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摘要：目的 为了改进彩色图像复制时在不同观测环境下的误差，将优化后的色貌模型引入色彩信息转

换。方法 在分析 CIECAM02-Jab 用于彩色图像复制的色彩评价的基础上，提出利用 OSA-UCS 数据集

建立新的优化色貌空间实验方案。利用线性回归的方法，调整原始颜色空间中的明度和彩度，构建出新

的均匀颜色空间 Jxaxbx。结果 经过检验发现新的优化色貌空间 Jxaxbx 色差的离散程度减轻，空间更趋均

匀，更加符合均匀性标准。结论 新的优化色貌空间 Jxaxbx 修正了均匀颜色空间的均匀性，比 CAM02 初

始色貌空间有了一定程度的提高，对彩色图像复制的色差评价取得了一定的效果。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the error of color image reproduction under different observation conditions and 

introduce the optimized color appearance model into the color information conversion. On the basis of analyzing the color 

evaluation on CIECAM02-Jab used for color image reproduction, a new experimental scheme of optimizing the color ap-

pearance space was proposed with the OSA-UCS data set. By using the method of linear regression, the lightness and 

chroma coordinate scale in the original color space was adjusted, and a new uniform color space Jxaxbx was constructed. 

After the inspection, it was found that the dispersion degree of color difference in the new optimized color appearance 

space Jxaxbx was reduced, and the space tended to be more uniform and more in line with the uniformity standard. The 

new optimized color appearance space Jxaxbx has modified the uniformity of the uniform color space and made some im-

provement compared to the CAM02 initial color appearance space. The color difference evaluation of color image repro-

duction has achieved certain results. 
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在彩色图像复制时，最终要求忠实再现原稿的颜

