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用比较法研究光泽度对印刷样品的中小色差影响
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摘要　为了研究哑光和半光两种光泽纸张的印刷样品对中小色差评价的影响，分别围绕ＣＩＥ５个基本颜色中心区

域，对两种纸张制作３０个颜色样品，采用心理物理实验方法中的比较法，分别测得２０名色觉正常的观察者对不同

纸张和不同颜色的辨色特性。对四个典型色差公式ＣＩＥＬＡＢ，ＣＩＥ９４，ＣＭＣ，ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＡＭ０２系列ＣＡＭ０２

ＬＣＤ，ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ三个色差公式用标准化残差平方和（ＳＴＲＥＳＳ）性能因子和犉检验的方法进行评

价和优化。原始色差公式，ＣＩＥＤＥ２０００色差公式的表现最好，ＣＩＥＬＡＢ色差公式表现最差，ＣＩＥ９４色差公式有较大

的改进空间。采用对犽Ｌ 进行优化后的计算结果表明，随着光泽度的增加，明度的影响权重在色差计算中有增加的

趋势。
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１　引　　言

不同的样品材质、光泽和透明度等成为颜色科

学研究领域特别关注的研究课题。各国的颜色科学

家对不同材质的颜色样品进行了大量的目视评价研

究实验，代表性的有 ＬｕｏＲｉｇｇ、Ｗｉｔｔ、ＲＩＴＤｕｐｏｎｔ

和Ｌｅｅｄｓ典型色差数据集
［１］。但是，缺少完整的印

刷样品色差评价数据集，同时对光泽度的影响研究

也较少。ＹａｎｇＰａｎ等对平均色差为４．０Δ犈
ａｂ色差

单位的三种不同光泽印刷样品用灰梯尺的方法进行

了实验研究，得出对于不同光泽的样本，明度差比彩

度差有更明显的影响［２］。北京印刷学院对印刷样品

进行了大量的目视评价实验［３］，同时也针对微小色
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差研究了光泽度对印刷样品色差评价的影响［４］。

