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用伪同色光谱图像检测色觉正常观察者的锥细胞光谱响应

何瑞丽!黄
!

敏"

!郭春丽!习永惠

北京印刷学院印刷与包装工程学院!北京
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为了能够快速#准确的检测色觉正常观察者的辨色差异!从而对其红#绿#蓝三通道的锥细胞光谱

响应进行研究!设计并制作了由背景层$或和明度层%以及数字层组成的伪同色光谱图像!其中背景层和数

字层具有不同的光谱反射曲线!经过照明光源以及人眼锥细胞光谱响应的共同作用!使色觉正常的观察者

产生不同的颜色感知差异"实验首先基于不同光谱原色的输出设备!在不同的照明光源下!制作出能够放大

观察者差异的近同色异谱色样对"要求用不同颜色匹配函数计算近同色异谱色样对的
CAe[e*...

色差值!

有的色差在人眼辨色阈值之内!有的色差人眼可明显识别"通过优化计算!将放大观察者色觉差异的近同色

异谱色样对应用于伪同色光谱图像的数字层和背景层!并利用
e
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喷墨打印机和
HKA

C"D..

激光打印机分别输出伪同色光谱图像的背景层和数字层"同时组织了
?*

名色觉正常的观察者$包含

,,

名
/#

"

*,

岁的年轻观察者和
/?

名
D*

"

?+

岁的老年观察者%分别在
[D,

和
@e[-,...K

两种光源下!对伪

同色光谱图像进行识读检验"识读结果表明!伪同色光谱图像可以较为准确的判定年轻和老年观察者的视

网膜锥细胞光谱响应是否老化"同种照明光源下!年轻观察者可以识读出数字的伪同色光谱图像$

'

.

(

%老

年观察者不能识读!老年观察者可以识读的伪同色光谱图像$

)

.

*

%大多年轻观察者不能识读!且
,,

名年

轻观察者中有
+

名观察者的目视结果与老年人相同"另外!年轻观察者的锥细胞光谱响应与
CAe/"D+

和

CAe*..D

$

7

=

1̂ *,
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%颜色匹配函数较为一致!而老年观察者的锥细胞光谱响应与
CAe/"!/

和
CAe*..D

$
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=
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%颜色匹配函数更为一致"对比颜色匹配函数的分布!发现老年观察者的锥细胞光谱响应向长波段偏移!

同时由于屈光系统光学密度增加导致其锥细胞光谱响应有所降低"

关键词
!

伪同色光谱图像'同色异谱色样对'锥细胞光谱响应'颜色匹配函数'原色光谱
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由于色觉正常的观察者具有不同的锥细胞光谱响应!即

使进入人眼的颜色刺激完全相同!观察者也会产生不同的颜

色感觉"同样的一对同色异谱颜色刺激!对于一个观察者来

说是匹配的!但是对于另外一个观察者而言并不匹配!这就

是通常意义上的观察者同色异谱+

/

,

"为了定量化描述观察者

的同色异谱!国际照明委员会$

CAe

%早期开展了大量工作!

于
/"#"

年提出了标准观察者偏差模型+

*

,

$
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%!但是后来的研究发现!这种方法的预测结

果远低于真实观察者的差异+

!

,

"

CAe

国际照明委员会
CA-

ecC/-!D

分会!于
*..D

年推出了
CAe*..D

颜色匹配函数计

算模型+

+

,

!该模型考虑到观察者的年龄和视场角!可生成
*.

"

#.

岁不同年龄观察者在
/g

"

/.g

不同视场角的颜色匹配函

数"但是研究表明!即使同一年龄段的观察者!也存在着个

体间的辨色差异+

,

,

"

近年来随着不同呈色方式$显示设备#投影设备等%的多

样化以及窄带光谱原色的出现!进一步放大了观察者个体之

间的差异性!使得在跨媒体颜色传递和再现中!观察者的同

色异谱不可避免地成为一个较为严重的问题+

D

,

"随着年龄的

增长!人眼的晶状体#黄斑#视网膜等结构会出现一系列的

变化+

?-#

,

!这使得观察者之间的辨色能力存在一定的差异!

