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基于新型色貌模型CAM１６的颜色空间均匀性研究
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摘要　对新型色貌模型CAM１６的颜色空间均匀性进行分析评估,发现该模型颜色空间仍旧存在视觉均匀性不够

理想的问题,这将会影响跨媒体颜色再现的准确性,导致相同颜色在不同观察环境下产生色差.为此,通过BFD
色差数据集对该模型进行优化,以修正视觉均匀性,进而提出更为均匀的色貌模型CAM１６ＧJ′a′b′,同时采用国际

通用的芒塞尔表色系统对优化后的颜色空间进行均匀性检验.结果表明,优化后的颜色空间均匀性有所提高,为
跨媒体颜色再现研究提供了参考.
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１　引　　言

色貌模型[１]能够预测包含色适应状态在内的不

同观察条件下的颜色.因此CIECAM０２模型作为

颜色管理中的特征文件连接空间,一经推出,就被广

泛地研究和应用,但该模型在某些情况下存在数学

计算问题,如在明度计算过程中,CAT０２色适应变

换矩阵会导致某些颜色出现负值.Süsstrunk等[２Ｇ３]

发现CIECAM０２模型存在“黄蓝问题”以及“紫色边

缘问题”,即在极端蓝色适应情况下,蓝色在 HPE
颜色空间的坐标为负值,另外,饱和紫色在光源略带

紫色的情况下经过色适应转换后,其颜色坐标会移

至光谱轨迹之外,甚至在 HPE颜色空间的坐标为

负值.Li等针对该问题提出了相应的解决方案,方
案虽能解决“黄蓝问题”,但“紫色问题”仍旧难以解

决.Li等[４Ｇ５]又进一步采用约束条件得到了新的色

适应变换矩阵,进而避免了“紫色问题”,但色貌的正

向模型与逆向模型的三刺激值不一致的问题仍未能

解决.
２０１７年,Li等[６]发现色貌问题无法解决的原因

在于研究人员一直试图解决色貌模型中的数学问

题,忽略了视觉实验结果的预测准确性.要想解决

CIECAM０２模型的数学计算问题,仅从色适应变换

矩阵方面考虑是不可行的,而应从色貌模型的结构
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上去解决数学计算问题.因此Li等提出最新的色

貌模型———CAM１６,该模型在CIECAM０２模型的

基础之上通过制定约束条件和改变局部色貌模型结

构的方法解决了数学计算中的负值问题,并简化了

原有的色貌模型结构,降低了模型计算的复杂性.
与此同时,基于对明度J 和视彩度M 的优化给出了

针对大色差数据、小色差数据和均匀颜色空间的

CAM１６ＧLCD、CAM１６ＧSCD、CAM１６ＧUCS色 差 公

式.
颜色空间的不均匀性会影响跨媒体颜色再现的

准确性,导致相同颜色在不同的观察设备条件下产

生色差.Li等[６]所提出的色差公式中视彩度 M 与

彩度C 呈非线性关系,因此无法直接应用于色貌的

JCh 颜色空间.本文采用国际通用的芒塞尔表色

系统,通过明度J、彩度C 和色调h 对新型色貌模

型CAM１６的均匀性进行分析评价,发现该模型的

Jab颜色空间存在视觉均匀性不够理想的缺点,从
而使得在对CAM１６色貌模型进行色差评价时产生

误差.为此,本文应用最为广泛的BFD色差数据

集,对该模型的明度J 和彩度C 进行优化,来修正

视觉 的 均 匀 性,进 而 提 出 更 为 均 匀 的 色 貌 模 型

CAM１６ＧJ′a′b′,并对优化后的颜色空间进行了均匀

性检验.

２　CAM１６模型的均匀性评价

对于CAM１６模型均匀性的检验,本文从明度、
彩度和色调３个指标来衡量.芒塞尔表色系统是美

国国家标准协会和材料测试协会的颜色标准,被广

为应用于在各个颜色样本以及色差公式的检验

中[７].该表色系统的颜色样本均有对应的CIE表

征色度系统的色品坐标和不同照明下的三刺激值.
这些样本数据经CAM１６模型转换到Jab颜色空间

中,可用于检验色貌模型的均匀性.

