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双目色调消除现象的实验研究
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摘要  立体显示、虚拟现实及头戴设备的应用研究需要对人眼视觉双目特性做更深入的研究。阈值测量是研究视觉感

知特性的方法之一，人的左右眼分别观看不同的颜色，且双眼观看的颜色色差不超过双目颜色融合的阈值时，可能会感

知到灰色，也就是发生了双目色调消除现象。为了研究这种特殊现象，本文设计了视觉心理物理学实验，在 CIELAB 颜

色空间中研究双目融合范围内能够感知到灰色现象的对立颜色方向和色差阈值，并将实验结果分别在 LMS、Macleod-

Boynton、DKL 等颜色空间中表示，为进一步研究人眼特性及双目颜色机理提供实验数据。
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1　引         言
随着人工智能（AI）的发展，一直受到科学家重视

的脑科学研究成为当今的研究热点［1］，与此同时，人类

对一些人眼视觉系统的视觉现象还无法解释，立体显

示及虚拟现实（VR）的应用激发了对双目立体视觉系

统的研究热度。其中有一种现象称为色调消除（hue 
cancellation）［2］，在双目视觉中也会发生。当人的左右

眼分别观看不同颜色，且双目观看颜色色差较小时，只

会感知到一种颜色，色差接近双目融合阈值时，会感知

到这种颜色略微带有光泽感，都属于双目颜色融合现

象。随着双目色差不断增大且超过双目融合阈值时，

会感觉到两种颜色交替出现，这就是双目颜色竞争现

象。其中在双目颜色融合范围内有一种特殊的现象发

生，观察者会感知到灰色，即所谓的双目色调消除现

象。最早关于这种现象的描述是在 1951 年，Hurvich
等［3］探究了双眼分别观察纯绿光谱色和纯红光谱色的

双目融合，发现结果要么是红色，要么是绿色，且在适

当的混合比例下，产生的感觉是中性，无色调的，绝对

不是黄色的感觉。并提出“这种中央‘消除’发生的机

制构成了一个真正的问题”。1951 年，Gille 等［4］在双目

融合中研究了红色和绿色的色调消除，观察者感知为

黄色、橙色或黄绿色，并未强调中性灰色的感知出现。

上述针对双目融合中的色调消除现象的描述互相矛

盾，且只局限于光谱色中的红色和绿色，并未探讨其他

颜色组合是否也能发生色调消除现象。

显示器便于视觉实验中颜色的精准调控，视觉双

目实验在双目融合中做了大量研究，在定量测量阈值

方面，2011 年，Jung 等［5］在 CIE1976 色度图定量测量了

8 个色调的双目颜色融合极限阈值，并将阈值结果拟

合成 8 个椭圆。 2012 年，Malkoc 等［6］利用显示器在

MacLeod-Boynton 颜色空间测定了能够感知到光泽感

的最小双目色差。2019 年，Chen 等［7-8］测量了不同视

差下的颜色融合阈值，结果表明，当视差从-120′增加

到+120′时，颜色融合阈值相应增加，也证明了双眼视

差会影响人的颜色感知。其中，对立的颜色具有最显

著的竞争倾向，因为这些刺激在色调上有最大的差异，

Chen 等［9］于 2021 年采用 CIELAB 色空间中的等亮度

颜色平面，定量测量了 4 个对立方向上的双目颜色融

合阈值，发现红绿方向的融合阈值大于黄蓝方向的。

Wang 等［10］于 2020 年，通过开发 3 个不同的神经网络

模型，在计算模型中实现了双目竞争和融合这两个概

念机制的表达。目前，大多数的双目视觉研究都聚焦

于如何从客观上将双目融合与竞争感知区分，有关双

目融合中的色调消除现象还没有出现详细报道。

综上，本文目的是研究双目色调消除现象，实验是

在显示器上设计完成的。由于研究视觉机理与色空间

的选择有很大关系，首先实验在均匀感知色空间

CIELAB 进行，然后将实验结果在与人类生理相关的

其他色空间中展开讨论。旨在探索：1）左右眼分别观
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看什么颜色时能够使观察者感知到灰色，从而产生色

