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摘要　ＩＰＴ色空间在色域映射和图像色貌模型研究中得到应用。介绍了ＩＰＴ色空间，采用Ｄ６５光源下的孟塞尔系

统和Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ提出恒常色相数据研究了ＩＰＴ色空间的均匀性。孟塞尔系统的三刺激值犡犢犣作为ＩＰＴ色

空间输入值，计算明度、彩度和色相，并与ＣＩＥＬＡＢ色空间计算结果进行均匀性比较。结果表明，在明度均匀性方

面，两个色空间结果基本相似，ＣＩＥＬＡＢ色空间比ＩＰＴ色空间稍好；在彩度均匀性上，ＣＩＥＬＡＢ色空间较好于ＩＰＴ

色空间；在色相均匀上，采用孟塞尔系统数据的计算结果中ＩＰＴ色空间在对蓝色色相预测和各个色相角的线性关

系要比ＣＩＥＬＡＢ色空间好，而对于 Ｅｂｎｅｒ和 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据，ＩＰＴ色空间的色相均匀性明显优于

ＣＩＥＬＡＢ色空间。
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１　引　　言

近年来，随着彩色数字媒体设备使用的普及，实

现跨媒体的彩色图像真实重现的颜色管理系统

（ＣＭＳ）
［１］、描述不同观察条件下颜色的色貌模型

（ＣＡＭ）
［２］以及描述图像色貌的图貌模型（ｉＣＡＭ）

［３］

成为颜色科学及工程的研究热点［４］。

颜色管理系统一般包括三个模块，输入输出设

备颜色特性化、色貌模型变换和色域映射［５］。色相

均匀在色域映射方面非常重要［６］，色域映射是一个

沿着恒常知觉色相，通过改变明度或彩度来处理图

像的每一个像素。许多色空间，如 ＣＩＥＬＡＢ 和

ＣＩＥＣＡＭ９７ｓ，恒常色相角并不代表恒常知觉色相，

不能满足色域映射。在色彩复制流程中，彩色图像

由色貌模型转换后，若色相的预测不准确，再经色域

映射处理，也会造成色域映射结果有误差。为此，

１９９８年Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ为图像处理应用提出的
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ＩＰＴ色空间
［６］，恒常色相代表恒常感知色相，有较高

的精确度。这样一个色空间虽然不能解决所有的色

貌问题，但说明了这样一个色空间在实际应用的重

要性，并且可以使用在要求色域映射相关的应用中。

在图貌模型研究中，Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ
［３］采用ＩＰＴ作为

计算色貌色空间，不仅仅因为其色空间的均匀性，而

且具有对图像处理简单，同时通过亮度影响因子

犉Ｌ，调节ＩＰＴ非线性指数（０．４３犉Ｌ），可以实现预测

图像对比度随环境亮度和范围的变化，如 Ｈｕｎｔ、

Ｓｔｅｖｅｎｓ、ＢａｒｔｌｅｓｏｎＢｒｅｎｅｍａｎ效应和高动态范围图

像再现等应用。

文献［６］指出，ＩＰＴ色空间是一个简单的、均匀

的色空间，它对色相的预测比以往其它色空间较为

准确，在明度与彩度预测上与ＣＩＥＬＡＢ类似。本文

用孟塞尔系统均匀色空间颜色数据，研究ＩＰＴ色空

间在明度、彩度和色相上预测的均匀性，并与

ＣＩＥＬＡＢ色空间的均匀性进行比较，为实际应用中

色空间的选取提供理论参考。

２　ＩＰＴ色空间

ＩＰＴ既是一个均匀色空间，也是一个对立色空

间，它 的 命 名 来 自 于 原 文 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ、Ｐｒｏｔａｎ 及

