
0. 前言

推荐序

颜色是一个吸引科学家、哲学家和大众关注了数千年的主题。几乎所有人都熟悉颜色的概念，并能

流畅地用语义描述它。然而，使用数学模型对颜色进行数值描述和操作是少数科学家和工程师的领

域。实际上，颜色在不到100年前才有了明确的数学基础。

色度学（Colorimetry） 是第一个对颜色进行全面数学描述的领域。但色度学的应用仅限于描述颜色

在特定观测条件下是否匹配。比色法在纺织、油漆、印刷、摄影、电影、照明和显示设备等多个行

业中，实现了颜色的精确控制。然而，色度学无法提供色貌的相对数值描述，也无法预测颜色在不

同观察环境下的变化。这正是色貌模型（Color Appearance Models）的领域。

科学界对色貌模型的兴趣始于发现颜色会随着背景、光照强度和光谱属性的不同而改变外观。我们

经常遇到这样的情况：在展厅看起来完美的衣物或油漆，带回家后却感觉不同。1976年，CIE发布了

CIELAB和CIELUV均匀颜色空间，首次实现了明度、色相和饱和度的数值表示。从那时起，色貌模型

的研究迅速发展。

在1980年代，R.W.G. Hunt 和 Y. Nayatani 等科学家开发了预测颜色感知属性的模型。随后，Mark

Fairchild 提出了RLAB 色貌模型，在图像应用领域取得了重大进展。1997年，CIE发布了

CIECAM97s，并于2002年推出了简化和改进版的CIECAM02，该模型已广泛应用于成像和印刷行

业。理解这些模型对于相关领域的科学家和工程师至关重要。

Mark Fairchild 的前两版《Color Appearance Models》已成为色彩科学领域的重要参考书籍。在本

书的第三版中，作者扩展了对高动态范围（HDR）成像领域的应用，这也是当前成像科学和摄影领

域的重要挑战。色貌模型为开发和改进HDR技术提供了必要的科学洞见。

这本书将成为经典的色彩科学教材。我们很高兴能将这本杰出的作品带给从事与颜色相关领域的学

生、科学家和工程师。
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柏拉图曾说：“即使有人懂得颜色的比例法则，他也很难讲清其中的必要原因，更不可能给出合理的

解释。”



