
第 40 卷 第 5 期 包 装 工 程  

  2019 年 3 月   PACKAGING ENGINEERING ·225· 

                            

收稿日期：2018-11-05 

基金项目：天津科技大学大学生实验室创新基金（1706A201） 

作者简介：冯璐（1995—），女，天津科技大学硕士生，主攻颜色科学与技术。 

通信作者：蔡圣燕（1973—），女，博士，天津科技大学副教授，主要研究方向为颜色科学与技术、印刷图像质量检测。 

均匀小色差色块阵列样张的制备方法 
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  （天津科技大学，天津 300222） 

摘要：目的 研究均匀小色差色块阵列样张高效精确的制备方法，以期实现高效精确的制备。方法 通过

设定样张各列间和各行间的色度差值生成样张，经过主观色差评价实验后，依据目标色差值所对应的

色度差值来调整相邻列和相邻行之间的色度差值。经过 2 轮的调整得到 3 轮样张。最后 3 轮样张通过

接近程度和均匀性 2 个方面的评价，择优选用。结果 经过该方法调整后，第 2 轮和第 3 轮样张都得到

了改善，而且不相上下。样张色差接近目标的评价结果，第 2 轮和第 3 轮分别为 1.75 和 1.90。样张色

差均匀性的评价结果第 2 轮和第 3 轮分别为 0.73 和 0.98。结论 该方法基于主观色差评价结果，根据

目标色差值所对应的色度差值调整各列和各行间的色度差值来制备样张，工作量适当，所得实验样张

能满足要求。 
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Method to Prepare Samples with Uniform and Small Colour Differences  

among Colour Patches 

FENG Lu, GAO Ze-ying, HU Meng, CAI Sheng-yan 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study an effective and precise method of preparing samples with uniform and small color 

differences among color patches to achieve effective and precise preparation. Firstly, samples were created by assigning 

the delta a* values between each adjacent columns and delta b* values between adjacent lines of each sample. Then visual 

experiment was executed to evaluate color differences between adjacent columns and adjacent lines. According to the 

delta a* values between adjacent columns and delta b* values between adjacent lines of the desired color difference, the 

delta a* between adjacent columns and delta b* values between adjacent lines were adjusted. After two rounds of adjust-

ments, the third round samples for each color center were gotten. At last, the best sample for each color center was se-

lected in terms of two evaluation index. After two rounds of adjustment, the samples of the second and the third rounds 

were improved and had similar results. Their evaluation results for accuracy were 1.75 and 1.90. The evaluation indexes 

for uniformity were 0.73 and 0.98. The method adjusts the delta a* values between each adjacent columns and delta b* 

values between adjacent lines of sample in terms of the algorithm based on visual results. The workload is appropriate and 

the samples are qualified. 
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在颜色科学领域，如色差公式研究、对应色数