２．１　明度视觉均匀性评价

芒塞尔表色系统包含９个明度面,这９个等级

经过视觉实验,验证其在视觉上是等距的.因此在

理想情况下,若色貌颜色空间中的明度J 也是均匀

的,则明度J 和芒塞尔明度V 应呈正比线性关系.
从芒塞尔表色系统中选取彩度为６的５个主色调和

５个中间色调作为样本,将明度值转换到色貌模型

的Jab颜色空间中,并与芒塞尔的明度标尺进行线

性回归分析,以样本相关系数R２作为衡量指标来评

价颜色空间明度的均匀性,其中,R２越接近于１,说
明明度J 的视觉均匀性越好.

从图１可以看出,CIECAM０２模型和CAM１６
模型的明度J 曲线几乎重合,两个模型的明度J
均接近于拟合直线,说明色貌颜色空间的明度分

量J 的均匀性表现较好,但在芒塞尔明度V 较小

和较大时,两 个 模 型 的 明 度J 还 存 在 不 均 匀 的

情况.

图１ 色貌颜色空间明度J 与芒塞尔明度V 的线性回归分析

Fig．１ Linearregressionanalysisbetweencolorappearance
colorspacelightnessJandMunsellvalueV

表１给出了两个色貌模型的明度相关系数,
其中第一行表示所选取的１０个芒塞尔表色系统

色调.明度相关系数R２可详细地分析各个色调

的明度均匀性,其中CIECAM０２模型和CAM１６
模型有８０％明度相关系数超过０．９９,甚至高达

０．９９７１,几乎接近于１,说明两个模型的明度J 均

与芒塞尔明度V 高度拟合,即模型明度J 的视觉

均匀性好.
表１ CIECAM０２/CAM１６的明度相关系数

Table１ BrightnesscorrelationcoefficientofCIECAM０２ CAM１６

h ５R ５YR ５Y ５GY ５G ５BG ５B ５PB ５P ５RP

R２(CIECAM０２) ０．９９５４ ０．９９６８ ０．９８６３ ０．９９１２ ０．９９６７ ０．９９６５ ０．９９６７ ０．９９４６ ０．９７７９ ０．９９７１

R２(CAM１６) ０．９９５４ ０．９９６７ ０．９８６２ ０．９９１１ ０．９９６７ ０．９９６６ ０．９９６９ ０．９９４６ ０．９７８４ ０．９９７０

２．２　彩度视觉均匀性评价

理想情况下,均匀颜色空间中相同彩度、不同色

相的颜色所构成的彩度圈在色品图上应为标准的

圆,即同一彩度圈内的半径处处相等,且相邻彩度圈

之间的间距也相等,即彩度圈的半径是递增的.本

文通过彩度圈偏离圆形的方均根误差和各彩度圈间
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距的标准差分别评价各彩度圈接近圆形的程度和彩

度圈间距的均匀性.彩度圈偏离圆形的方均根误差

(RMSE)公式为

RMSE＝
１
N∑

N

j＝１

(Cij －C－j)２, (１)

式中:Cij表示第i个色调的第j个彩度;C－j 表示第j
个彩度圈的彩度均值;N 表示第j个彩度圈包含的

颜色样本数.彩度圈偏离圆形的方均根误差越小,
说明彩度圈越接近于圆;彩度圈间距标准差(STD)
越小,说明彩度圈间距均匀性越好.本文采用芒塞

尔样本中明度值V 为５的所有样本来评价彩度视

觉均匀性,其色品图如图２所示.
由表２可知:在间距标准差方面,CIECAM０２模

型的间距比CAM１６模型更为均匀;在彩度圈偏离圆

形方面,CAM１６模型在彩度C 为２到１０时均匀性优

于CIECAM０２模型,在彩度C 为１和１２时均匀性较

差.色貌模型的彩度圈偏离圆形的方均根误差值会

随彩度的增加逐渐增加,表明彩度圈接近圆形的程度

会随彩度的增加逐步降低,说明彩度的均匀性不够理

想,色貌模型的彩度均匀性仍需进一步改进.