尽管柏拉图的警告犹在耳边，本书正是要探讨颜色科学中的一个主要未解难题，并总结应对这一问

题的技术。这个问题就是如何预测观察者在自然复杂环境中对颜色的感知。解决这个问题对多个行

业都有深远的影响，如照明、材料和成像等领域。

在照明行业，色貌模型（Color Appearance Models）可用于预测不同光源的色彩呈现，从而不仅仅

关注效率，还能定义质量。在材料行业（如涂料、塑料、纺织品），这些模型可以在更广泛的观测条

件下设定容差，并更准确地评估同色异谱（Metamerism）现象。

成像领域对色貌模型的需求尤为迫切。随着色彩成像技术的快速发展，特别是桌面出版和数字摄影

的兴起，色彩管理系统（Color Management Systems）应运而生。这些系统依赖色貌模型来确保在

不同媒介和环境下图像的再现效果令人满意。然而，色貌模型的开发主要集中于学术论文和会议的

讨论，尚未系统整理为完整的参考资料。

1931年，国际照明委员会（CIE）提出了基于三刺激值的CIE XYZ颜色匹配系统，这奠定了现代色度

学（Colorimetry）的基础。然而，CIE系统的局限在于只能比较在相同时间和空间条件下的颜色刺

激。CIE XYZ值用于描述两种刺激是否匹配，CIELAB值则描述单一观测条件下刺激之间的感知差

异。

色貌模型扩展了现有的CIE系统，可以预测颜色在多种观测条件下的外观。这些模型的应用为精准的

色彩描述、控制和再现提供了无限可能。

理解色貌现象并开发预测它们的模型，是过去二三十年来的重要研究主题。尽管CIE尚未推荐一个通

用的最佳色貌模型，但许多工程项目已经需要应用这些模型。国际色彩联盟（ICC）开发的色彩管理

系统，已被广泛集成于现代计算机操作系统中。这些系统要求应用色貌模型，但并未明确规定如何

操作。

本书的目标是提供关于色貌现象的全面信息，并详细介绍当前广泛使用的色貌模型。我们首先概述

了色彩测量的基础知识和开发色貌模型的必要性，随后介绍了各种模型的构建和应用。这种结构非

常适合大学课程、短期培训以及需要在有限时间内讲解完整内容的场合。

本书的第1至3章概述了理解色貌模型开发与应用所需的基础知识，包括人类色觉、心理物理学

（Psychophysics）和CIE色度学系统。第4至7章介绍了色貌的基本定义、描述和现象。这些内容回

顾了推动现代色貌模型发展的历史文献。第8和9章重点讲解了色貌中的关键机制——色适应

（Chromatic Adaptation），第9章中描述的色适应模型构成了后续色貌模型的基础。

第10章定义了色貌模型，并以CIELAB为例介绍了模型的构建。第11至13章详细描述了Nayatani模

型、Hunt模型和RLAB模型，分析了各自的优缺点。第14章介绍了ATD和LLAB模型，这些模型在某

些应用中越来越受关注。

第15章讨论了CIE推荐的CIECAM97s模型，并介绍了其简化版ZLAB。第16章介绍了CIECAM02，这

是目前最优的色貌模型。第17和18章则通过视觉实验和色度应用测试了不同的模型。



第19章讨论了设备无关的彩色成像，这是推动色貌模型发展的重要技术应用。最后，第20和21章引

入了图像外观建模的概念，并展示了iCAM模型作为一个图像外观模型的示例，同时探讨了不依赖色

彩空间的外观预测新方法及其在高动态范围（HDR）环境中的应用。

尽管色貌模型领域还很年轻，且未来仍会发展，但本书包含的大部分基础内容不会改变。第1至10章

介绍的概念和技术将长期保持参考价值，而后续章节所述的模型和应用则会随着研究的进展不断演

化。然而，这些章节提供了当前研究状态的快照，为读者跟踪未来发展提供了便利。

为帮助读者，本书还提供了一个网站（www.cis.rit.edu/Fairchild/CAM.html），其中列出了相关的重

要研究进展和出版物，并提供了示例计算的电子表格。

引言

道德经, 公元前300–600年：

立于其前而无始，循之而无终；存在于此刻，应用于当下，遵循它的起源。

正如美在观察者的眼中，颜色（Color）也依赖于观察者的感知。自人类开始进行科学探索以来，颜

色感知的本质就备受关注。即使科技发展迅速，但关于颜色感知的核心问题仍未完全解答。许多科

学研究试图将颜色定义为光和物体的物理属性。然而，没有人类观察者的参与，颜色并不存在。就

像有人问如果树倒在森林中而无人听见，它是否发出声音一样，我们也可以探讨：如果没有人观

察，它的叶子是什么颜色？

Yogi Berra：

你只需观察，就能发现很多东西。

什么是色貌模型？

通常我们会说某些光的波长或某些物体呈现某种颜色，这是一种将颜色归于纯粹物理领域的表述。

