
第 ! 卷（" 版） 第 # 期

$%%& 年 # 月

中国图象图形学报

’()*+,- (. /0,12 ,+3 4*,56789
:(-;!（"），<(;#

"5*;$%%&

收稿日期：&===>%&>$&；改回日期：$%%%>%?>$@

基于物理模型的虚拟颜色空间

陶霖密 徐光祐
（清华大学计算机科学和技术系，北京 &%%%A#）

摘 要 传统的色度学系统是建立在人类视觉系统的心理物理实验基础上的，共有基于实验的色标系统（如 BC<>
DEFF 颜色体系）和基于实验的经验公式系统（如 G/EF"H，G/EFC: 体系）二类体系 ;但是，人类颜色视觉系统的色度

学体系及相应的颜色测量方法并不适合于机器视觉系统，因为人类色度学体系的颜色空间是非均匀空间，即色度

图上两点之间的欧氏距离并不能代表颜色知觉的差异，由于两者存在着非线性关系 ;为此，提出将现代计算机视觉

中关于环境光照和物体表面的物理模型引入经典的色度学，以建立一套新的基于物理模型的虚拟颜色空间，用于

标定不同颜色视觉系统的颜色值 ;
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: 引 言

近年来，随着计算机运算性能的不断提高，以及

计算视觉研究的进展，机器视觉系统的性能有了很

大的改善 ;但是，现有的机器视觉系统基本上全都是

色盲，不能辩别颜色，而且现有的边缘检测、分割、运

动分 析、三 维 物 体 形 状 恢 复 等 算 法，也 都 是 色 盲

的［&］;当然，这并不意味着所有这些算法都必须利用

颜色信息，而是说，因为色盲的机器视觉系统没有利

用外部世界提供的丰富颜色信息，从而使得机器视

觉系统在物体识别、认知等功能上存在着先天的缺

陷 ;同样，离开了色彩缤纷的外部世界，人类的视觉

认知也是有缺陷的 ;
造成这种现象的原因是多方面的，但其主要原

因是以往的颜色视觉研究一直着眼于颜色恒常性的

探索 和 集 中 在 努 力 恢 复 物 体 表 面 的 光 谱 反 射 率

上［$ V W］;虽然这是颜色研究的一个重要方面，但问题

在于恢复了物体表面的光谱反射率以后，机器视觉

系统依然有别于人的视觉系统 ;也就是说，如今人类
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视觉系统的颜色描述体系、色度学系统能否适合于
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机器的视觉系统，依然有待探索 !众所周知，颜色现

象是物理表面、光照、视环境和视觉系统相互作用的

结果，因而一个完善的机器颜色视觉理论需要对物

理表面，光照，视环境以及机器视觉系统本身作出解

释 !
和现有的机器视觉方法不同，人类的视觉系统

并没有致力于恢复外部世界的物理表面光谱反射

率，而是用一套主观的表象去描述外部世界，而且人

类视觉系统是将无限维的物理表面光谱反射率压缩

为三维的描述［"］，现已建立了主观的颜色空间和色

差测量体系 !同样，机器视觉系统也需要建立相似的

机器视觉的颜色空间和色差测量体系，从而使机器

的视觉系统能够描述机器视觉系统所见到的外部世

界，并具有自身的描述体系和适合特殊任务的要求，

但是，现有建立颜色空间的方法只有两种：其一是，

基于心理物理实验的颜色参考体系（如，#$%&’(( 颜

色体系）；其二是，基于心理物理实验的颜色解析表

达体系（如 )*+,-.，)*+,/0 颜色体系）!很显然，这

些基于心理物理实验的人类视觉系统的色度学体

系，并不适合于机器视觉系统 !而基于物理模型的方

法在得到了基函数和相应的参数后，依然需要用一

定的色度计算方法来计算色度坐标和色差 !
本文将实验心理学中的色度实验结果和计算机

视觉的物理模型有机地结合在一起，从分析标准色

度学系统入手，探讨了人类视觉系统中非均匀颜色

空间的起因，并建立了颜色视觉系统中感受器和心

理输出之间的关系表达，同时分析了色度学基本现

象的产生原因，并在此基础上建立了第 1 种颜色解

析表达体系和虚拟颜色空间 !