调消除现象；2）在能够产生双目色调消除现象的颜色

方向上，双目色差又应该保持在什么范围内；3）将实验

得到的阈值结果分别在 CIELAB 颜色空间，以及与生

理相关的 LMS、Macleod-Boynton 和 DKL 颜色空间表

示，为进一步探索视网膜视锥细胞输入到视皮层输出

的人眼视觉机制提供实验数据。

2　视觉实验颜色空间

视觉心理物理学实验首先需要选择一个合适的色

空间来描述颜色，目前研究视觉机理的相关色空间通

常有 CIELAB、LMS、Macleod-Boynton、DKL 颜色空

间。其中，第一个颜色空间 CIELAB 是国际照明委员

会（CIE）于 1976 年推出的一个均匀颜色空间［11］，理论

上包括了人眼所能够感知到的任何颜色。所谓均匀是

当数值均匀变化时，人的感知也是均匀变化的，也就是

用数字化的方法等间距地描述人的视觉感知变化量，

另外，使用 CIELAB 空间便于准确控制显示色度，因

此适用于双目颜色视觉实验。

第二个视觉实验颜色空间是 LMS 色空间，也称作

“锥激励空间”。在 Young-Helmholtz 三色理论中［12-13］，

认为可见的所有色彩均可由红、绿、蓝（RGB）三原色

组合而成，这与视网膜上存在三种感光锥细胞是相吻

合的，并且测出三种锥细胞的光谱吸收峰分别在 564~
580 nm、534~545 nm 和 420~440 nm 范围。现在普遍

认为视锥细胞应被称为长波、中波和短波敏感（L-、M-

和 S-），而不是红色、绿色和蓝色，因为颜色描述既不

对应于视锥细胞灵敏度峰值的波长，也不对应于单个

视锥细胞激发引起的颜色感觉。尽管人眼的晶状体和

黄斑色素的吸收会导致个体差异，但吸收曲线很好地

对应于正常视力的人［14］。近 30 年来，人类视锥光谱灵

敏度的测量变得越来越精确，可以明确地用 L-、M-和

S-锥体坐标来表示颜色空间，并且将数据非常直观地

连接到三种视锥的响应机理，这种表示方法就是 LMS
空间［15］。在进行色适应实验，估计样本在不同光源下

的外观时，通常使用 LMS 色空间［16］。当一个或多个锥

体有缺陷时，也可用于色盲的研究。其中，CIEXYZ 到

LMS 色空间转换的常用矩阵［17］为
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第三个颜色空间是 Macleod-Boynton 色空间。当

假设人眼视网膜上的 L-锥和M-锥细胞数量比为 2∶1
时，可用二者的视锥总和拟合出明视觉亮度效率函数

曲线［18］，因此可以认为亮度只与 L-和M-锥相关，与 S-

锥无关，这与为了描述等亮度刺激下的视锥激发而提

出的 Macleod-Boynton 空间是相吻合的［19］。具有相等

亮度的颜色刺激被置于一个平面中表示，该平面是平

行 于 S- 视 锥 轴 的 一 个 LMS 空 间 的 切 面 ，称 为

MacLeod-Boynton 色品图，如图 1 所示，舌形曲线上表

达了各种单色光的最大饱和度，自然界中的各种颜色

都位于舌形闭合曲线内部，实现了颜色在生理颜色空

间的标定，能够简化对两个刺激叠加所得结果的

计算。

MacLeod-Boynton 色品图是一个基于视锥基础响

应的色品图，是在 LMS 视锥敏感函数的基础上推导出

来的。根据 Stockman 等［14］所测的人眼的 L-、M-、S-锥

敏感度，对于 2°视野大小的色度坐标采用合适的比例

因子，色品坐标 l、m、s比值的定义如下：

v ( λ)= 0.689903 -
l ( λ)+ 0.348322m̄ ( λ)， （2）
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式中：
-
l ( λ)、m̄ ( λ)、s̄ ( λ)是适当归一化的视锥激发；v ( λ)

