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基于 ＣＣＤ 摄像机石材表面颜色识别方法

赵　 民ꎬ李天敏ꎬ邵　 萌ꎬ邹媛媛

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 解决石材颜色识别中存在的人工检测效率低、识别结果受主观因素影

响大的问题ꎬ实现石材表面色差自动识别ꎬ为实现石材表面质量检测的自动化奠定基

础. 方法 基于 ＨＳＶ 颜色模型根据人类视觉系统对颜色感知的经验值对图像的色调、
亮度和饱和度进行均匀量化ꎬ并将量化后得到的 ７２ 柄一维矢量进行计算. 由 ＣＣＤ 摄

像机采集石材样板图像ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程软件实现图像的提取、处理、分析等过

程ꎬ完成石材表面颜色识别. 结果 通过实验与人眼识别的颜色对比ꎬ匹配值可达到

０􀆰 ８２ 以上ꎬ检测方案可行ꎬ基本可以完成石材抛光表面的颜色识别. 结论 该色差检测

系统可实现石材表面颜色从模糊识别到数字化识别过程ꎬ量化识别与模糊识别的结

果相近似ꎬ为石材表面色差自动化检测提供理论和实验基础.
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ｆｕｚｚｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｏｒ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅꎻｃｏｌｏｒ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎꎻＣＣＤ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｍｅｒａꎻｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 经过我国经济迅速发展ꎬ中国石材业已

成为世界石材行业中的重要组成部分[１] . 石
材企业生产样品与标准样品之间的色差是质

量检测管理的一项重要指标ꎬ因此ꎬ在石材行

业中测定石材表面色差有着重要的意义. 石
材是天然矿物制成的ꎬ大理石主要由方解石、
石灰石、蛇纹石和白云石构成ꎬ它的成矿原因

不同ꎬ形成的颜色不同. 花岗岩主要有云母、
长石、石英等矿物构成ꎬ其表面颜色更为杂乱

无章ꎬ由此为石材表面颜色识别带来一定困

难. 随着人们对石材产品颜色质量要求的不

断提高以及计算机智能技术的快速发展ꎬ一
些重点石材企业在石材加工设备上开始全面

应用机器视觉技术ꎬ使得石材表面质量检测

越来越趋于智能化、自动化ꎬ如使用便携式测

量仪和表面光泽度测量仪可以实现对石材尺

寸和表面光泽度的检测[２] . 然而ꎬ目前国内

石材行业缺少石材色差检测标准和相应的检

测手段及方法ꎬ大部分石材工厂对石材质量

的检测仍然凭借肉眼人工检测[３] . 对颜色没

有统一识别标准ꎬ造成色差判断误差大ꎬ影响

装饰效果和质量评价. 在颜色检测方面主要

集中在单一颜色产品上ꎬ如瓷砖、布匹等. 曹
利钢等[４] 提出并设计了一种以工业相机为

核心ꎬ包括定位检测和上位机控制功能的墙

地砖外形自动检测硬件系统. 毕明德等[５] 提

出了一种基于机器视觉的布匹疵点检测系统

用于取代人工检测ꎬ并提出了一种基于类别

共生矩阵与支持向量机的布匹疵点检测算

法. 那丽红[６]开展过虚拟石材加工技术的研

究ꎬ设计了石材特征采集仪模型.
由于石材颜色复杂多样ꎬ图案纹路也是

变化多端ꎬ导致对石材色差的检测是个困难

的过程. 针对目前在石材色差检测方面的研

究并不多ꎬ笔者结合先进的机器视觉技术设

计了基于 ＣＣＤ 摄像机石材表面色差检测的

硬件系统ꎬ通过采集图像、对图像处理完成对

待测石材图像提取颜色特征值得到数字化的

颜色ꎬ通过与人眼对比验证了检测系统的可

行性.

１　 颜色识别

由于 ＣＣＤ 工业摄像机拍摄完成的原始

抛光石材图像含有较多的无用特征信息ꎬ所
以必须经过图像处理才能得到石材表面色差

检测的图像. 整个图像处理过程包括图像预

处理、边缘检测、阈值分割[７] . 图像处理完成

后通过色差检测算法和色号匹配算法完成整

个色差检测过程. 根据抛光石材表面颜色识别

所需步骤ꎬ制定颜色识别流程图如图 １ 所示.

