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一组显示器与打印体对应色数据及其色适应模型评价
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摘要　通过视觉匹配实验获得显示器（ＣＲＴ）与打印体之间相同与不同色温下一组对应色数据，采用偏差分析了实

验数据的可靠性，利用实验数据与已有的跨媒体对应色数据对ＶｏｎＫｒｉｅｓ，ＣＭＣＣＡＴ２０００和ＣＡＴ０２三种典型色适

应变换和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型的表现进行了评价和比较。结果表明，ＶｏｎＫｒｉｅｓ与ＣＭＣＣＡＴ２０００色适应模型表

现相同，ＣＭＣＣＡＴ２０００色适应变换模型的表现好于ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型，ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型的表现要好于

ＣＡＴ０２色适应变换模型。结果与三种色适应变换和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型在同种媒介中的表现不一致，这与模型

改进过程中选择的数据以同种媒介对应色数据居多有关，而实验获得的对应色数据和对色适应评价结果将为跨媒

体颜色再现中色适应模型及色貌模型的改进提供依据。
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１　引　　言

色貌模型是近年来颜色科学技术研究的重点和

热点，成为现代色度学的标志。２００４年国际标准照

明委员会（ＣＩＥ）公布了ＣＩＥＣＡＭ０２模型
［１］，但其模

型本身仍存在一些问题［２］，而且也不是一个能满足

所有颜色应用的模型，色貌模型的改进及其应用研

究仍将是未来研究的重点。ＣＩＥＣＡＭ０２代表了一

般色貌模型的处理步骤，可概括为三个步骤：１）将输

０５３３００１１



光　　　学　　　学　　　报

入的刺激ＣＩＥＸＹＺ变换到色适应基元空间进行色

适应变换，这个过程模拟视觉适应；２）变换到锥响应

基元空间进行依赖于绝对适应亮度的非线性处理，

模拟锥细胞非线性压缩；３）在对立色坐标基础上计

算色相、明度、视明度、彩度、视彩度和饱和度等颜色

感知属性。任何色貌模型都是模拟人眼视觉系统颜

色感知过程，都是以心理物理学视觉实验数据为基

础。视觉实验数据包括两类：１）是对应色数据，用于

建立色适应变换模型；２）色貌数据，用于量化感知色

貌属性。

现有大部分的对应色数据多为同一种媒介，特

别是反射体之间得到的。如Ｌａｍ的对应色数据是

５８块毛织染色样品在Ａ和Ｄ６５两种不同的光源下

实验获得的［３］，ＭｃＣａｎｎ对应色数据是 Ｍｏｎｄｒｉａｎ图

片和孟塞尔色卡在不同光源下通过匹配实验获得

的［４］，ＣＳＡＪ，ＬＵＴＣＨＩ，Ｈｅｌｓｏｎ和Ｋｕｏ＆Ｌｕｏ对应

色数据也是用反射媒介得到的［５～８］。对于发光机制

不同的媒介，如最常应用的自发光显示器和反射光

打印体的对应色数据则较少，用于研究使用最多的

是一组Ｂｒａｕｎ＆ Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ跨媒体对应色数据
［９］。

而Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ数据是对两幅包括复杂刺激

的图像得出的显示器和打印体对应色数据，图像刺

激中目标和背景比较复杂难以准确描述，对精确的

色貌量化不利。为了补充用于色适应变换、色貌模

型以及跨媒体颜色再现研究的对应色数据，本文采

用心理物理学视觉实验，得到简单白背景下显示器和

打印体两种不同媒介、在相同和不同色温下１７种颜

色的一组对应色数据，并验证实验数据的可靠性，同

时使用实验得到的数据对ＶｏｎＫｒｉｅｓ，ＣＭＣＣＡＴ２０００

和ＣＡＴ０２三种典型色适应变换和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌

模型的表现进行评价，并与使用Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ对

应色数据的评价进行比较。

２　视觉匹配实验

２．１　打印样本制作

获得对应色数据的视觉匹配实验是在显示器

（ＣＲＴ）上匹配打印体，所以需要先准备打印样本。

实验选取了１９９５年ＣＩＥ在色差评价中推荐的１７种

颜色作为显示器与打印体的对应色研究［１０］，包括了

９种色调、亮度与彩度的变化。打印样本是由Ｅｐｓｏｎ

Ｍｅ１＋四色普通彩色喷墨打印机，采用原装墨水和标

准彩色打印纸张制作大小为４ｃｍ×４ｃｍ的色块。打

印机首先采用线性回归方法特性化，目的使打印颜

色与颜色中心尽量一致。打印出的１７ 种颜色

ＣＩＥＬＡＢ值如表１所示。

表１ 打印体１７种颜色色样在灯箱Ｄ６５光源下的ＣＩＥＬＡＢ色度值

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ１７ｐｒｉｎｔｅｒｃｏｌｏｒｓｕｎｄｅｒＤ６５ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｌｏｒ 犔 犪 犫

１ Ｇｒｅｙ ６６．５２ ２．５４ －１．１９

２ Ｒｅｄ ４３．５１ ３５．１４ ２５．４５

３ Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ５４．１２ ５４．５７ ３２．９０

４ Ｏｒａｎｇｅ ６８．９５ １４．６０ １８．３５

５ Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ６７．５７ ３７．４５ ６２．６５

６ Ｙｅｌｌｏｗ ８７．１２ －５．５０ ４８．５８

７ Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ９１．１４ －６．５９ ８０．９５

８ Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ７２．８７ －１３．８３ ８．７８

９ Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ６８．４９ －３８．２２ ４５．５２

１０ Ｇｒｅｅｎ ６１．２６ －４０．４７ －２．２０

１１ Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ６０．７１ －４８．５６ ３．６１

１２ Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ５３．４９ －２２．０６ －２２．０９

１３ Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ５８．９１ －２９．７２ －２７．１６

１４ Ｂｌｕｅ ３６．４７ ５．４０ －３５．２０

１５ Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ３６．２０ １３．６７ －４８．９６

１６ Ｐｕｒｐｌｅ ４８．８３ １６．３０ －１４．４１

１７ Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ５０．２３ ３５．９８ －３３．７６

２．２　实验设备及观察条件

实验使用 ＨＰｐ１１３０专业显示器和惠思比灯

箱。显示器设置色温为６５００Ｋ和９３００Ｋ、对比度

为１００％、亮度为５０％；灯箱分别采用Ｄ６５和 Ａ光

源。显示器屏幕设置为灰色，并在调色软件中选

４ｃｍ×４ｃｍ大小的色块和２０ｃｍ大小的白背景；灯

０５３３００１２
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箱内壁为中性灰，灯箱中采用的４５／０几何观测条件