! 人类非均匀色度空间的形成机制

! !! 非均匀颜色空间

由于外界的光学辐射作用于人的视觉系统后，

即产生颜色感觉，因此为了标定颜色，首先必须研究

人眼的颜色视觉特性，然而，人的视觉系统是有个体

差异的，这就要求根据许多观察者的颜色视觉实验，

来确定一组比配等能光谱色所需的三原色数据，即

“标准色度观察者光谱三刺激值”，并以此代表人眼

的平均颜色视觉特性，通过绘制色度图，以将其用于

色度学计算和标定颜色［2］! )*+34514 标准色度观察

者光谱三刺激值就是根据上述原理通过实测获得

的 !
人类的视觉系统对亮度相同，但波长不同的单

色光的波长分辨力是不同的，这种分辨力的差别反

应在 )*+ 色度图上，就是色品（包括色调和饱和度）

的宽容量的不同 !在对亮度相同的两个颜色比较色

差时，理想的色度图上两个色品点的欧氏距离即真

正代表人眼对此两个颜色知觉差异的大小，但由于

欧氏空间里没有均匀的色品图，因此色差测量时，也

不能以颜色空间中的欧氏距离来表示知觉色差，两

者之间存在着非线性的关系 !换言之，人类的视觉系

统并不以颜色空间的欧氏距离来作为其知觉色差的

基础，而 )*+3452" 均匀颜色空间及相应的色差、色

调差测量公式也只是人为的一套以非线性变换为基

础，以欧氏距离为测量方法的描述体系 !该体系的主

要功能是以近似均匀颜色空间中的欧氏距离来近似

地模拟人类颜色知觉中的色差 !
造成这种非均匀颜色感知空间的原因是多种多

样的，其虽然也可能涉及到人类视觉认知等视觉的

高级功能，但是，其主要原因却在于人眼视锥细胞的

光谱吸收函数［6，5］（图 4），也就是最初的输入上 ! 由

图 4 可见，人眼锥细胞光谱吸收函数 !，即人眼颜色

视觉系统的输入采样函数是非线性的，即在明视觉

的条件下，当具有某一波长的光入射到视网膜时，1
种锥细胞的输出分别是（"!，#!，!!），当入射光的波

长产 生!! 的 变 化 时，相 应 的 输 出 变 化 是（!"!，

!#!，!!!），而且当这些变化达到一定程度时，人眼

的颜色视觉系统就能感觉到颜色的变化，由此可见，

人眼视颜色空间的不均匀性产生的根源主要是 1 种

锥细胞的光谱敏感度函数的非线性 $

图 4 人类视锥细胞的光谱敏感度函数

（横坐标是可见光的波长，单位是纳米；纵坐标 (78! 是

人眼视网膜中光感受器细胞的敏感度的对数，是实验测

得的相对值）

! $" 三原色和负比配

颜色空间的建立是以一组三原色为基础的，如
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前面提到的 !"#$%&’% 色度学系统，就是先选定一组

三原 色（其 中 心 波 长 分 别 为 ())*)+,，-./*%+,，

.’-*0+,），并以这组三原色为标准去比配等能光谱

色，其所得到的三原色数据，即“标准色度观察者光

谱三刺激值”1 选择的三原色不同，比配的结果，即

“标准色度观察者光谱三刺激值”也是不一样的，换

言之，色度空间将随着所选择的三原色的不同而不

同 1
现在的问题是，究竟有多少种三原色的组合可

供选择？也就是说，基于人类的颜色视觉系统能建

立多少种色度空间？心理物理实验证明，如果允许

负比配，那么三原色的组合是无穷的 1
另外，颜色比配的心理物理实验结果也可以从

人类视觉系统的输入函数上得到解释，如图 % 所示，

为了得到比较好的亮度知觉，’ 种锥细胞的光吸收

函数应具有很大的重叠部分，但重叠后却又无法选

出独立的（或正交的）三原色来，即其输出值分别为

（!"，)，)）、（)，#$，)）、（)，)，%&），由此可见，这是个两

难的问题 ’ 假设选择某三原色，若其相应的输出为

（!"，#"，%"）、（ !$，#$，%$）、（ !&，#&，%&），则对于任

一波长为!的光，其输出值为（ !!，#!，%!），并且其

可以表达为

!! ("!" )#!$ )$!&
#! ("#" )##$ )$#&

%! ("%" )#%$ )$%&

（%）

式中，"、#、$为未知数，该（"、#、$）即为上文提到

的“色度观察者光谱三刺激值”’所谓负比配，就是由

方程（%）解得的"、#、$中必有一负数 ’