Ｔｒｉｔａｎ的缩写
［６］。其中犐代表明度轴、犘代表红 绿

轴、犜代表黄 蓝轴，ＩＰＴ与ＣＩＥＬＡＢ色空间的色彩

属性值相同。值得注意的是，ＣＩＥＬＡＢ的量化范围

与ＩＰＴ完全不同。ＩＰＴ数值范围分别为：犐为｛０～

１｝，犘 与犜 均为｛－１～１｝之间。所以，为了能与

ＣＩＥＬＡＢ相互转换对应，需要分别将犐×１００，犘×

１５０，犜×１５０，如此才能符合 ＣＩＥＬＡＢ色彩定义

范围。

ＩＰＴ色空间输入的数据是Ｄ６５照明下２°观察

者ＣＩＥ犡犢犣，通过锥细胞响应空间变换到ＩＰＴ空

间，变换如下：
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３　ＩＰＴ色空间均匀性及与ＣＩＥＬＡＢ

比较结果

３．１　评价色空间均匀性数据

孟塞尔系统是被公认的一个均匀的颜色空间，

目前国际上广泛采用孟塞尔颜色系统作为分类、标

定表面色和色貌模型研究［７～９］。Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ

用３０个观察者测试出了一组恒常感知色相数据。

该组数据包含ＣＩＥＬＡＢ色空间中以２４°为等间隔分

布的１５个色相角上的３０６种颜色
［１０，１１］。数据给出

了每一个色相角对应数据在 Ｄ６５光源下的 犡犢犣

值。Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据已广泛

应用于各种色相的相关计算中［６，１２，１３］。

３．２　明度均匀性

图１和图２分别以孟塞尔系统的明度犞（２．５≤

犞≤９）作为横轴，并将对应的犡犢犣作为输入计算出的

图１ 孟塞尔明度与ＩＰＴ明度关系曲线

Ｆｉｇ．１ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎＩＰＴｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＭｕｎｓｅｌｌｌｉｇｈｔｎｅｓｓ

图２ 孟塞尔明度与ＣＩＥＬＡＢ明度关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎＣＩＥＬＡＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＭｕｎｓｅｌｌｌｉｇｈｔｎｅｓｓ

