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摘　要：针对敦煌壁画颜料颜色的非接触式测量，以接触式颜色测量设备测

得的光谱数据为参考，利用非接触式测量设备 PR705 光谱辐射度计，在不同

照明和测量距离条件下，测量敦煌壁画色卡的光谱数据，并通过计算得到不

同照明和测量距离条件下色块样本的光谱均方根（RMS) 误差和色差（∆E），

以此作为评价测量结果的参数，通过优化拟合方法获得这两个指标关于照明

和测量距离的函数关系，进而分析照明和测量距离对颜色测量精度的影响，

从而实现测量条件的优化，提高颜色测量精度。研究结果表明，测量距离为

0.5~1.0 m 和 2.0~2.5 m、照明距离为 3.0~3.5 m 的条件下，测量结果与参考

值的 RMS 和∆E 均较小，可获得较好的测量精度，且光谱误差 RMS<0.006，

色差∆E<0.5。
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0 引言

敦煌壁画作为我国宗教艺术文化的载体，具有重

要的研究价值，其复制与再现工作正逐步受到各界的

广泛重视 [1-2]。其中，壁画颜色的准确测量是敦煌壁

画复制与再现的关键问题之一 [3-4]。

颜色测量是指利用特定的测量设备，在一定的条

件下获取目标物体颜色信息的过程。根据不同仪器的

测色原理导致测量条件的差异，可以将颜色的测量方

法分为接触式测量和非接触式测量 [5-6]。接触式测量

的仪器包括密度计、分光光度计、光电积分测色仪等，

针对这类测色仪器，国际照明委员会（International 
Commission on illumination，CIE）对其测量的照明、

几何条件等给出了明确的标准 [7]。对于非接触式测量

设备，并未有明确的测量条件规定。对于诸如敦煌壁

画等宝贵文化遗产及文物而言，任何的接触式测量都

存在损坏文物的风险，因此，需要采用非接触式颜色

测量方法获取其颜色信息 [8-9]。

D. J. Gozalo-Diaz 等人 [10] 较早提出了非接触式颜

色测量的方案，但是他们并没有研究测量条件对测量

结果造成的影响。万晓霞等人 [11] 提出用数码相机作

为测色仪器，以获取敦煌壁画的颜色信息，并且制作

了敦煌色卡，但是他们的研究中未考虑测量条件对测

量值造成的影响，而且通过数码相机仅能够获取对象

的 RGB 值，并不能获取光谱辐照度信息。在实际实

验过程中发现，在对敦煌壁画进行非接触式颜色测量

时，测量距离和照明距离对测量结果都有较大的影

响。但目前尚未有针对壁画颜色非接触式测量几何

条件优化的相关研究。为了在不损害壁画的前提下

准确地测量壁画颜色信息，本研究以 PR705 光谱扫

描辐射度计作为测量仪器，以 Macbeth Color Checker 
24 标准色卡和敦煌彩绘文物数字化保护色卡为实验
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对象，通过优化拟合的分析方法，提出了基于敦煌壁

