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摘要　为了研究不同光泽纸张的印刷样品对色差评价的影响，对印在哑光、半光、高光三种不同光泽纸张上的５个

国际照明委员会（ＣＩＥ）基本颜色中心区域，约１１００对颜色色样，采用心理物理实验方法中的ｐａｓｓｆａｉｌ，分别测得２３

名色觉正常的观察者对不同纸张不同颜色的辨色特性。分别对四个典型色差公式 ＣＩＥＬＡＢ，ＣＩＥ９４，ＣＭＣ，

ＣＩＥＤＥ２０００和ＣＡＭ０２系列ＣＡＭ０２ＬＣＤ，ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ三个色差公式进行ＳＴＲＥＳＳ性能因子的评

价和优化，除ＣＩＥＬＡＢ色差公式外，其他色差公式表明无明显差异。采用对明度加权因子犽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，但光泽度对整体色差阈值的计算影响不

是很明显。
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１　引　　言

对颜色样品对进行色差评价研究，一直是颜色

科学技术中的一个重要课题。但不同的观察条件，

如照明光源、观察背景、样品材质和大小、间隔、色差

等级等，都会对颜色样品对之间的辨色有着很大的

影响。其中，光泽度是对表面色颜色样品进行色差

评价研究的一个重要影响参数。但是，目前对光泽

度影响的研究相对较少，ＹａｎｇＰａｎ等
［１］对平均色差
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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。

在实验研究中，用Ｅｐｓｏｎ喷墨打印机在印刷常

用的哑光、半光和高光三种纸上对国际照明委员会

（ＣＩＥ）推荐的５个颜色中心制作颜色样品，色差等

级为恰可察觉小色差。采用心理物理实验方法中的

ｐａｓｓｆａｉｌ法进行视觉评价实验，通过对测得的印刷

样品恰可察觉小色差的辨色阈值数据进行处理和分

析，对４ 个典型色差公式 ＣＩＥＬＡＢ
［２］，ＣＩＥ９４

［３］，

ＣＭＣ
［４］，ＣＩＥＤＥ２０００

［５］和 ＣＡＭ０２系列
［６］ＣＡＭ０２

ＬＣＤ，ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ３个色差公式进

行评价和优化。讨论光泽度对色差评价的影响，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）、高 光

（ＥＦＩ１１４４）三种纸张，光泽度分别为３１．４，５６．４，

６２．４，用ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰＲＯ７８００喷墨打印机分别

在不同的纸张上，围绕５个基本颜色中心制作颜色

样品（颜色中心 ＣＩＥＬＡＢ色度参量如图１所示）。

颜色样品的制作方法和目视评价的实验过程，与已

进行的印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值的研究实

验相同［７］。在每个颜色中心周围制作并挑选出约

７０对样品，图２所示分别为用哑光、半光和高光三

种纸张制作的黄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。挑选

出的样本与标样的色差感觉“似有似无”，属于恰可

察觉小色差的色差范围，所有颜色样本与颜色中心

的平均色差约为０．８Δ犈

ａｂ色差单位。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。

色样测量时，用ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ（０／４５）分光光度计和

ＸＲｉｔｅＳＰ６４积分球（ｄｅ：８°）分光光度计分别测量，

测量条件为Ｄ６５／１０°。用两种测量方法采集到的数

据，进行数据处理的结果较为一致，因此在数据分析

中采用ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ（０／４５）的测量和计算结果讨论。

图１ 在３种纸张上制作的５个颜色中心的ＣＩＥＬＡＢ色度参量

Ｆｉｇ．１ ＣＩＥＬＡＢｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｐｅｒｓａｎｄｆｉｖｅｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓ

图２ 在３种纸张上制作的黄色颜色样品在（ａ）Δ犪Δ犫平面和（ｂ）Δ犔Δ犆平面上的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓｍａｄｅｏｎｔｈｒｅｅｐａｐｅｒｓｏｎ（ａ）Δ犪Δ犫ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）Δ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１０３６ｌｘ，色温为６７４８Ｋ），观察条件为０°／

