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摘要　为研究ＣＩＥＣＡＭ０２三种环境参数（ｄａｒｋ，ｄｉｍ，ａｖｅｒａｇｅ）在三种相应照明环境下的跨媒体颜色复现性能，基

于记忆匹配和成对比较的心理物理学实验方法，在灯箱照明打印样本与Ｄａｒｋ，Ｄｉｍ，Ａｖｅｒａｇｅ三种不同环境照明条

件下液晶显示器显示色样之间进行了跨媒体颜色复现实验。实验数据分析表明，采用ｄｉｍ环境参数在三种照明条

件下都能达到较优的颜色复现性能，而ｄａｒｋ和ａｖｅｒａｇｅ参数性能与测试颜色的明度和彩度存在一定相关性，较暗

色样在Ｄａｒｋ条件下采用ｄａｒｋ参数设置复现良好，但在Ａｖｅｒａｇｅ实验条件下采用ａｖｅｒａｇｅ参数设置时性能很差；对

于较亮色样的复现，ｄａｒｋ与ａｖｅｒａｇｅ参数设置在其相应实验条件下的颜色复现性能无显著差异。
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１　引　　言

色貌模型是指能够预测明度、彩度和色调等色

貌属性的数学模型。色貌模型作为颜色管理的关键

环节，着重研究在不同照明及观察环境下颜色外貌

跨媒体复现时在视觉感知上的一致性，使彩色图像

在跨媒体复现时保持颜色的可预测性和色貌一致

性。由于ＣＩＥＬＡＢ等颜色空间在预测色貌时存在

诸多缺陷，无法解决亮度、背景、环境和不完全适应

对色貌的影响，因此色貌模型被不断提出以解决跨

媒体观察的颜色匹配问题，如 Ｈｕｎｔ模型、Ｎａｙａｔａｎｉ

０７３３００１１
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模型、ＲＬＡＢ模型
［１］和ＬＬＡＢ模型

