变化趋势。

在红色背景（３２°色调角）下的犃／犅具有最小值，而

当背景颜色由红色变化为黄色（９９°）时犃／犅值逐渐

变大，说明黄色背景对人眼局部视觉均匀性的影响

具有更明显的非线性。当背景颜色从黄色变化为绿

色（１８０°）时，除绿色和黄色中心基本持平外，其余颜

色中心的犃／犅值均变小，即局部视觉均匀性得到了

改善。当背景颜色从绿色到蓝色（２７９°）变化时，除

蓝色中心外，其余颜色中心的犃／犅值变大；而当背

景颜色从蓝色变为红色（３９２°）时，所有颜色中心的

犃／犅值都变小。由此可知，不同颜色背景对椭圆长

短半轴比的效应即对局部颜色辨别视觉均匀性的影

响具有相近的变化趋势，但是对不同颜色中心的影

响程度并不相同。

图３ ５个颜色中心在不同背景颜色下的长短半轴比

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｍｉａｘｉｓｒａｔｉｏｓｏｆｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

色度椭圆面积反映了人眼的视觉辨色灵敏度，

椭圆面积越小，辨色灵敏度越高。由表２可见，当背

景与测试中心的颜色相同时，色度椭圆面积明显小

于其余各背景颜色所对应的椭圆面积，这与 Ｘｉｎ

等［４，５］的实验结果一致，当背景颜色与样品颜色相

近时人眼对样品颜色的视觉灵敏度最高，即所谓的

Ｃｒｉｓｐｅｎｉｎｇ效应
［１４］。为了进一步分析背景颜色对

色度椭圆面积的影响，对于每个颜色中心，以背景与

对应中心具有相同颜色时的椭圆面积犛０ 为基准，计

算其余四种颜色背景下的色度椭圆面积犛犻（犻＝１，２，

０１３３００１４
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３，４）与犛０ 之比，即缩放因子犳Ｓ为

犳Ｓ＝ 犛槡犻／ 犛槡 ０． （１）

　　缩放因子犳Ｓ的计算结果如表３所示，其反映了

不同背景颜色对人眼视觉辨色灵敏度的影响程度，

犳Ｓ值越大表明相应的视觉灵敏度越低。由表３可

知，当背景颜色不同于测试中心的颜色时，所有犳Ｓ

值均远大于１，说明当背景与中心的颜色不同时人

眼的视觉辨色灵敏度明显降低。对于红色和黄色中

心，不同于颜色中心的各种颜色背景所对应的犳Ｓ值

相差不大，即其所对应的视觉灵敏度大致相同。而

灰色、绿色和蓝色中心在不同于颜色中心的各种颜

色背景下所对应的犳Ｓ值差异较大，最大值与最小值

之间相差０．５以上，说明不同背景颜色对灰、绿和蓝

色区的视觉灵敏度影响较大。另一方面，除基准色

度椭圆（犳Ｓ＝１）外，黄色背景下的犳Ｓ 值均为对应各

颜色中心的四个颜色背景犳Ｓ 值中的最大值或接近

最大值，而蓝色背景下的犳Ｓ值均为对应颜色中心的

最小值或接近最小值，表明人眼在黄色背景下的视

觉灵敏度普遍较低，而在蓝色背景下的辨色灵敏度

相对较高。

表３ ５个颜色中心在不同背景颜色下的缩放因子

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

Ｃｏｌｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｓ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

Ｇｒａｙ Ｒｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ

Ｇｒａｙ １．００ １．８５ ２．０７ １．６５ １．４７

Ｒｅｄ ２．１６ １．００ ２．２７ ２．０６ ２．１５

Ｙｅｌｌｏｗ １．６２ １．６０ １．００ １．５３ １．５９

Ｇｒｅｅｎ ２．０８ ２．１５ １．９４ １．００ １．６３

Ｂｌｕｅ ２．０８ ２．７６ ２．６３ ２．０７ １．００

　　为了便于比较不同背景颜色对犪
犫平面上红

绿方向（犪轴）和黄 蓝方向（犫轴）辨色特性的影

响，仍以背景颜色和颜色中心相同时的色度椭圆为

基准，分别计算每个颜色中心其余４个颜色背景下

的色度椭圆与基准椭圆在犪轴和犫轴上的截距差

之比值Δ犪／Δ犫，即

Δ犪／Δ犫＝ （犪犻－犪０）／（犫犻－犫０）， （２）

式中犪犻和犫犻分别表示与测试中心不同颜色的四种

背景（犻＝１，２，３，４）下色度椭圆在犪 和犫 轴上

的截距，犪０ 和犫０则分别为基准色度椭圆在犪
 和犫

轴上的截距。

如表４所示的Δ犪／Δ犫计算结果反映了背景颜

色对犪犫平面上红 绿和黄 蓝方向人眼颜色视觉

辨别特性的相对影响程度，该比值接近１则说明相

应背景颜色对这两个颜色方向视觉辨色特性的影响

比较一致，因而也是视觉均匀性的一种表现。可见，

除了红色背景下的绿色中心（Δ犪／Δ犫＝１．０３）等极个

别情况外，几乎所有的Δ犪／Δ犫值明显偏离１，说明各

种背景颜色对红 绿和黄 蓝方向辨色特性的影响程

度均不相同。Δ犪／Δ犫＜１表示背景颜色对红 绿方向

的影响小于黄 蓝方向，反之则对红 绿方向的影响

大于黄 蓝方向。因此，由表４可知，对于红色和蓝

色中心的不同颜色背景，或者在黄色和蓝色背景下

的不同颜色中心，其对红 绿方向视觉辨色特性的影

响均小于对黄 蓝方向的影响。

表４ ５个颜色中心在不同颜色背景下的Δ犪／Δ犫值

Ｔａｂｌｅ４ ＲａｔｉｏｓｏｆΔ犪／Δ犫ｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

Ｃｏｌｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｓ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓ

Ｇｒａｙ Ｒｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ

Ｇｒａｙ ０．８４ ０．３７ １．２３ ０．３５

Ｒｅｄ ０．７０ ０．５０ ０．７９ ０．４０

Ｙｅｌｌｏｗ ０．３１ １．８０ ０．７１ ０．４４

Ｇｒｅｅｎ １．８４ １．０３ ０．６３ ０．２６

Ｂｌｕｅ ０．４９ ０．６４ ０．６１ ０．９４

４　结　　论

在ＣＩＥ１９７６犔空间犪犫平面上，基于心理物

理学交叉阶梯法的视觉实验测得ＣＩＥ五个基本颜

色中心分别在该５个颜色背景下的辨色阈值，并探

讨了不同背景颜色对人眼视觉辨色特性的影响。由

实验数据的分析可知，同一颜色中心在不同颜色背

景下的辨色阈值椭圆其方位角基本一致，但色度椭

圆的长短半轴比和面积均与背景颜色有着密切的相

关性，由此讨论了不同色区的视觉均匀性，并且验证

了明显Ｃｒｉｓｐｅｎｉｎｇ效应的存在。同时，发现不同背

景颜色对红 绿方向和黄 蓝方向视觉辨色特性的影

响各不相同，但尚需进一步深入研究。因此，在建立

和研究均匀颜色空间及色差公式时应充分考虑背景

颜色对人眼视觉辨色特性的复杂影响。
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