在实验研究中，用Ｅｐｓｏｎ喷墨打印机在印刷常

用的哑光、半光两种纸上对ＣＩＥ推荐的５个颜色中

心制作颜色样品，哑光纸和半光纸颜色样品的

ＣＩＥＬＡＢ平均色差分别为３．０６和３．１０，色差等级

为中小色差。采用心理物理实验方法中的比较法进

行视觉评价实验，通过对测得的印刷样品小色差的

辨色阈值数据进行处理和分析，对四个典型色差公

式 ＣＩＥＬＡＢ
［５］，ＣＩＥ９４

［６］，ＣＭＣ
［７］，ＣＩＥＤＥ２０００

［１］和

ＣＡＭ０２系列
［８］ＣＡＭ０２ＣＤ，ＣＡＭ０２ＣＤ，ＣＡＭ０２

ＣＳ三个色差公式进行评价和优化。讨论光泽度对

印刷样品中小色差评价的影响，为改善色差公式提

供原始实验数据和建议。

２　实验方案

２．１　实验样本

选用哑光（ＥＰ５１４）、半光（ＥＰ５１７）两种纸，纸张

的其它参数基本相同，光泽度分别为３１．４、５６．４。

用ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰＲＯ７８００喷墨打印机分别在两种

纸张上，制作５个颜色中心，颜色中心的色度参量如

表１所示。

表１ 两种纸张上制作的五个颜色中心的ＣＩＥＬＡＢ色度参量

Ｔａｂｌｅ１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐａｐｅｒ

　　　　　Ｐａｐｅｒ

Ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒ

Ｍａｔｔｅｐａｐｅｒ Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｐａｐｅｒ

犔 犪 犫 犔 犪 犫

Ｇｒｅｙ ６３．０６ －０．６９ ０．６０ ６３．２９ －１．０１ －０．８６

Ｒｅｄ ４４．８７ ３７．０９ ２３．２２ ４４．７０ ３８．３５ ２３．２２

Ｙｅｌｌｏｗ ８５．９１ －６．７１ ５０．０９ ８３．９７ －６．１３ ４７．０２

Ｇｒｅｅｎ ５６．６３ －３４．９４ ２．０１ ５５．８６ －３２．６７ ０．９０

Ｂｌｕｅ ３５．５４ ３．９１ －３２．０２ ３９．５３ ５．９６ －２９．６５

　　对每种纸张围绕５个基本颜色中心，分别在明

度、彩度和色调三个方面变化，每个颜色中心制作颜

色样品３０个。与颜色中心的ＬＡＢ色差值分布在

０．５～１，１～２，２～３，３～４，４～６，五个不同的色差等

级。两种纸所有颜色样本与颜色中心的ＬＡＢ平均

色差、最大和最小色差如表２所示。

图１所示为用哑光、半光两种纸制作的红色颜

色样品与颜色中心的色度参量在Δ犪

Δ犫

平面和

Δ犔

Δ犆

 平面上的分布。颜色 样 品 的 大 小 为

４．５ｃｍ×４．５ｃｍ，观察者在距颜色样品对２５ｃｍ左

右处进行观察，颜色刺激色样的视角大于４°，因此，

计算中采用ＣＩＥ１９６４补充标准色度系统。色样的

颜色测量时，选用 Ｓｐｅｃｔｒｏｅｙｅ分光光度计测量

（０／４５），测量条件为Ｄ６５／１０°。

表２ 两种纸颜色样本与颜色中心的色差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｗｏｐａｐｅｒｓ

　　　　　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　ｐａｐｅｒ
Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ

Ｍａｔｔｅｐａｐｅｒ ３．０６ ５．９５ ０．７９

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｐａｐｅｒ ３．１０ ５．８５ ０．５１

图１ 在两种纸张上制作的红颜色样品和颜色中心的色度参量在Δ犪Δ犫平面和Δ犔Δ犆平面上的分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｍａｄｅｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐａｐｅｒｓ

ｏｎΔ犪Δ犫ｐｌａｎｅａｎｄΔ犔

Δ犆ｐｌａｎｅ

２．２　实验过程

目视评价实验与ＣＩＥ推荐的参照条件相符，在

光暗室中进行，选用ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＴｈｅＪｕｄｇｅⅡ

多光源标准观察箱Ｄａｙ模式下的光源进行观察（其

照度为９５８ｌｘ，色温为６５８７Ｋ），箱体是灰色背景，

观察条件为０°／４５°。２０名观察者（１３女７男），年龄

０６３３
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在１９～２２岁，为北京印刷学院不同专业、不同年级

