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摘要　基于物体表面色样本的视觉评价，测试常用色差公式在人眼阈值水平的微小色差预测性能。由一组２１名

观察者采用感知法对１００个颜色样本对进行视觉实验，获得视觉色差的评价数据，通过观察者精度分析并与ＢＦＤ

和 Ｗｉｔｔ的视觉数据进行对比，验证了本实验数据的有效性。利用实验数据对ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＢＦＤ、ＣＩＥ９４、ＬＣＤ和

ＣＩＥＤＥ２０００等六个常用色差公式在人眼阈值水平的微小色差预测性能进行了详细的测试和比较，结果表明国际照

明委员会（ＣＩＥ）推荐的ＣＩＥＤＥ２０００表现最好，而ＣＩＥＬＡＢ性能最差。
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１　引　　言

色差是工业生产中对产品颜色质量控制的最重

要参数之一。理想的色差公式可对任意颜色样本对

给出确定的色差值，并由此判断该色差是否可接受。

至今，除 了 国 际 照 明 委 员 会 （ＣＩＥ）推 荐 的

ＣＩＥＬＡＢ
［１］、ＣＩＥ９４

［１］以及ＣＩＥＤＥ２０００
［２］色差公式之

外，还出现了ＣＭＣ
［１］、ＢＦＤ

［３］和ＬＣＤ
［３］等许多不同

的色差公式，以期望模拟人眼对色差进行判定。

Ｌｕｏ等
［４］的研究发现人眼对于色差的接受阈值

约为０．３８ＣＩＥＤＥ２０００色差单位，但在如此微小的

色差水平上现有色差公式是否还能工作、哪个色差

公式表现更好等问题尚待深入研究。由于在色差研
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究中常用的阴极射线管显示器的精度为０．６０

ＣＩＥＬＡＢ色差单位
［５，６］，和人眼阈值水平相近，不能

满足本研究中对微小色差进行的视觉实验，故本实

验基于物体表面色样本，采用感知法对人眼阈值水

平的微小色差进行视觉评价，并将本实验数据与

ＢＦＤ
［７］和 Ｗｉｔｔ

［７］的测试数据进行比较，然后利用视

觉实验结果评价色差公式的预测性能。

２　颜色视觉实验

２．１　实验样本

本实验选取１０个颜色中心，其中每个颜色中心

包含３１个物体表面色样本，每个样本的大小为

７．５ｃｍ×１２．７ｃｍ。采用 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＣＥ７０００Ａ

分光光度计对所有样本进行光谱反射比测量，并在

Ｄ６５标准照明体和ＣＩＥ１９６４标准色度观察者的条

件下转化为ＣＩＥ三刺激值犡犢犣，由此得到该１０个

颜色中心在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中的位置分布如图１

所示。

由图１可见，蓝色区和灰色区样本数量较多，被

给予更多的关注。对于每个颜色中心，分别选出１０

个样本对使其尽可能好地覆盖ＣＩＥＬＡＢ空间中的各

个方向，得到共１００个样本对的相对分布示于图２

中。这 些 样 本 对 的 色 差 范 围 为 ０．２２～０．５１

ＣＩＥＤＥ２０００色差单位，其平均值为０．３６ＣＩＥＤＥ２０００

色差单位，接近于人眼阈值０．３８ＣＩＥＤＥ２０００色差

单位［４］。

图１ 测试颜色中心在（ａ）犪犫平面和（ｂ）犔犆平面上的位置分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｏｌｏｕｒｃｅｎｔｒｅｓｏｎ（ａ）犪犫ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）犔犆ｐｌａｎｅ

图２ 微小色差样本对在（ａ）Δ犪Δ犫平面和（ｂ）Δ犔Δ犆平面上的分布

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｙｓｍａｌｌｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｐａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎ（ａ）Δ犪Δ犫ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）Δ犔Δ犆ｐｌａｎｅ

