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同色异谱在二维模拟场景下对颜色恒常性的影响
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摘要 受同色异谱影响,在测试光源下会有多种颜色对应参考光源下的某一颜色,这给颜色恒常性的形成带来了

挑战。为了研究同色异谱在二维模拟场景下对颜色恒常性的影响,对CRT显示器上进行的非对称颜色匹配实验

所获得的数据在同色异谱背景下进行了分析。结果显示:各测试光源下 Munsell色卡上的颜色恒常性指数与其对

应的同色异谱指数之间几乎不存在相关性;观察者的匹配色度值更接近基于传统完全颜色恒常性计算的理论色度

值,而不是基于同色异谱体计算的质心色度值。结果表明,观察者在测试光源下的匹配结果受色卡对应的同色异

谱程度的影响较小,观察者在匹配时会寻找更接近标准色卡的光谱反射比所对应的色度值,而不是同色异谱体的

质心色度值。
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图1 文献[13]中非对称颜色匹配实验所用的色卡和光源在CIE1976
 

u'v'色度图中的位置。
(a)

 

D65光源和4种彩色光源的位置;(b)
 

D65光源下12个 Munsell色卡的位置

Fig 
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1 引  言

同色异谱不匹配是指两个具有不同光谱反射比

的物体在第一种观察条件下呈现出相同的颜色,而
在第二种观察条件下呈现出不同的颜色。同色异谱

不匹配可以由光源或观察者的变化引起,称为光源

同色异谱或观察者同色异谱。关于观察者同色异谱

的研究包括显示设备的原色光谱对观察者同色异谱

的影响[1-2],同色异谱体积与数字成像系统通道数量

之间的关系[3]。颜色恒常性是指尽管光源的强度和

光谱构成发生了变化,但我们仍然感知到物体表面

的颜色没有发生变化。受光源同色异谱影响,在测

试光源下会有多种颜色与参考光源下的某一颜色对

应,视觉系统因此不明确测试光源下的哪个颜色与

参考光源下的颜色相同,这给颜色恒常性的形成带

来了一定的挑战。研究同色异谱对颜色恒常性的影

响可以为LED光源下颜色恒常性的研究[4]和颜色

恒常性算法的研究[5]提供参考依据。
非对称颜色匹配是一种比较常用的测量颜色恒

常性的心理物理学方法[6]。观察者通过观察参考光

源下色块的颜色,调整测试光源下色块的颜色使之

与参考光源下的色块看起来匹配。“匹配”被定义

为:“调整测试色块的颜色,使得它与参考色块像从

同一张纸上剪下来的”[7-8]。在非对称颜色匹配实验

中,一般假设参考光源下的色卡为光谱反射比已知

的特定色卡(下文称为参考色卡),如果此色卡在测

试光源下达到完全颜色恒常性,则对应的色度值应

为参考色卡在测试光源下的色度值。通过比较观察

者在测试光源下匹配得到的色度值与达到完全颜色

恒常性时对应的理论色度值,可确定观察者在此色

卡上获得的颜色恒常性的程度。但是受光源同色异

谱影响,在测试光源下完全颜色恒常性对应的色度

值不仅仅是参考色卡的色度值,而是所有在参考光

源下形成同色异谱的光谱反射比在测试光源下的色

度值的集合。

Logvinenko等[9]在同色异谱的背景下分析了

此前他们利用最小相异匹配法(类似非对称颜色匹

配)测量得到的颜色恒常性数据[10],实验基于真实

的光源和色卡,结果发现观察者的匹配色度值更接

近参考色卡在测试光源下的色度值,而不是同色异

谱体的质心色度值。Roshan等[11]检测了各种模型

对文献[10]中的实验数据的预测情况,结果显示同

色异谱体的质心色度值不能很好地预测实验结果。

Witzel等[12]发现同色异谱程度越重,观察者在非对