色[1]，由于媒体、设备、材料等因素影响，因此必然

存在一定的色误差，这种差异大小应该反映了人的颜

色视觉的判断[2]。最新提出的 CIECAM02 色貌模型来

进行色差评价将会成为今后发展的趋势[3]，但是在使

用的过程中发现 CIECAM02 并不是一个理想的均匀

颜色空间。目前对颜色空间视觉均匀性评价常用的实

验数据有 2 种：一种是小色差数据[4]，一种是孟塞尔

新标数据[5]。不同点在于二者的评价的范围，小色差

数据主要是评价颜色空间局部的空间视觉均匀性，而



·226· 包 装 工 程 2017 年 5 月 

孟塞尔新标数据则主要评价颜色空间整体的视觉均

匀性。 

国内外利用目前视觉上最均匀的美国光学学会

均匀颜色标尺系统(OSA—UCS)对 CIECAM02色貌空

间进行均匀性的评价和优化的尚处于探索阶段。为了

更好地解决颜色再现效果的评价问题[6]，文中尝试用

(OSA—UCS)来优化 CIECAM02色貌空间的均匀性并

对优化后的貌空间进行检验[7]，进而希望 CIECAM02

的色貌空间更加均匀，更加符合色彩复制的要求。 

1  实验数据集 OSA-UCS 

美国光学学会均匀颜色标尺系统(OSA—UCS)是

依据视觉等间隔的特性，使用几何学的方法建立起来

的正棱面体晶格点阵模型[8]。文中是在 OSA-UCS 均

匀颜色标尺系统中，把这个坐标系统划分成空间中的

8 个象限，在 8 个象限的每个象限中均匀地选取 5 个

中心颜色样本做为将要选取的 5 个晶格的中心点。根

据 OSA-UCS 颜色空间晶格排列的特征，再选取与中

心颜色样本有相等视觉差异的相邻的 12 个周围颜色

样本，这样，12 个周围颜色样本与中心颜色样本组

成了 13 个颜色样本的数据组。每个象限 5 组数据，

共 40 组数据。选取 5 个象限的不同明度中性灰颜色

样本对。第 1 象限的 5 个中心颜色样本坐标分别为(0，

0，0), (1，1，1), (2，2，4), (2，4，4), (3，1，3)；第

2 象限坐标分别为(1, −1, 1), (1, −3, 1), (2, −2, 2), (3, 

−1, 1), (4, −2, 2)；第 3象限为(1, −1, −1), (2, −2, −2), (2, 

−2, −4), (3, −1, −3), (4, −2, −2)；第 3 象限为(1, −1, −1), 

(2, −2, −2), (2, −2, −4), (3, −1, −3), (4, −2, −2)；第 4 象

限坐标分别为(0, 2, −4), (1, 1, −3), (2, 4, −4), (3, 3, −3), 

(4, 6, −2)；第 5 象限坐标分别为(−1, 1, 1), (−2, 2, 2), (−2, 

4, 4), (−3, 1, 1), (−4, 2, 2)；第 6 象限坐标分别为(−1, 

−1, 1), (−2, −2, 2), (−2, −4, 4), (−3, −1, 1), (−4, −2, 2)；

第 7象限坐标分别为(−1, −1, −1), (−2, −2, −2), (−3, −1, 

−1), (−4, −2, −2), (−5, −1, −1)；第8象限坐标分别为(−1, 1, 

−1), (−2, 4, −4), (−3, 3, −1), (−3, 1, −1), (−5, 1, −1)。 

2  CIECAM02 色貌空间均匀性的优化 

均匀颜色空间一个重要的特征是颜色空间中 2

个颜色点的空间距离与人眼感觉出的颜色差别相一

致[9]，基于这样的一个原则，利用线性回归的方法，

调整原始颜色空间中的明度和彩度，构建出新的均匀

颜色空间 Jxaxbx。 

2.1  明度 J 的均匀性线性优化方法 

选择 CIECAM02 中明度 J、色度坐标 a, b 构建初

始的颜色空间 Jab[10]，其中 a=Ccos h，b=Csin h。式

中：C, h 分别为 CIECAM02 中的彩度和色相角。选取 5

个象限的不同明度中性灰颜色样本对。第 1 象限的样

本颜色对的坐标分别为(−6, 0, 0), (−4, 0, 0)；第 2 象限

的样本颜色对的坐标分别为(−4, 0, 0), (−2, 0, 0)；第 3

象限的样本颜色对的坐标分别为(−2, 0, 0), (0, 0, 0)；

第 4 象限的样本颜色对的坐标分别为(0, 0, 0), (2, 0, 0)；

第 5 象限的样本颜色对的坐标分别为(2, 0, 0), (4, 0, 0)。 

通过获取只有明度 L 变化的颜色样本数据，把这

些颜色样本的 Yxy 值根据公式转换成 XYZ 值[11]，转

换到 CAM02 色貌空间中的颜色属性值，就变成了几

乎只有 J 值变化的样本。转换公式为： 
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然后根据这些只有明度变化的样本颜色对数据

建立 ΔJ/ΔV 和 J 的关系，利用一元线性回归的方法建

立关系式： 

ΔJ/ΔV=K×J+b （2） 

式中：ΔJ 为所选颜色样本在初始颜色空间 Jab

中的明度差；ΔV 为所选颜色样本对的视觉评估值，

因为在 OSA-UCS 均匀颜色标尺系统中，相邻颜色样

本的颜色视觉差异被实验证明了是相同的[12]，文中所

有颜色对的选择又都是基于相邻颜色样本 [13]，因此

ΔV 可以归一化为 1。之后新建立的颜色空间的明度

应该根据该回归方程做相应的调整，使明度在视觉上

更加均匀，也就是说新色貌空间中的明度 Jx 增量不会

随着明度 L 的变化而变化。 

 

图 1  ΔJ/ΔV 与 J 的关系散点 
Fig.1 Relational scatter between ΔJ/ΔV and J 

ΔJ/ΔV 与 J 的关系散点图见图。对这些散点进行

线性回归得到： 

ΔJ/ΔV=0.0724J+8.077 （3） 

假设待建立的新明度标尺为 Jx，则希望有 ΔJx/ ΔV= 

(ΔJx/ΔJ)×(ΔJ/ΔV)为常量 k 即： 

= /xJ J
k

J V

 
 

