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色貌模型在跨媒体图像复制中的应用研究 
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摘要：目的 研究 CIECAM02 和 iCAM 色貌模型颜色空间的均匀性，以及应用于不同观察条件下的图像

复制效果。方法 利用均匀颜色数据集测试色貌模型颜色空间的均匀性，并通过视觉评价实验来测试 2

个色貌模型的图像复制效果。结果 CIECAM02 的色貌空间具有更好的色差均匀性，iCAM 的色貌空间

具有更好的色相、明度和彩度均匀性。在不同观察条件下的图像复制中，CIECAM02 有更好的表现。结

论 iCAM 的颜色空间适合于颜色色貌属性的计算，而 CIECAM02 的颜色空间更适合于颜色色差的计算，

在不同观察条件下的图像复制中，CIECAM02 有更稳定的表现，但并不是对所有图像都有更好的表现。 
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Application of Color Appearance Model in Cross-media Image Reproduction 

JIN Hong-yong 
(Tianjin Modern Vocational Technology College, Tianjin 300352, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the uniformity of color space of CIECAM02 and iCAM and the effect of im-

age reproduction applied in different viewing conditions. The uniform color data sets were used to test the color space 

uniformity of color appearance models, and the visual evaluation experiments were conducted to test the image reproduc-

tion effect of two color appearance models. The results showed that the color appearance space of CIECAM02 per-

formed better in color difference, and the color appearance space of iCAM performed better in hue, lightness and chroma 

uniformity. CIECAM02 performed better in image reproduction under different viewing conditions. The color space of 

iCAM is suitable for calculating color appearance attributes, while the color space of CIECAM02 is more suitable 

for color difference calculation. In the image replication under different viewing conditions, CIECAM02 has a more stable 

performance, but it is not better for all the images. 
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色貌模型是指能够对颜色的相关属性，如明度、

色相和彩度进行预测的数学模型[1]。具体来说就是指

通过某一照明、背景以及观察环境等条件下的 CIE色

度参数（如三刺激值）进行颜色属性参数（如明度、

彩度和色相）计算或预测的数学公式或数学模型[2]。

它突破了传统 CIE 色度学系统必须在特定观察条件

下进行计算的限制，可用于解决不同媒体、不同背景

和不同观察环境下的图像颜色真实再现问题。 
在现代图像颜色复制过程中，通常利用开放系统

中的色彩管理软件来建立不同设备颜色空间的颜色

映射关系，以实现不同设备间颜色传递的一致性。对

于这种图像颜色复制方式，如果复制图像与原稿的色

度值相等，而且观测条件与原稿一样，那么它们在色

貌上就能够匹配[3]。但值得注意的是，复制品、原稿

和中间图像很少是在一致的观测条件下观察的，当观

察条件不同时，即使样品色和复制色三刺激值相等，

但它们的视觉感知效果也是不同的[4]，这就需要将色

貌模型引入到颜色复制系统中，描述图像复制每一阶
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段的色貌，以准确复制颜色外貌属性为目标，保证不