画颜料颜色测量的最优化测量条件，以期为当前敦煌

壁画及其他艺术品的复制和再现研究中的颜色测量

和评价提供一定的理论参考。

1 基本理论

1.1 颜色基本理论

1.1.1 光谱反射率与三刺激值
光谱反射率是物体反射的光通量与入射到物体

的光通量之比。它反映了物体对光谱的选择吸收性

能，直接决定着物质的颜色属性。

三刺激值是引起人体视网膜对某种颜色感觉的 3
种原色的刺激程度量，其可以由光谱反射率与光源相

对光谱功率分布和标准观察者三刺激函数进行积分

计算得到。

本实验中使用 PR705 光谱扫描辐射度计对目标

色块进行测量，得到色块在特定光源下的光谱辐照

度值，将其与标准白板进行比较，即可以得到目标

色块的光谱反射率 ρ(λ)，进一步通过色度学积分公

式，即可计算得到目标色块的三刺激值 X、Y、Z，

如式（1）~（2）所示。

      ，                            （1）

                    （2）

式（1）~（2）中：

vt 为目标色块的光谱辐照度值；

vs 为标准白板的光谱辐照度值；

rs 为标准白板的光谱反射率；

S(λ) 为光源的相对光谱功率分布；

、  、  为标准观察者三刺激值。
1.1.2 色度值与色差

色度值是量化地描述颜色特性的一个参数，它

能够反映颜色的亮度、色调和饱和度。色差则是两

种颜色之间色度的差异。国际照明委员会（CIE）提

出了 CIE LAB 色度空间，并且在这一基础上提出了

CIE 1976L*a*b* 色差公式，即

                 （3）

式中：X0、Y0、Z0 分别为 CIE 标准照明体的三刺激值，

且 X0=96.422 1, Y0=100.000 0, Z0=82.522 1；

      （4）

色差计算公式如式（5）所示。

         。         （5）

式中：∆E* 为色差；

  ∆a*、∆b*、∆L* 分别为样品色与目标色的色度值

之差。

1.2 二元曲面拟合

二元曲面拟合，即根据实验实际测得的数据，求

取函数 f(x，y) 与变量 x 及 y 之间的关系式，使其函

数曲面通过或近似通过所有的实验测试点。也就是

说，使所有实验数据点能近似地分布在函数 f(x，y)
所表示的空间曲面上。

本实验采用最小二乘法实现二元曲面拟合。设实

际试验测试点数据为（xi，yi，zi）(i=1, 2, …, n)，则

曲面拟合函数为

                  。                  （6）

式（1）由多项式系数 aij (i, j=1, 2, …, n) 唯一确定。

为了确定多项式系数 aij ，定义误差函数为

           。               （7）

误差函数式（7）应在所有测试点带入后有最小

值，也就是将问题转化为确定多项式系数，使得误差

函数取极值的问题。当函数对各变量的偏导数都为零

时，函数有极值，即满足

            ，i, j=1, 2, …, n。             （8）

求解出关于多项式 aij 的方程组式（8），即可以

求得二元曲面拟合函数 f(x，y)。
1.3 敦煌壁画颜料与敦煌壁画色卡

颜料（pigment）即能让物体着色的粉末状物质，

一般分为无机颜料和有机颜料两类。颜料成分的来源

较为广泛，可以从矿物和动植物中提取得到。已有研

究表明：敦煌壁画颜料中，红色主要来源于朱砂和铅

丹，蓝色主要来源于青金石和石青，绿色主要来源于
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氯铜矿和石绿 [12-13]。可见，敦煌壁画颜料主要来源

