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  摘 要:
 

为了研究GOG模型是否适用于平板电脑的特征化,对ipad、ipad
 

pro、Huawei
 

matepad和 Huawei
 

matepad
 

pro进行了呈色性能测试,然后用GOG模型对4个平板电脑进行特征化,并使用多项式模型对预测结果进

行修正,测试了模型对纯色色块以及纯色纺织品图像三刺激值的预测精度。结果表明:不同的平板电脑的呈色性能

存在差异,对于通道独立性与色品恒定性较好的平板电脑,用GOG模型进行特征化可以获得较高的预测精度;对于

通道独立性与色品恒定性较差的平板电脑,用GOG模型进行特征化获得的预测精度较低,即使经过多项式模型对

预测结果进行修正,其预测精度也不够理想。该结果为平板电脑的特征化模型的选择提供了参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

whether
 

the
 

GOG
 

model
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

characterization
 

of
 

tablets,
 

the
 

chromogenic
 

properties
 

of
 

ipad,
 

ipad
 

pro,
 

Huawei
 

matepad
 

and
 

Huawei
 

matepad
 

pro
 

were
 

tested.
 

Then,
 

the
 

GOG
 

model
 

was
 

used
 

to
 

characterize
 

four
 

tablets,
 

and
 

a
 

polynomial
 

model
 

was
 

used
 

to
 

modify
 

the
 

prediction
 

results.
 

The
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

for
 

the
 

tristimulus
 

values
 

of
 

pure
 

colors
 

and
 

pure
 

color
 

textile
 

images
 

was
 

tested.
 

The
 

results
 

implied
 

that
 

different
 

tablets
 

had
 

different
 

chromogenic
 

properties.
 

For
 

tablets
 

with
 

better
 

channel
 

independence
 

and
 

chroma
 

consistency,
 

the
 

GOG
 

model
 

can
 

obtain
 

higher
 

prediction
 

accuracy.
 

For
 

tablets
 

with
 

poor
 

channel
 

independence
 

and
 

chroma
 

constancy,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

obtained
 

by
 

GOG
 

model
 

was
 

low.
 

Even
 

if
 

the
 

prediction
 

results
 

were
 

modified
 

by
 

the
 

polynomial
 

model,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

was
 

not
 

ideal.
 

