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摘　要：为分析琉璃瓦非接触式颜色测量中不同测量条件对测量结果的影响，

以 X-Rite Spectro Eye 分光光度计测得的数据为标准值，用非接触式颜色测

量设备 PR705 光谱辐射度计获取琉璃瓦碎片的颜色信息，以不同的照明距离、

测量距离、仪器曝光时间为试验条件，色差为试验指标，进行单因素试验和

正交试验，并对试验结果进行极差分析与方差分析。试验结果显示：测量值

与参考值的色差最小为 1.0220，最大为 1.6510，影响试验指标的因素主次顺

序为照明距离、仪器曝光时间、测量距离，琉璃瓦非接触式测量参数的最优

组合为照明距离 1.5 m、仪器曝光时间 2000 ms、测量距离 1.0 m；最优测量

条件下，色差更小，仅为 1.0143。
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0 引言

对文物的修复与再现是人们亘古不变的追求，也

是人们一直在研究的重要课题 [1-3]。修复与再现文物

时，先要对其外观进行分析与复制。文物的传统复制

方法一般包括制范、制芯、浇铸、拼接、修整、作色 [4]

等工序。琉璃瓦 [5-6] 作为中国对世界建筑发展作出最

伟大的贡献之一，包含了无数前人的智慧与经验，是

人类宝贵的文化遗产，具有非常重要的研究价值 [7-10]，

其修复与再现也受到极高重视 [11]。琉璃瓦因多彩绚

丽的外观而成为富丽堂皇的代名词，其外观修复与复

制的关键问题之一是其表面颜色的复制 [12-14]。

采用颜色测量可获得琉璃瓦的表面颜色。颜色测

量是一种利用颜色测量设备获取目标物体颜色信息的

方法。从与目标物体的接触情况，颜色测量设备可分

为接触式颜色测量设备与非接触式颜色测量设备。传

统的接触式颜色测量设备包括密度计、分光光度计等，

其应用范围较广，如纺织印染、化妆品、造纸、油漆、

塑料、交通、医药、汽车和家电等行业 [15-16]。但对于

古迹、壁画、琉璃瓦等文物而言，接触式测量设备存

在损坏文物的风险，因此对于此类测量目标需使用非

接触式颜色测量设备以获取其颜色信息 [17-18]。

在使用非接触式颜色测量设备的研究中，早期日

本的 Hasegawa A. 等 [19] 利用非接触式测量设备 Photo 
Research PR-650 光谱辐射度计采集了不同年龄人群

牙齿的颜色信息，并分析了这些颜色之间的差异，

此研究使非接触式颜色测量设备的应用范围扩大。

Gozalo-Diaz D. J. 等 [20] 在 45°/0°的光照条件下使用

非接触式测量设备测量了颅面结构的光谱反射率。李

东方等 [21] 使用非接触式颜色测量设备 Photo Research 
PR-650 光谱辐射度计测量了不同牙龈色瓷材料在不

同厚度时的透射率和颜色，研究不同材料桩核对全瓷

冠不同部位半透性和颜色的影响。不同测量条件（如

测量距离、照明距离以及仪器曝光时间等）会对非接
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触式颜色测量设备的测量结果造成一定的影响 [22-23]。

但上述研究均未深入分析不同测量条件对测量结果

的影响。

因此，琉璃瓦非接触式颜色测量的最优条件需要

被进一步研究。由于琉璃瓦为文物，为了避免对琉璃

瓦的损害，本研究以 PR705 光谱辐射度计作为非接

触式颜色测量设备，以 X-Rite Spectro Eye 分光光度

计作为接触式颜色测量设备，以老化掉落在地的琉璃

瓦碎片作为试验对象，研究琉璃瓦非接触式颜色测量

的最优测量条件，以期为琉璃瓦及其他文物、艺术品

的修复与复制中非接触式颜色测量设备的使用提供

一定的参考。

1 基本理论

物体对不同波长的电磁波会产生选择性反射，这

是物体颜色测量的基础。光谱反射率是指物体在某波

段的反射通量与该波段的入射通量之比。三刺激值是

引起人体视网膜对某种颜色感觉的三种原色的刺激

程度量，可由光谱反射率、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得到。

本试验使用 PR705 光谱辐射度计，先在特定光源、

测量条件下对标准白板进行测量以获取光谱辐照度

值，再在相同条件下对琉璃瓦碎片进行测量，将两次

测量得到的光谱辐照度值进行计算，得到琉璃瓦碎片

的光谱反射率 ρ(λ)，进一步计算得到测量对象的三刺

激值 X、Y、Z。计算式为：

                                （1）

式中：Vt 为琉璃瓦碎片的光谱辐照度值；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) 为光源相对光谱功率分布；  、 、

