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摘要　综述了ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型应用已经确定的问题以及建议解决的方法，包括明度计算问题、黄 蓝问题和

紫色问题导致数学计算不稳定，以及ＩＣＣ色彩管理系统中应用ＣＩＥＣＡＭ０２模型在色域映射、ＨＰＥ矩阵产生的白色

适应和模型逆变换中遇到的困难。可以看出，虽然对出现的问题提出了相应的解决方法，但这些方法还需要在不

同应用目的中检验，还需要提出更好的解决方法；ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型研究中最关键的色适应变换ＣＡＴ０２和量化

知觉属性的 ＨＰＥ变换仍需要进一步研究。色貌模型仍处在研究阶段。
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１　引　　言

随着图像技术以及各种彩色媒体设备的广泛使用，各种媒介在不同观察环境与条件下颜色度量以及跨

媒体颜色再现成为色度学亟待解决的问题。为了满足色彩管理应用需求，ＣＩＥＴＣ８０１在２００４年公布的

ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型，模型具有预测包括色适应状态的不同观察条件色貌和其色空间的均匀性
［１，２］。随后

展开了对ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型的应用研究，主要集中在国际色彩联盟（ＩＣＣ）色彩管理架构中使用时本身存

在的问题，包括完全适应下白点、逆变换以及色域映射空间相关问题；同时也开展了色空间均匀性和色差评

价、复杂刺激及图像色貌模型、大范围观察条件下色貌预测等颜色应用各个领域的研究。本文不涉及色貌模

型扩展功能及应用研究的更多内容，主要对已经确定的ＣＩＥＣＡＭ０２模型本身存在的问题，以及建议解决方

法进行详细描述，存在的问题主要包括模型中数学计算出现的问题、在ＩＣＣ 色彩管理架构中使用

ＣＩＥＣＡＭ０２遇到的问题、完全适应下白点及 ＨＰＥ矩阵存在的问题。

２００４年公布的ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型已经指出计算明度可能出现复数的问题，并给出简单的处理建

议［１，２］。２００５年Ｔａｓｔｌ等
［３］讨论了ＩＣＣ色彩管理系统架构中使用ＣＩＥＣＡＭ０２必须考虑的一些问题及处理

建议，主要包括使用ＣＩＥＣＡＭ０２的目的、观察条件参数的选择、特征文件连接空间（ＰＣＳ）编码值变换到无效

０４２６０１１
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的ＣＩＥＣＡＭ０２色度值。２００５年Ｇｕａｙ等
［４］对ＩＣＣ架构中使用ＣＩＥＣＡＭ０２色貌空间进行色域映射时，由于

犡犢犣或ＬＡＢ作为ＰＣＳ的整个网格空间包含一些非物理色出现的问题提出了解决方法。２００６年Ｋｕｏ等
［５］

描述了在ＩＣＣ架构中使用ＣＩＥＣＡＭ０２遇到的两个问题，一是在完全适应下白点的问题，是由于 ＨＰＥ矩阵

第一行的总和不严格等于１导致的；二是当彩度犆为０及很小时逆模型出现的问题。２００５年Ｌｉ等
［６］在测

试ＣＩＥＣＡＭ０２稳健性时发现，虽然正模型在理论上可能对一些颜色区域出现数学计算问题，但不能说明对

实际样本出现问题，采用显示器ｓＲＧＢ色空间和目标色通过了测试。２００６年Ｂｒｉｌｌ等
［７，８］发现ＣＡＴ０２色适

应红（Ｒ）、绿（Ｇ）基元在 ＨＰＥ三角形色空间的外边，并把它称作“黄 蓝问题”。２００７年ＣＩＥ技术委员会

ＴＣ８１１在２６届ＣＩＥ大会技术报告中对模型存在的数学问题提出了修改模型
［９］，满足大范围产业应用的要

求。２００８年Ｂｒｉｌｌ等
［１０］进一步分析了ＣＩＥＣＡＭ０２模型中锐基ＣＡＴ０２色适应变换、生理学锥基坐标ＨＰＥ变

换、非整数幂函数的非线性处理中出现数学问题的原因，并指出了比“黄 蓝问题”更严重的“紫色问题”。

２００９年Ｌｉ等
［１１］在第１７届“ＣｏｌｏｒＩｍａｇｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”会议报告上指出，ＣＩＥＣＡＭ０２模型存在几个问题目