称颜色匹配实验中得到的匹配色度值在观察者之间

和观察者内部的差异越大,即匹配色度值的不确定

程度越高。
为了研究同色异谱在二维模拟场景下对颜色恒

常性的影响,本文在同色异谱背景下分析了之前在

阴极射线管(CRT)显示器上进行的非对称颜色匹

配实验所获得的正常色觉者的颜色恒常性数据[13]。

2 研究方法

2.1 实验过程

本实验的具体过程参见文献[13]。以D65为

参考光源,测试光源为红、绿、蓝和黄色4种彩色光

源,所有光源在CIE1976
 

u'v'色度图中的位置如图

1(a)所示。D65光源模拟场景和测试光源模拟场景

分别显示在19英寸(1
 

英寸=2.54
 

cm)的CRT显

示器左右两边。显示器的显卡为视觉实验专用显卡

(ViSaGe,剑桥研究系统),提供红绿蓝各个通道

14
 

bit的分辨率。显示器的颜色校正由 ViSaGe自
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带的软件系统控制色度仪完成。用黑色的纸板

(90
 

cm×60
 

cm)垂直放置在显示器的中间,将参考

和测试场景分隔成左右两部分,观察者左眼看左边

参考场景,右眼看右边测试场景。观察者的观察距

离为90
 

cm,样品对观察者的视角均为5°,中间相隔

1°视角的宽度,如图2所示。

图2 红色测试光源下的刺激物图[13]

Fig 
 

2 Example
 

of
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illuminant
 

condition 13 

两个视场中心为待观察的参考样品和待调整颜

色的测试样品,12个参考样品的光谱反射比取自

Munsell哑 光 色 卡
 

5R5/6、2.5YR5/6、10YR5/6、

7.5Y5/6、5GY5/6、2.5G5/6、10B5/6、7.5PB5/6、

5P5/6、2.5RP5/6、10RP5/6和 N5/(反 射 比Y=
19.77%)。参考样品的色度值通过 Munsell色卡的

光谱反射比、D65光源辐射光谱和CIE1931标准颜

色匹配函数[14]的乘积计算得到,计算过程中光谱的

取样间隔为5
 

nm,取样范围为380~780
 

nm,在

CIE1976
 

u'v'色度图中的位置如图1(b)所示。测

试样品的初始色度值为CIE1931(x,y)=(0.3333,

0.3333)。

12个参考样品的色调基本均匀分布在整个

Munsell色环上,均匀地表示所有物体颜色色调,4
种 彩色光源的颜色分别对应红-绿和蓝-黄对立通

道,以上刺激物的设计对于同色异谱的分析非常

有用。
参考样品和测试样品背景的空间排列结构一

致,为230个随机取向的椭圆,椭圆的光谱反射比取

自8个与参考样品不同的 Munsell色卡,它们的色

调大体均匀分布在 Munsell色环上。参考样品背景

中的椭圆颜色是通过8个 Munsell色卡、D65光源

辐射光谱和CIE标准颜色匹配函数[14]的乘积计算

得到;测试样品背景中的椭圆颜色是8个 Munsell
色卡在测试光源下计算得到的色度值。

实验在暗室中进行。在每次实验开始前,观察

者首先适应 D65照明的白色屏幕5
 

min,亮度为

25
 

cd/m2,接着适应椭圆背景5
 

min,然后开始正式

实验。在实验中,观察者的任务是通过观察参考光

源场景下的参考样品,调整测试光源场景下测试样

品的色度和亮度,使得测试样品和参考样品“像从同

一张纸上剪下来的”[7-8]。观察者通过一个六按钮响

应盒(CB6,剑桥研究系统)来调整测试样品的颜色,
其中,两个按钮控制红-绿颜色,两个按钮控制蓝-黄
颜色,两个按钮控制亮度。针对12个参考样品,在
每种彩色光源条件下观察者总共需要调整12次测