［２］。国际照明委

员会（ＣＩＥ）在测试了各模型性能并权衡其复杂性

后，于２００４年推荐并发布了ＣＩＥＣＡＭ０２
［３］色貌模

型用于颜色管理。

自ＣＩＥＣＡＭ０２发布以来，开展了大量相关应用

研究，包括颜色空间均匀性、颜色刺激尺寸对色貌的

影响、背景影响与同时对比、大亮度范围的色貌研

究［４］等，但对于ＣＩＥＣＡＭ０２模型自身不同参数设置

下的跨媒体颜色复现性能研究较少。

由于色貌模型旨在将观察条件中的因素纳入到

计算中去，从而使颜色预测直接与人眼视觉感知相

关联，故本文分别采用ＣＩＥＣＡＭ０２模型的三种环境

参数设置 ｄａｒｋ、ｄｉｍ、ａｖｅｒａｇｅ作为模型输入，在

Ｄａｒｋ、Ｄｉｍ、Ａｖｅｒａｇｅ三种相应的照明环境下，在软

拷贝输出设备液晶显示器与硬拷贝输出彩色打印样

品之 间 进 行 跨 媒 体 颜 色 复 现 实 验，以 分 析

ＣＩＥＣＡＭ０２环境参数的预测特性，这对更科学有效

地利用ＣＩＥＣＡＭ０２实施跨媒体颜色复现具有重要

的意义。

２　实　　验

２．１　犆犐犈犆犃犕０２颜色复现流程

实验中，硬拷贝反射媒介打印样本和软拷贝媒

介自发光显示器显示色样之间的跨媒体颜色复现流

程如图１所示。首先将硬拷贝样本的三刺激值

ＸＹＺ在其观察条件下经由ＣＩＥＣＡＭ０２的正向模型

得到明度犑、彩度犆、色调犺等色貌参量，然后在观

察条件下经ＣＩＥＣＡＭ０２的反向模型在自发光显示

器上得到复现颜色的三刺激值犡′犢′犣′，最后通过显

示器的色度特征化模型显示对应的颜色。

图１ 跨媒体颜色复现流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．２　实验设置

采用的打印样本是根据ＣＩＥ推荐用于色差研

究的５个基本颜色中心及其１２个扩展颜色中心
［５］，

分别是灰色（Ｇｒ）、红色（Ｒ）、高彩度红色（ＨＣＲ）、橙

色（Ｏ）、高彩度橙色（ＨＣＯ）、黄色（Ｙ）、高彩度黄色

（ＨＣＹ）、黄绿色（ＹＧ）、高彩度黄绿色（ＨＣＹＧ）、绿

色（Ｇ）、高彩度绿色（ＨＣＧ）、蓝绿色（ＢＧ）、高彩度

蓝绿色（ＨＣＢＧ）、蓝色（Ｂ）、高彩度蓝色（ＨＣＢ）、紫

色（Ｐ）和高彩度紫色（ＨＣＰ）。将选定颜色样本的

ＣＩＥＬＡＢ参数犔、犪、犫作为复现源目标值，经由

打印机的查找表ＬＵＴ获得打印样本，表１列出了

实验所采用１７个打印样本的ＣＩＥＬＡＢ实测值。

表１ １７个打印样本的ＣＩＥＬＡＢ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１７ｐｒｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅ 犔 犪 犫 犆ａｂ 犺ａｂ Ｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅ 犔 犪 犫 犆ａｂ 犺ａｂ

Ｇｒ ６２．５３ －０．１９ １．５ １．５１ ９７．７ Ｇ ５６．４２ －３３．３４ －０．０３ ３３．３４ １８０．１

Ｒ ４２．７４ ３７．８６ ２４．８３ ４５．２８ ３３．３ ＨＣＧ ５６．８１ －４３．１９ ０．７４ ４３．２０ １７９．０

ＨＣＲ ４４．０１ ５５．１９ ３０．０９ ６２．８６ ２８．６ ＢＧ ５２．４５ －１７．４５－１１．７４ ２１．０３ ２１４．０

Ｏ ６３．６９ １１．９８ ２０．６４ ２３．８６ ５９．９ ＨＣＢＧ ５０．０３ －３０．８２－２４．９５ ３９．６５ ２１９．０

ＨＣＯ ６３．４８ ３０．４１ ６０．４０ ６７．６１ ６３．３ Ｂ ３４．４７ ５．７７－３５．１３ ３５．６０ ２７９．３

Ｙ ８５．６１ －７．５３ ４４．３２ ４４．９５ ９９．７ ＨＣＢ ３７．１７ ０．３８－４４．３８ ４４．３８ ２７０．５

ＨＣＹ ８５．１９ －１２．５２ ７８．６５ ７９．６４ ９９．０ Ｐ ４７．３７ ９．２２ －７．９１ １２．１４ ３１９．４

ＹＧ ６５．９４ －１０．１６ １２．０１ １５．７３ １３０．２ ＨＣＰ ４８．８７ ２６．８４－２２．５８ ３５．０７ ３２０．０

ＨＣＹＧ ６５．９４ －３２．５５ ３８．６１ ５０．４９ １３０．１

　　将标准灯箱 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔＩＩＩ

下的打印样本作为跨媒体颜色复现源媒介，目标媒

介 采 用 Ｅｉｚｏ 液 晶 显 示 器 （ＬＣＤ）ＣｏｌｏｒＥｄｇｅ

ＣＧ２４１Ｗ。表２列出了跨媒体颜色复现具体的照明

与观察条件及参数，其中三种照明环境Ｄａｒｋ、Ｄｉｍ、

Ａｖｅｒａｇｅ是通过放置照度可调节式灯箱在ＬＣＤ正

后方，并且背对显示器照射暗室中白墙，依靠墙壁的

漫反射来达到一定的环境照度，以此模拟相应的三

０７３３００１２
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种照明环境，标准灯箱照明光源及ＬＣＤ白场都设置