据集采集实验中[1—7]，经常需要用到均匀小色差色块

阵列样张。所谓均匀小色差色块阵列样张是指 n×m（n, 

m 通常为奇数）的匀色色块阵列，相邻色块之间具有

一定范围且尽可能均匀的色差。色差根据实际需要而

定，通常是恰可分辨的色差或小色差范围。 

均匀小色差色块阵列样张的色块颜色变化可以

按明度和彩度等颜色视觉属性进行递增变化，也可以

按 CIELAB 色空间中的某一个色平面，如 a*b*平面内

的颜色变化规律（即从左到右各色块的 a*值逐渐增

大，从下到上各色块的 b*逐渐增大，所有色块的 L*

值相同）。样张通常采用数码打样系统进行制备[8—9]，

但制备难度较大，原因如下所述。 

1）样张制备过程中，为了使相邻色块的色差保

持在既定范围内，需要反复调整色块的色度值，而调

节任何一个色块，都会影响到该色块和周围色块之间

的色差。 

2）在 CIE LAB 色空间内设定色块颜色值时，由

于 CIE LAB 色空间的均匀性不够，使得设定的各色

块之间的色差不够均匀，因此还需要依据色差公式计

算的色差结果调节各色块的色度值。但目前色差公式

和人眼的视觉色差之间也还存在一定偏差[10—12]。 

3）由于样张所要求的色差比较小，实际打印误

差已经达到或超过色块间的色差，给样张的制备带来

了很大的困难，需要反复调节和打印才能得到较理想

的效果。 

4）由于样张包含较多数量的色块，色块阵列周

边高彩度的颜色容易超出打印色域，无法准确再现。 

基于上述原因，均匀小色差色块阵列样张的制备

难度较大。目前采用的方法大致有 2 类。第 1 类，色

块阵列样张文件制作后打印，召集少量观察者对样张

行和列之间的色差进行主观评价，判断过大、过小还

是恰当，然后实验者依据经验对色块的颜色值进行调

节，修改后打印重新进行主观评价，这样反复多次，

直至满意[13—14]。这种方法主要基于主观评价实验结

果，完全根据主观经验调节，效率较低。第 2 类，打

印出一定范围内不同颜色的匀色色块，测量色块的

L*a*b*值，然后将色块裁剪下来，按样张要求进行色

块排序，最后粘贴在纸上[3,12,15]。这种方法避免了反

复调节颜色的麻烦，降低了难度，但是需要打印出大

量相近颜色的色块，从中挑选，导致工作量大且随机

性较大。 

文中在多次对应色数据集采集实验样张制备的

基础上[13,14,16]，摸索出一套样张制备的定量的方法，

替代之前仅靠主观判断调整色块颜色的方法。实验按

照 a*b*平面内颜色变化的规律来改变色块的颜色，即

样张上的各个色块从左到右 a*递增，从下到上 b*值递

增，所有色块的 L*值一致。实验制备的样张为 5×5

的色块阵列，色块间的色差为恰可分辨的色差范围。 

1  实验准备 

由于样张制备过程需要用到数码打样系统和主

观评价实验，所以首先进行打印机的校准和确定合适

的主观评价实验条件。 

1.1  打印机校准 

实验采用 EPSON 4880c 彩色喷墨打印机（八色

墨水）、190 g/m²卷筒数码打样纸，在 EFI Fiery XF 5.2

数码打样软件中打印，使用 X-Rite Eye-one Pro 分光

光度计进行颜色测量[17]。 

首先在 EFI Fiery XF软件中完成打印机的基本线

性化，然后打印 IT8.7/3 色标，在 ProfileMaker 5.0 中

创建打印机的 ICC Profile 文件，再在 Fiery 中将两者

捆绑，创建打印工作流程，并进行了 4 次优化，最后

平均色差是 1.92，见图 1。 

 

图 1  Fiery 软件经过优化后的打印精度 
Fig.1 Printing precision after optimization in Fiery 

1.2  打印精度检验 

利用上述创建的打印工作流程将实验要用到的 5

个颜色中心进行打印，以检验打印精度。5 个颜色中

心分别选自 a*b*平面的 4 个象限（红、绿、黄、蓝），

以及靠近 a*b*原点的颜色——浅粉色。经过打印测量

计算，打印色差结果见图 2。 

 

图 2  5 个颜色中心的打印色差 
Fig.2 Color differences of printing for 5 color centers 



第 40 卷  第 5 期 冯璐等：均匀小色差色块阵列样张的制备方法 ·227· 

 

