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基于显著算法与CIELAB空间的织物色差评价方法
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摘要　以改进的色差显著算法原理为基础,以高亮显著连通的区域面积和圆度表征织物图像纹理间隙区域,通过

统计标准织物图像纹理间隙的分布规律,设定初步色差分级指标,不仅实现了待测织物大聚集色差区域的快速检

测,而且能有效判别无大聚集色差织物的纹理间隙区域的背景噪声.结合色差评级标准,对纹理间隙区域外的织物

图像采用加权平均方法进行了色差定级.结果表明,所提算法的误差均值和方差最小,更能反映织物的真实色差.
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１　引　　言

在纺织印染行业,对织物色差精准的监测与控制

是保证产品合格的重要步骤之一.人工检测的成本

高且稳定性差,而色差仪的检测范围较小且整体色差

的均匀性差,不能满足染色系统在线检测的要求.为

此,诸多研究者开展了基于机器视觉的染色织物色差

评价的研究.现有的机器视觉色差评价的定级方法

包括国际照明委员会公布的Lab(CIELAB)颜色空间

方法[１]、直方图交叉方法[２Ｇ４]等,但其未考虑由织物纹

理间隙引入的背景色对织物整体颜色特征评价的影

响.CIELAB颜色空间方法取图像颜色三通道的平

均值作为织物整体的颜色特征,包含了由织物纹理间

隙引入的背景色,色差评价的准确性差;直方图交叉

方法将织物纹理间隙的背景色特征引入至织物灰度

直方图中,易造成织物色差区域的误判.
许多研究者就织物纹理特征的提取展开了研

究.李静等[５]采用灰度共生矩阵原理,通过分析灰

度共生矩阵特征值的变化规律来研究织物的纹理特

征.楼越升等[６]采用离散傅里叶变换原理,通过分
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图１ 基于显著算法与CIELAB空间融合的织物色差评价方法的流程图.
(a)织物纹理间隙区域面积和圆度的分析;(b)初步色差分级算法;(c)进一步色差定级算法

Fig敭１ FlowchartofevaluationmethodoffabriccolordifferencebasedonsaliencyalgorithmandCIELABspaceintegration敭

 a Analysisofareaandroundnessoffabrictextureclearanceregion  b preliminarycolordifferenceclassification 

 c furthercolordifferenceclassification

析离散傅里叶变换的幅度谱以描述织物的纹理特

征.这两种方法均可以将织物纹理特征的周期分布

情况呈现出来,但未能提取织物图像的纹理特征.
任静等[７]提出了一种基于快速傅里叶变换(FFT)
和Gabor滤波器的织物纹理特征的提取方法,通
过FFT提取频谱的楔特征(角向分布)和环特征

(径向分布)以作为特征角度和频率参数,设计了

两种最优 Gabor滤波器,分别与织物纹理图像进

行卷积,获得了目标子图像,然后对子图像进行融

合处理,达到提取纹理特征的目的,其织物纹理特

征的提取效果较好.但该算法基于图像灰度进行

纹理特征的提取,不适合提取色差评价的多通道

颜色特征.
本文提出了一种基于改进色差显著算法以提取

织物纹理间隙区域特征的方法,该方法结合初步色

差分级方法,不仅能快速判别大聚集色差(疵点)的
织物并直接定级,同时也能有效判别无大聚集色差

(疵点)的织物图像纹理间隙区域的特征.结合

ISO１０５/A０２Ｇ１９９３色差评级标准,针对织物纱线纹

理的颜色特征采用加权平均方法进行进一步色差

定级.