于矿石，属于无机颜料，其颜色属性与油画、水粉画

等使用的颜料有着较大的区别，往往具有较高的饱和

度和光泽度。

目前，在敦煌壁画的保护和再现研究中，大多研

究者使用高分辨率 RGB 三通道的数码相机采集壁画

的颜色信息，但是敦煌壁画颜料的颜色较为丰富，

壁画的色域远远大于数码相机的色域，数码相机难

以获取到敦煌壁画中高饱和度的颜色。而且颜色信

息在不同设备间传递和在显示设备上呈现时，均会

出现偏差，导致壁画颜色失真，需要根据敦煌壁画

颜料的颜色属性制定专门的敦煌壁画色卡，用于壁

画保护工作的颜色校正。敦煌壁画颜料色卡的研发，

已经通过前期对敦煌壁画颜料的材质、制作工艺等

方法的调查研究，模拟样本的制备以及综合主客观

综合评价等方法完成 [11]。

2 实验设计

2.1 设备与材料

本 实 验 使 用 Photo Research 705（PR705） 光 谱

辐射度计作为非接触式测量用 仪器，选用 X-Rite 
SpectroEye 7000A 分光光度计作为接触式测量用仪

器，选用爱玲珑 scanlite1000 光源（标准的 A 光源）

作为照明光源，选用敦煌彩绘文物数字化保护色卡作

为测量对象。

为了使样本表面的光照更加均匀，实验过程中采

用 CIE 推荐的 45°/0°的颜色测量几何条件，即光源

安置在被测对象两侧 45°，测量仪器与被测对象垂直，

如图 1 所示。

 
2.2 实验方法

实际测量实验结果表明，在壁画颜色的非接触式

测量中，测量距离和照明距离对测量结果影响较大。

因此，本实验将上述两项设为变量因素。使用 PR705
光谱辐射度计对敦煌色卡的色块进行测量，获取该

颜色在不同测量距离和照明距离下的光谱辐射度值，

再测出相同测量条件下标准白板的光谱辐射度值，为

保证测量精度，每次对色块进行测量前，需先用标准

白板进行校正。

根据公式（1）~（4）算出该色块的光谱反射率

及色度值，以接触式测量仪器 SpectroEye 7000 A 测

得的结果为该色块的标准光谱反射率值，即可以得到

该色块的光谱误差均方根（root mean square，RMS）

误差值以及色差值∆E，并且以此作为评判测量结果

优劣以及确定优化条件的参数。

本实验选择敦煌壁画颜料色卡中朱砂、朱磦、石

黄、头绿、青金石和浅中灰等 6 个具有代表性的颜料

色块作为实验对象，并且参考已有相关文献以及实际

测量经验，选取测量距离为 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m，

照明距离为 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 m，通过改变测量距

离和照明距离，对每种颜色进行 25 组测量实验。

对所得实验结果进行曲面拟合处理，得到 RMS
和∆E 关于测量距离和照明距离的函数关系，进而确

定当 RMS 和∆E 较小时的测量距离和照明距离，最终

确定敦煌壁画颜料颜色非接触式准确测量的优化组

合条件。

3 实验结果与分析

3.1 测量距离对非接触式颜色测量的影响

以青金石色块为例，所得测量距离对 RMS 和∆E
的影响如图 2~3 所示。

 

图 1 非接触式测量的几何条件 
Fig. 1 Geometric condition of non-contact measurement

图 2 测量距离对测量结果 RMS 的影响（青金石）

Fig. 2 Impact of measurement distance on RMS（lazurite）
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从图 2 和 3 所示测量结果可以得知：在照明距

离以及其他测量条件一定时，随着测量距离的增大，

色块的色差和光谱误差均呈现出先略微减小、后显著

增大、继而显著回落、最后大多再度缓慢回升的变化

趋势。实验条件下，当测量距离为 1.0 m 和 2.0 m 时，

色块的光谱误差和色差值均较小。当照明距离为 3.0 
m 时，测量距离在达到 1.5 m 后，色块的色差和光谱

误差均持续减小，不呈先减小后增大的变化趋势，这

可能是由测量误差所致。

对于绝大多数颜色，当色差值∆E 小于 1.0 时，

人眼察觉不出颜色的差异；而当色差值∆E 大于 2.0 时，

颜色有较为明显的差异。可见，测量距离为 1.5 m 时

的测量结果存在明显色差，而测量距离为 1.0 m 和 2.0 
m 时，测量结果较为理想。以其他色块为实验对象时，

均得到了相同的测量结果。

3.2 照明距离对非接触式颜色测量的影响

以青金石色块为例，所得照明距离对 RMS 和∆E
的影响如图 4~5 所示。

 