使人眼与观察色块成垂直关系。在灯箱中放置大小

为２０ｃｍ白色硬纸板作为背景。在观察灯箱和显示

器上的色块时，观察距离为１１５ｃｍ，形成２°视角，实

验在暗室中进行。按照两种媒介采用相同和不同色

温，实验分为三项，具体数据及观察条件如表２所示。

表２ 显示器与灯箱中打印体颜色匹配观察条件

Ｔａｂｌｅ２ ＶｉｅｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＣＲＴｄｉｓｐｌａｙａｎｄｌｉｇｈｔｂｏｏｔｈ

Ｐｒｉｎｔｅｒ／ＣＲＴ

Ｐｈａｓｅ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ／

ｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔ
ＣＣＴ／ＣＣＴ／Ｋ

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｍａｘｉｍａｌ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ／ｍ２）

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ／

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｓｕｒｒｏｕｎｄ／ｓｕｒｒｏｕｎｄ

１ Ｄ６５／６５００Ｋ ６０９１／６５１７ ３４４．５／９４．０ Ｗｈｉｔｅ／ｗｈｉｔｅ Ａｖｅｒａｇｅ／ｄｉｍ

２ Ｄ６５／９３００Ｋ ６０９１／８５８７ ３４４．５／１１６．０ Ｗｈｉｔｅ／ｗｈｉｔｅ Ａｖｅｒａｇｅ／ｄｉｍ

３ Ａ／６５００Ｋ ２６４２／６５１７ ２１３．１／９４．０ Ｗｈｉｔｅ／ｗｈｉｔｅ Ａｖｅｒａｇｅ／ｄｉｍ

２．３　匹配方法

由于灯箱的光源对显示器的观察影响较大，为

了避免两个光源之间的影响，在观察者观察打印色

块时将ＣＲＴ遮挡，当观察者观察显示器上的复制

色块时用帘将灯箱遮挡。因此实验采用了记忆匹配

的方法，示意图如图１所示。

图１ 实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１）实验前的准备

显示器特性化：首先对显示器进行特性化，目的

为显示器提供与打印体匹配的显示初值，缩短匹配

实验时间。显示器特性化精度在１个Δ犈
ａｂ左右

［１１］。

观察者：７位色觉正常、视力校正在１．２以上观

察者男４女３，年龄在２２～２６岁之间，都是本实验

室具有色度学知识的研究生。

记忆匹配训练：实验前必须对观察者进行记忆

匹配训练，让其在暗室中，熟悉记忆匹配的流程，并

能熟练掌握色块软件的调节使用。观察者记忆的准

确性对实验非常重要，因而需要进行必要的记忆训

练。训练的方法如下：先在显示器上显示一个色块

作为原始色块，适应６０ｓ并记忆，然后让其在显示

器上从一组色块中选出哪一幅为原始的色块。实验

的７位观察者均能准确的选择出原始色块。

２）记忆匹配法的实验步骤

记忆匹配法的实验步骤参考文献［１２］，步骤如

下：

１）首先要求观察者对灯箱环境下打印色块一

样大小的白纸适应１ｍｉｎ；

２）然后记忆灯箱中打印体的色彩外貌，至少记

忆１ｍｉｎ；

３）待观察者记忆后，将灯箱用帘子遮住，打开

已开启的显示器的帘子，适应显示器中心白色块

１ｍｉｎ，根据记忆的打印体的色彩外貌选择满意的色

块或调节软件再现原始色块。为了克服显示器的不

均匀性，在匹配的过程中显示器上的色块的位置应

始终在显示器的正中央不变；

４）重复１）～３）直到匹配出满意的效果；

５）重复１）～４）进行其他打印体的实验。

２．４　对应色数据

对应色数据使用ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司ＰＲ７１５光

谱辐射度计测量色块的ＣＩＥＸＹＺ值。１７种颜色在相

同和不同色温下对应色数据如表３～５所示，其中表３

的观察条件是灯箱Ｄ６５光源与显示器色温６５００Ｋ，

表４是灯箱Ｄ６５光源与显示器色温９３００Ｋ，表５是

灯箱Ａ光源与显示器色温６５００Ｋ。灯箱光源与显

示器白点数据如表６所示。

２．５　数据可靠性分析

采用Ｂｒｅｎｅｍａｎ对应色实验数据可靠性分析方

法分析本实验数据的可靠性［１３］，即通过计算狌′和

狏′均方根差，均方根差越小越好。通过７名观察者匹

配分别得到１７种颜色样本在三项实验的７组犡犢犣

值，由此可以计算出每个样本的狌′和狏′值，狌′和狏′

平均值及狌′和狏′均方根差，如表７～９所示，三项实

验１７种颜色样本狌′和狏′均方根差最大值分别为

４．６０×１０－３和６．９０×１０－３，１．３０×１０－３和４．７０×

１０－３，６．６０×１０－３和５．３０×１０－３，比Ｂｒｅｎｅｍａｎ数据

狌′和狏′均方根差最大值２３×１０－３和３３×１０－３还小。

同时还可以计算出７名观察者匹配的色块与匹配的

平均值之间的色差（具体数据如表１０～１２所示）。

由表可见，即７名观察者与匹配平均值之间的色差

０５３３００１３
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最大值分别为４．０１，５．５８和３．９３个Δ犈
ａｂ色差单位