４５°。２３名观察者（１３女１０男），年龄在１９～３０岁，

２５８１
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全都色觉正常。在进行了初期目视评价实验训练后

参与了实验，分别对３种不同纸张的颜色样品对用

感知法进行颜色阈值的辨别实验。观察者分别对每

对色样在不同的时间评价３次，样品对以随机的顺

序呈现给观察者。这样共有２３×３×１５＝１０３５组数

据，整个实验的时间跨度约５个月（包括颜色样品的

制作和样品的初选实验）。

３　实验结果讨论

３．１　观察者精度分析

用误判率（ＷＤ）
［８］来评价观察者的重复性和准

确性。实验中，２３名观察者分别对每对色样进行了

３次视觉评价。为了研究观察者的准确性，每一名

观察者对每对样品的“有”或“无”色差感觉的判断与

整个视觉评价实验的结果相比较。如果一个观察者

判断结果是“无”，而整个视觉评判的通过率为４０％

（小于５０％），为“有色差”。因此，就可以得出该观

察者的判断是错误判断。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，即错误判断率。因此，错误判断率越小，说明观

察者判断的准确率越高。同样，也可以用错误判断

率来表示一个观察者３次判断的重复性。对观察者

的精度进行分析得，２３名观察者的重复性平均值为

１５，从１０变化到１７；准确性的平均值为３３，从１８变

化到４１。与经典数据比较，均在可接受的范围内，

因此本次视觉评价实验数据是有效的［９］。

３．２　原始色差公式阈值计算

每个颜色中心，２３名观察者用感知法在７０个

实验样本中挑选出的“无色差”感觉样本（约为１０～

２０个）都是均匀分布在颜色中心周围的各个方向。

根据辨色阈值实验中得到的测试数据，三种光泽纸

张５个颜色中心恰可辨别色差样品点与颜色中心拟

合的色度椭圆与印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值

的研究实验结果、Ｗｉｔｔ数据集的实验结果
［７］，汪哲

弘等对显示器的小色差辨色阈值实验结果［１０］有较

好的一致性，沿彩度方向的色宽容度大于沿色调方

向的色宽容度。

计算印刷样品不同颜色区域的宽容度值［１１，１２］。

由于不同色差公式的色差单位不同，计算颜色样品

色差阈值主要是幅度上的不同，总体变化趋势并没

有很大区别［１２］。因此，计算了ＣＩＥＬＡＢ色差值进行

说明，如图３所示即为ＣＩＥＬＡＢ色差公式计算半光

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＝０．２１。

图３ 半光泽纸张印刷样品灰色的ＣＩＥＬＡＢ色差阈值

Ｆｉｇ．３ ＧｒｅｙｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＣＩＥＬＡＢｏｆｔｈｅ

ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｐｒｉｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

　　表１所示为用ＣＩＥＬＡＢ色差公式分别计算不同

纸张不同颜色区域的色差辨色阈值（Ｍ代表 Ｍａｔｔｅ亚

光，Ｓ代表Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ半光泽，Ｇｌｏｓｓ代表高光泽）。

表１ ＣＩＥＬＡＢ色差公式计算３种纸张５个

颜色中心色差阈值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｐｅｒｓａｎｄｆｉｖｅ

ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｗｉｔｈＣＩＥＬＡＢｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａ

Ｐａｐｅｒ Ｇｒｅｙ Ｒｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｃｏｍｂｉｎｅ

Ｍ ０．２１ ０．７７ ０．５４ ０．４６ ０．４６ ０．５２

Ｓ ０．１８ １．１０ ０．９５ ０．９５ ０．３８ ０．５５

Ｇ ０．２５ ０．５９ ０．５８ ０．７６ ０．４７ ０．５０

　　由表１可见，在５个颜色中心，ＣＩＥＬＡＢ色差公式

计算出的不同光泽纸张恰可察觉色差辨色阈值表现不

同。同一种纸张，色差阈值不同，其中亚光和半光纸，

红色的辨色阈值最大；高光纸，绿色的辨色阈值最大。

同一种颜色在不同纸张上的辨色阈值也不同，其中红、

黄、绿颜色区域半光纸辨色阈值最大，灰、蓝颜色区域

高光纸辨色阈值最大。将所有的数据组成数据集（见

表１），用同样的方法研究在整个颜色区域纸张光泽度

对色差阈值计算的影响，不同光泽纸张的色差阈值差

别并不是很大，没有显著的影响。这种色差阈值的差

异，有可能是实验样本对颜色中心的平均色差、目视评

价的先后顺序等因素所引起的。

３．３　原始色差公式评价

用 ＳＴＲＥＳＳ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ）性能因子犛ＳＴＲＥＳＳ评价原始色差公式（Δ犈犻）

