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用不同光泽和色差等级的彩色印刷样品检验
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摘要　用不同光泽纸张和不同色差等级彩色印刷样品的目视评价色差数据拟合色度椭圆，研究各均匀颜色空间在

评价不同光泽度和色差样本时的表现，检验基于ＣＩＥＬＡＢ，ＤＩＮ９９，ＯＳＡ和ＣＩＥＣＡＭ０２共７个颜色空间的均匀性。

用局部均匀性和全局均匀性因子分别检验不同颜色空间色度椭圆的椭圆度和空间中不同位置椭圆尺寸的一致性。

结果表明，其他所有颜色空间的表现均优于ＣＩＥＬＡＢ和ＯＳＡ颜色空间，ＯＳＡＧｐＥｕ和ＤＩＮ９９ｄ颜色空间在评价印

刷品颜色差异的表现上较为接近，同时优于其他的颜色空间。
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１　引　　言

近年来，为了弥补颜色空间的不均匀性，色差公

式变得越来越复杂，导致色差公式的发展遇到了前

所未有的瓶颈，公认的突破方向是寻找更加均匀的

颜色空间。目前，国际上很多研究者已经开展了这

方面的研究，收集了很多极有价值的视觉实验数据，

评价并检验了现有的建立在ＣＩＥＬＡＢ
［１］，ＤＩＮ９９

［２］，

ＯＳＡ
［３］和ＣＩＥＣＡＭ０２

［４］等颜色空间基础上的均匀

０７３３００２１
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颜色空间和色差公式。但是大量的实验结果表明，

对于不同色差等级（阈值微色差、小色差和大色差）

和不同基底（纺织品、油漆、自发光色和印刷色等）的

颜色样本，色差公式的表现各有差异，并与人眼的目

视评价结果有着不同程度的不一致性［５］。Ｌｕｏ等
［６］

用基于纺织色、陶瓷色、打印色和显示色的数据组对

ＣＩＥＬＡＢ、ＣＡＭ０２ＬＣＤ、ＣＡＭ０２ＳＤ、ＣＡＭ０２ＵＣＳ、

ＤＩＮ９９ｄ颜色空间进行检验，发现ＣＡＭ０２颜色空间

在用于计算相应等级的色差时表现较有优势。

Ｏｌｅａｒｉ等
［７］用基于 ＢＦＤＰ、Ｌｅｅｄｓ、ＲＩＴＤｕＰｏｎｔ和

Ｗｉｔｔ的数据，即纺织品色、油漆色和喷墨色组成的

ＣＯＭ数据组检测不同色空间，发现ＯＳＡＧｐＥｕ色

差公式计算结果在某种程度上优于目前表现较好的

ＣＩＥＤＥ２０００色差公式。Ｗａｎｇ等
［８］用油漆色对基于

ＣＩＥＬＡＢ和 ＣＡＭ０２色空间的色差公式进行了检

验，发现在小色差时ＣＩＥＤＥ２０００表现最好，阈值微

色差时ＣＡＭ０２ＵＣＳ表现最好。汪哲弘
［９］用阴极

射线管（ＣＲＴ）显示色对基于ＣＩＥＬＡＢ色空间的色

差公式进行了检验，发现ＣＩＥＤＥ２０００表现最好。不

同的材质，不同的色差大小、颜色空间及相应的色差

公式表现各有差异，但总体趋势较为一致。

鉴于上述缺陷和不足，２０００年，ＣＩＥ成立了ＴＣ

１５５分会（ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｌｏｕｒＳｐａｃｅｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｌｏｕｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）致力于找到一个均匀的颜色空