（其中有一位观察者在第三项实验中高彩度黄与其

他观察者有一定差距）。由此可以认为７个观察者

的实验结果基本是一致的，且这些数据是有效的。

表３ １７种颜色对应色数据（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｓｄａｔａｏｆ１７ｃｏｌｏｒｓ（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｉｎｔｅｒ（Ｄ６５） ＣＲＴ（６５００Ｋ）

犡 犢 犣 犡 犢 犣

１ ３５．０９ ３５．９９ ３７．９７ ３２．３８ ３２．７７ ３６．９７

２ １８．９４ １３．５０ ５．９０ １７．８６ １２．０９ ６．０３

３ ３４．６６ ２２．０９ ８．７６ ３１．９８ １９．８３ ７．０８

４ ４２．１５ ３９．２７ ２７．０４ ４２．６７ ３９．４６ ２７．８４

５ ４８．０１ ３７．３９ ６．９４ ４８．４４ ３７．７１ ６．２８

６ ６４．５９ ７０．２５ ２７．７４ ６５．８１ ７２．７８ ３１．８６

７ ７２．０２ ７８．７８ １４．３７ ７０．７３ ７８．５７ １４．２３

８ ３８．４３ ４４．９６ ３８．７５ ３８．８６ ４６．４０ ４１．６１

９ ２６．４４ ３８．６４ １２．９２ ２６．１１ ３７．９８ １３．１８

１０ １９．１２ ２９．５５ ３１．９３ ２１．１４ ３２．０３ ３５．９４

１１ １７．１４ ２８．９２ ２７．３８ １８．４０ ３０．２８ ２９．２５

１２ １６．３１ ２１．５０ ３６．７５ １７．８４ ２３．７７ ４５．２６

１３ １９．２４ ２６．９３ ４９．１１ ２２．５１ ３０．５５ ５７．７５

１４ ９．４８ ９．２５ ２５．５２ ９．５１ ８．７２ ３０．５３

１５ １０．３８ ９．１１ ３４．５１ １０．６９ ８．６３ ４１．３３

１６ １９．７５ １７．４６ ２５．８４ １７．７０ １５．４３ ２５．５８

１７ ２５．３７ １８．６２ ４１．６５ ２４．１４ １７．４５ ４２．３８

表４ １７种颜色对应色数据（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｓｄａｔａｏｆ１７ｃｏｌｏｒｓ（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｉｎｔｅｒ（Ｄ６５） ＣＲＴ（９３００Ｋ）

犡 犢 犣 犡 犢 犣

１ ３５．０９ ３５．９９ ３７．９７ ３５．４２ ３７．６９ ４６．０９

２ １８．９４ １３．５０ ５．９０ １８．８３ １２．８９ ６．３６

３ ３４．６６ ２２．０９ ８．７６ ３０．０６ １７．９１ ６．９９

４ ４２．１５ ３９．２７ ２７．０４ ４０．６１ ３９．２０ ３４．７５

５ ４８．０１ ３７．３９ ６．９４ ４５．４１ ３５．５１ ５．２８

６ ６４．５９ ７０．２５ ２７．７４ ７０．１２ ７９．９７ ４２．８３

７ ７２．０２ ７８．７８ １４．３７ ６６．６５ ７８．６０ １９．７５

８ ３８．４３ ４４．９６ ３８．７５ ３９．７７ ４９．４９ ５０．６２

９ ２６．４４ ３８．６４ １２．９２ ２５．５２ ４１．６８ １６．１３

１０ １９．１２ ２９．５５ ３１．９３ ２４．６４ ３７．８３ ４９．４６

１１ １７．１４ ２８．９２ ２７．３８ ２１．１２ ３３．２５ ３６．７４

１２ １６．３１ ２１．５０ ３６．７５ ２０．１２ ２６．３４ ５１．６５

１３ １９．２４ ２６．９３ ４９．１１ ２６．７９ ３５．２８ ６８．７７

１４ ９．４８ ９．２５ ２５．５２ １０．０５ ８．８５ ３４．４０

１５ １０．３８ ９．１１ ３４．５１ １２．２２ ９．６３ ４８．２８

１６ １９．７５ １７．４６ ２５．８４ ２２．１３ １８．５９ ３９．４６

１７ ２５．３７ １８．６２ ４１．６５ ２８．３０ １９．２１ ５９．０２

０５３３００１４
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表５ １７种颜色对应色数据（Ａ／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｓｄａｔａｏｆ１７ｃｏｌｏｒｓ（Ａ／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｉｎｔｅｒ（Ａ） ＣＲＴ（６５００Ｋ）

犡 犢 犣 犡 犢 犣

１ ４０．８２ ３４．４２ １０．４７ ３５．９１ ３６．５４ ３３．２４

２ ２６．８５ １６．２３ ２．００ ２３．６６ １４．６９ ２．７２

３ ４９．１８ ２７．７３ ２．９５ ４０．２８ ２３．０６ ３．４４

４ ５２．９３ ３９．９８ ７．７９ ４３．６２ ３８．０６ １７．９３

５ ７０．６７ ４５．６６ ３．１６ ４９．７６ ３５．９７ ４．９５

６ ７４．８９ ６３．５９ ８．４４ ６８．５６ ７３．１６ １９．８０

７ ８５．７３ ７２．６４ ５．５４ ７０．１７ ７５．１３ ２０．８１

８ ４０．８１ ３８．２１ １０．２５ ３７．４５ ４３．７５ ３４．２３

９ ２９．２８ ３１．９０ ４．４２ ２９．０２ ４０．３０ １４．７０

１０ １６．５９ ２１．１３ ８．４４ １８．４５ ２７．５０ ２３．６９

１１ １４．５０ ２０．０６ ７．３９ １８．４９ ３０．１５ ２３．６６

１２ １２．７６ １５．０９ ８．８５ １３．９４ １９．１４ ２８．３１

１３ １４．６５ １９．２６ １２．５５ １７．９７ ２５．９３ ３４．７６

１４ ８．１０ ７．８３ ６．３４ ５．０２ ４．９６ １３．３６

１５ ６．４３ ６．３７ ７．３９ ６．１４ ６．００ １７．３０

１６ ２３．４３ １７．８６ ６．９３ １９．２６ １６．１４ １８．１７

１７ ２７．５５ １９．１９ ９．７４ ２５．０５ １８．５５ ２６．８２

表６ 两种设备的白点数据

Ｔａｂｌｅ６ Ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｄａｔａｏｆｔｗｏｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ 犡 犢 犣