These
 

results
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

characteristic
 

model
 

of
 

tablets.
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0 引 言

  色彩是纺织品的一个重要属性[1-2],在纺织品的

设计与销售环节中,往往会用到显示屏作为交流媒

介。如设计师与客户之间通过显示设备交流样稿,
既方便又快捷;再如商家可以提供图片给顾客作为



网上购物的参考。这时在显示屏上能否显示正确的

颜色就变得十分重要。现代移动终端如智能手机、
平板电脑等以其便捷、多功能、易携带的特点逐渐成

为重要的显示设备,而平板电脑相比手机性能较好、
屏幕更大,是人们用来作为交流媒介的更优选择。
要在平板电脑上显示正确的颜色,还需进行色彩管

理,其中特征化是色彩管理的前置条件与基础。常

用的特征化方法有经验法和模型法。经验法包括神

经网络法[3]、三维查找表[4]等方法,一般需要测量大

量的样本数据才能得到较高的精度。模型法是根据

显示设备的呈色特性构建函数,一般情况下确定参

数需要的样本数量比经验法要少。模型法中增益-
偏置-伽马(Gain-offset-Gamma,GOG)模型是十

分经典的特征化模型,但是使用GOG模型需要显

示设备满足通道独立性与色品恒定性[5-6],平板电脑

是否满足这两个特性会影响GOG模型的预测精

度。张建青等[7]对ipad和iPhone的显示性能进行

测试,发现ipad的显示性能接近专业显示器,刘奔

等[8]经过测试发现Huawei、ipad和iPhone具有良

好的呈色性能。基于此,苹果与华为产品或可使用

GOG模型进行特征化,但平板电脑更新换代快,现
在的产品呈色性能如何以及用GOG模型进行特征

化获得的精度如何,还需进一步实验验证。
平板电脑的品牌繁多,其中苹果与华为是占据

平板电脑市场份额较大品牌之一,同时也是产品品

控做得较好的品牌,苹果平板电脑与华为平板电脑

在一定程度上能够代表国内外平板电脑的发展水

平。因此,选择苹果平板电脑与华为平板电脑作为

研究对象,每个品牌选择一个基础版与一个专业版

平板电脑,对所选平板电脑进行呈色性能测试,然后

采用GOG模型对平板电脑进行特征化建模,并进

行精度分析;以往色度特征化模型的检验样本一般

都是纯色色块(每个像素的RGB值相同),本文的检

验样本除了纯色色块以外,还选择了一些均匀染色

的单色纺织品图像(由不同的RGB值的像素组成,
具有纹理特征的纯色),从而研究特征化模型对具有

一定特征的纯色图像的三刺激值的预测精度。

1 平板电脑呈色性能研究

1.1 实验设备与条件

  选取了两款苹果平板与两款华为平板电脑作为

实验设备,具体型号与技术参数见表1。测试时调

节平板亮度为100%,苹果与华为平板电脑在显示

设置方面可调节的参数不同,其中苹果平板设定为

浅色模式,关闭自动调节亮度;华为平板设定为浅色

模式,关闭自动调节亮度,色彩模式设定为标准,色
温设定为默认。在后续实验过程中,所有显示设备

设定的参数都保持不变。
表1 实验选用平板电脑的型号与技术参数

设备名称 ipad ipad
 

pro Huawei
 

matepad Huawei
 

matepad
 

pro
型号 ipad(第七代) ipad

 

pro(第三代) DBY-W09 MRX-W19
显示面板 IPS IPS IPS OLED

对角线尺寸/cm(inch) 25.91(10.2) 27.94(11) 27.81(10.95) 32.00(12.6)
分辨率 2160×1620 2388×1668 2560×1600 2560×1600

像素密度/ppi 264 264 275 240
相关色温/K 6729 6516 8116 8024

实测白场亮度/(cd·m-2) 402 380 407 401

  颜 色 测 量 设 备 为 德 国JETI光 谱 辐 射 计

spectraval
 

1511,测量结果的数据类型为CIE
 

1931
 

XYZ。数据处理软件为Matlab
 

2019a,Origin
 

2018以

及Excel
 

2018。显示和测量工作均在暗室中进行,所
有的显示设备开机后都进行1

 

h预热再进行实验。
1.2 平板电脑呈色性能测试

1.2.1 时间稳定性测试

  时间稳定性是指显示器的色彩随着时间改变的

变化情况。如果随着时间改变,显示器的显示色彩

变化比较小,说明其时间稳定性越好。在本文中,将
显示设备开机预热1

 

h后,通过JETI分别对4个平

板电脑显示驱动值为(255,255,255)的纯白色块的

颜色信息进行测量,测量间隔为10
 

s,测量总时长

2
 

h。ipad与ipad
 

pro在2
 

h内的平均色差为0.47、
0.36,Huawei

 

matepad与 Huawei
 

matepad
 

pro在

2
 

h内的平均色差分别为0.58、0.87。四个平板电

脑的时间稳定性均能满足实验要求。
1.2.2 通道独立性测试

  通道独立性是指显示设备三通道之间相互干扰

的程度,一般以灰通道的输出值与红绿蓝单通道输

出值之和的色差来衡量[9]。在本文中,用JETI分

别测量驱动值为(D,0,0)的红通道输出三刺激值
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(XD,R
,YD,R

,ZD,R
),驱动值为(0,D,0)的绿通道输

出三刺激值(XD,G
,YD,G

,ZD,G
),驱动值为(0,0,D)

的蓝通道输出三刺激值(XD,B
,YD,B

,ZD,B
),以及驱

动值为(D,D,D)的灰通道的输出三刺激值(XD,H
,

YD,H
,ZD,H

),其中D 的取值范围为0~255,以15为

间隔取值。将获取的红、绿、蓝单通道以及灰阶三刺

激值都进行去黑点处理,然后将红绿蓝单通道的三刺

激值相加得到单通道的输出三刺激值之和,再根据式

(1)将单通道输出三刺激值之和与灰通道三刺激值转

换至CIELAB空间得到对应的L*a*b* 值,通过

CIE2000(1∶1∶1)色差公式[10]计算两者之间的色差。

L*=116f(Y/Yw
)-16,

a*=500[f(X/Xw
)-f(X/Xw

)]

b*=200[f(Y/Yw
)+f(Z/Zw

)]

,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中:f(I)=
I1/3, I>0.008856;

