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由于生产工艺及操作条件等原因 !陶瓷砖的色差是

不可避免的 " 为了解决这个问题 !生产厂家采取同一种
颜色的制品分成几类 !颜色接近的放归一类的办法 " 例

如 !同是棕色 !但颜色深浅不等 !分为 -#.#’ 类 " 该过

程是通过专用仪器将被测定的试样与标准试样进行色

度比较 #计算色差 #以确定颜色匹配的可接受性 "用于颜
色测量的仪器为反射光谱光度计或三刺激值式色度计 "
而目前行业采用的计算色差的颜色空间多为 !$*+ 年的
/01 颜色空间和 ,-. 颜色空间或者 ’2’ 色差公式 " 为

判定可接受性 !应选择有关各方达成的 $宽容度 %" 当被
测试样与参照标准试样间计算的 !& 值与该宽容度相
比时 !即可确定被测试样与参照标准试样间是否是可接
受的匹配 "与参照标准试样相比较 !被测试样包括两类 &
其 !& 值小于或等于达成的宽容度 !则为可接受 3合格 4’
其 !& 值大于达成的宽容度 !则为不可接受 3不合格 5" 因
此 !对于色差要求严格的产品 !尤其需要均匀的颜色空
间及计算准确的色差公式 " ’()6) #""" 色差公式在理
论上是目前和人的视觉最能够相匹配的公式 ! 因此本
文采用 ’()6) #""" 色差公式对陶瓷砖进行小色差的
检测研究 "

! 颜色空间转换
78. 值是相机获得的第一数据 ! 然而由于 78. 颜

色空间的不均匀性需要进行颜色空间的转换 " 本文将
78. 颜色空间转换到 ’(),-. 颜色空间 "’(),-. 颜色空
间是 ’()!$*+,-. 颜色空间的缩写 !在许多参考文献中 !
也称 ’()!$*+,9:9;9 <简写为 ’(),9:9;95颜色空间 !或者
称为 ’(),-.=’(), - . 色差制 3’(),-. >?@?A BCDDEAEF>E
GEHAC> 4"

’()!$*+,-. 颜色空间是一种均匀的颜色空间 !它能
够比较准确地求出符合人眼视觉的差别 " 在许多行业
中 ! 基于 ’()!$*+,-. 颜色空间的色差公式已经被定为
标准 " ’()!$*+,-. 颜色空间如图 ! 所示 "
使用 ’(),-. 颜色空间时 !光亮度 #色调及饱和度都
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摘 要! 采用目前最均匀的色差公式 ’()6) #""" 对小色差的检测进行了研究$ 实验结果表明#
’()6) #""" 色差公式可以对小色差进行比较好的检测$
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能够独立调整 ! &’()*+ 使用 !,"", 和 #, 坐标轴定义

&’( 颜色空间 !其中 #!, 值代表光亮度 #其值从 "-黑色 .#
!""-白色 .! ", 和 #, 代表色度坐标 #其中 #", 代表红/绿
轴 ##, 代表黄/蓝轴 # 它们的值从 "0!"! ",1#,1" 表示
无色 #因此 !, 就代表从黑到白的比例系数 !

从 23+ 颜色空间到 &’()*+ 颜色空间的转换要先
转换到 &’(!$4!567 颜色空间 #计算出三基色的刺激值

$"%"&! 此变换是一个线性变换 #通过一个 4$4 的矩阵
实现 $
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得到三基色的刺激值 ’"%"& 后 # 可以按下列变换

式计算出 !,"", 和 #, 的值 $
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’("%( 和 &( 是 &’( 标准光源的坐标 # 是三刺激值 !

本文采用 ?<% 标准光源漫反射 #在 #&视场下观测 ! 此时

的三刺激值分别为 ’(1$%8"9;#%(1!""8""#&(1!":8::4!

! "#$%$!&&& 色差公式
&’(?(#""" 色差公式 $
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式 -%.的计算过程及各参数的意义如下 $

-!.在 &’()*+ 颜色空间中计算 -,"","#,"1,"# 和 5,"#
的值 ! 其中 #-,"","#, 由式 -# ." -4." -9 .求得 !

心理彩度 1,"#1 -",.
#
* -#,.

#/ 1
%
# -<.

