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摘要　利用由对印刷样品恰可察觉小色差的辨色阈值实验得到的ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中的视觉数据，对四个典型色

差公式ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＣＩＥ９４和ＣＩＥＤＥ２０００在辨色阈值水平上的色差预测性能进行测试和评价。不同色差公式

计算的印刷样品不同颜色区域的恰可辨别小色差阈值不同，色差公式ＣＩＥＬＡＢ除在灰色区域色差阈值低于其余典

型色差公式外，在其他颜色区域均高于典型色差公式。对于原始形式（犽犔＝犽犆＝犽犎＝１）的色差公式，ＣＩＥＤＥ２０００与

人眼的视觉匹配程度最好；采用对犽犆∶犽犎进行优化后的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式，色差预测性能在颜色空间均有不同

程度的改善，其中对灰色和高彩橙颜色区域的性能改善最大。
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１　引　　言

色差公式的研究［１～５］一直是颜色科学技术中的

一个重要课题。近期的色差公式大多数是在工业生

产质量控制条件下，通过对各种材料色样的目视评
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价比较，积累了大量的视觉评价数据，对ＣＩＥＬＡＢ

均匀颜色空间及其色差公式［６］进行修正的基础上形

成的，如ＣＭＣ
［７］、ＣＩＥ９４

［８］和ＣＩＥＤＥ２０００
［９］等是其

中的代表。这些公式都是在一定实验条件下得到的

视觉数据的基础上建立的，而且多数是基于纺织样

品和涂料、油漆样品进行的，尚无针对印刷样品颜色

的视觉评价数据，因此需要采用新的视觉实验数据

对其进行测试和评价。

本文利用由第一部分辨色阈值目视评价实验

中得到的印刷样品恰可察觉小色差的辨色阈值视

觉数据对ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＣＩＥ９４和ＣＩＥＤＥ２０００四

个典型色差公式的色差预测性能进行了评价，为

色差公式的修正和改善、为印刷行业进行颜色质

量评价和实施色彩管理技术都可提供相应的参考

数据。

２　色差公式分析与评价

２．１　原始色差公式阈值计算

典型色差公式ＣＭＣ、ＣＩＥ９４和ＣＩＥＤＥ２０００都

是在基本色差公式ＣＩＥＬＡＢ的基础上发展而来的，

因此它们具有相同的通用结构：
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式中Δ犔
、Δ犆和Δ犎分别为对应颜色样品的明

