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中国颜色体系研究‘
’

王大琦 荆其诚 孙秀如 林志定 张家英
中国科学院心理研究所

,

北京

摘 要 概述了用颜色立体模型表示物体颜色
,

并做定量表示的颜色体系研究的理论意义

及应用价值
。

介绍了国际上影响较大的颜色体系理论和编制原则的特点
。

中国颜色体系研究

是在对国际上其它颜色体系的理论分析和对颜色样品测试的基础上
,

确立其理论依据和编

制原则
,

开展了中国人眼对明度
、

色调
、

彩度等间距排列的视觉评价实验
,

建立了中国颜

色体系理论模型
。

同时研制出《中国颜色体系样册 》
。

该项研究于 年 月通过了国家自然

科学基金委员会和 中国科学院联合召开的成果鉴定会
,

并得到 良好的评价
,

又于 年

月通过国家标准审查
。

该项研究的完成和推广
,

不仅能为我国国民经济各部门的颜色控制
、

标定和交流提供科学的颜色定量手段
,

同时也是对实用色度学的发展和颜色标准化工作做

了有益的工作
,

产生了积极的经济效益和社会效益
。

关键词 中国
,

颜色
,

体系
。

颜色体系和中国颜色体系的编制原则

颜色体系是依人的视觉特性把物体颜色按一定规律排列
,

并做定量描述的颜色表述

模型
。

每一种颜色在颜色体系中均可有确定的位置
,

并可以定量的表示出来 国际上对

颜色体系的研究已有较长的历史
,

制定出各种颜色体系和颜色样品
。

表 列出目前国际

表 国际上广泛使用的颜色体系

颜色体系 颜色样品数量 个 国 别

比

,

司 卜眨

美国

美国

德国

德国

瑞典

日本

本文初稿于 年 月 日收到
,

修改稿于 年 月 日收到
。

该项研究为国家科委
、

国家自然科学基金委员会
、

国家技术监督局联合资助项 目
。

该项研究还有董太和
、

黄凌松
、

李亚璋
、

陈遐举
、

冯家璋等人参加
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上广泛使用的各种颜色体系
。

表 所列出的各种颜色体系中
,

颜色体系是 目前诸多颜色体系中最有影响
、

最为广泛使用的一种颜色体系
,

也是有些国家所仿制的颜色体系 如 日本
。

因

颜色体系在编排上注意到人的视觉特性
,

同时又形象地将颜色的三个属性—明度
、

色调
、

彩度给以展示
,

使颜色工作者容易理解
,

便于使用
。

当然
,

这一体系也还

存在着不够理想的地方
,

如在等距编排上虽经多次修订
,

仍未做到完全均匀
。

这对任何

表示颜色的知觉模型都是很难做到的 另外
,

颜色体系是 以

的三色理论为基础的
,

依据光学的颜色混合规律
,

定为红
、

黄
、

绿
、

蓝
、

紫 五种基色
,

能够用一定的量值确定各颜色之间的关系
。

而 则

是根据 的四色理论
,

按人的视知觉定为红
、

黄
、

绿
、

蓝

四种基色
,

各颜色之间的相互关系均由视觉表现 来决定
,

不容易用

定量方法表述
。

这也是 颜色体系更受欢迎的另一原因
。

其它一些颜色体系
,

如 虽然在理论设计上是成功的 ’
,

但是 因为其理论

原则 比较深奥
,

色度坐标的表示方法不够直观
,

转换公式复杂
,

使颜色工作者对它的理

解和运用存在不少困难
,

从而限制了它的推广使用
。

另外一些颜色体系
,

如历史悠久的

德国 颜色体系
,

曾在前东德使用
,

但现在很少被运用 〔冰 虽在德国已普遍使

用
,

甚至被制定为国家工业标准
,

由于它不能充分反映人的心理物理规律
,

其影响远不

如 颜色体系 ’
。

一些工业发达国家
,

由于工业
、

商业
、

贸易
、

科技
、

教育的需

要
,

几乎都先后制定了各 自的颜色体系和颜色样品
。

有的国家还把它制定为国家标准
,

如 分别被定作瑞典 一 和挪威 国家标准
。

被定作德国的工

业标准
。

而 则被作为美国材料与测试学会 标准 一
。

近年来
,

颜色体系的研究和应用愈来愈受到重视
,

并引起有关国际组织的关注
。

国际颜

色学会
、

