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孟塞尔颜色系统与人眼主观亮度的关系3

刘伟奇　　冯　睿　　周丰昆
(中国科学院长春光学精密机械研究所应用光学国家重点实验室　　长春130022)

　　摘要　颜色亮度测量值与人眼主观亮度感受不一致的矛盾,在孟塞尔颜色体系中

也明显地表现出来。这反映在孟塞尔等明度面上各种不同颜色的主观亮度并不相等。我

们通过理论分析和主观亮度匹配实验,得出了孟塞尔等明度面颜色亮度与人眼主观亮

度的对应关系。

关键词　　颜色视亮度　异色视亮度匹配　孟塞尔颜色体系

1　对孟塞尔颜色体系的分析

　　孟塞尔颜色体系是基于人眼视觉特性建立起来的。它用一个三维空间的类似球体模型把

各种表面色的三种基本特性:色调、明度、饱和度全部表示出来。在立体模型中的每一部位各代

表一个特定颜色,并给予一定的标号。它是从心理学的角度,根据颜色的视知觉特点所制定的

颜色分类和标定系统。

孟塞尔颜色体系中明度值等级可用两种视觉实验方法得出。一种方法是让观察者从两块

中性色样中选出中间色,并以此类推,得出在视觉上等间距的由黑到白的均匀灰度系列。另一

种方法是从黑色样开始,选出一块恰可察觉的灰色样,依此下去,直到白色样为止。从而得到了

明度知觉等级V 与亮度因数 Y 之间的非线性关系。这是符合人眼视觉特性的。然而,这种V 与

Y 的非线性关系是建立在中性色的基础上的,它适合于中性色,是否也适合于等明度面的其它

颜色呢?

在孟塞尔颜色体系中,等明度面上色调与彩度的确定是先测出大量具有相同亮度因数的

各种颜色样品的 x , y 色度坐标,然后用中央轴上的灰色样作为参照标准,选出那些视觉上与灰

色有相同差别的各种颜色。这些选出的颜色都有相同的彩度。用上述方法选出的同一彩度圈上

各种不同颜色即为不同的色调。我们从这里可以看出,等明度面实质上就是等亮度因数 Y 面。
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而对于有着相等亮度因数Y 的不同颜色,人眼的主观亮度并不相等,这也正是颜色亮度相加律

失效的具体表现。为解决这一矛盾,我们以孟塞尔颜色体系为实验系统,选出不同的等明度面

进行异色视亮度匹配,找出人眼主观亮度与孟塞尔明度值及亮度因数的关系。按照同色异谱理

论和人眼对颜色的感知只与色貌有关而与其光谱成分的组成无关的视觉特性,则所得到的这

种关系是普适的。

2　实　　验

　　 在孟塞尔颜色空间中,为获得彩度较大的颜色样品,我们选用该颜色体系中明度值不是

太高、也不是太低的4个中等明度面作为我们实验的各级等明度面。实验人员是经过了颜色视

觉实验训练,并具有视觉心理物理实验能力的标准观察者。首先,我们选择彩度最多的明度值

为5的等明度面,按不同色调、不同彩度铺展在以黑灰色为背景的实验台面上。通过主观亮度观

察,明显感觉到随彩度圈的向外扩展,主观亮度也明显增强,对不同的色调,其规律是一致的。

为了定量化研究,我们用不同明度的中性灰白色卡与不同彩度、不同色调的待测色样进行主观

异色视亮度匹配,如图1所示。从图1中可以看到,对同一明度、同一色调的不同彩度按每2个彩

度等级将M un sell色卡与灰色卡并排摆放在一起。

H = 5R ,　　V = 5

C =

N =

2 4 6 8 10 12 14

5125 515 5175 610 6125 615 6175

F ig. 1　H yteroch rom atic brigh tness m atch ing

图1是色调H = 5R ,明度V = 5,彩度C = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 的M un sell色卡与中性灰

匹配实验。用中性灰卡分别与不同彩度级次的色样进行主观异色视亮度匹配。对其它明度、色

调的色样匹配按M un sell色卡所能给出的最大彩度进行匹配。我们一共对明度值V = 2, 4, 5,

7, 色调为H = 5R , 5YR , 5Y, 5GY, 5G, 5BG, 5B , 5PB , 5P, 5PR 等 184个异色样品进行了主观

异色视亮度匹配实验。其实验结果见表 1。
Table. 1　Exper imen t result

　　V = 2

5R öC N 2 5YR öC N 2 5YöC N 2 5GYöC N 2 5GöC N 2 5BGöC N 2 5BöC N 2 5PBöC N 2 5PöC N 2 5RPöC N 2

2　2125 2　2125 1　210 1　210 2　2125 2　2125 2　2125 2　2125 2　2125 2　2125

4　2. 5 4　215 2　2125 2　215 4　215 4　215 4　215 4　215 4　215 4　215

6　2. 75 6　2175 6　2175 6　2175 6　2175 6　21756　2175

8　 3. 0 8　3. 0 8　310 8　310
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V = 4

5R öC N 4 5YR öC N 4 5YöC N 4 5GYöC N 4 5GöC N 4 5BGöC N 4 5BöC N 4 5PBöC N 4 5PöC N 4 5RPöC N 4