和视觉评价（Δ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

犛犛犜犚犈犛犛 ＝
∑ Δ犈犻－犉１Δ犞（ ）犻

２

∑犉
２
１Δ犞

２

烄

烆

烌

烎犻

１
２

（１）

式中犉１ ＝ ∑Δ犈
２
犻

∑Δ犈犻Δ犞犻
。ＳＴＲＥＳＳ的计算方式与犉
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检验［１３］（犉犜犲狊狋）相关，它可以直接用来比较两个色

差公式的显著性，有

犉＝
犞犃

犞犅
＝∑

Δ犞犻－犪犃Δ犈犃，（ ）犻
２

∑ Δ犞犻－犪犅Δ犈犅，（ ）犻
２
＝

∑ 犉２Δ犈犃，犻－Δ犞（ ）犻
２

∑ 犉２Δ犈犅，犻－Δ犞（ ）犻
２
＝
犛２ＳＴＲＥＳＳ，犃
犛２ＳＴＲＥＳＳ，犅

， （２）

式中

　　　　　犉２ ＝
１

犉１
， （３）

犞犃 ＝
∑ Δ犞犻－犪犃Δ犈犃，（ ）犻

２

犖－（ ）１

犪犃 ＝∑
Δ犈犃，犻Δ犞（ ）犻

∑ Δ犈犃，（ ）犻
２
，

犞犅 ＝∑
Δ犞犻－犪犅Δ犈犅，（ ）犻

２

犖－（ ）１

犪犅 ＝∑
Δ犈犅，犻Δ犞（ ）犻

∑ Δ犈犅，（ ）犻
２

（４）

下标犃和犅 分别代表两个被比较的色差公式。

用犉ｃ表示犉检测的临界值，（２）式计算的犉值

可分为如下５种情况：

１）如果犉＜犉ｃ，则犃明显优于犅；

２）如果犉ｃ≤犉＜１，则犃不明显优于犅；

３）如果犉ｃ＝犉，则犃等同于犅；

４）如果１＜犉≤１／犉ｃ，则犃不明显劣于犅；

５）如果犉＞１／犉ｃ，则犃明显劣于犅。

将每对色样被察觉到颜色差别的概率犘 转化

为标准分数犣值
［１４］，犣＝ （犘犻－狌）／犛。其中犘犻为

每对颜色样品对被察觉出的概率，狌为所有样品对

犘犻值的平均值，犛为标准偏差值。将概率犘转化为

标准正态分布中的犣 值，被察觉到颜色差别的概率

越大，则犣值越大，犘为０．５时对应的犣值为０。为

把负的犣值转换为正值，在原有犣值的基础上加上

最小的犣 值的绝对值。以哑光纸微小色差的实验

数据为例进行说明，哑光纸３９９对样本犣值的最小

值为－０．８８，将所有的犣 值加上０．９，转换为Ｚ′

ｓｃｏｒｅ。如图４所示为目视评价实验中的接受率 Ａ

与Ｚ′ｓｃｏｒｅ的关系曲线图。

同时将３９９个样本的犣 值与相应的ＣＩＥＬＡＢ

和ＣＩＥＤＥ２０００色差公式计算得到的色差值分别进

行线性拟合，便可得到视觉色差值Δ犞ａｂ和Δ犞００：

Δ犞ａｂ＝０．１０犣＋０．６７， （５）

Δ犞００ ＝０．１１犣＋０．３９， （６）

图４ Ａ和犣′ｓｃｏｒｅ的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犃ａｇａｉｎｓｔ犣′ｓｃｏｒｅ

