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普通办公照明环境下数码照相机的颜色特性化
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摘要　彩色数字设备颜色特性化是图像复制色彩管理流程中颜色转换的基础。为了让普通用户也可以实现照相

机特性化，在研究白天自然光和夜晚日光灯２种办公照明环境下使用仪器特性化的基础上，提出一种自然光办公

照明环境下不使用专业仪器的特性化方案，该方案只需要用户拥有一张ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ２４色色卡。对特性化精度

实验研究结果表明：在普通办公室环境下采用专业仪器测量，日光灯和自然光照明环境下的特性化精度平均在

３．５～３．９个ＣＭＣ（１∶１）色差单位；在自然光照明环境下，不使用仪器测量的特性化精度是３．７５个ＣＭＣ（１∶１）色差

单位，与使用仪器测量的３．４８个ＣＭＣ（１∶１）色差单位相比增加非常小；晴朗白天１２∶００～１５∶００，自然光照度变化

和色温变化条件下，不使用仪器测量的特性化精度变化在０．５个ＣＭＣ（１∶１）色差单位，说明了该方案具有实用性。
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１　引　　言

数码相机不仅是大众电子消费品，而且作为一

种主要的图像获取工具，在图形图像、色彩管理、计

算机视觉、航天航空、生物医学、通信、工业工程、军

事公安、电子商务等领域应用广泛，扮演着十分重要

的角色。虽然其性能不断提高，但拍摄图像的质量

受多种因素影响，除了拍摄内容、环境照明、照相机

设置，也与使用者拍照技术和经验有关，不同的相机

０９３３００１１
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拍摄同一景物得到不同的犚犌犅 值，所以把照相机