尤其存在于年轻和老年两个年龄阶段的观察者之间+

"-/.

,

"

:578%

等+

/.

,基于四原色光谱的显示器和本课题组前期+

#

,基

于反射色开展的色差比较实验表明年轻观察者$

/#

"

*,

岁%

和老年观察者$

D.

"

?+

岁%的目视色差结果呈负相关"上述对

观察者锥细胞光谱响应的研究均是基于颜色匹配实验和目视



比较实验!需要多次重复实验!工作量较大#耗时较长!很

难投入到实际应用"基于此!

*./,

年
:578%

在他的学位论文

中提出了在显示设备上模拟产生由不同窄光谱原色组成的同

色异谱图像!将观察者进行分类"但是受显示设备原色光谱

分布的限制!实际很难产生这样的颜色刺激!

:578%

对此也

仅进行了理论上的计算分析"

因此!如何设计合适的#能够放大观察者辨色差异的同

色异谱色样对!从而检测观察者锥细胞光谱响应!是研究的

关键所在"本文基于具有不同光谱原色的输出设备!进行光

谱的优化组合!制作了伪同色光谱图像$由近同色异谱色样

对组成%"同时组织了年轻$

/#

"

*,

岁%和老年$

D*

"

?+

岁%两

个年龄段的观察者对伪同色光谱图像进行识读检验"研究结

果可检测观察者视网膜上锥细胞的光谱响应差异!用于光谱

颜色管理过程!在各个显示或输出设备上建立)与观察者相

关*的特性文件!解决跨媒体颜色传递与再现中的同色异谱

等问题"

/

!

伪同色光谱图像的设计

()(

!

伪同色光谱图像的结构设计

基于伪同色光谱图像中包含不同光谱反射曲线的部分!

将光谱图像设计为数字层和背景层$或和明度层%!二者对应

图像中的不同位置!可以构成近同色异谱色样对!并利用具

有不同原色光谱的输出设备先后对图像的数字层和背景层进

行打印输出!从而制作放大观察者差异的伪同色光谱图像"

伪同色光谱图像的制作以现有的色盲检查图为参

考+

//-/*

,

!是由大小相同的圆点均匀排列组成!其直径大小为

,EE

"伪同色光谱图像结构设计分为两种($

/

%由背景层
-7

和数字层
-7

组成!如图
/

$

7

%和$

Q

%所示'$

*

%由背景层
-Q

和数

字层
-Q

组成!如图
/

$

2

%和$

9

%所示!其中背景层
-Q

中包含构

成数字)

,*

*的明度层+图
/

$

2

%中深色的圆点,!要求明度层和

背景层的
7

"

Q

"色度值相同!只是
@

"值存在差异$

+

@

"

.

!

%!

这是为了放大伪同色光谱图像整体的色差!便于观察者构建

数字轮廓"明度层和背景层作为一个整体!由同一设备输

出!观察者均能清晰识读明度层"数字层由另一台设备输

出!与明度层和背景层具有较大的光谱差异"另外!由于伪

同色光谱图像的结构简单!为减小目视实验结果的不确定

性!在图像中设计了
*

个数字!观察者需同时识读出这一对

数字!才记为完全识读出"

图
(

!

伪同色光谱图像的构成
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伪同色光谱图像的设计原则

基于反射色的伪同色光谱图像的制作关键在于找到能够

放大观察者差异的近同色异谱色样对作为图像的数字层和背

景层!数字层和背景层$近同色异谱色样对%的光谱优化组合

流程如图
*

所示!主要分为以下几个过程(

$

/

%组合光谱对"反射色的颜色刺激是由物体的反射光

谱和光源光谱共同作用产生的"首先选择不同的照明光源

$

P

/

!

