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摘 要： 为了研究跨媒体复现中ＣＩＥＣＡＭ０２的背景预测性能，基于双目同时的视觉匹配实验，获得显示器软拷
贝与不同中性灰背景下硬拷贝的视觉匹配数据，分析了中性灰背景对颜色外貌的影响，并利用实验数据对 ＣＩＥＣＡＭ０２
的背景预测性能做了评价．实验结果表明：背景明度主要诱导色块明度和彩度的变化，对色相略有影响．明度、彩度、色
相三者中，明度改变最明显，背景越暗，诱导色块越亮，随着背景明度变暗，背景明度的诱导绝对量趋于稳定；彩度变化

幅度不大，但是不符合色诱导规律；而色相基本不变．ＣＩＥＣＡＭ０２可以解释背景明度对明度的诱导现象，但不能解释对
彩度的诱导现象，且背景参数不能准确反映背景对颜色的影响，有待于修正．

关键词： 跨媒体；双目同时；视觉匹配；ＣＩＥＣＡＭ０２
中图分类号： ＴＳ８０１３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）１０１９１８０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．１０．００６

ＣＩＥＣＡＭ０２ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎＣｒｏｓｓＭｅｄｉａＣｏｌｏｒＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＺＨＡＮＧＸｉ１，ＬＩＵＺｈｅｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉｎｇ１，２
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｒｔＤｅｓｉｇｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＩＥＣＡＭ０２，ｖｉｓｕａｌ
ｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｅｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｓｅｔｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒ
ｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｐｒｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｄａｔａｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｃｏｌｏｒａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＣＩＥＣＡＭ０２．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｅｓｓｉｓｍａｉｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｌｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｃｈｒｏｍａ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ
ｎｅｓｓｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｗｈｅｎｉｔｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｗｈｉｔｅｔｏｂｌａｃｋ．Ｃｈｒｏｍａｃｈａｎｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｒｕｌｅｄｏｅｓｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎ
ｄｕｃｔｉｏｎ．ＣＩＥＣＡＭ０２ｃａｎｅｘｐｌａｉｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｂｕｔｎｏｔｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａ．Ａｎｄｉｔｃａｎ’ｔｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｏｌｏｒ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｅｘａｃｔｌｙ；ｉｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｓｓｍｅｄｉａ；ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍａｔｃｈｉｎｇ；ｖｉｓｕａｌｍａｔｃｈｉｎｇ；ＣＩＥＣＡＭ０２

１ 引言

人眼对颜色的感觉是一个复杂的心理物理过程，既

涉及外界物体本身的物理特性，又涉及其所在的周围环

境、照明条件以及其它心理因素，因此同一个颜色刺激

在不同的环境及背景下可引起不同的颜色感觉［１，２］，这

一现象为跨媒体颜色信息的保真复制带来一定的难度．
色貌模型的提出为跨媒体准确复制提供了一种解

决方法，色貌模型是指可以预测多种观察条件下的色貌

属性的数学模型，目的是保持颜色属性的可预测性和色

貌一致性［３，４］．国际照明委员会于２００４年推荐并发布了
ＣＩＥＣＡＭ０２［５］模型应用于色彩管理．自从 ＣＩＥＣＡＭ０２发布
以来，开展了大量的应用研究，包括色空间均匀性、色差

评价、环境参数评价等［６～８］，但是针对 ＣＩＥＣＡＭ０２的背
景预测性能研究较少，而背景因子是 ＣＩＥＣＡＭ０２最基本
的输入参数之一，它的值会直接影响 ＣＩＥＣＡＭ０２的预测
性能，且背景是影响人眼感觉的最基本的因素，因此，确

保背景参数预测准确性是非常有必要的．
由背景变化引起颜色刺激的色调漂移的现象，称之

为色诱导现象［９，１０］，如图１，图中为相同色度值的灰色色
块，但是在不同背景下的颜色感知是不同的，在黑色背

景下的灰色块看起来更亮一些，在白色背景下显得暗一

些．为了深入研究背景色诱导规律以及 ＣＩＥＣＡＭ０２的背
景预测性能，本文在软拷贝与不同明度中性灰背景的硬

拷贝之间进行跨媒体颜色匹配实验，获得不同背景的对

应色数据，分析背景亮度的不同产生的诱导现象以及
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ＣＩＥＣＡＭ０２的背景预测特性，以期实现对 ＣＩＥＣＡＭ０２背
景参数的修正．