前已经确定，并概括了存在问题以及对模型修改或扩展建议，其中主要存在问题概括为４个方面：１）某些颜

色出现数学问题；２）ＣＩＥＣＡＭ０２颜色范围比ＩＣＣ特征文件连接空间的颜色范围小；３）ＨＰＥ矩阵问题；４）视

明度问题。

Ｌｉ等
［１１］指出的视明度问题一方面是计算明度出现复数的问题，另一方面指ＣＩＥＣＡＭ０２模型对视明度

的预测精度问题。２００２年Ｈｕｎｔ等
［１２］对ＣＩＥＣＡＭ９７ｓ的视明度函数做了调整后被ＣＩＥＣＡＭ０２采用，其目

的是修正饱和度函数（狊）。然而，ＣＩＥＣＡＭ０２对视明度的预测与视觉数据不是很好吻合。出现这个问题也

不奇怪，因为，与明度、视彩度和色相属性可以使用的数据相比，视明度的相关视觉数据很少［１１］。因此，为了

改进ＣＩＥＣＡＭ０２对视明度的预测，需要更多的视觉数据
［１１］，这里对此问题不做更详细描述。

本文主要对ＣＩＥＣＡＭ０２模型应用已经确定的问题，以及建议解决的方法进行详细描述。这些问题包括

明度计算问题、黄 蓝问题和紫色问题导致数学计算不稳定问题，以及使用ＣＩＥＣＡＭ０２色空间进行色域映

射、ＨＰＥ矩阵问题和ＣＩＥＣＡＭ０２逆变换使用在ＩＣＣ遇到的困难与建议解决的方法。不涉及ＣＩＥＣＡＭ０２模

型功能扩展、预测精度改进以及颜色应用最新进展的更多内容。

２　ＣＩＥＣＡＭ０２色模型计算步骤

为了讨论方便，将ＣＩＥＣＡＭ０２模型概括为４个计算步骤总结如下
［７］：

第１步：首先采用ＶｏｎＫｒｉｅｓ类型的ＣＡＴ０２色适应变换，将输入犡，犢，犣值变换到ＣＡＴ０２基元犚，犌，

犅；然后利用色适应因子犇对相对三刺激值适应与不适应的线性组合得到部分适应（犚ｃ，犌ｃ，犅ｃ）；
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　　第２步：将矢量（Ｒ犮，Ｇ犮，Ｂ犮）经过犎犘犈线性变换到锥响应基元坐标（Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′）；
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第３步：对锥响应基元犚′，犌′，犅′分别进行依赖于绝对适应亮度非线性处理，得到锥细胞后适应响应犚′犪，

