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摘要: 在 CIECAM02鄄Jab 的基础上,使用 XUT 数据集对明度、彩度、色相进行了优化,修正了均匀颜色空间,并
对色差公式进行了欧几里德化,建立了一个基于 Jab 颜色空间的色差公式。 检验结果表明,新的色差公式计算

色差的性能较好,而且其具有一个均匀的颜色空间,形式更为简单。
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Color Difference Formula Based on Jab Color Space
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Abstract: Lightness, chroma, and hue were optimized based on CIECAM02鄄Jab using XUT dataset. The uniform col鄄
or difference was revised and a Euclidean color difference was derived. A color difference formula was based on Jab
color space was established. The testing result showed that the new formula has better performance in calculating color
difference and a uniform color space; it is simple in form.
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摇 摇 长期以来,为了量化和评价 2 种颜色之间的视觉

差别,很多研究机构提出了累计 40 多个色差公式[2]。
但是,目前所有的色差公式都是基于 CIE 表色系统建

立,只能在 CIE 规定的参考观察条件下使用,并且都

是建立于对 CIELAB 修正的过程中。 在实际颜色评

测的过程中,诸如照明、彩色背景、媒介、物理尺寸、照
度水平等参数的变化也会带来很大的影响,因此在色

貌基础上研究色差具有很好的理论价值和应用意义。
Luo[2]曾经在 CIECAM02 的基础上提出了新的颜色空

间和色差公式,他认为新的色差公式性能优异,但是

其研究没有考虑到光源、背景、观察者等改变的情况

下色差公式的评价能力,也就是说,没有真正的将色

差公式和色貌模型相结合。 其次没有考虑到 CIEC鄄
AM02 在均匀性上还存在一些问题,如明度视觉均匀

性不够理想等。 笔者在色貌理论的基础上,采用印刷

样本进行了不同条件下的色差评价实验建立了新的

数据集 XUT,进而建立了新的色差公式。

1摇 实验数据集 XUT

如今的色差公式都是基于特定数据集开发的,例
如 CIEDE2000 公 式[3-4] 是 基 于 RIT鄄DuPont[5-6],
Witt[7], Leeds PC[8], BFD鄄P[9] 数 据 集 开 发 的,
CIE94[10]公式是基于 Rigg[11] 和 RIT鄄DuPont[5-6] 数据

集开发的。 而每个数据集都具有特定的实验条件,比
如 RIT鄄DuPont,Witt[7],Leeds 数据集采用的是光泽涂

料,BFD 数据集采用的是不同材料,用织物样本调整

了各组的尺度,RIT鄄DuPont,Witt[7],Leeds 及 BFD鄄P
部分数据集实验采用光源的相关色温是 6425 K,而
BFD鄄P 另一部分数据采用的是 6239 K 和 6775 K[12]。
这些数据集远远不能满足进一步研究的要求,在 2007
年 Melgosa[13]就呼吁研究人员应建立新的数据集,
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Huang[14]创建了基于印刷样本的数据集,并用它测试

了不同色差公式的性能。 Shen[12]将现有的一些小色

差数据集通过色适应转换进行了合并,并测试了几个

色差公式的性能。
故特定的色差公式一般只适用于特定的数据集

所对应的条件。 在工业应用中,一个通用的色差公式

一般必须考虑到所有的观察条件,并且理想的色差公

式应能适用于不同观察参数下获得的不同的视觉数

据,例如背景、光源、纹理以及色差大小等。 Wen-Gu鄄
ey Kuo[15]在 A 光源下的实验表明,CIE94 的性能比

CIEDE2000 要好,这和 Luo[16]在 D65 光源下得到的结

论有明显的差异。 赵博等[17]用在 D50,D65 和 TL84,
在不同的照度下实验的结果也表明不同的条件下的

数据对色差公式的评价结果也不同。
XUT[17]数据集是以 CIE 推荐的 17 个颜色中心为

中心,根据在三维空间中分布的属性而制作成的样本

对,共 170 对样本,然后在 D65,D50,TL84 光源下,选
用白色和灰色的背景及不同的照度,进行了心理物理

学实验,实验条件见表 1。 选取视觉正常的 8 名学生

(3 名男生 5 名女生)作为观察者,将 8 人分别进行 6
次实验,得到 8160 对数据,将其按测量条件的不同组

成数据集 XUT。
表 1摇 实验条件

Tab. 1 Experimental Condition

光源 背景 照度 / lx 参与观察者

D65
白色

1000依100
2000依100

灰色 1000依100

D50 白色
1000依100
2000依100

TL84 灰色 1000依100

22 ~ 24 岁“色盲检查图冶为
色觉正常的大学生 8 名(3
名男生 5 名女生)