１

２

３

ＣＲＴ ９４．２３ １００．００ １０７．６８

Ｂｏｏｔｈ ９５．４４ １００．００ １０２．８７

ＣＲＴ ９３．１２ １００．００ １３１．７３

Ｂｏｏｔｈ ９５．４４ １００．００ １０２．８７

ＣＲＴ ９３．３８ １００．００ １０１．８４

Ｂｏｏｔｈ １１２．４８ １００．００ ２８．６５

表７ 均方根差评价７名观察者的偏差（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ７ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ７ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅｏｆ

狌′ａｎｄ狏′

Ｉｎｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／１０－３

狌′ 狏′ ′σ狌 ′σ狏

１ ０．２０ ０．４６ ０．５０ ２．２０

２ ０．３３ ０．５０ ４．６０ １．１０

３ ０．３６ ０．５１ ０．７９ ０．２８

４ ０．２４ ０．４９ ０．１５ ０．１０

５ ０．３１ ０．５４ ０．５２ ０．１２

６ ０．２１ ０．５２ １．１０ １．２０

７ ０．２２ ０．５５ ０．３９ ０．１３

８ ０．１８ ０．４９ ０．３０ ０．３４

９ ０．１６ ０．５４ ０．６６ ０．２１

１０ ０．１４ ０．４７ ２．８０ ２．４０

１１ ０．１３ ０．４９ ０．１７ ０．８６

１２ ０．１４ ０．４２ ０．２０ １．００

１３ ０．１４ ０．４２ ０．１４ ０．７５

１４ ０．１６ ０．３４ １．４０ ６．９０

１５ ０．１６ ０．２９ ０．２２ ０．６４

１６ ０．２２ ０．４３ ０．５０ ０．６６

１７ ０．２３ ０．３８ ０．７１ ０．５８

表８ 均方根差评价７名观察者的偏差（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ８ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ７ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅｏｆ

狌′ａｎｄ狏′

Ｉｎｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／１０－６

狌′ 狏′ ′σ狌 ′σ狏

１ ０．１９ ０．４６ ０．２７ ０．６０

２ ０．３３ ０．５０ １．２０ ０．８０

３ ０．３８ ０．５０ １．１０ ０．６０

４ ０．２２ ０．４８ ０．４０ ２．６０

５ ０．３１ ０．５４ １．３０ ０．２０

６ ０．２０ ０．５１ ０．２３ ０．４２

７ ０．２０ ０．５４ １．３０ ０．７０

８ ０．１７ ０．４８ ０．３１ ０．２１

９ ０．１５ ０．５４ ０．２５ ０．１４

１０ ０．１３ ０．４６ ０．２０ １．２０

１１ ０．１３ ０．４７ ０．２６ ０．７９

１２ ０．１４ ０．４２ ０．６０ ４．７０

１３ ０．１４ ０．４２ ０．２０ １．４０

１４ ０．１６ ０．３２ ０．２０ ２．３０

１５ ０．１６ ０．２９ ０．１０ ３．３０

１６ ０．２１ ０．４０ ０．７０ １．１０

１７ ０．２３ ０．３５ ０．８０ １．９０

０５３３００１５
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表９ 均方根差评价７名观察者的偏差（Ａ／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ９ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ７ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ（Ａ／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ
Ａｖｅｒａｇｅｏｆ狌′ａｎｄ狏′ Ｉｎｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ／１０－３

狌′ 狏′ ′σ狌 ′σ狏

１ ０．２１ ０．４８ １．９０ ０．７０

２ ０．３８ ０．５２ ０．２８ ０．１５

３ ０．４１ ０．５２ ０．４８ ０．１２

４ ０．２６ ０．５１ ０．４１ ０．２０

５ ０．３３ ０．５４ ６．６０ ０．８０

６ ０．２２ ０．５４ ４．１０ ０．７０

７ ０．２２ ０．５４ ２．４０ ５．３０

８ ０．１９ ０．４９ ０．４６ ０．５２

９ ０．１７ ０．５３ ０．５４ ０．２３

１０ ０．１５ ０．４９ ０．７０ ０．９１

１１ ０．１４ ０．５０ ０．１８ １．００

１２ ０．１４ ０．４５ ０．１６ ０．７４

１３ ０．１４ ０．４６ ０．５０ １．１０

１４ ０．１７ ０．３７ ０．６７ ０．４４

１５ ０．１７ ０．３６ ０．６０ ２．１０

１６ ０．２４ ０．４６ ０．４０ １．５０

１７ ０．２６ ０．４４ ０．６０ １．５０

表１０ 用色差评价７名观察者与匹配平均值之间的偏差（单位：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１０ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｖａｌｕｅｓｏｆ７ｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ／ｏｂｓｅｒｖｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