P

*

!

P

!

!0%!同时用具有不同原色光谱的输出设备输

出色度值
LMK

相近的匀色色块!其光谱反射曲线形状不同

$

*

/

!

*

*

!

*

!

!0%!将具有不同反射曲线的色块两两组合!分

别计算其在不同光源照明下色样对的颜色刺激$

+

/

^P

/

Z

*

/

!

+

*

P̂

/

Z

*

*

!0%"

$

*

%颜色匹配函数"由于色觉正常观察者之间存在一定

的辨色差异!选用
CAe

推荐的颜色匹配函数$

CAe/"!/

!

CAe/"D+

!

CAe*..D

%表征不同观察者的视网膜锥细胞光谱响

应函数"

$

!

%计算色差值"将$

/

%中选择的光源和色样对的颜色刺

激光谱!$

*

%中的颜色匹配函数组合计算不同光源照明下每

个颜色匹配函数对应色样对的三刺激值!以及两两组合的近

同色异谱色样对的
CAe[e*...

+

/!

,色差值
+

'

..

"

$

+

%目标函数"考虑到人眼的颜色分辨阈值+

/+

,

!目标函

数要求同一色样对用不同颜色匹配函数计算得到的最大色差

值
+

'

..E7V

.

!

!最小色差值
+

'

..E;8

*

/',

"若该色样对满足要

求!则分别作为伪同色光谱图像的数字和背景层输出'如不

满足要求!则继续重复$

/

%&$

!

%的过程!直至找到满足要求

的同色异谱色样对"

!!

通过以上优化计算!优选出可以放大观察者差异的近同

色异谱色样对!并应用于伪同色光谱图像数字层和背景层的

输出"通过判断观察者是否可以识读出伪同色光谱图像中所

对应的数字结果!检测不同色觉正常观察者的锥细胞光谱响

应"

*

!

实验样本

*)(

!

照明光源

选用
M4137

=
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标准观察箱中的

[D,

!
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和
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光源和
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照明装置中

的模拟不同色温$分别为
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白光光源!共计
?

种光源"用
GL%3%\151742LD,,

光谱辐射

度计$

G\D,,

%分别测量
?

种光谱功率分布!如图
!

所示"

_G-

\31fWK!,.(

手持式照度计测量各光源的照度均为
/...&V

左右!符合
CAe

推荐的观测条件!且各光源的显色指数均在

".

以上"

图
*

!

优化计算流程图

#+

,

)*

!

?A1:/0W8-/:/8/

5

6+9+X1C37-3.-76+/4

图
;

!

照明光源的相对光谱功率分布
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输出设备

选取了
e

)

5%803
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&<5G4%?".#

喷墨打印机!

HKAC"D..

激光打印机!

B<

I

;R14%V

数码印刷机!

PG-A89;

=

%

数码印刷机

以及
P1;91&Q14

=

胶印印刷机
,

种不同输出方式或不同型号的

输出设备!基于同种纸张$

/*.

=

5E

丰彩喷墨打印纸%对叠印

中性灰色块$

@

"

/

,.

!

7

"

/

Q

"

/

.

%进行打印$印刷%输出!使

用
1R723

分光光度计测量其光谱反射曲线如图
+

所示"

!!

由图
+

可以看出!

e

)

5%803

6

&<5G4%?".#

喷墨打印机输

出的光谱反射曲线较为平滑!且与其他不同设备输出的反射

曲线差别较大'

P1;91&Q14

=

胶印印刷机和
PG-A89;

=

%

数码印

刷机输出中性灰的光谱反射曲线形状较为相似'在短波段

$

+..

"

,..8E

%!

HKAC"D..

激光打印机输出的光谱反射曲

线与其他四台输出设备差异较大"由于选择的两台输出设

备!其光谱曲线形状需有较大差异!同时考虑到制作成本与

周期!最终选择了
e

)

5%803

6

&<5G4%?".#

喷墨打印机和
HKA

C"D..