! 均匀颜色空间及参考颜色视觉系统

与人类的视觉认知系统不同，机器的颜色测量

需要均匀的颜色空间，以解决计算机视觉研究在颜

色领域存在着的两难处境：一方面，如今对人类视觉

系统的色差测量体系还不清楚，而近似的均匀颜色

空间测量方法，由于存在着非线性变换，因而对计算

机视觉系统来说，并不好用；另一方面，计算机视觉

系统的采样函数不同于人类视觉系统的采样函数，

而且基于人类视觉系统的颜色空间也不同于机器视

觉的颜色空间 ’换言之，机器颜色视觉系统需要有自

己的颜色描述体系，以便能够表达机器视觉系统和

人类视觉系统对视环境中物体表面不同的测量结

果 ’这种现象在计算机颜色计算中经常遇到，用实验

心理学的词汇描述，其就是人类觉得很近似的颜色，

机器的计算结果并非如此；反之，有些机器很难分辨

的颜色，人类却觉得有较大的色差 ’
这些问题可以通过建立虚拟颜色视觉系统，即

虚拟颜色空间来解决，即将人类视觉系统的测量结

果和机器视觉系统的测量结果，同时映射到虚拟颜

色视觉系统的颜色空间中，即可获得两者之间的可

比性 ’

! ’" 线性采样函数及均匀颜色空间

由于颜色知觉的非均匀性起源于视觉系统中锥

细胞光谱敏感度函数的非线性，且三原色的任意性

也产生于采样函数的相互重叠，因此，需要对虚拟颜

色空间的线性采样函数提出如下的要求：

（%）有一组唯一的三原色 ’
（2）颜色空间是均匀的，即颜色空间中两点之

间的欧氏距离表达了两个颜色之间的色差 ’
（’）亮度空间也是均匀的 ’

为了达到上述要求，本文提出了分段线性的采

样函数 *+（!）（图 2）’
虽然视觉系统的“标准色度观察者光谱三刺激

值”可以由心理物理实验得到，也可以根据式（%）和

视觉系统的光变敏感度函数计算出来，但相对于上

述采样函数（图 2），则只能根据式（%）计算出来 ’这

图 2 机器视觉系统的采样函数（理想的采样函数）
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里假设某一机器视觉系统具有此采样函数，且三原色

的中心波长选择在 !""#$、%%"#$、&""#$ 处，相应的三

刺激值分别为（’，"，"）、（"，’，"）、（"，"，’），则计算的结

果就是参考视觉系统的标准色度观测者光谱三刺激

值曲线（图 ()）及对应的参考颜色空间（图 (（*））+

（)）参考视觉系统的标准色度观测者光谱三刺激值曲线 （*）对应的参考颜色空间

图 (

! !! 三原色与负比配

尽管上述参考视觉系统的标准色度观测者光谱

三刺激值曲线中没有负比配，但负比配的出现与否

和三原色的选择密切相关 +这里不妨假设取另一组

三原色的中心波长为 !("#$、%%"#$、,&"#$ 处，其相

应的 三 刺 激 值 为（"-.，"-/，"）、（"，’，"）、（"，"-/，

"-.），同样，根据式（’）可以得到参考视觉系统的标

准色度观测者光谱三刺激值曲线及对应的颜色空间

（图 !）+正如 012 的结果一样，机器视觉系统的标准

色度观测者光谱三刺激值曲线（图 !)）中出现了负

比配，其对应的颜色空间（图 !*）中也出现了负值，

但空间的形状和均匀性并没有变化 +

（)）参考视觉系统的标准色度观测者光谱三刺激值曲线 （*）对应的参考颜色空间

图 !

" 颜色空间转换

建立均匀颜色空间的目的是将非均匀颜色空间

转换到均匀颜色空间，以便实现基于欧氏距离的色

差测量，但由于不知道非均匀颜色空间产生的原因，

因 此 以 往 的 转 换 方 法，如 012 的 ’3,"4506，

’3&,47!)!*!图，都是根据实验结果和经验来直接

建立某种映射，以将非均匀颜色空间拉伸到近似均

匀颜色空间，其和经验公式不同，人类颜色空间到参

考颜色空间的转换可以通过基于环境光照和物体表

面光谱特性的物理模型来实现 +
根据有限维线性模型，环境光照 "（!）和物体

表面光谱反射率 #$（!）都可以用基函数 "%（!）、#&

（!）表示为

"（!）’ "
(

% ’ ’
"%"%（!） （/）

#)（!）’ "
*

& ’ ’
#

)
&#&（!） （(）
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式中，! 和 " 在本模型中都取 !，# 为物体表面中 $
点的坐标，这样视觉系统中光感受器的输出 %#

& 可

表示为

%#
& ’!(（!）)#（!）*&（!）"! （#）

式中，& 是光感受器的种类，*&（!）是光感受器的光

谱敏感度函数 +若考虑有限维线性模型，则式（#）又

可表示为

%#
& ’ "

!