为标准观察者三刺激值。

国 际 照 明 委 员 会（International Commission on 
Illumination，CIE）提出了CIE 1976 L* a* b* 颜色空间，

也称为 CIE LAB 颜色空间。此颜色空间是一种与设

备无关的测定颜色的国际标准。该空间三维直角坐标

的亮度 L* 和两个颜色通道坐标 a*、b* 的计算公式为：

                        （2）

式 中：X0、Y0、Z0 为 标 准 光 源 照 射 到 完 全 漫 反 射

面 上 的 三 刺 激 值， 且 X0=96.422 1，Y0=100.000 0，

Z0=82.522 1；

          （3）

色差是定量表示的色知觉差异，即用亮度、色

调和饱和度 3 种颜色属性的差异来表示。通过 CIE 
1976 L* a* b* 色差公式可得色差，即

。  （4）

2 试验部分

2.1 材料与条件

本试验以 PR705 光谱辐射度计为非接触式颜色

测量设备，X-Rite Spectro Eye 分光光度计为接触式

颜色测量设备，爱玲珑 Scanlite 1000 连续光灯为照明

光源，琉璃瓦碎片为测量目标。

进行非接触式颜色测量试验时，为保证目标物体

表面的光照均匀性，试验采用 CIE 推荐的 45°/0°颜

色测量几何条件，两个相同的标准 A 光源分别置于

测量目标两侧，且与测量目标的法线成 45°夹角，颜

色测量设备与测量目标垂直。具体试验几何条件设置

如图 1 所示。

 

2.2 试验步骤

本试验包括 3 个主要部分：利用接触式颜色测量

设备测量琉璃瓦碎片标准值；利用非接触式颜色测量

设备进行琉璃瓦碎片颜色测量的单因素试验；利用非

接触式颜色测量设备进行琉璃瓦碎片颜色测量的正

图 1 非接触式颜色测量几何条件图

Fig. 1 Geometric conditions of non-contact 
color measurement
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交试验。具体试验步骤如下：

1）将琉璃瓦碎片表面进行清洗、晾干，框选出

其表面颜色均匀、杂质较少的区域，每次颜色测量均

在框选区域内；

2）使用 X-Rite Spectro Eye 分光光度计获取琉璃

瓦碎片颜色信息，多次测量取平均值，作为琉璃瓦碎

片颜色标准值；

3）将琉璃瓦碎片利用支架等辅助工具固定，与

爱玲珑 Scanlite 1000 连续光灯、PR705 光谱辐射度计

调整为图 1 所示的状态；

4）打开爱玲珑 Scanlite 1000 连续光灯与 PR705
光谱辐射度计，均预热 30 min，预热后对目标物体

进行颜色测量测试，在相同条件下多次测量后显示测

量结果稳定，可以进行下一步测量；

5）调整照明距离、测量距离与测量仪器曝光时

间的参数，进行单因素试验；

6）对单因素试验结果进行处理分析，选出进行

正交试验的参数水平组合；

7）重复步骤 3 和 4，调整照明距离、测量距离

与测量仪器曝光时间的参数，进行正交试验。

2.3 单因素试验

单因素试验是指在试验过程中，保持其他变量不

变而使某单一变量在不同水平下分别进行试验，然后

通过比较分析各组试验的结果，得出单一变量能达到

最佳试验结果的变化范围。此单因素试验的目的是为

后面正交试验水平的选取提供依据。

本试验中，变量因素包括照明距离、测量距离以

及仪器曝光时间，在不同因素的组合条件下均可得到

测量目标的光谱辐射度值，利用式（1）~（4），可

以计算出不同条件下使用 PR705 光谱辐射度计非接

触式颜色测量与使用 X-Rite Spectro Eye 分光光度计

测量所得标准值的色差。所有接触式颜色测量与非接

触式颜色测量均选取琉璃瓦碎片颜色均匀的同一处

作为测量目标，综合各组试验结果选择最佳的因素水

平范围。单因素试验的不同因素水平设置具体如下：

1）将照明距离作为试验因素时，测量距离为 1.5 
m，仪器曝光时间为 1200 ms，照明距离分别为 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5 m； 