的学生，全都色觉正常。颜色中心和色样放在标准

观察箱中央的位置，并用灰色档板遮盖，灰板的

犔，犪，犫色度值为５６．５，０．２，１．０５。在中间挖孔

１３．５ｃｍ×４．５ｃｍ，在中央粘贴颜色中心（如图２所

示），左侧固定编号为１的色样，右侧依次为色样２，

３，…，３０。然后左侧换为编号为２的色样，右侧依次

为色样３，４，…，３０，依次类推。

图２ 实验中色样的排列方式

Ｆｉｇ．２ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓ

每次实验开始之前，观察者要进行１ｍｉｎ左右

的亮适应。然后判断左色样与颜色中心组成的色样

对，和右色样与颜色中心组成的色样对，其中哪一对

色样具有较大的色差。２０名观察者中有５名观察

者重复观察两次用以检验重复性。因此每种纸的每

个颜色共有４３５×（２０－５）＋２９×２９×５＝１０７３０个

视觉数据，整个实验的时间跨度约３个月（包括颜色

样品的制作和样品的初选实验）。

３　实验结果分析

３．１　观察者精度分析

用ηＷＤ（ｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ）误判率
［９］来评价观察

者的重复性和准确性。ηＷＤ值越小，说明观察者精度

越高。实验中，为了研究观察者的准确性，对于左右

两组色样对，每位观察者分别判断左侧色样对色差

大还是右侧色样对色差大，在总共２０次的判断中，

如有１０次以上的判断认为左侧色样对色差大，而某

位观察者给出右侧色样对色差大的判断，则认为其

为误判。这种原则适用于所有的样品对。用观察者

误判的样品对数除以总的样品对数，结果用ηＷＤ表

示。同样，也可以用ηＷＤ来表示５名观察者两次判

断的重复性。对观察者的精度进行分析得：２０名观

察者的重复性的平均值为１２；准确性的平均值为

１７。与经典数据比较，均在可接受的范围内，因此视

觉评价实验数据是有效的［１０］。

３．２　视觉评价数据处理

对于比较法的视觉实验数据，应用Ｃｏａｔｅｓ等的

方法［１１，１２］转换为视觉色差。以哑光红的实验数据

为例，首先将视觉评价数据列于表３中，表中的每个

数据表示视觉实验中判断其所在列色样对的色差大

于所在行色样对色差的次数，因此表中对角线右上

部分和左下部分数据之和为每两组色样对判断的总

次数２０次（实验数据取２０名观察者每人评价一次

的数据计算）。

将表３中的全部数据除以总观察次数２０以变

换为概率，再转化为标准正态分布中的狕ｓｃｏｒｅ值

（在转换过程中概率为１和０的数分别以０．９９和

０．０１代替），然后求出每一列狕ｓｃｏｒｅ值的平均值，

表示该列色样对的视觉色差大小，并对其按照升序

进行排列后得到如表４所示结果。

表４中的数据代表了所在行列对应的两组色样

对之间视觉色差的差，进一步将表４中相邻两列中

右侧列数据减去左侧列对应的数据，得到一组表示

色样对视觉色差之差的数据，如表５所示。

表３ 比较法视觉评价实验数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｉｓｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＰａｉｒＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ …… ３０

１ ４ １８ １２ １９ ２０ １３ １６ １８ ３ …… １４

２ １６ １８ ２０ ２０ ２０ １５ １８ １７ ４ …… １８

３ ２ ２ ８ １９ ２０ ４ １１ １３ ２ …… ７

４ ８ ０ １２ １８ １９ ７ １６ １３ ０ …… １１

５ １ ０ １ ２ ２０ ０ ６ ４ １ …… ０

６ ０ ０ ０ １ ０ １ ２ １ ０ …… ０

７ ７ ５ １６ １３ ２０ １９ ２０ １９ ５ …… １７

８ ４ ２ ９ ４ １４ １８ ０ １１ １ …… ６

９ ２ ３ ７ ７ １６ １９ １ ９ ０ …… １０

１０ １７ １６ １８ ２０ １９ ２０ １５ １９ ２０ …… １７

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

３０ ６ ２ １３ ９ ２０ ２０ ３ １４ １０ ３ ……

１６３３
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表４ 比较法视觉实验所得狕ｓｃｏｒｅ值升序排列后的结果

Ｔａｂｌｅ４ Ａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｏｒｔｏｆ狕ｓｃｏｒｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＰａｉｒＮｏ． １０ ２ ２１ ７ １ １６ ２３ ２８ ４ ３０ …… ２７