 （4） 

将式（3）代入式（4），并以微分形式表示，则有： 

 d = d /(0.0724 +8.077)xJ k J J  （5） 

通过积分推导得到新的明度 Jx： 
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0
= d /(0.0724 +8.077)
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2.2  对明度 J 均匀性优化检验 

将实验选用的 4 个不同色相的不同明度的颜色

样本数据，不同明度中性灰的颜色样本坐标为(−6, 0, 

0), (−4, 0, 0), (−2, 0, 0), (0, 0, 0), (2, 0, 0), (4, 0, 0)；不

同明度偏黄的颜色样本坐标为(−6, 2, 0), (−4, 2, 0), 
(−2, 2, 0), (−1, 2, 0), (0, 2, 0), (1, 2, 0), (2, 2, 0), (4, 2, 
0)；不同明度偏红的颜色样本坐标为(−6, 0, −2), (−4, 
0, −2), (−2, 0, −2), (−1, 0, −2), (0, 0, −2), (1, 0, −2), (2, 
0, −2), (4, 0, −2)；不同明度黄绿的颜色样本坐标为

(−7, 1, 1), (−5, 1, 1), (−3, 1, 1), (−1, 1, 1)。由 L 值转换

到 J 值，再转换到 Jx 值，Jx 值与 L 值的关系见图 2。 

由 图 2 可 以 分 析 得 出 ， 不 同 色 相 区 域 的

CIECAM02 色貌空间的明度均匀性有了一定的提高，

随着 L 值的变化，J 值增量趋于均等稳定。其中中性

灰、偏绿、蓝红和蓝绿色相的明度均匀性优化后要优

于其他色相优化后的明度均匀性。 

2.3  彩度 c 的均匀性线性优化方法 

选择 CIECAM02 中明度 J，色度坐标 a, b 构建初

始的颜色空间 Jab，其中 a=ccos h，b=csin h。式中：

c, h 分别为 CIECAM02 中的彩度和色相角。 

在 OSA-UCS 均匀颜色标尺系统中选取若干组 2

个相邻样本颜色之间只有彩度变化的样本颜色对，规定

2 个相邻样本颜色的 Δc/ΔE 必须大于 0.95，其中 Δc 为

所选样本颜色在初始 CIECAM02 色貌空间的彩度差，

ΔE 为所选样本颜色在初始颜色空间中的色差。也就是

说在 CIECAM02 色貌空间的 OSA-UCS 样本颜色中筛

选彩度变化占色差总变化为 95%以上的相邻样本颜

色对。经过在 OSA-UCS 均匀颜色标尺系统中全面的筛

选，最后筛选出 33 个符合条件的样本颜色对，见表 1。 
 

 

图 2  优化后不同明度颜色样本 L 与对应 Jx 的关系 
Fig.2 Relation between L and Jx of samples with different 

brightness after optimization 

表 1  33 个颜色样本对的坐标 
Tab.1 Coordinates of 33 color sample pairs 

序号 颜色样本对 序号 颜色样本对 序号 颜色样本对 

1 (4,0,−2),(4,2,−4) 12 (−2,2,−2),(−2,4,−4) 23 (−5,−1,−5),(−5,−1,−3) 

2 (4,0,0),(4,2,2) 13 (−2,−4,0),(−2,−2,0) 24 (−5,−1,1),(−5,−1,3) 

3 (4,0,2),(4,0,4) 14 (−2,2,−10),(−2,2,−8) 25 (−5,1,−7),(−5,1,−5) 

4 (4,2,−2),(4,4,−4) 15 (0,−6,0),(0,−4,0) 26 (−5,1,−5),(−5,1,−3) 

5 (4,2,0),(4,4,0) 16 (0,−4,2),(0,−2,0) 27 (−5,1,−3),(−5,3,−5) 

6 (5,1,−1),(5,3,−1) 17 (0,2,0),(0,4,0) 28 (−5,1,−1),(−5,3,−3) 