是光谱光效率函数。

最 后 是 描 述 对 立 机 制 的 DKL 颜 色 空 间 。 在

Hering［20］的对立色理论中，早期的尝试是为了解释一

些颜色外观的现象，他认为任何色调都可以用红色、绿

色、黄色或蓝色来描述。红色和绿色是相反的色调，因

为它们不能被单一的颜色刺激同时激发出来，也就是

对于任何色调，都不会同时用红色和绿色来描述它；蓝

色和黄色也是如此。这一观察使 Hering 假设存在两

个分别编码红-绿、黄-蓝感觉的对立通道，对立的感觉

对是排斥的，因为它们不能同时被编码。对立的颜色

现象表明，可能在三种视锥机制输出之后，存在颜色处

理的感受后阶段，在测量了猕猴外侧膝状体核（LGN）

细胞对颜色的反应后，认为这种颜色处理的感受后阶

段应该是基于 LGN 神经元对三种视锥输出的拮抗机

图 1　MacLeod-Boynton 色品图

Fig.  1　MacLeod-Boynton chromaticity diagram

制［21］，其中 LGN 的大细胞（magnocellular cell）、小细胞

（parvocellular cell）、粒状细胞（koniocellular cell）分别

对 L+M、L-M、S-（L+M）信 息 敏 感 ，Derrington、
Krauskopf、Lennie 三人［22］以这三种机制为主轴定义了

一个描述对立机制的颜色空间，以他们名字的首字母

命名为 DKL 空间。

如图 2 所示，在 DKL 色空间，坐标分别代表三种

视锥对立的颜色辨别机制 L+M（0°~90°）、L-M（0°~
180°）和 S-（L+M）（90°~270°），其中，垂直轴是消彩色

的，L-M 轴和  S-（L+M）轴构成了 DKL 空间的颜色等

亮度平面。平面内，色彩到白点的距离代表颜色的饱

和度，沿 L-M 轴方向改变颜色，在 L-与M-视锥中能产

生恒定兴奋，取 L-视锥兴奋增加方向为 0°，减少方向为

180°，颜色从偏红变为偏蓝绿；沿着 S-（L+M）轴方向

改变颜色，只有 S-锥的兴奋变化，L-和M-锥的总兴奋

不变，取 S-视锥兴奋增加方向为 90°，减少方向为 270°，
颜色从偏紫变为偏黄绿。DKL 色空间中彩色通道坐

标轴上的颜色被称为主轴颜色（cardinal color）。DKL
颜色空间的核心思想是 LGN 对 L-、M-、S-锥的某些线

性加权有固定反应［16］。使用  DKL 空间描述的颜色具

有清晰的生理特性，并且能够准确地指明  LGN 阶段

的神经信号，因此它能够更多地被应用于颜色认知的

研究中，便于结合视锥的激活情况进行分析。

3　实         验
3. 1　方         法

实验采用调整法来判断能够发生双目色调消除现

象的对立颜色方向和双目色调消除阈值的初值，采用

极限法来精确双目色调消除阈值。具体如下：

1）调整法。观察者需要调整刺激的颜色值，直到

刺激恰好能够感知到灰色；

2）极限法，也称最小变量法。刺激量呈递减或递

增的方式出现，观察者逐一确认是否感觉到灰色刺激，

最终以两种方式得到的阈值取均值来降低误差。由于

阈值的出现来源于信息的“转折点”是否能感知到，所

以先由调整法得到一个“转折点”的初值，给极限法做

参考。

3. 2　实验设置和观察条件

实验的颜色刺激是由具有 2D/3D 切换功能的三

星 3D 显示器（S23A950D）提供的，需要观察者佩戴特

定的 3D 开关眼镜来实现左右眼分时观看不同的颜色

刺激，从而实现双目视觉，如图 3（a）所示，通过一种同

步信号来控制左右镜片的交替和显示屏上左右画面的

交替保持一致，使左眼一直看左图，右眼一直看右图，

从 而 实 现 左 右 眼 的 隔 离 。 显 示 器 的 屏 幕 尺 寸 为

511. 8 mm × 288. 3 mm， 分 辨 率 为 1920 pixel ×
1080 pixel，帧 率 为 120 Hz。 显 示 器 连 接 到 计 算 机

（Intel CoreTM2 Duo CPU，3 GHz 处理速度，4 GB 内
存，Microsoft Windows 7），显卡为 NVIDIA Ge Force 
GTX 1080，显示数字化位数为 8 位。为了能够准确地

控制刺激颜色，使用 PR-715 光谱辐射计校准光谱发射

函数［23］，通过查找表获得数字输入的亮度，还对 RGB
值和 CIEXYZ 值之间的转换考虑到了黑点的影响［24］。

实验在等亮度情况下进行，设置显示器的亮度参数为

80 cd/m2，对 比 度 为 100，RGB 通 道 的 亮 度 参 数 为

100 cd/m2，对比度分别为 100、54、60。测量得到该参

数显示屏黑点的 CIEXYZ 为 0. 2474/0. 2409/0. 4669，
白点的 CIE1931 色度坐标（x，y）为（0. 274，0. 279），红

色、绿色和蓝色通道的色度坐标（x，y）分别为（0. 679，
0. 346）、（0. 333，0. 647）和（0. 152，0. 309）。

为了最大限度地提高实验数据的准确性，排除外

界光线的影响，选择在暗室中进行实验。为避免观看

距离对实验结果造成影响，根据国际电信联盟标准规

范［25］，要求观察者坐在距离屏幕约 860 mm 的合适距

离，如图 3（b）所示。

3. 3　观察者

选出 5 名年龄在 22 岁至 25 岁之间的大学生参加

实验。他们都通过了视力和色觉测试，均表现为视力

正常、色觉正常、立体视觉正常。实验符合赫尔辛基宣

言规定的标准［26］。他们阅读并签署了知情同意书，可

以随时退出实验。

3. 4　刺         激
如图 4 所示，在 CIELAB 色空间选择的颜色刺激，

其 他 色 空 间 都 可 以 通 过 CIELAB 色 空 间 变 换 得

到［27-28］。其中，L∗ 代表黑/白，a∗ 代表红/绿，b∗ 代表黄/
蓝。在实验固定亮度 L∗ 为 30 的平面上选择所有刺激

颜色，如图 4（b）所示，以 L*a*b* (30， 0， 0)为刺激点的

中心、22. 5°为间隔，选择 8 个对立颜色方向，每个方向

上等间隔选择刺激样本颜色对。以颜色对 a∗ （红 -绿）

方向为例，若左眼观看的是 a∗ 为 2 的红色刺激，右眼则

观看 a∗ 为-2 以及周围以 0. 1 步长在 4 个方向改变的

共 33 个绿色刺激，这 4 个方向分别是以-2 为原点的

图 2　DKL 颜色空间

Fig.  2　DKL color space
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制［21］，其中 LGN 的大细胞（magnocellular cell）、小细胞