１ －１ －０．８ －０．８ ０．３９ ０．６７ ０．５２ ０．６７ ０．２５ ０．５２ …… ２．３３

２ －０．８ －０．４ ０．６７ ０．８４ １．０４ １．２８ １．０４ ２．３３ １．２８ …… ２．３３

３ －１．３ －１．３ －１．６ －０．８ －１．３ －１ －０．３ －０．８ －０．３ －０．４ …… ２．３３

４ －２．３ －２．３ －０．８ －０．４ －０．３ －０ ０．２５ －０ ０．１３ …… １．６４

５ －１．６ －２．３ －１．３ －２．３ －１．６ －１．６ －１．３ －２．３ －１．３ －２．３ …… １．６４

６ －２．３ －２．３ －２．３ －１．６ －２．３ －１．６ －２．３ －１．６ －１．６ －２．３ …… １．６４

７ －０．７ －０．７ －０．５ －０．４ ０．５２ ０．８４ ０．６７ ０．３９ １．０４ …… ２．３３

８ －１．６ －１．３ －１．３ －２．３ －０．８ －０．５ －０．８ －０．７ －０．８ －０．５ …… １．６４

９ －２．３ －１ －１．３ －１．６ －１．３ ０．２５ －０．５ －０．４ －０．４ －０ …… ２．３３

１０ ０．８４ ０．２５ ０．６７ １．０４ １．６４ １．２８ ０．８４ ２．３３ １．０４ …… ２．３３

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

３０ －１ －１．３ －１ －１ －０．５ －０．７ －０．５ －０．３ －０．１ …… ２．３３

Ｍｅａｎ －１．７ －１．６ －１．５ －１．４ －１．２ －１ －０．７ －０．７ －０．７ －０．６ …… １．９４

Ｒａｎｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ …… ３０

表５ 比较法色样对视觉色差之差数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＰａｉｒＮｏ．犱（２－１０） 犱（２１－２） 犱（７－２１） 犱（１－７） 犱（１６－１）犱（２３－１６）犱（２８－－２３）犱（４－２８） 犱（３０－４） ……

１ ０．１９ ０ １．２３ －０．４ ０．６７ －０．２ ０．１５ －０．４ ０．２７ ……

２ ０．８４ －０．４ １．０６ ０．１７ ０．１９ ０．２５ －０．２ １．２９ －１ ……

３ ０ －０．４ ０．８ －０．４ ０．２５ ０．７８ －０．６ ０．５９ －０．１ ……

４ ０ １．４８ ０．４６ ０．１３ ０．２５ ０．２５ －０．３ ０ ０．１３ ……

５ －０．７ １．０４ －１ ０．６８ ０ ０．３６ －１ １．０４ －１ ……

６ ０ ０ ０．６８ －０．７ ０．６８ －０．７ ０．６８ ０ －０．７ ……

７ ０ ０．１５ ０．５２ －０．４ ０．９１ ０．３２ －０．２ －０．３ ０．６５ ……

８ ０．３６ ０ －１ １．４８ ０．３２ －０．３ ０．１７ －０．２ ０．３２ ……

９ １．２９ －０．２ －０．４ ０．３６ １．５３ －０．８ ０．１４ ０ ０．３９ ……

１０ ０．８４ －０．６ ０．４２ ０．３６ ０．６１ －０．４ －０．４ １．４８ －１．３ ……

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

３０ －０．２ ０．２５ ０ ０．５１ －０．２ ０．１５ ０．２７ ０．１３ ０．１３ ……

Ｍｅａｎ ０．０７ ０．０８ ０．１９ ０．２ ０．１５ ０．２８ ０ ０．０２ ０．１１ ……

　　表５中最后一行为每一列数据的平均值，代表相应的两组色样对的视觉色差之差，然后再将其转换为每

对色样对与狕ｓｃｏｒｅ值最小的１０号色样对的视觉色差之差，如表６所示。

表６ 比较法各色样对与１０号色样对的视觉色差之差数据

Ｔａｂｌｅ６ ＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＮｏ．１０ｓａｍｐｌｅ

ＰａｉｒＮｏ（犻） １０ ２ ２１ ７ １ １６ ２３ ２８ ４ ３０ …… ２７

ｄ犞犻－ｄ犞１０ ０ ０．０７ ０．１４ ０．３３ ０．５３ ０．６８ ０．９６ ０．９６ ０．９８ １．０９ …… ３．５２

　　表６中的视觉色差差值实际为每一个色样与１０号色样的相对视觉色差值Δ犞犻－Δ犞Ｅ．。应用ＣＯＡＴＥＳ

等的方法，由以下两式计算表６中１０号色样的视觉色差值，

犳＝
狀∑Δ犈犻（Δ犞犻－Δ犞Ｅ）－∑（Δ犞犻－Δ犞Ｅ）∑Δ犈犻

狀∑（Δ犈犻）
２
－∑Δ犈犻∑Δ犈犻

， （１）

狀Δ犞Ｅ ＝犳∑Δ犈犻－∑（Δ犞犻－Δ犞Ｅ）， （２）

式中狀为实验样本的数量，∑（Δ犞犻－Δ犞Ｅ）为该颜色

中心所有样本视觉色差差值之和，∑Δ犈犻 为该颜色

中心所有样本的色差值之和，数据处理中，选用了

ＣＩＥＤＥ２０００色差值进行计算。计算得到的Δ犞Ｅ 为

２６３３
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视觉色差最小的样本（例中为编号为１０的样本）与