２．２　实验过程与数据处理

本 实 验 采 用 感 知 法 在 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ

ＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔⅢ标准灯箱中采用Ｄ６５光源对具有微

小色差的表面颜色样本对进行视觉评价。感知法作

为一种阈值判断的常用视觉实验方法，是让观察者判

断实验样本的某种属性是否可以被观察者所感知，通

过进一步分析可以得到观察者对于实验样本的这种

属性的可感知阈值。来自英国利兹大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＬｅｅｄｓ）的２１名色觉正常观察者对该１００个样本对

进行视觉实验，其中５名观察者对每个样本对评价两

次以用来评估测试的重复性，故每个样本对共被评估

２６次。实验中，样本对以随机顺序呈示给观察者，由

其判断是否可以觉察到两个被观察样本之间颜色的

差异。

根据心理物理学的实验数据处理方法，对某一颜

色样本对，若觉察出其颜色差异的观察次数为犖，则

９２６１
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其被观察到颜色差异的概率为犘＝犖／２６×１００％，再

将概率犘转化为标准正态分布中的狕值。因此，某样

本对的色差越大，对应犘越大，并导致狕值越大。然

后，对所有颜色样本的狕值与其对应的ＣＩＥＤＥ２０００

计算色差值进行线性拟合便可得直线方程：

Δ犞 ＝０．０６０８狕＋０．３４２４， （１）

由此通过狕值将原始视觉观察数据（犘）与视觉色差

（Δ犞）联系起来，从而将原始视觉数据转化为视觉

色差。

３　结果与讨论

３．１　观察者的重复性和精确度

采用误判率（Ｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＷＤ）
［４］来衡量观

察者的重复性和精确度。观察者的重复性是指任一

观察者在几次重复实验中所得结果的一致性。在本

实验中，有５名观察者对每个样本对进行了两次重

复的视觉观察。对同一个样本对，若观察者在两次

实验中得到不同结果，则认为其对该样本对作出了

误判。观察者的精确度考察某一名观察者的结果与

总体结果的一致性。对同一个样本对，若某观察者

的实验结果与一半以上的观察者结果不同，则认为

其对该样本对作出了误判。对于一个观察者，其作

出误判的样本对数量占样本对总量的百分比定义为

误判率。误判率的取值范围为０到１００之间，值越

小表示观察者的重复性和精确度越高。

本实验中，观察者的重复性和精确度结果如表

１所示。可见，观察者的重复性和精确度很接近。

另外，同样作为微小色差视觉实验，Ｌｕｏ实验
［４］中的

观察者重复性和精确度分别为３２和３２，本实验对

应数据与其相近，故可认为本实验数据是有效的。

约为３３％的重复性和精确度说明本实验中的观察

者每做出３个判断，其中就有一个是错误的。

表１ 观察者的重复性和精确度

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ＇ｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｃｃｕｒａｃｙ

犠犇
Ｍａｘ

４９

Ｍｉｎ

２２

Ｍｅａｎ

３５

Ｍａｘ

５４

Ｍｉｎ

２０

Ｍｅａｎ

３４

３．２　色差椭圆

在ＣＩＥＬＡＢ空间中，按（２）式
［８］来拟合视觉实

验数据以计算每个颜色中心对应的视觉色差椭球：

Δ犞 ＝犽１Δ犔

＋犽２Δ犪

２
＋犽３Δ犫

２
＋犽４Δ犪


Δ犫

，

（２）

令（２）式中Δ犔＝０，便可得到在犪犫平面上的色

差椭圆。为与已有相关研究数据进行对比，从

ＢＦＤ
［７］和 Ｗｉｔｔ

［７］的实验数据中选出与本实验接近

的９个颜色中心，并将其对应的色差椭圆与本实验

测得的色差椭圆同时绘于犪犫平面，如图３所示。

可见，本实验获得的色差椭圆有如下趋势：除蓝色区

外，其长轴指向中性灰轴；随彩度的增大，其面积变

大；在灰轴附近的色差椭圆更接近圆形；蓝色区的色

差椭圆长轴不再指向中心，而存在一个旋转角度。与

ＢＦＤ和 Ｗｉｔｔ的椭圆相比较，在相近的区域，与本实验

的色差椭圆在大小、形状、长轴方向等方面具有相似

的变化趋势，进一步验证了本实验数据的可靠性。

图３ 本实验１０个颜色中心的视觉色差椭圆与ＢＦＤ和 Ｗｉｔｔ的９个色差椭圆之比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｌｌｉｐｓｅｓａｔｔｈｅ１０ｃｏｌｏｕｒｃｅｎｔｒｅｓｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ９ｃｏｌｏｕｒ

ｃｅｎｔｒｅｓｆｒｏｍＷｉｔｔ＆ＢＦＤｄａｔａ

３．３　色差公式的评价

采用色差公式计算的色差Δ犈与视觉实验获得

的视 觉 色 差 Δ犞 之 间 的 犘犉／３ 值［１］ 来 评 价

ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＢＦＤ、ＣＩＥ９４、ＬＣＤ、ＣＩＥＤＥ２０００等

六个常用色差公式对本实验中颜色样本对色差的预

测性能，该犘犉／３值越小表示对应色差公式对于色

差的预测值和视觉评估值之间的一致性越好，即对

应色差公式的性能越好。当使用原始形式的色差公

式即犽犔＝犽犆＝犽犎＝１时的测试结果如表２所示。
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表２ 原始形式色差公式的预测性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＣＩＥＬＡＢ ＣＭＣ ＢＦＤ ＣＩＥ９４ ＬＣＤ ＣＩＥＤＥ２０００

犘犉／３ ３７ ２４ ２３ ３４ ２３ ２０

　　由表２可知，ＣＩＥＤＥ２０００表现最好，然后是

ＢＦＤ、ＬＣＤ、ＣＭＣ和ＣＩＥ９４，而ＣＩＥＬＡＢ表现最差。

与Ｇｕａｎ＆Ｌｕｏ的小色差实验结果
［９］相比，其结果

具有一致性。在Ｇｕａｎ＆Ｌｕｏ的实验所评价的四个

色差公式中，其性能从好到差的次序是ＢＦＤ、ＣＭＣ、

ＣＩＥ９４、ＣＩＥＬＡＢ，对应犘犉／３值分别是２４、２６、３３和

４３。可见，ＢＦＤ 和 ＣＭＣ 性能相似，而 ＣＩＥ９４和

ＣＩＥＬＡＢ表现较差。

通过Ｆｔｅｓｔ
［１０］考察各色差公式在原始形式时性

能差异的显著性，给出了与犘犉／３相似的评价结果，

如表３所示。如果表中某个犉值小于犉ｃ或者大于

１／犉ｃ，表示该数据所在列和行对应的两个色差公式

的表现有明显差异：犉值小于犉ｃ表示该数据所在列

的公式性能明显优于所在行的公式；犉值大于１／犉ｃ

表示该数据所在列的公式明显劣于所在行的相应

公式。

表３数据说明，在评价微小色差时，ＣＩＥ９４和

ＣＩＥＬＡＢ的表现明显劣于其他四个公式（ＣＭＣ、

ＢＦＤ、ＬＣＤ和ＣＩＥＤＥ２０００），而ＣＩＥＤＥ２０００的性能

最佳。由图４所示的视觉色差与计算色差的对比中

也可以得出相同的结论。从图４可见，ＣＩＥＤＥ２０００

的数据点分布很集中，靠近趋势线，ＬＣＤ也表现很

好；而ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥ９４的数据点分布较为离散，

表现不佳。

表３ 原始形式色差公式的Ｆｔｅｓｔ结果（犉ｃ：Ｆｔｅｓｔ的临界值）

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ（犉ｃ：Ｆｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