１７１２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

ＩＰＴ、ＣＩＥＬＡＢ明度值犐和犔为纵轴。从图可以看出，

在预测属性明度犔时，ＣＩＥＬＡＢ的线性关系比ＩＰＴ要

好；进一步计算出两种模型预测的明度与孟塞尔明度

的相关系数，ＣＩＥＬＡＢ预测的明度与孟塞尔明度的相

关系数达到了０．９９９，ＩＰＴ与孟塞尔明度的相关系数

是０．９９１。由图１和２可以看出ＩＰＴ色空间明度犐的

均匀性比ＣＩＥＬＡＢ的明度犔的均匀性要稍差，但差别

不是很明显。

３．３　彩度均匀性

选择孟塞尔系统彩度犆最多的明度值为５的等

明度面为研究对象，明度值犞＝５，彩度分别为２，４，６，

８，１０的各个色块在犪犫、ＰＴ空间中的分布如图３，

图４中的小圆圈所示。在理想的情况下，如果颜色空

间的彩度是均匀的，则由相同彩度、不同色相的颜色

构成的彩度圈在其对立色平面上应该是理想的圆，即

同一彩度圈内的半径处处相等，并且相邻彩度圈之间

的间距是相等的。分别对ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ两个模型

各个彩度预测的数据进行拟合，如图３，图４所示，从

图中可以看出，ＩＰＴ色空间在明度值犞＝５的ＰＴ图

中各等彩度圈的数据拟合曲线是椭圆；而ＣＩＥＬＡＢ空

间在明度值犞＝５的犪犫图中各等彩度圈的数据轨

迹虽然不是标准的圆，但能用圆较好地拟合。从图中

也可以看出ＩＰＴ颜色空间的ＰＴ图中各等彩度圈之

间的间隔也是不相等的。ＣＩＥＬＡＢ色空间的犪犫

图，无论是从同一彩度圈还是不同彩度的间隔都明显

要优于ＩＰＴ色空间。所以ＣＩＥＬＡＢ色空间的彩度均

匀性要明显好于ＩＰＴ色空间。

图３ ＣＩＥＬＡＢ彩度（孟塞尔犞＝５）

Ｆｉｇ．３ ＣｈｒｏｍａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＩＥＬＡＢ

图４ ＩＰＴ彩度（孟塞尔犞＝５）

Ｆｉｇ．４ ＣｈｒｏｍａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩＰＴ

３．４　色相均匀性

３．４．１　采用孟塞尔系统

分别计算孟塞尔系统中每种色相犎 的标号为

２．５，５，７．５，１０的四个等级，文中色相等级用犺表示的

色卡的ＣＩＥＬＡＢ的犔犪犫和ＩＰＴ值，Ｒ，ＹＲ，Ｙ，ＧＹ，

Ｇ，ＢＧ，Ｂ，ＰＢ，Ｐ，ＲＰ１０种主色相在犪犫，ＰＴ图上的分

布如图５和图６所示。

图５ ＣＩＥＬＡＢ色相。（ａ）犺＝２．５；（ｂ）犺＝５；（ｃ）犺＝７．５；（ｄ）犺＝１０

Ｆｉｇ．５ ＨｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＩＥＬＡＢ．（ａ）犺＝２．５；（ｂ）犺＝５；（ｃ）犺＝７．５；（ｄ）犺＝１０

图６ ＩＰＴ色相。（ａ）犺＝２．５；（ｂ）犺＝５；（ｃ）犺＝７．５；（ｄ）犺＝１０

Ｆｉｇ．６ ＨｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩＰＴ．（ａ）犺＝２．５；（ｂ）犺＝５；（ｃ）犺＝７．５；（ｄ）犺＝１０
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７期 黄小乔等：　ＩＰＴ色空间及其均匀性研究

　　一个理想的均匀颜色空间，具有相同色相的颜

色数据在色度图上绘制的应是以（０，０）为起点，一系

列夹角相同的射线［１４］。从图５，图６可以看出，各色

相在犪犫图上的射线夹角的均匀性明显要好于

ＰＴ图上的分布，但图５中各图左下角的蓝色相部

分显得极不均匀，许多离散点严重偏离了应在的射

线，几乎形成了几个独立的色相（多个射线）；图６中

蓝色相的分布有一定的改善，但Ｇ，ＢＧ，Ｂ，ＰＢ四个

色相偏离得较为严重。

为了更清楚地比较ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间对

同一色相预测情况，选择色相等级犺为５的孟塞尔

系统进行进一步研究，计算Ｒ，ＹＲ，Ｙ，ＧＹ，Ｇ，ＢＧ，

Ｂ，ＰＢ，Ｐ，ＲＰ十种主色相的色相角。图７所示的是

各色相角偏离其平均值的平均值，图８所示的是各

色相角的最大值与其平均值的偏离值。从图中可以

看出，除了Ｇ，Ｐ色相外，其余各色相无论是从各色

相角与其平均值的偏离程度，还是从各色相角的最

大值与其平均值的偏离值来看，ＩＰＴ色空间都比

图７ ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间１０个主色相角的平均

偏离值分布图（孟塞尔犺＝５）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖｅｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ１０ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｈｕｅａｎｇｌｅｉｎＣＩＥＬＡＢａｎｄＩＰＴｓｐａｃｅｓ（Ｍｕｎｓｅｌｌ犺＝５）

图８ ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间１０个主色相角的最大

偏离值分布图（孟塞尔犺＝５）

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ１０

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｈｕｅａｎｇｌｅｉｎＣＩＥＬＡＢａｎｄＩＰＴｓｐａｃｅｓ