颜色中心的视觉色差值。将计算得到的Δ犞Ｅ 值加

到表６中，即可得到颜色样本与颜色中心的原始视

觉色差值。

对每个色中心按照一定比例缩放后即获得各个

色样对的最终视觉色差，该比例是７个待评估色差

公式与原始视觉色差计算ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ的平均值。

３．３　原始形式色差公式评价

用标准化残差平方和（ＳＴＲＥＳＳ），犛ＴＲＥＳＳ性能因

子评价原始色差公式（△犈犻）和视觉评价（△犞犻）间的

一致性［１３］。ＳＴＲＥＳＳ值越小，说明这两组数据之间

的相关性越好。ＳＴＲＥＳＳ的表达式为

犛ＴＲＥＳＳ＝
∑ Δ犈犻－犉１Δ犞（ ）犻

２

∑犉
２
１Δ犞

２

熿

燀

燄

燅犻

１／２

， （３）

式中

犉１ ＝ ∑Δ犈
２
犻

∑Δ犈犻Δ犞犻
， （４）

　　ＳＴＲＥＳＳ的计算方式与犉检验
［１３］（犉Ｔｅｓｔ）相

关，可以直接用来比较两个色差公式的显著性：

犉＝
犞Ａ

犞Ｂ

＝∑
Δ犞犻－犪ＡΔ犈Ａ，（ ）犻

２

∑ Δ犞犻－犪ＢΔ犈Ｂ，（ ）犻
２
＝

∑ 犉２Δ犈Ａ，犻－Δ犞（ ）犻
２

∑ 犉２Δ犈Ｂ，犻－Δ犞（ ）犻
２
＝
犛２ＴＲＥＳＳＡ
犛２ＴＲＥＳＳＢ

， （５）

犉２ ＝
１

犉１
， （６）

式中

犞Ａ ＝
∑ Δ犞犻－犪ＡΔ犈Ａ，（ ）犻

２

犖－（ ）１
，

犞Ｂ ＝
∑ Δ犞犻－犪ＢΔ犈Ｂ，（ ）犻

２

犖－（ ）１
，

犪Ａ ＝∑
Δ犈Ａ，犻Δ犞（ ）犻

∑ Δ犈Ａ，（ ）犻
２
，

犪Ｂ ＝∑
Δ犈Ｂ，犻Δ犞（ ）犻

∑ Δ犈Ｂ，（ ）犻
２

烅

烄

烆

，

（７）

式中下标Ａ和Ｂ分别代表两个被比较的色差公式。

用犉ｃ表示临界值，（５）式计算的犉值可分为如

下五种情况：

１）如果犉＜犉ｃ，则公式Ａ明显优于公式Ｂ；

２）如果犉ｃ≤犉＜１，则公式 Ａ 不明显优于公

式Ｂ；

３）如果犉ｃ＝犉，则公式Ａ等同于公式Ｂ；

４）如果１＜犉≤１／犉ｃ，则公式Ａ不明显劣于公

式Ｂ；

５）如果犉＞１／犉ｃ，则公式Ａ明显劣于公式Ｂ。

表７为计算出的在两种纸张上的颜色样品视觉

评价数据与不同色差公式计算值间的ＳＴＲＥＳＳ值。

表７ 用ＳＴＲＥＳＳ评价色差公式

Ｔａｂｌｅ７ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳ

ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤＣＡＭ０２ＳＣＤＣＡＭ０２ＵＣＳ

Ｇｒｅｙ Ｍ １８．２ １９．４ １１．８ １０．８ １９．０ １１．７ １４．１

Ｓ １８．６ ２１．０ １６．５ １８．９ １７．７ １８．９ １７．４

Ｒｅｄ Ｍ ３０．０ ２９．５ ２４．５ ２７．８ ３０．４ ２９．２ ２９．９

Ｓ ３３．８ ２５．６ ２６．０ ２６．０ ２５．８ ２４．６ ２４．９

Ｙｅｌｌｏｗ Ｍ ３９．２ ３０．８ ２８．９ ２４．８ ３１．９ ２８．９ ３０．０