激光打印机作为制作伪同色光谱图像的输出设备"

图
>

!

不同输出设备输出中性灰的光谱反射曲线
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,
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!
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颜色匹配函数

研究发现+

/.

,

!随着观察者观察视场的减小和年龄的增

长!其锥细胞光谱响应分布具有相似的变化趋势"前期研究

结果表明+

/,

,

!

CAe/"!/

$

*g

视场%颜色匹配函数与老年观察者

的目视结果一致性较好"故仅将
CAe/"!/

当作一个颜色匹配

函数$不考虑视场角的限制要求%!与
CAe/"D+

一起作为检验

观察者锥细胞光谱响应的颜色匹配函数"另外由于本次图像

的制作尺寸为
/.2EZ/+2E

!观察距离为
*.

"

!.2E

!因此

观察视场约为
/!g

!属于大视场"故基于
CAe*..D

生理模型!

计算生成
/.g

视场下观察者年龄为
*,

岁#

!,

岁#

+,

岁#

,,

岁#

D,

岁#

?,

岁
D

个颜色匹配函数$以下分别简称
CAe*..D-

*,

6

!

CAe*..D-!,

6

!

CAe*..D-+,

6

!

CAe*..D-,,

6

!

CAe*..D-

D,

6

!

CAe*..D-?,

6

%"

CAe/"!/

!

CAe/"D+

以及
CAe*..D

的
D

个颜色匹配函数在0

B

$

!

%!

1

!

$

!

%!

1

=

$

!

%三个通道的光谱响应如

图
,

所示"

!!

比较各个颜色匹配函数在三个通道的峰值波长位置!可

见
CAe*..D

的
D

个颜色匹配函数光谱响应曲线的峰值波长随

着年龄的增长向长波段偏移!尤其是在1

=

$

!

%通道"比较
#

个

颜色匹配函数在三个通道的光谱响应峰值!

CAe*..D-?,

6

在

0

B

$

!

%通道的响应峰值高于其他颜色匹配函数!

CAe*..D-,,

6

在1

=

$

!

%通道的响应较高!而
#

个颜色匹配函数在1

!

$

!

%通道的

光谱响应几乎不变"与其他颜色匹配函数相比!

CAe/"!/

颜

色匹配函数在三个通道的响应较低!其变化趋势与
CAe*..D-

?,

6

颜色匹配函数较为接近!

CAe/"D+

颜色匹配函数与

CAe*..D-*,

6

颜色匹配函数的光谱响应曲线较为接近"

*)>

!

色差计算

基于
e

)

5%803

6

&<5G4%?".#

喷墨打印机和
HKAC"D..

激

光打印机分别输出近同色异谱色样对!分别代入
?

种光源!

#

个不同颜色匹配函数!计算同种光源下近同色异谱色样对的

RST

三刺激值和
CAe[e*...

色差值"在特定光源下!用
#

个颜色匹配函数计算得到的近同色异谱色样对
CAe[e*...

D,+*
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图
@

!

K

个颜色匹配函数在三个通道的光谱响应

$

7

%(

1

V

$

,

%通道'$

Q

%(

1

6

$

,

%通道'$

2

%(

2

]

$

,

%通道

#+

,

)@

!

?A12

5

13607-012

5

/4212/81+

,

A6$Q#2+46A0113A7441-2

$

7

%(

0

B

$

!

%

2L7881&

'$

Q

%(

1

!

$

!

%

2L7881&

'$

2

%(

2

]

$

,

%

2L7881&

色差值需满足优化组合过程中目标函数的要求"表
/

是在一

次优化组合中!近同色异谱色样对在
?

种光源下计算色差的

最大值和最小值"

表
(

!

优化组合中近同色异谱对在
G

种

光源下的
$"Z&Z*YYY

色差值

?7H-1(

!

