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摘要：针对随机纹理图像在实际生产环境下的色差检测问题，提出了基于ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间的色差检测算法。首先

在 ＨＳＶ颜色空间中计算聚类数目，在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中确定初始聚类中心，然后进行模糊Ｃ均值聚类，最后进行颜

色特征的提取。以雨花石墙地砖为例，分别在光照、粉尘、振动３种典型干扰环境下进行了实验。实验结果表明，本文提

出的色差检测算法检测结果受粉尘、振动干扰影响较小，色差值＜１．５，认为无色差，而受光照干扰影响较大，色差值＞

１．５，认为有色差。这一结果与人眼的视觉判断相一致。建议在实际应用中应对光照条件、光源稳定性进行合理的控制。

本算法对其它随机纹理产品的颜色检测也有实用价值。
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１　引　言

　　人们日常生活生产中很多产品的表面颜色具

有随机纹理图像。目前产品表面颜色差异的检测

主要由人工来进行。这既限制了成本的进一步降

低，也影响了检测的准确性。因此，设计出稳定

的、检测后的结果能够符合人眼的视觉感知的色

差检测系统不仅可以节省劳动力、提高检测精度，

而且对于提高我国制造业的整体自动化水平也能

起到很好的推动作用。色差检测的必要条件就是

对采集到的图像进行颜色特征提取。在颜色特征

提取方面，其工作的重点主要集中在颜色空间的

选择和图像分割算法上。许多学者和研究人员做

了很多研究，提出了很多新的方法。主要包括直

方图阈值法［１］、基于区域的方法［２］、特征空间聚类

法［３］、基于模糊的方法［３］、基于神经元网络的方

法［４］、基于边缘检测的方法［５６］等，还有这些方法

的相互结合运用。现有的方法都是针对特定图像

特定应用场合，还没有一个通用的分割算法和颜

色空间可以胜任所有的彩色图像。

模糊Ｃ均值算法（ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，ＦＣＭ）是

由Ｂｅｚｄｅｋ１９７３年提出的一种模糊聚类算法，它

应用于背景颜色复杂的图像分割时取得了较好的

效果［７］。但传统的ＦＣＭ 方法存在３个主要问

题［３］：（１）最佳聚类数目的选择。选取不同的聚类

数分割结果不同，一般需要对一幅图像多分割几

次找到最佳聚类数；（２）初始聚类中心的选取。目

前，大多数ＦＣＭ 方法在选取初始聚类中心时都

是随机选取的，而聚类中心的初始化非常重要，不

同初始聚类中心的选择可能导致不同的局部最佳

或不同的分割；（３）计算量大。

鉴于ＦＣＭ以上３个主要缺点，本文改进了

ＦＣＭ 算法。将图像的 ＲＧＢ 颜色空间转换到

ＨＳＶ颜色空间，在 ＨＳＶ颜色空间里先计算聚类

的数目；再把图像从 ＲＧＢ 颜色空间转换到

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间计算初始聚类中心，然后再利

用ＦＣＭ 的算法继续分割；最后提取图像颜色特

征，实现了对随机纹理图像的色差检测。本文以

雨花石墙地砖为例，分别在光照、粉尘、振动三种

典型干扰环境下对算法可行性进行了实验。

２　色差检测算法

　　 色差检测算法的颜色特征提取流程图如图１

所示：

图１　图像颜色特征提取的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔ

（１）将ＲＧＢ空间转化到 ＨＳＶ空间，然后构

造一维高斯模板，用该模板对 Ｈ直方图进行卷积

运算，即对直方图滤波使其变得平滑，对卷积运算

的结果进行二次差分，最后求出一次差分为０、二

次差分＜０的数即为聚类数犮。

由于采集到的图像的颜色空间是ＲＧＢ颜色

空间，需要进行颜色空间转换，ＲＧＢ颜色空间到

ＨＳＶ颜色空间的转换公式如式（１）所示。

犞＝（犚＋犌＋犅）／３

犛＝１－
ｍｉｎ（犚，犌，犅）

犐

犎＝ａｒｃｃｏｓ

１

２
［（犚－犌）＋（犌－犅）］

（犚－犌）２＋（犚－犅）（犌－犅槡 ）
（犌≥犅

烅

烄

烆
）

．

（１）

Ｈ通道的直方图与高斯函数相乘后，进行两

次差分运算，一次差分等于０、二次差分＜０的数

目犮即为图像聚类的数目。

（２）将ＲＧＢ空间转换到ＣＩＥＬＡＢ空间。
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彩色数字图像一般为ＲＧＢ格式，但是ＲＧＢ