7 (5,3,−1),(5,5,−1) 18 (0,2,2),(0,4,4) 29 (−5,1,1),(−5,3,3) 

8 (3,−1,−5),(3,−1,−3) 19 (−5,−5,−1),(−5,−3,−1) 30 (−3,−5,−1),(−3,−3,−1) 

9 (3,−1,−3),(3,−1,−1) 20 (−5,−5,3),(−5,−3,1) 31 (−3,−5,3),(−3,−3,1) 

10 (3,−1,1),(3,−1,3) 21 (−5,−3,−3),(−5,−1,−1) 32 (−3,−1,−5),(−3,−1,−3) 

11 (−2,−6,0),(−2,−4,0) 22 (−5,−3,3),(−5,−1,1) 33 (−3,3,−5),(−3,5,−7) 
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根据这些只有彩度变化的样本颜色对数据建立

Δc/ΔV 和 c 的散点关系见图 3，ΔV 为所选颜色样本对

的视觉评估值，因为在 OSA-UCS 均匀颜色标尺系统

中，相邻颜色样本的颜色视觉差异被实验证明了是相

同的[12]，文中所有颜色对的选择又都是基于相邻颜色

样本[13]，因此 ΔV 可以统一归一化为 1。在散点图中

对 Δc/ΔV 和 c 作线性回归。 

Δc/ΔV 和初始色貌空间的彩度 c 的关系见式（7）。 

Δc/ΔV=−0.0454c+19.239 （7） 

假设待建立的新彩度为 cx，则希望有 Δcx/ΔV= 

(Δcx/Δc)×(Δc/ΔV)为常量，即： 

1/xc c

c V

      
 （8） 

 

 

图 3  Δc/ΔV 和 c 的关系 
Fig.3 Relation between Δc/ΔV and c 

将式（7）代入式（8），并以微分形式表示，则有： 

dcx=dc/(−0.0454c+19.239) （9） 

 
   

0
= d 0.0454 19.239

ln 19.239 ln 0.0454 19.239 0.0454

c

xc t t

C

  

    



                                   （10） 

对 ax 和 bx 坐标的计算，是关于彩度 c 和优化后

彩度 cx 的函数，见式（11）。 

 
 

ln(19.239) ln(19.239 0.0454) / 0.0454

ln(19.239) ln(19.239 0.0454) / 0.0454

x x

x x

a ac c a c

b bc c b c

   

   
                          

（11） 

由式（7）和式（11）得到新的优化色貌空间 Jxaxbx

的公式。 

3  优化色貌空间 Jxaxbx 均匀性检验 

因为 OSA-UCS 系统中相邻颜色样本给人的视觉

差异都是相同的，可以通过在 OSA-UCS 系统中随机

选取多组相邻颜色样本对来检验新优化色貌空间的

均匀性[14]。理论上，多组相邻颜色样本对在新优化色

貌空间中的色差离散度应该比初始色貌空间中的色

差离散度低[15]。 

文中随机选取 40 组（表 1）相邻颜色样本对，

通过计算初始 CIECAM02 色貌空间的 40 个色差值和

新优化色貌空间的 40 个相应色差值，将色差值离散

点标示于同一图中，见图 4。通过分析比较图 4，可

以清晰的看出优化后色差的离散程度明显降低。 

 
图 4  优化前色差离散点与优化后色差离散点的对比 

Fig.4 Comparison of discrete point of color difference value 
before and after optimization 

4  结语 

在 CIECAM02-Jab 的基础上使用 OSA-UCS 数据

集对明度、彩度进行了优化，建立了新的优化色貌空

间 Jxaxbx，试验研究结果表明，大部分样本颜色数据

组的色差标准差在经过优化后都比优化前有所减小，

说明经优化后彩色图像色差的离散程度减轻，空间更

加趋于均匀，修正了均匀颜色空间，优化色貌空间在

彩色图像复制时取得了较好的效果，新的优化色貌空

间 Jxaxbx 的均匀性比 CAM02 初始色貌空间有了一定

的提高。 
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