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面向家纺产品云定制的数码喷印颜色面向家纺产品云定制的数码喷印颜色
管理技术管理技术

Digital Printing Color Management Technology for Housing Textile Massive CustomizationDigital Printing Color Management Technology for Housing Textile Massive Customization

认为家纺产品云定制的核心技术难点是对产品的图案色彩进行管理，减小

甚至消除由于显示器和数码喷印机成色原理不同导致的色差问题。从色彩一致性

建模入手，提出了面向设备和面料无关的颜色一致性度量学习算法、可伸缩的颜色

一致性度量学习算法、感知驱动的面料颜色增强等面向家纺产品云定制的颜色管理

关键技术。此外，还介绍了一款宽幅自动色彩扫描装置，可用来采集产品的颜色信

息，即色彩管理算法的基础数据。

家纺产品大规模定制；数码喷印；颜色管理；大数据驱动

The core technological difficulty of cloud-based customization is the color

management of products. It can reduce the risk of color differences due to the

different coloring mechanisms of the display device, printing equipment and fabric

material. We propose the device-independent and fabric-independent color

consistency metric learning algorithm, scalable color consistency measure learning

algorithm, perception-driven fabrics’color enhancement and other key technologies

of color management used for the cloud-based customization of home textile

products. In addition, a wide-format color scanning device is designed to collect the

product’s color information, which is the basic data for color management algorithm.

massive household textile customization; digital textile printing; color

management; big-data driven
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纺织工业是中国国民经济的民生

产业。随着社会的进步和生活

水平的提高，人们对于纺织品的消费

理念已经发生了重大变化，正呈现出

个性化、时尚化与整体化的发展趋

势，以往大批量生产提供的标准化产

品已经不能满足消费者的需求。企

业也由此面临着提高产品创新设计

能力、缩短交货期和改善服务的压

力，必须对不断变化的市场做出快速

反应。

但目前传统纺织业尚不能很好

适应这一挑战，存在着诸多问题亟待

解决。传统纺织印染行业采用“分色

→制版→调浆调色→打样→批量生

产”的工艺流程，只能支持“大批量、

少品类、慢变化”的制造模式，无法实

现“多品类、小批量乃至单批量”，不

能适应纺织行业“个性化、时尚化与

整体化”的发展趋势。另一方面，受

限于可生产的产品种类，大量设计方

案浪费，大批设计师聪明才智不能得

到充分发挥，中国纺织行业目前尚处

于附加值低、薄利多销的初级阶段，

这制约着纺织行业从中国制造走向

中国创造。

基于四色印刷（CMYK）四基色混

色的纺织品数码喷印技术的出现，对

纺织印染业的生产工艺产生了颠覆

式的变革，也为家纺产品云定制提供

了可能。

在这一新型工艺的支持下，针对

目前家纺行业提出的重大需求，以互

联网为平台，以家纺产品个性化定制

与虚拟真实感展示为亮点，以智能化

专家设计系统为支撑，以数字化生产

工艺为核心，以新型行业标准体系为

基础，构建家纺产品云定制平台，可

逐步形成全新的家纺领域产业生态

系统，改变当前家纺产业低附加值、

薄利多销、高能耗、高排放的格局，实

现整个家纺行业的技术与商业模式

的革命。

1 颜色管理在家纺产品云定

制技术体系中的重要作用
在个性化纺织品云定制的设计

生产流程中，产品设计师设计出海量

的花型方案，最终用户通过互联网平
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台在现有设计方案的基础上对花型、