图 １　 图像处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１. １　 图像预处理

图像预处理技术是指在图像处理之前对

图像进行滤波和增强ꎬ以提高图像质量并使
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其更接近真实图像[８] . 笔者采用的图像预处

理为图像平滑处理ꎬ即去除图像噪声的过

程[９] . 有两种最常用的图像平滑处理方法:
均值滤波和中值滤波. 均值滤波器在进行平

滑处理时不区分边缘点和噪声点ꎬ从而导致

图像边缘信息的缺失. 另外均值滤波并不是

真正的消除噪声点而是将噪声点无限放大直

至无法察觉. 中值滤波实际上是一种低通滤

波器ꎬ能够真实的消除脉冲信号产生的噪声ꎬ
又不破坏图像边缘的特性ꎬ避免滤波处理后

引起的图像细节模糊ꎬ因而特别适用于图像

扫描[１０] . 对图像平滑处理的目的是有效地保

护图像边缘且能够去除脉冲型噪声ꎬ因而选

择中值滤波器[１１] .
中值滤波器的本质是用数字图像或数字

序列中某点周围一个确定范围的区域中所有

点的值的中值代替该点的值[１２] . 中值的定义

如下:设数组 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬ将它们按值的大

小排序:ｘｉ１≤ｘｉ２≤􀆺≤ｘｉｎ .
ｙ ＝ｍｅｄ{ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ} ＝

ｘｉ(ｎ ＋ １)
２

ꎬｎ 为奇数

１
２ ｘｉ(ｎ ＋ １)

２
＋ ｘｉ ｎ

２ ＋ １( )[ ]ꎬｎ 为偶数

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

其中ꎬｙ 为序列 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 的中值. 在
一维情况下ꎬ通常把某一点的特征(即长度

或形状)的领域称为窗口ꎬ中值滤波器是一

个包含单数个像素的滑动窗口ꎬ窗口中间的

像素值被窗口中像素值的中值所取代[１３] .
设输入序列:{ｘｉꎬｉ∈Ｉ}ꎬＩ 是自然数的一

个集合或子集ꎬ并且窗口长度是 ｎꎬ那么过滤

器的输出为

Ｙ ＝ｍｅｄ{ｘｉ} ＝ｍｅｄ{ｘｉ － ｕꎬ􀆺ꎬｘｉꎬ􀆺ꎬｘｉ ＋ ｕ} . (２)

式中:ｉ∈Ｉꎻｕ ＝ (ｎ － １)
２ .

很容易将中值滤波的概念推广到二维ꎬ
在这种情况下ꎬ可以使用某种形式的二维窗

口[１４] . 设{ｘｉｊꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｉ２} 为图像中每个点的

灰度值ꎬＡ 表示某一滤波窗口ꎬ则其二维中值

滤波定义为

ｙｉｊ ＝ｍｅｄＡ{ｘｉｊ} ＝ ｍｅｄ {ｘｉ ＋ ｒꎬｊ ＋ ｓꎬ( ｒꎬｓ)∈
Ａꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｉ２} . (３)

其中ꎬ二维中值滤波器可以是方形的ꎬ也
可以用圆或十字形[１５] .

简言之ꎬ中值滤波的主要原理:首先选择

一个以任一像素为中心的窗口ꎬ通常是方形

的ꎻ然后在该窗口中的对各个像素的灰度值

进行排序ꎬ取所有灰度值的中间值作为其中

心点像素灰度的新值ꎻ当窗口在图像中的不

同位置被变换时ꎬ图像可以通过中值滤波算

法来平滑. 具体步骤如下:
(１)使用模板选择图像中的任何位置ꎬ

以使模板的中心与图像中像素的位置重合ꎻ
(２)读取模板选取的各像素点的灰度

值ꎻ
(３)对该窗口下所有灰度值按顺序进行

排列ꎻ
(４)找出排在中间的值ꎻ
(５)将其赋给图像中对应的中心位置的

像素.
由于中值滤波器的输出像素由窗口的中

间值确定ꎬ因此ꎬ它对极限像素值(与周围像

素的灰度值差别很大的像素)不太敏感ꎬ从
而可以达到消除孤立的噪声点ꎬ同时降低图

像的模糊程度的目的[１６] .
１. ２　 图像分割

图像分割技术就是将图像的某种表征

(如纹路、颜色等)分解成最小的基元. 在实

验中采集到的图像是包含石材图像及背景图

像的ꎬ采用有效的分割方法将图像中石材所

在的部分从含背景的图像中提取出来ꎬ可以

提高颜色特征提取的准确性和检测精度ꎬ因
此图像分割在机器视觉和图像处理中起着十

分重要的作用. 图像分割包括两个步骤:第一

步进行阈值分割ꎻ第二步进行边缘检测.
１. ２. １　 阈值分割

阈值分割是根据灰度特征的不同ꎬ将图

像作为有不同灰度级区域的组合来处理ꎬ选
取合适的阈值作为开关将这些区域分割开
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来ꎬ生成一个新的二值化图像[１７] .
阈值分割分为两个步骤:首先ꎬ确定一个