?A1$"Z&Z*YYY3/-/0BC+881014312/84170-

I

9167910B

+293/-/0

5

763A12.4C10G-+

,

A62/.0312

+

'

..

cL1b<9

=

1

-

Y;1X;8

=

27Q;813

@e[C<Q1

: [,. [D, !...K +...K ,...K D,..K

W:R *'*? /',D !'+# *'/? /'./ !'.+ *'+.

WA( /'/* .'#? .'"/ /'.D .'/? /'!! /'/!

!!

经过多次优化组合发现!相比较其他光源!在
M4137

=

W72Q13LcL1b<9

=

1

-

标准观察箱中的
[D,

光源$以下简称

[D,

%和
cPH_0@Ace@e[C<Q1

照明装置模拟
,...K

色温

的白光光源$以下简称
@e[-,...K

%照明下!近同色异谱色

样对用不同颜色匹配函数计算得到的色差值差别较大"故本

实验分别设计并制作了在
[D,

光源和
@e[-,...K

光源下

能够放大观察者差异性的近同色异谱色样对!并将其应用于

伪同色光谱图像的输出"

_G\31fWK!,.(

手持式照度计测

量
[D,

和
@e[-,...K

两种光源的色温#照度#显色指数分

别为(

D,.,K

!

,./,K

'

"D,&V

!

/./?&V

'

"!'#

!

"#'*

"

!

!

伪同色光谱图像的输出

!!

通过控制不同输出设备上光谱原色的比例!基于
e

)

5%8

03

6

&<5G4%?".#

喷墨打印机和
HKAC"D..

激光打印机!分别

输出可以组成近同色异谱色样对的伪同色光谱图像的背景层

和数字层"围绕
[D,

光源和
@e[-,...K

光源!制作了四张

不同的伪同色光谱图像$

)'*(

%!如图
D

所示!其中图像

)

和
'

是针对
[D,

光源制作的两张伪同色光谱图像'图像
*

和
(

是针对
@e[-,...K

光源下制作的图像!不同的伪同色

光谱图像需要在对应的光源下进行识读检验"

图
F

!

>

张伪同色光谱图像

#+

,

)F

!

#/.02

5

13607-

5

21.C/+2/3A0/976+3+97

,

12

图
G

!

四张伪同色光谱图像中数字层和背景层的光谱反射曲线

#+

,

)G

!

?A12

5

13607-018-1367431/8H73W

,

0/.4C-7

I

1074C4.9H10-7

I

10+48/.02

5

13607-

5

21.C/+2/3A0/976+3+97

,

12

?,+*
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!!

伪同色光谱图像的结构组成有两种方式!其中图
D

$

7

%!

$

2

%和$

9

%的
!

张伪同色光谱图像是由数字层
-7

和背景层
-7

组

成!而图
D

$

Q

%的伪同色光谱图像是由数字层
-Q

#以及背景层
-

Q

$包含明度层%组成"用
1R723

分光光度计分别测得
+

张伪同

色光谱图像背景层和数字层的光谱反射曲线如图
?

所示!并

将其分别代入对应的
[D,

和
@e[-,...K

光源及
CAe/"!/

和
CAe/"D+

颜色匹配函数得到伪同色光谱图像各组成部分

的
@

"

7

"

Q

"色度值如表
*

所示"

+

张伪同色光谱图像的数字

层和背景层在对应光源照明下$图像
)'

在
[D,

光源下'图

像
*(

在
@e[-,...K

光源下%用
#

个不同颜色匹配函数计

算得到的
CAe[e*...

色差值如图
#

所示"

表
*

!

对应光源下
>

张伪同色光谱图像各组成部分的
!

"

7

"

H

"色度值

?7H-1*

!

?A1!

