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建立中国颜色体系

A了

付便翔 林
,

态定

( 国家 自然科学基金委员会
,

北京 1 0 0 0 8 3) ( 中国科学院心理研究所
,

北京 1 0 0 0 1 2 )

【摘要」 本文概述了对用颜色立体模型表示物体颜色
、

并作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 1 9 9 3年 7 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
,

并得到 良好的评价
,

又于 1 9 9 4 年 6 月通过国家标准审查
。

该研究的完成和推广
,

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作了有益的工作
,

产生了积极的经济效

益和社会效益
。

[关扭词 ] 颜色体系
,

视觉均匀空间
,

实物样册
,

颜色标准

在国家自然科学基金会资助下
,

由我国著名科学家王大琦院士和著名心理学家荆其诚研

究员共同主持的
“

中国颜色体系问题研究
”

课题
,

经过六年多的努力
,

业已完成
。

该研究以

颜色科学理论为依据
,

参照各国已建立的颜色体系
,

经我国人眼实验验证及大量计算后
,

建

立了
“

中国颜色体系
”

的理论模式
,

并研制出
“

中国颜色体系样册
” 。

1 9 9 3 年 7 月 24 日
,

国

家自然科学基金会和中国科学院联合对此项目成果进行了鉴定
,

认为
: “

中国颜色体系问题研

究课题所完成的颜色体系及实物样品的研制在我国属首创
,

这一研究成果不但具有我国自己

的特色
,

而且可以与国际 已有的其他颜色体系媲美
,

达到了国际先进水平
。 ”

l 颜色体系

颜色体系是以人的视知觉为依据
,

经科学地定量描述后
,

把物体表面色按某种规律所排

列的立体模型 (图 1) 1j[
。

在颜色体系中
,

每一种颜色均有其确定的位置
,

并可定量地表示 出来
。

一些国家按照 自

己的颜色理论编制 了各种颜色体系模式和标准实物样品
,

并广泛应用于各个领域
。

现做如下

简介
。

1
·

1 孟塞尔颜色体系 ( M
u n se ll e o l o r s y s t e m )

19 0 5 年美国人孟塞尔用毕生精力创建了孟塞尔颜色体系
,

并于 19 1 5 年制出了第一个实

物样册 《孟塞 尔图谱 》 ( M un se ll iA la s
of co lo r )

。

他把物体表面色的三种基本属性— 色调

甲/é么钾

于视份尸瓜冰冲
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r,九」

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1995. 02. 010



中 国 科 学 基 金 1 9 9 5年

( H)
、

明度 ( V)
、

采度 (C )用一个三维空间表现出来
,

并按人的视

知觉特性对它们分别进行等距排列
,

以此用来对颜色进行分类

和标定
。

19 18 年美国国家标准局改善了原图谱在视觉上的不均

匀性
,

于 19 2 9 年出版了第二个实物样册 《孟塞尔颜色图册 》

( M u n s e ll B oo k o f C o lo r )
。

19 4 3 年美国光学学会制定出
“

孟塞尔新

标系统
” ,

出版了新图册
。

新图册色样品的编排在视觉上更接近

于等距
,

并给出 CI IE 93 1 色度学系统的色度坐标
。

由于孟塞尔颜

色体系以杨
一

赫姆霍尔兹三色学说 (红
、

绿
、

蓝为三原色 ) 为理

论依据
,

在编排上注意到人的视觉特性
,

又将颜色的三个属性直

观形象地给以展示
,

使颜色工作者容易理解掌握
,

为颜色的使用

提供了方便
。

因此孟塞尔颜色体系是目前诸多颜色体系中影响

较大
,

较为广泛使用的一种颜色体系 (图 2)
。

当然
,

孟塞尔颜色体系也还有不够理想的地方
,

如在等距编

排上未做到完全理想均匀
,

其色调和彩度与 CI E 色度

坐标值之间不能用显函数表示等
。

哎

图 1 颜色立体

1
.