１ １．２１ ０．３１　 ０．３８ １．６７ １．８０ １．７４ ０．６５

２ １．１７ １．４７ ０．６５ ０．５９ １．００ １．０７ ２．５５

３ ０．４８ ０．１６ ０．５９ ０．２１ ０．１８ ０．３３ ０．１４

４ ０．１１ ０．０６ ０．１２ ０．１２ ０．１８ ０．１５ ０．１０

５ ０．３４ ０．２３ ０．３８ ０．２７ ０．１４ ０．２４ ０．１９

６ １．０８ １．６１ １．５４ １．２６ １．７８ １．２４ ３．６７

７ ０．２４ ０．４２ ０．４２ ０．６４ ０．３５ ０．３７ ０．２４

８ ０．２１ ０．６８ ０．３８ ０．３１ ０．２１ ０．２７ ０．３２

９ ０．２３ ０．５６ ０．０８ ０．７５ ０．７６ ０．２２ ０．７７

１０ ０．７８ ０．９３ １．３０ １．６８ ４．０１ １．４８ ２．８６

１１ ０．４４ ０．５４ ０．３８ ０．３４ １．０４ ０．４６ １．０８

１２ ０．２７ ０．９２ ０．６４ ０．２５ ０．５５ ０．２０ ０．５８

１３ ０．１５ ０．０４ ０．４６ ０．８１ ０．３２ ０．２０ ０．６８

１４ ０．４３ １．６２ ０．５１ ０．６９ ２．５２ １．８８ ３．５４

１５ ０．４６ ０．２２ ０．２２ ０．１８ ０．０９ ０．０８ ０．１９

１６ ０．３８ ０．４１ ０．３４ ０．３８ ０．２８ ０．２６ ０．５３

１７ ０．１３ ０．３９ ０．３１ ０．４４ ０．４０ ０．１５ ０．３５

０５３３００１６



吴旭东等：　一组显示器与打印体对应色数据及其色适应模型评价

表１１ 用色差评价７名观察者与匹配平均值之间的偏差（单位：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１１ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｖａｌｕｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ／ｏｂｓｅｒｖｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

１ ０．２５ ０．１５ ０．５６ ０．２０ ０．４５ ０．５３ ０．２２

２ ０．９１ ０．５４ ０．２８ ０．１３ ０．７７ ０．２６ ０．２７

３ ０．６９ ０．１８ ０．３９ ０．５５ ０．４６ ０．３１ ０．２４

４ １．３７ １．２７ ０．２１ ０．７７ ４．３１ ０．５７ ０．７８

５ １．０２ ０．７５ ０．５１ ０．１４ ０．２２ ０．１５ ０．２５

６ ０．３７ ０．５２ ０．５６ ０．３８ ０．３５ ０．６４ ０．２８

７ ２．８７ ０．７４ ０．４７ ０．３７ ０．５８ ０．６７ ０．５１

８ ０．１８ ０．６６ ０．２７ ０．１０ ０．１５ ０．１２ ０．０４

９ ０．８７ ０．２２ ０．５５ ０．１８ ０．１２ ０．６０ ０．１２

１０ ０．３５ ０．９３ ０．３１ ０．４９ １．４９ ０．２３ ０．７７

１１ ０．１８ ０．８１ ０．６２ ０．４９ ０．９８ １．１８ ０．３５

１２ ５．５８ ０．４７ １．２４ １．０６ １．１３ ０．９４ ０．９７

１３ ０．７０ １．１８ ０．４９ ０．４７ ０．７３ １．００ ０．３１

１４ ０．１４ ０．６６ １．２８ ０．１５ １．３７ １．１１ ０．１６

１５ ２．７４ ０．９７ １．４９ ０．９３ ０．８８ １．３１ ０．９７

１６ ０．７６ ０．３４ ０．５８ ０．３０ ０．４１ ０．３２ ０．４０

１７ １．９７ ０．８０ ０．８５ ０．７９ ０．８９ ２．０４ ０．９３

表１２ 用色差评价７名观察者与匹配平均值之间的偏差（单位：Δ犈ａｂ）（Ａ／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１２ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｖａｌｕｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ａ／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ／ｏｂｓｅｒｖｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

１ ０．５９ １．０２ ０．４８ １．７３ ０．５５ １．１５ ２．０８

２ ０．５７ ０．３９ ０．２９ ０．１１ ０．１４ ０．２９ １．２５

３ ０．１４ ０．１０ ０．３５ ０．２１ ０．１９ ０．２４ ０．２９

４ ０．２３ ０．２４ ０．１８ ０．１８ ０．５３ ０．１２ ０．２５

５ ２．６５ ２．５４ ２．９０ ３．０６ １．９７ ２．８４ １．０７

６ １．６７ ２．９１ １．５６ ４．００ ３．５４ ３．３１ ３．５４

７ ３．９３ ３．６５ ２．４７ ２．５５ ３．５２ ３．７３ １９．９１

８ ０．１７ ０．３０ ０．２７ ０．４３ ０．４４ ０．４０ １．１３

９ ０．１７ ０．２５ ０．２１ １．１２ ０．２３ ０．２８ ０．８６

１０ ０．７５ ０．６７ ０．８４ １．１３ ０．３８ ０．６３ ０．４０

１１ ０．２８ １．０１ ０．２０ ０．５３ １．１８ ０．９６ ０．５７

１２ ０．２２ ０．２７ ０．１３ ０．６６ ０．５８ ０．１９ ０．３６

１３ ０．６９ ０．５９ ０．５６ ０．５３ ０．１６ ０．５８ １．６０

１４ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．２８ ０．１７ ０．０７ ０．２９

１５ ０．８６ ０．４７ ０．７９ １．１９ ０．２９ ０．２７ ０．５２

１６ ０．７４ ０．９５ ０．９９ ０．９５ ０．８２ ０．８１ ０．３９

１７ ０．９３ ０．２１ ０．５２ １．０２ ０．３５ ０．２０ ０．６６

３　对应色数据的相关研究

３．１　对应色数据之间的犆犐犈犔犃犅色差

７名 观 察 者 在 三 项 实 验 中 对 应 色 之 间 的

ＣＩＥＬＡＢ色差如表１３所示。由表可知，在第一项实

验，不同颜色对应色色差不尽相同，红、蓝两种颜色

的色差较大，特别是高彩度蓝色的色差达到１０．９９

个Δ犈

ａｂ单位，属于大色差范围。第二项实验的色差

比第一项要大一点，但第三项实验的平均色差达到

了１７．８１个Δ犈

ａｂ单位，这是由于第三项实验中两种

媒介观察白点相差较大。不同颜色的对应色在视觉

上是一致的，色差应该为零。对应色ＣＩＥＬＡＢ色差

不是很小，说明ＣＩＥＬＡＢ色差公式在评价色差上有

困难。色空间均匀性及色差公式的研究一直是色度

学研究的重要课题。

与本文两种媒介在相同白点条件的第一项实验

相当的Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ实验，给出的图像“ｆｒｕｉｔ”