Ｓ ３３．５ ３６．９ ２７．５ ２２．８ ３６．９ ３３．６ ３５．６

Ｇｒｅｅｎ Ｍ ２６．５ ２５．５ ２４．８ ２４．５ ２６．９ ２４．９ ２５．８

Ｓ ３５．３ ２８．２ ２９．７ ２７．６ ２８．３ ２５．８ ２６．９

Ｂｌｕｅ Ｍ ２１．１ ２７．２ ２５．０ １７．７ ２１．９ ２０．４ ２１．４

Ｓ ３１．２ ２３．８ ２１．３ ２０．１ ２３．３ ２０．０ ２１．２

Ｃｏｍｂｉｎｅ Ｍ ３３．０ ２６．８ ２３．３ ２０．８ ２５．３ ２３．５ ２３．４

Ｓ ３５．３ ２６．０ ２３．８ ２２．５ ２５．２ ２５．２ ２３．８

　　对综合数据的计算结果表明，对于中小色差印刷样品，ＣＩＥＤＥ２０００色差公式与视觉评判的一致性表现

最好，ＣＭＣ色差公式和ＣＡＭ０２系列色差公式的表现较好。除ＣＩＥＬＡＢ色差公式的表现较差外，其它色差

公式的评价性能都较为接近。该结果与Ｓ．Ｓ．Ｇｕａｎ
［１０］使用平均值为３ＬＡＢ色差单位的羊毛织品的颜色样

本对和 Ｍ．Ｒ．Ｌｕｏ等
［８］采用平均值为２．６ＬＡＢ色差单位的不同材质（ＣＲＴ显示器、羊毛织品、尼龙样本和

Ｍｕｎｓｅｌｌ颜色样品）的颜色样本对视觉色差实验数据的实验结果基本一致。

用犉检验对各色差公式的预测性能进行比较，检验的置信度为０．９７５，服从自由度为（１４９，１４９）的犉分

３６３３
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布。表８和表９分别为哑光和半光纸的各色差公式的犉检验结果，犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０。

表８ 原始形式下各色差公式对于哑光样品的检验结果

Ｔａｂｌｅ８ 犉ｔｅｓｔｏｆｍａｔｔｅｐａｐｅｒｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｍａｔｔｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

ＣＩＥＬＡＢ １．５２３ ２．００１ ２．５２８ １．７０５ １．９７２ １．９８６

ＣＩＥ９４ ０．６５７ １．３１４ １．６６０ １．１２０ １．２９５ １．３０４

ＣＭＣ ０．５００ ０．７６１ １．２６３ ０．８５２ ０．９８５ ０．９９２

ＤＥ００ ０．３９６ ０．６０２ ０．７９２ ０．６７５ ０．７８０ ０．７８６

ＣＡＭ０２ＬＣＤ ０．５８６ ０．８９３ １．１７４ １．４８２ １．１５６ １．１６５

ＣＡＭ０２ＳＣＤ ０．５０７ ０．７７２ １．０１５ １．２８２ ０．８６５ １．００７

ＣＡＭ０２ＵＣＳ ０．５０３ ０．７６７ １．００８ １．２７３ ０．８５９ ０．９９３

表９ 原始形式下各色差公式对于半光样品的检验结果

Ｔａｂｌｅ９ 犉ｔｅｓｔｏｆｓｅｍｉｇｌｏｓｓｐａｐｅｒｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