国际标准化组织 及国际照明委员会 均曾讨论过颜色标准化的

问题
。

但也应看到
,

国际上至今还没有一个能被各国一致公认的颜色体系
。

长期以来我

国在这个领域中仍是一个空白
。

为了适应国际交往和贸易的需要
,

保证产品质量
,

便于颜色信息的交流与传递
,

我

国在颜色管理和应用方面同样需要建立一个标准颜色体系
。

根据对其它国家颜色体系的

分析研究
,

我们认为一个能得到承认和推广运用的颜色体系必须有科学的理论作为指

导
,

同时还要注意人的视觉特性
,

依据心理物理学实验结果进行设计
,

尽量做到编排均

匀
。

体系的颜色样品必须建立在色度计量和合理的色差的基础上
。

同时
,

这个颜色体系

应该是颜色工作者容易掌握和使用的检测工具
。

这些应是建立中国颜色体系的指导原

则

在对国际上主要颜色体系的理论和编制原则进行分析
,

对其样册中样品进行色度测

量和对国内各部门对颜色体系运用情况进行调查的基础上
,

提出了建立中国颜色体系应

遵循以下五点编制原则
。

第一
,

国际上 已有的颜色体系多数是以 一 三色学说为理论原则
。

当

代颜色视觉研究已证明三色学说和四色学说被颜色视觉的阶段学说统一起来了
。

中国颜

色体系仍应以三色学说为依据
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第二
,

对中国颜色体系色空间的明度
、

色调和彩度的均匀分级
,

应进行中国人眼的

心理物理验证实验
。

提出基础色度分级
。

第三
,

在确定中国颜色体系及编排原则
、

标定方法等方面应注意国际交流的方便
、

实用等因素

第四
,

颜色样品的色度测量方法
、

照明和观察条件要符合国际颜色测量的新趋势和

规定
。

第五
,

中国颜色体系编制原则应考虑到与国内各行业现有的专用色谱的兼容关系
。

颜色样片明度
、

色调
、

彩度的视觉等距实验

为了得到中国颜色体系色空间的均匀分级
,

我们分别开展了中国人眼特性的实验研

究
。

颜色样片明度 等距视觉评价

实验条件 光源用晴天北面窗 口射人的 自然光
,

照度控制在 一 范围内

色温接近 瓦 被试 人
,

为不同职业的男女青年
,

一 岁的色觉正常者 实验

选用 块 厘米 厘米大小的白一黑系列颜色样片
,

反射比 一 除 样

片为黑丝绒
,

样片为烟熏氧化镁外
,

其余为中性涂料制成
。

实验方法 用反射比 中性灰作为背景
,

块灰色样片被随机放置在背景上
。

对

比色样品与被试双眼
,

成 视场 采用 的照明和观察条件
。

实验个别进行
,

要求被试在白一黑系列颜色样片中选出一块与烟熏氧化镁和黑丝绒

样片在明度上有同等差别的中灰样片
。

然后再在黑样片与中灰样片之间作等分
,

选出两

者之间的一块中灰样片
。

用同样方法继续进行等分
。

用同样步骤在白色样片与中灰样片

之间作连续等分 被试可反复比对
,

直到最后得到由黑到白的 个等距级差为止

实验结果 名被试实验结果的平均值如表

表 中国人眼白 黑系列明度等级平均值
‘

乃

注 实验结果是亮度因数 ‘ 对应明度
,

实际应是 二 对应明度
,

由此通过计算

适当调整
。

用数学回归进行处理
,

得到 一 关系式

刁

将有关数值代人
,

得到明度 和亮度因数 之间的关系
,

见表 和图
。

表 中国人眼明度 和亮度因数 的关系

乃 刀

刀 月 刀

颜色样片色调 等距视觉评价

实验条件 实验用美 国 公 司标准光源灯箱的 氏 人工模拟光源
,

照度 为
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加

图 中国人眼明度 和亮度因数 的关系

士
。

被试 人
,

为男女大

学生
,

一 岁的色觉正常者
。

实验

样片为 厘米 厘米大小的明度值

为 二
、

和 彩 度 为
、

的 四个色调环系列颜色样 片
,

即
、 、

、

的四组颜色

样 片
,

数量分别 为 块
、

块
、

块和 块
。

实验方法 在标准光源灯箱 残 人

工模拟光源照明下
,

背景中性灰的明

度值为
,

同一明度
、

彩度级的
、

表 中国人眼对色调 等间距评价结果

沁 一 火 一