２　算法原理设计

织物图像的颜色特征由织物纱线纹理的颜色特

征及纱线纹理间隙区域的背景颜色特征构成.为了

滤除织物间隙区域的背景色对色差评价的影响,可
通过提取织物的有效纱线纹理的颜色特征进行色差

评级.采用改进的CMC(l∶c)色差显著算法(其中l
为亮度权重因子,c 为彩度权重因子),通过分析标

准颜色织物的大色差显著二值图中高亮显著连通区

域的圆度及面积分布规律,设定织物初步的色差分

级阈值指标,即可快速从待测织物的大色差显著二

值图中辨别纹理间隙区域的特征及大聚集色差区域

(疵点)的特征.若待测织物的大色差显著二值图中

有高亮显著连通区域被判别为大聚集色差(疵点)特
征,可对此待测织物直接进行色差定级.若待测织

物的大色差显著二值图中无高亮显著连通区域被判

别为大聚集色差(疵点)特征;除纹理间隙区域外,统
计织物色差显著图中各色差等级范围内的像素占比,
以各色差等级范围内像素占比的加权平均值进行进

一步色差定级.织物图像均已滤除高频噪声[８Ｇ９]并进

行了光照校正,具体算法的流程图如图１所示.

０５３３０１Ｇ２



５５,０５３３０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．１　改进的CMC(l∶c)色差显著原理

基于色差评价的CMC(l∶c)[１０Ｇ１２]色差公式为
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式中ΔL∗、ΔC∗
ab、ΔH ∗

ab、ΔECMC(l∶c)分别为CIELAB
颜色空间中待测织物颜色相对于标准织物颜色的亮

度差、彩度差、色相差、色差值;Sl、Sc、Sh 为由标准

织物颜色的亮度、彩度、色相所确定的色差校正值;

l、c因子随行业不同而不同,在纺织行业,通常l取

２,c取１.
显著算法是一种基于视觉注意的显著性区域的

检测方法,最早由Itti等[１３Ｇ１４]提出,现已在图像分

割[１５Ｇ１６]、目标提取[１７]及自适应图像压缩和编码等领

域取得了成功的应用.在改进的CMC(l∶c)色差显

著方法中,织物色差显著图的定义为

Sals(x,y)＝ΔECMC(l∶c)(x,y), (２)
式中ΔECMC(l∶c)(x,y)为图像中位置在x 行y 列的

像素点的颜色特征相对于标准颜色的CMC(l∶c)色
差值;Sals(x,y)为织物色差显著图中对应像素点的

灰度值,由织物图像中该点的色差值决定.在图１
中,织物色差显著图以标准织物纱线纹理颜色的三

特征分量亮度、彩度、色相为标准色特征,通过计算

织物图像中各像素点相对于标准色的色差值而取

得.由织物纹理间隙引入的背景色相对于标准织物

纱线有较大色差值,故织物色差显著图中的纹理间隙

区域将有较大的灰度值,呈高亮显示.通过设定合适

的阈值将织物色差显著图二值化,可在织物的大色差

显著二值图中得到纹理间隙区域特征的详细表征.

２．２　标准织物纹理间隙区域的阈值参数确定

确定标准织物纹理间隙区域的阈值参数的目的

是辨识待测织物的纹理间隙区域及大聚集色差区域

(疵点),通过标准织物的大色差显著二值图中的高

亮显著连通区域,将织物纹理间隙区域以面积和圆

度参数 的 形 式 表 征 出 来.标 准 织 物 图 像 由 hot
pink、dodgerblue、violetred三种颜色各１０组样本

(数据来源于武汉纺织大学染整实验室)构成,标准

织物的图像大小均为５１２pixel×５１２pixel,物理尺

寸为１５mm×１５mm(由４６根经纱４６根纬纱针织

而成).在织物图像中,纹理间隙区域的面积、周长

值可通过图像处理形态学方法,利用处理织物大色

差显著二值图中的高亮显著连通区域得到.其纹理

间隙区域的圆度值表示为

Ri＝P２
i/(４πAi), (３)

式中Pi 为第i个高亮显著连通区域的外轮廓周长,
单位为pixel;Ai 为对应高亮显著连通区域的面积,
单位为pixel×pixel.标准织物图像中纹理间隙区

域面积与圆度分布如图２所示.