间替代目前常用的ＣＩＥＬＡＢ颜色空间
［１０］。本文在此

基础上，制作不同色差和不同光泽的彩色印刷样品，

针对不同色差等级的样本，设计对应的心理物理实

验，对样本的色差进行评价，检验不同颜色空间的均

匀性。

２　基于不同光泽纸张和色差等级的色

差评价实验

本课题组在以前的研究中［１１～１５］，制作了不同色

差等级和不同光泽的印刷样品，开展了大量的目视评

价实验，按色差大小可分成两类：阈值微色差（ＴＣＤ）

和小色差（ＳＣＤ），其相关信息如表１所示。表１中分

别列出了４个实验（Ｅｘｐ．Ｉ～ＩＶ）所采用色样的信息，

包括纸质及其光泽度、色中心个数、色样对数、平均色

差（Δ犈ｍｅａｎ，ａｂ）和最大色差（Δ犈

ｍａｘ，ａｂ），同时列出了实验

信息包括观察者个数及重复观察次数和视觉实验方

法，并列出了各个实验对应的参考文献。

表１ 阈值微色差和小色差实验及样本信息

Ｔａｂｌｅ１ ＳａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＴＣＤａｎｄＳＣＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｇｌｏｓｓ

ｌｅｖｅｌ

Ｃｏｌｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐａｉｒ
Δ犈ｍｅａｎ Δ犈


ｍａｘ Ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ×ｔｉｍｅｓ Ｖｉｓｕａｌｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＴＣＤ

Ｅｘｐ．Ｉ Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ ５６ １７ ８９３ １．１ ５．３ １６×３ Ｐａｓｓ／ｆａｉｌ ［１１，１２］

Ｅｘｐ．ＩＩ

Ｍａｔｔ ３６ ５ ３９９ ０．７ ２．７ ２３×３ Ｐａｓｓ／ｆａｉｌ

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ ５６ ５ ４４６ ０．９ ４．３ ２３×３ Ｐａｓｓ／ｆａｉｌ

Ｇｌｏｓｓ ６３ ５ ３７９ ０．８ ２．６ ２３×３ Ｐａｓｓ／ｆａｉｌ

［１３］

ＳＣＤ

Ｅｘｐ．ＩＩＩ Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ ５６ １７ ４４６ ３．１ ８．０ ９×３ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ［１４］

Ｅｘｐ．ＩＶ
Ｍａｔｔ ３６ ５ １４７ ３．１ ５．９ １５×１＋５×２ Ｐａｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ ５６ ５ １５０ ３．１ ５．８ １５×１＋５×２ Ｐａｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
［１５］

　　主要的４个实验及其结果简介如下。

第一个实验（Ｅｘｐ．Ｉ）中
［１１，１２］，１６名观察者（每

人重复３次）用阈值法评价了围绕１７个色中心平均

色差为１．１Δ犈

ａｂ，１０的８９３对半光纸质（光泽度为５６）

的彩色印刷样本，用视觉数据来检验不同颜色空间

的表现，得出ＣＩＥＬＡＢ和 ＯＳＡ颜色空间在椭圆的

椭圆度和椭圆尺寸的一致性上都表现较差的结论。

ＯＳＡＧｐＥｕ有最好的椭圆度，ＤＩＮ９９ｄ颜色空间中

椭圆尺寸的一致性最好，椭圆度仅次于 ＯＳＡＧｐ

Ｅｕ，居于第二。ＣＡＭ０２ＳＣＤ测试椭圆度的表现第

三，椭圆尺寸的表现居第三。

第二个实验（Ｅｘｐ．ＩＩ）中
［１３］，２３名观察者（每人重

复３次）用阈值法对５个色中心、３种纸质（哑光、半光

和高光，光泽度分别为３６，５６和６３，分别记为 Ｍａｔｔ，

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ和Ｇｌｏｓｓ），平均色差为０．８Δ犈ａｂ，１０的１２２４