２ 视觉匹配实验方法

２１ 打印样本制作

为获得不同背景下的对应色数据，需要在液晶显

示器上匹配打印样本颜色，首先要制作不同背景下的

打印稿，硬拷贝匹配颜色选择 ＣＩＥ推荐的１７种颜色中
心［１１］，包含了从低明度到高明度、低彩度到高彩度的不

同颜色，背景采用明度等级为 ０、２０、５０、７５、１００的中性
灰，则五种背景下的同一色块需打印５次，１７种硬拷贝
颜色不同背景下 Ｌａｂ值与平均 Ｌａｂ值间的色差最大值
如表１，不同背景间色块色差值都在 ２４以下，在人眼
可觉察的范围之内．

表１ 不同背景匹配色块Ｌａｂ值与平均值间色差极大值

颜色 Ｇｒ Ｒ ＨＣＲ Ｏ ＨＣＯ Ｙ ＨＣＹ ＹＧ ＨＣＹＧ
色差 １７２ １６９ １８０ ２０１ １５０ ０８２ ２３５ ２３０ １８１
颜色 Ｇ ＨＣＧ ＢＧ ＨＣＢＧ Ｂ ＨＣＢ Ｐ ＨＣＰ
色差 ２１３ ２３２ １８７ １７０ １４２ １７３ １８５ ２１６

打印样本由Ｅｐｓｏｎ７９１０打印，色块和背景的尺寸分
别为４ｃｍ４ｃｍ、２０ｃｍ２０ｃｍ．五种背景下打印稿１７种
颜色的平均Ｌａｂ值如表２所示．
２２ 实验设备及观察条件

使用Ｅｉｚｏ专业显示器和ＭｅｃｂｅｔｈＪｕｄｇｅＩＩ型号灯箱．
采用的Ｅｉｚｏ专业显示器具有优秀的通道独立性、色品
稳定性、时间均匀性和空间均匀性，并且色域比较大，

能够复现较广范围的颜色，显示器色温校正 Ｄ６５，软拷

贝色块背景设置为明度等级为５０的中性灰；灯箱使用
Ｄ６５光源，灯箱内壁为中性灰，由于实验中显示器和灯
箱都为Ｄ６５状态，因此采用双目同时的视觉匹配方法，
显示器和灯箱并排平行放在观察者视场中，使观察者

能同时使用两只眼睛来观察原始和再现图像，实验示

意图如图２示．实验中采用４５／０观察视角，使人眼与观
察色块成垂直关系，观察距离为 １１５ｃｍ，与色块和背景
分别成２°、１０°视角，匹配条件如表３

表２ 硬拷贝色块的ＣＩＥＬＡＢ参数

序号 颜色 Ｌ ａ ｂ Ｃ Ｈ 序号 颜色 Ｌ ａ ｂ Ｃ Ｈ
１ Ｇｒ ６０３２ １８５ ０８０ ２０１ ２３４ １０ Ｇ ５６２８ ２９０５ ２０４ ２９１１ １７６０
２ Ｒ ４１８９ ３６４４ ２２７３ ４２９４ ３２０ １１ ＨＣＧ ５６３９ －４０７９ ３７４ ４０９６ １７４８
３ ＨＣＲ ４０９０ ５６４８ ３１４１ ６４６２ ２９１ １２ ＢＧ ４８１９ －１０６２ －９８２ １４４６ ２２２８
４ Ｏ ６１６８ １２１７ ２２１１ ２５２３ ６１２ １３ ＨＣＢＧ ４９６９ －２４８９ －１９３２ ３１５０ ２１７８
５ ＨＣＯ ６１２１ ３３０４ ６３４８ ７１５６ ６２５ １４ Ｂ ３３９６ １１３４ －２８６６ ３０８２ ２９１６
６ Ｙ ８５０１ －１０９６ ４６７５ ４８０１ １０３２ １５ ＨＣＢ ３２３９ １７１４ －４２８２ ４６１２ ２９１８
７ ＨＣＹ ８５５３ －１６９２ ７５２９ ７７１６ １０２７ １６ Ｐ ４３８５ １４６４ －１０１３ １７８０ ３２５３
８ ＹＧ ６３９９ －１１１３ １４７５ １８４８ １２７０ １７ ＨＣＰ ４４９３ ２９６１ －２４５６ ３８４６ ３２０３
９ ＨＣ－ＹＧ ６５０６ －３１５７ ４２３７ ５２８４ １２６７
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表３ 匹配实验的匹配条件