试样品,对应12次实验。另外,观察者还在 D65-
D65光源条件下完成了匹配。那么,实验总共包括

12(色块)×5(光源)=
 

60次实验,每名观察者总共

重复6次实验,总共5名正常色觉观察者(3名女

性,2名男性;年龄在19~25岁之间)参与了实验。
表1为5名观察者匹配的CIE1976

 

u'和v'色度坐

标平均值的标准误差。数据显示u'和v'上平均值

的标准误差值均较小,表明5名观察者的实验数据

具有较好的一致性。
表1 5名观察者匹配的CIE1976

 

u'和v'色度坐标平均值的标准误差

Table
 

1 Standard
 

error
 

of
 

mean
 

value
 

of
 

CIE1976
 

u'
 

and
 

v'
 

chromaticity
 

coordinates
 

matched
 

by
 

five
 

observers

Munsell
color

Illuminant
Red Green Blue Yellow

u' v' u' v' u' v' u' v'
5R 0.0028 0.0028 0.0081 0.0039 0.0047 0.0021 0.0014 0.0012
2.5YR 0.0021 0.0023 0.0069 0.0021 0.0033 0.0015 0.0026 0.0022
10YR 0.0050 0.0029 0.0065 0.0033 0.0029 0.0036 0.0028 0.0020
7.5Y 0.0041 0.0051 0.0031 0.0031 0.0041 0.0055 0.0012 0.0022
5GY 0.0042 0.0034 0.0031 0.0035 0.0020 0.0029 0.0020 0.0012
2.5G 0.0043 0.0089 0.0021 0.0013 0.0011 0.0030 0.0016 0.0024
10B 0.0028 0.0042 0.0018 0.0051 0.0011 0.0036 0.0030 0.0078
7.5PB 0.0040 0.0033 0.0038 0.0071 0.0014 0.0072 0.0016 0.0105
5P 0.0004 0.0107 0.0028 0.0066 0.0012 0.0110 0.0010 0.0058
2.5RP 0.0043 0.0040 0.0071 0.0045 0.0032 0.0014 0.0029 0.0039
10RP 0.0034 0.0015 0.0058 0.0015 0.0020 0.0026 0.0018 0.0033
N5/ 0.0039 0.0025 0.0031 0.0026 0.0030 0.0021 0.0016 0.0038
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图3 从D65光源变化到各彩色光源时的色度不匹配区域。(a)红色光源;(b)绿色光源;(c)蓝色光源;(d)黄色光源
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2.2 同色异谱体的计算

假定对于某一特定的光谱反射比x0(λ),在
D65光源下由CIE1931标准观察者定义的三刺激

值为z0=Φ[x0(λ)]=(X0,Y0,Z0)。在此条件下,
所有与z0 相同三刺激值的光谱反射比所构成的集

合Φ-1(z0)在第二种光源(彩色光源)下的三刺激值

的集合称为同色异谱体。同色异谱体为一个凸包,
凸包的大小即为它的体积,体积越大,说明同色异谱

现象越严重。
本文采用Logvinenko等[15]提出的方法计算从

D65光源变化到4种彩色光源时12个 Munsell色

卡对应的同色异谱体。每个 Munsell色卡对应的同

色异谱体就是与其在D65光源下形成同色异谱的

光谱反射比在彩色光源下的三刺激值的集合。由于

同色异谱体是一个凸包,
 

Logvinenko等[15]的方法

不是计算同色异谱体内所有的点,而是通过最优光

谱反射比计算边界上的点,继而由边界来确定同色

异谱体,其中,最优光谱反射比由m=5的阶跃函数

生成,称为5-转折点光谱反射比。该方法的具体计

算过程为:首先产生大量随机的5-转折点光谱反射

比,然后得到大量的D65光源下的 XYZ 随机数据

点,最后选择那些使得XYZ 三刺激值与z0=(X0,

Y0,Z0)之间的差异最小的光谱反射比,这些光谱反

射比在D65光源下与x0(λ)构成同色异谱,而在彩

色光源下的三刺激值位于同色异谱体的边界上。
本文针对每个 Munsell色卡,产生1000个与其

在D65光源下形成同色异谱的5-转折点光谱反射

比,它们对应的三刺激值(Xr,Yr,Zr)与 Munsell色

卡的三刺激值(X0,Y0,Z0)满足下式。1000个5-转
折点光谱反射比在彩色光源下的三刺激值形成同色

异谱体的边界,然后将其按照x=X/(X+Y+Z)
和y=Y/(X+Y+Z)投影到CIE1931

 