分割阈值ꎻ其次ꎬ用此阈值与每一个像素点的

灰度值进行比较ꎬ将图像转换成两个灰度级

不同的区域. 其计算公式为

ｇ(ｘꎬｙ) ＝
１ꎬｆ(ｘꎬｙ) > Ｔ
０ꎬｆ(ｘꎬｙ)≤Ｔ{ . (４)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)为分割前的图像ꎻｇ(ｘꎬｙ)为分

割后的图像ꎻＴ 为所选定的阈值.
采用全局阈值分割技术中的迭代阈值算

法ꎬ即利用迭代算法来选取阈值. 首先ꎬ根据

原始迭代开关函数将原始图像分成前景区域

与背景区域两部分ꎻ然后分别对这两个区域

进行积分运算ꎬ并对运算结果求均值作为新

的阈值ꎻ接下来用新的阈值开关再次对图像

分割前景与背景两部分ꎬ重复上述步骤直到

迭代结果收敛于某个稳定的阈值ꎬ此时该阈

值即作为图像分割的阈值. 计算过程如下:
(１)设 Ｌ 为整幅图像总的灰度级数ꎬＴ０

为初始阈值ꎬ取值为整幅图像总的灰度范围

的中值ꎻ
(２)初始阈值选取号以后进行迭代ꎻ迭

代公式为

Ｔｉ＋１ ＝ １
２

∑
Ｔｉ

Ｋ ＝０
ｈＫＫ

∑
Ｔｉ

Ｋ ＝０
ｈＫ

＋
∑
Ｌ－１

Ｋ ＝Ｔｉ＋１

ｈＫＫ

∑
Ｌ－１

Ｋ ＝Ｔｉ＋１

ｈＫ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
. (５)

式中:ｈＫ 为灰度为 Ｋ 值的像素的个数.
(３)迭代到 Ｔｉ ＋１ ＝Ｔｉ 时结束ꎬ阈值取为 Ｔｉ .

１. ２. ２　 边缘检测

　 　 不同区域的边缘上像素灰度值的变化较

为剧烈ꎬ边缘检测方法就是据此进行检测

的[１８] . 图像边缘检测有很多种算法ꎬ对比多

种常用的边缘检测算子ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 分

别进行仿真ꎬ它们对石材边缘检测的结果如

图 ２ 所示.

图 ２　 不同边缘检测算子比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

通过图 ２ 可知ꎬＳｏｂｅｌ 算子的边缘检测是

利用像素的上、下、左、右邻域的灰度加权算

法[１９]ꎬ它能将细微的边缘检测出来ꎬ所检测

出来的边缘比较清晰ꎬ对独立噪声起到一定

的抑制作用ꎬ同时对平直边缘的检测效果较

好ꎬ适合抛光石材边缘的检测. 因此ꎬ笔者采

用 Ｓｏｂｅｌ 算子.
Ｓｏｂｅｌ 算子是将像素点做加权平均ꎬ再进

行微分ꎬ最后求出梯度值. 其计算公式为

ΔＧＸ ＝ ｆ(ｘ －１ꎬｙ ＋１)＋２ｆ(ｘꎬｙ ＋１)＋ ｆ(ｘ ＋１ꎬｙ ＋１)－ ｆ(ｘ －１ꎬｙ －１)－２ｆ(ｘꎬｙ －１)－ ｆ(ｘ －１ꎬｙ －１)ꎬ

ΔＧＹ ＝ ｆ(ｘ －１ꎬｙ －１)＋２ｆ(ｘ －１ꎬｙ)＋ ｆ(ｘ －１ꎬｙ ＋１)－ ｆ(ｘ ＋１ꎬｙ －１)－２ｆ(ｘ ＋１ꎬｙ)－ ｆ(ｘ ＋１ꎬｙ ＋１)ꎬ

Ｇ[ｘꎬｙ] ＝ ｜ΔＧＸ ｜ ＋ ｜ΔＧＹ ｜ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:Ｇ[ｘꎬｙ]为处理后的图像ꎻｆ(ｘꎬｙ)为输

入图像ꎻΔＧＸ 为点 ｘ 的梯度值ꎻΔＧＹ 为点 ｙ 的

梯度值.