从而将色样对被察觉到颜色差别的概率转化为视觉

色差数据［９，１４］。

如图５为由（５），（６）式拟合得到的视觉色差

Δ犞ａｂ，Δ犞００分别和犣′值的散点图分布，可见三者之

间有较好的线性关系。即在对实验数据进行

ＳＴＲＥＳＳ评价时，选用其中的任一组数据作为目视

评价的视觉色差，计算的总体结果是一致的。因此

在本文的数据处理中，选用了犣′值作为目视评价的

视觉色差结果进行计算。

图５ 犣′值和犞ａｂ，犞００ 的散点分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣′ｓｃｏｒｅ，犞ａｂａｎｄ犞００ｖａｌｕｅｓ

　　如表２所示，为计算出的３种纸张视觉评价结

果与不同色差公式间的ＳＴＲＥＳＳ值。

对综合数据的计算结果表明，在不同颜色区域、

不同类型纸张，不同色差公式的计算结果与人眼视

觉评价的一致性是不同的，但均是ＣＩＥＬＡＢ色差公

式的性能最差，ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ色差

公式的表现较好。ＣＡＭ０２系列３个色差公式在计

算印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值时的性能优于

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间基础上建立的４个色差公式。

表２计算的ＳＴＲＥＳＳ值较大，可能是由三方面的原

因导致的［１４］：对微小色差进行目视评价实验时，观

察者自身的不确定性导致的实验误差，ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ

（０／４５）分光光度计测量样本时，测量口径的限制引

起的仪器测量误差和色差公式本身的评价误差等。
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表２ 用ＳＴＲＥＳＳ评价色差公式

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳ

Ｃｏｌｏｒ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＣＩＥＤＥ２０００ ＣＡＭ０２ＬＣＤ ＣＡＭ０２ＳＣＤ ＣＡＭ０２ＵＣＳ

Ｍ ４０．９ ４０．９ ４３．５ ３８．９ ４２．０ ４４．３ ４２．９

Ｇｒｅｙ Ｓ ３２．９ ３３．１ ３０．３ ３１．４ ３３．３ ３１．１ ３１．８

Ｇ ３６．５ ３６．７ ３７．８ ３７．４ ３８．２ ３６．７ ３６．９

Ｍ ４５．５ ４４．２ ４５．３ ４４．９ ４２．７ ４２．３ ４２．２

Ｒｅｄ Ｓ ５０．３ ５０．９ ５４．３ ５３．９ ４９．４ ５０．１ ４９．５

Ｇ ３４．７ ３４．３ ３４．４ ３４．４ ３３．０ ３２．７ ３２．７

Ｍ ４５．８ ３４．９ ３６．９ ３３．８ ３９．４ ３４．９ ３６．３

Ｙｅｌｌｏｗ Ｓ ４５．１ ４１．３ ４０．４ ３９．０ ４２．０ ４０．９ ４１．３

Ｇ ４２．８ ３８．３ ３９．５ ３８．９ ４０．８ ３９．６ ３９．８

Ｍ ４０．１ ４３．７ ４２．０ ４２．８ ４２．４ ４１．６ ４２．３

Ｇｒｅｅｎ Ｓ ３７．７ ４０．６ ３８．３ ３９．９ ３７．２ ３８．９ ３８．６

Ｇ ４８．０ ４４．２ ４５．０ ４４．２ ４６．３ ４４．８ ４５．２

Ｍ ４５．６ ４９．８ ４８．７ ４８．７ ４８．４ ４８．１ ４８．６

Ｂｌｕｅ Ｓ ４５．９ ４９．０ ４８．５ ４６．８ ４７．０ ４７．２ ４７．４

Ｇ ５５．７ ５４．９ ５４．４ ５３．０ ５３．０ ５２．３ ５２．７

Ｍ ５５．０ ４６．０ ４７．３ ４５．５ ４６．７ ４２．５ ４３．９

Ｃｏｍｂｉｎｅ Ｓ ５１．９ ４６．７ ５０．２ ４８．９ ４５．８ ４４．８ ４４．７

Ｇ ５６．１ ５０．３ ５２．５ ５２．０ ５１．０ ５０．２ ４９．９

３．４　优化色差公式评价

在上述５个颜色区域令犽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。表３所示为用优化后的犽Ｌ 值和

ＳＴＲＥＳＳ计算结果。

表３ 优化的犽Ｌ 值和色差公式的ＳＴＲＥＳＳ

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ犽ＬａｎｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳ

Ｐａｐｅｒ Ｃｏｌｏｒｓｔｒｅｓｓ ＣＩＥＬＡＢ ＣＩＥ９４ ＣＭＣ ＤＥ００ ＣＡＭ０２ＬＣＤＣＡＭ０２ＳＣＤＣＡＭ０２ＵＣＳ

ｍａｔｔｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ５５．０ ４６．０ ４７．３ ４５．５ ４６．７ ４２．５ ４３．９

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ５１．４ ４５．５ ４７．３ ４５．５ ４６．７ ４２．２ ４３．６

犽Ｌ ０．４６ １．２８ １．０４ １．０２ １．０３ １．２０ １．２２

犉ｔｅｓｔ（犉ｃ＝１．２２） １．１４ １．０２ １．００ １．００ １．００ １．０１ １．０１

Ｓｅｍｉ

ｇｌｏｓｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ５１．９ ４６．７ ５０．２ ４８．９ ４５．８ ４４．８ ４４．７

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ４５．５ ４６．５ ４８．２ ４８．２ ４４．６ ４４．４ ４４．３

犽Ｌ ０．３９ ０．８８ ０．６１ ０．７５ ０．７１ ０．８２ ０．８２

犉ｔｅｓｔ（犉ｃ＝１．２３） １．３０ １．０１ １．０８ １．０３ １．０５ １．０２ １．０２

ｇｌｏｓｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ５６．１ ５０．３ ５２．５ ５２．０ ５１．０ ５０．２ ４９．９

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ４９．８ ５０．１ ５０．３ ５１．３ ４９．９ ４９．６ ４９．４

犽Ｌ ０．３８ ０．８５ ０．５９ ０．７４ ０．６８ ０．７５ ０．７８

犉ｔｅｓｔ（犉ｃ＝１．２３） １．２７ １．０１ １．０９ １．０３ １．０４ １．０２ １．０２

　　由表３对整个颜色区域的综合数据可见，对于

不同光泽的印刷样品，优化的犽Ｌ 因子随着光泽度的

增加逐渐减小。总的来说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
［１］的实验结果有较好的一致性。同时

色差公式的表现为，在计算哑光颜 色 样 品 时

ＣＡＭ０２ＳＣＤ色差公式的表现较好，半光泽颜色样

品和高光泽颜色样品时ＣＡＭ０２ＵＣＳ色差公式最

好。优化后的色差公式，除ＣＩＥＬＡＢ色差公式在计

算半光和高光纸时有明显改善外，其他色差公式的

评价性能并无显著性的提高。

４　结　　论

用不同纸张印刷样品的恰可察觉小色差辨色阈
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值视 觉 实 验 数 据，分别对 ４ 个典型 色 差 公 式

ＣＩＥＬＡＢ，ＣＩＥ９４，ＣＭＣ，ＣＩＥＤＥ２０００和 ＣＡＭ０２系

列ＣＡＭ０２ＬＣＤ，ＣＡＭ０２ＳＣＤ，ＣＡＭ０２ＵＣＳ３个色

差公式进行评价和优化。原始形式下，ＣＩＥＬＡＢ色

差公式的表现最差，ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ

色差公式的表现较好。

对各个色差公式经过犽Ｌ 因子的参量优化后，优

化的犽Ｌ因子随着光泽度的增加逐渐减小，表明明度

差在色差计算中的影响权重随着光泽度的增大而逐

渐增大。优化后的色差公式除ＣＩＥＬＡＢ色差公式在

半光和高光时的预测性能有显著性的改善外，其他色

差公式并无显著性的改善。同时对不同光泽印刷样

品的恰可察觉小色差的ＣＩＥＬＡＢ色差阈值计算表明，

光泽度对于整体色差阈值计算并没有显著影响。

致　谢　感谢英国利兹大学 Ｄｒ．ＧｕｉｈｕａＣｕｉ和

Ｐｒｏ．Ｍ．Ｒ．Ｌｕｏ在实验数据处理过程中给予的指导

和帮助，感谢目视评价实验所有的观察者。

参 考 文 献
１ＹａｎｇＰａｎ，ＧｕｉｈｕａＣｕｉＭ．ＲｏｎｎｉｅｒＬｕｏ．Ｇｌｏｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｌｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犐犆２００７犆狅犾狅狉犛犮犻犲狀犮犲犳狅狉犐狀犱狌狊狋狉狔，