xy 色度图

中,形成色度不匹配区域[15]。色度不匹配区域反映

的是D65光源下的初始色度值由于光源变化引起

的同色异谱不匹配而导致的色度分布情况。通过计

算同色异谱体的质心并将其投影到CIE1931
 

xy 色

度图中可得到质心色度点[15]。

(Xr -X0)2+(Yr -Y0)2+(Zr -Z0)2 <1。
(1)

3 实验结果

3.1 色度不匹配区域与同色异谱指数

图3所示为从D65光源变化到4种彩色光源

时12个 Munsell色卡对应的色度不匹配区域,其
中,圆圈表示12个 Munsell色卡在彩色光源下的色

度值,闭合轮廓表示色度不匹配区域的边界。色度

不匹配 区 域 内 的 色 度 点 即 为 在 D65 光 源 下 与

Munsell色卡具有相同色度值的光谱反射比在彩色
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光源下的值。色度不匹配区域越大说明与 Munsell
色卡形成同色异谱的光谱反射比越多。从图3中可

以看出,红色和绿色光源下12个色卡的色度不匹配

区域大于蓝色和黄色光源。
为了定量地度量同色异谱程度,本文计算了同

色异谱指数。同色异谱指数是指当观察条件发生变

化时,原来匹配的两个样品之间的色差大小[16]。在

本文中,同色异谱指数被定义为在CIE1976
 

u'v'色
度图中,色度不匹配区域边界上的所有色度点与

Munsell色卡在彩色光源下的色度点之间的色差

(即欧氏距离)的均值。同色异谱指数越大表示同色

异谱程度越严重。

图4所示为从D65光源变化到4种彩色光源时

12个Munsell色卡对应的同色异谱指数。从图中可

看出,红色和绿色光源下的同色异谱指数大于蓝色和

黄色光源。彩色光源之间的同色异谱指数大小顺序

为:绿色光源>红色光源>黄色光源>蓝色光源。
以光源(4种彩色光源)为因素的单因素方差分

析结果表明光源对同色异谱指数具有显著性的影响

[F(3,
 

44)=34.637,P<0.001]。通过Bonferroni
校正(显著水平为

 

0.05)的多重比较结果得知,绿色

光源下的同色异谱指数显著性地高于其他所有光

源;红色光源下的指数显著性地高于蓝色和黄色光

源;蓝色和黄色光源之间不具有显著性差异。

图4 从D65光源变化到各彩色光源时12个 Munsell色卡对应的同色异谱指数

Fig 
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  为了度量12个色卡对应的同色异谱程度与颜色

