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颜色适应对比中等效颜色刺激的研究

张 军
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摘要 本文从背景颜色变化对颜色感知的影响出发
,

对颜色适应对 比间题进行了

研究
。

依据大量的彩色与无彩色背景
、

彩色与彩色背景间的适应对比实验
,

发现了颜色

外貌随背景颜色变化的规律
,

根据颜色视觉理论对这些规律进行了解释
,

并利用 ∋(’了

匀色空间理论和数学回归处理
,

建立了一个实验数学模型
,

该实验模型能很好地预测颇

色在不同颜色背景下所产生的等效颜色刺激
。

言

颜色适应是指颜色刺激本身没有变
,

只是由于所处的环境或状态不同
,

颜色的感觉发生变

化的现象
)

颜 色对 比是对不同环境或状态下的两个颜色进行 比较
。

颜色适应对比酌研究有两方

面意义
,

一方面
,

对于探讨颜色视觉传输问题
,

解释颜色视觉的特点和现象
,

进而发展颜色视觉

理论
,

有重要的科学意义
) 另一方面

,

颜色适应对比中等效颜 色刺激的数学模型的研究
,

对 于预

测不同适应状态下的颜 色感知
,

用以预防颜色污染
,

获得颜 色和谐
、

颜色增强的领域有指导作

用和应用价值
。

例如
,

纺织
、

印染
、

彩色印刷
、

及二色彩色电视等应用领域
。

相同的颜色
,

当其背

景颜色不同时
,

颜色的感觉也不相同
。

那么
,

颜色在不同的背景环境下的变化规律如何∗ 在不

同的背景上如何产生相同的颜色感知 ∗要想使得两个颜色的颜色知觉相同
,

即所谓等效颜色刺

激如何选择背景的颜色 ∗ 这些正是本文所要研究的问题
。

由于颜色适应具有广泛的应用价值
,

国际上大的颜 色研究中心都投入较大的力量进行研

究
。

国外工作者的研究
,

大多数是把样品放在中性色环境中
,

通过改变照明光源而研究颜色适

应的变化
,

对 于彩色背景适 应问题研究的很少
。

而且现 有的研究结果无不与特定的实验
、

几个

特定的光源相联 系
+

只在特殊情况下能提供较好的预测结果
,

通用性较差
。

因此
,

本文将从颜 色

背景对颜色感知的影响角度出发
,

对颜色适应对比进行研究
,

并建立简单
、

可普遍使用的实验

数学模型
,

既可以用以预测颜色感知
,

又可为颜色视觉传输提供数学依据
。

! 实验系统和方法

随着计算机的普遍应用
,

人们越来越趋向于利用计算机控制的彩色显示器进行颜色视觉
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研究
。

例如 日本东京大学
、

美国麻省眼睛研究所
,

英国 ∋ / 0 1 2 3研究中心等
。 4‘

·

, 〕
。

我们已经完

成《物体色与荧屏色间的主观评价差异的研究》国家 自然科学基金课题
,

该项研究的结果表明

荧屏上两个颜色的主观评价差异与物体色之间的主观感知差异是一样的
。

因此
,

本实验在计算

机控制的彩色显示系统上进行
。

计算机控制的彩色显示系统的硬件部分主要有
, �

+

35 6 70 计算机
) !

+

�∃ ! − 8 �∃ ! − 高分辨

率彩色显示器
) #

+

6 9 : � ∃; 高分辨彩色图形控制板
。

软件部分为
,
0 语言编译环境

) 以工作站

方式工作
,

系统在标准图形软件上开发
,

采用模块设计方法
,

运行反应速度快
。

编制实验程序控制计算机显示 系统在显示器上同时并排显示两个视场 %如图 � &
,

9 是 比

较场背景色
,

5 是匹配场 背景色
,

在两个 视场 中间的对应区域
,

给出样 品颜色 0 与匹配颜色

<
。

程序框图如图 !
,

该程序可通过人机对话随时增加或减少颜色的 =
、

:
、

= 刺激值
,

可随时改

变两个背景视场的间距
、

样品色和匹配色块的大小和间距
,

随意改变调色步长
,

随时显示各颜

色区域的色度依

抬抬入四个区城的=
、

:
、

5值值
以以及它们的大小和间隔隔

��� ,

控制键 �
、

!
、

#
、
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二Α
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衍
又见寮者

图 !