图２ 纹理间隙区域的(a)面积与(b)圆度分布

Fig敭２  a Areaand b roundnessdistributionoftextureclearanceregion

　　在图２(a)中,横轴表示标准织物图像的纹理间

隙区域的面积值,纵轴为具有相同面积值的纹理间

隙区域的个数在总的纹理间隙区域个数的占比,而
总的纹理间隙区域个数为１０×(４６－１)×(４６－１).
其中,纹理间隙面积值为０,代表在织物大色差显著

二值图中未高亮显著出织物纹理间隙区域,这是由

于织物纱线的局部相对致密;个别较大的纹理间隙

区域面积值是由于纹理间隙区域粘连构成了大连通

区域.由图２(a)可知,在三种颜色的标准织物图像

中,各纹理间隙区域的面积值Ai 分布在０．０００８５~
０．０４２８mm２ 之间,大小为１~５０pixel×pixel.该

分布值可作为待测织物中纹理间隙区域特征的判别

标准.
在图２(b)中,横轴表示标准织物图像的纹理间

隙区域的圆度值,纵轴为具有相同圆度值的纹理间

隙区域的个数在高亮显著的纹理间隙区域的总个数

中的占比.在标准织物图像中,各纹理间隙区域的

圆度值主要分布在０~１．５之间,该分布值可作为待
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测织物纹理间隙的粘连区域特征及大聚集色差区域

(疵点)特征的判别标准.

２．３　改进的色差评价方法

改进的色差评价方法采用两步评价步骤,首先

通过标准织物的纹理间隙区域面积与圆度阈值建立

初步的色差分级判别标准,对大聚集色差(疵点)织
物直接进行色差定级;其次,针对经初步色差分级后

无大聚集色差(疵点)的织物,逐级统计除纹理间隙

区域外织物色差显著图中各色差等级内的像素点个

数相对于整体(除纹理间隙区域)像素点个数的占

比,按各色差等级对应的像素占比进行加权平均,对
织物进行进一步色差定级.

２．３．１　初步色差分级标准

初步色差分级算法的流程如图１(b)所示,待测

织物的大色差显著二值图中的高亮显著连通区域包

含纹理间隙区域的特征及织物纱线大聚集色差(疵
点)区域的特征.当待测大色差显著图中出现面积

较大的高亮显著连通区域时,这可能是大聚集色差

(疵点)特征,也可能是由纱线间上色情况及纤维细

度的细微差别引起的纹理间隙区域的粘连特征.为

了识别这两种特征,分别建立了基于织物大色差显

著二值图中高亮显著连通区域的面积和圆度值的初

步色差分级指标,其表达式为

AT
i ＞K ×MA, (４)

RT
i ＜MR, (５)

式中AT
i、RT

i 分别为待测织物大色差显著图中第i
个高亮显著连通区域的面积和圆度;MA、MR 分别

为标准颜色织物纹理间隙区域的面积阈限及圆度阈

限;K 为面积调节因子,由织物纱线的纤维细度决

定.若待测织物的大色差显著二值图的高亮显著连

通区域面积、圆度同时满足(４)、(５)式时,则将其高

亮显著连通区域判别为大聚集色差(疵点)特征,并
对待测织物直接色差定级;否则,将其判别为纹理间

隙区域的背景色特征,待进一步色差定级.

２．３．２　进一步色差定级方法

经初步色差分级后无大聚集色差(疵点)的织

物,其纹理间隙区域的特征已被判别出,进一步色差

定级的算法流程如图１(c)所示.根据国际标准化

组织(ISO)颁布的ISO１０５/A０２Ｇ１９９３[１８]色差评价标

准(见表１),除纹理间隙区域外,对织物色差显著图

中各像素点的灰度值进行色差分级,逐级统计各色

差等级内像素点的个数相对于整体(除纹理间隙区

域)像素点的占比,按各色差等级对应的像素占比进

行加权平均对织物色差分级.进一步色差定级的指

标为

T＝∑
５

B＝１
B∗PB, (６)

∑
５

B＝１
PB ＝１, (７)

式中B 为色差等级,PB 为织物图像色差等级B 内

的像素占比,T 为加权平均的色差等级.各色差等

级内像素占比的表达式为

S２＝S０－S１, (８)