色 调 色 调

万 乃

万

刀
一

乃

万

乡

、

〔

石

刀

一
一

乡
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色调不一的颜色样片随机放置在背景上
。

被试者评价时双眼与样片之间保持
“

视场
。

采用 的照明和观察条件
。

实验个别进行
,

首先要求被试从放置在灯箱里的样片中选取正红
、

正黄
、

正绿
、

正

蓝
、

正紫五个主色调
,

即为 凡
、 、 、 。

再要求他排出相邻的两个主色调之

间的中间色调
,

即 凡
、 、 、

共十种基本色调
。

再在它们之间进行

十进制的分级
,

得到
、 、 、

的 个色调
。

被试可反复 比对
,

直到得出满

意的均匀排列
。 、

时的实验结果列在表 中
。

颜色样片彩度 等距视觉评价

实验条件 实验用美 国 公 司标准光源灯箱 的 氏 人工模拟光源
,

照度 为

土
。

被试 人
,

为男女大学生
,

一 岁的色觉正常者
。

实验样片为 厘

表 中国人眼对彩度等间距排列评价结果 时

】叉 一 一实验样片

色调及序号

名

。 , , ’

。 ,

日
乃 , 。

日
。乃 , ,

日
。 ,

】
石

】

心

艺︸,了︸、︸内、︸,八︻苦

⋯
白

,,勺几旧月孟‘几

伪‘‘八,一了才护了
‘

夕夕尹护尹了
‘

产尹夕夕了气︸气气气︸气一气︸气︸

石

一

刃 忍

石

汤

一

一

一

,乙,且气‘‘了才才
夕月

气﹄叹︺︸、曰气︼‘工、

实验样片

色调及序号

乃

石

石

名

一
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米 厘米大小的明度值为
、

二 的十个基本色调
、 、 、

、 、 、 、

即
,

计 个系列的等明度
、

等色调
、

不同彩度的 多块

颜色样片
。

实验方法 在标准光源灯箱 几 人工模拟光源照明下
,

背景中性灰的明度值为
,

实验用的同一明度
、

色调的
、

彩度不一的颜色样片随机放置在背景上
。

样片与被试

双眼保持 视场
。

采用 的照明和观察条件
。

实验个别进行
,

要求被试将颜色样片在中性灰色样片与彩度最大颜色样片之间排出

一个中间彩度样片
,

并在此二者彩度之间再进行等分
,

被试可反复 比对
,

直到得出同一

明度
、

色调下的等彩度排列系列
。

表 是 时 个色调的彩度等距离评价结果
。

颜色体系色度坐标理论值的确定

将中国人眼对颜色样片的色调
、

彩度的视觉等距基础色度分级的实验结果
,

按 个

明度等级分别标在 色度图上 图 是 的实验结果
。

由图 可见
,

同明度

的等色调线和等彩度线是不光滑的曲线
,

这是由于心理物理的实验结果没能达到理想的

等距所造成的
。

我们采用多项式曲线拟合法
,

计算等色调线和等彩度线
,

再进一步做人

工修正
,

使各等色调线之间的距离依次渐变
,

其曲线为近似直线
,

等彩度线连续光滑
。

最终得到了中国颜色体系色空间的色度坐标理论值
。

图 是 的理论值曲线
。

中国

颜色体系包括了 张明度值的理论值曲线图
。

产产尸 、、
,,,,,,,,,

、、

方方 殊殊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊
嵘嵘嵘耀耀鲜纤

兰兰之一一
肠肠肠肠肠肠“ ,

‘

, 沁沁 、
、、、、、

盼盼盼盼盼各飞之之卜 ,,,,,,

缪缪娜娜
夕夕 尸尸

声声声声声

又又又又
尸尸尸尸尸尸尸

图 中国人眼对颜色样片色调
、

彩度评价实脸结果 色度坐标

将中国颜色体系 色度坐标值转换成 色度坐标值
,

形成 张
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图
。

图 是 时的 图
。

、、、

西西西 么么么了洲洲孰
八八

关关关关关关关翅翅翅翅翅翅翅

蕊蕊鬓鬓参纷纷卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜学结目目目目目目目目目目目目 除除除除除除除李‘日日日日日日