１. ３　 色差检测

１. ３. １　 灰度门限处理

在将 ＲＧＢ 图像转换成 ＨＳＶ 图像之后ꎬ
导出要测量的抛光石像的某分量的灰度直方
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图. 在该分量灰度直方图中ꎬ像素值出现的频

数大致在某一范围ꎬ这表明图像中有用的特

征像素点大致在此范围ꎬ如果选取一组合适

的阈值 ｔ１ 和 ｔ２ꎬ则可将无用的像素点排除在

外ꎬ这组阈值即为门限ꎬ该种方法称为灰度门

限法[２０] .
笔者采用最大类间方差法完成门限的选

取ꎬ具体方法如下:设定 ｔ１ 和 ｔ２ 分别为分割

的阈值ꎻＷ０ 为有用像素点占图像比例ꎬＵ０ 为

有用像素点平均灰度ꎻＷ１ 为无用像素所占图

像比例ꎬＵ１ 为无用像素的平均灰度ꎻ设定整

个图像的平均灰度 Ｕꎬ其计算公式见式(７)ꎻ
遍历图像中所有像素的灰度值ꎬ其计算式见

式(８) .

Ｕ ＝
(Ｗ０Ｕ０ ＋Ｗ１Ｕ１)

Ｗ０ ＋Ｗ１
. (７)

ｇ ＝Ｗ０(Ｕ０ －Ｕ) ２ ＋Ｗ１(Ｕ１ －Ｕ) . (８)
其中ꎬｔ１ 取 ｇ 的最小值ꎬ ｔ２ 取 ｇ 的最大

值ꎬ这两个值即为分割的最佳阈值.
门限分割前后图像及直方图的对比如图

３ 所示.

图 ３　 门限分割处理对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｐｌｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

１. ３. ２　 特征值提取

图像的颜色有多种表示方式ꎬ一般从图

像中可得到 ＲＧＢ 值ꎬ再将 ＲＧＢ 值转换成

ＨＳＶ 模型. ＨＳＶ 颜色模型是一种更接近于人

类对颜色的感知的模型ꎬ它把彩色信息表示

为 ３ 种属性:即色调(Ｈ)、饱和度(Ｓ)和亮度

(Ｖ)ꎬ这种颜色模型可用三维空间坐标系统

表示[２１]ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 ＨＳＶ 颜色空间模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＨＳＶ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ

ＨＳＶ 模型的色调由颜色的名称标识ꎬ如
红色ꎬ橙色和绿色ꎬ且以 ０ ~ ３６０°的角度测

量ꎻ亮度是颜色的亮度或黑度ꎬ通常以黑色

(０％ )到白色(１００％ )的百分比来衡量ꎻ饱和

度指颜色的深浅程度ꎬ用百分比 ０ ~ １００％ 来

度量[２２] .
为了简化计算ꎬ第一步是根据人类颜色

感知来等间隔量化 ＨＳＶ 空间ꎬ将色调 Ｈ 分

成 ８ 块ꎬ饱和度 Ｓ 和亮度 Ｖ 分别被分成 ３ 块ꎬ
量化的色调、饱和度和亮度值分别为 Ｈ、Ｓ 和

Ｖꎬ然后再计算直方图.

Ｈ ＝

０ꎬｈ∈[０ꎬ２５]∪(３４０ꎬ３６０]
１ꎬｈ∈(２５ꎬ７０]
２ꎬｈ∈(７０ꎬ１１５]
３ꎬｈ∈(１１５ꎬ１６０]
４ꎬｈ∈(１６０ꎬ２０５]
５ꎬｈ∈(２０５ꎬ２５０]
６ꎬｈ∈(２５０ꎬ２９５]
７ꎬｈ∈(２９５ꎬ３４０]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

Ｓ ＝
０ꎬｓ∈[０ꎬ０􀆰 ３]
１ꎬｓ∈(０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ７]
２ꎬｓ∈(０􀆰 ７ꎬ１]

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

Ｖ ＝
０ꎬｖ∈[０ꎬ０􀆰 ３]
１ꎬｖ∈(０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ７]
２ꎬｖ∈(０􀆰 ７ꎬ１]

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)
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根据上述量化步骤ꎬ三个颜色分量被组