对彩色印刷样本进行目视评价实验，并用所获取的实

验数据测试了７个色差公式和颜色空间，包括

ＣＩＥＬＡＢ、ＣＩＥ９４、ＣＭＣ、ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＡＭ０２ＬＣＤ、

ＣＡＭ０２ＳＣＤ、ＣＡＭ０２ＵＣＳ。数据分析表明，对于阈

值微色差来说，ＣＩＥＬＡＢ色差公式的表现最差，

ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ色差公式的表现较好。

第三个实验（Ｅｘｐ．ＩＩＩ）中
［１４］，９名观察者（每人

０７３３００２２
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重复３次）用灰梯尺的方法评价了围绕１７个色中

心，平均色差为３．１Δ犈
ａｂ，１０的４４６对半光纸质（光泽

度为５６）的彩色印刷样本，发现ＣＩＥＬＡＢ和ＯＳＡ颜

色空间的表现较差，ＤＩＮ９９ｄ和ＯＳＡＧｐＥｕ颜色空

间的均匀性较好。

第四个实验（Ｅｘｐ．ＩＶ）中
［１５］，２０名观察者（其

中１５人评价１次，５人重复２次）用比较法对５个

色中心、２种纸质（哑光和半光），平均色差为３．１

Δ犈

ａｂ，１０的２９７对彩色印刷样本进行目视评价实验，

并 同 时 比 较 了 包 括 ＣＩＥＬＡＢ、ＣＩＥ９４、ＣＭＣ、

ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＡＭ０２ＬＣＤ、ＣＡＭ０２ＳＣＤ、ＣＡＭ０２

ＵＣＳ在内的７个色差公式和颜色空间，数据表明，

ＣＩＥＤＥ２０００色差公式表现最好，其次为 ＣＭＣ、

ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ色差公式，表现最差

的是ＣＩＥＬＡＢ色差公式。

上述Ｅｘｐ．ＩＩ和Ｅｘｐ．ＩＶ实验中
［１３，１５］，为了揭

示光泽度对色差评价的影响，对ＴＣＤ和ＳＣＤ的印

刷样本分别进行色差公式的犽Ｌ 加权因子优化，发现

随着光泽度的增加，犽Ｌ 因子都在逐渐减小，即明度

差在总体色差中的比重随光泽度的增加而逐步增

加。该结果与Ｐａｎ等
［１６］用灰梯尺方法得到的不同

光泽、平均色差为３．０ＣＩＥＬＡＢ的打印样本数据与

色差公式优化的犽Ｌ 因子结果一致。同时比较阈值

微色差和小色差的犽Ｌ 加权因子，发现对所有色差公

式，阈值微色差的犽Ｌ 加权因子小于小色差的犽Ｌ 加

权因子。

Ｅｘｐ．ＩＩ和Ｅｘｐ．ＩＶ实验主要针对ＣＩＥＬＡＢ颜

色空间的４个色差公式（ＣＩＥＬＡＢ、ＣＩＥ９４、ＣＭＣ、

ＣＩＥＤＥ２０００）和ＣＡＭ０２（ＬＣＤ、ＳＣＤ、ＵＣＳ）颜色空

间的３个色差公式进行了比较分析。本文将对

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，ＣＡＭ０２（ＬＣＤ、ＳＣＤ、ＵＣＳ）颜色

空间以及ＤＩＮ９９ｄ、ＯＳＡ和ＯＳＡＧｐＥｕ共７个均匀

颜色空间的表现用色度椭圆的形式进行检测。综合

以上４个实验建立的不同色差和不同光泽彩色印刷

样品色差数据集拟合色度椭圆，检验现有不同均匀

颜色空间的均匀性，研究印刷样品的色差等级和光

泽度差异对印刷品色差计算的影响，研究结果可为

新的均匀颜色空间的建立提供理论依据。

３　用色度椭圆检验色空间的局部和全

局均匀性

为直观起见，常常把围绕某一颜色中心的视觉

实验数据拟合成某一三维颜色空间的一个色度椭球