（parvocellular cell）、粒状细胞（koniocellular cell）分别

对 L+M、L-M、S-（L+M）信 息 敏 感 ，Derrington、
Krauskopf、Lennie 三人［22］以这三种机制为主轴定义了

一个描述对立机制的颜色空间，以他们名字的首字母

命名为 DKL 空间。

如图 2 所示，在 DKL 色空间，坐标分别代表三种

视锥对立的颜色辨别机制 L+M（0°~90°）、L-M（0°~
180°）和 S-（L+M）（90°~270°），其中，垂直轴是消彩色

的，L-M 轴和  S-（L+M）轴构成了 DKL 空间的颜色等

亮度平面。平面内，色彩到白点的距离代表颜色的饱

和度，沿 L-M 轴方向改变颜色，在 L-与M-视锥中能产

生恒定兴奋，取 L-视锥兴奋增加方向为 0°，减少方向为

180°，颜色从偏红变为偏蓝绿；沿着 S-（L+M）轴方向

改变颜色，只有 S-锥的兴奋变化，L-和M-锥的总兴奋

不变，取 S-视锥兴奋增加方向为 90°，减少方向为 270°，
颜色从偏紫变为偏黄绿。DKL 色空间中彩色通道坐

标轴上的颜色被称为主轴颜色（cardinal color）。DKL
颜色空间的核心思想是 LGN 对 L-、M-、S-锥的某些线

性加权有固定反应［16］。使用  DKL 空间描述的颜色具

有清晰的生理特性，并且能够准确地指明  LGN 阶段

的神经信号，因此它能够更多地被应用于颜色认知的

研究中，便于结合视锥的激活情况进行分析。

3　实         验
3. 1　方         法

实验采用调整法来判断能够发生双目色调消除现

象的对立颜色方向和双目色调消除阈值的初值，采用

极限法来精确双目色调消除阈值。具体如下：

1）调整法。观察者需要调整刺激的颜色值，直到

刺激恰好能够感知到灰色；

2）极限法，也称最小变量法。刺激量呈递减或递

增的方式出现，观察者逐一确认是否感觉到灰色刺激，

最终以两种方式得到的阈值取均值来降低误差。由于

阈值的出现来源于信息的“转折点”是否能感知到，所

以先由调整法得到一个“转折点”的初值，给极限法做

参考。

3. 2　实验设置和观察条件

实验的颜色刺激是由具有 2D/3D 切换功能的三

星 3D 显示器（S23A950D）提供的，需要观察者佩戴特

定的 3D 开关眼镜来实现左右眼分时观看不同的颜色

刺激，从而实现双目视觉，如图 3（a）所示，通过一种同

步信号来控制左右镜片的交替和显示屏上左右画面的

交替保持一致，使左眼一直看左图，右眼一直看右图，

从 而 实 现 左 右 眼 的 隔 离 。 显 示 器 的 屏 幕 尺 寸 为

511. 8 mm × 288. 3 mm， 分 辨 率 为 1920 pixel ×
1080 pixel，帧 率 为 120 Hz。 显 示 器 连 接 到 计 算 机

（Intel CoreTM2 Duo CPU，3 GHz 处理速度，4 GB 内
存，Microsoft Windows 7），显卡为 NVIDIA Ge Force 
GTX 1080，显示数字化位数为 8 位。为了能够准确地

控制刺激颜色，使用 PR-715 光谱辐射计校准光谱发射

函数［23］，通过查找表获得数字输入的亮度，还对 RGB
值和 CIEXYZ 值之间的转换考虑到了黑点的影响［24］。

实验在等亮度情况下进行，设置显示器的亮度参数为

80 cd/m2，对 比 度 为 100，RGB 通 道 的 亮 度 参 数 为

100 cd/m2，对比度分别为 100、54、60。测量得到该参

数显示屏黑点的 CIEXYZ 为 0. 2474/0. 2409/0. 4669，
白点的 CIE1931 色度坐标（x，y）为（0. 274，0. 279），红

色、绿色和蓝色通道的色度坐标（x，y）分别为（0. 679，
0. 346）、（0. 333，0. 647）和（0. 152，0. 309）。

为了最大限度地提高实验数据的准确性，排除外

界光线的影响，选择在暗室中进行实验。为避免观看

距离对实验结果造成影响，根据国际电信联盟标准规

范［25］，要求观察者坐在距离屏幕约 860 mm 的合适距

离，如图 3（b）所示。

3. 3　观察者

选出 5 名年龄在 22 岁至 25 岁之间的大学生参加

实验。他们都通过了视力和色觉测试，均表现为视力

正常、色觉正常、立体视觉正常。实验符合赫尔辛基宣

言规定的标准［26］。他们阅读并签署了知情同意书，可

以随时退出实验。

3. 4　刺         激
如图 4 所示，在 CIELAB 色空间选择的颜色刺激，

其 他 色 空 间 都 可 以 通 过 CIELAB 色 空 间 变 换 得

到［27-28］。其中，L∗ 代表黑/白，a∗ 代表红/绿，b∗ 代表黄/
蓝。在实验固定亮度 L∗ 为 30 的平面上选择所有刺激

颜色，如图 4（b）所示，以 L*a*b* (30， 0， 0)为刺激点的

中心、22. 5°为间隔，选择 8 个对立颜色方向，每个方向

上等间隔选择刺激样本颜色对。以颜色对 a∗ （红 -绿）

方向为例，若左眼观看的是 a∗ 为 2 的红色刺激，右眼则

观看 a∗ 为-2 以及周围以 0. 1 步长在 4 个方向改变的

共 33 个绿色刺激，这 4 个方向分别是以-2 为原点的

图 2　DKL 颜色空间

Fig.  2　DKL color space
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0°、45°、90°和 135°方向。