娜娜
岁岁

洲口产产 户户户

口口口口
产产产

又又又又
尹产产产产产产产

图 中国颜色体系样品 ’曰 色度坐标理沦值 二

至至至
件

之之

洗洗洗
二二片兰目目叫 , ,州州

图 中国颜色体系样品 色度坐标理沦值

在对国际上已有颜色体系的颜色标定方法进行分析研究
,

对国内各行业因生产
、

贸

易
、

科研的需要
,

以及 已直接采用国外颜色体系实物样册或 自行编制的各类色卡使用现

状的调查基础上
,

在中国颜色体系编排原则中确立以颜色的三属性 —明度
、

色调
、

彩
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度作为颜色立体的三维坐标和颜色标号系统
,

任何颜色均用立体上的色调
、

明度
、

彩度

进行标定
,

并给予一定标号
。

标定方法是先写出色调
,

然后写出明度
,

在斜线后写

彩度 色调 明度 彩度 例如
。

对无彩色系的中性色
,

因它不

具有色调和彩度的属性
,

其标定方法为 如 从
。

采用此颜色标定方法简易
、

明了
,

符合国际上常见的颜色标定方式
,

易和国际交流
,

增加通用性和可 比性
。

《中国颜色体系样册 》

在得到 了中国颜色体系颜色样品的理论值和色差宽容度以后 , ’
,

进行了颜色样品

涂料工艺制作
。

通过计算机配色系统和人工调整颜色样品光谱曲线的方法
,

使各种颜色

样品的明度
、

色调
、

彩度尽量符合色度坐标的理论值
。

共计研制出《中国颜色体系样册 》

的 块颜色样品
。

经中国计量科学研究院测量
,

在 氏 标准照明体
,

照明观察条

件下
,

按 补充标准色度观察者光谱三刺激值
。

视场 和色度坐标
。

《中国颜色体系样册 》还包括 一 《光源显色性评价方法 》中计算光源显色指

数的 块颜色样品
,

以及 一 《国旗颜色标准样品 》中的三种面料 丝绸
、

涤

纶
、

棉布 的红色样品
。

为考核《中国颜色体系样册 》颜色样品的色度精确度
,

我们计算 了 个色调颜色样

品测量值与对应的理论值之间的色差 △
,

并与 而 等人 对瑞典 体系样册
、

德

国 体系样册及美国 体系样册的颜色样品测试结果进行了 比较
,

结果

见表
。

表 中国颜色体系
、 、

及 一 体系颜色样品的色差 △ 比较

颜色样品

总 数

△ ‘ △ △ 代

颜色体系
个数 个数 百分 比 个数 百分比

,,乙气︸气︸﹃气︸八,乙内︸中国颜色体系

一

百分比

,

由结果可见
,

中国颜色体系颜色样品的平均色差小于瑞典 体系的色差
、

和德

国 体系的色差相 当
,

略低于美国 一 体系的色差
。

年 月 日由国家 自然科学基金委员会和中国科学院联合召开了
“

中国颜色体

系问题研究
,

成果鉴定会
,

认为
’ “

《中国颜色体系问题研究 》课题所完成的颜色体系和

实物样品的研究在我国属首创
,

具有我国 自己的特点
,

又可以与国际上 已有的其他的颜

色体系姚美
。

达到国际先进水平
。 ”

年 月 日《中国颜色体系 》
、

《中国颜色体系样

册 》正式通过国家标准审查
,

并做为国家标准物质 一 和 一

公布实施
。

引自 国家 自然科学基金委员会鉴字 号
。

中国科学院 成果字 号
。 “

科学技术成果鉴定证书
” 。
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