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摘要　对表面光泽度较高的物体表面颜色进行测量，常采用漫射照明、８°观察角、消除镜面反射光的几何条件。在

结构设计中，通过积分球内设置的光阱来消除镜面反射光。由于光阱的尺寸、大小的不同，导致不同结构的仪器在

测量表面光泽度不同的样品时会产生较大的器间差。从理论上分析了漫射照明、８°观察角、消除镜面反射光的几何

条件下不同结构的测量仪器的器间差产生原因；设计了一种可以兼容包含镜面反射光（ＳＣＩ）和去除镜面反射光

（ＳＣＥ）几何条件的测量结构，通过对样品表面ＳＣＩ和ＳＣＥ数据进行同时测量获得样品表面的光泽数据；提出了一

种根据被测材料表面光泽数据对ＳＣＥ测量数据进行修正的修正模型，并设计相关实验进行验证。实验结果证明，

应用该修正模型对测量结构进行修正可以显著减小不同仪器结构之间的测量偏差，有显著的工程应用价值。
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１　引　　言

为了保证颜色数据的可对比性，颜色测量必须

在标准照明和观察几何条件下进行［１－２］。国际照明

委员会（ＣＩＥ）在１９７１年推荐了四种用于反射样品

测量的标准照明与观察几何条件：垂直／４５°（０°／

４５°），４５°／垂直（４５°／０°），垂直／漫射（０°／Ｄ），漫射／垂
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直（Ｄ／０°）。为了便于讨论，可以将各种不同的照明

与观察条件减化成三种最普通的几何条件：１）漫射

照明、８°观察角、包含镜面反射成分（Ｄ／８∶Ｉ）；２）漫射

照明、８°观察角、消除镜面反射成分（Ｄ／８∶Ｅ）；３）４５°

环形照明、垂直观察（４５°／０°∶Ｃ）
［３－５］。对表面颜色

进行观测时，光泽会对颜色判定产生极大的影

响［６－１０］。为了得到与目视检测相符的检测结果，通

常选择Ｄ／８∶Ｅ的测量条件，一般使用积分球的光泽

陷阱来消除反射光中的规则反射［１１－１２］。但是，由于

ＣＩＥ没有规定积分球的尺寸和光泽陷阱的尺寸，采

用Ｄ／８∶Ｅ几何条件仪器的测量结果相互间缺少一

致性［１３］。虽然不同厂家生产的颜色测量仪器在技

术参数上都标称了同一种测量几何条件，但是由于

具体尺寸上的区别，导致不同仪器的测量结果有较

大的偏差。在进行颜色量值传递时，需要说明测试

仪器的具体型号，给实际应用带来不便。

为了减小这种情况对测量带来的影响，本文提

出了一种矫正模型和测量结构，应用于分光光谱颜

色测量仪器中，在Ｄ／８∶Ｅ几何条件下，对由于光泽

陷阱的大小不同产生的器间差进行修正。对材料表

面分别进行包含镜面反射光（ＳＣＩ）和去除镜面反射光

（ＳＣＥ）条件下的两次测量得到材料表面光泽数据
［１４］，

用光泽数据对其表面光谱进行修正。实验证明，模型

和测量结构可以显著减小Ｄ／８∶Ｅ条件下由于测试仪

器结构差异产生的器间差。

２　理论分析

对于积分球结构的Ｄ／８结构下测试条件，从光

源发出的光，在积分球内部经过积分球壁漫反射后，

可认为是各向同性光照射至样品表面。如图１所

示，在样品表面发生三种形式的反射：镜面反射

［图１（ａ）］、漫反射［图１（ｂ）］、和方向反射［图１（ｃ）、

（ｄ）］
［１５］。实际上多数自然表面对辐射的波长而言

都是粗糙表面，而对于表面有一定光泽的被测样品，

如图１（ｃ）和（ｄ）所示，表面发生的反射实际上应属

于介于镜面反射和漫反射之间的方向反射。

在ＣＩＥ推荐的Ｄ／８∶Ｅ几何条件下，通过设置如

图２所示的光阱来消除表面反射光。在不设置光阱

的情况下，光阱位置应为完整的积分球内壁，如图３

所示。测试光源发出的光经过在积分球内部的光阱

位置反射后，分为两部分：一部分光直接入射到被测

材料表面，此部分光经过表面的非朗伯反射后，一部

分镜面反射光直接入射至传感器中，如图３中犃→

犅→犇光线；另一部分光在被测材料表面发生漫反

图１ （ａ）镜面反射；（ｂ）完全漫反射；（ｃ）高光泽白板；

（ｄ）半光泽白板

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｈｉｇｈｌｙｇｌｏｓｓｙｗｈｉｔｅｐｌａｔｅ；（ｄ）

　　　　ｓｅｍｉｇｌｏｓｓｙｗｈｉｔｅｐｌａｔｅ

图２ Ｄ／８∶Ｅ几何条件下设置的光阱

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｔｒａｐｗｉｔｈＤ／８∶Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 光线在积分球和样品间的多次反射