同观察条件下的样品色和复制色视觉感知效果的一

致性[5]。该要求所采用的色貌模型必须具有一个能够

准确计算颜色外貌属性值的均匀颜色空间和一个能

够描述光源变化的色适应变换。文中采用多个标准颜

色数据集对目前应用比较广泛的 CIECAM02 和

iCAM色貌模型的色貌空间进行测试评价，并将 2个

色貌模型应用到不同观察条件下的图像颜色复制中，

通过心理物理实验来评价它们在颜色复制中的应用

效果。 

1  实验方法 

1.1  色貌模型颜色空间的均匀性测试 

颜色空间的均匀性包含色相、明度、彩度和色差

均匀性[6]。对于一个均匀颜色空间来说，在其空间中

的任何部位，相等的明度差别应对应相等的视觉明度

差，同样的距离差应该对应相等的视觉差别[7]。在色

品图上，同一色相的颜色应该在同一条直线上，同一

彩度的颜色应该在同一圆上，而且彩度差别相等的颜

色应该分布在半径等距递增的同心圆上[8—9]。 
2个色貌模型颜色空间明度标尺的均匀性可以采

用 Munsell颜色系统（Munsell Color System）的 9级

明度标尺来测试，Munsell 系统明度轴上的 9 个等级

经过视觉实验证明被认为是视觉上等距的，根据孟塞

尔明度与色貌模型颜色空间明度值之间的线性关系

来判断，两者的线性关系越接近说明色貌模型颜色空

间的明度均匀性越好[10]。 
检测 2个色貌模型颜色空间色相的均匀性，只需

检测恒定色相的颜色在色貌模型颜色空间色品图上

的分布是否在一条直线上[11—12]。这里选择了 Ebner

和 Fairchild的均匀色相数据集。Ebner和 Fairchild的

恒定色相数据集包含 15 个色相，每组恒定色相的颜

色具有很好的视觉色相均匀性，每组恒定色相有 20

多个颜色，共 321个样品颜色。 
对于色貌模型颜色空间彩度均匀性的检测，则包

括 2个方面：相同彩度的颜色分布是否构成一个圆和

彩度圆的间距是否均匀[13]。这里采用 Munsell表色系

统数据集来检测 2个色貌空间彩度的均匀性，选择了

Munsell 图册中明度值为 5 的所有颜色，共 390 个颜

色，来评价色貌空间彩度的均匀性。 
检测 2 个色貌模型颜色空间的色差均匀性采用

MacAdam 色分辨椭圆数据集来检测，在颜色空间里

面，色分辨椭圆的形状越接近圆形，大小彼此越接近

相等，该颜色空间就越均匀[14—15]。MacAdam色分辨

椭圆数据集是 MacAdam 在视觉实验的基础上得到

的，他在 CIE色品图的不同位置选择了 25个颜色点，

来确定人的视觉对于不同颜色的辨别差异，因而该色

分辨椭圆数据集包含 25 个颜色中心，每个颜色中心

有 100个颜色，共 2500个颜色[16]。 
用于颜色空间均匀性检测的所有数据集都需要

利用色貌模型转换到色貌模型的颜色空间，由于不同

的颜色数据集是在不同的观察条件下得到的，因此，

在将颜色数据集转换到色貌模型颜色空间中计算色

度坐标值时，环境条件及一些输入数据的选取要符合

各数据集的实验条件。计算各颜色数据集在

CIECAM02 颜色空间坐标值的环境条件参数输入值

见表 1，其中，LA为适应区域的照度，Yb为背景参数，c
为环境影响参数，Nc为色诱导因子，F为明度对比因
子。iCAM色貌模型的 IPT颜色空间的输入值要求必

须是 D65 光源下的 XYZ 值，因此，在将 4 个颜色数

据集转换到 IPT 颜色空间时，需要先将 Munsell 和

MacAdam 这 2 个颜色数据集中的颜色三刺激值通过

色适应变换转换为 D65 光源下的 XYZ 值，这里采用
CAT02色适应模型通过式（1）来实现这个转换。 
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                  (1) 
式中：XC, YC, ZC为 C光源下的颜色数据集中颜

色的三刺激值；XD65, YD65, ZD65为颜色数据集中颜色

转换到 D65光源下的三刺激值；RW1, GW1, BW1和 RW2, 

GW2, BW2分别为 C 光源和 D65 光源下白点的锥体响

应值。 

 
表 1  计算色貌坐标值的观测条件参数 

Tab.1 Viewing condition parameters for calculating 
the coordinate value of color appearance 

数据集 白点 LA Yb c Nc F

Ebner和 Fairchild D65 14.2 35 0.525 0.8 0.9

OSA D65 64 20 0.69 1 1

Munsell C 64 20 0.69 1 1

MacAdam C 24 20 0.69 1 1

 

1.2  色貌模型应用于跨媒体图像复制效果测试 

为了检测 CIECAM02 和 iCAM 在不同观察条件

下的图像复制效果，选取了 5种颜色和内容不同的具

有代表性的 ISO标准彩色数字图像作为测试图像，见

图 1。先利用 157 g晨鸣铜版纸在经过特性化的富士

施乐 color 800i数码印刷机上输出测试图像，输出图

像大小为 8 cm×10 cm，然后采用经过特性化的扫描

仪（扫描平均色差为 1.9）将输出图像数字化，并转
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换为 XYZ 图像，然后分别用 2 个色貌模型的变换公

式进行不同观察条件的色适应变换，适应后的 XYZ
三刺激值再经过色貌模型的逆变换到经过特性化的

显示器上进行显示，显示器的色温选择 D50, D65, 

D90 3种，3种色温条件下显示器特性化后的显示平

均色差均小于 1.5，人眼基本上分辨不出来颜色差异，

采用心理物理实验，让观察者通过视觉评价来检测 2

个色貌模型的图像复制效果，色貌模型应用于不同观

察条件下的图像复制过程见图 2。实验条件如下所述。 

主 要 仪 器 ： 富 士 施 乐 color 800i ， 艺 卓

EIZO-CG211LCD 显示器，华利 CPC-8 标准灯箱，

中晶 Phantom 9900xl扫描仪，Eye-One。 
观察者：20 名受过色彩学基本教育、视觉正常

的大学生。 
观察距离：30 cm。 
适应时间：色适应时间至少 1 min。 
图像记忆时间：90 s。 
观察条件：标准灯箱和显示器的色温设定见表 2。 

 

 
a 水果          b 家具       c 金属器皿         d 人物          e 花 

 

