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摘要　基于物体表面色样本的视觉评价，测试了典型色差公式对超大色差的预测性能。由１８名观察者按照倍率

法对６０组颜色样本对进行心理物理视觉评价实验，获得视觉色差的评价数据。利用实验数据对两个常用色差公

式ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥＤＥ２０００以及基于色貌模型的最新色差公式ＣＡＭ０２ＵＣＳ和ＣＡＭ０２ＬＣＤ的超大色差预测性能

进行了详细的比较和分析，结果表明基于色貌模型的两个公式性能优异。同时，使用本实验视觉数据考察了

Ａｔｔｒｉｄｇｅ等人提出的幂指数模型，并得到了一致的结论。
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１　引　　言

在图像工业中常需对图像的色差进行评价，这

时就会遇到幅值跨度很大的色差，涵盖了从中小到

超大色差的范围。目前常用的色差公式主要是用来

评价中小色差的［１～３］，对较大幅度的大色差（如１５

犆犐犈犔犃犅单位以上）评价能力知之甚少，且相关专题

研究也比较缺乏。因此，本实验针对具有超大色差

（２２．３８～１１７．７８犆犐犈犔犃犅单位）的物体表面色样本

采用倍率法进行心理物理视觉实验，并以获得的视

觉实 验 数 据 测 试 和 评 价 两 个 常 用 色 差 公 式

犆犐犈犔犃犅
［４］和犆犐犈犇犈２０００

［４］以及基于犆犐犈犆犃犕０２色

貌模型的最新色差公式［５］犆犃犕０２犝犆犛和犆犃犕０２

犔犆犇对超大色差的预测性能。
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２　视觉实验

２．１　实验样本

实验所用６０对颜色样本选自于Ｋｉｔｔｅｌｍａｎｎ实

验［６］中所使用的色样。每个色样的大小为１．５ｃｍ

×１．５ｃｍ，并 将 其 贴 在 白 纸 板 上。 采 用

ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ分光光度计ＣＥ７０００Ａ测量所有样

本的颜色，并将测得的光谱反射比数据在ＣＩＥ标准

照明体Ｄ６５和ＣＩＥ１９３１标准色度观察者条件下转

化为三刺激值犡犢犣。

该６０对色样良好地覆盖了ＣＩＥＬＡＢ颜色空间

中的各个色区和色调方向，其具体分布如图１和图

２所示，其中每一条线代表一个色样对。所有实验

色样对的色差大小范围为２２．３８～１１７．７８ＣＩＥＬＡＢ

单位，其平均色差为５０．３０ＣＩＥＬＡＢ单位。

图１ 大色差颜色样本对在（ａ）犪犫平面和（ｂ）犔犆犪犫平面上的位置分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣＤ（ｌａｒｇｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）ｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓｏｎ（ａ）犪犫ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）犔犆犪犫ｐｌａｎｅ

图２ 大色差颜色样本对在（ａ）Δ犪Δ犫平面和（ｂ）Δ犔Δ犆犪犫平面上的位置分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣＤｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓｏｎ（ａ）Δ犪Δ犫ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）Δ犔Δ犆犪犫ｐｌａｎｅ

２．２　视觉评价及数据处理

由１８ 名色觉正常观察者按照倍率法
［７］在

ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ标准灯箱ＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔＩＩＩ中采用