如图 5 所示，颜色刺激由黑色背景上的一对实心

圆环构成，为了符合人眼视网膜中央凹的大小，中心彩

色 圆 斑 的 大 小 为 2°，中 心 彩 色 圆 斑 周 围 的 圆 环 为

L*a*b* (30， 0， 0)的灰色，大小为 4°，这与色调消除现象

发生时，观察者感知到的灰色一致，左上角的矩形框用

来与观察者交互，整个实验过程中一直是双目可见的，

用来询问观察者的感知。由于 Chen 等［8］发现视差能

够影响双目颜色融合阈值，因此设计了灰色矩形框作

为零视差参考平面，并将圆环刺激的视差设置为零，以

避免深度感知对实验结果造成影响。

3. 5　步         骤
按照图 4（b）确定的消色调实验刺激数目和“极限

法”实验方案，需要每位观察者耗费大量时间进行数量

巨大的实验。为了避免在无法发生色调消除现象的颜

色方向上进行无效的阈值测量，实验首先确定消色调

方向，然后进行消色调阈值测量，具体步骤如下：

1）确定双目色调消除方向

采用调整法来判断是否在 8 个颜色方向上都能够

感知到双目色调消除现象。在每个颜色方向上固定观

察者观看的左眼颜色刺激，观察者调整右眼刺激直到

能够感知到灰色为止。

2）确定双目色调消除阈值的初值

采用调整法来确定双目色调消除阈值的初值。根

据步骤 1）中得到的结果，在能够发生双目色调消除现

象的颜色方向上，固定观察者左眼观看的颜色刺激，调

整右眼刺激，若能够感知到灰色，则增大左眼观看的颜

色刺激并固定，调整右眼刺激，直到观察者无论如何调

整右眼刺激，都无法感知到灰色为止，记录数据，并重

复 10 次，取平均值，当作双目色调消除阈值的初值。

3）确定双目色调消除阈值精确值

采用极限法来确定双目色调消除阈值的精确值。

根据步骤 2）中得到的初值，选取初值前后的颜色刺激

量呈“递增”和“递减”的两个序列交替变化出现，变化

方式按照“递增 -递减 -递减 -递增”重复，且每次变化的

数量是相等的。起点随机选择，观察者逐一确认是否

感觉到刺激，最终两种方式得到的阈值取均值来降低

误差。

观察者作出反应前，屏幕上的颜色刺激将一直存

在。观察者的任务是当他感知不到彩色，只能感知到

一个灰色圆斑，且无法看清中心圆斑和环形边界时，按

图 3　实验设备和观察距离。（a） 3D 显示器；（b）观察距离

Fig.  3　Experimental equipment and observation distance.  (a) 3D display; (b) observation distance

图 4　颜色刺激对的选择。（a）等亮度平面（L* = 30）；（b） a*（红-绿）方向上的采样点

Fig.  4　Selection of color stimulation pairs.  (a) Equal luminance plane (L* = 30); (b) sampling points of a*(R-G) direction
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下“Y”键，否则按“N”键。

4　实验结果

4. 1　双目色调消除方向

使用调整法得到的 3 个色调消除颜色方向如图 6
所示。判断观察者是否在图 4（b）中的 8 个方向上都能

够感知到色调消除现象时，实验发现，在 0°、90°、135°这

3个颜色方向上，当固定左眼观看的颜色刺激时，5位观

察者调整右眼刺激能够感知到灰色，而在 22. 5°、45°、
67. 5°、112. 5°、157. 5°这 5 个颜色方向上，5 位观察者无

论怎么调整右眼刺激都不能具有灰色感知。多次重复

后，可以得出，只有红 -绿（R-G）、黄 -蓝（Y-B）、黄绿 -紫

（YG-P）三种颜色对组合时，才能够发生双目色调消除

现象，这三种特殊的色调消除颜色对如图 6（b）所示。

4. 2　双目色调消除阈值

使用调整法确定 5 位观察者在 3 个能够感知到双

目色调消除现象的阈值初值如表 1 所示，其中 5 位观察

者分别记为 DMS、ZYC、LZN、CDD、YT，阈值结果均

小于文献［8］中定量测量的双目融合阈值。以观察者

ZYC 为例，当左眼观看固定的红色刺激 a∗ 为 6 时，调整

右眼观看的绿色刺激时，能够感知到灰色，当左眼固定

红色刺激 a∗ 值为 7 时，无论如何调整右眼刺激，都不能

够感知到灰色，记录下平均值 a∗ 为 6. 5，这样的红-绿实

验重复 10 次，将 10 次得到的平均值进行平均，所得就

是左眼观看红色时的双目色调消除阈值的初值，以同

样的方法可得到左眼观看绿色、黄色、蓝色、黄绿色、紫

色的双目色调消除阈值的初值。

使用极限法确定双目色调消除阈值的精确值如表

2 所示。根据表 1 中的阈值初值，以观察者 ZYC 左眼

看红色、右眼看绿色以及该绿色周围共 33 个颜色刺激

图 5　实验中使用的颜色刺激的例子

Fig.  5　An example of color stimulation used in experiments

图 6　双目色调消除现象的 3 个颜色方向。（a）色调消除方向；（b）3 个色调消除颜色对

Fig.  6　 Three color direction of binocular hue cancellation phenomena.  (a) Hue cancellation direction; (b) three hue cancellation color 
pairs
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为例，已知他左眼观看红色的阈值初值为 6. 4ΔE ∗∗
ab，因