然而，更准确的说法是：当在特定条件下观察时，这些刺激被感知为某种颜色。将颜色视为纯物理

现象属于分光光度法（spectrophotometry）和分光辐射度法（spectroradiometry）的范畴。加入

了人类感知的基础响应后，我们进入了色度学（colorimetry）的领域。而当我们考虑影响颜色感知

的众多其他变量，并试图描述我们对刺激的感知时，我们就进入了本书所要探讨的色貌模型的领

域。

颜色感知现象的例子

汽车前灯在夜间令人刺目，但在白天却几乎不可察觉。

http://www.cis.rit.edu/Fairchild/CAM.html


光线变暗时，颜色逐渐消失，而物体轮廓仍然清晰。

星星在白天消失，但夜晚显现。

刚刷漆的房间看起来与选色样本不同。

使用不同背景展示的艺术品，会展现截然不同的外观。

打印出的图片与显示屏上的颜色不符。

晴天时，场景显得更丰富、对比度更高，而阴天则不然。

在昏暗的白炽灯下，蓝色和绿色的物体难以区分。

清晨的微光下，很难分辨袜子的颜色。

没有“灰色”或“棕色”的灯泡。

没有“红绿”或“黄蓝”的颜色描述。

上述现象无法仅通过材料或光照的物理测量解释，而是需要结合观测条件和人类视觉模型来预测。

这正是色貌模型的任务所在。它不仅超越了基本的色度学（basic colorimetry），还能解释这些复杂

的感知现象，并应用于数字色彩再现等技术问题。

基本色度学与色貌模型的区别

基本色度学（Basic Colorimetry）侧重于在标准观测条件下，通过测量刺激对平均观察者的感官影

响，确定颜色是否匹配。它的应用范围局限于在相同条件下观察时，判断两种刺激是否具有一致的

颜色。但色度学无法解释不同条件下的色貌变化。

色貌模型（Color Appearance Models）扩展了色度学的范围，不仅考虑了刺激物的光谱特性，还纳

入了观察环境、背景、照明以及视觉系统的复杂反应，旨在预测各种观测条件下的颜色感知。色貌

模型不仅能描述物体在不同照明下的外观变化，还能够量化这些变化，确保色彩一致性和跨媒体呈

现。

色度学与色貌模型的具体区别

观测条件的限制： 色度学假设所有刺激都在完全一致的观测条件下进行测量，而色貌模型能够

预测在不同观测条件（如不同光源、背景或环境）下的色貌。

感知现象的解释： 色度学只能判断两种颜色是否匹配，但色貌模型能够解释诸如光适应（light

adaptation）和颜色恒常性（color constancy）等复杂现象。

应用领域： 色度学主要用于色彩匹配和色差分析，而色貌模型被广泛应用于数字成像、打印、

照明设计等领域，以确保在不同介质和显示设备之间保持一致的色貌。



数学建模： 色度学基于简单的三刺激值（如CIE XYZ），而色貌模型则通过复杂的公式和参数，

描述在不同观测条件下的颜色感知。

译者注：

让我们通过摄影中的实际场景，更生动地比较色度学与色貌模型的差异：

色度学 vs. 色貌模型：摄影中的应用

色度学的应用：

假设你用相机拍摄了一张蓝天照片，在相机屏幕上看起来非常鲜艳。如果只依赖色度学

（Colorimetry）的测量，我们可以确保这张照片在设备校准一致的情况下，在手机、平板或电脑

屏幕上呈现相同的蓝色。这种技术主要确保相同条件下的颜色匹配。但如果换了环境，比如在阳

光明媚的户外查看和在昏暗的房间内查看，色度学就无法解释为什么同一张照片的蓝色会感知得

不一样。

色貌模型的应用：

现在假设你把这张照片分享到社交媒体，朋友们在不同的手机上观看：有人在阳光下看，有人在

暗室中看，还有人使用开启了夜间模式的屏幕。你会发现，他们对蓝天的感知可能完全不同：有

些人觉得蓝色鲜艳，有些人则觉得暗淡甚至发灰。

这时，色貌模型（Color Appearance Models）就派上用场了。色貌模型会考虑到这些不同的观测

条件（如光适应、屏幕亮度、环境光源等），并预测在每种情境下，观察者如何感知照片中的蓝

色。它还能解释为什么在暗环境下的颜色饱和度和对比度看起来比在阳光下差（即亨特效应和史

蒂文斯效应）。

总结：

色度学：

保证在相同设备和标准条件下颜色一致。

适用于屏幕校准，但无法处理不同观测条件下的颜色变化。

色貌模型：

预测不同光源、环境下的色貌差异。

解释为什么颜色在不同设备和场景中感知不同。

应用于智能手机、相机和显示器的色彩管理系统中，确保照片无论在什么环境下都接近预期

观感。

总结一句话： 色度学只保证设备间的颜色匹配，而色貌模型则预测不同环境下的色彩感知差异，

确保颜色的跨环境一致性。这使色貌模型在摄影和影像处理领域变得不可或缺。