ＩｌｌｕｍｉｎａｎｔＳｕｒｒｏｕｎｄ Ｙｂ ＬＡ Ｗｈｉｔｅ

０５３ １８

２６６ １８

硬拷贝打印稿 Ｄ６５ Ａｖｅｒａｇｅ １５０５ １８ （８３８８８３９８１）

４６５０ １８

８８２６ １８

软拷贝 Ｄ６５ Ｄａｒｋ １９ １９ （９０６９７３１０５１）

实验开始前首先对显示器预热１小时，确保显示器
显示颜色充分稳定，并采用线性分段插值 ＰＬＶＣ模型对
显示器进行特征化，保证显示器与打印体显示初值相

匹配，特征化精度如表４所示，平均色差为０８９，对于色
貌评价试验而言，该精度是可以接受并且有效的．

表４ 显示器特征化精度

Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ

０８９ １２７ ０４１

２３ 颜色匹配方法

视觉匹配实验采用双目同时［１２］的心理物理学实验

方法，观察者为４男３女，视力矫正在１０及以上的色
彩学专业研究生，平均年龄 ２４岁，都通过了 ＦＭ１００
Ｈｕｅｔｅｓｔ色觉测试实验．实验开始前对观察者进行训练，
让其在暗室中熟悉颜色匹配的流程，并能熟练掌握调

色软件．
２４ 颜色匹配流程

（１）首先要求观察者同时观察显示器和灯箱环境
下中性灰刺激１ｍｉｎ．

（２）双目同时观看硬拷贝和软拷贝，若人眼感受不
相同，则在调色软件中，对色块色貌属性色相、明度、饱

和度进行调整．
（３）重复１－２，直到人眼感觉硬拷贝和软拷贝的颜

色一致，把匹配好的色块进行保存．
（４）重复１－３匹配其他硬拷贝．

２５ 数据获取

（１）匹配色块颜色信息获取
实验完成后可得到五个背景下的匹配颜色，分别

是硬拷贝背景明度 Ｌ等级为 ０、２０、５０、７５、１００时，在显
示器上进行视觉匹配后得到的色块．用 ＣＳ２０００光谱辐
射度计测量匹配后的色块及硬拷贝、软拷贝背景的

ＸＹＺ三刺激值，测量环境与匹配实验的环境保持一致，
测量仪器与显示器的距离、高度也应与匹配实验时人

眼视线保持一致．背景参数如表５
（２）数据的可靠性分析
采用Ｂｒｅｎｅｍａｎ对应色实验数据可靠性分析方法［１３］

分析观察者数据的可靠性，通过计算 ｕ、ｖ均方根差，均

方根差越小越好．视觉匹配实验完成后，可以得到７名
观察者在５组实验背景下１７个颜色样本的匹配色块，
用ＣＳ２０００测量实验后软拷贝的ＸＹＺ值，由此可以计算
出每个测量值的 ｕ、ｖ值，从而计算出每组实验每个颜色
７名观察者间的 ｕ、ｖ均方根差，实验中 ｕ、ｖ均方根差最
大值分别为 ００１１、００２２，远小于 Ｂｒｅｎｅｍａｎ数据中 ｕ、ｖ
均方根的最小值０２３、０３３，因此认为本实验的数据是
有效的．