7.787I+16116
, I≤0.008856; X、Y、

Z 为样本三刺激值,Xw
、Yw
、Zw

为参考白三刺激

值,本文中以显示设备的白场三刺激值作为参考白。
4个平板电脑的通道独立性测试结果如图1所

示,通过计算得到ipad的通道独立性的平均色差为

1.56,最大色差为2.37;ipad
 

pro的通道独立性的平均

色差为1.38,最大色差为2.53;Huawei
 

matepad的通

道独立性的平均色差为6.6,最大色差为15.13;
Huawei

 

matepad
 

pro的通道独立性的平均色差为

1.80,最大色差为3.49。以上结果表明:ipad、ipad
 

pro、Huawei
 

matepad
 

pro的通道独立性相对较好,而
Huawei

 

matepad的通道独立性较差,随着驱动值增

加,3个通道之间的串扰程度也在增加。

图1 平板电脑通道独立性色差

1.2.3 空间均匀性测试

  空间均匀性是指显示设备在显示颜色时,在屏

幕的不同位置所显现的颜色的差异情况,显示屏幕

的不同位置的颜色差异越小,说明空间均匀性越好。
在本中,使显示设备分别呈现驱动值为(255,

 

255,
 

255)的纯白色、驱动值为(255,
 

0,
 

0)的纯红色,驱
动值为(0,255,0)的纯绿色,驱动值为(0,

 

0,
 

255)
的纯蓝色,以及驱动值为(128,

 

128,
 

128)的灰色。
将显示设备的屏幕划分为9个相同的区域,从左到

右,从上至下标记为1~9,并用JETI分别对9个区

域进行颜色测量,以显示屏幕的中心为参考,计算其

余8个区域与中心区域(标记为5)的色差,并计算

平均值。4个平板电脑的空间均匀性测量结果如表

2所示,可以看出ipad、ipad
 

pro和Huawei
 

matepad
 

pro的空间均匀性都较好,而Huawei
 

matepad
 

空间

均匀性略差。
表2 平板电脑空间均匀性平均色差

设备名称
平均色差

白 灰 红 绿 蓝

ipad 0.91 0.72 0.92 0.97 1.25
ipad

 

pro 0.41 0.32 0.37 0.67 0.73
Huawei

 

matepad 2.77 1.83 1.38 1.99 2.33
Huawei

 

matepad
 

pro 0.69 0.94 0.62 0.54 0.36

1.2.4 空间独立性测试

  显示设备是自发光的设备,每个像素点都是独

立发光,不同像素点之间会相互影响。空间独立性

就是指显示设备在同一驱动值下,在不同的背景当

中,其颜色输出值的一致性。在不同的背景下,其颜

色输出值的差异越小,说明空间独立性越好。在本

文中,分别以驱动值为(0,0,0)的黑色,驱动值为

(255,0,0)的纯红色,驱动值为(0,255,0)的纯绿色,
驱动值为(0,0,255)纯蓝色为背景,中心放置大小为

6
 

cm×6
 

cm、驱动值为(128,128,128)的灰色色块,
然后用JETI分别测量不同背景下的灰色色块的颜

色值并计算色差。测试结果为ipad的平均色差为

1.15,ipad
 

pro 的 平 均 色 差 为 1.23,Huawei
 

matepad的平均色差为2.67,Huawei
 

matepad
 

pro
的平均色差为1.87。在不同的测试背景下,同一驱

动值也会有不同的输出,所以在本文的特征化数据

采集时,统一在驱动值为(128,128,128)的灰色背景

下进行测量。
1.2.5 基元恒定性测试

  基元恒定性也称色品恒定性[11],是指单一通道

输出状态下,驱动值变化时,其输出色品坐标保持恒

定不变的性质。当驱动值变化时,输出颜色的色品坐

标变化较小,说明显示设备的色品恒定性较好,显示

设备的色品恒定性越好,显示的颜色就越准确[12]。
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在本文中,通过通道独立性测试数据中获得单通道驱

动值增加时,输出颜色的三刺激值,减去黑点三刺激

值后,根据式(2)—(3)计算出对应的色品坐标:
u'=4X/(X+15Y+3Z) (2)
v'=9Y/(X+15Y+3Z) (3)