为Ｄ６５，观察距离均为６０ｃｍ。打印样本和显示器

复现色样大小均为６ｃｍ×６ｃｍ，其中打印样本的观

察背景为明度（犔）２０的中性灰，ＬＣＤ的色样背景

设置为２０％白场亮度的中性灰。打印样本和液晶

显示器分别放置在两个相邻分隔的暗室中，以避免

观察时相互干扰。每个打印样本的颜色经由

ＣＩＥＣＡＭ０２反向模型生成三个复现颜色，分别对应

于 显 示 器 端 的 三 种 观 察 环 境 （Ｄａｒｋ，Ｄｉｍ，

Ａｖｅｒａｇｅ），因此１７个打印样本总共生成５１个ＬＣＤ

复现颜色。

表２ 实验中所用的观察条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｖｉｅｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｕｒｒｏｕｎｄ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ Ｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔ（狓，狔） Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ／ｍ２）

ＥｉｚｏＬＣＤ

Ｄａｒｋ ０．１

Ｄｉｍ ６５

Ａｖｅｒａｇｅ ３５０

Ｄ６５（０．３１０２，０．３２６４） １１８

ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔＩＩＩ Ａｖｅｒａｇｅ １０００ Ｄ６５（０．３１７６，０．３２９７） ３１８

　　实验前液晶显示器预热２ｈ以确保显示颜色的

充分稳定，然后采用 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ光谱辐射计

ＣＳ２０００进行三色通道测试以得到色度特征化训练

样本。基于假设色品坐标可变的线性分段插值

（ＰＬＶＣ）模型对ＬＣＤ进行色度特征化
［６］，以精确显

示目标复现颜色［７］。对于５１个复现颜色样本，其在

ＬＣＤ上显示颜色的实测值与目标复现值之间的平

均色差为０．８７个ＣＩＥＬＡＢ色差单位，最大色差为

１．３３，最小色差为０．４３，该颜色特征化精度对于色

貌的观察评判是可以接受的。

２．３　心理物理学评价实验

视觉评估实验采用记忆匹配和成对比较的心理

物理学方法，观察者为１１名色觉正常者，其中７男

４女，平均年龄为２５岁。实验开始前，观察者先在

暗室中进行１ｍｉｎ暗适应，然后在灯箱照明环境中

进行１ｍｉｎ亮适应
［８］。接着分别在目标媒介显示器

的Ｄａｒｋ、Ｄｉｍ、Ａｖｅｒａｇｅ观察环境下，评价比较基于

ＣＩＥＣＡＭ０２三种环境参数ｄａｒｋ、ｄｉｍ、ａｖｅｒａｇｅ计算

的ＬＣＤ复现颜色与源媒介目标颜色的视觉匹配程

度。对于每个打印样本，采用成对比较法可组合产