犌′犪，犅′犪；

犚′犪＝
４００（犉Ｌ犚′／１００）

０．４２

２７．１３＋（犉Ｌ犚′／１００）
０．４２＋０．１，

犌′犪＝
４００（犉Ｌ犌′／１００）

０．４２

２７．１３＋（犉Ｌ犌′／１００）
０．４２＋０．１，

犅′犪＝
４００（犉Ｌ犅′／１００）

０．４２

２７．１３＋（犉Ｌ犅′／１００）
０．４２＋０．１．

（４）

式中犉Ｌ 为亮度因子。

第４步：用 （犚′犪，犌′犪，犅′犪）计算对立色坐标，再用对立色坐标计算色相、明度、视明度、彩度、视彩度和饱和

度感知属性。其中明度犑计算方程为

犑＝１００（犃／犃ｗ）
犮狕， （５）

式中

狕＝１．４８＋ 犢犫／犢槡 ｗ， （６）

犃＝ ２犚′犪＋犌′犪＋（１／２０）犅′犪－０．［ ］３０５ 犖犫犫， （７）

犃ｗ ＝ ２犚′犪狑＋犌′犪狑＋（１／２０）犅′犪狑－０．［ ］３０５ 犖犫犫， （８）

犖犫犫 ＝犖犮犫 ＝０．７２５（犢ｗ／犢犫）
０．２． （９）

３　ＣＩＥＣＡＭ０２存在数学问题及建议解决的方法

明度计算问题。在ＣＩＥＣＡＭ０２公布时已经发现计算明度出现复数的数学问题
［２］：（３）式计算出的犚′，

犌′，犅′可能出现负值，这样导致（４）式计算犚′犪，犌′犪，犅′犪出现复数，已经建议采取计算前先去掉负号的方法。之

后，Ｌｉ等
［６］和Ｂｒｉｌｌ等

［７，８，１０］又做了进一步分析，计算明度函数犑（５）式中，犮和狕是正数，犃和犃ｗ 依赖于测试

样本和照明光源。其中犃ｗ 一定是正值
［６］，而对于一些颜色出现犃为负值的情况

［６～８，１０］，结果在计算犑时出

现了复数问题。这种情况出现在当犅Ｃ 相对于犚Ｃ 和（或者）犌Ｃ 很小时，在计算步骤第２步将得到负的犅′，则

在第３步产生负的犅′犪。一个例子是当在强的蓝光源完全适应条件下，看一个饱和的黄色时就出现这种情

况，例如适应亮度１００ｃｄ／ｍ２、完全适应犇＝１、测试光（狓，狔）＝（０．４９，０．４９）、适应光（狓ｗ，狔ｗ）＝（０．１５，

０．０５）。

图１ （ａ）在（狓，狔）色空间ＣＡＴ０２基元三角形和 ＨＰＥ基元三角形，（ｂ）扩展 ＨＰＥ基元三角形和光谱轨迹

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣＡＴ０２ｐｒｉｍａｒｙｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄＨＰＥｐｒｉｍａｒｙｔｒｉａｎｇｌｅ，（ｂ）ＨＰＥｐｒｉｍａｒｙ＂ｔｒｉａｎｇｌｅ＂ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏｃｕｓ

Ｂｒｉｌｌ等
［７，８］发现 ＣＡＴ０２红、绿基元在 ＨＰＥ三角形色空间的外边，其结果是极端蓝适应情况下的

ＣＡＴ０２颜色位于ＨＰＥ空间的外边，即ＨＰＥ空间蓝坐标为负值。ＨＰＥ基元色度坐标（狓，狔）可以由犕
－１
ＨＰＥ列

矢量与列总和的比值得到，分别是红（０．８３７４，０．１６７６）、绿（２．３０２２，－１．３０２２）和蓝（０．１６８０，０）。同样，

ＣＡＴ０２基元色度坐标（狓，狔）可以由 犕
－１
ＣＡＴ０２列矢量与列总和的比值得到，分别是红（０．７１１４，０．２９４９）、绿

（－１．４７５８，２．５０５９）和蓝（０．１４３９，０．０５６８），ＣＡＴ０２（实线）和 ＨＰＥ（虚线）基元三角形如图１（ａ）所示
［７］，前

者内部代表ＣＡＴ０２色空间非负范围，后者内部代表 ＨＰＥ色空间负色域范围。看起来奇怪的 ＨＰＥ绿基元
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图２ 在（狌′，狏′）空间的ＣＡＴ０２基元三角形，ＨＰＥ基元

三角形和光谱轨迹

Ｆｉｇ．２ ＣＡＴ０２ｐｒｉｍａｒｙｔｒｉａｎｇｌｅ，ＨＰＥｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏｃｕｓｉｎ（狌′，狏′）ｓｐａｃｅ