2）将测量距离作为试验因素时，照明距离为 1.5 
m，仪器曝光时间为 1200 ms，测量距离分别为 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 m；

3）将仪器曝光时间作为试验因素时，测量距

离为 1.5 m，照明距离为 1.5 m，仪器曝光时间分别

为 600, 900,1200, 1500, 1800, 2100, 2400, 2700, 3000 
ms。

单因素试验结果如图 2~4 所示。

 

 
 

由 图 2~4 可 知， 当 照 明 距 离 在 1.0~2.0 m 区

间，测量距离在 0.5~1.5 m 区间，仪器曝光时间在

1500~2700 ms 区间时，色差最小。因此，照明距离

的正交试验水平分别选取 1.0, 1.5, 2.0 m，测量距离

图 2 照明距离对测量结果（色差）的影响

Fig. 2 Impact of illumination distance on the results 
(color difference)

图 3 测量距离对测量结果（色差）的影响

Fig. 3 Impact of measurement distance on the results 
(color difference)

图 4 仪器曝光时间对测量结果（色差）的影响

Fig. 4 Impact of exposure time distance on the results 
(color difference)
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的正交试验水平分别选取 0.5, 1.0, 1.5 m，仪器曝光

时间的正交试验水平分别选取 1500, 2000, 2500 ms。

2.4 正交试验

正交试验是一种利用正交表来安排与分析多因

素试验的方法，挑选试验因素中部分有代表性的水平

组合进行试验，分析此试验结果进而找出最优的水平

组合。综合单因素试验结果，设置三因素三水平正交

试验，评价指标为色差。试验三因素为照明距离（A）、

仪器曝光时间（B）、测量距离（C），正交试验结

果见表 1。

　