"

7

"

H

"

3/-/0+9160+3E7-.128/0173A3/9

5

/4146/88/.0+97

,

12.4C103/0012

5

/4C+4

,

-+

,

A62/.0312

@7

6

14

AE7

=

1

)

AE7

=

1

'

AE7

=

1

*

AE7

=

1

(

J72f

=

4%<89 (<EQ14 J72f

=

4%<89 @;

=

L38155 (<EQ14 J72f

=

4%<89 (<EQ14 J72f

=

4%<89 (<EQ14

@

"

+"'*? +"'D, ,D'?* ,/'?. ,D'". +D'#? +D'/, +#'.* +?'#*

7

"

O.'*/ /'"# +'"? +'#? !',+ .'!, *'!! +'?" !'D/

Q

"

O/'*/ O*'** O.'+# O.'*, O.'!, O*'"# O+'+" O!'/# O!'.!

@

"

/.

+"'!# +"'#" ,D'?" ,/'"# ,?'.? +?'.. +D'++ +#'/, +#'.D

7

"

/.

O.'#? .'/* !'"" !'#" /'?! O.'!" .'/! !'D/ /',/

Q

"

/.

O.'". O/'D? O.'*# .'." .'/+ O*'D, O!'#* O*'"! O*'+?

图
K

!

不同光源照明下
>

张伪同色光谱图像数字层和背景层的色差比较

$

7

%

[D,

光源照明下
)'

图像的色差'$

Q

%

@e[-,...K

光源照明下
*(

图像的色差

#+

,

)K

!

$/9

5

70+2/4/83/-/0C+88101431/88/.02

5

13607-

5

21.C/+2/3A0/976+3+97

,

12.4C106:/-+

,

A62/.0312

$

7

%(

C%&%49;UU141821%U

)'

;E7

=

15<8914[D,&;

=

L35%<421

'

$

Q

%(

C%&%49;UU141821%U

*(

;E7

=

15<8914@e[-,...K&;

=

L35%<421

!!

图
#

$

7

%中!

[D,

照明光源下!伪同色光谱图像
)

.

'

中

数字层和背景层用
CAe*..D

$

7

=

1̂ *,

6

!

!,

6

!

+,

6

!

,,

6

!

D,

6

!

?,

6

%

D

个颜色匹配函数代入计算的色差值随着年龄的增

长而增加.降低"图像
)

用
CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

颜色匹

配函数计算得到的色差最大$分别为
!'*D

和
!'*+

%!如果观

察者识读出图像
)

中的数字!则说明该观察者的锥细胞响应

与
CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

较为一致'图像
'

用
CAe/"D+

颜

色匹配函数计算得到的色差最大$

*'#?

%!如果观察者能识读

出图像
'

中的数字!则说明该观察者的锥细胞响应与

CAe/"D+

较为相近"若观察者不能准确识读出图像
)'

中的

数字或者同时识读出图像
)'

中的数字!则说明观察者的锥

细胞响应函数介于两类颜色匹配函数之间"

同样地!

@e[-,...K

照明光源下!制作的伪同色光谱

图像
*(

类似于
[D,

光源照明下的图像
)'

!可以根据观察

者对图像
*(

的识读结果!检测观察者的锥细胞光谱响应"

+

!

目视评价实验

!!

由于本实验制作的伪同色光谱图像数字较为单一且色差

差别不是很大!为避免观察者对数字的记忆!同时减小观察

者无法识读的压力!使目视数据更加准确!从新编色觉检查

图$李春慧!

/""+

年第
*

版%中挑选出
+

张和伪同色光谱图像

相似的图形作为目视评价的测试样本$图
"

所示%"由于组织

的观察者在实验开始前!已进行了色盲检测!因此对挑选的

+

张色盲检查图的目视结果在后续不做分析和讨论"

!!

实验开始前!将照明光源预热
/.E;8

!同时告知观察

者($

/

%本实验选取的图像中确实有比较难识读的或者不能

识读的数字!属于正常现象'$

*

%为了保证图像的清洁!在目

视实验过程中!观察者不得随意触碰或改变图像的位置"观

察者在实验过程中!需正坐在灯箱前!保持
.