从图 4 和图 5 所示照明距离对测量结果的影响曲

线可以得知：当测量距离以及其他测量条件一定时，

随着照明距离的增大，光谱误差值和色差值均呈现

出无规律的变化现象，但是总体来说变化比较平稳。

以其他色块为实验对象时，也得到了相同的结果。由

此可以得知，照明距离对非接触式颜色测量的测量结

果影响相对较小。

3.3 优化拟合结果分析

假设壁画非接触式颜色测量的光谱误差 RMS 和

色度差∆ E 分别与测量距离 x 和照明距离 y 存在函

数 关 系， 并 且 函 数 关 系 式 分 别 为 RMS= f (x，y)，
∆E= g(x，y)。采用最小二乘法对其进行多项式拟合，

则有

    ，                    （9）

    。                  （10）

式中 aij，bij（i=0, 1, …, m；j=0,1, …, n）是待定参数，

其中 m，n 为拟合多项式的最高阶次。

最高阶次的选取直接关系着多项式拟合的精度，

阶次太低，会出现明显的区块效应；阶次太高，会

出现过度拟合的现象。实验中对每种色块分别选取 5
组测量距离和 5 组照明距离进行测量，共得到 25 组

函数值 RMS 和∆E，故最高阶次不宜超过 4 阶，经尝

试，取 m=n=4。即最高阶次为 4 时，能够得到比较

满意的拟合结果。

以青金石色块为例，将计算结果（见表 1 和表 2）

用 Matlab 进行 4 阶多项式拟合，所得拟合结果见表

3~ 表 6。

图 5 照明距离对测量结果 ∆E的影响（青金石）

Fig. 5 Impact of illumination distance on
∆E（lazurite）

图 4 照明距离对测量结果 RMS 的影响（青金石）

Fig. 4 Impact of illumination distance on RMS（lazurite）

图 3 测量距离对测量结果 ∆E的影响（青金石）

Fig. 3 Impact of measurement distance on ∆E（lazurite）
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由表 5 和表 6 中的数据可以得知，对于青金石色