ＲＧＢ色空间称作依赖于设备的色空间。在要求精

确的颜色再现应用场合，需要将依赖于设备的ＲＧＢ

色空间变换到独立于设备的国际照明委员会（ＣＩＥ）

犡犢犣或ＣＩＥＬＡＢ色空间，这样的颜色变换称作照

相机颜色特性化。设备的特性化是图像设备真实复

制颜色的一个重要环节［１－３］。

按照国际标准［４－６］，实际应用中采用的特性化

方法一般可分为２类：基于光谱响应和基于目标

色［７－８］的特性化方法。基于光谱响应的特性化方法

是在已知照相机三通道光谱响应的条件下，找出数

码相机的光谱响应和ＣＩＥ的颜色匹配函数之间的

关系，建立照相机ＲＧＢ色空间到ＣＩＥ犡犢犣色空间

的变换关系［９］。然而，测量相机三通道光谱响应不

仅需要用专门实验装置和测量器材，而且需要专业

测量方法［１０］，使用的测量器材包括单色仪和辐射

仪，并且需要专家在实验室完成［１１］，一般照相机用

户很难实现。其优点是，如果已知光谱响应，可以预

测任何已知光源光谱条件下物体的三刺激值，有关

照相机光谱响应特性的估计方法也在不断探索

中［１２］。基于目标色方法是将一定数量已知 ＣＩＥ

犡犢犣的目标色作为参考色（也称训练样本），通过照

相机拍摄参考色获取得 ＲＧＢ，利用三维查找

表［１３－１４］、最小二乘多项式回归［１５］或人工神经网

络［１６－１７］等技术计算照相机 ＲＧＢ 色空间到 ＣＩＥ

犡犢犣色空间的变换关系
［１１］。查找表法需要至少

２００个颜色样本，Ｊｏｈｎｓｏｎ在１９９６年用了近４０００个

样本［１４］，神经网络法也需要大量的样本，而多项式

回归法具有参考色相对较少、只需要知道其 ＸＹＺ

值、计算方法简单的优点，是一种相对较简单方法。

Ｈｏｎｇ等
［１５］在２００１年用多项式回归法对相机特性

化进行了详细研究，包括多项式项数、训练样本数

量、同色异谱现象以及训练与检验样本材质不同导

致反射性能不同等因素对相机特性化精度的影响。

实验结果表明，多项式项数为１１时特性化误差较

低；使用ＸｒｉｔｅＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ２４色色卡作为训练样

品本，特性化精度为１．８５ＣＭＣ（１∶１）色差单位

［Δ犈ＣＭＣ（１∶１）］；训练与检验样本材质不同时特性化误

差增大，文中给出的３种不同材质间的平均色差可

以达到３．９７Δ犈ＣＭＣ（１∶１）。最小二乘多项式回归一般

选择在ＣＩＥ犡犢犣色空间，Ｃｈｏｕｉｋｈａ在２００６年研究

了在ＣＩＥＬａｂ色空间最小二乘多项式回归，比

较了采用照相机默认的ｓＲＧＢ色空间和照相机实际

拍摄得到的犚犌犅两种特性化精度
［１０］。对于Ｎｉｋｏｎ

Ｃｏｏｌｐｉｘ９５０数码照相机，使用默认的ｓＲＧＢ色空

间，照相机测量一系列灰样本和９３个 ＮＣＳ彩色样

本，特性化误差平均、最小和最大色差分别是１１．５８、

２．９０、３１．０３个ＣＩＥＬＡＢ色差单位，不符合应用要求

说明该特性化结果是失败的。采用照相机实际拍摄

得到的ＲＧＢ，三阶拟合的平均、最大和最小色差分

别是２．４１、０．１９、７．９９个ＣＩＥＬＡＢ色差单位；四阶

拟合的平均、最小和最大色差分别是１．７９、０．３４、

６．４２个ＣＩＥＬＡＢ色差单位。从已有实验结果看出，

虽然好的回归效果需要目标色包括整个色域大量样

本［１０］，但基于目标色的特性化方法不仅操作简单并

且也具有一定的特性化精度，满足一般应用的需求，

是一种简单实用的方法。

然而，基于目标色特性化方法仍然需要知道参

考色的ＣＩＥ犡犢犣值。参考色一般使用Ｘｒｉｔｅ公司

的ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ、ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＤＣ或ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ

ＳＧ色块，也可以自行设计参考色
［１１］。获取参考色

犡犢犣值有２种方法：１）用色度计或分光光度计测

量；２）使用厂家给出的参考色在标准光源下的犡犢犣

值。但是，由于实际照明条件很难达到在标准灯箱

下的标准光源照明条件，精确特性化仍然需要测量

仪器，仍然需要在实验室条件下由专业人员完成，这

对于一般用户而言存在较大的困难。基于此原因，

本文的研究目标是，用户只要拥有ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ色

卡以及标准照明条件下的数据［１８－１９］，不需要任何测

色仪器就能实现照相机特性化。为此，研究２种在

普通办公照明环境：白天利用自然光和晚上利用日

光灯照明，在使用仪器测量条件下采用传统的基于

目标色方法的特性化精度；研究在白天利用自然光

照明条件下，直接采用与白天自然光接近的Ｄ５０光

源下的标准ＣＩＥ犡犢犣数据的特性化精度，研究其应

用的可能性。

２　实验器材与实验环境

２．１　实验器材

１）数码相机：ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒＳｈｏｔＧ２，拍摄模式

采用全手动模式。

２）光谱辐射度计：ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司的ＰＲ

７１５，用于测量样本的ＣＩＥ犡犢犣值。

３）训练检验样本：Ｘｒｉｔｅ公司 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ

Ｃｌａｓｓｉｃ２４色迷你小色卡和ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ色卡，

如图１所示。ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ１４０色专业色卡包

含了ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｌａｓｓｉｃ的２４色、皮肤色１４色、

中性色１７色和其他４４色（外围的４４色是３种中性
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色的 重 复）。选 取 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ 中 包 含 的

ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｌａｓｓｉｃ２４色作为训练样本，其余

ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ的全部７５色作为检验样本。训

练与检验样本的ＣＩＥＬＡＢ空间ａｂ分布图如图２

所示。图２中“＋”代表训练样本，“☆”代表检验样

本，可以看出，训练样本的空间分布很广，颜色的饱

和度较高；而检验样本是Ｌａｂ色空间均匀取值，

并且基本与训练样本交叉，其中围绕白点分布样本

较多，这些白点附近的颜色是人眼对其色差最敏感、

颜色再现最重要的颜色。

图１ （ａ）ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｌａｓｓｉｃ２４色迷你小色卡；（ｂ）ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ色卡

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｌｏｒｃｈｅｃｋ２４ｐａｔｃｈｄａｓｓｉｃｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧｃｏｌｏｒｃａｒｄ

图２ 训练与检验样本在ＣＩＥＬＡＢ（ａｂ）

色空间分布图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＣＩＥＬＡＢ（ａｂ）ｄｉａｇｒａｍ

２．２　实验环境

１）地点：昆明，位于北纬２５．０２°，东经１０２．４３°。

２）办公室环境：窗户向南，地面面积６．２ｍ×

５．４ｍ；房间整个墙面都是普通白墙，除了表面为灰

色的电脑桌外，没有其他体积较大的彩色物体。

３）照明与测量条件：如图３所示，办公环境选择

２种照明方式，分别是：ａ）白天使用“北窗光”。按照

“北窗光”从太阳升起后３ｈ和落下前３ｈ，考虑射入

房间角度的变化尽可能小，实验时间选择在１３∶００～

１５∶００之间，并且特别注意要天气晴朗。被测量色卡

放在房间中央，色卡朝向要避免自然光直射导致照

射在训练和检验样本的照度不均匀，使入射房间的

自然光经过墙壁反射后照射到样本上。ｂ）晚上使

用日光灯。日光灯管飞利浦 ＴＬＤ３６Ｗ／９５０安装

在房间顶上，共４组８支，其中一组离正下方放置的

色卡中心距离１．８ｍ。使用ＰＲ７１５测量２种实际

光源的相对功率谱（ＰＳＤ）如图４所示。图４（ａ）为实

验期间某天１３∶００～１５∶００每间隔１ｈ测量的照射

在色卡上自然光和标准 Ｄ５０光源的相对功率谱；

图４（ｂ）为日光灯作光源时照射在色卡上的光的相

对功率谱。从图４（ａ）看出，照射在色卡上自然光的

相对功率谱与色温非常接近标准Ｄ５０光源，这是下

一步研究的基础，也是所提出特性化方法的基础。

图３ 照相机拍摄和仪器测量色卡示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓ

４）白天照相机拍摄与仪器测量时间：２０１３年４

月４日１３∶３０～１４∶１５。由于测量训练和检验样本

需要花费大量时间，在这段时间，自然光的强度和照

射角度发生变化，这样将影响特性化精度，为此测量

时间应尽可能短一些，实际时间是４５ｍｉｎ。

两种照明条件下实验开始前与实验结束时刻的

照度、色温与色品坐标如表１所示。从表中可以看

出实验所选择的自然光环境色温、色品坐标接近于

Ｄ５０光源环境。
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图４ 实测光源相对功率谱。（ａ）不同时刻自然光和标准光源Ｄ５０相对功率谱；（ｂ）实测日光灯相对功率谱

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅＰＳＤｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）ＰＳＤｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅＤ５０；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＤｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

表１ 日光灯与自然光照明的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ＣＩＥ（狓，狔）

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ ２７２ ５６０９ ０．３２９７，０．３６４０

Ｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｅｘｐｔ． ９６２ ４９４７ ０．３４７７，０．３６４７

Ｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇａｆｔｅｒｅｘｐｔ． ８７４ ５０６２ ０．３４４１，０．３５９８