（圆）。椭球（圆）上任意两点到椭球（圆）中心的距

离，无论其空间距离是否相同在视觉上是等色差的。

对于一个理想的均匀颜色空间来说，任意局部位置

的椭球（圆）均应该无限接近于球（圆）型，并且不同

位置椭球（圆）的大小应当保持一致。因此，通过分

析椭球（圆）的形状和大小可以检验颜色空间的局部

和全局均匀性。

３．１　椭圆方程的建立

上述实验的原始实验数据均已按不同目视评价

方法转换为目视评价的视觉色差数据Δ犞 值
［１１～１５］。

将这些实验数据分别在ＣＩＥＬＡＢ和ＣＩＥＣＡＭ０２系

列的３个颜色空间
［６］ＣＡＭ０２ＳＣＤ、ＣＡＭ０２ＵＣＳ、

ＣＡＭ０２ＬＣＤ和ＤＩＮ９９ｄ
［１７］以及 ＯＳＡ系列２个颜

色空间ＯＳＡ和ＯＳＡＧｐＥｕ
［６］共７个颜色空间拟合

色度椭球。ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的色度椭球方程为

Δ犈
２
＝犵１１Δ犪

２
＋２犵１２Δ犪


Δ犫


＋犵２２Δ犫

２
＋

犵３３Δ犔
２
＋２犵１３Δ犪


Δ犔


＋２犵２３Δ犫


Δ犔

， （１）

式中犵犻犼 是椭球方程的系数，Δ犔，Δ犪，Δ犫分别为不同

颜色空间中标样与测试样的明度差和色度差。通过

计算得到的Δ犈 值和目视评价Δ犞 值间的标准化残

差平方和（ＳＴＲＥＳＳ）值，给出最优化的犵犻犼 值，优化

的目标是获取最小的ＳＴＲＥＳＳ值。拟合色度椭球

时，为使（１）式中的计算色差和视觉色差Δ犞 有相同

的量级，ＳＴＲＥＳＳ计算式中的缩放因子犳设为１。

其它颜色空间的椭球方程与（１）式类似，只是代入不

同的色度坐标。

交叉项Δ犪

Δ犔

和Δ犫

Δ犔

在整个色差计算

过程中的权重较小，可略去。若去除（１）式中的犵３３

因子，椭球就退化为椭圆方程。

用Ｅｘｐ．ＩＩ和Ｅｘｐ．ＩＶ中不同光泽纸张的阈值

微色差数据拟合的色度椭圆如图１所示，除ＯＳＡ颜

色空间外，其他颜色空间的色度椭圆均被放大３倍

绘制。Ｅｘｐ．Ⅰ和Ｅｘｐ．Ⅲ两个实验的椭圆图均在相

应的文献中［１１，１４］有所介绍。

３．２　颜色空间的局部均匀性和全局均匀性

对色度椭圆的椭圆度（局部均匀性）和各椭圆尺

寸一致性（全局均匀性）进行评价，可以揭示不同颜色

空间的整体均匀性。颜色空间的局部均匀性可通过

计算椭圆的长短半轴的比值（犃／犅）和圆的半径比值

（犃／犅＝１）之间的均方根σＲＭＳ来评价：

σＲＭＳ＝
∑
犖

犻＝１

犃
犅
－（ ）１

２

犻

槡 犖
， （２）

０７３３００２３
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图１ 不同颜色空间色度图上辨色阈值椭圆［阈值微色差哑光（红线），半光（绿线），高光（蓝线）；

小色差哑光（黑线），半光（品红线）］

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ［ＴＣＤｍａｔｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ｇｌｏｓｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）：ＳＣＤｍａｔｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ（ｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅ）］