.

+,

的观察角

度!观察距离
*.

"

!.2E

"由实验组织者从
#

张检测图中随

机选取一张!水平放置于灯箱中央!观察者须以眼睛观测的

第一印象为准!于
/.5

内对检测图中的数字进行识读"由实

验组织者记录下观察者的识读结果!观察者识读
#

张检测图

需要
!

"

,E;8

"

实验共组织了
?*

名色觉正常的观察者识读伪同色光谱

图像!其中
,,

名
/#

"

*,

岁的年轻观察者$男生
*/

人!女生

!+

人%!平均年龄为
**

岁!均为北京印刷学院印刷或包装工

#,+*
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图
M

!

挑选的
>

张色盲检查图

#+

,

)M

!

#/.021-1361C3/-/0E+2+/46126+4

,

3A7062

程专业的学生'

/?

名
D*

"

?+

岁的老年观察者$

//

男
D

女%!

平均年龄
D#

岁!其中
!

人为北京印刷学院的退休教师!具有

印刷专业相关背景知识"

,

!

结果与讨论

!!

将两种照明光源下观察者对伪同色光谱图像的识读结果

进行统计!如表
!

所示!每种光源下观察者的识读结果有(

两张伪同色光谱图像均可识读'均不能识读'只能识读其中

一张"表
+

中的)

3

*代表观察者可以准确识读伪同色光谱图

像中的数字!)

Z

*代表观察者不能识读伪同色光谱图像中的

数字"

表
;

!

两种光源下观察者识读
>

张

伪同色光谱图像的结果

?7H-1;

!

D17C+4

,

012.-62/88/.02

5

13607-

5

21.C/B3A0/976+3+9B

7

,

12H

I

/H210E102.4C106:/-+

,

A62/.0312

[D,&;

=

L35%<4215 @e[-,...K&;

=

L35%<4215

) '

(H'

6

%<8

=

(H'

%&9 * (

(H'

6

%<8

=

(H'

%&9

\15<&3/

3

Z + /!

3

Z + /?

\15<&3* Z

3

+# . Z

3

+! .

\15<&3!

3 3

* .

3 3

+ .

\15<&3+ Z Z / + Z Z + .

5<E ,, /? ,, /?

!!

[D,

照明光源下!

/!

名老年观察者和
+

名年轻观察者可

识读伪同色光谱图像
)

!不可识读图像
'

的数字'而
+#

名年

轻观察者正好相反(可识读图像
'

!不可识读图像
)

的数

字"同样地!

@e[-,...K

照明光源下!所有老年观察者和
+

名年轻观察者只可读图像
*

!而大多数年轻观察者$

+!

名%只

可识读图像
(

"这说明!年轻和老年观察者存在着较为明显

的辨色差异"另外!

[D,

光源下只可识读图像
)

的
+

名年轻

观察者和
@e[-,...K

光源下只可识读图像
*

的
+

名年轻观

察者仅有
/

人是同一名观察者!其余
!

名并不相同"这就进

一步说明!观察者的锥细胞响应会受到颜色刺激光谱的影

响+

/.

,

"

为了进一步研究观察者的锥细胞光谱响应!将观察者的

目视结果与伪同色光谱图像的色差计算结果$图
#

所示%进行

比较!

/!

名老年观察者和
+

名年轻观察者可以识读出伪同色

光谱图像
)

中的数字!说明这些观察者的锥细胞响应函数与

CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

两个颜色匹配函数较为一致"分析

CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

两个颜色匹配函数的光谱曲线可

知!其锥细胞光谱响应在三个通道的响应较低!同时向长波

段有一定的峰值偏移"而伪同色光谱图像
'

中数字层和背景

层用
CAe/"D+

颜色匹配函数计算的
CAe[e*...