其中:u'、v'表示色品坐标。
4个平板电脑的三个单通道色品坐标分布如图

2所示。ipad、ipad
 

pro基元恒定性较好,Huawei
 

matepad
 

pro
 

基元恒定性略次于ipad,而 Huawei
 

matepad基元恒定性相对较差(见图2)。

图2 平板电脑的红、绿、蓝通道色品坐标

2 GOG模型对平板特征化的效果评价

2.1 GOG模型

  GOG模型的计算是建立在满足通道独立性和

基元恒定性的基础上进行的。假设显示设备满足通

道独立性,则由三刺激值的可叠加性可知,驱动值为

(r,g,b)的色块的输出三刺激值应该等于驱动值为

(r,0,0)、(0,g,0)、(0,0,b)的单通道输出三刺激值

之和,即式(4)所示:

X(r,g,b)=X(r,0,0)+X(0,g,0)+X(0,0,b)
,

Y(r,g,b)=Y(r,0,0)+Y(0,g,0)+Y(0,0,b)
,

Z(r,g,b)=Z(r,0,0)+Z(0,g,0)+Z(0,0,b)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

其中:X(r,g,b)
、Y(r,g,b)

、Z(r,g,b)
表示驱动值为(r,

 

g,
 

b)的输出三刺激值,而X(r,0,0)
、Y(r,0,0)

、Z(r,0,0)
表示

驱动值为(r,0,0)的红通道输出三刺激值;X(0,g,0)
、

Y(0,g,0)
、Z(0,g,0)

表示驱动值为(0,g,0)的绿通道输出

三刺激值;X(0,0,b)
、Y(0,0,b)

、Z(0,0,b)
表示驱动值为(0,

0,b)的蓝通道输出三刺激值。
如果该显示设备具有较好的基元恒定性,则其

单通道的输出三刺激值与归一化亮度的关系可以由

式(5)表示:
X(r,0,0)=L(r,0,0)X(255,0,0)

,

Y(r,0,0)=L(r,0,0)Y(255,0,0)
,

Z(r,0,0)=L(r,0,0)Z(255,0,0)
,

X(0,g,0)=L(0,g,0)X(0,255,0)
,

Y(0,g,0)=L(0,g,0)Y(0,255,0)
,

Z(0,g,0)=L(0,g,0)Z(0,255,0)
,

X(0,0,b)=L(0,0,b)X(0,0,255)
,

Y(0,0,b)=L(0,0,b)Y(0,0,255)
,

Z(0,0,b)=L(0,0,b)Z(0,0,255)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

其中:L(r,0,0)
表示驱动值为(r,0,0)的红通道的归一

化亮度,L(0,g,0)
表示驱动值为(0,g,0)的红通道的

归一化亮度,L(0,0,b)
表示驱动值为(0,0,b)的红通道

的归一化亮度。
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将式(5)带入式(4),可以得到驱动值为(r,g,
b)的颜色输出三刺激值计算公式,转换为矩阵形式

后可以由式(6)—(9)表示:
X(r,g,b)

Y(r,g,b)

Z(r,g,b)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

XR,255 XG,255 XB,255

YR,255 YG,255 YB,255

ZR,255 ZG,255 ZB,255

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

L(r,0,0)

L(0,g,0)

L(0,0,b)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

L(r,0,0)=

kR,p
r
255+kR,o  γR

kR,p
r
255+kR,o  γR

≥0,

0 kR,p
r
255+kR,o  γR

<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

L(0,g,0)=

kG,p
g
255+kG,o  γG

kG,p
g
255+kG,o  γG

≥0,

0 kG,p
g
255+kG,o  γG

<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

L(0,0,b)=

kB,p
b
255+kB,o  γB (kB,p

b
255+kB,o  γB

≥0,

0 kB,p
b
255+kB,o  γB

<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
其中:kR,p

、kR,o
、γR

分别表示红通道的增益、偏置和

伽马参数,且kR,p+kR,o=1;kG,p
、kG,o

、γG
分别表示

绿通道的增益、偏置和伽马参数,且kG,p+kG,o=1;

kB,p、kB,o、γB分别表示蓝通道的增益、偏置和伽马参

数,且kB,p+kB,o=1。
本文采用的训练样本包括归一化亮度到三刺激

值的转换矩阵样本,驱动值为(255,0,0)、(0,255,
0)、(0,0,255),以及拟合归一化驱动值与归一化亮

度关系的样本,本文中采用驱动值为(D,D,D)的
灰阶样本进行模型参数拟合,其中D 的取值范围为

0~255,以15为间隔均匀采样。将训练样本逐个显

示在屏幕中央,背景设置为(128,128,128)的灰色,
采用JETI测量各个样本的CIE

 