点（２．３０２２，－１．３０２２）是离开犡＋犢＋犣＝１平面的，属

于负色域范围。ＨＰＥ允许的犚犌犅 基元非负色域范围

（即正色域）是对 ＨＰＥ基元的扩展，方法是延长犚犌犅基

元三角形边，删除犚犌和犅犌 边。扩展的 ＨＰＥ包括两个

部分：一个是以犌顶点的两条射线所夹角区域，一个是

由犚犅边和以犚，犅点的两条射线所包围的无限区域，如

图１（ｂ）所示
［７］。

图２是ＣＡＴ０２基元三角形（实线）、ＨＰＥ基元三角

形（点画线）、光谱轨迹（黑实线）表示在（狌′，狏′）空间。

ＨＰＥ基元三角形在（狓，狔）空间有两个区域特点在（狌′，

狏′）空间不存在了。图３是图１（ｂ）的放大，可以看出，

ＣＡＴ０２基元犅在ＨＰＥ基元三角形内部，但基元犚和犌

在 ＨＰＥ基元三角形外部，详细描述参考文献［７］。

图３ 图１（ｂ）的放大

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｗｕｐｏｆＦｉｇ．１（ｂ）

２００８年Ｂｒｉｌｌ等
［１０］又指出的“紫色问题”，即ＣＡＴ０２三

角形紫色部分在光谱轨迹内部，也就是说，ＣＡＴ０２三角形

不包含饱和紫色，如图２和图４所示。这种效果在（狌′，狏′）

比（狓，狔）色空间看得更清楚。可以用一个饱和紫色说明

“紫色问题”的坏处，饱和紫色位置在ＣＡＴ０２三角形基元

犌的相对的犚犅边上，其基元犌为负值，这样，一个饱和紫

色在ＣＡＴ０２三角形内略带紫色的光源下适应后，其位置

移动到光谱轨迹外边，甚至ＨＰＥ三角形的外边。例如：一

个饱和紫色色度（狓，狔）＝（０．４，０．１２），采用ＣＡＴ０２ｍｏｄ

矩阵在光源色度（狓ｗ，狔ｗ）＝（０．４，０．２）完全适应下，紫色

色度变成（狓ｐ，狔ｐ）＝（０．５７８８，－０．０４４４），位于ＨＰＥ三角

图４ ＣＩＥＣＡＭ０２色域：光谱轨迹、修改的

ＣＡＴ０２（ＣＡＴ０２ｍｏｄ）和 ＨＰＥ

Ｆｉｇ．４ ＮｏｎｎｅｓｔｅｄｇａｍｕｔｓｏｆＣＩＥＣＡＭ０２：

ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏｃｕｓ，ＣＡＴ０２ｍｏｄａｎｄＨＰＥ

形的外边。“紫色问题”主要影响是，随着适应光源向紫

色的移动（适应光源保持在ＣＡＴ０２三角形内），ＣＡＴ０２

三角外饱和紫色更饱和。

上面计算明度出现的复数问题，以及“黄 蓝问题”与

“紫色问题”导致数学计算的不稳定，表面上是非整数幂

函数的非线性处理中出现的，但问题源于ＣＡＴ０２色适应

变换、ＨＰＥ变换，以及色适应基元相对于光谱轨迹和生

理学锥细胞基元的位置。在ＣＩＥＣＡＭ０２模型中，色适应

变换对于某些颜色的预测出现负的三刺激值，为了保证

适应色在色适应基元给出的正的色域，所有适应色位于

正的４５°角ＨＰＥ锥细胞基元三角形空间色域内是重要

的，ＨＰＥ三角形、ＣＡＴ０２三角形和光谱轨迹三种色度必

须满足相互嵌套，ＨＰＥ三角形必须包含ＣＡＴ三角形，

ＣＡＴ三角形必须包含光谱轨迹。如果这种包含不成立，ＣＩＥＣＡＭ０２模型存在的几个问题导致数学上的不

稳定，将遇到各种困难［１０］。

避免（５）式计算出现数学问题可以采取计算前先去掉犃负号的方法。但这种方法也无法避免在 ＨＰＥ

三角形边缘上非线性斜度无穷，这样会使ＣＡＴ０２和 ＨＰＥ色空间变换出现跳跃即不连续
［１０］。下面是几种建

议的解决方法，基本以微调ＣＡＴ０２和ＨＰＥ变换矩阵为主，这些方法目前仅仅针对ＣＩＥＣＡＭ０２模型的数学

问题，没有考虑ＣＩＥＣＡＭ０２模型在极端条件下预测精度问题
［１０］。

方法１。ＣＩＥ第８分部邀请Ｂｒｉｌｌ等
［１０］研究新的ＣＡＴ０２基元，使其位于 ＨＰＥ三角形。Ｂｒｉｌｌ等

［１０］建议把
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ＣＩＥＣＡＭ０２模型ＣＡＴ０２变换矩阵元素做很小修改，即将第３行从［０．００３０，０．０１３６，０．９８３４］变化成［０，０，１］，使