恒常性表现之间的关系,本文还分析了各彩色光源下

12个色卡对应的同色异谱指数与文献[13]中颜色恒

常性指数之间的关系,结果表明,4种彩色光源下二

者之间几乎没有相关性,其中,红色光源下皮尔逊相

关系数r=0.51,绿色光源下r=0.23,蓝色光源下

r=0.08,黄色光源下r=0.21。图5所示为12个色卡

上的颜色恒常性指数和同色异谱指数之间的比较情

况。从图中也可以看出,各彩色光源下二者之间没有

相关性,如蓝色和黄色光源下各色卡之间的同色异谱

指数相差不大,但对应的颜色恒常性指数相差较大。

3.2 观察者的匹配色度值与理论色度值的比较

图6所示为观察者的匹配色度值与基于传统完

全颜色恒常性计算的理论色度值(即12个 Munsell
色卡在彩色光源下的色度值)和基于同色异谱体计

算的质心色度值的比较。图中正方形表示5个观察

者和6次重复实验得到的平均匹配色度值,误差线

为表1中观察者的均值的标准误差;空心圆圈和三

角形分别表示12个 Munsell色卡在D65光源和彩

色光源下的色度值;实心圆表示12个 Munsell色卡

对应的同色异谱体质心色度点。如果观察者获得了

图5 4种彩色光源下12个 Munsell色卡上的颜色

恒常性指数与同色异谱指数之间的比较

Fig 
 

5Comparison
 

of
 

color
 

constancy
 

indices
 

with
 

metamer
 

mismatching
 

indices
 

of
 

12
 

Munsell
 

 

surfaces
 

under
 

four
 

chromatic
 

illuminants

100%的颜色恒常性,则匹配色度值将与12个色卡

在彩色光源下的色度值相同,即正方形将与三角形

重合;如果颜色恒常性不存在,观察者做的是色度匹

配,则匹配色度值将与12个色卡在D65光源下的

色度值相同,即正方形将与空心圆圈重合;如果观察

者获得的匹配色度值是与 Munsell色卡形成同色异

谱的光谱反射比在彩色光源下的色度值,则正方形

将与实心圆重合。
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图6 4种彩色光源下观察者的匹配色度值与两种理论色度值在CIE1976
 

u'v'色度图中的比较。
(a)红色光源;(b)绿色光源;(c)蓝色光源;(d)黄色光源
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  由于在非对称颜色匹配实验中所获得的颜色恒