色彩等进行定制，形成个性化的产品

设计稿并进行在线支付，生产厂家在

平台上接收用户订单，安排后续喷印

生产，并将产品寄送给用户。

在如上所述的纺织品云定制流

程中，要实现“所见即所得”的个性化

定制，最为核心的技术难点就是要解

决设计师、最终用户、生产厂家的多

种显示器、数码喷印机之间的色差问

题。这一问题的成因主要有以下 3
个方面。

（1）三 原 色（RGB）色 彩 空 间 和

CMYK 色彩空间的色彩表达能力不

同。设计师和最终用户使用的色彩

输出设备是显示器，采用 RGB色彩模

式，而生产厂家使用的色彩输出设备

是数码喷印机，采用 CMYK 色彩模

式。这两种色彩模式的颜色空间不

存在一一对应的关系，且 CMYK 色彩

空间小于 RGB色彩空间，需要在产品

设 计 时 在 RGB 色 彩 空 间 中 模 拟

CMYK颜色。

（2）不同品牌、型号的显示器之

间色彩表现力也不尽相同，甚至同一

台显示器由于亮度、对比度参数设置

的不同也会导致人眼看到的色彩有

所差异。传统方法需要用校色仪等

专业设备对显示器进行校准，设备成

本高，操作复杂，无法在大量最终用

户中推广应用。

（3）数码喷印生产时不同批次的

墨水会对产品色彩产生影响，需要通

过打样等工序进行颜色校准。在传

统的大批量生产模式中，打样产生的

成本可以在批量生产中摊薄，对于小

批量、单批量的个性化云定制纺织

品，反复打样将造成生产成本的激

增。必须通过对数码喷印色彩进行

建模和补偿，实现准确的颜色管理，

才能有效的控制打样成本。

综合上述 3 个因素，通过技术手

段缩小或消除不同输出设备之间的

色彩差异，是保证纺织品云定制产品

质量，提高产品附加值，使个性化纺

织品云定制真正落地实现的基础性、

关键性核心技术问题。

2 面向家纺产品云定制的

颜色管理关键技术
面向家纺产品云定制的颜色管

理主要包括色彩一致性、颜色一致性

度量学习、感知驱动的颜色增强、主

题色提取等关键技术。在这些技术

领域，前人已经开展了一些基础性的

研究工作，如：在色彩一致性方面，国

际 照 明 委 员 会（CIE）提 出 了 CIE
DE94、CIE DE2000[1]等色差公式，另外

文献 [2]提出了视觉感知保真度颜色

误差测量准则 S-CIELAB；在颜色一

致性度量学习方面，目前已经有物理

转换模型 [3-4]、数值量化转换模型 [5-7]、

3D LUT 法 [8]等 3 类模型；在感知驱动

的色彩增强方面，现有方法一般将视

觉感知特征应用于图像增强处理中，

很少应用于纺织品印染的颜色增强；

在主题色提取方面，也已经出现了基

于聚类 [9-10]、颜色直方图 [11]、人眼视觉

模拟 [12]等技术的方法。

这些现有技术由于其提出的背

景均不是家纺产品云定制，直接应用

在纺织品颜色管理中往往效果不佳，

或需要大量的人工干预操作，无法满

足大规模云定制的色彩管理需求。

为此，本文提出了一套面向家纺产品

云定制的颜色管理技术。

2.1 色彩一致性模型构建

现有的色差公式和色彩一致性

评估模型主要针对于通用色彩一致

性情况，对纺织品印染的颜色管理并

不完全适用。新的颜色一致性评估

模型需要能够贴近模拟人眼的主观

感受，通过对色调、饱和度、亮度的视

觉先验学习，构造与人类视觉最匹配

的色彩一致性评估模型。为此，作者

提出了先进行主题色提取，再进行色

彩一致性评估的技术思路。

在主题色提取方面，作者提出的

算法将图片按照颜色、边缘属性进行

精细化分割 [13]。在精细划分获得颜

色的多个类基础上，根据人的视觉特

性与图像中颜色的空间分布来定义

并构造图模型，并以能量方程描述，

包含颜色空间一致性、图像结构信

息、图像通道感知优先度等人类视觉

特性和其他颜色的相关性信息，以及

颜色节点本身信息。通过最小化能

量函数，获得需要提取的主题色。

针对纺织品颜色一致性的评估，

现有的色差公式 CIE2000 有相对较小

的色差，但和人类视觉观察结果仍存

在明显差异。为了求取出的色差与

人眼观察结果相近，拟在计算色差前

加入可以去除图像中人眼视觉察觉

不到信息的空间预处理函数（CSF），

并对已经求得的色差进行池化操作，

求得颜色一致性值，以实现与人类视

觉复杂感知机制相匹配。

2.2 面向设备和面料无关的颜色

一致性度量学习算法

颜色的显示与呈现对设备有较

强的依赖性，针对 3 种不同级别的用

户（最终用户、产品设计师、纺织品制

造商），提供相应的校准流程，使得显

示器处于设定的标准状态，解决显示

器设备的差异性。需要对每台数码

喷印设备与布料分别进行颜色一致

性度量学习，并生成对应的国际色彩

联盟（ICC）文件。

以数码喷印机的 ICC 制作为例，

通常在 CMYK 或 CMYK 多通道与设备

无关颜色空间中会存在多种映射关

系，直接进行深度神经网络模型的学

习，学习出来的模型泛化性较差。作

者提出了通过现有公式将设备相关

颜色空间中的颜色转换到设备无关

颜色空间，使得转换后的颜色空间与

设备无关颜色空间处于同一空间，然

后 将 颜 色 空 间 划 分 为 若 干 个 子 空

间。然后对每个子空间分别利用如

图 1所示的径向基函数（RBF）神经网

络模型学习对应转换关系 [14]。图 2 为

我们算法生成 ICC 文件将 RGB 色块

集转换为 CMYK 色块集效果图，通过

图 2 可以看出，RGB 图转换为 CMYK
图并印染后，色差在人眼可察觉范围
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内，满足用户较高的印染需求。