生三对复现颜色，打印样本及其复现颜色对均以随

机排列的方式呈现。在实验中，观察者需观察并记

忆打印样本的色貌，然后再观察比较液晶显示器上

显示的复现颜色，最后选择其中最符合打印样本色

貌的复现颜色并作记录。

３　数据处理及分析

３．１　成对比较法的等距量表数据获取

采用成对比较心理物理学方法获取的原始实验

数据并不是等距量表，故需采用Ｔｈｕｒｓｔｏｎｅ比较判

断数据处理方法［９］获得标准正态分布的等距量表

ｚｓｃｏｒｅ。根据１１名观察者的视觉评价数据，统计得

到显示器每个复现颜色在每种观察环境下的频数矩

阵犉犻犼，然后根据观察者人数计算频率矩阵狆犻犼，最后

将频率矩阵通过标准正态分布的反函数转换成

ｚｓｃｏｒｅ矩阵。表３列出了不同参数环境设置在不同

观察条件下由实验获得的等距量表值，其数值反映

了采用该环境参数设置的复现颜色与源打印样本颜

色的接近程度，数值越大表示其颜色复现性能越优。

图２是根据表３数据绘制的柱状图，其中３（ａ）～（ｃ）

分别对应Ｄａｒｋ、Ｄｉｍ、Ａｖｅｒａｇｅ三种观察环境，误差

棒表示了９５％置信区间，即

犐ＣＩ＝±１．９６×
１

２槡狀
， （１）

式中狀表示观察者人数，由（１）式求得置信区间为

０．４１７。

３．２　实验数据有效性分析

为分析实验数据的有效性，进行了实验数据拟

合度的卡方检验。根据每个复现颜色在每种观察环

境下的等距量表值，可由 Ｍｏｓｔｅｌｌｅｒ数学方法求得

其对应的频率矩阵 ′狆犻犼，在理想状况下 ′狆犻犼和观察者

频率矩阵狆犻犼应当十分接近。采用检验统计量χ
２ 检

验 ′狆犻犼和狆犻犼之间的拟合度
［１０］，即

χ
２
＝狀∑（′θ犻犼－θ犻犼）

２／８２１， （２）

式中θ犻犼 ＝ａｒｃｓｉｎ（狆犻犼）
１／２，′θ犻犼＝ａｒｃｓｉｎ（′狆犻犼）

１／２。零假设

犎０设置为 ′狆犻犼和狆犻犼 之间不存在显著差异，若统计量

χ
２小于χ

２
α，狏，则认为犎０成立，其中α为显著性水平，

狏是自由度，由刺激数目狊计算得到，即狏 ＝

（狊－２）（狊－１）／２，实验中显著性水平α＝０．０５，狊＝

３。由表３可见，所有卡方值都小于临界值χ
２
０．０５，１ ＝

７．８７９，都通过了卡方拟合度检验，并与相关研究
［１１］

比较可知，实验数据是有效可靠的。
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表３ 不同照明环境下的成对比较实验数据（ｚｓｃｏｒｅｓ）以及χ
２ 检验

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖｉｅｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｚｓｃｏｒｅｓ）ａｎｄｏｆＣｈｉＳｑｕａｒｅｔｅｓｔ

Ｃｏｌｏｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

Ｄａｒｋ

ｄａｒｋ ｄｉｍ ａｖｅｒａｇｅ χ
２

Ｄｉｍ

ｄａｒｋ ｄｉｍ ａｖｅｒａｇｅ χ
２

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄａｒｋ ｄｉｍ ａｖｅｒａｇｅ χ
２

Ｇｒ ０．３５ ０．１３ －０．４８ ０．２１８２ ０．８４ ０．２８ －１．１２ ０．００２８ ０．７６ ０．１５ －０．９１ ０．１８４４

Ｒ －０．７２ ０．６１ ０．１１ ０．９７１９ －０．６３ ０．５１ ０．１１ ０．１１３５ ０．２５ －０．２５ ０ ０．０２００

ＨＣＲ －１．７４ １．３８ ０．３７ ０．２３９５ －１．５２ １．０１ ０．５１ １．１７ －０．７６ ０．７６ ０ ０．０４７９

Ｏ ０ ０．９１ －０．９１ ０．３９７６ －０．６１ ０．８４ －０．２３ ０．６４ ０．４８ ０．２８ －０．７６ ０．２３４４

ＨＣＯ －０．８４ ０．７２ ０．１２ ０．３９８９ －０．５１ ０．５１ ０ ０．２７ ０．１２ ０．１１ －０．２３ ０．０７６３

Ｙ ０．３６ ０ －０．３６ ０．０８６３ －０．１１ ０．２３ －０．１１ ０．０７６３ ０．２３ ０．２５ －０．４８ ０．０８２４

ＨＣＹ ０．１１ ０．１４ －０．２３ ０．０７６３ ０．２３ ０．４９ －０．７２ １．３４７４ ０．３６ ０．６１ －０．９７ ０．３６２５

ＹＧ －０．１２ ０．２５ －０．１３ ０．７０４１ ０．３５ ０ －０．３５ ０．０７４３ ０．３５ ０．９０ －１．２４ ２．７０１２

ＨＣＹＧ ０．２３ ０ －０．２３ ０．２１１９ ０．２３ ０．４０ －０．６３ ０．２６１３ ０．３５ ０．４９ －０．８４ ０．９４３３

Ｇ －０．３６ ０．２５ ０．１１ ０．２２４２ －０．４８ ０．３６ ０．１２ ０．０１２１ －０．１２ ０．４８ －０．３６ ０．０１２

ＨＣＧ －０．５５ ０．５５ ０ ０．１１３５ －０．３６ ０．６０ －０．２５ ０．００７６ ０ １．２４ －１．２４ １．３６４４

ＢＧ －１．１２ ０．６１ ０．５１ ０．１３９３ －１．５２ １．１２ ０．４０ ０．８９２４ －０．１３ １．００ －０．８４ ０．０７２１

ＨＣＢＧ －０．５１ －０．１２ ０．６３ ０．１１３５ －０．３５ ０．３５ ０ ０．０７４３ －０．２３ ０．６３ －０．４０ ０．２６１３

Ｂ －２．１３ ０．６１ １．５２ ０．６３３７ －０．６３ ０．６３ ０ ０．０２５ －０．３５ ０．３５ ０ ０．０７４３

ＨＣＢ －０．９１ ０．１５ ０．７６ ０．１８４４ －０．８４ ０．７２ ０．１２ ０．３９８９ －０．３６ ０．３６ ０ ０．０８６３

Ｐ －０．７６ ０．７６ ０ ０．０４７９ －１．７４ ０．４９ １．２５ ０．３４３ －１．１２ ０．８４ ０．２８ ０．００２８

ＨＣＰ －０．６０ ０．４８ ０．１３ ０．０７０１ －１．３７ １．１３ ０．２５ １．３１７５ －０．６０ ０．４８ ０．１３ ０．００７１

图２ 不同观察环境下１７个颜色的ｚｓｃｏｒｅ值

Ｆｉｇ．２ ｚｓｃｏｒｅｖａｌｕｅｓｏｆ１７ｃｏｌｏｒｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｖｉｅｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　实验结果分析及讨论

图２（ａ）表示在观察环境 Ｄａｒｋ条件下基于

ＣＩＥＣＡＭ０２的三种环境参数设置计算的复现颜色

ｚｓｃｏｒｅ值，可见对于大部分颜色来说，采用ｄｉｍ和

ｄａｒｋ环境参数计算的颜色复现性能没有显著差别，

仅有少部分颜色采用ｄｉｍ环境参数设置时的复现

性能略优于ｄａｒｋ的情况，这说明观察者难以区分这

两种环境参数设置下复现的颜色；使用ａｖｅｒａｇｅ环

境参数设置计算的复现颜色ｚｓｃｏｒｅ得分最低，意味

着其复现性能最差，这与色貌模型各环境参数性能

的最初预期相符合。由图２（ｂ）可知，采用ｄｉｍ环境

参数设置复现的颜色普遍与源打印色样匹配较好，

ａｖｅｒａｇｅ参数设置时复现颜色的匹配较差，同时，相

对于Ｄａｒｋ环境下的结果，ｄｉｍ环境参数设置的复现

性能与ｄａｒｋ环境参数设置具有较明显的区别。

图２（ｃ）中Ａｖｅｒａｇｅ观察环境下的实验结果表明，采
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用ｄａｒｋ环境参数时所有测试色样的复现性能均很