图 1  标准测试图像 
Fig.1 Standard test images 

 

 
 

图 2  色貌模型应用于不同观察条件下的图像复制 
Fig.2 Color appearance model applied to image reproduction under different viewing conditions 

 
表 2  标准灯箱与显示器白点和亮度值 

Tab.2 White point and brightness value of standard 
light box and display 

仪器 光源 XW YW ZW 亮度 背景亮度

标准灯箱 D50 96.42 100 82.51 92.64 24.14 

显示器色温 

D50 96.38 100.00 82.41 92.03 20 

D65 95.02 100.00 108.75 97.24 20 

D90 95.19 100.00 138.68 70.12 20 

 
视觉评价方法见图 3，原始图像置于标准灯箱中，

照明光源为 D50，右边显示器显示应用 2种色貌模型

转换后的图像，观察者先对标准灯箱的白点进行色适

应，并对灯箱里的图像进行颜色的记忆，等观察者能

够记忆下灯箱内的图像颜色后，再对右边显示器的白

点进行色适应，等适应白点后，便根据记忆中灯箱内

图像的颜色，对右边显示器上的 2幅图像进行比较，

判断哪一幅与灯箱内的图像最接近，并对 2幅图像与

灯箱内图像的接近程度按给定的评分标准进行打分，

评分标准见表 3。 

 
 

图 3  视觉评价 
Fig.3 Visual evaluation 

 

表 3  视觉评价尺度 
Tab.3 Visual evaluation scale 

评定等级 1 2 3 4 5 

相似程度 完全相似 相似 可接受 尚可接受 不可接受
 

2  实验结果与分析 

2.1  色貌空间均匀性测试结果与分析 

2.1.1  明度标尺均匀性 

将孟塞尔 9级明度值转换到CIECAM02和 iCAM 
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2 个色貌空间的明度坐标轴上，并分别将它们与

Munsell 明度值作线性回归，分别得出 2 个色貌空间

明度坐标值与孟塞尔明度值的关系式： 
J=9.0636×V                         (2) 
I=10.1038×V                        (3) 
其中 IPT空间的 I 值被放大了 100 倍，以便与 J

值比较，计算出的 2个色貌空间明度标尺的均方根误

差见表 4。 
 

表 4  2 个颜色空间明度标尺的均方根误差 
Tab.4 Root mean square error of two color 

spatial brightness scales 

明度标尺 K 均方根误差 

J 9.0636 3.7313 

I 10.1038 1.9141 
 

J 明度坐标和 I 明度坐标与 Munsell 明度值的关

系见图 4。 
 

 
 

图 4  J和 I与 Munsell明度值 V的关系 
Fig.4 Relationship between two lightness scales (J and I) 

and Munsell brightness V 
 
从表 4的均方根误差数据和图 4拟合的直线可以

看出，对于 Munsell颜色体系 9级明度等级来说，IPT

颜色空间的明度标尺的均匀性明显优于 CIECAM02

颜色空间明度标尺的均匀性。 

2.1.2  色相均匀性 

利用颜色空间转换公式分别将 Ebner和 Fairchild

均匀颜色数据集转换到 2个色貌空间中，并作出这 2

个数据集在各色貌空间的色度分布图，为了便于比

较，分别将 IPT 空间的 p 和 t 值乘以 150，Ebner 和

Fairchild 均匀颜色数据集中各颜色在 CIECAM02 和

IPT颜色空间中的色度分布见图 5—6。 
为了更加准确地分析 2 个颜色空间的色相均匀

性，分别统计恒定色相数据集中各恒定色相的平均色

相偏差值和最大色相偏差值，见图 7—8。 

从恒定色相数据集中颜色在 2 个颜色空间的分

布以及统计的平均色相角偏差、最大色相角偏差结果

可以看出：在 IPT颜色空间中，数据集中相同色相的

颜色在色度图中的排列非常接近直线，各色相角上颜

色的平均色相偏差和最大色相偏差均比较小。

CIECAM02的 Jab颜色空间中，恒定颜色数据集在有

些色相角上相同色相的颜色偏离于直线，统计得到的

平均色相角偏差和最大色相角偏差要比 IPT 颜色空

间大，因此， IPT 颜色空间的色相均匀性要优于

CIECAM02。 
 

 
 

图 5  Ebner和 Fairchild恒定色相数据在 CIECAM02 

颜色空间的分布 
Fig.5 Distribution of Ebner and Fairchild constant  

hue data in CIECAM02 color space 
 

 
 

图 6  Ebner和 Fairchild恒定色相数据在 IPT颜色 

空间的分布 
Fig.6 Distribution of Ebner and Fairchild constant 

hue data in IPT color space 

 

 
 