ＣＡＴ０２基元位于ＨＰＥ三角形内。这样使ＣＡＴ０２三角形犚犌边位于狕＝０线，即长波对应光谱轨迹，使新的

ＣＡＴ０２三角形犚犌边一部分位于光谱外边，一部分位于光谱轨迹，但总是位于 ＨＰＥ三角形内部，如图４所

示。这个修改ＣＡＴ０２的记作ＣＡＴ０２ｍｏｄ。对文献［１０］指出的问题做了修正
［７］，但从统计意义上，这种对

ＣＡＴ０２蓝基元的微小变化并没有明显改变不对称匹配
［８］。

ＣＡＴ０２ｍｏｄ修正了“黄 蓝问题”，但是，最大的问题是“紫色问题”，对ＣＡＴ０２和ＣＡＴ０２ｍｏｄ同样存

在［１０］。从图４看出，ＣＡＴ０２ｍｏｄ三角形部分位于光谱轨迹内部，但不包括饱和紫色，而且基元犅在光谱轨

迹内部。这种效果在狓狔空间不明显，而在狌′狏′空间特别明显。Ｌｉ等
［１１］指出，ＣＡＴ０２ｍｏｄ矩阵对ＣＡＴ０２表

现不好的颜色工作得很好。但这种修改好像既没有校正ＣＡＴ０２的问题，也没有校正ＣＩＥＣＡＭ０２的问题。

方法２。解决上面ＣＩＥＣＡＭ０２模型数学问题既可以采用色适应基元（即色适应变换矩阵），也可以采用

修改 ＨＰＥ基元。对于采用修改色适应变换矩阵，在色貌模型研究过程中已经做过多种尝试。为了使 ＨＰＥ

色域包围ＣＡＴ０２三角形，有多种修改 ＨＰＥ基元的方法，Ｂｒｉｌｌ
［７］提出了修改方法，其中一种对 ＨＰＥ矩阵修

改方法为

犕ＭＨＰＥ ＝

　０．３９１５７ 　０．６８７３４ －０．０７９０９

－０．２３２７２ 　１．１８５７３ 　０．０４７００

　０．００３００ 　０．０１３６０ 　０．

熿

燀

燄

燅９８３４０

． （１０）

　　方法３。另外一种建议是修改ＣＩＥＣＡＭ０２模型的犚′犌′犅′用犚″犌″犅″代替
［１０］，称作约束方程为

犚″＝ｍａｘ（犚′，０）；犌″＝ｍａｘ（犌′，０）；犅″＝ｍａｘ（犅′，０）． （１１）

因此，犚′犪，犌′犪，犅′犪被定义为

犚′犪＝
４００（犉Ｌ犚″／１００）

０．４２

（犉Ｌ犚′／１００）
０．４２
＋２７．１３

＋０．１，

犌′犪＝
４００（犉Ｌ犌″／１００）

０．４２

（犉Ｌ犌′／１００）
０．４２
＋２７．１３

＋０．１，

犅′犪＝
４００（犉Ｌ犅″／１００）

０．４２

（犉Ｌ犅′／１００）
０．４２
＋２７．１３

＋０．１．

（１２）

这样，犚′犪，犌′犪，犅′犪 所有的值不低于０．１。这样，（７）式计算犃总是非负数，（５）式计算犑再没有问题了。

上面的修改方法简单，ＣＩＥＣＡＭ０２正向模型没有问题，但逆向模型有一个问题。在完全相同的观察条