此，将左眼观看的 a∗ 值区间设定 6. 4 附近，若从 6. 2 开

始（起点随机），则以 0. 1 为步长递增到 7. 1 共 10 个值，

再以 7. 4 开始（可随机），以 0. 1 为步长递减到 6. 5 共 10
个值，右眼始终观看与左眼对应的一个合适范围内的

绿色刺激（33 个刺激），这样的递增和递减共为 1 组刺

激，重复 5 组。每个观察者在此部分共经历了 19800 次

实验（6 种颜色×10 对颜色方向取值×33 组对立刺激

×2 组交替×5 次重复）。

从表 2 可知，R-G 颜色方向上的双目色调消除阈

值 范 围 是 11. 36ΔE *
ab~13. 58ΔE *

ab，平 均 值 是

13. 03ΔE *
ab，Y-B 方 向 上 的 阈 值 范 围 是 8. 14ΔE *

ab~
10. 07ΔE *

ab，平均值是 9. 25ΔE *
ab，YG-P 方向上的阈值范

围是 11. 26ΔE *
ab~15. 55ΔE *

ab，平均值是 13. 02ΔE *
ab。其

中，黄 -蓝（Y-B）组合的阈值最小，红 -绿（R-G）与黄绿 -

紫（YG-P）组合的平均阈值几乎相等。交换左右眼观

看的颜色，得到的双目色调阈值相似。5 位观察者中，

LZN 观看红-绿、黄-蓝组合阈值均小于其他人，ZYC 和

CDD 观看黄绿色 -紫组合时，得到的色调消除阈值大

于其他人。

表 2 中的双目色调消除阈值在 CIELAB 色空间

中的表达如图 7 所示。图 7（a）中较小的彩色圆斑代

表 5 位观察者对 R、G、Y、B、YG、P 这 6 种色调的双目

色调消除阈值，灰色实线连接了 R-G、Y-B、YG-P 这 3
个对立颜色方向上的色调消除平均阈值（较大的彩色

圆斑），长度代表该方向上能够发生色调消除现象的

取值范围，上述的所有阈值点和灰色实线均不可平

移，也就是，双目色调消除现象只会在这三条实线内

对称取值时发生。5 位观察者在 R-G、Y-B、YG-P 这 3
个方向上的双目色调消除阈值如图 7（b）所示，线段

分别代表阈值的最大、最小值，稍长一点的线段代表

阈值的中位数，在 R-G 方向，稍长的线段靠近上方线

段（最大值），说明 5 位观察者中阈值较大的居多，

“+”号表示数值异常，也就是 LZN 在 R-G 方向上的

阈值远小于其他人，另外，Y-B 方向上阈值最小，YG-

P 方向上的阈值变动最大，说明双目色调消除现象存

在个体差异。

表 1　5 位观察者双目色调消除阈值的初值

Table 1　Initial values of binocular hue cancellation thresholds 
for 5 observers

Observer

DMS
ZYC
LZN
CDD
YT

Hue cancellation threshold （ΔE ∗∗
ab） in each color 

direction
R

6. 6
6. 4
5. 3
6. 8
6. 6

G
6. 4
6. 7
5. 9
6. 8
6. 5

Y
5. 1
4. 8
4. 9
4. 9
4. 7

B
4. 9
4. 2
4. 9
4. 8
4. 6

YG
5. 5
7. 6
5. 6
7. 7
5. 7

P
5. 6
7. 5
5. 7
7. 6
5. 5

表 2　5 位观察者的双目色调消除阈值的精确值

Table 2　Accurate values of binocular hue cancellation thresholds for 5 observers

Observer

DMS
ZYC
LZN
CDD
YT

Average

Hue cancellation threshold （ΔE ∗∗
ab） in each color

R
6. 76
6. 80
5. 61
6. 64
6. 84
6. 53

G
6. 67
6. 64
5. 75
6. 70
6. 74
6. 50

R-G
13. 34
13. 44
11. 36
13. 34
13. 58
13. 03

Y
4. 43
4. 64
4. 01
4. 92
4. 81
4. 56

B
4. 66
4. 64
4. 13
5. 15
4. 86
4. 69

Y-B
9. 09
9. 28
8. 14

10. 07
9. 67
9. 25

YG
5. 67
7. 68
5. 64
7. 74
5. 56
6. 46

P
5. 65
7. 87
5. 62
7. 79
5. 86
6. 56

YG-P
11. 32
15. 55
11. 26
15. 53
11. 42
13. 02

图 7　CIELAB 颜色空间中的双目色调消除范围。（a）色调消除阈值；（b）色调消除范围

Fig.  7　Binocular hue cancellation ranges in CIELAB color space.  (a) Hue cancellation thresholds; (b) hue cancellation ranges
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4. 3　其他颜色空间

4. 3. 1　LMS 颜色空间

将在 CIELAB 空间中得到的双目色调消除阈值

变换到 LMS 色空间，结果如图 8 所示。图中的彩色圆

斑代表 5 位观察者对 R、G、Y、B、YG、P 这 6 种色调的

双目色调消除阈值，6 种彩色圆斑在 LMS 空间中分布

比较均匀，几乎六等分 L-M平面。其中 L-M平面上的

颜色方向和 L-S平面关于 S轴对称，在 L-M平面中的

阈值显示为一条直线，平行于 S轴。

4. 3. 2　MacLeod-Boynton 色品图

将在 CIELAB 空间中实验得到的双目色调消除

阈值分别变换到 CIE1931 色品图和 Macleod-Boynton
色品图，结果如图 9 所示。舌形曲线上表达了 400~
700 nm 的单色光，间隔为 10 nm，曲线旁边的数字表