图２ 明度V 为５的芒塞尔颜色样本在色貌颜色空间Jab的分布.(a)CIECAM０２模型的彩度圈分布图;
(b)CAM１６模型的彩度圈分布图

Fig．２ DistributionofMunsellcolorsamplewithVof５incolorappearancespaceJab敭

 a ChromaperformanceofCIECAM０２model  b chromaperformanceofCAM１６model

表２ Jab空间各彩度圈偏离圆形的方均根误差

Table２ RootmeansquareerrorsofeachchromaticcircledeviatingfromthecircleinJabspace

Model
RMSE

１ ２ ４ ６ ８ １０ １２
STD

CIECAM０２ １．３１７５ ２．１１７１ ２．９０９３ ４．１７３４ ４．３４５３ ３．７５１６ ４．００９９ ２．８７８６

CAM１６ １．２７８０ ２．０９６１ ２．７７７１ ３．７９９４ ４．０６１７ ３．５２９０ ５．７３２５ ３．０８２２

２．３　色相视觉均匀性评价

具有相同色相的颜色所构成的色相连线在均匀

颜色空间中,应从色品图的非彩色点向四周辐射成

各色相线间的夹角都相等的射线状态.本文选用芒

塞尔数据集中明度值V 为５的１０个主要色调,即５
个主色调和５个中间色调的颜色作为样本,分别将

样本数据转换到CIECAM０２和CAM１６的Jab 颜

色空间中.
通过方均根误差来衡量色调线偏离直线的程

度,即

RMSE＝
１
N′∑

N′

j′＝１

(Yi′ －aj′Xi′j′)２

１＋a２
j′

, (２)

式中:X、Y 表示色品图的坐标;j′表示第j′条色调

线;i′表示色相线上的第i′个颜色;N′表示样本个

数;aj′ 表 示 该 色 调 线 的 回 归 倾 斜 系 数;

(Yi′－aj′Xi′j′)２/(１＋a２
j′)表示实际坐标点到拟合

直线的垂直距离.
从表３的整体研究结果可知,CIECAM０２模型

的平均线性回归方均根误差小于CAM１６模型的平

均线性回归方均根误差,其中 CAM１６模型只有

５R、５Y和５B三个色调的均匀性优于CIECAM０２
模型,说明CAM１６模型的aＧb 色品面色调均匀性

相比CIECAM０２模型较差,仍需进一步优化.另

外,色相线间的夹角在理想的均匀颜色空间中应该

为３６°,而 实 际 的 色 相 线 之 间 的 夹 角 各 不 相 同.

CIECAM０２的 色 调 夹 角 均 值 为 ３６．４２１,优 于

CAM１６的色调夹角均值３６．７９１.根据色相均匀性

检验结果,可以看出色貌模型CAM１６的颜色空间

０４３３００１Ｇ３
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中色相指标仍不均匀,还需进一步改进.
表３ 色相线的线性回归方均根误差

Table３ Rootmeansquareerroroflinearregressionof
thehuelines

h ５R ５YR ５Y ５GY ５G

RMSE(CIECAM０２)０．６６４６ ０．５７９９ ０．３４５５ ０．２４５６ ０．６２５８

RMSE(CAM１６) ０．６１７２ １．３３０７ ０．２７９６ ０．２５７７ １．２０３３

h ５BG ５B ５PB ５P ５RP

RMSE(CIECAM０２)０．１６７０ ０．８９０９ ０．６３８６ １．４３４１ ０．６１４２

RMSE(CAM１６) ０．１８６６ ０．７２８４ １．９０９２ ２．６１２０ １．１７１４

３　CAM１６模型颜色空间优化

经过对新型色貌模型CAM１６的Jab颜色空间

均 匀 性 检 验 分 析 发 现,尽 管 该 模 型 能 解 决

CIECAM０２模型的数学计算问题且简化了模型结

构,但其颜色空间仍不够均匀.BFD色差数据集[８]

是在不同实验条件下对各种色样材料采用不同实验

方法获取而来的,由英国Derby大学的 M．R．Luo和

B．Rigg教授搜集并进行相应的视觉实验所得到的

数据集,其中包括Bradford数据[９]、ISCC数据[１０]、

MMB数据[１１]等６个数据集,共计２７７６对颜色样本

对,常用来对颜色空间进行色差分析和校正.本文

将采用该色差数据集对色貌颜色空间进行优化,以
期建立更具均匀性的CAM１６色貌颜色空间.