２００７，１９９～２０２

２Ａ．Ｒ．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ．ＴｈｅＣＩＥ１９７６ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．

犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，１９７７，２（１）：７～１１

３ＣＭＣｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，１９８４，

９（４）：２５０

４ＬｅｗｉｓＤ．Ｇｒｉｆｆｉｎ，ＡｒｓａｌａｎＳｅｐｅｈｒｉ．ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＩＥ９４ｆｏｒ

ｎｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，２００２，２７（２）：

１０８～１１５

５Ｍ．Ｒ．Ｌｕｏ，Ｇ．Ｃｕｉ，Ｂ．Ｒｉｇｇ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣＩＥ２０００

ｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ：ＣＩＥＤＥ２０００［Ｊ］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，

２００１，２６（５）：３４０～３５０

６Ｍ．ＲｏｎｎｉｅｒＬｕｏ，ＧｕｉｈｕａＣｕｉ，ＣｈａｎｇｊｕｎＬｉ．Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｏｕｒ

ｓｐａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎＣＩＥＣＡＭ０２ｃｏｌｏｕｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆狅犾狅狉

犚犲狊．犃狆狆犾．，２００６，３１（４）：３２０～３３０

７Ｈｕａｎｇ Ｍｉｎ，Ｌｉｕ Ｈａｏｘｕｅ，Ｌｉａｏ Ｎｉｎｇｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎｊｕｓｔ

ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｐｒｉｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓＩ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｓｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：１４３１～１４３５

　 黄　敏，刘浩学，廖宁放．印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值的

研究Ⅰ：目视评价实验数据分析 ［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（５）：

１４３１～１４３５

８Ｍ．ＲｏｎｎｉｃｒＬｕｏ犲狋犪犾．．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＩＥＤＥ２０００ｕｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｄａｔａ［Ｊ］．犘狉狅犮．犃犐犆２００４犆狅犾狅狉犪狀犱犘犪犻狀狋狊，犐狀狋犲狉犻犿犕犲犲狋犻狀犵狅犳

狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅犾狅狉犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀，

９ＷａｎｇＨａｎ，ＸｕＨａｉｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｓｍａｌｌｃｏｌｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｈｕｍａｎｅｙｅ＇ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｌｏｕｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１６２８～１６３２

　 王　寒，徐海松 等．基于物体表面色的人眼阈值水平微小色差

评价［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１６２８～１６３２

１０ＷａｎｇＺｈｅｈｏｎｇ，Ｘｕ Ｈａｉｓｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｓｉｎｇＣＲＴｄｉｓｐｌａｙｐａｒｔＩ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｎｄｈｕｍａｎｃｏｌｏｒｖｉｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（６）：１１３９～１１４３

　 汪哲弘，徐海松．用阴极射线管显示器研究辨色阈值Ⅰ：实验数

据及人眼颜色视觉特性分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：

１１３９～１１４３

１１Ｒ．Ｓ．Ｂｅｒｎｓ．Ｄｅｒｉｖｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｆｒｏｍｐａｓｓｆａｉｌａｎｄ

ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａ［Ｊ］．犆狅犾狅狉犚犲狊．犃狆狆犾．，１９９６，２１：４５９～４７２

１２ＨｕａｎｇＭｉｎ，ＬｉｕＨａｏｘｕｅ，ＬｉａｏＮｉｎｇｆａｎｇ．Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｏｌｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｓｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ Ⅱ：

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（６）：１７４０～１７４５

　 黄　敏，刘浩学，廖宁放．印刷样品恰可察觉小色差辨色阈值的

研究Ⅱ：色差公式分析与评价［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（６）：

１７４０～１７４５

１３ＰｅｄｒｏＡ．Ｇａｒｃｉａ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｅｒｃｅｉｖｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃．，２００７，２４（７）：１８２３～１８２９

１４Ｅ．Ｃｏａｔｅｓ，Ｓ．Ｄａｙ，Ｊ．Ｒ．Ｐｒｏｖｏｓｔａｎｄ犲狋犪犾．．ＴｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｕｓｅ ⅡＴｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑犛犇犆，１９７２，６９～７５

６５８１