2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125 2　4125

4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5 4　4. 5

6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75 6　4. 75

8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0 8　5. 0

10 5. 25 10 5. 25 10 5. 25 10 5. 25 10 5. 25 10 5. 25

12 5. 5 12 5. 5 12 5. 5 12 5. 5 12 5. 5

14 5. 75

V = 5

5R öC N 5 5YR öC N 5 5YöC N 5 5GYöC N 5 5GöC N 5 5BGöC N 5 5BöC N 5 5PBöC N 5 5PöC N 5 5RPöC N 5

2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25 2　5. 25

4　515 4　515 4　515 4　515 4　515 4　515 4　515 4　515 4　515 4　515

6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175 6　5175

8　610 8　610 8　610 8　610 8　610 8　610 8　610 8　610 8　610 8　610

10 6125 10 6125 10 6125 10 6125 10 6125 10 6125 10 6125 10 6125 10 6125

12 615 12 615 12 615 12 615

14 6175

V = 7

5R öC N 7 5YR öC N 7 5YöCN 7 5GYöC N 7 5GöC N 7 5BGöC N 7 5BöC N 7 5PBöC N 7 5PöC N 7 5RPöC N 7

2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25 2　7. 25

4　715 4　715 4　715 4　715 4　715 4　715 4　715 4　715 4　715 4　715

6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175 6　7175

8　810 8　810 8　810 8　810 8　810 8　810 8　810 8　810 8　810 8　810

10 8125 10 8125 10 8125 10 8125 10 8125 10 8125

12 815 12 815 12 815

14 8175

3　结论与分析

　　 通过上面的实验结果可以看出,颜色的主观亮度随着彩度的增加而增加,且满足线性关

系,它与色调和明度变化无关。按上述实验结果可得出明度V 修正公式和亮度Y 修正公式。明

度修正公式:

V s = V +
∃V
∃C

C (1)

其中V s为修正后的主观明度, V , C 分别为M un sell系统的明度值和彩度值, ∃V 和∃C 分别为

M un sell颜色体系中明度间隔和彩度间隔。在我们的实验中 ∃V = 0. 25, ∃C = 2。所以 (1)可以

写成:

V s = V + 01125C (2)

　　在M un sell系统中,明度V 与亮度因数 Y 满足公式

V = 116 ( Y
Y 0

) 1ö3 - 16 (3)
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或

Y = (V + 16
116

) 3 × Y 0 (4)

其中 Y 0 为白物体色刺激亮度因数,白物体色刺激是以完全漫反射体为代表,其 Y 0 = 100。由

(2)式和 (4)式可得主观亮度修正公式:

Y S = (
V s + 16

116
) 3 × Y 0 (5)

Y S = (V + 01125C + 16
116

) 3 × 100 (6)

　　下面就以上结果和公式给以说明和分析:整个实验是基于M un sell颜色系统完成的。该系

统的最大特点是颜色空间变量的变化是线性的,色调和彩度的变化符合人眼视觉特性。从我们

的实验结果来看,每一级彩度的变化引起视觉亮度的变化也是线性的。我们所得到的如此简单

的线性公式,正是基于M un sell颜色体系的结果。然而该公式中明度变量V 和彩度变量C 与

X Y Z 系统中的色度变量 (x , y , Y ) 却不能用简单的数学表达式来描述。若将公式 (6) 的变量V

和C 换成 (x , y ) 则公式将非常复杂。这说明,描述颜色亮度的 Y 值与人眼亮度感受存在着较复

杂的非线性关系,而在M un sell颜色系统中描述明度的V 值却与人眼亮度感受存在着简单的

线性关系。尽管是简单的线性关系,V 值也不等于人眼的亮度感受,这正是M un sell颜色系统

不完善的地方。

另外,M un sell颜色系统中彩度的确定是通过表面色样由观察者主观评价逐一确定的,而

对于那些色饱和度极高的光谱色,无法做出相应的表面色,因此也就给不出高饱和度色样的彩

度值。对这部分高饱和度颜色,明度随彩度的变化是否仍能符合上面公式还有待于进一步的研

究。因此上面的公式适用于饱和度不是极高的表面色。

通过上面的讨论可以看出,M un sell颜色系统虽然是建立在人眼视觉实验基础上的,但它

的等明度面与视觉主观亮度并不一致。其原因在于它的等明度面的选取采用了等亮度因数,而

亮度因数是测量亮度相对参考白板的测量亮度的归一值,它是一个按颜色亮度相加律得到的,

与人眼视亮度不完全相符合的物理量。我们通过对M un sell等明度面主观亮度匹配,得到符合

人眼视觉特性主观等明度面。
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The Rela tion Between M un sell Color System and

V isua l Perception Br ightness

L IU W ei2Q i FEN G R u i ZHOU Feng2Kun

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　O n the equal ligh tness (V ) sect ion of M un sell co lo r system , there is a obviou sly con tra2
dict ion betw een visual percep t ion b righ tness and ligh tness. To so lve the p rob lem , the p re2
sen t study has m ade a th rough analysis fo rM un sell co lo r system and the rela t ion betw een the

ligh tness value (V ) , the lum inance facto r (Y ) and hum an sub ject ive b righ tness has been es2
tab lished th rough the hyteroch rom atic b righ tness m atch ing experim en t.

Key words: V isual percep t ion b righ tness, H yteroch rom atic b righ tness m atch ing, M un2
sell co lo r system
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