０５３３００１７
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对应色数据之间ＣＩＥＬＡＢ色差的最小、最大和平均

色差分别为３．６１，１５．０７和９．０６个Δ犈
ａｂ色差单位

（需要说明：这是使用文献中给出的对应色与白点数

据计算得到的，文献中给出的数据是１．３３，６．３６，

３．４５）。本文的平均色差是４．２７比９．０６要小，可能

的原 因 是 研 究 的 样 本 和 背 景 不 同，Ｂｒａｕｎ ＆

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ中的样本和背景是在图像中，其复杂性影

响实验者匹配的准确性。

表１３ 显示器与打印体对应色之间ＣＩＥＬＡＢ色差

Ｔａｂｌｅ１３ ＣＩＥＬＡＢｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｌｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＣＲＴａｎｄｐｒｉｎｔｅｒ

Ｐｒｉｎｔｅｒ／ＣＲＴ

Ｃｏｌｏｒｎｕｍｂｅｒ Ｄ６５／６５００Ｋ Ｄ６５／９３００Ｋ Ａ／６５００Ｋ

１ ４．００ ５．１１ ８．２７

２ ６．１３ ６．４６ ２４．３９

３ ４．７４ ９．４２ ２８．１２

４ ２．７８ １．３８ １５．９８

５ ４．６５ １０．８ １４．６６

６ ２．３９ ５．９ ２６．６０

７ １．７７ ８．０３ ７．３２

８ １．４８ ７．１５ １１．３８

９ ２．１４ １１．６５ １７．０８

１０ ３．０３ ７．１１ ２１．９５

１１ ３．３３ ９．０３ ２３．８６

１２ ４．５４ ６．４４ １４．４

１３ ４．５８ １２．１４ ２５．６６

１４ ９．４６ １０．５３ １４．８１

１５ １０．９９ １１．５２ １９．９６

１６ ３．８５ ９．７ １１．９７

１７ ２．７５ １２．３７ １６．３９

Ａｖｅｒａｇｅ ４．２７ ８．５１ １７．８１

３．２　用对应色数据评价色适应模型和犆犐犈犆犃犕０２

色貌模型

下面用实验得到的对应色数据比较 Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ，ＣＭＣＣＡＴ２０００和ＣＡＴ０２三种色适应模型和

ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型的显示器与打印体跨媒介颜

色再现效果，原理如图２所示。图中最上方是上面

视觉匹配实验已经得到的显示器与打印体对应色数

据犡犢犣，它们之间存在的色差定义为图中偏差犃。

由打印体的犡犢犣，通过色适应变换或色貌模型可以

预测显示器的犡犢犣，预测值与视觉匹配得到显示器

的犡犢犣之间的色差（图中偏差犅）作为评价各模型

跨媒介颜色再现效果。色适应变换可以直接由打印

体预测显示器，而ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型要通过模型

的正、逆变换。并采用相对色貌属性ＪＣｈ进行颜色

匹配才能完成预测。

评价数据如表１４～１６所示。可以看出，各模型表

现顺序是：ＶｏｎＫｒｉｅｓ≈ＣＭＣＣＡＴ２０００＞ＣＩＥＣＡＭ０２＞

图２ 评价色适应变换及色貌模型变换流程图

Ｆｉｇ．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄＣＩＥＣＡＭ０２ｃｏｌｏｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌ

ＣＡＴ０２。ＶｏｎＫｒｉｅｓ和ＣＭＣＣＡＴ２０００色适应变换模型

预测的结果基本相同，都好于ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型，而

ＣＡＴ０２色适应变换模型的预测最差。从理论上，色适

应变换模型没有考虑人眼视觉对明度、彩度、色相色貌

属性的定量描述，但ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型表现不佳，说

明在ＣＩＥＣＡＭ０２模型在跨媒体颜色中应用有待进一步

研究。

下面与采用Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ的显示器与打

印体对应色数据评价结果进行比较，表１７和表１８

是采用图“ｆｒｕｉｔ”第二项和第三项对应色数据对四种

模型的评价结果。可以看出，四种模型表现基本相

同，与实验数据结果有一定差异，这种差异同样可能

是研究的样本和背景不同造成的。

表１４ 用色适应模型和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型预测颜色与

匹配色块的色差（单位：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１４ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ａｎｄＣＩＥＣＡＭ０２（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ

ＣＭＣＣＡＴ

２０００
ＣＡＴ０２ ＣＩＥＣＡＭ０２

１ ５．０９ ５．０３ ７．０８ ２．３８

２ ６．３５ ６．１３ ６．８３ ６．４４

３ ４．７４ ４．４０ ５．２７ ４．１１

４ ３．０６ ２．４５ ５．５３ ２．９２

５ ３．６４ ３．１９ ５．６５ ４．１４

６ ３．０９ ３．５５ １１．４２ ５．０４

７ ２．６０ ２．２６ １０．５７ ３．２１

８ １．０１ １．５０ ９．０２ ３．５１

９ ４．９７ ４．０７ ６．７８ ３．１０

１０ ３．３３ ２．７５ ４．８９ ５．８７

１１ ４．６１ ３．７７ ３．９１ ５．４２

１２ ３．５３ ４．２４ ８．５４ ８．４２

１３ ３．３３ ３．４３ ４．４１ ７．３３

１４ ８．０７ ８．８４ ９．８２ １１．４６

１５ ８．７１ ９．７８ １０．８９ １３．１２

１６ ４．３８ ４．６４ ７．０１ ３．７５

１７ ２．７５ ２．９３ ５．５２ ３．８９

Ａｖｅｒａｇｅ ４．３１ ４．２９ ７．２４ ５．５４

０５３３００１８



吴旭东等：　一组显示器与打印体对应色数据及其色适应模型评价

表１５ 用色适应模型和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型预测颜色与

匹配色块的色差（单位：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１５ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ａｎｄＣＩＥＣＡＭ０２（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／９３００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ

ＣＭＣＣＡＴ

２０００
ＣＡＴ０２ ＣＩＥＣＡＭ０２

１ ７．６３ ６．３７ １３．３２ １０．７３

２ １１．０７ ９．０７ ４．３１ １３．９７

３ １３．８９ １１．４４ ４．４８ １４．１３

４ ４．７１ ４．７７ １４．５８ ８．９８

５ １７．２４ １５．２３ ８．０７ １７．１７

６ １０．５５ １０．５３ ２０．３９ １２．９５

７ ５．６９ ７．７０ ２２．０１ ９．７７

８ ９．９９ １０．０１ １８．７８ １３．５１

９ １１．２５ １３．５０ ２３．７９ １７．２０

１０ １１．４０ １１．２９ １７．７０ １６．６５

１１ １０．９８ ９．０２ １０．７２ １３．６３

１２ １０．０１ ８．８６ １４．０８ １４．７２

１３ １２．８７ １１．３５ １３．４８ １６．４６

１４ ６．６０ １０．９４ １７．６０ １５．３７

１５ ６．５０ １１．５４ １９．４８ １７．４３

１６ １０．３７ １２．５８ １８．３０ １６．４３

１７ １０．８１ １４．６４ ２１．１９ １８．７９

Ａｖｅｒａｇｅ １０．０９ １０．５２ １５．４３ １４．５８

表１６ 用色适应模型和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型预测颜色与

匹配色块的色差（单位：Δ犈ａｂ）（Ａ／６５００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１６ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ａｎｄＣＩＥＣＡＭ０２（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ａ／６５００Ｋ）

Ｃｏｌｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ

ＣＭＣＣＡＴ

２０００
ＣＡＴ０２ ＣＩＥＣＡＭ０２

１ ８．８８ ７．０６ １１．７９ ９．８２

２ ２６．０９ ２１．０６ ２１．７３ ２６．７１

３ ２９．７４ ２４．６１ ２５．５１ ２９．３６

４ １７．６１ １０．５８ １４．５０ １５．４５

５ １９．２５ １５．２４ １７．５２ １７．７８

６ ２７．４０ ２４．４９ ２９．５６ ２７．９１

７ ９．７１ ７．７６ １３．７１ ８．００

８ １１．０７ １０．０９ １５．２６ １２．８７

９ １６．７８ １３．１０ １７．５６ １８．３８

１０ ２１．９８ １３．７９ １８．２４ １９．０５

１１ ２３．６９ １６．８８ ２１．２２ ２２．４７

１２ １８．６３ ９．７７ １４．０７ １４．０７

１３ ２８．０２ １４．９０ １９．５０ １９．４３

１４ １２．７０ ７．７９ ８．８３ ２．７０

１５ ２１．４４ ５．１５ ８．１１ ５．４３

１６ ８．７０ １．７４ ４．９５ ６．６０

１７ １０．２５ ２．１７ ４．５０ ８．１２

Ａｖｅｒａｇｅ １８．３５ １２．１３ １５．６８ １５．５４

表１７ 采用Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ数据得到的预测颜色与

匹配色块的色差（单位：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／Ｄ６５）

Ｔａｂｌｅ１７ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｂｙＢｒａｕｎａｎｄ

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｄａｔａ（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（Ｄ６５／Ｄ６５）

Ｔａｒｇｅｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｆｒｕｉｔ

Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ

ＣＭＣＣＡＴ

２０００
ＣＡＴ０２ ＣＩＥＣＡＭ０２

１＃ １５．０７ １４．８９ １５．６６ １４．９１

２＃ ７．１９ ７．０２ ５．６８ ６．５０

３＃ １２．１９ １２．２６ １１．９２ １２．４５

４＃ ６．６６ ６．５８ ４．２８ ６．１５

５＃ １１．９０ １１．９０ １２．１６ １２．０６

６＃ ９．７３ ９．９０ １０．２７ １０．１３

７＃ ３．７８ ３．９２ ４．３５ ４．２３

８＃ ８．２４ ７．４８ ８．２８ ７．０１

９＃ ３．６３ ３．４５ ６．２０ ３．５１

１０＃ ４．１９ ４．１５ ３．９４ ４．１３

１１＃ ９．７２ ９．８２ １０．５４ １０．００

１２＃ ９．８８ ９．９３ １０．５９ １０．０９

１３＃ １０．９８ １０．９６ １０．６５ １１．１９

１４＃ ９．５１ ９．４９ ９．４７ ９．７６

１５＃ ５．６０ ５．６５ ５．６７ ５．７２

１６＃ １２．１４ １２．１６ １２．２７ １２．２９

１７＃ ９．５４ ９．７４ １０．２５ ９．９５

Ａｖｅｒａｇｅ ８．８２ ８．７８ ８．９５ ８．８３

表１８ 采用Ｂｒａｕｎ＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ数据得到的预测颜色与

匹配色块的色差（单位：Δ犈ａｂ）（９３００Ｋ／Ｄ６５）

Ｔａｂｌｅ１８ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｂｙＢｒａｕｎａｎｄＦａｉｒｃｈｉｌｄ

ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：Δ犈ａｂ）（９３００Ｋ／Ｄ６５）

Ｔａｒｇｅｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｆｒｕｉｔ

Ｖｏｎ

Ｋｒｉｅｓ

ＣＭＣＣＡＴ

２０００
ＣＡＴ０２ ＣＩＥＣＡＭ０２

１＃ １４．１２ １４．０１ １３．３０ １４．６４

２＃ ８．１１ ８．３１ ７．０６ ７．８８

３＃ １４．４１ １４．５６ １３．７７ １５．１７

４＃ ７．５９ ８．０３ ５．８０ ７．９２

５＃ １２．９８ １３．２９ １２．８６ １３．９９

６＃ １２．０８ １２．２１ １１．５７ １２．７６

７＃ ３．４６ ３．５８ ４．３８ ４．１２

８＃ １０．７０ ８．２４ ８．６１ ６．８７

９＃ ５．１３ ４．００ ５．８２ ３．５６

１０＃ ４．８５ ４．７３ ４．７５ ４．５９

１１＃ １０．９３ １１．０８ １１．２４ １１．５２

１２＃ １０．８３ １０．８９ １１．１６ １１．２０

１３＃ １１．００ １１．０６ １１．１６ １１．６８

１４＃ ９．２０ ９．２９ ９．８１ ９．９６

１５＃ ６．３７ ６．４５ ６．５８ ６．７１

１６＃ １３．５９ １３．８３ １３．１１ １４．３４

１７＃ １２．１５ １２．２０ １１．８５ １２．７１

Ａｖｅｒａｇｅ ９．８５ ９．７５ ９．５８ ９．９８

０５３３００１９
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３．３　对应色数据在色品图中的表现

用色品图可以更为直观地看出打印体、匹配的

平均值与三种色适应模型及ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型

预测颜色之间的关系，以第一项实验为例作出其色

品图如图３～６所示，其中相邻的一组圆圈、菱形和

正方形分别代表灯箱中的色块、显示器上匹配的对

应色和模型预测的对应色。圆圈与菱形之间的距离

代表打印体与显示器匹配色之间色差的大小，正方

形与圆圈，菱形之间的距离代表模型预测的对应色

与显示器匹配色之间色差的大小，这些距离的大小

图３ 用ＶｏｎＫｒｉｅｓ色适应变换模型得到的预测色品图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｓｂｙＶｏｎＫｒｉｅｓｃｏｌｏｒ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｅｌ

图４ 用ＣＭＣＣＡＴ２０００色适应变换模型得到的预测色品图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｓｂｙＣＭＣＣＡＴ２０００

图５ ＣＡＴ０２色适应变换模型预测色品图

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｓｂｙＣＡＴ０２

可以直观地看出模型预测性能的好坏。由图中可以

看出ＶｏｎＫｒｉｅｓ和ＣＭＣＣＡＴ２０００色适应模型预测

点与显示器匹配色的重合性好于ＣＡＴ０２色适应模

型和ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型预测点，ＣＡＴ０２色适应

模型预测点与显示器匹配色间距较大。

图６ 用ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型得到的预测色品图

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｓｂｙＣＩＥＣＡＭ０２

４　结　　论

通过视觉匹配实验获得了显示器与打印体１７

种颜色在相同和不同色温的一组对应色数据，分析

了数据的可靠性，使用实验中得到的对应色数据评

价了ＶｏｎＫｒｉｅｓ，ＣＭＣＣＡＴ２０００和ＣＡＴ０２色适应

模型以及ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型对跨媒体对应色的

预测效果。结果表明，ＶｏｎＫｒｉｅｓ与ＣＭＣＣＡＴ２０００

色适应模型表现相同，ＣＭＣＣＡＴ２０００的表现好于

ＣＩＥＣＡＭ０２模型，ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型的表现好于

模型本身的ＣＡＴ０２色适应变换模型，而采用Ｂｒａｕｎ

＆Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ显示器与打印体对立色数据对四种模

型评价结果有一定差异。

对应色数据是色适应模型以及色貌模型研究的

基础，从对应色匹配、对应色数据和评价结果整个研

究过程发现，跨媒介问题值得注意的方面如下：

１）观察与匹配方式的影响。实验采用“记忆观

察与匹配”方式，实验中也与“双目同时”方式做了

简单对比，结果得到的对应色数据差距较大。此“双

目同时”方式是两种观察混合适应，混合适应是目

前研究的重点。

２）不同色适应模型对不同的对应色数据表现

不同。ＶｏｎＫｒｉｅｓ是最简单的色适应模型，其它模

型 都 是 建 立 在 此 基 础 上，ＣＩＥＣＡＭ０２ 中 采 用

ＣＡＴ０２色适应模型，而ＣＡＴ０２是一个称作“锐变

换”的复杂模型ＣＭＣＣＡＴ２０００的简化形式。２００１

年Ｓüｓｓｔｒｕｎｋ等
［１４］对各种色适应模型的评价得出

的结 论 是，ＣＭＣＣＡＴ２０００ 模 型 明 显 优 于 Ｖｏｎ

０５３３００１１０
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Ｋｒｉｅｓ。从最近Ｂｉａｎｃｏ和Ｓｃｈｅｔｔｉｎｉ对色适应模型表

现评 价 的 研 究 结 果 看 出［１５］，ＣＭＣＣＡＴ２０００ 与

ＣＡＴ０２模型表现基本相同，ＶｏｎＫｒｉｅｓ模型对大多

数数据表现较差，但个别数据表现较好。在显示器

与打印体跨媒介中，三种色适应模型在Ｂｒａｕｎ＆

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ图像复杂背景下得到对应色数据表现基

本相同；实验是在简单背景下获得的对应上色数据，

ＶｏｎＫｒｉｅｓ与ＣＭＣＣＡＴ２０００模型表现基本相同，都

好于 ＣＡＴ０２模型，而且考虑了其它观察条件的

ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型，在跨媒介颜色再现中也没有

表现出优势。以上说明，最简单 ＶｏｎＫｒｉｅｓ模型仍

然有优势，“锐变换”模型仍将继续研究。另外，不同

模型的表现也与对应色数据有关，包括同种媒介与

不同种媒介、简单与复杂背景等，各种对应色数据都

需要补充。

３）不同种媒介对应色色差问题。从实验得到

的对应色之间 ＣＩＥＬＡＢ色差大小，以及Ｂｒａｕｎ＆

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ给出的显示器与打印体对应数据计算的

ＣＩＥＬＡＢ色差大小来看，ＣＩＥＬＡＢ色差评价不同种

媒介的误差非常大。
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