ＣＩＥＩｌｌｕｍｉｎａｎｔＤ５０ — ５０００ ０．３４５７，０．３５８５

２．３　拍摄样本及测量光照均匀性

用图３所示放置样本方式同时拍摄训练和测试

样本（ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ色卡），拍摄图像如图５所

示，色卡位于整个图像中间，占大约３／５画面。研究

标准灯箱照明环境下特性化照相机发现，由于照射

在实验样本上的照度不均匀导致的误差达到１０个

ＣＭＣ（１∶１）色差单位；另外照相机拍摄的均匀性也

将影响特性化精度。为此，实验前对两种均匀性进

行测试。方法是按照图３所示的测量方式，用ＰＲ

７１５对ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＳＧ色卡左上、右上、左下、右

下４个角上白色块照度进行测量，测量时分别先对

准４个白色块，然后将ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司提供的

参考白板放在每个白色块前进行测量，重复多次实

验结果显示，样本４个角上照度变化小于１０ｌｘ，说

明照射在样本上照度的均匀性很好。同时，利用

图５所示的照相机拍摄图像可以检验照相机拍摄的

均匀性，方法是取出拍摄图像色卡４个角上白色块

的ＲＧＢ值，实验结果表明，４个角上ＲＧＢ值的差值

不超过５，是属于照相机的噪声范围。

３　实验过程与实验结果

根据Ｈｏｎｇ等的研究结果，实验采用１１项多项

式回归的方法进行特性化［１５］，方程为

图５ 相机拍摄的训练与检验样本

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｔ

ｂｙｃａｍｅｒａ

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

犃１，１ 犃１，２ … 犃１，１１

犃２，１ 犃２，２ … 犃２，１１

犃３，１ 犃３，２ … 犃３，

熿

燀

燄

燅１１

犚

犌

犅

犚犌

犚犅

犌犅

犚２

犌２

犅２

犚犌犅

熿

燀

燄

燅１

．（１）

　　当已知训练样本的犡犢犣值和照相机拍摄得到
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的犚犌犅 值，采用最小二乘多项式回归方法即可求

出特性化矩阵犃的最优解。得到特性化矩阵后，使

用检验样本检验其特性化精度，即计算犡犢犣模型

预测与实际测量的色差。为了与Ｈｏｎｇ等特性化精

度研究结果进行比较，实验采用ＣＭＣ（１∶１）计算色

差。特性化精度实验安排４个实验：实验一在日光

灯照明、采用仪器测量的条件下进行；实验二在自然

光照明、采用仪器测量的条件下进行；实验三在自然

光照明、不用仪器测量条件下进行；实验四在自然光

照明、不用仪器在不同时间不同照度和色温的条件

下进行。其中使用仪器测量是为了与不用仪器测量

进行比较，而实验四是为了比较在自然光偏离标准

光源Ｄ５０时，不使用仪器方法对特性化精度的影

响。所谓使用仪器测量是指，训练样本和检验样本

的ＣＩＥＸＹＺ都用仪器测量得到；不使用仪器测量是

指，训练样本使用ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｌａｓｓｉｃ２４在标准照

明Ｄ５０光源下ＣＩＥ狓狔犢而检验样本仍然采用仪器测

量是为了使特性化精度的检验更加准确，这种方法只

需要用户在自然光照明环境下拍摄 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ

Ｃｌａｓｓｉｃ标准色卡获取色卡ＲＧＢ即可。

实验一、二、三的结果如表２、３所示。可以看

出，３种实验条件下特性化精度非常接近，平均

ＣＭＣ（１∶１）色差在３．５～３．９范围之内；实验二、三

使用和不使用仪器的特性化精度基本一样。

表２ 日光灯与自然光照明环境下采用与不采用仪器测量特性化ＣＭＣ（１∶１）的色差分布

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣＭＣ（１∶１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．１～０．５ １．５～３．０ ３．０～４．５ ４．５～６．０ ＞６．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｅｘｐｔ．ｏｎｅ １０ ２６ １５ １０ １４