2 美国光学学会均匀颜色标尺

1 9 4 3 年美国光学学会颜色委员会认为要解决
“

均匀颜色空间
”

中色标尺均匀的问题
,

就需要研制

出具有均匀颜色值的实际产品
,

这些产品要经得起

任何人的目视检验和仪器检验
。

1 9 7 6年终于设计和

生产出一套 5 58 种颜色样品
。

它是一个正四面体截

割导出的空间晶格 14 面体的颜色立体
,

其每一层 12

个点与中心点以及另外 12 个点等距
。

该体系在理论

设计上可 以认为是理想均匀的色空间
,

但在实际应

用上
,

由于其色度坐标的转换公式很复杂
,

其实物样

品的排列又没能直接展示 出均匀色 空间的和谐性
,

使颜色工作者不易理解掌握它
,

从而限制了它的推

广使用
。
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图 2 孟塞尔颜色体系

L 3 德国 DI N 颜色体系

50 多年前以应用为 目的发展起来的 DI N 颜色体系于 1 9 5 3 年制出首批实物样品
,

1 9 6 0年

发行实用性的版本
,

用色调 T
、

相对亮度 D 和饱和度 S 来表示颜色的三维属性
。

它采用一系列

折衷方式
,

使 DI N 和 CI E 两个系统的坐标有简便的互换关系
。

另一特点是在单个颜色属性变

化时
,

整个系列仍能保持目视间距相等
,

但三维属性整体间的间距则不一定相等
。

1 9 8 0年出

版的 5 89 块实物样册
,

每个样品同时给出标准照 明体 C 和 D 65 两种色度坐标值 (视场均为

o2 )
。

这一改动符合 CI E 的推荐
,

为实际运用带来了方便
。

但由于该体系并不能反映人类颜色

视觉规律
,

其影响远远不如孟塞尔颜色体系
。

1
.

4 瑞典自然颇色体系 ( N a t u r a l C o lo r s y s t e m
,

简称 N e s )

瑞典颜色中心于 1 9 7 9 年研制成功有 1 4 5 2 块色样的自然颜色体系 ( N C )S
。

它是根据人的
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主观感觉
、

对颜色的自然表现进行分类和编排
。

它以赫林的四色对立颜色学说为理论依据
,

把

纯 白
、

纯黑为非彩色原色
,

纯红
、

纯绿
、

纯黄
、

纯蓝为彩色原色
。

它用色调 必
、

黑度 s
、

彩度
c 来表示颜色的三属性

。

其色样品的等距排列是根据直接观察的相似程度来编排的
,

而不是其

它体系采用的
“

混合比较
”
原则

。

对某一颜色色调的确定
,

是根据观察者对所呈现的色样品

与观察者头脑 中想象自然界中两个纯色的相似程度来确定的
。

为便于交流
,

N C S 的实物样品

也有 cl IE 93 1 标准观察者 ( o2 视场 ) 和标准照明体 C 条件下的色度坐标
。

1
.

5 其它颜色体系

此外
,

还有德国奥氏 ( o s t w a l d C
o

lo r S y s t e m )
、

欧洲 ( E u r o e o l o r 一 e I E L A B ) 及匈牙利 e o l o r o id

等颜色体系
。

曾在前东德使用的奥氏体系
,

因其自身原因
,

目前 已有被淘汰的趋势
。

而近几

年德国的欧洲颜色体系
,

是从 cI E L A B 颜色空间中选取样品和进行标号
,

符合色度学和计量学

的原理
,

该体系直接同 CI E 对应
,

每一变量都是显函数关系式
,

可以用物理手段测量
。

但该体

系 目前对其它国家 (除德国外 ) 未产生明显的影响
。

匈牙利颜色体系主要是从美学角度 出发

编制的
,

目前尚未得到广泛应用
。

有的国家还把其颜色体系和实物样册制定为国家标准
,

如 N C S 的标号方式和色样品色度

坐标不仅被订作瑞典国家标准
,

还作为挪威国家标准
;

DI N 被作为德国工业标准 DI N 6 16 4 ; 孟

塞尔颜色体系被制定为美国 A S T M
一

lD 53 5 ( 9 0 )
。

近年来
,

颜色体系的研究和应用愈来愈受到

重视
,

国际颜色学会 ( IA )C
、

国际标准化组织 (I 5 0 ) 及国际照明委员会多次举行会议
,

讨论

颜色体系标准化
,

或讨论创建
、

推荐一个国际颜色体系问题
,

但至今仍未产生
。

.̀护日...

2 建立中国颜色体系

色度学在中国作为一个专门的学科研究起步较晚
。

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
。

在对国际上已有的颜色体系及其三维空间模式的调查分析中
,

我们认识到
,

一

个能得到承认和推广的颜色体系必须要有科学的理论原则
,

在空间排列上要注意人的视觉特

性
,

应依据心理物理学实验结果进行设计
,

体系的颜色样品必须建立在色度计量的基础上
。

同

时
,

一个合理的颜色体系还应是颜色工作者操作简便的使用工具
。

遵循上述原则
,

我们进行

了一个包括物理学
、

心理学
、

计量学及涂料工艺等多学科综合研究
。

2
.