其中4个颜色的色差在2个CIEDE2000色差单位

左右，浅粉色的色差达到2.5个CIEDE2000色差单位。

对于实验样张的精度要求来说，此打印误差过大，给

样张的制备带来了很大难度，但这是目前所能达到的

打印精度极限，只能在此基础上进行样张制备。 

1.3  观察条件确定 

主观评价实验采用千明 LED View ultimate 标准

光源灯箱，照明/观察几何条件为 45°/0°，2˚视角。样

张尺寸为 32 cm×32 cm，色块尺寸为 2.6 cm×2.6 cm，

色块间隔为 2.6 cm，样张边缘留白尺寸为色块的 1.5

倍，即 3.9 cm。观察者眼睛和样张的垂直距离约 75 

cm。在此观察条件下，样张受照均匀，没有眩光。 

2  样张制备过程 

在打印精度不够理想的情况下，制备小色差色块

阵列样张需要反复实验。该实验需要制备 3 轮样张，

最后通过评价挑选最优样张。样张制备过程如下所

述。 

1）在 Matlab 中编写代码，分别生成 5 个颜色中

心的色块阵列，经过反复调整后生成样张文件。实验

按照 a*b*平面内的颜色变化设定阵列色块的颜色值，

即样张同一行的色块具有相同的 b*值，同一列的色块

具有相同的 a*值，因此确定中心颜色后，通过设定各

行与中心行之间的 Δb*值和各列与中心列之间的 Δa*

值就可以确定所有色块的 a*b*值。首先需要初步设定

各行与中心行之间的 Δb*值和各列与中心列之间的

Δa*值，然后利用 CIEDE2000 色差公式计算各行间和

各列间相邻色块之间的色差，再根据色差结果调整Δb*

值和 Δa*值，使相邻色块之间的色差都尽可能接近 1.5

个 CIEDE2000 色差（由于打印误差的存在，设定为稍

大于恰可分辨的色差）。这个过程需要反复多次，才能

达到较满意的结果。最后 Matlab 程序根据 Δb*值和 Δa*

值自动生成样张的 TIFF 图像文件，用于打印。 

打印样张文件。将生成的 TIFF 图像文件通过

Fiery 中的打印工作流程打印。 

组织观察者对 5 个颜色的样张进行色差主观评

价。由于实验是样张制备方法的研究，仅组织了 5 名

观察者，均为印刷工程专业的学生，有色彩学课程背

景，无色弱色盲，平均年龄为 21 岁。主观评价实验

过程如下所述。 

1）打开灯箱中的 D65 光源，预热 5 min。 

2）观察者穿戴白大褂和白手套，调节座椅高度

使眼睛和样张保持垂直，距离约为 75 cm，适应光源

2 min。 

3）观察者判断各行和各列间的色差，在答案纸

上记录。色差评价标准见表 1。实验的主观色差评价

基于相邻的行和列进行，即判断行间的整体色差和列

间的整体色差，而非逐对色块比较，这样可以大大降

低工作的复杂度和工作量。因为色块色度值的设定基

于行和列，即同一行色块具有相同的 b*值，同一列色

块具有相同的 a*值，那么相邻 2 行对应位置的色块具

有相同的 a*值，且各对色块之间的 Δb*值都相同，因

此可进行基于行的整体色差判断。 

表 1  色差评价标准 
Tab.1 Evaluation standard of color difference 

色差级别 色差感觉 

0 无色差 

1 轻微可觉察 

2 可觉察 

3 较明显差别 

4 明显差别 

 

4）完成一个样张后休息 30 s 再进行下一样张的观

察，直至完成 5 个样张的实验。 

根据主观色差评价结果调节色块的 a*b*值。首
先找出各观察者对各列间色差评价结果为 1（实验的

目标，人眼恰可分辨的色差）所对应的列间的 Δa*值，

求出平均值 a ，此平均值意味着相邻列之间要达到
人眼恰可分辨的色差所需要的平均 Δa*值。以此值为

依据对其他色差评价结果不为 1的列间的 Δa*值进行

调节，调节算法见式（1）。 

 2 1 1 11a a a V          (1) 