图 #

实验在暗室中进行
,

实验观察者三 人
,

均为正常三色感觉者
。

实验时
,

在荧光屏中间垂直于

屏幕放置挡板
,

观察者在距荧光屏 ΓΗ 处进行观察
,

以满足 !
。

或 � ∃Ι 视场需要 %如图 # &
,

观察者

的左眼只能看到视场 9 和色块 0
,

右眼只能看见视场 5 和色块 <
。

每次实验
,

观察者都经过充

分的暗适应
,

左眼适应视场 9 的颜 色
,

右眼视场 5 的颜色
,

颜色适应后
,

调节 0 或 < 的刺激
ϑ

值
,

使 0 和 < 有相同的视觉感知
,

测出此时 0 和 < 的三刺激值和色度坐标
。

在 国际 上较为流 行的颜 色外貌系 统中
,

6 (. ΚΛ �� 颜色 系统是 一个颜色差 异系统
,

而且

6 ( . ΚΛ Μ 颜色样品均给出了相应的色度坐标和亮度因子
。

因此
,

为了便于与使用表面色样品进

行的研究及其他人的类似研究相 比较
,

我们系统地选择各种明度
、

色调
、

彩度的 6 ( .Κ Λ / 颜色



作为被研究颜 色
。

为了全面研究各种背景的影响
,

共进行了 � # ∃ ∃ 多组实验
,

实验分为
,

� 彩色与无彩色背景 间的适应对比实验

无彩 色背景的色度坐标是 %∃
+

# � #
,

∃
+

# !∀ &
,

明度分别取 ∀
+

Β 和 #
。

样品包括  种主色调和  

种次色调
,

即
,
= %红 &

、

? = %黄红 &
、

: ? %绿黄 &
、

: %绿 &
、

5 : %蓝绿 &
、

5 %蓝 &
、

75 %紫蓝 &
、

7 %紫 &和

= 7% 红紫 &
,

选择每种色调上可能的 − 个彩度中的两个
,

明度选择小于
、

等于和大于背景的本种

可能的明度
。

! 彩色与彩色背景间的适应对 比实验

%� &Ν %明度 &不同
,

2 %色调 &和 0 %彩度 &相同的两种颜色做背景
。

%! &0 不同
,

2
、

Ν 相同的两种颜色做背景
。

%#& 2 不同
,

Ν
、

0 相同的两种颜色做背景
。

%−& 2
、

Ν
、

0 相同的两种颜色做背景
。

% &明度不同的三对互补色做背景
。

# 实验结果与分析

在实验中我们发现这样一些规律
,

� 背景的色温相同 %色度坐标相同 &时
,

如果明度适应由大到小
,

颜色的色调基本上不变
,

而饱和度减小
,

明度升高 ) 如果明度适应由小到大
,

颜色样品的饱和度增加
,

明度降低
,

色调不

变
。

图 − 是实验洁果在 %Ο ,
Α &色度图上的情况

,

箭头是匹配领色的色度坐标
,

箭尾是样 品的色度

,
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! 当背景的色度坐标不同时
,

匹配颜 色相对于样品颜 色普遍发生移动
,

移动的方向与背景颜

色坐标移动的方向相同
。

图  是两组实验结果的 %(
‘ , Ν ‘

&图
。

在实验中还发现
,

有 色背景上样品

的颜色感觉是在样品本身颜 色上加上背景的补色的综合结果
。

总结实验经验并对实验结果进行了统计分析
,

利用 � ∀ Χ Β ∋ ( ’Ν ’

匀色空间理论
,

通过一系列

的假设
、

推导
、

检验
,

本论文导 出了下面简单的线性形式的实验数学模型
,

? 一 ? 。
一 ? Γ

一 ? ,
8

( ,

一 ( ‘。

Ξ Ι %( ‘!
一 ( , ,

& %� &

Ν ‘
一 Ν ‘。

Ρ Ι %
Ν , ,
一 Ν ‘ ,

&

式中 ? 为亮度
,

澎
、

训 为色度坐标
,

%?
,

澎
, Ν ‘

&是 匹配颜 色的色度值
,

%?
, ,

丫
。 ,

Ν’
。
&是样品的

色度值
,

%?
, , ( ’ , , Ν ‘,

是样品所在背景的色度值
+

%?
,

+

(’
, , Ν ‘ ,

&是匹配颜色所在背景的色度值
。 Ι

是一个比例系数
,

它表示匹配颜色和样品颜 色的差与背景颜色差之间的 比例
,

同时本文经过分

析认为
Ι 是代表适应水平的参量

。

在本论文中
, Ι
的统计结果为 ∃

+

Β;
。

得到了 %�& 式后
,

本文用一组匹配背景颜 色的实验结果来验证它
。

表 %�& 中列出当两个样品

0 和 < 以及一个背景 9 的颇 色已知
+

�!旦配背景 5 的颜 色使得色块 0 和 < 的颜 色感觉相同时

的实验测试结果和用 %�& 式计算的预测结 果以 及实验结果与预测结果间的差
。

从表 � 可以看

出
,

%� &式的预测结果是 比较准确的
。

− 结 束 语

本文利用在世界上较为先进的计算机控制的彩色显示 系统
,

从不同于以往只研究照明光

源适应的角度出发
,

对不同彩色背 景的颜色适应对比问题进行了研究
。

文中由实验结果导出的

实验模型形式简单
,

预测结果较为准确
,

而且能够很好地解 释实验现象
。
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