为了研究能够更适用于印刷工业的色差公式,有
必要研究开发 XUT 数据集。

2摇 Jab 颜色空间优化及新色差公式

CIECAM02鄄Jab 明度标尺的视觉性较好,可以满

足日常使用,而彩度和色相均匀性相对较差,各彩度

圈和色相的差别较大,对实际使用有一定限制[18]。
因此需要对其进行优化,使 CIECAM02鄄Jab 更加均匀。
2. 1摇 权重函数优化建立均匀颜色空间

在 XUT 数据集中,以 驻J / 驻E逸0. 9 为标准,共挑

选出 26 对数据,其中 驻J 为色块明度差,驻E 为色差公

式在 CIECAM02鄄Jab 空间中计算的色差,驻J / 驻E逸0. 9
表示该色对的色差基本只和明度相关,和彩度及色相

关系不大。 然后利用挑出的色对计算 驻J / 驻V 和明度

平均值 J 的关系,分别进行一次拟合和二次拟合,其
二次拟合结果效果较好,结果见图 1。

图 1摇 明度差和明度关系

Fig. 1 The relationship between lightness difference and lightness

通过曲线拟合可以得到 驻J / 驻V 和 J 的关系如式

(1)所示。
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è
ç

ö

ø
÷

100
2

+0. 52 (1)

即明度权重函数:
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同理在 XUT 数据集中,以 驻C / 驻E逸0. 9 为标准,
共挑选出 33 对数据,其中 驻C 为色块彩度差,驻E 为色

差公式在 CIECAM02鄄Jab 空间中计算的色差,驻C / 驻E逸
0. 9 表示该色对的色差基本只和彩度相关,和明度及

色相关系不大。 然后利用挑出的色对计算 驻C / 驻V 和

彩度平均值 C 的关系,进行拟合,结果见图 2。

拟合得到的 驻C / 驻V 与 C 关系为:

SC =驻C / 驻V=0. 020 796C+0. 921 75
即:

SC =0. 020 796C+0. 921 75 (3)
在 XUT 数据集中,以 驻H / 驻E逸0. 9 为标准,共挑

选出 13 对数据。 其中 驻H 为色块色相差,驻E 为色差

公式在 CIECAM02鄄Jab 空间中计算的色差,驻H / 驻E逸
0. 9 表示该色对的色差基本只和彩度相关,和色相及

明度关系不大。 然后利用挑出的色对计算 驻H / 驻V 和
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图 2摇 彩度差和彩度关系

Fig. 2 The relationship between chroma difference and chroma

彩度平均值 C 的关系,进行拟合,结果见图 3。

图 3摇 色相差和彩度关系

Fig. 3 The relationship between hue difference and chroma

拟合得到 驻H / 驻V 和 C 关系为:

SH =驻H / 驻V=0. 009 823C+1. 0106
即

SH =0. 009 823C+1. 0106 (4)
经过权重函数优化后,CIECAM02 的均匀颜色空

间色差公式可以表示为:

驻ECAM02,JCH = 驻J
KJS
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其中:

SJ =1. 25 Jæ

è
ç

ö

ø
÷

100
2

+0. 52

SC =0. 020 796C+0. 921 75

SH =0. 009 823C+1. 0106
此形式基于 JCH 空间,形式较为复杂,文中通过

欧几里得化[19]将其转化为通用的 Jab 空间。
2. 2摇 色差公式的欧几里得化

在笛卡尔坐标系中,2 点间距离的微分形式为:

ds= dx2+dy2+dz2 (6)
柱形空间的示意图见图 4。

图 4摇 柱面坐标

Fig. 4 Cylinder coordinate

x= rcos 渍
y= rsin 渍
z=

ì

î

í

ïï

ïï z
(7)

在柱形空间中式(6)又可以表示为:
ds2 =dr2+r2d渍2+dz2 (8)
将 CIECAM02 的 J,C,h 用式(9)表示:
r=Cab

渍=hab

z=

ì

î

í

ï
ï

ïï J

(9)

由于 驻H* = 2(C*
1 C*

2 ) 1 / 2 sin 驻h*
æ

è
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2 ,如果 驻h 足

够小,并且 C*
1 近似等于 C*

2 ,可以得到如下简化式:
dH* =C*dh* (10)
其中,dh*以弧度表示。
式(5)可以变为:

dE2
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在新的欧几里得空间中距离可以表示为:
ds2 =dC2

new+C2
newdh2

new+dJ2
new (12)