块测量结果 RMS 的多项式拟合，其 SSE（和方差）

为 0.000 051 79，RMSE（均方根）为 0.002 276，均

接近于 0，说明拟合结果与原始数据的契合度较高，

拟合结果较好；且其 R-square（确定系数）为 0.953 6，

Adjust R-square（校正后确定系数）为 0.888 6，均接

近于 1，说明拟合模型选择较为准确，数据预测较为

成功。

对于青金石色块测量结果∆E 的多项式拟合，其

SSE 为 1.405，RMSE 为 0.374 9，与 RMS 相比均较大，

这是由于∆E 的值普遍比 RMS 值大造成的。R-square
和 Adjust R-square 均接近于 1，说明对于∆E 的拟合

结果比较理想。

将得到的拟合多项式做成三维曲面图和二维等

高线图，如图 6 和图 7 所示。

表 3 青金石色块的 RMS 多项式拟合系数 aij

Table 3 Polynomial fitting coefficient aij of lazurite RMS

多项式指数

j=0

j=1

j=2

j=3

j=4

i=0

0.272 6

-0.221 7

0.164 2

-0.049 25

0.005 148

i=1

-0.593 2

-0.052 75

0.012 39

-0.000 325 1

i=2

0.807 6

0.009 081

-0.003 052

i=3

-0.400 3

0.001 878

i=4

0.065 99

表 4 青金石色块的 ∆E多项式拟合系数 bij

Table 4 Polynomial fitting coefficient bij of lazurite ∆E

多项式指数

j=0
j=1
j=2
j=3
j=4

i=0
48.87

-47.53
33.69

-9.911
1.036

i=1
-88.17
-6.546
1.362

-0.039 86

i=2
118
1.48

-0.314 7

i=3
-58.68
0.080 3

i=4
9.776

表 5 青金石色块的 RMS 拟合优度

Table 5 Fitting goodness of lazurite of RMS

SSE
0.000 051 79

R-sqaure
0.953 6

Adjusted R-square
0.888 6

RMSE
0.002 276

表 6 青金石色块的 ∆E拟合优度

Table 6 Fitting goodness of lazurite of ∆E

SSE
1.405

R-sqaure
0.935 8

Adjusted R-square
0.846 0

RMSE
0.374 9

图 6 青金石色块的 RMS 多项式拟合结果

Fig. 6 Polynomial fitting results of lazurite RMS

b）二维等高线图

a）三维曲面图

表 2 青金石色块的多项式拟合用色度数据

Table 2 Polynomial fitting points data of lazurite

照明距离
测  量  距  离

x1 x2 x3 x4 x5

y1

y2

y3

y4

y5

0.834 952

1.162 933

1.013 401

0.575 691

0.893 938

0.538 520

0.791 590

0.645 334

0.373 569

0.390 293

3.877 751

2.981 962

2.682 535

2.323 029

2.337 025

1.054 635

0.738 992

0.352 907

0.511 235

0.219 737

1.627 365

1.338 821

1.824 408

0.245 152

1.057 604

表 1 青金石色块的多项式拟合用光谱误差数据

Table 1 Polynomial fitting points data of lazurite

照明距离
测  量  距  离

x1 x2 x3 x4 x5

y1

y2

y3

y4

y5

0.004 730

0.007 621

0.006 739

0.004 342

0.005 277

0.004 591

0.005 863

0.005 156

0.004 652

0.003 926

0.028 775

0.022 754

0.020 766

0.017 871

0.017 765

0.010 487

0.008 122

0.005 281

0.006 053

0.003 815

0.012 304

0.010 915

0.013 904

0.004 934

0.008 371

a）三维曲面图
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由图 6 和图 7 所示三维曲面图可知：由 x 轴方向

变化趋势可以看出，RMS 和∆E 随着测量距离的增加，

呈波浪形变化，且在 0.5~1.0 m 以及 2.0~2.5 m 区域

内达到最小值，在 1.5 m 附近达到最大值；由 y 轴方

向的变化趋势可以看出，RMS 和∆E 随着照明距离的

增加，呈略微减小的趋势，但变化不明显。

由图 6 和图 7 所示二维等高线图可以看出，当测

量距离为 0.5~1.0 m、照明距离为 3.0~3.5 m 时，RMS
和∆E 的值均达到最小，且∆E 小于 0.5，这说明该测

量条件下，非接触式颜色测量结果与标准测量结果最

为接近。

对其他色块进行拟合得到的结果具有相同的结

论，故该测量条件为本实验得出的敦煌颜料颜色测量

的优化条件。

4 结语

通过对多种敦煌颜料色块的颜色测量及优化拟

合，提出了一种针对敦煌壁画的非接触式测量的优化

测量条件。

实验以接触式测量结果为标准，采用 PR705 对

敦煌色卡进行非接触式测量，将测量结果与标准值进

行比较得出 RMS 和∆E，并以此作为评价测量结果的

参数，采用优化拟合的方法得出 RMS 和∆E 关于测量

距离和照明距离的函数关系。实验结果表明，测量距

离在 0.5~1.0 m 和 2.0~2.5 m，照明距离在 3.0~3.5 m
的条件下，测量结果与标准值的色差最小，故该条件

即为本实验提出的优化条件。

研究结果表明，在给定的测量条件下，敦煌壁画

的颜色信息能够被准确地获取，从而为敦煌壁画颜

色的测量、复制精度评价以及保护提供了有力支撑，

同时也为其它类型艺术品颜色非接触式测量条件优

化提供了参考。
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Optimization Study on the Condition of 
Non-Contact Color Measurement of Dunhuang Mural Pigment

ZHANG Yuhao，WANG Hui，SHI Taichuan

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

Abstract：Aimed at the non-contact color measurement of Dunhuang mural pigment, by taking reference from 
the spectroscopic data of contact color measurement devices, non-contact device PR705 for spectral radiosity was 
used to measure the spectroscopic data of Dunhuang murals with the condition of different illumination and measure 
distances. The calculated RMS and ∆E of the color charts with different illumination and measure distances were used 
as the parameters for evaluation, the functional relationship between them was obtained by optimal fitting. The effects 
of measure distance and illumination on accuracy of pigment measurement were analyzed in order to realize the 
optimization of measuring condition and enhance the measurement accuracy. The results showed that performance of 
measurement accuracy was optimal when measurement distance was in the range of 0.5~1.0 m and 2.0~2.5 m, with the 
illumination distance in the range of 3.0~3.5 m, while the RMS and ∆E reached the minimum, with RMS less than 0.006, 
∆E less than 0.5.

Keywords：Dunhuang mural pigment；color measurement；measuring condition；optimal fitting
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