３．１　明度标尺J 的均匀性优化

从色差数据集中选取 ΔJ/ΔE＞０．８５的数据

对[１２]作为样本,以确保样本颜色的色差主要是由明

度差引起的,其中ΔJ 为CAM１６模型Jab 颜色空

间的明度差,ΔE 为色差.
首先建立一个一元线性回归方程,即

ΔJ/ΔV＝mJ＋n, (３)
式中:ΔV 为色差数据的视觉色差.然后利用线性

回归系数m 和n 对新的颜色空间明度进行相应地

调整,使得明度具有更好的视觉均匀性,即明度差不

再随明度的变化而变化,从而得出

dJ′＝dJ/(mJ＋n). (４)

　　最后对(４)式进行积分处理,推导出新建颜色空

间中的明度分量,即

J′＝∫
J

０

dt/(mt＋n). (５)

　　根据色差样本对的筛选判据,从色差数据中筛

选出５２对符合判据要求的色差数据对,其ΔJ/ΔV

与J 的关系如图３所示.

图３ 明度标尺J 与ΔJ/ΔV 的线性关系

Fig．３ LinearrelationshipbetweenbrightnessscaleJ
andΔJ ΔV

为改善明度均匀性,对色差数据进行线性回归

得到

ΔJ/ΔV＝０．０１８９J＋０．４７６３. (６)

　　设新建优化颜色空间的明度标尺为J′,对该标

尺进行微分求导,得到优化后的明度J′为

dJ′＝dJ/(０．０１８９J＋０．４７６３), (７)

J′＝∫
J

０

dt
０．０１８９t＋０．４７６３＝

ln(０．０１８９J＋０．４７６３)＋０．７４１７
０．０１８９

. (８)

３．２　彩度标尺C 的均匀性优化

新建色貌颜色空间彩度的优化同样采用BFD
色差数据集,从中筛选出ΔC/ΔE＞０．９５的颜色样

本共９８对,以确保样品色差仅由彩度引起,其中

ΔC 为 CAM１６ 模 型 Jab 颜 色 空 间 的 彩 度 差.

ΔC/ΔV与原始空间的彩度C 关系如图４所示,可以

看出两者关系并非线性,说明彩度标尺C 仍需进一

步优化,以得到更好的均匀性.

图４ 彩度标尺C 与ΔC/ΔV 的线性关系

Fig．４ LinearrelationshipbetweenchromascaleC
andΔC ΔV

新型颜色空间的彩度C 分量优化方法同明度

标尺的优化方法,同样利用线性回归方法和积分推

导出均匀度更高的新彩度分量C′,推导公式为

０４３３００１Ｇ４
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ΔC/ΔV＝m′C＋n′, (９)

dC′＝dC/(m′C＋n′), (１０)

C′＝∫
C

０

dt/(m′t＋n′). (１１)

　　通过上述的优化过程,对所筛选出来的色差数

据进行线性回归,得到新的彩度标尺方程式为

ΔC/ΔV＝０．０２８３C＋０．８５４７, (１２)

dC′＝dC/(０．０２８３C＋０．８５４７), (１３)

C′＝∫
C

０

dt
０．０２８３t＋０．８５４７＝

ln(０．０２８３C＋０．８５４７)＋０．１５７
０．０２８３

. (１４)

　　由新的CAM１６色貌颜色空间彩度标尺C′可

以推导出相应的色品坐标,即

a′＝C′cosθh ＝
cosθh[ln(０．０２８３C＋０．８５４７)＋０．１５７/０．０２８３],

(１５)

b′＝C′sinθh ＝
sinθh[ln(０．０２８３C＋０．８５４７)＋０．１５７/０．０２８３],

(１６)
式中:θh 表示色调角.

４　新型色貌颜色空间CAM１６ＧJ′a′b′的
均匀性检验

对于新型色貌颜色空间CAM１６ＧJ′a′b′,同样

采用国际通用的芒塞尔数据来检验其均匀性.检验

方法与CAM１６模型相同,分别从颜色空间的明度、

彩度以及色调标尺进行均匀性检验.