度差、彩度差和色调差，犚Ｔ犳（Δ犆
，Δ犎）为彩度差

和色调差的交叉旋转项，犚Ｔ 为该旋转项的系数，其

中仅ＣＩＥＤＥ２０００存在该项。犽犔、犽犆和犽犎为实验条

件的校正项，可根据不同的观察条件参量进行调节，

并且原始形式色差公式中的犽犔＝犽犆＝犽犎＝１；犛犔、犛犆

和犛犎分别为用于校正ＣＩＥＬＡＢ缺乏视觉均匀性的

明度、彩度和色调的权重函数。

根据反射样品的恰可察觉小色差的辨色阈值实

验中得到的测试数据，计算印刷样品不同颜色区域

的宽容度［１０，１１］。将视觉判断“无差别”的称作“合

格”，“有差别”的称作“不合格”。使用各色差方程计

算标样和各试样之间的色差。同时将试样分为“合

格”与“不合格”两组。每组都按上升序号排列。使用

下面的方程计算每组的累计百分率，其中狀ｐ 表示“合

格”试样的数目，狀ｆ表示“不合格”试样的数目，犻表示

试样１，２，……，狀ｐ 或狀ｆ。累计合格，∑狆，犻
＝１００

（犻／狀ｐ），累计不合格，∑犳
，犻＝１００－１００（犻／狀ｆ）。

将累计百分率和被排序的色差作图。把合格率

和不合格率与对应的色差划在同一图上，两条线的交

点色差就是阈值。如图１所示即为ＣＩＥＤＥ２０００公式

计算灰色区域色差值和累计观察（不）合格率间的对

应关系，两条线的交点即为色差阈值Δ犈ｔ＝０．４３。

图１ 印刷样品灰色的ＣＩＥＤＥ２００００色差阈值

Ｆｉｇ．１ ＣＩＥＤＥ２０００ｇｒｅｙｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

　　表１所示，为用该方法求得的１７个颜色中心不

同色差公式的计算阈值。

由表１可知，不同色差公式计算的一、二象限颜

色的辨色阈值普遍高于三、四象限颜色的辨色阈值，

说明人眼对色差的分辨能力随着色调由暖色调向冷

色调变化而逐渐增强。对于同一色调的颜色区域，

高彩度颜色的阈值大于低彩度颜色的阈值，说明人

眼对恰可察觉小色差阈值的分辨能力随着彩度的增

加而下降。

各色差公式计算的恰可觉察小色差辨色阈值，

除中性灰处ＣＩＥＬａｂ的计算值低于典型色差公

式的计算值外，其余色调处ＣＩＥＬａｂ的计算值

均高于其它色差公式的计算值。

同时，Δ犈
犪犫、ＣＭＣ（２∶１）、Δ犈００色差公式的计算

结果表明，反射样品的恰可觉察小色差辨色阈值分

别为０．７６、０．３８、０．４２，均低于显示器的辨色阈值

１．９４、０．９９、１．０９
［４］。这可能与两次实验所采用的实

验方法，实验样品的呈色原理、大小、观察条件以及

观察匹配重复次数不足等因素有关，在某种程度上

也说明人眼对反射样品较自发光颜色样品具有较高

的辨色敏感度。

２．２　原始色差公式评价

色差公式计算颜色空间１７个颜色区域的色差

阈值时，色差阈值越接近，说明色差公式评价的均匀

性越好，用均方差σ来表示。一个理想的色差公式，

在１７个颜色区域的计算色差阈值应为一条平行于

坐标横轴的直线。由于每个色差公式的色差单位不

同，以ＣＩＥＬａｂ色差公式为基准，对各公式的计

算结果进行归一化处理，结果如图２所示：

１４７１
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表１ 不同色差公式计算各颜色中心恰可察觉小色差阈值

Ｔａｂｌｅ１ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ ＣＩＥＬａｂ ＣＭＣ（１∶１） ＣＭＣ（２∶１） ＣＩＥ９４ ＣＩＥＤＥ２０００

Ｇｒｅｙ ０．３７ ０．４７ ０．４ ０．３７ ０．４３

Ｒｅｄ ０．８３ ０．５３ ０．４６ ０．４５ ０．４６

Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．０８ ０．５９ ０．５１ ０．５２ ０．５３

Ｏｒａｎｇｅ ０．５６ ０．４２ ０．３７ ０．３５ ０．３３

Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．７７ ０．８７ ０．８ ０．７３ ０．７５

Ｙｅｌｌｏｗ １．０６ ０．５２ ０．４９ ０．５２ ０．４８

Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．５２ ０．６８ ０．５７ ０．６７ ０．５７

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ０．２９ ０．２２ ０．１８ ０．２２ ０．２

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．２４ ０．７３ ０．５ ０．８５ ０．７２

Ｇｒｅｅｎ ０．５６ ０．３３ ０．２９ ０．３１ ０．３１

Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７１ ０．４２ ０．３３ ０．４４ ０．４２

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ０．４１ ０．２６ ０．２ ０．２５ ０．２５

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．４１ ０．３５ ０．２５ ０．３５ ０．３６

Ｂｌｕｅ ０．４１ ０．３２ ０．２３ ０．２８ ０．２６

Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．５２ ０．３９ ０．２６ ０．３４ ０．２８

Ｐｕｒｐｌｅ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１４

Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．９６ ０．７１ ０．５ ０．６９ ０．６８

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．７６ ０．４７ ０．３８ ０．４４ ０．４２

图２ 各色差公式的计算结果归一化后比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

　　色差公式的评价性能优劣表现依次是 ＣＭＣ

（１∶１）最优σ＝０．３１，其次是 ＣＩＥＤＥ２０００：σ＝

０．３２；ＣＩＥ９４：σ＝０．３３；ＣＭＣ（２∶１）：σ＝０．３４；

ＣＩＥＬａｂ最差σ＝０．４４。

同时，也可以用错误判断率（ｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ，ＷＤ）对色差公式计算不同颜色区域的性能进