1 中国颜色体系的理论依据及编制原则的确立

中国颜色体系的理论依据 l( ) 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
。

现国外颜色体系多数以三色学说为理论原则
,

中国颜色体系采用

三色学说为理论依据
。

( 2) 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

的方便和实用等因素
,

并应考虑到与国内各行业现有的专用色谱的兼容关系
。

( 3) 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
。

( 4) 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新的发展趋

势和规定
。

编制原则的特点及其实验研究 ( 1) 经过对世界现行颜色体系进行分析研究
,

特别是分

析消化了美国的孟塞尔体系
, “

中国颜色体系
”

的编制原则是既要符合当代色度学原理
,

又要

照顾到国民经济活动中的习惯使用要求
,

决定采用颜色三属性 (色调
、

明度
、

彩度 ) 做为颜
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色空间的三维坐标
,

并以红
、

黄
、

绿
、

兰
、

紫五基色为色调环上的主色
。

该体系采用视觉等

距原则划分三维坐标的量级
。

色调环按逆时针方向排列
,

与 cI IE 9 31 色度图保持一致
。

( 2) 确

立以 D 6 5

光源及 1 00 视场作为样片标准的测量条件
。

此条件和国际颜色测量发展趋势相符合
。

( 3) 为实现中国颜色体系色空间中的明度
、

色调
、

彩度变化在视知觉上是等距的理论原则
,

进

行了
“

中国人眼视觉特性的实验研究
” 。

通过
“

颜色样片明度视觉等距编排评价实验
”

中得到
“

中国人眼明度 v 与三刺激值 Y 的

关系
”

结果
,

但还不能直接用作中国颜色体系色空间明度均匀标尺
,

须经数学 回归计算并多次

推导后得到 中国颜色体系 V
一

Y 关系式
,

再进行 V 与 Y 的转换
,

才得到了理想的中国颜色体系

明度理论值
。

同样
,

在
“

颜色样片色调
、

彩度视觉等距编排评价实验
”

的两个实验中
,

得到中国人眼

对色调等距评价结果
。

尽管已采取对观察者在选择样片次数上加权计算色空间三刺激值
,

但

这些结果的色度坐标点在 c IE 色度图上的分布仍不很理想
,

为此采用数学多项式曲线拟合
,

反复计算
,

逐点圆滑
,

进而得到较为理想的坐标值
。

通过上述三个系列实验和大量计算
,

最终得到 了颜色空间中 1 3 6 8 个色度理论值
,

提出了

中国颜色体系色空间均匀标尺理论值
,

实现了中国颜色体系理论框架设计
。

2
.

2 实物样册的研制

2
.

2
.

1 中国颜色体系样品色差宽容度的制定 为保证
“

中国颜色体系样册
”

起到基础量值信

息传递的作用和颜色样品复制时的精度要求
,

就需为样品色度值与理论值之间提供一个合理

的允许的色差宽范围
。

虽然国外各颜色体系均提出了颜色样品色度值的色差宽容度
。

但我国

不少学者对国际上 已有的颜色体系样品进行色度测量所得结果与其理论值比较
,

差距较大
,

大

家对各国提出的宽容度是否合理
,

看法不一
。

至今
,

还未见到一致公认的如何合理提出色差

宽容度的专项报告
。

在此状况下
,

为合理确定中国颜色体系颜色样品色差宽容度
,

我们开展

了
“

中国人眼对表色色差评价实验研究
。 ”

在该实验中对颜色空间中色调
、

明度和彩度特性展开 了全方位的评价研究
,

探讨这三属

性对人眼色差识别的作用和影响
,

使其色差感觉闽限值和各类感觉等级值 (△)E 的实验研究

结果更趋完善
。

根据 41 个样系
、

2 4 6 0 人次的研究结果
,

提出了中国颜色体系中无彩色系样品

八E < 1
.

5 ;
彩色系样品 AE < 3

.

0 的色差宽容度
。

该结果为中国颜色体系样品色差宽容度的确定

提出了科学依据并使它符合中国人视觉特性
。

同时
,

经工艺技术路线的实践和样品色度测试

结果证实
,

该结果也是合理的
。

2
.

2
.

2 中国颜色体系样品工艺制作 有了色差宽容度后
,

就可进行颜色样品涂料工艺制作
。

( 1) 根据现有条件
,

选择及搜寻所有涂料 (包括进 口颜料 )
,

最大限度地满足体系的色域要求
。

选用合适的纸基和涂料
,

并经过人工老化试验
,

以确保样品色度的持久性
。

( 2)
“

中国颜色体

系样册
”
阁制做工艺是采用现代化的计算机配色和人工调整颜色样品分光曲线的办法

,

尽可能

保证各色样品的精度
。

( 3) 严格进行色度控制
,

利用计量院的色度测量手段
,

实测 了每一色样

的色度值
,

以保证色差在标准公差范围之内
。

2
.