表５ 实际背景参数

背景Ｌ
等级

背景实

际Ｌ值
ＸＹＺ三刺激值 Ｌａｂ值

硬拷贝 ０ ４．７９ ０．５３ ０．５３ ０．５８ ４．７９ １．０８ －０．０４

２０ １８．６３ ２．５７ ２．６６ ２．７４ １８．６３ ０．８２ １．０９

５０ ４５．７０ １４．９７１５．０５１５．４９４５．７０ ０．９３ １．１８

７５ ７３．９１ ４４．０６ ６．５６ ４９．６９７３．９１－０．５６ １．０３

１００ ９５．２７ ８３．８４８８．２６９８．１４９５．２７－０．０８－１．３５

软拷贝 ５０ ５０．７３ １７．２０１８．５３２０．７２５０．１３－２．２３－１．０２

３ 实验结果分析

不同的颜色放在一起时会相互影响，并相应的改

变人眼感觉，因此相同物理刺激量的色彩放到不同的

背景下时，会产生不同的视觉效果，即背景不同会引起

刺激的色貌漂移，也就是色诱导现象．
将测量后不同背景下匹配的软拷贝的三刺激值，

计算对应的明度 Ｌ、彩度 Ｃ、色相 ｈ的值．
（１）明度诱导
图３为１７个颜色中心明度值随背景明度变化的趋

势图，每一条曲线代表一种明度等级的１７个颜色．

大部分软拷贝匹配色块的明度值随硬拷贝背景的

改变而改变，硬拷贝背景明度值越大，则匹配色块的明

度值越小，反之，则越大，验证了明度诱导现象，即具有

相同色度值的色块在黑色背景下要亮一些，在白色背

景下要暗一些，因此，若要保持在不同背景下具有相同

色貌，则在暗背景下颜色要调暗，在亮背景下，颜色也

应该调亮；当硬拷贝明度等级为０和２０的时候，其软拷
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贝匹配色块的明度值基本保持一致，这是由于人眼对

暗色调的颜色外貌感知不敏感所致，即当硬拷贝背景

明度值达到某一值时，人眼感受到的色诱导的量的趋

于平稳；黄色和高彩度黄色的明度值变化不明显，即在

匹配实验时，只需稍作调整，硬拷贝和软拷贝的颜色外

貌就看起来一致，是由于人眼本身对黄色区域不敏感

所致．
（２）彩度
计算软拷贝匹配色块的彩度与硬拷贝原始色块的

彩度差，得到不同背景彩度间的关系如图４，横坐标为
１７个颜色色块，纵坐标为对应的彩度差

灰背景的明度值的改变会诱导色块的彩度发生变

化，当背景颜色为白色时，会诱导色块的彩度减小，但

是当背景为中性灰时，并不遵循色诱导规律，从图中可

以看出 Ｌ＝５０和Ｌ＝２０时的彩度基本都大于 Ｌ＝０时的
彩度，并且Ｌ＝５０时的彩度最大，与色诱导现象相违背；
出现这种现象的原因可能是硬拷贝软拷贝的背景明度

相接近时，若两背景中间的色块颜色相近，人眼视觉感

受其彩度对比增强，因此在进行主观匹配时，其调整的

彩度值增大，并且高彩度的颜色的彩度对比增强程度

比低彩度颜色更大．
（３）色相
由于中性灰颜色没有色相的概念，因此对色相分

析时去掉第一个中性灰色块，剩余为１６个彩色色块．表
６为每个色块５个背景下计算的色相极差值．

表６ 色相极差值

色块 Ｒ ＨＣＲ Ｏ ＨＣＯ Ｙ ＨＣＹ ＹＧ ＨＣＹＧ Ｇ ＨＣＧ ＢＧ ＨＣＢＧ Ｂ ＨＣＢ Ｐ ＨＣＰ

极差 ５４ ２０ ２１ １７ ２９ ２０ ５２ ２２ ５６ ２８ ３５ ４５ ５１ ５５ ２１ １５

将不同背景下软拷贝匹配色块的色相值减去硬拷

贝原始色块色相值，并作出其色相差散点图，如图５所
示，横坐标为１６个彩色色块，纵坐标为其对应的色相差
值

背景明度不同会引起颜色色相的变化，但是其变

化范围都在６以内，变化幅度不大，根据色诱导现象，人
眼感受的颜色值相当于一部分背景颜色的对立色加在

了样品上，但是硬拷贝背景为中性灰，理论上色块的色

相不发生改变，但是由于人眼匹配实验不可控因素较

多，存在误差是必然的，因此，不同背景色相值间的差

异可能是由于实验误差所致．匹配颜色与原始打印颜

色的色相差也很小，只有紫色的差别很大，是由于紫色

在显示器色域之外的缘故．
（４）用对应色数据评价 ＣＩＥＣＡＭ０２的背景预测性能
ＣＩＥＣＡＭ０２模型考虑到了背景亮度的影响，背景因

子Ｙｂ，为了评价 ＣＩＥＣＡＭ０２背景预测的准确性，利用主
观实验得到的相同光源下的背景对应色对 ＣＩＥＣＡＭ０２
的背景因子 Ｙｂ进行评价．表 ７为 ＣＩＥＣＡＭ０２模型计算
时参数设置