图 7  CIECAM02和 IPT颜色空间的平均色相角偏差 
Fig.7 Average hue angle deviation of CIECAM02 

and IPT color spaces 
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图 8  CIECAM02和 IPT颜色空间的最大色相偏差 
Fig.8 Maximum hue deviation in the color space of 

CIECAM02 and IPT 
 

2.1.3  彩度均匀性 

将Munsell颜色系统中明度值为 5彩度均匀分布

的颜色数据分别转换到 2 个颜色空间后得出图 9,10

这 2个色品图，其中 IPT颜色空间中 p和 t值放大了
150倍。 
 

 
 

图 9  Munsell颜色数据在 CIECAM02颜色空间的分布 
Fig.9 Distribution of Munsell color data 

in CIECAM02 color space 

 

 
 

图 10  Munsell颜色数据在 IPT颜色空间的分布 
Fig.10 Distribution of Munsell color data in IPT color space 

 
从Munsell颜色数据在 2个颜色空间的分布图可

以看出：CIECAM02颜色空间的彩度圆圈接近圆形，

但在彩度较大的蓝色和绿色区域，等彩度差颜色构成

的圆圈的间距不太均匀，且低彩度圆圈增大过快，圆

圈的大小明显比 IPT颜色空间里的大。在 IPT颜色空

间里，相同彩度的颜色构成的圆圈在横向上比较扁，

且在绿色部分的间距比较小，但综合起来其彩度均匀

性略优于 CIECAM02颜色空间。 

2.1.4  色差均匀性 

将 MacAdam色分辨椭圆数据转换到 2个颜色空

间中，为了方便比较，IPT 颜色空间的 p 和 t 值均被
放大了 150 倍。转换后色分辨椭圆拟合结果见图

11—12。 
 

 
 

图 11  McAdam色分辨椭圆在 CIECAM02颜色 

空间里的分布 
Fig.11 Distribution of McAdam chromatic resolution  

ellipse in CIECAM02 color space 

 

 
 

图 12  McAdam色分辨椭圆在 IPT颜色空间里的分布 
Fig.12 Distribution of McAdam chromatic resolution  

ellipse in IPT color space 

 
在 CIECAM02 颜色空间的色平面中，椭圆近似

成圆形，椭圆大小分布比较均匀，随着彩度的增加，

椭圆大小有增大的趋势，但颜色空间的整体均匀性比

较好。在 IPT颜色空间的色平面里面，椭圆也近似成

圆形，在低彩度区域，椭圆大小分布比较均匀，当彩

度增大时，尤其在高彩度的红色和蓝色区域，椭圆比

较大，因此，相对来说 CIECAM02 颜色空间的色差

均匀性要优于 IPT颜色空间。 
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2.2  图像复制效果测试结果与分析 

通过视觉评价实验，测试了当标准灯箱照明光源

为 D50，显示器色温分别为 D50, D65 和 D90 时，

CIECAM02和 iCAM 2种色貌模型应用于不同观察条

件下的图像复制效果，视觉评价结果见图 13—15。 

可以看出，原稿置于以 D50 为参考光源的标准

灯箱下，经色貌模型转换至不同色温条件下的显示器

显示，CIECAM02与 iCAM 2种色貌模型的图像复制

效果均在“可接受”和“恰可接受”之间，都能被观察者

接受，除了“家具”图像外，CIECAM02的图像复制效

果均优于 iCAM。 
 

 
 

图 13  D50-D50观察条件下 2个色貌模型的 

图像复制测试结果 
Fig.13 Image reproduction test results of two color  

appearance models under D50-D50 viewing condition 

 

 
 

图 14  D50-D65观察条件下 2个色貌模型的 

图像复制测试结果 
Fig.14 Image reproduction test results of two color  

appearance models under D50-D65 viewing condition 

 
 

图 15  D50-D90观察条件下 2个色貌模型的 

图像复制测试结果 
Fig.15 Image reproduction test results of two color  

appearance models under D50-D90 viewing condition 
 

3  结语 

通过均匀颜色数据集对 CIECAM02 和 iCAM 2

个色貌模型颜色空间的均匀性进行测试，在明度、色

相和彩度均匀性方面，iCAM的 IPT颜色空间要优于

CIECAM02 色貌空间，但在色差均匀性方面，

CIECAM02 的颜色空间要优于 iCAM 的 IPT 颜色空

间，因此，iCAM的 IPT颜色空间更适合用于计算颜

色的色貌属性，而 CIECAM02 的颜色空间更适合用

于计算颜色的色差。将 CIECAM02和 iCAM 2个色貌

模型应用于不同观察条件下的图像复制，经由 5种不

同类型图像的测试后，2种色貌模型的图像复制效果

均能被观察者接受，而 CIECAM02有更稳定的表现，

但不是对于所有的图像都有更好的表现。 
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