PB ＝SB/S２, (９)
式中S０ 为织物图像的总像素个数;S１ 为待测织物

纹理间隙区域的总像素个数;S２ 为织物纱线纹理颜

色特征区域的总像素个数;SB 为色差等级B 内像

素点的个数;PB 对应(６)式中色差等级B 内的像素

占比.
表１　织物色差与色差等级间的关系

Table１　Relationshipbetweenfabriccolordifference

andcolordifferencegrade

Color
difference

Color
difference

grade

Color
difference

Color
difference

grade
＞１１．８５ １ ２．１６Ｇ３．０５ ３Ｇ４
８．４１Ｇ１１．８５ １Ｇ２ １．２７Ｇ２．１５ ４
５．９６Ｇ８．４０ ２ ０．２０Ｇ１．２６ ４Ｇ５
４．２１Ｇ５．９５ ２Ｇ３ ＜０．２ ５
３．０６Ｇ４．２０ ３

３　算法验证与评价结果分析

实验 样 本 分 别 选 择 hotpink、dodgerblue、

violetred三种颜色类型,每种颜色均有两组待测织

物,待测织物与标准织物具有相同的纹理结构及属

性.织物图像均在标准D６５光源下由标定[１９Ｇ２０]好

的相机(北京大恒图像视觉有限公司,MERＧ５００Ｇ
１４GM/C 型,北 京)采 集.算 法 实 现 环 境 为

MATLAB２０１２a软件.
以武汉纺织大学染整实验室提供的织物定级结

果作为最终织物色差等级评价的标准,以上述６组

待测织物为实验对象进行初步色差分级算法的验

证.并分别采用四种色差评价方法对待测织物进行

色差评价对比实验,比较每种色差评价方法相对于

人眼色差评价方法的平均误差及方差,分析出与人

眼色差评价结果最契合的色差评价方法.

３．１　初步色差分级算法验证

按图１(b)所示的初步色差分级算法流程进行图

像处理,织物图像、织物色差显著图、织物大色差显著
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二值图、去纹理间隙区域的大色差显著二值图如图３
所示,其中去纹理间隙区域的大色差显著二值图是以

(４)、(５)式为初步色差分级的判别标准,通过滤除织

物大色差显著二值图中的纹理间隙区域后得到的.

图３ 算法的图像处理验证结果.
(a)织物图像;(b)织物色差显著图;(c)织物大色差显著二值图;(d)去纹理间隙区域的大色差显著二值图

Fig敭３ Testresultsofimageprocessingbyalgorithm敭 a Fabricimage  b saliencymapoffabriccolordifference 

 c binaryimageoffabricseriouscolordifference  d binaryimageoffabricseriouscolor
differencebeyondtextureclearanceregion

　　经初步色差分级算法处理后,待测hotpink织

物１、待测dodgerblue织物１及待测violetred织

物１的大色差显著二值图中均有高亮显著连通区域

被判别为大聚集色差(疵点)特征,则对其直接进行

色差定级;待测hotpink织物２、待测dodgerblue
织物２、待测violetred织物２的大色差显著二值图

中均无高亮显著连通区域被判别为大聚集色差(疵
点)特征,需进行进一步色差定级.为了验证初步色

差分级方法的准确性,对待测hotpink织物１、待测

dodgerblue织物１及待测violetred织物１继续进

行了进一步色差定级,其具体的图像处理结果如

图３(b)~(d)所示,可知初步的色差分级结果与织

物实际的色差情况相符,验证了初步色差分级算法

中采用大色差显著二值图中的高亮显著连通区域的

面积、圆度来识别织物纹理间隙区域的特征及织物

纱线大聚集色差(疵点)特征的方法是有效的.