　　　　　　　　（Ｍｕｎｓｅｌｌ犺＝５）

ＣＩＥＬＡＢ色空间要小，说明以Ｄ６５光源下的孟塞尔

系统为标准参考，ＩＰＴ色空间ＰＴ坐标中同一色相

的线性关系比ＣＩＥＬＡＢ空间中犪犫稍好。同时，

从图５，图７和图８可以看出，ＣＩＥＬＡＢ空间在蓝色

色相的不均匀性相对突出。

使用孟塞尔系统均匀颜色数据，对ＩＰＴ色相的

均匀性结果如下：１）ＩＰＴ 空间中同一色相的线性关

系比ＣＩＥＬＡＢ空间要好；２）ＣＩＥＬＡＢ空间的全部１０

个色调在空间的分布均匀性要比ＩＰＴ空间好。这

个结论与文献［６］得出的“ＩＰＴ能精确的预测色相，

是个色相均匀的色空间，其色相预测比ＣＩＥＬＡＢ更

准确”不能很好的相吻合，因此，采用文献［７］中提到

的Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据进行进一

步的验证。

３．４．２　采用Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据

Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据各个角

度数据在ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间的犪犫和ＰＴ平

面中的色相分布图如图９、图１０所示。图中的小圆

圈代表恒常感知色相数据中参考色相角分别为０，

９６°，１６８°，１９２°，２６４°的数据，星号代表色相角为２４°，

４８°，７２°，１２０°，１４４°，１６８°，２１６°，２４０°，２８８°，３１２°，３３６°

的数据。从图中可以看出，对于Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ

恒常感知色相数据，ＩＰＴ色空间的色相均匀性比

ＣＩＥＬＡＢ明显要好。为了更清楚地了解同一色相角

的分布情况，图１１，图１２分别显示了各个色相角偏

离平均值和最大色相角偏离平均值的值。通过比较

图９ ＣＩＥＬＡＢ色相

Ｆｉｇ．９ ＨｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＩＥＬＡＢ

可以发现，ＩＰＴ色空间色相角在从２１６°～２８８°范围

内，同一色相角的偏离程度要比ＣＩＥＬＡＢ小得多，

其余范围二者相差不大。ＩＰＴ色空间各个色相角的

线性关系要比ＣＩＥＬＡＢ好，对于整个空间色相的均

匀性，ＩＰＴ空间要比ＣＩＥＬＡＢ空间均匀。同时，从

图９，图１１和图１２可以看出，ＣＩＥＬＡＢ空间在蓝色

色相（２６４°～２８８°）部分不均匀性相对突出。

３７１２
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图１０ ＩＰＴ色相

Ｆｉｇ．１０ ＨｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩＰＴ

图１１ ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间１５个色相角的

平均偏离值分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ１５ｈｕｅ

ａｎｇｌｅｉｎＣＩＥＬＡＢａｎｄＩＰＴｓｐａｃｅｓ

图１２ ＣＩＥＬＡＢ和ＩＰＴ色空间１５个色相角的

最大偏离值分布图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ１５

ｈｕｅａｎｇｌｅｉｎＣＩＥＬＡＢａｎｄＩＰＴｓｐａｃｅｓ

４　结　　论

用Ｄ６５光源下的孟塞尔系统作为输入，分别计

算了ＩＰＴ色空间和ＣＩＥＬＡＢ色空间对明度、彩度和

色相的预测，并比较了其均匀性，结论为１）明度均

匀性，两个色空间结果基本相似，ＣＩＥＬＡＢ色空间比

ＩＰＴ色空间稍好；２）彩度均匀性，ＣＩＥＬＡＢ色空间较

好于ＩＰＴ色空间；３）色相均匀性，ＩＰＴ色空间在对

蓝色色相预测和各个色相角的线性关系要比

ＣＩＥＬＡＢ色空间好，这也证明了ＣＩＥＬＡＢ色空间对

蓝色色相的预测不准确的结论［１５］。但各个主色相

之间在ＰＴ平面的分布均匀性要比在犪犫平面差。

为了更进一步研究ＩＰＴ色空间的色相均匀性，采用

了Ｅｂｎｅｒ和Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ恒常感知色相数据，计算结果

表明，ＩＰＴ色空间的色相均匀性明显优于ＣＩＥＬＡＢ

色空间，同时也发现，对于恒常感知色相数据ＩＰＴ

色空间的色相均匀性也不是特别令人满意，色相角

从１９２°～３３６°之间，色相都不同程度地偏离参考值，

其具体原因还有待进一步研究。
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