1931
 

XYZ三刺激

值,获取数据后进行去黑点处理再进行模型参数计

算。根据式(6)—(7)拟合得到4个平板电脑的

GOG模型参数,结果如表3所示。
使用 Matlab2019a随机生成RGB空间的100

个纯色块(每个像素RGB值相同)作为检验数据,记

录色块驱动值并用JETI测量得到其真实三刺激

值,并进行去黑点处理。将色块的驱动值代入式(7)
计算得到对应的归一化亮度,再带入式(6)计算得到

预测的三刺激值。根据式(1)将预测三刺激值与真

实三刺激值转换至CIELAB空间,通过CIE2000色

差公式计算两者之间的色差。
表3 拟合GOG模型参数

设备名称
R通道 G通道 B通道

kp γ kp γ kp γ
ipad 0.952.450.992.281.002.22
ipad

 

pro 1.002.221.002.221.002.22
Huawei

 

matepad 0.743.580.912.611.001.42
Huawei

 

matepad
 

pro1.002.121.002.141.002.04

  GOG模型对ipad的预测平均色差为1.80,最
大色差为5.64;对ipad

 

pro的预测平均色差为

1.49,最大色差为4.93;对Huawei
 

matepad的预测

平均色差为8.73,最大色差为16.49;对 Huawei
 

matepad
 

pro的预测平均色差为5.11,最大色差为

12.87。表明GOG模型对ipad和ipad
 

pro的预测

精度基本满足颜色复制的要求,对Huawei
 

matepad
与Huawei

 

matepad
 

pro的预测精度不够理想。
2.2 多项式修正模型

  本文通过建立多项式修正模型[13]对GOG模型

的预测结果进行修正,具体方法是以GOG模型进

行预测得到三刺激值初值,计算真实值与预测初值

之间的三刺激值差值,对于第j个个数据样本,可以

通过式(10)来表达三刺激差值ΔXYZj
与驱动值之

间的变换:
ΔXYZj,i=a1,i+a2,irj+a3,igj+a4,ibj+

a5,ir
2
j+a6,ig

2
j+a7,ib

2
j+… (10)

其中:i=1,2,3分别表示三刺激值差值ΔXYZj
中

的X,Y,Z 项;ak,i
 (k=1,2,3,

 

…,m,其中m 为多

项式的项数)表示i刺激值对应的多项式系数,对于

所有的数据样本,三刺激值差值与驱动值的关系可

以用矩阵形式表达为式(11):
P=UA (11)

其中:P 是所有样本三刺激值预测值和测量值的差

值矩阵,P 可以表示为式(12);A 是多项式系数矩

阵,表示为式(13):

P=

ΔXYZ1

ΔXYZ2

ΔXYZ3

︙
ΔXYZn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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A=

a1,1,a1,2,a1,3
a2,1,a2,2,a2,3
a3,1,a3,2,a3,3

︙
am,1

,am,2
,am,3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  U 是由所有样本的归一化驱动值构成的多项式

扩展项矩阵,U 的行向量可以从表4中选择。
表4 不同项数下U的行向量

项数 U 的行向量

4项 [1 r g b]
7项 [1 r g b r2 g2 b2]
10项 [1 r g b r2 g2 b2 rg rb gb]
11项 [1 r g b r2 g2 b2 rg rb gb rgb]

17项
[1 r g b r2 g2 b2 rg rb gb rgb 
r2g rg2 r2b rb2 g2b gb2]

  通过建模样本的数据获取P 和U 后,就可以通

过最小二乘法计算出多项式系数矩阵A,即令式

(14)达到最小值,解得式(15):

E=∑
n

j=1
(ΔXYZj-A)2 (14)

A=(UTU)-1UTP (15)

  取驱动值为(r,g,b)的数据作为多项式修正模

型的建模数据,其中r、g、b的取值为{0,64,128,
192,255},共计5×5×5=125个。记录色块驱动值

并用JETI测量得到其真实三刺激值,并进行去黑

点处理,将驱动值代入式(6)—(9)得到对应的预测

三刺激值,并用真实三刺激值减去预测三刺激值得

到两者的差值代入式(15),求得不同项数对应的多

项式系数矩阵。通过式(11)计算2.2中用于检验的

100个样本的预测误差值,再加上GOG模型的预测

初值就得到了最后的预测值,将最后的预测值与真

实三刺激值根据式(1)转换至CIELAB色彩空间,
用CIE2000色差公式计算色差。
4个平板电脑的模型预测色差如表5所示。由

表5可知,应用多项式修正模型后,4个平板电脑的

预测误差都有一定程度的改善,其中17项多项式的

修正效果最好;17项多项式进行修正对ipad和ipad
 

pro的预测精度提高不大,但使 GOG 模 型 对

Huawei
 

matepad
 

pro的平均预测误差降低到2以

内,而对于Huawei
 

matepad,经过修正后其精度仍

不能满足颜色复制的要求。

表5 GOG模型及多项式修正模型预测色差

特征化模型
ipad ipad

 