Ｄ６５光源对６０对超大色差颜色样本进行视觉评价

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，故每个色样对共被评估２３

次。倍率法是对中大色差视觉评价的一种常用心理

物理实验方法，实验中参考色样对与测试色样对的

空间布局如图３所示。

　　参考色样对由一个白色样本和一个灰色样本组

成，其色差为５３．３９ＣＩＥＬＡＢ单位，接近于所有测试

色样对的平均色差；测试色样对即为６０对超大色差

实验样本对，其在实验过程中以随机顺序出示给观

察者。视觉评估时，将参考色样对的色差设定为１

图３ 倍率法视觉实验中参考色样对和测试色样对的

空间布局

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｓｔｐａｉｒｓｆｏｒ

ｒａｔｉｏｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

个单位，由观察者给出一个小数或者整数来表示测

试色样对的色差。例如，观察者认为测试样本对的

２０８１
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色差为参考样本对色差的一半，则给出的应答为

０．５；如果观察者认为测试样本对的色差为参考样本

对色差的两倍，则给出的应答为２。

按照Ｅｌａｍｉｎ对倍率法视觉实验数据的处理方

法［８］，可将实验所得的原始倍率数据在ＣＩＥＬＡＢ空

间中转化为视觉色差。首先，由２３组实验倍率数据

求出其几何平均值犚Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ。如果测量色差的倍率

表示为犚Ｍｅａｓｕｒｅｄ＝犱ａｂ，ｔｓｔ／犱ａｂ，ｒｅｆ，其中犱ａｂ，ｔｓｔ和犱ａｂ，ｒｅｆ分

别表示测试样本对和参考样本对中两色样在

ＣＩＥＬＡＢ 空 间 中 的 欧 氏 距 离 即 ＣＩＥＬＡＢ 色 差

Δ犈

ａｂ，ｔｓｔ和Δ犈


ａｂ，ｒｅｆ，而Δ犈


ａｂ，ｒｅｆ＝５３．３９ＣＩＥＬＡＢ单位。

Ｅｌａｍｉｎ认为测量色差的倍率可以与视觉评估的倍

率建立如下关系：

犚αＶｉｓｕａｌ，ｒａｗ ＝犚Ｍｅａｓｕｒｅｄ＝
犱ａｂ，ｔｓｔ
犱ａｂ，ｒｅｆ

＝
Δ犈


ａｂ，ｔｓｔ

Δ犈

ａｂ，ｒｅｆ

， （１）

式中α为常数。因此，根据Ｅｌａｍｉｎ的理论，对于一

组特定的观察者，α可用来校正视觉实验的原始倍

率，并由此获得真实的视觉倍率数据，即

犚Ｖｉｓｕａｌ，ｔｒｕｅ＝犚
α
Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ． （２）

为了求取校正系数α，（１）式可改写为

ｌｎ犚Ｍｅａｓｕｒｅｄ＝αｌｎ犚Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ． （３）

则由ｌｎ犚Ｍｅａｓｕｒｅｄ与ｌｎ犚Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ的关系图并利用最小

二乘法可拟合得到如图４所示的直线方程，其斜率

即为校正系数α，故α＝０．７０３２。因此，所有样本对

的视觉色差为

Δ犞ｒａｗ ＝Δ犈

ａｂ，ｒｅｆ犚Ｖｉｓｕａｌ，ｔｒｕｅ＝Δ犈


ａｂ，ｒｅｆ犚

α
Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ ＝

５３．３９犚０．７０３２Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ． （４）

图４ｌｎ犚Ｍｅａｓｕｒｅｄ与ｌｎ犚Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犚Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｌｎ犚Ｖｉｓｕａｌ，ｒａｗ

　　最后，由（４）式计算出的原始视觉色差数据再按

一定比例进行缩放以得到最终的视觉色差，而该比

例值即为全部样本的原始视觉色差平均值与待评估

四个色差公式的计算色差平均值之比，其目的是为

了使视觉色差Δ犞 与计算色差Δ犈关系图（如图５）

上的点靠近４５°线，而不影响其性能比较结论。

３　结果与讨论

３．１　观察者的重复性与精确度

观察者的重复性是指任一观察者在重复实验中

所得结果的一致性，而观察者的精确度考察某一次

观察的结果与总体结果的符合程度。实验采用性能

因子犘犉／３
［９］来评价观察者的重复性和精确度，而

犘犉／３主要用以评价两组数据之间一致性的优劣，即

当两组数据完全一致时其 犘犉／３取最小值０，且

犘犉／３值越大则说明该两组数据的一致性越差。

在本实验中有５名观察者对每个样本对进行了

两次重复的视觉评价，这两次观察所得视觉色差之

间的犘犉／３值表征了本实验的重复性；而对于全部

２３次视觉评价，每次观察所得的视觉色差与全体观

察者得到的总体视觉色差之间的犘犉／３值则表示本

实验的精确度，其实验结果如表１所示。

表１ 观察者的重复性和精确度（犘犉／３值）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ′ｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

（犘犉／３ｕｎｉｔ）

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍａｘ Ｍｉｎ ＭｅｄｉａｎＭｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ ＭｅｄｉａｎＭｅａｎ

５５ ２５ ２８ ３５ ４９ １９ ２８ ２９

３．２　原始形式色差公式的评价

利用本实验的视觉数据分别对 ＣＩＥ 推荐的

ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥＤＥ２０００色差公式以及基于色貌模

型ＣＩＥＣＡＭ０２的两个色差公式
［５］即专用于大色差

的ＣＡＭ０２ＬＣＤ和通用的ＣＡＭ０２ＵＣＳ进行了比

较研究。

对于各色差公式的原始形式即 ＣＩＥＬＡＢ、

ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＡＭ０２ＵＣＳ的犽Ｌ＝犽Ｃ＝犽Ｈ＝１以

及ＣＡＭ０２ＬＣＤ的犽Ｌ＝０．７７，各样本对的视觉色差

Δ犞 与相应计算色差Δ犈的比较如图５所示。

由图５可见，四个色差公式的表现接近，其中

ＣＩＥＬＡＢ略差，其部分数据点的分布远离趋势线。

为定量比较这些公式的色差预测性能，分别采用

犘犉／３、犛犜犚犈犛犛
［１０］和犉检验

［１０］对实验测试数据进行

评价，其结果列于表２和表３中。表３中对角线右上

部的数据与左下部数据互为倒数，其数值说明了所在

行与列的色差公式性能差异的显著性：若犉值小于

犉ｃ，则表示该数据所在列公式的性能明显优于所在行

的公式；如果犉值大于１／犉ｃ，那么表示该数据所在列

的公式明显劣于所在行相应公式的色差预测性能。
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图５ 视觉色差Δ犞 与四个色差公式的计算色差Δ犈之比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒΔ犞ａｇａｉｎｓｔΔ犈ｂｙｆｏｕｒｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

表２ 原始形式色差公式的性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ２０００ ＣＡＭ０２ＵＣＳ ＣＡＭ０２ＬＣＤ

ＰＦ／３ ２４ ２０ １７ １７

ＳＴＲＥＳＳ ２１ １９ １５ １５

表３ 原始形式色差公式的犉检验结果 （犉ｃ：Ｆｔｅｓｔ的临界值）

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ（犉ｃ：Ｆｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

犉ｃ＝０．６０；１／犉ｃ＝１．６７

Ｆｖａｌｕｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ２０００ ＣＡＭ０２ＵＣＳ ＣＡＭ０２ＬＣＤ

ＣＩＥＬＡＢ ０．８０ ０．４９ ０．４８

ＣＩＥＤＥ２０００ １．２６ ０．６２ ０．６１

ＣＡＭ０２ＵＣＳ ２．０４ １．６２ ０．９９

ＣＡＭ０２ＬＣＤ ２．０７ １．６４ １．０１

　　综合表２与表３的数据分析可知，对于这四个

色差公式的原始形式，当评价超大色差时，ＣＡＭ０２

ＬＣＤ 的 性 能 最 佳，然 后 依 次 是 ＣＡＭ０２ＵＣＳ、

ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＩＥＬＡＢ。表３中黑体的数据表明，

ＣＡＭ０２ＬＣＤ 和 ＣＡＭ０２ＵＣＳ 均 明 显 优 于

ＣＩＥＬＡＢ；而ＣＡＭ０２ＬＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ的性能

非常接近，其中ＣＡＭ０２ＬＣＤ略优。同时，比较表２

与表１的数据可以看出各个色差公式的ＰＦ／３值都

小于观察者的平均精确度，说明对于超大色差的评

价，色差公式比人眼判断更加可靠。

３．３　明度参数因子的优化

以本实验的视觉数据分别对四个色差公式的明

度参数因子犽Ｌ 进行优化使其对应色差公式的计算

色差与视觉色差之间的ＰＦ／３值达到最小，然后仍

以ＰＦ／３、犛犜犚犈犛犛和犉 检验来评价其优化后色差

公式的预测性能，得到如表４和表５所示的结果。

由表４和表５的数据可知，经犽Ｌ 优化后，除

ＣＩＥＤＥ２０００之外的另三个色差公式对超大色差的

评价能力均有提高，其中ＣＩＥＬＡＢ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ

的性能改善较为明显。这时，表现最优的变为
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表４ 优化形式色差公式的性能

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｓｅｄｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ２０００ ＣＡＭ０２ＵＣＳ ＣＡＭ０２ＬＣＤ

Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ犽Ｌ ０．６９ １．１１ １．１２ ０．８６

犘犉／３ ２２ ２０ １６ １６

ＳＴＲＥＳＳ １９ １９ １４ １５

表５ 优化形式色差公式的犉检验结果 （犉ｃ：犉ｔｅｓｔ的临界值）

Ｔａｂｌｅ５ 犉ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｓｅｄｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ（犉ｃ：犉ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