式中犖 为颜色空间测试椭圆的个数。

颜色空间的全局均匀性即椭圆尺寸的一致性是

评价颜色空间不同位置椭圆尺寸间的大小关系，可

由各椭圆尺寸犛＝ π槡犃犅 间的标准偏差σＣＶ 计算，

计算公式为

σＣＶ ＝１００×

∑
犖

犻＝１

（犛犻－珚犛）
２

槡 犖

珚犛
， （３）

式中犖 为颜色空间中测试椭圆的个数，珚犛为所有椭

圆大小的平均值。

理想的均匀颜色空间，计算的椭圆度和椭圆尺

寸的标准偏差均应为零，σＲＭＳ和σＣＶ值越小，颜色空

间的局部和全局均匀性越好。

３．３　颜色空间的均匀性检验

Ｅｘｐ．Ｉ和Ｅｘｐ．ＩＩＩ中基于半光纸建立的１７个

色中心印刷品阈值微色差和小色差数据以及拟合的

色度椭圆在不同颜色空间中的表现在文献［１１，１４］

中已有分析，为便于比较同样在表２列出（下划线表

明计算结果较差，黑体表明计算结果较好）。

表２ ７个颜色空间的局部和全局均匀性比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｅｖｅｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｏｕｒｓｐａｃｅｓ

Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

ＴＣＤ

Ｅｘｐ．ＩΔ犈

ｍｅａｎ＝１．１ Ｅｘｐ．ＩＩΔ犈


ｍｅａｎ＝０．８

ＬｏｃａｌσＲＭＳ ＧｌｏｂａｌσＣＶ／％ ＬｏｃａｌσＲＭＳ ＧｌｏｂａｌσＣＶ／％

ＳＣＤ

Ｅｘｐ．ＩＩＩΔ犈

ｍｅａｎ＝３．１ Ｅｘｐ．ＩＶΔ犈


ｍｅａｎ＝３．１

ＬｏｃａｌσＲＭＳ ＧｌｏｂａｌσＣＶ／％ ＬｏｃａｌσＲＭＳ ＧｌｏｂａｌσＣＶ／％

ＣＩＥＬＡＢ １．７６ ２１．２ １．４１ １２．０ １．５９ ２３．９ １．７１ １６．３

ＤＩＮ９９ｄ １．２１ １０．７ ０．６４ ４．５ ０．９２ １７．７ ０．７３ ６．２

ＣＡＭ０２ＬＣＤ １．５５ １５．９ １．０５ ６．５ １．１９ ２０．７ １．４５ １４．１

ＣＡＭ０２ＳＣＤ １．２６ １１．０ ０．７９ ５．０ ０．９８ ２３．０ ０．９６ ８．９

ＣＡＭ０２ＵＣＳ １．３１ １２．２ ０．８５ ６．１ ０．９７ ２０．０ １．１０ １０．０

ＯＳＡ １．３９ １９．９ １．１６ １０．４ １．１８ ２５．２ １．７２ １６．３

ＯＳＡＧｐＥｕ １．００ １５．９ ０．６８ ４．４ ０．７０ ２１．９ ０．９２ ９．７

０７３３００２４
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　　综上４个实验数据拟合的色度椭圆检验均匀颜