Δa1 为当前样张某相邻列之间的 Δa*值，Δa2 为下

一轮样张该相邻列之间的 Δa*值， 1a 为各观察者对

当前样张中所有相邻列色差评价结果为 1 所对应的

列之间的平均 Δa*值，ΔV1 为各观察者对当前样张该

相邻列主观色差评价的平均结果。通过此公式对样张

某相邻列之间的 Δa*值进行调节，使相邻列之间的主

观色差评价都尽可能接近人眼恰可分辨的色差。对各

相邻行之间的 Δb*值的调整方法类似。最后根据调整

后的 Δa*值和 Δb*值生成第 2 轮样张文件。 

打印第 2 轮样张文件，再次进行主观评价实验，

依据评价结果再次调整各列间的 Δa*值和各行间的

Δb*值，生成第 3 轮样张，最后进行第 3 轮样张的主

观评价实验。 

对 3 轮样张进行评价，择优作为实验样张。 

3  结果与讨论 

3.1  样张色块的色度值和主观评价结果 

下面以黄色样张为例，说明 3 轮样张色度值的设

定结果和主观色差评价结果。 

黄色样张中心色块的 L*a*b*值预设为（78.18, 

0.69, 57.22）。3 轮黄色样张各列与中心列之间的 Δa*

值见表 2，各相邻列之间的主观色差评价结果见图 3。 
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表 2  3 轮黄色样张各列与中心列之间的 Δa*值 
Tab.2 Δa* values between each column and the center 

column of the third round yellow samples 

轮次 第1列 第2列 第3列 第4列 第5列

第1轮 −4.90 −2.40 0 2.40 4.90 

第2轮 −1.45 0.56 0 0.92 1.45 

第3轮 −2.24 −0.03 0 1.51 2.24 

 

 

图 3  3 轮黄色样张各相邻列之间的主观色差评价结果 
Fig.3 Color difference evaluation results between adjacent 

columns of the third round yellow samples 

从图 3 可看出，第 1 轮样张各相邻列间的主观色

差评价结果偏大，经过调节后，第 2 轮样张第 1，2

列、第 4，5 列之间的色差都比较接近目标值 1，但

是第 2，3 列、第 3，4 列之间的色差偏小，未及 0.5。

第 3 轮样张的色差情况比第 2 轮又有了一些改善，其

中第 1，2 列、第 3，4 列之间的色差比较理想，但第

2，3 列、4，5 列之间的色差基本没有变化。 

分析第 2，3 列的原因，第 1 轮样张其 Δa*值为

−2.40，主观色差值为 2.2。第 1 轮样张目标色差值 1

所对应的列间平均 Δa*值即 a 为−2.46，根据式（1）

调节后，第 2 轮样张的 Δa*值为 0.56。左边色块的 a*

值应该比中心色块小，应该为负值。出现正值的原因

是第 1 轮样张的主观色差评价值较大，导致校正力度

过大所致。主观色差评价结果偏大，可能是打印的问

题，也可能是主观评价的问题。经过再次调节后，第

3 轮样张中第 2，3 列之间的 Δa*值降低为−0.03，但

主观色差结果基本没有变化。 

3 轮黄色样张各行与中心行之间的 Δb*值见表 3，

各相邻行之间的主观色差评价结果见图 4。 

从表 3 和图 5 可看出，通过逐渐降低 Δb*值，第

2，3 行之间的色差不断接近目标值 1；第 3，4 行、4， 

表 3  3 轮黄色样张各行与中心行之间的 Δb*值 
Tab.3 Δb* values between each line and the center line of 

the third round yellow samples  

轮次 第1行 第2行 第3行 第4行 第5行 

第1轮 12.30 5.90 0 −5.50 −10.60

第2轮 7.75 3.62 0 −6.64 −10.60

第3轮 8.69 2.68 0 −8.53 −16.27

 

图 4  3 轮黄色样张各相邻行之间的主观色差评价结果 
Fig.4 Color difference evaluation results of adjacent lines for 