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

射后，经过积分球的均匀再次入射至被测材料表面

发生非朗伯反射，如图中犃→犅→犆→犈→犇 光线。

而每一次在样品表面的反射，既包括光源光谱，也包

括物体表面光谱。在发生镜面反射时，光源光谱能

量相对物体表面光谱能量占主要成分，而在非镜面

反射的情况下，物体表面光谱能量相对光源光谱能

量占主要成分。

１１１２００６２
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对于特定尺寸的光阱位置为完整的积分球内壁

的情况，在波长λ处经过被测材料表面的光线直接

反射至传感器的光线犃→犅→犇，传感器接收到的光

谱辐射强度为

犐０（λ）＝α０·犐ｓ（λ）＋β０·犚（λ）·犐ｓ（λ）， （１）

式中犐０（λ）为传感器接收到的光谱辐射强度，犐ｓ（λ）

为光线犃→犅的光谱辐射强度，α０为光线犃→犅在

材料表面发生非朗伯反射时，光线犅→犇中所包括

的入射光线光谱信息系数；犚（λ）为材料表面光谱反

射率，β０为光线犃在材料表面发生非朗伯反射时，光

线犅→犇中包括的材料表面光谱信息系数。

而经过被测材料表面的光线没有直接反射至传

感器的光线，以光线犅→犆为例，在积分球内壁发生

了一次反射后入射至被测材料表面，之后入射至传

感器；入射至传感器的光辐射量为

犐１（λ）＝α１·′犐ｓ（λ）＋β１·犚（λ）·′犐ｓ（λ）， （２）

式中

′犐ｓ（λ）＝ ′α０犐ｓ（λ）＋′β０·犚（λ）·犐ｓ（λ）． （３）

　　实际情况下，光源发出的光可能会经过若干次

反射后再入射至传感器，传感器接收的光辐射量可

以表示为

犐（λ）＝犐０（λ）＋犐１（λ）＋犐２（λ）＋…＋犐狀（λ）．

（４）

　　由（２）式和（４）式可知，

犐（λ）＝犓犪·犐ｓ（λ）［犪０＋犪１·犚（λ）＋

犪２·犚
２（λ）＋…＋犪狀·犚

狀（λ）］． （５）

从（５）式可知，在积分球内部不设置光阱的情况下，

光源发出的光经过对应位置的积分球球壁漫反射，

再经过被测物体表面的若干次反射后，入射传感器

的光辐射量与该积分球球壁位置的光辐射强度

犐ｓ（λ）和被测材料表面光谱反射率犚（λ）相关。当在

积分球内部安装光阱后，积分球球壁位置对被测材

料表面的光辐射强度犐ｓ（λ）与光阱面积成反比。

在不同仪器的设计中，由于光阱的开口尺寸、位

置等差异，（５）式中犐ｓ（λ）和系数也会有差异。光阱尺

寸不同的结构，进入传感器的光辐射量差可以表示为

Δ犐（λ）＝犓·犐ｓ（λ）［犽０＋犽１·犚（λ）＋

犽２·犚
２（λ）＋…＋犽狀·犚

狀（λ）］． （６）

　　设计Ｄ／８∶Ｅ几何条件下的测量结构模型Ａ和

模型Ｂ，分别如图４、５所示，两种模型的区别为光阱

处的开口面积不同。其中，模型Ａ的开口为直径为

８ｍｍ的圆孔，模型Ｂ的开口为直径１２ｍｍ的圆孔。

用这两种不同的结构对样品进行测量。样品分别

为：ＭＵＮＥＳＬＬ 半 光 泽 明 度 色 卡 ３７ 个 样 品，

图４ 模型Ａ测试结构（光阱直径８ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｌＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｌｉｇｈｔｔｒａｐｄｉａｍｅｔｅｒ８ｍｍ）

图５ 模型Ｂ测试结构（光阱直径１２ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅｌＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｌｉｇｈｔｔｒａｐｄｉａｍｅｔｅｒ１２ｍｍ）