件下，输入正向模型的犡，犢，犣通过逆向模型预测的犡，犢，犣有不同的值。

方法４。Ｌｉ等
［１１］在２００９年提出一个得到色适应变换矩阵的方法，是采用约束条件下最优问题得到色

适应变换矩阵的数学方法。利用视觉观察对应色三刺激值非负约束，结合对应色三刺激值之间色差最小得

到的。得到色适应变换矩阵为

犕ＣＡＴ０２ ＝

　１．００７２４５ ０．０１１１３６ －０．０１８３８１

－０．３１８０６１ １．３１４５８９ 　０．００３４７１

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （１３）

　　以Ｄ６５作为参考照明测试，使用８１个测试照明对犕ＣＡＴ０２和其他７个色适应变换矩阵一起进行了测试。

测试结果表明，对所有最优色和ＣＩＥ标准观察者，犕ＣＡＴ０２矩阵是唯一成功预测对应色，且没有出现负值。但

是，预测精度大约在１个ＣＩＥＬＡＢ色差单位，比原始的ＣＡＴ０２矩阵预测结果要差。可以认为，为了保证对

应色非负的约束，牺牲了对应色预测精度。然而，与色适应观察者的偏差相比，１个ＣＩＥＬＡＢ色差单位是比

较小的。

以上好像解决了ＣＡＴ０２的问题，不幸的是，并没有解决ＣＩＥＣＡＭ０２的数学问题。位于ＣＩＥ光谱轨迹

和内部的颜色，利用（５）式仍然在计算犑时出现问题。

综上所述，使用约束方程（１１）式，ＣＩＥＣＡＭ０２的逆变换出现新问题。而Ｌｉ等
［１１］得到矩阵的解决色适应

变换ＣＡＴ０２的问题，但没有解决ＣＩＥＣＡＭ０２的逆变换问题。但是，两种方法可以取长补短，一起相互结合

解决问题［１１］。
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４　ＣＩＥＣＡＭ０２使用在ＩＣＣ遇到的困难与建议解决的方法

４．１　犆犐犈犆犃犕０２在犆犕犛中的应用

色彩管理可以有各种方法，ＩＣＣ定义了一个开放的色彩管理系统（ＣＭＳ）
［３，１３］，其核心元素是颜色特性文

件（ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ）、ＰＣＳ和彩色管理模块（ＣＭＭ）。ＰＣＳ是一个参考色空间，是一个独立设备的色空间，用来描

述设备色貌的色空间，ＩＣＣ使用２°观察者在Ｄ５０照明下的ＣＩＥＸＹＺ或ＣＩＥＬＡＢ色空间作为ＰＣＳ。ＰＣＳ空间

是实现色域映射与色空间变换插值，甚至是处理颜色再现的色貌属性空间。ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ将各种原始设备色