行评价。对于每一对色样，如果色差公式计算值大

于色差阈值，而“无色差”的判断概率（即合格率）大

于５０％，则为 ＷＤ；如果色差公式计算值小于色差

阈值，而“无色差”的判断概率小于５０％，也为 ＷＤ。

反之，则为合理的判断。表２所示用ＷＤ对不同色差

公式计算不同颜色区域色差值的性能评价。

由表２可见，不同的颜色区域色差公式与人眼

视觉评价的一致性是不同的，即错误判断的大小各

异。总体来说，ＣＩＥＤＥ２０００色差公式与视觉评判的

一致性表现最好，色差公式ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、ＣＩＥ９４

的表现无明显差异。

２．３　优化形式犆犐犈犇犈２０００色差公式评价

在 １７ 个 颜 色 区 域 对 上 述 性 能 最 佳 的

ＣＩＥＤＥ２０００色差公式的参量因子进行优化，令犽犔＝

１，对犽犆∶犽犎 进行优化，使得色差公式计算值与视

觉评价实验数据的一致性较好，即使错误判断率
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ＷＤ最小。如表３所示，为在１７个颜色区域的拟合 的犽犆∶犽犎 加权系数。

表２ 用 ＷＤ评价色差公式性能

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＷＤ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ ＣＩＥＬａｂ／％ ＣＭＣ（１∶１）／％ ＣＭＣ（２∶１）／％ ＣＩＥ９４／％ ＣＩＥＤＥ２０００／％

Ｇｒｅｙ ５２ ６０ ６２ ５２ ５４

Ｒｅｄ ２６ ２４ ２４ ２６ ２２

Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２９ ３０ ２９ ３２ ３０

Ｏｒａｎｇｅ ２８ ２４ ２６ ２２ １８

Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ４４ ４２ ４２ ４６ ４４

Ｙｅｌｌｏｗ ３３ ３３ ３３ ３５ ３３

Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ３２ ２６ ３０ ２８ ２６

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ３０ ３０ ３２ ３２ ２９

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ４４ ４４ ４２ ４４ ４２

Ｇｒｅｅｎ ２４ ２２ ２４ ２２ ２２

Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２４ ２６ ２６ ２６ ２２

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ４２ ４０ ４２ ４２ ３８

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２６ ２８ ２８ ２６ ２６

Ｂｌｕｅ ５２ ５２ ４７ ５２ ４４

Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ３６ ３６ ２８ ３４ ２６

Ｐｕｒｐｌｅ ５０ ４４ ４６ ４８ ４２

Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １０ １２ ８ １８ ８

表３ 不同颜色中心的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式加权系数犽犆∶犽犎 值

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ犽犆∶犽犎ｏｆＣＩＥＤＥ２０００ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ 犽犆 犽犎 Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ 犽犆 犽犎

Ｇｒｅｙ ２．９ ２．１

Ｒｅｄ ２．９ １．５ Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７ ０．９

Ｏｒａｎｇｅ ２．９ ０．９ Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２．７ １．３

Ｙｅｌｌｏｗ ０．７ １．７ Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７ １．５

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ２．９ １．３ Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ２．９ ０．３

Ｇｒｅｅｎ １．９ ０．７ Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７ ０．７

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ２．９ ０．７ Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ １．７ ０．７

Ｂｌｕｅ ０．５ ０．３ Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．１ ０．５

Ｐｕｒｐｌｅ ０．３ ０．１ Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．５ ０．７

　　使用表３中优化的犽犆∶犽犎 加权系数和原始的

犽犔∶犽犆∶犽犎＝１∶１∶１加权系数计算ＣＩＥＤＥ２０００

色差值，用 ＷＤ对色差公式的性能进行评价，如表４

所示。

可见，优化后的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式计算值，

在不同颜色区域与人眼的视觉匹配度都有所提高，

ＷＤ都有不同程度的降低。其中，在灰色和高彩橙

区域的改善最为明显。同样，以ＣＩＥＬａｂ色差

公式为基准，对原始形式的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式

Δ犈００（１∶１∶１）和优化后的Δ犈

００色差公式进行归一化处

理，结果如图３所示。

原始的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式计算１７个颜色区

域色差值的均方差为０．３２，优化后的ＣＩＥＤＥ２０００色

差公式的均方差为０．３０，较原始色差公式有所改善。

用ＣＩＥＤＥ２０００色差公式计算 Ｗｉｔｔ数据组中５

个颜色中心Δ犞≤１的色差对，用线性相关系数狉
２

表示色差公式的计算值与视觉评价值的线性相关

性，如表５所示。
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表４ 原始色差公式和优化的色差公式在１７个颜色中心的色差值和 ＷＤ比较