又从式(11)可知

dCnew =
1

KCSC
dCab

Cnewdhnew =
Cab

KHSH
dhab (13)

dJnew =
1

KJSJ
dJ
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令 KJ =KC =KH =1,因此,新的颜色空间 Cnew,Jnew,
hnew可以表示为:

Cnew = 乙
Cab

0

1
KCSC

dCab = 乙
Cab

0

1
0. 020 796t + 0. 921 75dt

抑50ln(0. 02Cab + 0. 922) (14)

Jnew = 乙
J

0

1
KJSJ

dJ = 乙
J

0

1

1. 25 J( )100
2
+ 0. 52

dt =

100 260
13 arctan 5

20 52
J (15)

Cnewdhnew =Cnew
鄣hnew

鄣Cab
dCab+

鄣hnew

鄣hab
dhæ

è
ç
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ø
÷ab =

Cab

KHSH
dhab

(16)

令:P=
鄣hnew

鄣Cab
=0

Q=
鄣hnew

鄣hab
=

Cab

CnewSH
=

Cab

Cnew(0. 009 823Cab+1. 0106)
(17)

式(16)可积,则应该满足鄣P / 鄣hab,由于鄣P / 鄣hab =

0 则鄣Q / 鄣Cab = 0,因此 Q 应为常数。 又 P =
鄣hnew

鄣Cab
= 0,

则可将式(17)改为式(18)形式:

hnew =
Cab

Cnew(0. 009 823Cab+1. 0106)
hab = khab (18)

这里 k 为旋转项,为了方便理解,令 k=1,则:
hnew =hab (19)
故在新的欧几里得空间中,色差公式可以表示为

以下形式:

驻Enew = (驻Jnew) 2+(驻anew) 2+(驻bnew) 2 (20)
其中:

Jnew =KJ伊
100 260

13 arctan 5
20 52

J

Cnew =Kc伊50ln(0. 02Cab+0. 922)
hnew =hab

anew =Cnewcos hnew

bnew =Cnewsin hnew

3摇 新建色差公式性能检验

3. 1摇 XUT 数据集的检验

在建立了新的色差公式后,需要对色差公式的性

能进行检验。 首先用 XUT 数据集对其进行检验,采用

的方法为 STRESS 法[20],并联合 CIELAB[21],CIE94[10],
CIEDE2000[22], CMC[23], CAM02鄄SCD[16], CAM02鄄
LCD[16],CAM02鄄UCD[16]。 其计算结果见表 2。

从表 2 的计算结果可知,在 D50 光源下 驻Enew的

表现最好,CIEDE2000 和其非常接近,其次是 CAM02鄄

表 2摇 色差公式不同状态下 STRESS 值

Tab. 2 STRESS value of color difference formulae under different situation

色差公式
D50,1000
lx,白色

D50,2000
lx,白色

D65,1000
lx,白色

D65,1000
lx,灰色

D65,2000
lx,白色

TL84,1000
lx,灰色

CIELAB 39. 4462 44. 6649 50. 2603 50. 2697 53. 5562 59. 9260
CIE94 33. 7949 37. 2679 46. 3206 45. 7699 46. 4853 44. 1413

CIEDE2000 22. 2434 26. 9354 45. 7733 44. 8790 45. 4853 43. 4343
CMC 32. 4472 37. 5938 50. 1087 49. 4936 50. 5915 50. 5822

CAM02-SCD 24. 0652 29. 9468 46. 9155 46. 3441 46. 5703 45. 1540
CAM02-LCD 28. 2875 33. 8767 50. 8167 50. 5953 50. 3310 47. 1574
CAM02-UCD 25. 0001 30. 7063 47. 5724 47. 1277 47. 2423 45. 2957

驻Enew 21. 7921 26. 4187 46. 1932 46. 1359 47. 2743 43. 8721

SCD, CAM02鄄UCS, CAM02鄄LCD, CMC, CIE94,
CIELAB,而在 D65 和 TL84 光源下,CIEDE2000 略好

于 驻Enew,CIE94 优于 CAM02 系列色差公式。
3. 2摇 联合数据集 Unites 检验色差公式

由于实验条件等限制没有办法对 1 CIELAB 以内

的色差进行研究,要完整的研究中小色差,需要借助

其他数据集组成联合数据集,这里采用 RIT鄄DuPont
数据集,其平均色差为 1 CIELAB。

这样,新建数据集 Unite 包含 5 CIELAB 内的色

差,其中 XUT 有 170 个色块,RIT鄄DuPont 有 156 对,总
共 326 对。

得到联合数据集 Unite 后,计算各色差公式的
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