常性通常并不会达到100%[6],也就是说正方形一

般不会与三角形完全重合。因此,在图6中我们主

要观察匹配色度值是靠近基于完全颜色恒常性计算

的理论色度值还是同色异谱体质心色度值。从图中

可以看出,与质心色度值相比,红色和绿色光源下观

察者的匹配色度值更靠近基于完全颜色恒常性计算

的理论色度值。在绿色光源下,与完全颜色恒常性

理论色度值相比,图中右半部分色卡对应的匹配色

度值又更靠近色卡在D65光源下的值,说明这些色

卡上的颜色恒常性程度不高。在蓝色和黄色光源

下,质心色度值与完全颜色恒常性理论色度值非常

接近。在蓝色光源下,匹配色度值向完全颜色恒常

性理论色度值靠近,对应一定程度的颜色恒常性;在
黄色光源下,匹配色度值向色卡在D65光源下的色

度值靠近,对应较差的颜色恒常性。
此外,图中还可注意到,绿色光源下观察者的匹

配色度值在三个色卡上(10B、7.5PB、5P)表现出与

标准色度值(D65光源下)以及两种理论色度值一定

程度的偏差。这种偏差在以往研究[17-18]中也被发

现,原因在于这三个色卡对应的S锥体刺激量最大,

Romero等[19]的研究表明随着S锥体刺激量的增

加,与S锥体有关的颜色辨别阈值也增大。

图7具体显示了匹配色度值与两种理论色度值

之间的欧氏距离。图7所示与图6中观察到的结果

一致。在红色和绿色光源下,基本所有色卡上匹配

色度值与基于完全颜色恒常性计算的理论色度值之

间的欧氏距离小于其与质心色度值之间的欧氏距离,
说明观察者的匹配值更接近于完全颜色恒常性对应

的色度值。在蓝色和黄色光源下,色卡上的匹配色度

值与两种理论色度值之间的欧氏距离均较小。

4 分析与讨论

本文中所涉及的非对称颜色匹配实验是基于显

示器上的模拟场景进行的,研究结果表明,基于完全

颜色恒常性计算的理论色度值比同色异谱体质心色

度值能更好地预测观察者的匹配结果。这个结果与

Logvinenko
 

等在文献[9]中分析的结果一致。文献

[9]中的实验数据是Logvinenko
 

等[10]通过最小相

异匹 配 方 法 获 得,实 验 中 的 刺 激 物 采 用 真 实 的

Munsell色卡和真实的光源。在真实场景下,观察

者能保持颜色恒常性主要是由于色卡本身的材质不

会随着光源的变化而变化,虽然存在很多与参考色

卡同色异谱的色卡,但它们的材质并不相同,即它们

是不同的物体,在光源发生变化时观察者可能是靠

着色卡材质的不变来维持色卡的颜色恒常性。
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图7 4种彩色光源下12个 Munsell色卡上匹配色度值与基于完全颜色恒常性的理论色度值和不匹配质心色度值

之间的欧氏距离。(a)红色光源;(b)绿色光源;(c)蓝色光源;(d)黄色光源
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  但在显示器的模拟场景中,最终的色卡颜色都

是通过RGB值显示出来,这种情况下观察者的匹配

值更接近完全颜色恒常性的理论色度值而不是同色

异谱体质心色度值的原因可能如下:观察者在做颜

色匹配时,首先识别D65光源照射下参考色卡的颜

色,然后在测试光源下寻找这种颜色的色卡,此时虽

然有多个光谱反射比在D65光源下可以产生与参

考色卡同样的颜色,但是这些光谱反射比在测试光

源下的颜色分布范围较广,而只有与参考色卡在测

试光源下的颜色相近才是观察者认可的匹配颜色。
例如,假定一个在D65光源照射下的 Munsell色卡

5Y5/6的三刺激值为(X0,Y0,Z0),存在很多光谱反

射比在D65光源下的三刺激值也为(X0,Y0,Z0)。
在D65光源下,观察者识别到参考色卡的颜色为黄

色,那么在彩色光源下,观察者将会寻找对应光谱反

射比在彩色光源下看起来也是黄色的色卡,如果找

到的色卡是5Y5/6,那么就达到了完全颜色恒常性。
当观察者在测试光源下寻找与参考色卡同样颜色的

色卡时,周围背景与色卡形成的彩色对比度也对其

产生了一定的影响。
此外,本文中的分析结果显示各彩色光源下色

卡的颜色恒常性表现与其对应的同色异谱程度之间

几乎没有相关性,这个结果与 Witzel等[12]的研究结

果不同。Witzel等[12]的研究表明色卡的颜色恒常

性与其同色异谱程度紧密相关,同色异谱程度越严

重,色卡的颜色恒常性表现越差。导致这种不同的

原因可能是本文中涉及的实验采用的刺激物背景是

由尺寸随机和位置随机的椭圆组成,而文献[12]中
的刺激物是真实感图像,本文中观察者的匹配结果

可能受到了周围背景与色卡形成的彩色对比度的较

大影响,而文献[12]中观察者能从场景中得到更多

的用于评估光源的线索。此外,本文中4种彩色光

源并不位于普朗克日光轨迹上,属于非典型光源,而
文献[12]中采用的是典型的日光光源。这些因素均

可能导致两个研究结果的差异。

5 结  论

颜色恒常性主要涉及的是光源变化时人类色觉

系统对物体颜色的稳定识别,而光源变化又经常会

引起同色异谱不匹配,作为伴随着颜色恒常性发生

的现象,同色异谱一定会对颜色恒常性产生影响,且
这种影响是复杂的。本文在同色异谱背景下分析了

非对称颜色匹配实验中的颜色恒常性数据,分析结

果表明在二维模拟场景下观察者的匹配结果受色卡
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与周围背景之间的彩色对比度的影响较大,色卡对

应的同色异谱程度的影响较小;此外,色卡对应的同

色异体的质心不能很好地预测观察者的匹配结果。
总地来说,本文的研究结果说明在二维模拟场景下

同色异谱对颜色恒常性的影响较小,对颜色恒常性

有较大影响的主要还是场景中的彩色信息分布。在

后续的研究中,我们还将继续开展同色异谱在其他

情况下对颜色恒常性的影响相关工作。
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