犉ｃ＝０．６０；１／犉ｃ＝１．６７

犉ｖａｌｕｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ２０００ ＣＡＭ０２ＵＣＳ ＣＡＭ０２ＬＣＤ

ＣＩＥＬＡＢ ０．９７ ０．５８ ０．５８

ＣＩＥＤＥ２０００ １．０３ ０．５９ ０．６０

ＣＡＭ０２ＵＣＳ １．７４ １．６８ １．０１

ＣＡＭ０２ＬＣＤ １．７２ １．６６ ０．９９

ＣＡＭ０２ＵＣＳ，然后依次是ＣＡＭ０２ＬＣＤ、ＣＩＥＤＥ２０００

和ＣＩＥＬＡＢ。表５中黑体数据表明，ＣＡＭ０２ＵＣＳ明

显优于ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥＤＥ２０００，而ＣＡＭ０２ＬＣＤ明

显优于ＣＩＥＬＡＢ。同时，ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥＤＥ２０００的

表现相似，且 ＣＩＥＬＡＢ相对较差；而ＣＡＭ０２ＬＣＤ

和 ＣＡＭ０２ＵＣＳ 的 色 差 预 测 性 能 接 近，其 中

ＣＡＭ０２ＬＣＤ略差。

３．４　幂指数模型

Ａｔｔｒｉｄｇｅ等
［１１］认为幂指数模型狔＝犪狓

犫 可以用

来表示视觉色差与仪器测量色差（计算色差）之间的

关系，即Δ犞＝犪Δ犈
犫，并且考察了对于四个色差公式

（ＣＩＥＬＡＢ，ＣＩＥＬＵＶ，ＣＭＣ和ＣＩＥ９４）幂指数模型的

优化参数，发现幂指数犫的范围为０．５６～０．６８。为

此，对本实验数据应用最小二乘法来优化该模型的

参数犪和犫，然后仍以犘犉／３评价各色差公式的表

现，其结果如表６所示。

表６ 最优化幂指数模型ｙ＝犪ｘ
犫 的表现

Ｔａｂｌｅ６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｌａｗｙ＝犪ｘ
犫

ＦｏｒｍｕｌａＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ２０００ＣＡＭ０２ＵＣＳＣＡＭ０２ＬＣＤ

犪 ４．４４ ４．９１ ３．９１ ３．１３

犫 ０．５７ ０．６３ ０．６６ ０．６７

犘犉／３ １７ １４ １０ １０

　　对比表２、表４和表６可见，通过优化幂指数模

型对计算色差值进行修正后，各色差公式的性能甚

至比犽Ｌ 优化后的表现均有显著提高，说明相关公式

的色差预测性能仍有进一步改善的可能性；另一方

面，本实验的优化幂指数犫处于０．５７到０．６７之间，

与Ａｔｔｒｉｄｇｅ等的结论一致。

４　结　　论

本文基于物体表面色样本采用倍率法测得了超

大色差的视觉实验数据，评价并比较了两个常用色

差公式以及两个基于色貌模型的色差公式对超大色

差的预测性能。采用原始形式时，ＣＡＭ０２ＬＣＤ的

表现最佳，其次是 ＣＡＭ０２ＵＣＳ 和 ＣＩＥＤＥ２０００，

ＣＩＥＬＡＢ 最 差；在 犽Ｌ 优 化 条 件 下，最 好 的 是

ＣＡＭ０２ＵＣＳ， 然 后 依 次 是 ＣＡＭ０２ＬＣＤ、

ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＩＥＬＡＢ。值得指出的是，ＣＡＭ０２

ＵＣＳ和 ＣＡＭ０２ＬＣＤ 的性能非常接近，尤其是

ＣＡＭ０２ＵＣＳ作为最新的通用色差公式对超大色差

具有优异的预测性能，期待其将得到更广泛的工业

应用。同时，本研究测试了Ａｔｔｒｉｄｇｅ等人提出的幂

指数模型，并得到了一致的结论。
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犚犲狏．犘狉狅犵．犆狅犾狅狉．，２００２，３２：２８～３９
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１２２

《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊（ＥＩ核心收录）上推

出“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖　教授　清华大学机械工程系　Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发至“激光制造”专题组稿专家、《中国激光》常务编委、清华大学钟敏霖教授邮箱：

ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（主题标明“激光制造专题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件

（主题标明“激光制造专题”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部

６０８１