, ’ $
"

"

- ’ $
",#

#
-$&,- （%）

式中

$&,- ’!(,（!）)-（!）*&（!）"! （&）

环境光的颜色可以通过将光照在完全白色漫反射体

上而求得，即令 )#（!）#$，根据式（$）、式（’）、式（#）

可解得",（ , ( $，’，!）+对于在该光照下任一颜色的

三刺激值，根据式（$）、式（%）即可解得#
#
-（ - ( $，’，

!）+
在式（%）中，若 以 机 器 视 觉 系 统 的 采 样 函 数

*.（!）来代替 *&（!）即可得机器视觉系统的 *、/、

0 值（即 %#
&，& ( $，’，!），以便标准色度观测者光谱

三刺激值及其在参考颜色空间的位置，还可进一步

计算出均匀颜色空间中任意颜色点之间的距离 +
由于在实际的机器人视觉系统中，不仅摄像机

的光谱采样函数和人眼的光谱不同，而且在具有非

正常颜色视觉的人群（如色盲）中，其视觉系统的光

谱敏感度函数和正常人的光谱函数也不同［$$］，因此

直接应用 )*+ 的色度学体系来表达机器视觉系统、

非正常颜色视觉人群的颜色之间的距离是没有意义

的，为此，根据物理模型，通过参数",（ , ( $，’，!）和

#
#
-（- ( $，’，!）的传递，来建立统一、均匀的颜色空

间，以实现各机器视觉系统之间以及机器视觉系统

和人类视觉系统之间颜色的统一测量和标定，是很

有必要的 +

! 结 论

色度学是一门古老的学科，也是一门基于心理

物理实验和经验公式的学科，而现代计算机视觉是

计算的学科，并且是基于物理模型和计算理论的学

科 +这两门学科的有机结合，对于计算机视觉的发展

和对于人类视觉研究都会有很大的帮助 +
视觉心理物理实验是将人脑作为黑箱来测量视

觉系统的输入、输出特性的，而本文即探讨了将复杂

的心理物理实验结果解释为视觉系统的光谱敏感度

函数性质的一种可能性 +尽管这种尝试还是很初步

的，因为影响视觉系统输出特性的因素中还包括大

脑的高级功能，目前研究还很不够，但是，比较人眼

锥细胞中色素的光谱敏感度函数和人类心理物理实

验的函数［,，$-］，却可以发现输入系统的特性直接影

响其输出特性 +基于这一基本考虑指出人类颜色空

间非均匀性产生的主要原因在于初级视觉系统中光

谱敏感度函数的非线性，从而解释了三原色、比配、

负比配、颜色空间、色差测量等心理物理现象产生的

原因，同时提出了颜色比配公式，并在此基础上构造

了虚拟视觉系统的采样函数 +
虽然机器视觉系统是模仿人类视觉系统而建立

的，但两者却有如下差别：!实现的功能不同（即机

器视觉系统往往有特殊的应用场合）；"实现的算法

也不同，许多人类视觉系统的算法至今依然不为人

知；#实现的硬件不同，因为计算机和人脑的构造存

在着巨大的差异 +由于这些差异的客观存在，机器视

觉系统对人类视觉系统的模仿应该不仅仅限于发展

机器算法这一层次，而应该在更深的层次上分析人

类视觉系统的原理，并在此基础上建立机器视觉系

统 +
由于输入系统不同，也因为色差的测量方法不

同，因此机器的视觉系统具有和人类的视觉系统不

同的表象、不同的算法、不同的实现硬件，从而具有

不同的颜色知觉，即对于同一个物理表面，机器可以

根据特殊任务的需要建立二维、三维或四维的颜色

感知系统，从而使机器所感知到的颜色和人所感知

到的颜色不同 +虚拟颜色空间不仅建立了各种视觉

系统之间基于参数",（ , ( $，’，!）和#
#
-（- ( $，’，!）传

递的联系，而且还实现了颜色空间之间基于物理模

型的相互转换，这将给虚拟技术的发展带来极大的

前景 +
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