示单色光的波长值，彩色圆斑表示 5 位观察者对 R、

G、Y、B、YG、P 这 6 种色调的双目色调消除阈值。图

9（a）中的“+”表示白点，彩色圆斑与白点很靠近，说

明能够产生色调消除现象的颜色饱和度很低。彩色

圆 斑 在 两 个 色 品 图 中 占 据 的 范 围 都 很 小 ，但 在

图 9（b）中更小。彩色圆斑在图 9（a）中分布比图 9（b）
中更均匀。说明双目色调消除现象不仅只能在 3 个

颜色方向上发生，而且只占据人眼能够感知的颜色范

围内很小的范围。

图 8　LMS 颜色空间中的双目色调消除阈值。（a） LMS 三维空间；（b） L-M平面；（c） L-S平面；（d） M-S平面

Fig.  8　Binocular hue cancellation thresholds in LMS color space.  (a) LMS 3D space; (b) L-M plane; (c) L-S plane; (d) M-S plane

图 9　色品图中的双目色调消除阈值。（a） CIE1931 色品图；（b） MacLeod-Boynton 色品图

Fig.  9　 Binocular hue cancellation thresholds in chromaticity diagram.  (a) CIE1931 chromaticity diagram; (b) MacLeod-Boynton 
chromaticity diagram
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4. 3. 3　DKL 颜色空间

将在 CIELAB 空间中实验得到的双目色调消除

阈值变换到 DKL 颜色空间，结果如图 10 所示，图中的

6 种彩色圆斑分别对应 5 位观察者对 R、G、Y、B、YG、P
这 6 种色调的双目色调消除阈值，灰色实线代表 R-G、

Y-B、YG-P 这 3 个色调消除颜色方向，灰色实线在平

面内分布均匀。图 10（b）中，灰色虚线代表 DKL 空间

的两个主轴方向，其中 YG-P 的方向与主轴方向 S-

（L+M）重合，而 R-G、Y-B 的方向和另一个主轴方向

L-M并不靠近。

5　结         论
为了研究双目融合范围内特殊的色调消除现象，

在 CIELAB 颜色空间中设计心理物理学实验，测量了

双目融合范围内能够感知到色调消除现象的对立颜色

方向和色差阈值。实验发现，该现象并不是在每个对

立颜色方向上都能够发生，观察者只能在红 -绿、黄 -

蓝、黄绿 -紫 3 个方向上才能够感知到灰色，发生色调

消除现象。双目色调消除阈值在 5 位观察者之间存在

个体差异，但在黄 -蓝方向上的阈值都是最小的，且小

于 Chen 等［8］测定的双目融合阈值，符合逻辑。

由于研究视觉机理与色空间的选择有很大关系，

将 5 位观察者的双目色调消除阈值分别在 CIELAB、

LMS、Macleod-Boynton、DKL 等与生理有关的颜色空

间中表达，发现双目色调消除方向在 LMS、Macleod-

Boynton 和 DKL 空间中的分布更均匀，近似六等分，更

加暗示了这 6 种色调的特殊性。双目色调消除阈值只

在 Macleod-Boynton 空间中占据很小的范围，说明双

目色调消除现象不仅只能在 3 个颜色方向上发生，而

且只占据人眼能够感知的颜色范围内很小的范围。下

一步工作将进一步开展双目色调消除及人眼视觉特性

机理的研究。
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Abstract 

Objective　 The application of stereoscopic display, virtual reality, and head-mounted devices requires research on 
binocular properties of the human vision system (HVS).  Threshold measurement is one method to investigate the 
characteristics of visual perception.  At the same time, there are some color vision phenomena related to binocular vision 
systems that cannot be explained.  One of the phenomena is called hue cancellation, which can also occur in binocular 
vision.  Thus, it is called binocular hue cancellation and is a special phenomenon in binocular color fusion.  Currently, most 
studies on binocular color fusion focus on the reproduction of glossiness in binocular color fusion, quantitative measurement 
of the thresholds of binocular color fusion, and the distinction between binocular color fusion and rivalry.  However, as far 
as we know, no particular studies on binocular hue cancellation have been reported.  To investigate the color vision 
mechanism of this particular phenomenon, we design a psychophysical experiment.  We also investigate the opposite color 
directions and hue cancellation thresholds within the binocular color fusion that can perceive gray in the CIELAB color 
space and represent the experimental results in the LMS, Macleod-Boynton, and DKL color spaces respectively to provide 
experimental data for exploring the visual properties of HVS and the mechanism of binocular color.

Methods　 We research a Samsung 3D display (S23A950D) with 2D/3D switching capability, requiring the observer to 
wear specific 3D switching glasses to obtain binocular vision.  Eight opposite color directions are selected at 22. 5° intervals 
in the isoluminance plane of CIELAB color space, and color stimulus sample pairs are selected at equal intervals in each 
direction (Fig.  4).  The experiment is conducted among five college students between the ages of 22 and 25 with normal 
vision, and each of them experiences at least 19800 color stimuli.  We carry out the experiment in a dark room and first 
employ the adjustment method to determine the opposite color directions in which the binocular hue cancellation 
phenomenon could occur and the initial values of the binocular hue cancellation thresholds.  Then the limit method is 
adopted to accurately determine the binocular hue cancellation thresholds.