合成一维特征向量:
ｌ ＝ＨＱｓＱｖ ＋ ＳＱｓ ＋ Ｖ. (１２)
其中ꎬＱｓ 和 Ｑｖ 分别是 Ｓ 和 Ｖ 的量化级

数. 当取 Ｑｓ ＝ ３ꎬＱｖ ＝ ３ 时ꎬ式(１２)表示为

ｌ ＝ ９Ｈ ＋ ３Ｓ ＋ Ｖ. (１３)
三种颜色分量的这种显着权重降了图像

亮度和饱和度对检测结果的影响ꎬ并且可以

充分利用颜色特征来检测图像.
按上述量化方法ꎬｌ 取值范围为[０ꎬ１ꎬ２ꎬ

􀆺ꎬ７１]ꎬ通过计算 ｌ 即可获得 ７２ 维的颜色直

方图.
图 ５ 显示了提取 ６ 号石材样板图像颜色

特征值的结果.

图 ５　 颜色特征值提取

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１. ４　 色号匹配

笔者采用的色号匹配是用不同图像在颜

色特征上的相似性度量来实现的ꎬ包括模糊

匹配和精确匹配.
模糊匹配是指在上述特征提取方法下先

把特征矢量中的各特征值单位化ꎬ然后ꎬ利用

模板图像 Ｑ 的特征向量与数据库图像 Ｋ 的

特征向量之间的欧几里德距离 Ｄꎬ其计算公

式为

Ｄ ＝ [∑(ＬＱ － ＬＫ) ２]
１
２ . (１４)

式中:ＬＱ 为样板图像特征单位化的特征矢

量ꎻＬＫ 为数据库图像特征单位化的特征矢

量. 计算得出最小的距离值所对应的数据库

抛光石材色号即为初步匹配成功的色号.
初步确定该待测抛光石材色号后开始进

行精确匹配ꎬ即调用模糊匹配成功的标准抛

光石材图像ꎬ通过在待测抛光石材图像滑动

标准抛光石材图像块进行精确匹配. 精确匹

配公式为

Ｒｃｃｏｒｒ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｘ′ꎬｙ′

[(ｘꎬｙ)􀅰Ｉ(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋

ｙ′)] ２ . (１５)
式中:Ｒｃｃｏｒｒ为匹配值. 当 Ｒｃｃｏｒｒ ＝ １ 时ꎬ匹配成

功ꎬ并且该值越接近于 １ꎬ匹配效果越好. 当
Ｒｃｃｏｒｒ ＝ － １ 时ꎬ匹配失败ꎬ且其值越接近于

－ １ꎬ匹配效果越差. Ｒｃｃｏｒｒ ＝ ０ 时ꎬ表示没有任

何相关性.

２　 系统设计

２. １　 硬件系统设计

根据检测装置基本原理及抛光石材表面

色差的特点ꎬ成功搭建了如图 ６ 所示的抛光

石材表面色检测系统实验装置. 该装置由高

度调整装置、支架、ＣＣＤ 工业摄像机、光学镜

头和实验台几部分构成. 竖直方向的主支架

固定在实验台上ꎬ摄像机通过螺钉安装在副

支架上ꎬ调节高度调整装置可使副支架沿主

支架上下移动实现摄像机调焦操作ꎬ采用

ＢＡＳＬＥＲ ａｃＡ１６００ － ２０ｇｃ 工业摄像机拍照ꎬ
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通过网口连接计算机ꎬ应用与相机配套软件

Ｂａｓｌｅｒ ｐｙｌｏｎ 采集图像并储存于计算机内.

图 ６　 石材表面色差检测系统实验装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

实验时ꎬ将待测石材样板放置在样板放

置台上ꎬ确保光照条件一致. 调节高度调整装

置ꎬ使摄像机采集到的图像最为清晰ꎬ然后采

集图像并保存ꎬ再进行下一块样板的采集. 接
下来结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件对保存好的原始图

像做图像处理ꎬ完成石材样板表面颜色的提

取及识别. 最后与人工肉眼检测结果比较分

析ꎬ完成整个实验过程.
２. ２　 软件系统设计

笔者利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对 ＣＣＤ 工业

相机拍摄的石材图像进行提取ꎬ处理和分析ꎬ
完成了石材图像采集到颜色识别的过程. 根
据流程图编写控制系统ꎬ图像分析界面如图

７ 所示.
该检测系统是基于 ＭＡＴＬＡＢ ＧＵＩ 平台

进行开发的ꎬ用于抛光石材表面颜色的识别.
通过控制系统ꎬ可以对采集的照片进行图像

预处理ꎬ图像分割ꎬ色差检测和色号匹配ꎬ完
成抛光石材表面颜色的检测工作ꎬ实现对石

材颜色进行识别. 主界面相当于整个系统的

一个菜单ꎬ各项操作均为菜单操作ꎬ每一个菜

单都对应流程图中的一个模块ꎬ按次序点击

选项ꎬ就会对打开的图像完成对应的处理.