色空间的实验结果，ＣＩＥＬＡＢ和ＯＳＡ颜色空间无论

在局部均匀性还是全局均匀性上都表现较差。

ＯＳＡＧｐＥｕ和ＤＩＮ９９ｄ颜色空间每个色中心（不同

位置）处，椭圆度σＲＭＳ值最小，色度椭圆的圆度最好，

即局部均匀性最佳，表明对不同颜色的色品指数（色

调和饱和度）度量和差异计算与人眼视觉的符合度

最高。椭圆尺寸σＣＶ值最小，即全局均匀性较好，表

明ＯＳＡＧｐＥｕ和ＤＩＮ９９ｄ颜色空间对不同色中心

之间量化关系的评价均匀性最好。同时，综合表２，

ＣＡＭ０２ＳＣＤ和ＣＡＭ０２ＵＣＳ颜色空间的表现仅次

于ＯＳＡＧｐＥｕ和ＤＩＮ９９ｄ颜色空间。

４　用色度椭圆检验光泽度的影响

不同光泽度的影响主要反映在 Ｅｘｐ．ＩＩ和

Ｅｘｐ．ＩＶ的实验数据中。在作者以前的研究
［１３，１５］

中，在对ＴＣＤ和ＳＣＤ的印刷样本进行色差公式的

犽Ｌ 加权因子优化时，发现不同色差等级样本计算的

犽Ｌ 因子，随着光泽度的增加，都在逐渐减小。同时，

阈值微色差的犽Ｌ 加权因子小于小色差的犽Ｌ 加权因

子。这表明在阈值微色差计算时，光泽度在明度权

重上的影响要大于小色差计算时的影响。

用犽Ｌ 加权因子的方法可以得到光泽度对色差

评价的影响趋势，但不能量化影响的大小程度。光

泽度的影响大小可用色度椭圆的差别来表示，通过

对不同纸质同一颜色中心、同一色差等级的样本，用

相同实验方法获得的实验数据拟合的色度椭圆进行

比较，可以揭示不同颜色空间中光泽度的变化对椭

圆的影响大小。如以Ｅｘｐ．ＩＩ中哑光纸为基底实验

数据绘制的阈值微色差色度椭圆为参照，分别将半

光纸和高光纸颜色样本实验数据绘制出的色度椭圆

与之比较。同理，在Ｅｘｐ．ＩＶ中，可以比较用哑光

纸和半光纸制作的颜色样本实验数据拟合的色度椭

圆。在比较椭圆时，参照Ｃｕｉ等
［１８］的方法随机产生

围绕椭圆中心的５００对模拟色样，并用（１）式计算相

应的色差值Δ犈，用ＳＴＲＥＳＳ因子比较两组椭圆方

程计算得到的Δ犈值的相关性
［１９］，作为两个椭圆之

间的差别。

如表３所示，不同基底得到的５个颜色中心计算

的色度椭圆间的差别为１４．８。光泽度的影响在阈值

微色差的表现为１３．６，在小色差的表现为１７．４。同

时，在阈值微色差的实验中可以发现，随着光泽度的

增加椭圆的差别增大，如随着光泽度由半光增加到

高光时，椭圆的差别由１１．２增大到１５．９，这一结论

与用优化犽Ｌ 加权因子所得结论一致。

表３ 在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间比较哑光纸和其他材质５个色中心印刷品色度椭圆的差别（ＳＴＲＥＳＳ因子）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓｉｎＣＩＥＬＡＢｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｔａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒ

５ＣＩＥｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳｖａｌｕｅ

Ｇｒａｙ Ｒｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｍｅａｎ

Ｅｘｐ．ＩＩ

Ｅｘｐ．ＩＶ

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｍａｔｔ ２２．２ ８．８ ９．１ ５．８ １０．３ １１．２

Ｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｍａｔｔ ２２．７ ６．４ ２０．９ ２２．５ ７．２ １５．９

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｍａｔｔ ８．２ ２５．７ １０．９ １７．３ ２５．１ １７．４