４．１　明度均匀性检验

将芒塞 尔 颜 色 空 间 的 明 度 标 尺 V 转 换 到

CAM１６ＧJ′a′b′颜色空间,并将J′与明度V 进行线

性回归,并通过回归方均根误差进行比较,结果如

表４所示.
表４ CAM１６模型新明度标尺J′与J 的比较

Table４ ComparisonofnewbrightnessscalesJ′andJ
ofCAM１６model

Brightness R２ RMSE

J ０．９６４０３ ４．０６９８

J′ ０．９７４１７ ２．４９０４

　　从表４可知,明度标尺优化前后线性相关系数

差别不大,原因是CAM１６模型的明度标尺本身已

具有较高的均匀度,但从线性回归方均根误差来看,
优化后明度的均匀性有所提高.

４．２　彩度均匀性检验

对于新型色貌颜色空间CAM１６ＧJ′a′b′,同样

采用芒塞尔颜色系统中明度V 为５的色品面来进

行色调均匀性检验.检验过程采用芒塞尔数据集中

明度为５的１０个主要色调,通过计算各彩度圈间距

标准差以及其偏离理想圆形的方均根误差来比较优

化前后的结果.
由表５可知,新型色貌颜色空间a′Ｇb′面的两个

彩度均匀性衡量指标均优于 CAM１６模型的aＧb
面,说明新型色貌颜色空间在彩度方面的均匀性有

较大改善.
表５ 各彩度圈偏离圆形的方均根误差

Table５ Rootmeansquareerrorofchromaticcircledeviatingfromthecircle

Model
RMSE

１ ２ ４ ６ ８ １０ １２
STD

Jab １．２７８０ ２．０９６１ ２．７７７１ ３．７９９４ ４．０６１７ ３．５２９０ ５．７３２５ ３．０８２２

J′a′b′ １．２３２５ １．７６０７ １．８８６９ ２．１９５７ ２．０７４６ １．６６８２ ２．４１２３ ２．６７１８

４．３　色调均匀性检验

采用检验彩度均匀性的数据对优化后的色调均

匀性进行检验,并计算出１０条色调线的线性回归方

均根误差.
由色调均匀性检验结果可以看出,a′Ｇb′面的所

有色 调 线RMSE均 小 于 原 CAM１６模 型aＧb 面 的

RMSE,说明新型色貌颜色空间的色调均匀性有了较

大改善,主色调间的夹角分布也更为均匀,如表６
所示.

表６ 色相线的线性回归方均根误差

Table６ Rootmeansquareerroroflinearregression
ofhuelines

h ５R ５YR ５Y ５GY ５G

RMSE(Jab) ０．４９７３ １．１０４３ ０．７６３２ ０．５７９２ １．２９６２

RMSE(J′a′b′) ０．６６４６ ０．５７９９ ０．３４５５ ０．２４５６ ０．６２５８

h ５BG ５B ５PB ５P ５RP

RMSE(Jab) ０．１９７４ ０．８６０６ ０．９７５７ ２．３８２７ １．１２４０

RMSE(J′a′b′) ０．１６７０ ０．８９０９ ０．６３８６ １．４３４１ ０．６１４２

０４３３００１Ｇ５
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５　结　　论

在CIECAM０２模型的基础上,最新色貌模型

CAM１６通过制定约束条件和改变局部色貌模型结

构的方法解决了CIECAM０２色貌模型中“黄蓝问

题”和“紫色问题”等数学计算问题,并简化了原有的

色貌模型结构,降低了模型计算的复杂性.采用芒

塞尔表色系统对新型色貌模型CAM１６进行均匀性

检验评估,评估结果表明模型的明度标尺均匀性较

好,但还存在改善的空间,其次,模型的彩度和色调

均匀性仍需进一步优化改善.采用BFD色差数据

集对CAM１６色貌模型的明度标尺和彩度标尺分布

进行 优 化,建 立 了 新 的 优 化 色 貌 空 间 CAM１６Ｇ
J′a′b′.均匀性检验结果表明,优化后的颜色空间

的明度标尺略有改善,而模型的彩度和色调均匀性

改善较为明显,与原CAM１６模型颜色空间相比,均
匀性有了进一步的提高,相关结果可为跨媒体颜色

再现的研究提供有益的参考.
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