the third round yellow samples 

5 行之间的色差，第 2 轮降得过低，第 3 轮得到了提

高；第 1,2 行之间的色差调节不太理想，第 1 轮偏大，

第 2 轮偏小，第 3 轮更低。 

分析第 1,2 行的情况，第 1 轮它们之间的 Δb*值

为 6.40，色差为 1.4，色差目标值 1 所对应的 b 为

5.69。根据式（1）将 Δb*值降低到 4.12，但是经过第

2 轮打印、色差评价后，色差降为 0.6，而第 2 轮样

张色差目标值 1 所对应的 b 也降为 4.72，此时根据

式（1）将 Δb*值再次提高到 6.01，但打印、评价后

得到的色差却更小。究其原因，打印、色差主观评价

等因素都可能影响到最后结果。另外校正公式未考虑

行或列所在的位置也可能是导致校正失灵的原因。 

3.2  样张评价方法 

通过对 3 轮黄色样张色差评价结果的分析，可看

到经过多轮校正后，样张部分行和列之间的色差不断

逼近目标值，但还有部分距目标结果有一定距离。另

外各个颜色的样张结果显示，第 2 轮样张和第 3 轮样

张的效果不相上下。该方法对样张进行优化的思路是

追求相邻行和相邻列之间的色差都趋于某个固定值，

因此不管第几轮校正，每一轮应该都趋于理想情况，

而非迭代效应，即第 3 轮不一定会比第 2 轮更理想，

因此需要通过对优化后的 2 轮样张进行评价，从中择

优选用。对样张的评价包括 2 个方面：样张整体接近

目标色差的程度以及整体色差的均匀性。 

3.2.1  样张色差接近目标的程度 

为评价样张色差与目标主观色差值 1 的接近程

度，用各相邻列和相邻行之间的主观色差评价结果与

目标值 1 差值的平方和 I1 值来表示，即式（2）。该值

越小，说明样张整体色差越接近目标色差，理想值为

0。各颜色 3 轮样张的 I1 值见图 5。 

 2

1 1ijI V       (2) 

ΔVij 为某颜色样张各相邻列和相邻行之间的主

观色差评价结果，共 8 组数据。 

从图 5 可看出，5 个颜色第 2 轮和第 3 轮样张的

整体色差都比第 1 轮显著降低，第 2 轮和第 3 轮效果 
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图 5  各颜色样张色差接近目标的程度 
Fig.6 Degree of color difference of each color sample 

 approaching the desired result 

不相上下，其中第 2 轮 5 色样张 I1 的平均值为 1.75，
第 3 轮为 1.90。5 色样张中，蓝色和黄色的第 3 轮样
张比第 2 轮样张更好，红色和绿色的第 2 轮比第 3 轮
更好，浅粉则相差不大。 

3.2.2  样张色差均匀性的评价 

为评价样张整体色差的均匀性，将各相邻列和相
邻行之间的主观色差和该样张所有相邻列和相邻行
之间的平均色差求差值，然后求平方和，见式（3）。
该值越小，表示样张各列和各行间的色差均匀性越
好，理想值为 0。各颜色 3 轮样张的结果见图 6。 

 2

2 ijI V V        (3) 

ΔVij 为某颜色样张各相邻列和相邻行之间的主

观色差评价结果，共 8 组数据； V 为该样张所有相
邻列和相邻行之间主观色差评价结果的平均值。 

 

图 6  各颜色样张色差的均匀性评价 
Fig.6 Uniformity of color differences of 5 color samples 

从图 6 可看到，各颜色样张后 2 轮的均匀性都比

第 1 轮有了显著提高。第 2 轮 5 色样张 I2 的平均值为

0.73，第 3 轮为 0.98。5 色样张中，蓝色样张的第 3

轮更好，红色、绿色和黄色第 2 轮更好，浅粉则相当。 

3.2.3  实验样张的选取 

根据上述 2 个评价指标，选择最优的样张作为实

验样张。蓝色选择第 3 轮作为最终实验样张；浅粉的

第 2 轮和第 3 轮样张基本没有差别，都任意选；红色、

绿色和黄色选择第 2 轮样张作为实验样张。 

4  结语 

均匀小色差色块阵列样张是颜色科学研究中常

用的一种样张，要求色块间的色差较小且均匀，制备

难度较大。该方法通过设定样张各列和各行间的色度

差值来生成样张色块，进行主观色差评价实验，依据

目标色差评价结果所对应的色度差值来调整相邻列

和相邻行之间的色度差值。经过 2 轮的调整得到 3 轮

样张，最后 3 轮样张通过接近程度和均匀性 2 个方面

的评价，择优选用。 

该方法通过设定和调节各列间和各行间的色度

差值来生成样张，工作量适当，所得实验样张精度能

满足实验要求。由于打印误差、主观评价误差等因素

的存在，样张的色差不可能达到完全均匀一致的效

果。后续研究中需要增加色块数量以验证制备方法的

可靠性（如增加不同色相、不同明度的色块），考虑

其他影响因素（如行和列的位置）对校正公式进一步

优化。 
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