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＷＤｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎ

ｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｓｆｏｒ１７ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ
ＯｒｉｇｉｎａｌＥ００

Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＷＤ／％

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＥ００

Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＷＤ／％

Ｇｒｅｙ ０．４３ ５４ ０．２４ ４４

Ｒｅｄ ０．４６ ２２ ０．３３ ２０

Ｒｅｄ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．５３ ３０ ０．５８ ２７

Ｏｒａｎｇｅ ０．３３ １８ ０．２８ １４

Ｏｒａｎｇｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７５ ４４ ０．４７ ２８

Ｙｅｌｌｏｗ ０．４８ ３３ ０．５ ２８

Ｙｅｌｌｏｗ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．５７ ２６ ０．５６ ２４

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ０．２ ２９ ０．１６ ２８

Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．７２ ４２ ０．８６ ３８

Ｇｒｅｅｎ ０．３１ ２２ ０．２９ ２０

Ｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．４２ ２２ ０．５１ １６

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ０．２５ ３８ ０．３６ ３０

Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．３６ ２６ ０．２７ ２０

Ｂｌｕｅ ０．２６ ４４ ０．４６ ３５

Ｂｌｕｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．２８ ２６ ０．６４ １８

Ｐｕｒｐｌｅ ０．１４ ４２ ０．５１ ３８

Ｐｕｒｐｌｅ，ｈｉｇｈｃｈｒｏｍａ ０．６８ ８ ０．８２ ６

图３ 归一化后的原始和优化ＣＩＥＤＥ２０００计算值

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＩＥＤＥ２０００ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

表５ ＣＩＥＤＥ２０００色差公式计算 Ｗｉｔｔ数据的加权系数和线性相关系数

Ｔａｂｌｅ５ ＷｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＷｉｔｔｄａｔａｃａｅｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＩＥＤＥ２０００ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａ

Ｄａｔａｓｅｔ Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ 犽犔 犽犆 犽犎 狉２（ｏｒｉｇｉｎａｌ） 狉２（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

Ｗｉｔｔ

Δ犞≤１

Ｇｒｅｙ １ １ １０ ０．２１ ０．３９

Ｒｅｄ １ １．０８ １．５４ ０．８５ ０．９７

Ｙｅｌｌｏｗ １ １．２６ ０．７４ ０．８２ ０．９３

Ｇｒｅｅｎ １ ２．０６ １．１１ ０．６２ ０．９６

Ｂｌｕｅ １ １．３８ １．５４ ０．８５ ０．９５

　　同理可见，原始ＣＩＥＤＥ２０００色差公式在灰色和

绿色区域的计算性能明显不如其他四个颜色区域，

犽犆∶犽犎 加权系数在灰色区域的改善最大。在不同

颜色区域可拟合出适合计算 Ｗｉｔｔ数据组的色差公
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式，使得与视觉评价的线性相关性有所提高。

３　结　　论

基于ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中的恰可察觉小色差

的辨色阈值视觉实验数据，分别对ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、

ＣＩＥ９４以及 ＣＩＥＤＥ２０００等典型色差公式在 ＣＩＥ

１７个基本颜色中心的色差预测性能进行了测试和

评价，对原始形式和优化形式的色差公式在辨色阈

值水平上的色差预测性能进行了检测。在原始形式

下，ＣＭＣ（１∶１）的色差预测性能最好，其次为

ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＩＥ９４、ＣＭＣ（２∶１），ＣＩＥＬＡＢ最差；

ＣＩＥＤＥ２０００色差公式与视觉评判的一致性表现最

好，ＷＤ最小。

对ＣＩＥＤＥ２０００色差公式经过犽犆∶犽犎 参量优

化，优化后的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式的预测性能较

原始的ＣＩＥＤＥ２０００色差公式有不同程度的改善，其

中在灰和高彩橙颜色区域的改善最为明显。由计算

结果可知，反射样品的恰可察觉小色差的色差阈值

低于显示器的色差阈值，这也在某种程度上也说明

人眼对反射样品具有较高的敏感度。
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