犉ｃ＝０．６７，１／犉ｃ＝１．４９

Ｆｖａｌｕｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＭＣ ＢＦＤ ＣＩＥ９４ ＬＣＤ ＣＩＥＤＥ２０００

ＣＩＥＬＡＢ ０．４２ ０．４０ ０．８６ ０．３７ ０．２９

ＣＭＣ ２．３９ ０．９５ ２．０６ ０．８８ ０．７０

ＢＦＤ ２．５１ １．０５ ２．１６ ０．９３ ０．７４

ＣＩＥ９４ １．１６ ０．４８ ０．４６ ０．４３ ０．３４

ＬＣＤ ２．７１ １．１３ １．０８ ２．３３ ０．７９

ＣＩＥＤＥ２０００ ３．４１ １．４２ １．３６ ２．９４ １．２６

图４ 视觉色差与各色差公式计算色差的对比图（实线：趋势线；虚线：４５°线）

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒΔ犞ａｇａｉｎｓｔΔ犈（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｌｏｐｅｏｆ１）
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　　最后，通过对犽Ｌ 优化使Δ犞 和Δ犈之间的犘犉／３

最小，并在该优化条件下对各个色差公式的预测性能

进行了比较，其结果列于表４中。可见，ＣＩＥＤＥ２０００

和ＬＣＤ性能最佳，然后是ＢＦＤ、ＣＭＣ和ＣＩＥ９４，而

ＣＩＥＬＡＢ依然表现最差；ＣＩＥ９４的性能在优化犽Ｌ 下有

了显著提高。该结果与Ｇｕａｎ＆Ｌｕｏ的结论
［９］很相

似。在Ｇｕａｎ＆Ｌｕｏ实验中，当对犽Ｌ 进行优化后，

ＣＩＥ９４的性能显著提高，ＣＩＥＬＡＢ性能提高了１个

犘犉／３单位；被评价的四个色差公式在优化犽Ｌ 下的

表现由好到差依次是 ＢＦＤ（０．８８）、ＣＭＣ（１．１０）、

ＣＩＥ９４（１．４５）和ＣＩＥＬＡＢ（０．８１），其中括号内的数

据是对应的优化犽Ｌ 值，这与本实验中的优化犽Ｌ 数

据非常接近。

表４ 色差公式在原始形式（犽Ｌ＝１）和犽Ｌ 优化条件下的性能比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍ（犽Ｌ＝１）ａｎｄｏｐｔｉｍｉｓｅｄ犽Ｌ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＣＩＥＬＡＢ ＣＭＣ ＢＦＤ ＣＩＥ９４ ＬＣＤ ＣＩＥＤＥ２０００

犽Ｌ＝１

犘犉／３ ３７ ２４ ２３ ３４ ２３ ２０

Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ犽Ｌ ０．８８ １．１８ ０．８８ １．６４ １．３０ １．１７

犘犉／３ ３７ ２２ ２２ ２４ １９ １９

４　结　　论

本文利用物体表面色样本采用感知法测得了人

眼阈值水平微小色差的视觉实验数据，评价并比较

了六个常用色差公式对人眼阈值附近微小色差的预

测性能。在原始形式即犽Ｌ＝１时，ＣＩＥＤＥ２０００公式

表现最好，然后依次是ＬＣＤ、ＢＦＤ、ＣＭＣ和ＣＩＥ９４，

而一般认为适合评价大色差的ＣＩＥＬＡＢ
［１１］性能最

差。在犽Ｌ 优化条件下，除ＣＩＥＬＡＢ之外，其余五个

色差公式的表现都有所提高，其中 ＣＩＥ９４改善明

显，此时性能最佳的是ＣＩＥＤＥ２０００和ＬＣＤ，最差的

仍然是ＣＩＥＬＡＢ公式。
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