心理色相角 5,"#1 %:"
"

(@AB/! ",
#,2 ( -;.

-#.计算 " ’"1 ’"# 和 5’"# 的值 $

-’6-,
"’1-!>7 .(",
#’1#,

1 ’"#1 "’#>#’#3

5’"#1@AB/! #’
"’2 (

+
-
-
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
-
--
.

-:.

式中 #71"8%( !/
14

8 ;

"#

14
8 ;

"# 9#%
;3

5
6
6
6
6
6
66
7

8
9
9
9
9
9
99
:

#表示 &’()*+ 颜色空间的

", 轴的调整因子 !
-4.计算亮度差 !-’"彩度差 !1 ’"# 和色相差 !2’"#$
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式中 #下标 < 表示样本色 ## 表示标准色 !
-9.计算权重系数 =-"=1"=2#以及 34 和 31$
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式中 #41!/"8!;(EFC -5 ’ "# /4"& .>" 8#9(EFC -#5 ’ "# . >" 84#(

EFC-45’"# ><&./"8#"(EFC-95 ’"# /<4&.
必须指出的是 #计算时要注意角度和弧度的相互转

化 !
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311#(
1

8

"#

;

1
8

"#

;
9#%

;3 #它是根据彩度变化的旋转幅度!

-%.选择合适的校正系数 .-".1 和 .2!
在 &’( 给定的标准观测条件下 #.-1.11.21!! 在条

件不符合时 #则要根据工业色差评估条件来确定这些数
值 ! 本文的观测条件符合 &’( 给定的标准 #因此 .-".1"
.2 的取值均为 !!

-<.用 &’(?(#""" 色差公式计算色差 !,#"""!

’ 陶瓷砖的小色差检测
根据计算机视觉的原理 #所设计瓷砖色差检测装置

如图 # 所示 !
选择合适的相机和光源对小色差检测尤其重要 !

本文选用微视 JK&!"""L*JM&/3(4" 摄像机 #采用的是
!" ND@"逐行扫描的 &JOL 传感器 !微视 JK&!"""L*JM&/
3(4" 摄像机通过一个千兆网口控制拍摄 # 在拍摄和传
输图像方面具有很好的实时性 ! 在光源方面 #采用 )(?
面光源 #倾斜 <"&角 #以避免瓷砖反光产生过爆 !

图形!图像与多媒体 #()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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图 # 陶瓷砖色差检测装置设计图

摄像机白平衡

拍摄图片

&’ 机获得图片 +#+ 均值滤波

转换到 ’,)(-. 颜色空间

计算平均 !/ !"/ !#/ 的值

计算色差

图 + 色差检测流程图

瓷砖颜色繁多 "每种颜色的检测都必须找一块符合
要求的标准砖 # 每次检测色差 "都用摄像机拍摄样本和
标准砖的图像存入计算机 $然后采用 +#+ 均值滤波去掉
噪声干扰 "进行颜色空间转换 0即 12. 颜色空间转化到
’,)(-. 颜色空间 3"进而计算
出整块瓷砖的平均 !/%"/ 和
#/ 值 "最后利用 ’,)*) #"""
色差公式计算色差 $ 其检测
流程图如图 + 所示 $
本文采用白色陶瓷砖进

行色差检测试验 " 实验共用
了 #" 块待测样本砖和 ! 块
标准砖 $ 其中 !" 块是符合要
求的瓷砖 "另外 !" 块是存在
微小颜色偏差的瓷砖 $

摄像机拍摄图片后通过千兆网口传送给 &’ 机 "在
&’ 机上用 4’5567" 编写的图像处理软件实现均值滤
波 !颜色空间转换 "并最终实现 ’,)*) #""" 色差计算 $
实验数据如图 8 所示 $ 从图 89:;可以清楚地看到 "两种
样本陶瓷砖与标准瓷砖色差值的大小差异 "因此可以得
出结论 & 采用目前最均匀的色差公式 ’,)*) #""" "可
以有效地针对小色差进行检测 $
综上所述 " 采用目前和人的视觉最能够相匹配的

’,)*) #""" 色差公式 " 针对小色差进行检测是一种比
较有效的方法 "此方法值得在陶瓷业色差检测中应用以
及在其他类似行业中推广 $
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