ＭＵＮＥＳＬＬ全光泽明度色卡３１个样品，高光泽包

装纸２１个样品。比较两种测量结构的测试数据之

间的相关性。

由图６和图７可知，在分别测试半光泽或全光

泽明度卡时，在６００ｎｍ处两种测量结构测试数据

呈现较好的线性相关。但是由图８可知，综合半光

泽和全光泽明度卡测试数据后，在样品光泽不同的

情况下，两种结构测试数据的线性相关程度变差。

当添加光泽度更高的样品后，两种结构的测试数据

的线性相关程度进一步变差。在颜色测量中，希望

测试数据只和材料表面的光谱反射率相关，当表面

光泽有变化时，两种测量结构的测试数据仍然有较

好的线性相关性，消除因为仪器的不同测量结构而

对测量数据引入的光泽影响。

３　修正模型的设计

为了使不同测量结构的数据有良好的线性相关

性，引入光泽数据对测试数据进行修正。因此，在对

材料表面进行测试时，需要同时对光泽数据和表面

反射率数据进行测量。为实现这一目的，设计测量

结构模型Ｃ对模型Ｂ的测量结构进行改进，在光阱
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图６ 模型Ａ与模型Ｂ测量半光泽明度卡数据

对比（６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｌＡｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｌＢｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍｉｇｌｏｓｓｙｇｒａｙｃａｒｄ（６００ｎｍ）

图７ 模型Ａ与模型Ｂ测量全光泽明度卡数据

对比（６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ ＭｏｄｅｌＡｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｌＢｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｇｌｏｓｓｙｇｒａｙｃａｒｄ（６００ｎｍ）

图８ 模型Ａ与模型Ｂ测量所有样品数据对比（６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．８ ＭｏｄｅｌＡｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｌＢｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ（６００ｎｍ）

处设置了一个拨片，由步进电机控制。拨片上涂覆

与积分球内壁相同的白色漫反射涂料。积分球下部

开孔，对样品表面进行测量。当步进电机控制拨片

堵住积分球开孔时，测量条件是无光阱的ＳＣＩ测量

条件，如图９所示。当步进电机控制拨片打开时，测

量条件是有光阱的ＳＣＥ测量条件，如图１０所示。

每次测量时，分别测量样品在ＳＣＩ和ＳＣＥ条件下的

数据。

以６００ｎｍ处为例，模型Ａ和模型Ｃ下对３１张

半光泽明度卡进行测量，分别测得样品在两种结构

图９ 模型Ｃ结构下的ＳＣＩ测量模式

Ｆｉｇ．９ ＭｏｄｅｌＣＳＣＩｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０ 模型Ｃ结构下的ＳＣＥ测量模式

Ｆｉｇ．１０ ＭｏｄｅｌＣＳＣＥｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

下ＳＣＥ测试条件下的数据（犚ＡＨＧ１ ，犚ＡＨＧ２ ，…，犚ＡＨＧ３１ ）

和（犚ＣＨＧＳＣＥ１ ，犚ＣＨＧＳＣＥ２ ，…，犚ＣＨＧＳＣＥ３１ ）。由图６可知，

两组数据有较好的线性关系，对两组数据进行一阶

线性拟合，得到

犚ＡＨＧ狀 ＝犽·犚
ＣＨＧＳＣＥ
狀 ＋犫， （７）

式中犚ＡＨＧ狀 为模型Ａ下测量的第狀张半光泽明度卡

的光谱强度，犚ＣＨＧＳＣＥ狀 为模型Ｃ下测量的第狀张半光

泽明度卡的光谱强度，犽为一阶拟合的比例系数，犫为

常数项。由图８可知，当用模型Ｃ测量光泽不同的其

他样品时，模型Ｃ和模型Ａ的测量数据并不满足（７）

式。对不同光泽的样品，根据样品光泽进行修正，构

建矫正值Δ犐，使得对任意光泽的样品，都能满足

犚Ａ狀 ＝犽·犚
Ｃ
狀 ＋犫＋Δ犐， （８）

式中犚Ａ狀 为编号为狀的被测样品在模型Ａ结构下的

测量结果，犚Ｃ狀 为编号为狀的被测样品在模型Ｃ结构

下的测量结果。犽、犫分别为半光泽样品的定标系

数。Δ犐为根据被测样品表面光泽计算的矫正值。

对模型Ａ用犿种不同光泽的样品进行测量，得到数

据犚ＡＳＣＥ犿 。模型Ｃ分别在ＳＣＩ和ＳＣＥ条件下对犿

种不同光泽的样品进行测量，得到测量结果犚ＣＳＣＩ犿

和犚ＣＳＣＥ
犿 ，计算样品的光泽值为
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犌犿 ＝犚
ＣＳＣＩ
犿 －犚