Results and Discussions　 The experimental results show that binocular hue cancellation phenomenon could occur only 
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Abstract 

Objective　 The application of stereoscopic display, virtual reality, and head-mounted devices requires research on 
binocular properties of the human vision system (HVS).  Threshold measurement is one method to investigate the 
characteristics of visual perception.  At the same time, there are some color vision phenomena related to binocular vision 
systems that cannot be explained.  One of the phenomena is called hue cancellation, which can also occur in binocular 
vision.  Thus, it is called binocular hue cancellation and is a special phenomenon in binocular color fusion.  Currently, most 
studies on binocular color fusion focus on the reproduction of glossiness in binocular color fusion, quantitative measurement 
of the thresholds of binocular color fusion, and the distinction between binocular color fusion and rivalry.  However, as far 
as we know, no particular studies on binocular hue cancellation have been reported.  To investigate the color vision 
mechanism of this particular phenomenon, we design a psychophysical experiment.  We also investigate the opposite color 
directions and hue cancellation thresholds within the binocular color fusion that can perceive gray in the CIELAB color 
space and represent the experimental results in the LMS, Macleod-Boynton, and DKL color spaces respectively to provide 
experimental data for exploring the visual properties of HVS and the mechanism of binocular color.

Methods　 We research a Samsung 3D display (S23A950D) with 2D/3D switching capability, requiring the observer to 
wear specific 3D switching glasses to obtain binocular vision.  Eight opposite color directions are selected at 22. 5° intervals 
in the isoluminance plane of CIELAB color space, and color stimulus sample pairs are selected at equal intervals in each 
direction (Fig.  4).  The experiment is conducted among five college students between the ages of 22 and 25 with normal 
vision, and each of them experiences at least 19800 color stimuli.  We carry out the experiment in a dark room and first 
employ the adjustment method to determine the opposite color directions in which the binocular hue cancellation 
phenomenon could occur and the initial values of the binocular hue cancellation thresholds.  Then the limit method is 
adopted to accurately determine the binocular hue cancellation thresholds.

Results and Discussions　 The experimental results show that binocular hue cancellation phenomenon could occur only 
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when red-green (R-G), yellow-blue (Y-B), and yellow green-purple (YG-P) color pairs are combined (Fig.  6).  The 
binocular hue cancellation thresholds of the five observers are expressed in the CIELAB, LMS, Macleod-Boynton, and 
DKL color spaces respectively.  In the CIELAB color space, the range of binocular hue cancellation thresholds in the R-G 
color direction is 11. 36-13. 58, with a mean value of 13. 03, and the range of thresholds in the Y-B direction is 8. 14-
10. 07, with a mean value of 9. 25.  The range of thresholds in the YG-P direction is 11. 26-15. 55, with a mean value of 
13. 02.  Among them, the Y-B combination has the smallest threshold, and the average thresholds of the R-G and YG-P 
combinations are almost equal (Table 2).  After exchanging the colors viewed by the left and right eyes, the obtained 
binocular hue cancellation thresholds are similar, which indicates that the dominant eye does not affect the binocular hue 
cancellation phenomenon.  Five observers are largely different in thresholds of the YG-P direction, and one of them has 
much smaller thresholds in the R-G direction than the others, showing individual differences in the binocular hue 
cancellation phenomenon (Fig.  7).  In the LMS color space, the six color directions are uniformly distributed and almost 
divide the L-M  plane into six equal parts.  The color directions in the L-M  plane and the L-S plane are symmetric about the 
S axis, and the thresholds in the L-M  plane are shown as a straight line parallel to the S axis (Fig.  8).  In the Macleod-

Boynton chromaticity diagram, the binocular hue cancellation thresholds of six colors are close to the white point, 
indicating the saturation of the colors which can produce the binocular hue cancellation phenomenon is low (Fig.  9).  In 
DKL space, the direction of YG-P overlaps with the cardinal direction S- (L+M), while the directions of R-G, Y-B, and 
the cardinal direction L-M  are not close to each other (Fig.  10).

Conclusions　 The binocular hue cancellation phenomenon is investigated through a visual psychophysics experimental 
method.  The results show that the particular phenomenon can only occur in three color directions of red-green, yellow-

blue, and yellow green-purple, which means observers can only perceive gray in the three directions.  There are individual 
differences in binocular hue cancellation thresholds of the five observers, but the thresholds in the yellow-blue direction are 
all minimal.  Because the study on visual mechanisms is strongly related to the choice of color space, the binocular hue 
cancellation thresholds of the five observers are expressed in the color spaces of CIELAB, LMS, Macleod-Boynton, and 
DKL respectively.  The binocular hue cancellation directions are more uniformly distributed in LMS, Macleod-Boynton, 
and DKL color space approximately in six equal parts, implying the specificity of these six hues.  The binocular hue 
cancellation threshold occupies only a small range in Macleod-Boynton color space, thus indicating that the binocular hue 
cancellation phenomenon not only occurs in the three color directions but also occupies only a small range within the color 
range that can be perceived by the human visual system.

Key words vision, color, and visual optics; color perception; binocular vision; hue cancellation; CIELAB color space
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