图 ７　 图像分析界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　 实验及结果分析

抛光石材表面色差检测系统实验装置调

试完成后ꎬ在光照充足的条件下ꎬ选取了 ６ 块

实际长宽为 １４０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的标准石材

样板进行了实验. 石材样板如图 ８ 所示.

图 ８　 石材样板图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

根据上述原理ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件编

写程序ꎬ并对实验所得图像进行预处理ꎬ并进

行灰度门限处理得到每块样板的红、绿、蓝三

色分量的直方图ꎬ图 ９ 为 ２ 号样板的颜色分
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量直方图.

图 ９　 颜色分量直方图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 根据直方图选取一组合适的阈值 ｔ１ 和 ｔ２
代入式(８) ~ (１１)ꎬ得到分割的最佳阈值. 根
据公式(１２)编写程序计算每块样板的红、

绿、蓝三色分量ꎬ将红、绿、蓝三色分量值代入

式(１３)、(１４)ꎬ计算最小距离值和匹配值. 其
结果如表 １ 所示.
　 　 从表 １ 中可以看到ꎬ第一个样本的红色

分量 μｒ 在三个颜色分量中占比例较大ꎬ显示

颜色偏红色ꎻ样本 ２ 的 μｇ 占的分量较大ꎬ 所

显示颜色偏向于绿色ꎻ样本 ３ 的三个分量值

均等ꎬ且更接近 ２５５ꎬ故而样本呈白色ꎬ其中

夹杂少量黑点ꎻ样本 ４ 的三个分量都很小ꎬ按
纯黑色标准其 ＲＧＢ 值应均为 ０ꎬ因为样板有

少许白点ꎬ或是反光的影响导致其值并不为

０ꎻ样本 ５ 的红色分量所占比例略大于其余二

者ꎬ因而颜色显示偏向于红色ꎻ样本 ６ 的颜色

与标准米黄(ＲＧＢ 值分别为 ２４７ꎬ２３８ꎬ２１４)对
比ꎬ颜色略深ꎬ从数值上看各色分量均略低ꎬ
因为石材存在不均匀成分ꎬ均值比标准值小ꎬ
总体上呈现出的色泽与米黄接近.

表 １　 实验测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本 红色分量 μｒ 绿色分量 μｇ 蓝色分量 μｂ 最小距离值 ＤＫ 匹配值 Ｒｃｃｏｒｒ 产品名称 人眼识别颜色

１ ２２０ １６５ １４７ ２２􀆰 ４ ０􀆰 ８７ 金钻麻 深红

２ １０６ １１２ ９９ ２４􀆰 ６ ０􀆰 ８９ 翡翠绿 浅绿

３ ２１２ ２１２ ２１２ ２８􀆰 ３ ０􀆰 ８２ 美国白麻 白黑相间

４ ２８ ２７ ２０ １７􀆰 ３ ０􀆰 ８７ 蒙古黑 黑色

５ １４５ １２８ １１５ １５􀆰 ０ ０􀆰 ８５ 浅咖网 浅棕

６ ２１１ １９５ １７６ ２３􀆰 ０ ０􀆰 ８７ 新米黄 米黄

４　 结　 论

(１)笔者设计了基于 ＣＣＤ 摄像机石材

表面色差检测的硬件系统ꎬ选择 ＢＡＳＬＥＲ
ａｃＡ１６００ － ２０ｇｃ 工业摄像机采集图像. 通过

与人眼识别的颜色对比ꎬ验证了检测系统的

可行性.
(２)利用图像处理技术完成对待测石材

图像提取颜色特征值得到数字化的颜色ꎬ与
标准石材的颜色特征值分别比对ꎬ从实验结

果来看ꎬ该系统基本可以完成石材抛光表面

的颜色识别ꎬ实现石材表面颜色从模糊识别

到数字化识别过程ꎬ量化识别与模糊识别的

结果相近似ꎬ为石材表面色差自动化检测提

供理论和实验基础.
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