１４．８

　　在４个实验中，因实验方法不同仅有Ｅｘｐ．ＩＩＩ

中［１４］可用ＳＴＲＥＳＳ因子表示观察者的不确定性，观

察者自身的不确定性为１９．１，观察者之间的不确定

性为３１．７。将光泽度影响大小（１４．８）与观察者的

不确定性（１９．１和３１．７）相比，可见光泽度对均匀颜

色空间的影响并不是很大。

５　用色度椭圆检验色差等级的影响

与分析光泽度对印刷样品色差的影响类似，用

同样的方法来评价不同的色差等级对印刷样品色差

计算的影响。不同色差等级的影响主要反映在

Ｅｘｐ．Ｉ与Ｅｘｐ．ＩＩＩ、Ｅｘｐ．ＩＩ与Ｅｘｐ．ＩＶ的实验数据

对比中。对于Ｅｘｐ．Ｉ和Ｅｘｐ．ＩＩＩ，半光纸制作的１７

个颜色中心ＴＣＤ和ＳＣＤ样本数据绘制的色度椭圆

差异为１４．４
［１１］。表４所示为用Ｅｘｐ．ＩＩ和Ｅｘｐ．ＩＶ

中的同一颜色中心、同一基底、不同色差大小样本色

差评价实验数据绘制色度椭圆，并对色度椭圆计算

的色差值进行ＳＴＲＥＳＳ因子的比较。如红颜色中

心的样本，同样用哑光纸制作，分别为ＴＣＤ实验和

ＳＣＤ实验不同的色差等级。

由表４可见，哑光和半光５个颜色中心不同色

差等级的色度椭圆制作的颜色样本ＳＴＲＥＳＳ因子

比较结果为１４．６，与Ｅｘｐ．Ｉ和Ｅｘｐ．ＩＩＩ中比较半

光纸１７个色中心的计算结果１４．４较为一致。同

样，与观察者自身的不确定性（１９．１）和观察者之间

的不确定性（３１．７）比较，色差等级对均匀颜色空间

０７３３００２５
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表４ 在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间比较阈值微色差和小色差５个色中心印刷品色度椭圆的ＳＴＲＥＳＳ因子

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴＣＤａｎｄＳＣＤｆｏｒ５ＣＩＥｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳｖａｌｕｅ

Ｇｒａｙ Ｒｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｍｅａｎ

Ｍａｔｔ（Ｅｘｐ．ＩＶｖｅｒｓｕｓＥｘｐ．ＩＩ） ２２．５ ２５．６ ６．３ １２．０ １４．２ １６．１

Ｓｅｍｉｇｌｏｓｓ（Ｅｘｐ．ＩＶｖｅｒｓｕｓＥｘｐ．ＩＩ） １９．６ １８．４ ４．８ ６．５ １５．９ １３．０

在微色差到小色差范围内的影响并不大。

６　结　　论

用基于不同色差大小（阈值微色差和小色差）和不

同光泽度（哑光、半光和高光）的彩色印刷品建立的目

视评价数据集，检验现有ＣＩＥＬＡＢ、ＤＩＮ９９ｄ、ＣＡＭ０２

ＬＣＤ、ＣＡＭ０２ＳＣＤ、ＣＡＭ０２ＵＣＳ、ＯＳＡ和 ＯＳＡＧｐＥｕ

７个颜色空间的均匀性、色差等级和光泽度大小对不同

颜色空间色差评价的影响，结论如下：

１）用σＲＭＳ和σＣＶ因子量化表示颜色空间局部均

匀性和全局均匀性，结果表明，ＣＩＥＬＡＢ和ＯＳＡ颜

色空间的表现最差，ＯＳＡＧｐＥｕ和ＤＩＮ９９ｄ颜色空

间在评价印刷品颜色差异的表现上较为接近，同时

优于其他的颜色空间，ＣＡＭ０２ＳＣＤ 和 ＣＡＭ０２

ＵＣＳ颜色空间其次。

２）随机产生５００对模拟色样，拟合色度椭圆检

验色差等级对印刷品颜色空间的影响程度，用

ＳＴＲＥＳＳ因子表示计算结果，１７个颜色中心半光纸

阈值微色差和小色差的结果为１４．４，５个色中心哑

光纸和半光纸的结果为１４．６，说明对彩色印刷样品

而言，不同色差等级在同一颜色空间的表现有所不

同，但在微色差（平均色差为１ＣＩＥＬＡＢ）到小色差

（平均色差为３ＣＩＥＬＡＢ）范围内差别不大。

３）随机产生５００对模拟色样，拟合色度椭圆检

验纸张光泽对印刷品颜色空间的影响程度，用

ＳＴＲＥＳＳ因子表示计算结果，对不同基底得到的色

度椭圆，５个和１７个颜色中心计算的平均值大约为

１４．８，说明对彩色印刷样品而言，不同颜色空间中光

泽度对色差计算有一定的影响，但影响也不是很大，

且光泽度越高，影响越明显。
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