ＣＩＥＬＡＢ １．８４４ ２．１９６ ２．４５５ １．９５８ １．９６９ ２．１９１

ＣＩＥ９４ ０．５４２ １．１９１ １．３３１ １．０６２ １．０６８ １．１８８

ＣＭＣ ０．４５５ ０．８４０ １．１１８ ０．８９２ ０．８９７ ０．９９８

ＤＥ００ ０．４０７ ０．７５１ ０．８９４ ０．７９８ ０．８０２ ０．８９３

ＣＡＭ０２ＬＣＤ ０．５１１ ０．９４２ １．１２１ １．２５４ １．００６ １．１１９

ＣＡＭ０２ＳＣＤ ０．５０８ ０．９３７ １．１１５ １．２４７ ０．９９４ １．１１３

ＣＡＭ０２ＵＣＳ ０．４５６ ０．８４２ １．００２ １．１２０ ０．８９４ ０．８９９

　　从表８和表９的犉检验也可以看出，对于５个颜

色哑光纸和半光纸的综合数据计算，ＣＩＥＬＡＢ色差公

式显著劣于其它色差公式，ＣＩＥ９４和ＣＡＭ０２ＬＣＤ在

计算哑光纸色差时，显著劣于ＣＩＥＤＥ２０００色差公式，

其他各色差公式的计算结果无显著性差异。

３．４　优化色差公式评价

令犽Ｃ／犽Ｈ＝１，对各个色差公式的明度加权因子

犽Ｌ 进行优化，使得色差公式计算值和视觉评价值间

的一致性达到最佳，即用ＳＴＲＥＳＳ对色差公式计算

值和视觉评价值进行评价时ＳＴＲＥＳＳ最小。

由表１０可见，经过优化后，仍然是ＣＩＥＤＥ２０００

色差公式的评价性能最优。原始和优化后的色差公

式，除ＣＩＥ９４色差公式的在计算哑光纸时评价性能有

显著改善外，其它色差公式的评价性能无显著性变

化。说明在计算印刷样品中小色差时，除ＣＩＥ９４色差

公式有一定改善空间外，其它原始色差公式的性能已

达到较好的评价状态。同时，优化的犽Ｌ 因子随着光

泽度的增加逐渐减小，表明在色差的计算过程中，明

度差的影响权重随着光泽度的增加在逐渐增大。与

ＹａｎｇＰａｎ等
［２］的实验结果和课题组前期进行的印刷

样品微小色差的实验结果［３］都有较好的一致性。

由表１１对哑光纸的色差计算结果可见，优化后

的ＣＩＥ９４和ＣＩＥＤＥ２０００色差公式明显优于其它色

差公式，ＣＩＥＬＡＢ色差公式明显劣于其它色差公式。

由表１２对半光纸的色差计算结果可见，优化后的

ＣＩＥＬＡＢ色差公式明显劣于其它６个色差公式。

表１０ 优化的犽Ｌ 值和色差公式的ＳＴＲＥＳＳ（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｔａｂｌｅ１０ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ犽ＬａｎｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳ（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｐ Ｐａｐｅｒ　　　　　　Ｓ Ｓｔｒｅｓｓ

Ｃ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

Ｍａｔｔｅ

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３３．０ ２６．８ ２３．３ ２０．８ ２５．３ ２３．５ ２３．４

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３２．７ １９．７ ２３．２ １９．４ ２３．８ ２３．２ ２２．０

犽Ｌ ０．８４ １．７７ １．１ １．２６ １ １．３ １．２８

犉ｔｅｓｔ １．０２ １．８５ １．０１ １．１５ １．１３ １．０３ １．１３

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３５．３ ２６．０ ２３．８ ２２．５ ２５．２ ２５．２ ２３．８

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３４．６ ２３．１ ２３．６ ２２．５ ２４．４ ２５．２ ２３．８

犽Ｌ ０．７９ １．４４ ０．９ ０．９９ ０．９４ １．２４ １．０７

犉ｔｅｓｔ １．０４ １．２７ １．０２ １．００ １．０７ １．００ １．０１
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表１１ 优化后各色差公式对于哑光样品的检验结果（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｔａｂｌｅ１１ 犉ｔｅｓｔｏｆｍａｔｔｅｐａｐｅｒｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｍａｔｔｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