空间数据变换成ＰＣＳ空间，也可以将ＰＣＳ空间变换成各种目标设备色空间。

ＣＭＭ按照不同的意图完成设备色空间与ＰＣＳ空间的变换。ＩＣＣ根据实际应用中不同的再现目分成４

种意图，分别是知觉、饱和度、相对与绝对色度意图。在色度意图中，ＡｔｏＢ１中包含了对应“设备空间均匀取

样的”３Ｄ网格的ＰＣＳ，ＢｔｏＡ１中包含了对应“ＰＣＳ空间均匀取样的”３Ｄ网格的设备值，这意味着色域映射包

含在３ＤＬＵＴ中，实现从ＰＣＳ网格到设备空间的映射
［５］。以ＣＩＥＬＡＢ色空间作为ＰＣＳ为例，ＰＣＳ包含了在

整个ＣＩＥＬＡＢ色空间均匀取样的３Ｄ网格，则犔取值在０和１００之间，犪和犫取值在－１２８和１２７之间。

在ＰＣＳ空间网格中的设备值代表着设备色域的内部，设备测量值可以直接插值得到ＰＣＳ值；但在ＰＣＳ空间

网格中设备色域外部的设备值必须经过色域映射，映射到色域边界后再进行插值。色域映射可以在不同色

空间进行，最直接的空间是犡犢犣或ＣＩＥＬＡＢＰＣＳ。但犡犢犣色空间不均匀，而在ＣＩＥＬＡＢ色空间进行色域

映射出现色度漂移，特别在蓝区。ＣＩＥＣＡＭ０２已经具有色空间均匀性和较好的色调恒常性克服ＣＩＥＬＡＢ模

型遇到的问题［３，１４］。

理论上，ＣＩＥＣＡＭ０２模型在ＩＣＣ架构中有两个应用，一是利用模型产生的均匀色空间作为色域映射空

间和色空间变换插值；二是利用模型可以预测不同观察条件下对应色处理颜色再现中的色貌属性空间。虽

然ＣＩＥ公布时将ＣＩＥＣＡＭ０２作为ＰＣＳ空间和色域映射空间使用
［２］，ＣＩＥＣＡＭ０２色空间作为ＰＣＳ空间使用

对色域映射和变换插值应用更直接、更方便，但研究发现直接作为ＰＣＳ空间有困难
［５］，由于后适应非线性响

应和知觉特性函数，这方面的应用研究工作较少。在第二种应用中，例如在知觉意图，根据参考媒介观察条

件参数计算出ＣＩＥＣＡＭ０２色貌属性犑犪Ｃ犫Ｃ，再根据再现观察条件参数变换到对应色犑犪Ｃ犫Ｃ 值，然后再变换

到设备值。

４．２　犐犆犆中使用犆犐犈犆犃犕０２色空间进行色域映射与建议解决的方法

ＰＣＳ包含的非物理色引起变换到ＣＩＥＣＡＭ０２色空间出现数学问题。ＩＣＣ架构中使用ＣＩＥＣＡＭ０２色貌

空间进行色域映射时，需要从ＰＣＳ变换到设备色空间。ＰＣＳ定义在ＣＩＥＸＹＺ或ＣＩＥＬＡＢ整个网格空间，所

有这些值必须变换到犡犢犣后再变换到ＣＩＥＣＡＭ０２进行处理，但整个ＰＣＳ包含一些非物理色
［４］，ＰＣＳ编码

值变换到无效的ＣＩＥＣＡＭ０２色度值
［３］，即一些犔犪犫极端值变换出负的犡犢犣值，这样在公式

狋＝
犲犪２＋犫（ ）２ １／２

犚′犪＋犌′犪＋（２１／２０）犅′犪
（１４）

计算中间变量狋时出现分母为０或接近０的现象，计算明度犑出现复数。Ｌｉ等将此问题归结为ＣＩＥＣＡＭ０２

颜色范围比ＩＣＣＰＣＳ小的原因
［１１］。

方法１。可以采用ＩＣＣ定义和规范，将犡犢犣值设为０后变换到ＣＩＥＣＡＭ０２处理后逆变换到犡犢犣，但

在暗区域某些极端值没有逆变换，这样就产生了工程问题［３］。另外，光谱轨迹是自然界所有颜色的边界，

ＣＩＥＣＡＭ０２模型是建立在真实刺激实验数据基础上的，这些刺激是在光谱轨迹内部，模型没有考虑光谱轨

迹外面的颜色，但由于适应，一些适应色会出现在光谱轨迹外面［３］。

采用色域“先剪切”方法（ｐｒｅｃｌｉｐｐｉｎｇ）
［３］，先确定ＣＩＥＣＡＭ０２定义的颜色范围，然后剪切或映射这个颜

色范围外的点到这个颜色范围内部或边界，使颜色在ＣＩＥＣＡＭ０２的有效范围。先剪切是使用ＣＩＥＣＡＭ０２

处理ＩＣＣＬＡＢＰＣＳ不可避免的过程，先剪切的颜色主要在暗区域。文献［３］对先剪切做了讨论，包括ＩＣＣ

不同版本ＩＣＣｖ２和ｖ４使用问题。２００５年Ｇｕａｙ等
［４］也对先剪切进行了研究。这种方法的两个步骤存在逆

变换问题，而且，这样的剪切将降低色域映射选择ＣＩＥＣＡＭ０２色空间的优势
［３，４］。

方法２。另外一种方法是扩展ＣＩＥＣＡＭ０２，在不影响正常色域颜色的条件下用数学方法使色域外的颜

色也不出问题［１５］。例如对计算犑（５）式和计算非线性后适应锥响应（１２）式进行了扩展，计算狋（１４）式引入比
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例因子（ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ），模拟结果表示了这种扩展ＣＩＥＣＡＭ０２的方法工作得很好。