差，而对于如 Ｇｒ、Ｏ、Ｙ、ＹＧ等一些明度较高的颜

色，用ａｖｅｒａｇｅ参数复现都有不错的表现；但对于

ＨＣＲ、ＨＣＢ、Ｂ、Ｐ、ＨＣＰ 等低明度颜色，采用

ａｖｅｒａｇｅ环境参数时的复现性能较差。这类色样在

显示器上显示颜色的饱和度均低于源打印样本，使

颜色看起来变浅，对蓝紫区颜色尤其如此，其原因在

于Ｂｒｉｌｌ等
［１２］所指出的ＣＩＥＣＡＭ０２“黄 蓝问题”及

“Ｐ问题”，ＣＩＥＣＡＭ０２采用的色适应转换 ＣＡＴ０２

其色品图中的Ｒ、Ｇ基元在 ＨＰＥ三角形之外，故使

饱和紫色等颜色被排除在ＣＡＴ０２三角形之外，所

以在复现相关色区的颜色时会出现误差。为此，计

算ｄｉｍ、ａｖｅｒａｇｅ环境参数复现的颜色以及打印样本

在ＣＩＥＬＵＶ空间的饱和度犛ｕｖ以作深入分析，结果

如图３所示，可见 ＨＣＲ、Ｂ、ＨＣＢ、Ｐ、ＨＣＰ等明度

相对较低的颜色由ａｖｅｒａｇｅ环境参数复现后饱和度

变低；另一方面，由于观察者对低明度颜色的饱和度

变化更为敏感，故这几种复现颜色在Ａｖｅｒａｇｅ环境

下与源打印样本的色貌匹配很差。而对其他中等明

度的颜色，观察者倾向于选择ｄｉｍ环境参数对应的

复现颜色。

图３ 复现颜色和打印样本的饱和度比较

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｉｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｐｒｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

综合三种环境参数在三种相应观察环境下色貌

的复现性能，总体上ｄｉｍ环境参数相较于其他两种

环境参数具有较大优势，但具体而言，各环境参数的

性能表现仍与颜色的明度和彩度存在一定相关性：

明度较高的颜色如Ｇｒ、Ｙ、Ｏ、ＹＧ等，其采用ａｖｅｒａｇｅ

环境参数和ｄｉｍ环境参数在三种环境下的复现性

能均无显著差异；而低明度颜色如 Ｂ、ＨＣＢ、Ｐ、

ＨＣＰ等，即使在Ａｖｅｒａｇｅ观察环境下，ａｖｅｒａｇｅ参数

设置对应的复现颜色其ｚｓｃｏｒｅ得分仍然最低，这是

因为使用ａｖｅｒａｇｅ参数对这几种颜色复现后其饱和

度变低，且观察者的记忆色会比真实颜色更加饱

和［１３，１４］，因而导致了ａｖｅｒａｇｅ环境参数的复现颜色

与源打印样本色貌匹配很差。此外，彩度较高的颜

色如 ＨＣＲ、ＨＣＯ、ＨＣＧ、ＨＣＢ、ＨＣＢＧ等，在三

种观察条件下均为ｄｉｍ环境参数设置时的复现性

能最好。

４　结　　论

基于记忆匹配和成对比较的心理物理学视觉实

验方法，评价并比较了ＣＩＥＣＡＭ０２三个环境参数设

置ｄａｒｋ、ｄｉｍ、ａｖｅｒａｇｅ在三种相应观察环境下的颜

色复现性能。研究结果表明，ｄｉｍ环境参数在三种

观察环境下都有不错的复现性能，但各环境参数性

能与颜色的明度和彩度存在一定相关性。实验验证

了ＣＩＥＣＡＭ０２在蓝紫色区存在的问题，需要对

ＣＡＴ０２色适应矩阵和 ＨＰＥ矩阵做更多的改进，同

时进一步的分析表明ＣＩＥＣＡＭ０２所定义的三种环

境参数并不能精确描述其在给定观察环境下的颜色

复现情况，难以达到跨媒体颜色复现的精确色貌预

测。因此，色貌模型的研究尚待完善，仍需对

ＣＩＥＣＡＭ０２在颜色空间和色适应等方面的问题进

行改进，同时对其环境参数设置的应用做进一步的

深入探讨。
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