颜色空间不是一个均匀颜色空间，不利于基于颜

色特征的图像分割。而ＣＩＥＬＡＢ颜色空间是一

个均匀的视觉空间，在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中的两

个点之间的距离能够表现为色差，与人眼视觉系

统的感觉是一致的。因此，ＣＩＥＬＡＢ颜色空间在

彩色图像分析中是很有效的。

本文首先将 ＲＧＢ转换到 ＣＩＥＸＹＺ颜色空

间。再转化为ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，如图２所示。

图２　颜色空间转化关系图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ

ＲＧＢ模型与ＣＩＥＸＹＺ模型存在如下关系
［８］：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

０．６０８ ０．１７４ ０．２０１

０．２９９ ０．５８７ ０．１１４

０．０００ ０．０６６ １．

熿

燀

燄

燅１１７

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

． （２）

ＣＩＥＸＹＺ模型转换为Ｌａｂ模型的公式
［９］为：

犔＝１１６犳（
犢
犢０
）－１６

犪＝５００［犳（
犡
犡０

）－犳（
犢
犢０
）］

犫＝２００［犳（
犢
犢０
）－犳（

犣
犣０

烅

烄

烆
）］

． （３）

犳（狓）＝

狓
１
３　　　　　狓＞０．００８８５６

７．７８７＋
１６

１１６
狓≤０．

烅

烄

烆
００８８５６

．（４）

（３）计算每个颜色点到参考颜色的隶属度函

数。

设狓＝（狓犔，狓犪，狓犫），狓∈犡，犡 为所采集到的

一幅图像中的所有点，设图像的像素个数为狀，狉犻

＝（狉犻犔，狉
犻
犪，狉

犻
犫），狉犻∈犚（犻＝１，２，…，１４）为参考颜色：

设狓到狉犻的隶属度函数为μ狉犻（狓），则

μ狉犻（狓）＝

１．０　　　　　　　δ（狓，狉犻）＝０

０．０ δ（狓，狉犼）＝０

｛∑
１４

犼＝１

［δ
（狓，狉犻）

δ（狓，狉犼）
］λ｝－１

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

（５）

其中：δ（狓，狉犻）＝ （狓犔－狉
犻
犔）
２＋（狓犪－狉

犻
犪）
２＋（狓犫－狉

犻
犫）槡
２

为狓到参考点狉犻的距离，λ为权重函数，其值也是

人为设定，一般设λ＝２．０。μ狉犻（狓）需满足以下条

件：

０≤μ狉犻（狓）≤１；∑
１４

犻＝１
μ狉犻（狓）＝１．０。

如果δ（狓，狉犻）＜δ（狓，狉犼），那么μ狉犻（狓）≥μ狉犼（狓）。

（４）主导颜色及初始聚类中心的确定。

分别找出所有狓犼∈犡 中隶属于狉犻（犻＝１，２，

…，１４）的最大隶属度记为μ犻（犻＝１，２，…，１４），且

将对应的狓记为狆犻（犻＝１，２，…，１４）。找出μ犻 中

最大的前犮个值，他们所对应的狉即为主导颜色，

所对应的狆即为初始聚类中心，记为狏犻（犻＝１，２，

…，犮）。

（５）计算图像中每一个点狓犽 到第犻类聚类中

心的隶属度函数矩阵：

μ犻犽 ＝ ∑
犮

犼＝１

犱犻犽（狓犽，狏犻）

犱犼犽（狓犽，狏犼［ ］）
２／（犿－１

｛ ｝
） －１

犽＝１，２，…，狀． （６）

（６）更新聚类中心：

狏犻 ＝
∑
狀

犽＝１

（μ犻犽）
犿狓犽

∑
狀

犽＝１

（μ犻犽）
犿

　犻＝１，２，…，犮． （７）

（７）重复步骤（５）（６）直至式（７）收敛，此时便

完成了图像的分割。

　　当犱犻犽（狓犽，狏犻）＝０时，会出现奇异值，隶属度

不能用（５）式计算，对非奇异值的类，其对应的隶

属度值赋值为０，出现奇异值的类，其对应的隶属

度按（６）式赋值。

提取出图像的颜色特征后，根据式 Δ犈＝

Δ犔
２＋Δ犪

２＋Δ犫槡
２计算出两幅图像的平均色差。

新国标中规定单色釉面砖常规的色差值为０．７５，

但对于多色的墙地砖，还没有一个统一的色差评

价标准。一般色差值＜１．５时目测难以发现差

异［１０］，本文实验就以此为标准进行检测。

３　实验验证

　　 为了验证本文算法的有效性。本文以雨花

石墙地砖为样本进行了几组实验。实验图像是由