４．３　犐犆犆中使用犆犐犈犆犃犕０２的犎犘犈矩阵问题与建议解决的方法

在色貌模型中，ＨＰＥ矩阵将犡犢犣变换到生物锥响应空间对关联感知属性进行预测。在ＣＩＥＣＡＭ０２模

型中，使用估计的色适应因子犇 描述色适应状态，而在ＩＣＣ架构中一般假设完全适应状态，Ｋｕｏ等
［５］发现

ＨＰＥ矩阵第一行的总和不严格等于１，对白点完全适应下的锥响应（犚′ｗ，犌′ｗ，犅′ｗ）＝（１００．００００１，１００，１００），其

结果是对立色犪，犫出现非０值，导致彩度犆不为０，即使是很小（如１０－５）也会在应用时产生问题。

最简单的方法是对矩阵做微小调整，例如，Ｋｕｏ等
［５］建议对ＣＩＥＣＡＭ０２模型（３）式中犕ＨＰＥ矩阵第１行

微小调整，如将第１行的－０．０７８６８调整为－０．０７８６９，同时也提出一种同时微调第１行的方法
［５］。

犕ＨＰＥ ＝

０．３８９７０７ ０．６８８９７７ －０．０７８６８４

－０．２２９８１ １．１８３４０ ０．０４６４１

０．００００ ０．００００ １．

熿

燀

燄

燅０００００

． （１５）

４．４　犐犆犆中犆犐犈犆犃犕０２逆变换问题与建议解决的方法

ＩＣＣ架构实现跨媒介颜色再现需要使用ＣＩＥＣＡＭ０２逆模型，而逆模型对彩度犆＝０的颜色点变换到

犡犢犣出现数学计算问题。为避免这一数学问题，Ｋｕｏ等
［５］提出了重新安排ＣＩＥＣＡＭ０２逆模型计算顺序，对

提出的方法在ＩＣＣ架构中使用 ＣＩＥＣＡＭ０２可能的两种途径 ＣＩＥＬＡＢ（犡犢犣）→ＣＩＥＣＡＭ０２→ＣＩＥＬＡＢ

（犡犢犣）和ＣＩＥＣＡＭ０２→ＣＩＥＬＡＢ（犡犢犣）→ＣＩＥＣＡＭ０２进行了验证，详细的方法及步骤参考文献［５］。

５　总　　结

Ｌｉ等
［１１］在２００９年总结的ＣＩＥＣＡＭ０２存在的四个问题及对模型修改或扩展，针对ＣＩＥＣＡＭ０２模型应

用已经确定的问题，总结为两大存在问题及建议解决的方法进行了详细描述，一个是ＣＩＥＣＡＭ０２应用中数

学计算出现的问题，一个是ＩＣＣ彩色管理架构应用中使用ＣＩＥＣＡＭ０２遇到的问题。ＣＩＥＣＡＭ０２模型出现

的“黄 蓝问题”、“紫色问题”以及ＣＩＥＣＡＭ０２逆变换可以看作数学问题，而且把这些表现出的数学问题归结

为色适应空间、ＨＰＥ空间和光谱色空间三者的包含关系。而ＩＣＣ彩色管理架构应用中使用ＣＩＥＣＡＭ０２遇

到的问题，其中也存在着ＣＩＥＣＡＭ０２遇到的数学出现，包括ＣＩＥＣＡＭ０２逆模型。由此看出：

１）虽然对出现的问题提出了相应的解决方法，但这些方法还需要大量应用的检验，还可以提出更好的解

决方法。

２）现存的问题特别涉及到色适应空间、ＨＰＥ空间和光谱色空间三种色空间的包含关系，概括为

ＣＩＥＣＡＭ０２模型色域问题，这是一个复杂的问题。色适应变换矩阵ＣＡＴ０２和 ＨＰＥ矩阵是建立在视觉数据

基础上，一直是色貌模型研究的重点和关键，但目前看来仍需要修改。这两个变换矩阵目前有多种解决方

法，例如按照Ｌｉ等
［１１］用数学非线性优化数学方法得到了色适应变换最优化矩阵扩展了ＣＩＥＣＡＭ０２颜色范

围，而且使ＣＩＥＣＡＭ０２模型进一步简化；色适应变换采用 ＨＰＥ矩阵是避免某些颜色出现数学问题的较好

选择。Ｂｒｉｌｌ
［７］指出几种修改ＨＰＥ基元使其包围ＣＡＴ０２三角形可能的方法，如改变犚基元（狓，狔）为（０．００４，

０．００４）和犌基元（狓，狔）为（－０．００３，－０．００３），也可以使珔狕（λ）映射为纯蓝，但所有可能的方法必须解释视觉

数据。

３）色貌模型仍处的研究阶段，一方面包括模型本身的改进，同时需要大量的应用研究。模型本身的改进

包括对ＣＩＥＣＡＭ０２模型在内的色貌模型模拟视觉过程的模型进一步改进；已经开展了大量的ＣＩＥＣＡＭ０２

模型应用研究，部分应用已经取得效果，需要积累数据，进一步完善模型；同时也仍然需要进一步补充视觉数

据的不足，除了明确提出的视明度相关视觉数据，需要色貌模型更大应用范围视觉数据。
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