pro Huawei
 

matepad Huawei
 

matepad
 

pro
平均色差 最大色差 平均色差 最大色差 平均色差 最大色差 平均色差 最大色差

GOG模型 1.80 5.64 1.49 5.02 8.73 16.49 5.11 12.87
4项多项式修正 1.51 10.03 1.21 4.02 7.38 18.89 5.76 11.82
7项多项式修正 1.35 9.54 1.35 3.78 7.41 20.62 4.44 9.70
10项多项式修正 0.98 6.08 1.25 2.87 5.65 12.18 2.42 6.40
11项多项式修正 0.91 3.49 1.25 2.87 5.49 10.91 2.43 5.93
17项多项式修正 0.80 3.43 1.20 3.31 4.78 13.31 1.76 4.81

2.3 特征化模型对纺织品图像三刺激值预测效果

评价

本文准备的面料实物图片示例如图3所示,共
42张不同颜色的单色丝绸(五枚缎纹)的图片来检

验GOG模型结合17项多项式对纺织品图片的三

刺激值预测效果。首先将面料图片分别显示在4个

平板电脑上,然后用JETI测量面料图片在各个平板

电脑上显示的真实三刺激值,再将图片的每个像素点

用平板电脑各自的模型参数进行运算,即读取每个像

素的RGB带入式(6)-(9),计算GOG模型预测的三

刺激值初值,再将每个像素的RGB带入式(11)计算

多项式修正模型预测的三刺激值差值,将预测的三刺

激值初值与三刺激值差值相加就得到了图片每个像

素点最终的预测三刺激值,然后计算所有像素点最终

的预测三刺激值的平均值,最后将测量得到的真实三

刺激值与平均值用式(1)转换至Lab色彩空间,用
CIE2000色差公式计算两者之间的色差。

图3 面料实物图片示例
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4个平板电脑的特征化模型对纺织品图像三刺

激值的预测色差如表6所示,对于ipad与ipad
 

pro,
模型的预测平均色差在3以内,是人眼可接受的色

差,对于 Huawei
 

matepad
 

pro,模型的预测效果略

次于ipad,而对于Huawei
 

matepad,模型的预测平

均色差为10,说明GOG结合17项多项式的模型并

不适用于Huawei
 

matepad;模型对单色纺织品图像

三刺激值的预测精度低于纯色块(每个像素点的

RGB值相同)的三刺激值预测精度,这或许是因为

纺织品图像具有自己的某种特点,比如组织纹理使

得像素点之间的颜色存在着某种关联,而在进行三

刺激值预测时是对每个像素点单独做同样的处理然

后求平均值,这样就并没有考虑到这种关联,从而使

整体图像的平均预测三刺激值偏离真实三刺激值。
表6 特征化模型对单色纺织品图像三刺激值预测色差

设备名称 ipad ipad
 

pro
Huawei
matepad

Huawei
matepad

 

pro
平均色差 2.89 2.42 10.03 3.89
最大色差 5.12 4.46 23.87 7.36

3 结 论

  本文选择ipad、ipad
 

pro、Huawei
 

matepad和

Huawei
 

matepa
 

pro作为研究对象,对这4个平板

电脑进行呈色性能测试,应用GOG模型以及多项

式修正模型对这4个平板电脑进行色度特征化,并
测试了模型精度,主要结论如下:
a)不同的平板电脑呈色性能存在差异,ipad、

ipad
 

pro与 Huawei
 

matepad
 

pro的各项呈色性能

都比较好,而 Huawei
 

matepad的各项呈色性能与

其他三个平板电脑相比较差,而且存在通道间串扰

严重的问题。
b)GOG模型能够适用于通道独立性与色品恒

  

定性较好的平板电脑的特征化,但是对于通道独立

性或色品恒定性较差的平板电脑,用GOG模型进

行特征化得到的精度较低,所以这种情况下不推荐

使用GOG模型作为平板电脑的特征化模型。
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