2.3 可伸缩的颜色一致性度量学习

算法

不同的用户对颜色重现的效果

需求是存在差异的。针对通用情况，

利用数码喷印机-显示器组合采集数

据，通过色差最小化求解不同面料和

显示器以及不同面料之间的颜色一

致性通用色彩变换函数，基于变换函

数生成对应的 ICC文件。

对于有个性化需求的用户，可以

采用通用色彩变换函数与用户个性

化颜色需求相结合的方式，通过色差

最小化求解针对该用户需求的定制

色彩变换函数，然后利用个性化变换

函数，生成对应的 ICC 文件。用户个

性化颜色需求从用户提供的图片中

提取出主题色，用于优化颜色变换函

数，图 3 为此算法提取出主题色与人

类提取出主题色对比图，该算法可以

较好的提取出人类视觉关注的主题

色，以满足用户个性化需求。

2.4 感知驱动的面料颜色增强

通过研究对色域内颜色感知的

分布，获得颜色感知先验分布，在保

持重现真实颜色的基础上，对重要的

颜色进行增强处理，使得处理后的颜

色效果满足用户的主观感受需求。

对彩色图像进行感知的视觉暗示包

括 3 个方面：颜色空间一致性、图像

结构信息、图像通道感知优先度 [15]。

颜色空间一致性描述了图像中颜色

相对位置存在的关系，去除独立于颜

色通道的亮度通道，在色调通道与色

度通道上获得颜色空间的一致性；图

像结构信息描述了图像中色调、色

度、亮度在 3 个通道上的变化，通过

整合在 3 个通道上的梯度差来获得

图像结构信息；图像感知优先度描述

了人类视觉在观察一幅图像时对色

调、色度、亮度 3 个通道的感知次序，

可以分别通过 3 个通道上的梯度差

来获得量化的权重。基于这 3 方面

的视觉暗示，构造出基于视觉感知的

颜色增强概率图模型，并将提取出的

视觉暗示最大化地应用于增强后的

图像，以此来实现该模型。

3 宽幅自动色彩扫描装置
上述颜色管理关键技术均需要

对家纺产品的实际色彩进行准确测

量，为此，作者设计了宽幅自动色彩

扫描装置。该装置主要由测色平台、

自动滑轴、照相机、测色仪构成，结构

如图 4 所示。在测色开始之前，通过

照相机获得印染好的色块集在测色

平台上的图片，利用图像处理算法获

得色块集的位置信息，包含印染色块

CMYK：四色印刷 RGB：三原色

▲图3 算法提取出主题色与人类提取出主题色对比

◀图1
RBF神经网络RBF：径向基函数

◀图2
原始 RGB 图与转
换后CMYK印染效
果图

原始RGB图 转换后CMYK图
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集拉伸与形变位置信息，根据位置信

息，计算出测色仪的扫描路径，然后

通过 X、Y 轴方向的移动自动获得被

测样品上的所有色块值，测得数据自

动输入计算机，进行色彩测量值的误

差补偿后，保存用于颜色一致性度量

学习的预处理数据。

4 结束语
随着家纺产品个性化、时装化、

整体化发展趋势的日益凸显，依托互

联网和数码喷印技术进行家纺产品

云定制将对家纺行业的技术和商业

模式产生革命性的影响。在互联网

平台上进行家纺产品云定制，其主要

核心是对产品的图案色彩进行管理，

减小甚至消除由于显示器和数码喷

印 机 成 色 原 理 不 同 导 致 的 色 差 问

题。本文从色彩一致性建模入手，提

出了面向设备和面料无关的颜色一

致性度量学习算法、可伸缩的颜色一

致性度量学习算法、感知驱动的面料

颜色增强等面向家纺产品云定制的

颜色管理关键技术，并研制了宽幅自

动色彩扫描装置采集产品的颜色信

息作为色彩管理的基础数据。

应用本文研发的技术和装置，作

者所在的国家数码喷印工程技术研

究中心搭建了家纺产品在线云定制

平台，探索了实现了家纺产品的在线

大批量定制和设计、制造、商务、物流

的一条龙服务模式。与相关企业合

作，在江苏南通建成了年产量 10 000

平方米以上的家纺大批量定制生产

示范应用基地，提高了应用单位的产

品附加值，促进了家纺行业的转型升

级，取得了显著的社会经济效益。
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▲图4 宽幅自动色彩扫描装置
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