表７ ＣＩＥＣＡＭ０２模型参数

Ｓｕｒｒｏｕｎｄ Ｙｂ Ｙｗ ＬＡ

正向模型 Ａｖｅｒａｇｅ ０５／２７／１５０／８８３ （８３８８８３９８１） ８９

反向模型 Ｄｉｍ １９ （９０６９７３１０５１） １９

首先在ＣＩＥＣＡＭ０２色貌模型中，输入原始色块的三
刺激值，改变背景影响因子Ｙｂ，发现输出的色貌属性中
Ｊ和 Ｃ的值在改变，而色相角 ｈ不发生改变，也就是背
景明度的改变不诱导色相的变化，与实验结果中色相

变化较小的状况相吻合，ＣＩＥＣＡＭ０２对色相的预测较准
确．

理想状况下，色貌模型的正向输入值为硬拷贝打

印色块的ＸＹＺ三刺激值，输出值为软拷贝匹配值在对
应背景下的ＸＹＺ三刺激值，则根据正向色貌模型可以
得到硬拷贝在对应环境下的色貌属性值 ＪＣ，利用反向
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色貌模型的逆过程也可以得到软拷贝匹配色块的色貌

属性值 ＪＣ，两个 ＪＣ的值应该完全相同．图 ６分别为
ＣＩＥＣＡＭ０２的预测明度和预测彩度，每个图中画出了散

点和４５度线，散点越靠近４５度线，其预测效果越好，从
散点分布状态可以看出，对明度的预测稍好，彩度的预

测较差．

图７为五个背景下 ＣＩＥＣＡＭ０２的预测明度和彩度
的变化趋势，ＣＩＥＣＡＭ０２预测的明度值和彩度值都随背
景明度的的增大而减小，即其可以预测明度诱导现象，

但是当背景颜色较暗时，其预测性能与实际实验得到

的规律有差异，对彩度的预测不准确．因此 ＣＩＥＣＡＭ０２
数学模型并不能正确反应人眼的视觉细胞响应，

ＣＩＥＣＡＭ０２的背景因子有待于进一步改进．

４ 结论

论文通过视觉匹配实验得到不同背景下的对应色

数据，利用对应色数据分析了背景对颜色外貌的影响，

并对应色数据对 ＣＩＥＣＡＭ０２的背景预测性能做了评价，
得到以下结论．

大部分软拷贝匹配色块的明度值随硬拷贝背景明

度的增大而增大，但是当背景明度值较暗时，明度诱导

现象不明显；黄色和高彩度黄色的明度诱导现象不明

显，是由于人眼本身对黄色区域不敏感所致．
背景明度的变化对匹配颜色彩度的诱导与色诱导

理论有一定的差异，当硬拷贝背景为白色时，人眼会感

觉色块变暗淡，但是当硬拷贝背景为与软拷贝背景明

度值相接近的中性灰时，若两背景中间的色块颜色相

近，人眼视觉感受其彩度对比增强，并且高彩度的颜色

的彩度对比增强程度比低彩度颜色更大．
人眼感受的颜色值相当于一部分背景颜色的相反

色加在了样品上，但是硬拷贝背景为中性灰，理论上色

块的色相不发生改变，但是由于人眼匹配实验不可控

因素较多，存在误差是必然的，因此，不同背景色相值

间的差异可能是由于实验误差所致，而实际色相应该

不变．
ＣＩＥＣＡＭ０２对背景明度变化引起的色貌属性明度、

彩度的变化量的预测性能较差，其可以解释明度诱导

现象，但是预测彩度与实际实验有差异，总体上并不能

正确反应人眼的视觉细胞响应，ＣＩＥＣＡＭ０２的背景因子
有待于进一步改进．
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