３．２　进一步色差定级实验结果

经初步色差分级后,按图１(c)所示的流程对待测

hotpink织物２、待测dodgerblue织物２、待测violet

red织物２进行进一步色差定级,其色差定级结果见

表２,其中P５、P４．５、P４、P３．５、P３、P２．５、P２、P１．５、P１ 分

别为织物图像的纱线纹理颜色特征中各色差等级内

的像素占比,通过(８)~(９)式统计计算而来.
表２　进一步色差定级的结果

Table２　Resultoffurthercolordifferenceclassification

Pixelratio
Value

Testedhot

pinkfabric２
Testeddodger
bluefabric２

Testedviolet
redfabric２

P５ １％ １％ １．５％
P４．５ ３６％ ４６％ ７４．５％
P４ ２９％ ４１％ ２４％
P３．５ ２２％ １２％ ０

P３、P２．５、

P２、P１．５、P１
０ ０ ０

Weightedsum ３．９６ ４．１８ ４．３８
Comprehensive
colordifference

grade
４ ４ ４．５

　　在表２中,待测织物的对应加权和通过(６)式计
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算而来,综合色差等级为加权和四舍五入的结果.

３．３　色差评价结果的对比分析

以ISO１０５/A０２Ｇ１９９３色差等级为评价标准,分

别采用新算法、直方图交叉法、CIELAB颜色空间法

及色差仪对６组待测织物的色差定级,其色差定级

结果见表３.
表３　织物的色差定级结果

Table３　Resultoffabriccolordifferenceclassification

Tested
fabric

Proposed
method

Histogram
crossoveralgorithm

CIELAB
colorspace

Colorimeter
Expert
evaluation

Testedhotpinkfabric１ １ ２．５ ３ １．５ １
Testedhotpinkfabric２ ４ ４ ３ ４．５ ４
Testeddodgerbluefabric１ １ ３．５ ３．５ ３ １．５
Testeddodgerbluefabric２ ４ ４ ４ ４．５ ４．５
Testedvioletredfabric１ １ ３ ４．５ ２ ２
Testedvioletredfabric２ ４．５ ４ ４ ４．５ ４．５

Meanerror ０．３３３３ ０．９１６７ １．４１６７ ０．４１６７ Ｇ
Variance ０．１３８９ ０．４５１４ ０．６１８１ ０．２８４７ Ｇ

　　由表３可知,在四种色差评价方法中,新算法的

色差评价结果与专业定级结果之间的误差均值、方
差均为最小,进一步证实了去织物纹理间隙区域后

采用加权平均方法对织物进行色差定级的方法更加

准确.而直方图交叉法及CIELAB颜色空间评价

方法受织物纹理间隙引入的背景颜色的影响,得出

的色差等级时高时低.直方交叉图法通过相关性判

定织物的色差,对于纹理结构致密的物体,其色差评

价的效果较好,但对于有纹理结构的织物,则存在色

差 大 小 的 不 确 定 性,在 实 验 中 已 得 到 验 证.

CIELAB颜色空间评价方法是取织物图像的全局均

值,而削峰填谷导致误差较大,易引起色差评价的不

确定性等问题.色差仪方法对于无明显色差的织

物,其结果与人眼评价结果高度一致,而对大色差织

物的评价等级偏高,且因其接触检测面积小,仅适合

产品的抽样检测.新算法不仅能对大聚集色差(疵
点)的织物实现快速的色差定级,同时对于无大聚集

色差(疵点)的织物采用加权平均方法,更能全面反

映织物的整体色差情况.

４　结　　论

改进的CMC(l∶c)色差显著算法能有效地从织

物图像中将纹理间隙区域及织物纱线大色差区域凸

显出来.两步法的色差定级算法流程滤除了纹理间

隙对色差评价的影响.初步色差分级指标可快速判

别织物中明显的大聚集色差(疵点)问题并直接定

级;进一步的色差定级采用加权平均方法,更具全局

性、准确性.两步法色差定级提高了算法运行的效

率,避免了非必要的色差评价流程.通过与其他三

种色差评价方法进行对比分析,发现利用所提算法

得到的色差评价结果的误差平均值及方差最小,表
明该色差评价方法更能真实、稳定、客观地反映织物

的色差等级.
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