3 分析与讨论

3.1 正交试验结果的极差分析

正交试验的极差 Rj 可确定各因素的主次顺序，

Rj 越大对试验指标的影响越大；Kj/3 可确定各因素的

最优水平，色差越小，因素水平越好。

由表 1 可知：R1>R2>R3，即照明距离影响最大，

仪器曝光时间影响次之，测量距离影响最小，影响试

验指标的试验因素主次顺序为照明距离、仪器曝光时

间、测量距离；对于照明距离 K3/3>K1/3>K2/3，因此

照明距离的最优水平为 1.5 m，同理仪器曝光时间和

测量距离的最优水平分别为 2000 ms 和 1.0 m。因此

本试验各因素的最优参数组合为：照明距离 1.5 m，

仪器曝光时间 2000 ms，测量距离 1.0 m。

3.2 正交试验结果的方差分析

正交试验结果的方差分析法可以估计误差的大

小，并且可以估计各因素对试验指标影响的显著程

度，弥补了极差分析法无法区分试验条件改变与试验

误差（e）引起的数据波动的缺陷。方差分析法与极

差分析法相结合可以得到更加准确的试验结果分析。

方差分析法将数据的总变异分解成因素引起的

变异和误差引起的变异两部分，分析过程包括偏差平

方和的计算与分解、平均偏差平方和与自由度的计

算、F 统计量的构造、F 检验，即可判断因素作用是

否显著。偏差平方和的计算如式（5）~（6）所示：

          ，          （5）

           ，            （6）

式中：ST 为总偏差平方和；Sj 为各列偏差平方和。

由 式（5）~（6） 及 表 1 可 得，SA=0.317 96，

SB=0.083 34，SC=0.005 64，Se=0.009 69。各因素自由

度及总自由度计算如下：

                fA=fB=fC=m-1=2， fe=2。

式中：m 表示 A、B、C 因素的水平数，本试验中

m=3。

由各列偏差平方和及各因素自由度得各因素平

均偏差平方和，即 VA=SA/ fA=0.317 96/2 ≈ 0.158 98，

同 理，VB ≈ 0.041 67，VC ≈ 0.002 82，Ve ≈ 0.004 85。

由 于 Ve 较 小，F 检 验 灵 敏 度 较 低， 即 使 因 素 对 试

验指标有影响，用 F 检验也无法判断，因此需要

提高 F 检验灵敏度，即将 C 因素的偏差平方和与

自由度并入误差的偏差平方和与自由度，Ve* = VC + 
Ve=0.015 33，fe* = fC + fe =4。由 F 值计算公式可得，

fA=41.48147，fB=10.87287，fC=0.73597。查找 F 分布

表得，F0.05(2,4)=6.94，F0.01(2,4)=18.0。方差分析结果

如表 2 所示。 

由 表 2 可 以 看 出，FA>F0.01(2,4)，F0.05(2,4)<FB<
F0.01(2,4)，FC<F0.05(2,4)，可见照明距离和仪器曝光时

间对试验指标有显著影响，测量距离对试验指标无

表 2 方差分析表

Table 2 Variance analysis table

变异

来源

A
B
C
e
e*

平方和

0.317 96
0.083 34
0.005 64
0.009 69
0.015 33

自由度

2
2
2
2
4

均方

0.158 98
0.041 67
0.002 82
0.004 85
0.003 83

F 值

41.481 47
10.872 87
00.735 97

临界值

F0.05(2,4)=6.94
F0.01(2,4)=18.0

显著

水平

**
*

—

表 1 正交试验结果

Table 1 The result of orthogonal test

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1

K2

K3

K1/3
K2/3
K3/3

极差 Rj

A/m
1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
1.5 
2.0 
2.0 
2.0 

4.357 40 
3.192 10 
4.416 90 
1.452 47 
1.064 03 
1.472 30 
0.408 27 

试验因素

B/ms
1500
2000
2500
1500
2000
2500
1500
2000
2500

4.380 60 
3.693 50 
3.892 30 
1.460 20 
1.231 17 
1.297 43 
0.229 03

C/m
0.5 
1.0 
1.5 
1.0 
1.5 
0.5 
1.5 
0.5 
1.0 

3.997 20 
3.892 90 
4.076 30 
1.332 40 
1.297 63 
1.358 77 
0.061 14

ΔE

1.6131
1.3410
1.4033
1.1165
1.0220
1.0536
1.6510
1.3305
1.4354
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显著性影响。由表 2 中 F 值的大小可以确定因素的

主次顺序为：照明距离、仪器曝光时间、测量距离，

与极差分析结果一致。

3.3 最优方案验证

结合以上极差分析和方差分析可得最优颜色

测量条件为：照明距离 1.5 m、仪器曝光时间 2000 
ms、测量距离 1.0 m。由于正交试验中没有最优条件

试验，因此需要补充验证试验，以证明其最优性。在

上述最优颜色测量条件下进行试验，所得试验指标

（色差）为 1.0143，其结果优于正交试验中的最小色

差（1.0220），因此所得试验条件为最优方案。

4 结语

本研究以琉璃瓦碎片为测量对象，利用 X-Rite 
Spectro Eye 分光光度计与 PR705 光谱辐射度计颜色

测量仪器，对琉璃瓦非接触式颜色测量最优条件进行

了相关研究，以照明距离、仪器曝光时间、测量距离

作为 3 个因素，先通过单因素试验分析，选取正交试

验中各因素的试验水平，再以色差为试验指标进行正

交试验。通过极差分析与方差分析得到各因素对试

验结果影响的主次顺序为照明距离、仪器曝光时间、

测量距离，其中照明距离和仪器曝光时间对试验指

标有显著影响，测量距离对试验指标无显著性影响，

并得出测量参数的最优组合为照明距离 1.5 m、仪器

曝光时间 2000 ms、测量距离 1.0 m。综上所述，本

研究所得琉璃瓦非接触式颜色测量最优条件可为琉

璃瓦非接触式颜色测量提供参考。
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Research on Optimal Conditions for Non-Contact Color Measurement of Glazed Tile

SHENG Xia

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

Abstract：In order to analyze the influence of different measurement conditions on the measurement results 
of non-contact color measurement of glazed tiles, the data measured by X-Rite Spectro Eye spectrophotometer was 
used as the standard value, and the non-contact color measurement equipment PR705 spectroradiometer was used to 
obtain the color information of glazed tiles. Single-factor tests and orthogonal tests were performed by taking different 
illumination distance, measurement distance, instrument exposure time as the test conditions, and the color difference 
as the test index, then the test results were analyzed by range analysis and variance analysis. The test results showed 
that the minimum color difference between the measured value and the reference value was 1.0220 while the maximum 
was 1.6510. The primary and secondary order of the test factors affecting the test indicators were the illumination 
distance, the exposure time of the instrument, and the measurement distance. The optimal combination of non-contact 
measurement parameters for glazed tiles was an illumination distance of 1.5 m, an exposure time of 2000 ms, and a 
measurement distance of 1.0 m. Under the optimal measurement condition, the color difference was as small as 1.0143.
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