ＣＳＣＥ
犿 ． （９）

其矫正值为

Δ犐＝犚
ＣＳＣＥ
犿 －

犚ＡＳＣＥ犿 －犫

犽
． （１０）

　　对犌犿 和Δ犐进行拟合，可以得到犌犿 和Δ犐的关

系为

Δ犐＝犽２·犌犿＋犫２， （１１）

式中犽２ 为比例系数，犫２ 为常数。综合（８）式和（１１）

式可得由模型Ｃ测量结果经光泽修正后计算的模

型Ａ测量结果：

犚Ａ狀 ＝犽·犚
Ｃ
狀 ＋犫＋犽２·犌犿＋犫２． （１２）

４　实验验证

为了验证模型的矫正效果，参照柯尼卡美能达

公司的ＣＭ７００ＤＳＣＥ模式的测量数据对模型Ｃ的

测量结果进行矫正。测试样品由 ＭＵＮＥＳＬＬ半光

泽明度色卡３１个，ＭＵＮＥＳＬＬ全光泽明度色卡３７

个，高光泽包装纸样品１０个，ＮＣＳ高光泽色卡２９

个组成。以 ６００ｎｍ 处的测试数据为例，测试

ＭＵＮＥＳＬＬ半光泽明度色卡３１个样品数据如图１１

所示，数据的线性相关性较差。两种结构测试

ＭＵＮＥＳＬＬ半光泽明度色卡的测试结果体现了很

好的线性相关性，如图１２所示。所有样品的光泽值

和矫正值之间的关系如图１３所示。在光泽犌犿 数

值大于０．１的情况下，犌犿 和犽１ 体现出了比较明显

的线性关系。而当犌犿 小于０．１时，对应关系不明

显，由于此时犽１ 的值较小，对于样品光泽较低的情

况，可以不对测试结果进行修正。对模型Ｃ的所有

测试数据进行光泽矫正后，模型Ｃ和ＣＭ７００Ｄ的

采样结果对应关系如图１４所示。

图１１ 模型Ｃ与ＣＭ７００Ｄ测量所有样品对比

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，ｍｏｄｅｌＣ

ｖｅｒｓｕｓＣＭ７００Ｄ

上述实验以６００ｎｍ为例，为了对整个可见光

范围内的数据进行矫正，可对其他波长处的采样数

据做相同算法的矫正，如图１５所示为４５０、５５０、

图１２ 模型Ｃ与ＣＭ７００Ｄ测量 ＭＵＮＥＳＬＬ半光泽

明度色卡对比

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍｉｇｌｏｓｓｙｇｒａｙｃａｒｄ，

ｍｏｄｅｌＣｖｅｒｓｕｓＣＭ７００Ｄ

图１３ Δ犐与犌犿 的关系

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ犐ａｎｄ犌犿

图１４ 经光泽矫正后的模型Ｃ和

ＣＭ７００Ｄ的测量结果结比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｅｌＣｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｇｌｏｓｓｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＣＭ７００Ｄ

６５０ｎｍ处经光泽矫正的结果。其中图１５（ａ）、（ｃ）、

（ｅ）分别为４５０、５５０、６５０ｎｍ模型Ｃ光泽矫正前的

测试数据与ＣＭ７００Ｄ测试数据的对比，图１５（ｂ）、

（ｄ）、（ｆ）分别为４５０、５５０、６５０ｎｍ模型Ｃ光泽矫正

后的测试数据与ＣＭ７００Ｄ测试数据的对比。ＣＭ

７００Ｄ的光谱检测范围为４００～７００ｎｍ，光谱分辨率

为１０ｎｍ。对模型Ｃ的测试数据４００～７００ｎｍ每间

隔１０ｎｍ应用该矫正模型，即可实现对样品光谱反

射曲线的矫正，矫正结果如图１６所示。图１６（ａ）和
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（ｂ）分别表示两个高光泽样品，在没有经过光泽矫

正时，ＣＭ７００Ｄ测试数据和模型Ｃ测试数据有较大

区别，经过光泽矫正后，两种仪器的测试结果体现出

较好的一致性。

图１５ 不同波长处的矫正效果

Ｆｉｇ．１５ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１６ 对两个高光泽样品应用矫正模型对４００～７００ｎｍ进行矫正

Ｆｉｇ．１６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｇｌｏｓｓｓａｍｐｌｅｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｇｌｏｓｓｖａｌｕｅ

（ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ４００～７００ｎｍ）

５　结　　论

通过对大量不同光泽的样品表面进行测试，认

为对于Ｄ／８照明ＳＣＥ几何条件下的分光光谱颜色

测量，应考虑由于测量仪器结构不同而导致的在测

量不同光泽物体表面时产生的器件差。介绍了一种

依据物体表面光泽对器间差进行修正的测试结构和

修正算法。实验证明对减小Ｄ／８照明ＳＣＥ几何条

件下颜色测量仪器的器间差有很好的效果。对于相

同测量几何条件、不同结构的颜色测量仪器进行量

值传递时，可以对不同仪器应用所提方法进行矫正，

可以有效减小器间差对测量结果带来的影响。
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