ＣＣＤ摄像头拍摄并经过采集卡传到计算机中，用

Ｃ＋＋语言进行了算法的编程，求出墙地砖图像

表面整体颜色的ＲＧＢ值，转换到 ＨＳＶ颜色空间

和ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，进行聚类数目的选择、初

始聚类中心的选取以及颜色特征的提取。

迭代次数会影响模糊聚类的最终结果，也会
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影响模糊Ｃ均值聚类的速度。经实验验证，既能

够达到最优的聚类结果，又能够减少计算的时间

和复杂度的迭代次数是１００。

实际生产环境中生产车间里常见的干扰对图

像的影响很大，为了验证本算法的实际应用价值，

本文选择３种典型干扰———光照、振动、粉尘对本

文的算法进行了验证。图３是实验所采集的图

像。

（ａ）本实验的基准图像　　（ｂ）受光照干扰的图像

　（ａ）Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｍａｇｅ （ｂ）Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙｌｉｇｈｔ

（ｃ）受振动干扰的图像　　（ｄ）受粉尘干扰的图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙ　　 　（ｄ）Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｙｄｕｓｔ

图３　基准图像与受干扰的图像

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｍａｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓ

（ａ）图是在光线充足、光照条件较好的情况

下拍摄的，实验中把它作为基准图像。（ｂ）图是在

光线不充足、光照条件不好的情况下拍摄的，用来

模拟在实际应用中采集图像光源的变化；（ｃ）图像

是在实际生产环境中图像采集时受振动干扰的图

像；（ｄ）图像是受粉尘干扰的图像。

表１是三种受干扰的图像与参考图像用本文

算法计算的犔、犪、犫三通道实验数据（前５组数据

的平均值）。

表１　墙地砖聚类后的三通道值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

基准砖 受光照干扰 受振动干扰 受粉尘干扰

犔 １２３．８９１６ １１３．１８４８ １２１．４９１１ １２３．３７４８

犪 －１２．１０５０ －１２．４５１７ －１２．７００８ －１２．８５７２

犫 －２．３７２３ －２．７９８６ －２．１８６０ －２．９９７６

Δ犈 ０ ３．２９９２ １．２５８ ０．８９０１

在均匀颜色空间内，２个颜色样品之间的色

差 表 示 为 其 坐 标 点 之 间 的 距 离，Δ犈 ＝

Δ犔
２＋Δ犪

２＋Δ犫槡
２。

从表１可以看出，相比这三种干扰，本文的算

法受光照干扰的影响较大，色差值为３．２９９２＞

１．５。为了增加对比，本文选的受光照干扰的图像

非常暗，目测有很明显的色差，检测结果验证了这

一点。受振动干扰的图像用本文的算法检测出的

色差值相对小一些，受粉尘干扰的色差最小，这两

种色差值分别为１．２５８和０．８９１，都＜１．５，证明

了该算法具有较好的抗干扰能力。

在生产实际应用中，本算法对光照条件、光源

稳定性的要求较高，要求设计有专门进行图像采

集的灯箱，有特殊的光源，这样就能够获得比较稳

定的检测效果。

４　结　论

　　 通过对雨花石墙地砖色差检测的实验验证，

得出了以下结论：

（１）该色差检测算法能够对随机纹理墙地砖

的色差进行识别，且与人眼的视觉判断相一致。

（２）该色差检测算法在粉尘、振动等影响下

色差值都＜１．５，具有抗干扰能力，具有理论意义

和实用价值。对其它随机纹理产品的颜色检测也

有指导意义。

（３）该色差检测算法受光照干扰的影响较

大，色差值＞１．５。建议在实际应用中对光照条

件、光源稳定性进行合理的控制，使之在稳定的光

源下进行检测。
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