2
.

3 样册的精度 为考核
“

中国颜色体系样册
”

颜色样品的精确度
,

我们计算了颜色样品

与对应的理论值之间的色差 (八E )
,

并与 s m i t h 等人 ( 19 9 0 ) 对瑞典 N s C
、

德国 D IN 6 1 6 4 样册

及美国 o s A
一

u c s 样册的颜色样品测试结果进行了比较
,

结果见表 1阁
。
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表 l中国颇色体系
、

N C S
、

I DN 及 o s A
一
U C s体系颜色样品色差 ( AE )的比较

各各颜色体系系 总 数数 入E廷 1
.

000 1
.

0镇八E 廷 3
.

000 、召气 3
.

000

个个个个数 百分比比 个数 百分比比 个数 百分比比

中中国颜色体系系 1 3 26 1 222 2 29
.

1 8%%% 850 6 4
.

9 2%%% 1 20 1 5
.

8 8写写

瑞瑞典 N c SSS13 7 88817 1
.

4 2%%% 7 9 0 2 2
.

2 5写写 10 87 2 8
.

51 %%%

德德国 I DN 6 1 6 444 5 8111 10 3 1 7
.

7 2%%% 4 4 27 6
.

0 8%%% 3 6 6
.

0 2%%%

美美国 o SA一 U C SSS 5 5 888 24 9 4 4
.

6 2%%% 2 5 54 5
.

6 9 %%% 4 9 5
.

6 7 %%%

由表可见
, “

中国颜色体系样册
”

的色样品实测值与理论值间的平均色差小于瑞典 N C S 体

系
,

而与德国 D I N 体系的色差相当
,

略低于美国 O S A
一

U C S 体系的色差
。

这里须说明的是
,

o S A
-

U CS 体系中的 5 58 个色样品色度值是中等明度
,

中等彩度的色度范围
,

在工艺方面是较易实现

的
,

因而客观上它的色差是小的
。

在成果鉴定基础上
,

项 目组又进行了
“

中国颜色体系
”

及
“

中国颜色体系样册
”

的国家

标准编制
,

并于 1 9 9 4 年 6 月通过审查
,

G S B A 2 6 0 0 3
一

9 4 《中国颜色体系样册 》 也即将发行
。

这

是我国首次在颜色领域中制定的基础标准
,

它将改变我国目前在颜色方面的一些不规范作法
,

提高我国颜色标准化工作的科学技术水平
,

为国民经济各部门的颜色控制
、

标定和交流
,

提

供了科学的颜色定量方法和进行颜色对 比的实物依据
,

并加快了与国际标准化接轨的步伐
。
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张存浩主任等会见杨振宁教授

1 9 9 5 年 1 月 11 日张存浩主任等委员会领导在北京西苑饭店会见了杨振宁教授
。

会见中
,

我委员会领导向杨教授介绍了国家自然科学基金
“

九五
”

计划的要点和优先资助领域的主要

内容
,

着重介绍了希望
“

九五
”

期间国家自然科学基金经费能继续有较大幅度增长的目标
。

会

见中
,

杨教授很有兴趣地询问了我委员会的资助规模
、

经费强度
、

基础研究与应用基础研究

的 比例等情况
,

对几年来的科学基金工作给予了充分肯定
。

并就优先资助领域问题
、

国家自

然科学基金
“

九五
”

计划与经费设想问题
、

有关核聚变应用前景的问题
、

关于基础研究的重

要性以及人才培养等有关方面的问题发表了许多重要意见
。

最后
,

在谈到 中国科学的未来
,

杨振宁教授说
,

在 20 世纪初
,

印度科学 比中国领先
,

早

年就出现了象拉曼这样的著名科学家
。

但二次大战后
,

很难说占有一席之地了
。

在美国也有

一些印度科学家
,

但数量与工作都不如华人
。

在国内
,

他们也难有突破
。

对于中国
,

内行的

人认为要采取乐观的态度
。

我有一篇文章 (指
“

近代科学进入中国的回顾与前瞻
” ,

见 《中国

科学基金 》 19 9 4 年第 2 期 ) 是讲这个问题的
。

间题主要是钱
。

中国现在的确还穷
,

但中国领

导人对于科学技术的重视
,

超过西方国家领导人
。

我相信
,

到了 21 世纪中叶
,

中国极可能成

为一个世界级的科技强国
。

( 国际合作局美大处供稿 )