色差最大

$

*'#?

%!

+#

名年轻观察者可识读其中的数字!说明这些观察

者的锥细胞响应函数与
CAe/"D+

更为接近"

[D,

照明光源

下!

!

名年轻观察者都可识读或者都不可识读两张图像!说

明这
!

名年轻观察者的锥细胞响应介于
CAe*..D

$

7

=

1̂ *,

6

!

!,

6

!

+,

6

%三个颜色匹配函数之间"由
[D,

光源下的目视结

果可以发现!年轻观察者和老年观察者有着明显的辨色差

异!同样的图像
)

!大部分老年人可以识读其中的数字!但

是多数年轻观察者却不能识读'同样的光谱图像
'

!大部分

年轻观察者可以识读其中的数字!但是老年观察者却不能识

读"

@e[-,...K

照明光源下!所有老年观察者和
+

名年轻

观察者可识读出图像
*

中的数字!且该图中背景层和数字层

用
CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

颜 色 匹 配 函 数 计 算 得 到 的

CAe[e*...

色差较大$分别为
!'.+

和
*'#*

%!表明可以用

CAe/"!/

或
CAe*..D-?,

6

颜色匹配函数来表征这些观察者的

锥细胞响应函数"

+!

名年轻观察者可以识读图像
(

中的数

字!且该图中背景层和数字层用
CAe*..D-*,

6

颜色匹配函数

计算得到的
CAe[e*...

色差最大$

!'."

%!表明可以用

CAe*..D-*,

6

$或
CAe/"D+

%颜色匹配函数来表征这些年轻观

察者的锥细胞响应函数"余下的
#

名年轻观察者都可识读或

者都不可识读
@e[-,...K

光源下的两张图像!说明他们的

锥细胞光谱响应介于这些颜色匹配函数之间!不能用某一颜

色匹配函数进行表征"

通过对两种照明光源下观察者的目视结果分析可以发

现!年轻和老年观察者的辨色差异较为明显!同样的伪同色

光谱图像!老年观察者识读结果的一致性优于年轻观察者'

同样的观察者对于不同的伪同色光谱图像$不同的颜色刺

激%!其锥细胞光谱响应会呈现不同的目视结果!且观察者

之间的辨色差异较为明显!仅用平均人眼颜色视觉特性!不

足以表征个体观察者的锥细胞光谱响应"

D

!

结
!

论

!!

为了快速#准确的检测色觉正常观察者的锥细胞光谱响

应差异!从而对其进行分类!基于不同原色光谱的输出设

备!制作了四种不同的伪同色光谱图像!组织了
?*

名观察者

在两种照明光源下对伪同色光谱图像进行识读检验"将观察

",+*
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者的识 读 结 果 和 伪 同 色 光 谱 图 像 背 景 层 与 数 字 层 的

CAe[e*...

色差值进行比较!结果表明(制作的伪同色光谱

图像可以较为准确地分类年轻和老年观察者"大多数年轻和

老年观察者的识别结果相反!年轻观察者的锥细胞响应与

CAe/"D+

和
CAe*..D-*,

6

颜色匹配函数较为一致!老年观察

者的锥细胞响应与
CAe/"!/

和
CAe*..D-?,

6

颜色匹配函数更

为一致"同时年轻观察者中有
+

人视网膜锥细胞响应与同年

龄段的观察者有一定的差异!与老年观察者有相同的识读结

果!而老年观察者群体对颜色的辨别能力较为稳定!该年龄

段对颜色分辨能力的离散性小于年轻观察者"

受现有输出设备原色光谱的限制!现有伪同色光谱图像

的颜色种类和色差大小受到了限制!今后可进一步增加伪同

色光谱图像中的原色个数!从而扩大数字层和背景层的色

差!同时在图像中加入更多的颜色使图像丰富多彩!分类更

多年龄阶段个体观察者的锥细胞光谱响应"
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