ＣＩＥＬＡＢ ２．７５４ １．９８５ ２．８４７ １．８８２ １．９７７ ２．１９９

ＣＩＥＤＥ９４ ０．３６３ ０．７２１ １．０３４ ０．６８３ ０．７１８ ０．７９９

ＣＭＣ ０．５０４ １．３８８ １．４３４ ０．９４８ ０．９９６ １．１０８

ＣＩＥＤＥ２０００ ０．３５１ ０．９６７ ０．６９７ ０．６６１ ０．６９４ ０．７７２

ＣＡＭ０２ＬＣＤ ０．５３１ １．４６３ １．０５５ １．５１３ １．０５０ １．１６９

ＣＡＭ０２ＳＣＤ ０．５０６ １．３９３ １．００４ １．４４０ ０．９５２ １．１１３

ＣＡＭ０２ＵＣＳ ０．４５５ １．２５２ ０．９０３ １．２９４ ０．８５６ ０．８９９

表１２ 优化后各色差公式对于半光中等色差的检验结果（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｔａｂｌｅ１２ 犉ｔｅｓｔｏｆｓｅｍｉｇｌｏｓｓｐａｐｅｒｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ（犉ｃ＝０．７２４，１／犉ｃ＝１．３８０）

Ｍａｔｔｅ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥＤＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

ＣＩＥＬＡＢ ２．２４８ ２．１６０ ２．３６５ ２．０１２ １．８９６ ２．１２７

ＣＩＥＤＥ９４ ０．４４５ ０．９６１ １．０５２ ０．８９５ ０．８４４ ０．９４６

ＣＭＣ ０．４６３ １．０４１ １．０９５ ０．９３１ ０．８７８ ０．９８５

ＣＩＥＤＥ２０００ ０．４２３ ０．９５０ ０．９１３ ０．８５１ ０．８０２ ０．８９９

ＣＡＭ０２ＬＣＤ ０．４９７ １．１１７ １．０７４ １．１７６ ０．９４３ １．０５７

ＣＡＭ０２ＳＣＤ ０．５２７ １．１８５ １．１３９ １．２４７ １．０６１ １．１２１

ＣＡＭ０２ＵＣＳ ０．４７０ １．０５７ １．０１５ １．１１２ ０．９４６ ０．８９２

　　对中小色差数据的计算结果与课题组前期用感

知法（ｐａｓｓｆａｉｌ）进行的印刷样品微小色差实验比

较［４］，总体来说，对于印刷样品微小色差的计算，原

始和优化的色差公式都是ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２

ＵＣＳ的表现较好，对中小色差的计算，ＣＩＥＤＥ２０００

色差公式的表现较好，两个不同色差等级的实验结

果都是ＣＩＥＬＡＢ色差公式的表现最差。对于不同

的色差大小、不同的印刷品材质、不同的心理物理实

验方法得到的实验结果，需要在今后的工作中综合

大量的目视评价实验数据进一步进行系统的比较和

分析。

优化的犽Ｌ 因子随着纸张光泽度的增加逐渐减

小。同时，对微小色差和中小色差的计算结果表明，

优化后的各色差公式，大多数色差公式的改善并不

显著，说明对现有颜色空间及其基础上建立的色差

公式的优化已达到一个瓶颈，急需推出一个新的均

匀颜色空间，这也是ＣＩＥＴＣ１５５目前正在努力进行

的工作。

４　结　　论

用哑光和半光两种不同光泽度纸张印刷样品的

中色差视觉评价实验数据，分别对四个典型色差公

式ＣＩＥＬＡＢ，ＣＩＥ９４，ＣＭＣ，ＣＩＥＤＥ２０００和 ＣＡＭ０２

系列 ＣＡＭ０２ＬＣＤ，ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ三

个色差公式进行评价和优化。原始形式下，对综合

数据的评价，ＣＩＥＤＥ２０００色差公式表现最好，其次

为ＣＭＣ和ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ色差公式，

表现相对较差的是ＣＩＥＬＡＢ色差公式。优化后的

色差公式，ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＩＥ９４色差公式的表现较

好。犉检验结果表明，除ＣＩＥ９４色差公式有显著性

的变化外，其它原始色差公式和犽Ｌ 因子优化后的色

差公式计算结果并无显著性差异，表明在计算印刷

样品中小色差时，除ＣＩＥ９４色差公式外，其它色差

公式采用原始的色差公式计算的效果已达到较好的

评价状态。同时，对各色差公式进行犽Ｌ 因子的优

化，随着光泽度的增加犽Ｌ 因子逐渐减小，表明在色

差的计算过程中，明度差的影响权重随着光泽度的

增加在逐渐增大。
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