Ｅｘｐｔ．ｔｗｏ ５ ２０ ３１ ８ １１

Ｅｘｐｔ．ｔｈｒｅｅ ８ ２２ ２７ １０ ８

表３ 日光灯与自然光照明环境下采用与

不采用仪器测量特性化ＣＭＣ（１∶１）色差

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣＭＣ（１∶１）ｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ａｎｄｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｅａｎ Ｍａｘ． Ｍｉｎ．

Ｅｘｐｔ．ｏｎｅ ３．８６ １１．７２ ０．４７

Ｅｘｐｔ．ｔｗｏ ３．４８ ９．９８ ０．１６

Ｅｘｐｔ．ｔｈｒｅｅ ３．７５ １２．７８ ０．５９

　　为了研究在自然光下不使用仪器测量方法的实

用性，需要研究自然光照明偏离标准光源Ｄ５０情况

下的特性化精度，实验四研究了自然光色温变化，以

及照射在样本上的照度发生变化对特性化精度的影

响，实验结果如表４所示。分别间隔大约１ｈ共测

量３次，为了增加色温变化扩展了实验时间为

１１∶２５～１５∶１０，色温变化范围为４７２４～５２５０Ｋ，照

度变化范围为１６７３～８３５ｌｘ，其３次测量自然光相

对功率谱类似图２（ａ）。表４中的３种特性化ＣＭＣ

（１∶１）色差是分别对３种照明条件下，分别特性化和

分别检验的结果，即每一种照明条件下用相机拍摄

训练样本得到犚犌犅 值，再使用训练样本标准光源

Ｄ５０下的ＣＩＥ狓狔犢得到特性化矩阵，同时用仪器测

量检验样本ＣＩＥ犡犢犣检验特性化精度。从表４可

以看出，色温偏离５０００Ｋ（±３００Ｋ）时，不使用仪器

进行特性化，特性化精度比４９７６Ｋ（即时间在１３∶５０

的色温接近Ｄ５０照明条件下）大０．５ＣＭＣ（１∶１）色

差单位。并且在实验环境接近Ｄ５０时不使用仪器

特性化精度与采用仪器测量的实验结果平均色差基

本相同。

表４ 色温和照度变化的自然光照明环境下不使用

仪器的特性化ＣＭＣ（１∶１）色差

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣＭＣ（１∶１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｄａｙｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ １２∶２５ １３∶５０ １５∶１０

Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ４７２４ ４９７６ ５２５０

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ １６７３ ９９０ ８３５

Ｍｅａｎｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ４．２７ ３．７５ ４．１４

４　结　　论

为了能让用户在普通办公室照明环境下实现照

相机颜色特性化，研究了白天自然光照明和晚上日

光灯２种照明办公环境下使用专业仪器的特性化精

度，平均在３．５～３．９个ＣＭＣ（１∶１）色差单位。同时

研究了白天自然光照明环境下，用户不使用仪器，只

要拥有ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｌａｓｓｉｃ２４色标准色卡，特性

化精度可以达到３．７５个ＣＭＣ（１∶１）色差单位，基本

接近使用仪器特性化精度３．４８个ＣＭＣ（１∶１）色差

单位；并且在晴朗白天１２∶００～１５∶００自然光照度变

化和色温变化条件下，不使用仪器测量的特性化精

度变化在０．５ＣＭＣ（１∶１）色差单位。
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在１２∶００～１５∶００时间范围，自然光相对功率谱

非常接近Ｄ５０，色温变化在!３００Ｋ范围，但是，一个

非常严格的条件是白天天气要晴朗，当有一点云彩遮

挡太阳时，色温变化较大，可以达到６０００Ｋ。另外，虽

然照度变化较大，但由于特性化方法对颜色亮度Ｙ

的归一化处理，不影响特性化精度。本实验特性化没

有达到Ｈｏｎｇ等研究的１．８５ＣＭＣ（１∶１）色差单位的

最好精度，这与检验样本的数量和在色域中分布有

关，从图２可以看出检验样本分布范围较大，而在

Ｈｏｎｇ等研究中，检验样本没有具体给出在色域中分

布，其他研究也没有详细描述检验样本情况。
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