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温 度 测 量 的 常 用 手 段 是 利 用 温 度 计 ! 热 电 偶 或 光

学 仪 器 "但 这 些 手 段 在 某 些 场 合 却 难 以 实 现 "例 如 处 于

高 速 旋 转 状 态 的 航 空 发 动 机 "其 零 部 件 "发 动 机 叶 片 #的

温 度 很 难 用 普 通 的 温 度 传 感 器 测 量 # 示 温 漆 是 一 种 示

温 涂 料 $ ! %" 能 够 伴 随 外 界 温 度 的 改 变 而 迅 速 引 起 其 固

有 颜 色 的 变 化 "从 而 根 据 颜 色 的 变 化 实 现 测 温 目 的 $ 在

航 空 领 域 中 "常 将 示 温 漆 涂 在 发 动 机 零 部 件 表 面 "测 量

其 处 于 工 作 状 态 的 温 度 " 较 好 地 反 映 了 部 件 表 面 温 度

变 化 情 况 $
在 示 温 漆 使 用 过 程 中 " 后 处 理 是 其 中 的 一 个 重 要

环 节 " 包 括 图 像 分 割 与 温 度 识 别 $ 图 像 分 割 是 图 像 分

析 的 一 个 重 要 步 骤 " 分 割 的 好 坏 直 接 影 响 温 度 识 别 的

精 度 $ 近 年 来 "彩 色 图 像 分 割 $ & % 与 边 缘 提 取 技 术 越 来 越

为 人 们 所 重 视 "其 中 区 域 生 长 法 $ ’ ( ) % 是 最 具 代 表 性 的 方

法 之 一 $ 在 对 示 温 漆 图 像 颜 色 特 性 分 析 过 程 中 " 采 用

基 于 像 素 标 记 的 区 域 生 长 分 割 方 法 " 这 种 方 法 直 接 作

用 于 颜 色 空 间 "并 考 虑 了 色 彩 分 布 及 空 域 上 的 重 新 划

分 $ 温 度 识 别 即 根 据 部 件 表 面 示 温 漆 的 颜 色 来 判 读 温

度 $ 目 前 国 内 外 主 要 采 用 人 工 判 读 的 方 法 " 这 种 方 法

由 于 受 环 境 光 和 个 人 变 色 能 力 的 影 响 " 对 温 度 判 读 的

效 率 和 精 度 都 比 较 低 $ 通 过 对 示 温 漆 颜 色 温 度 特 性 的

分 析 " 在 *+, 空 间 下 建 立 颜 色 % 温 度 特 性 的 三 维 曲 线 "
在 此 基 础 上 提 出 了 一 种 温 度 识 别 的 方 法 "其 识 别 过 程

如 图 ! 所 示 $

! 示 温 漆 图 像 特 征 分 析

由 --. 摄 像 头 采 集 的 图 像 是 以 /01 计 色 制 表 示

的 "有 必 要 将 /01 颜 色 空 间 转 换 到 与 人 具 有 视 觉 一 致

性 的 *+, 颜 色 空 间 "以 提 高 温 度 识 别 的 准 确 性 $ 通 过 对

示 温 漆 样 本 图 片 广 泛 分 析 " 得 知 示 温 漆 图 像 具 有 以 下

特 征 &
"!2在温度 相同 的区域 内"颜 色具 有均匀 性和 稳定性$
" & 2 在 不 同 温 度 相 邻 的 两 个 区 域 " 颜 色 变 化 具 有 阶

跃 性 $
" ’ 2发 动 机 表 面 的 凹 凸 或 孔 隙 所 造 成 的 黑 色 阴 影 噪

声 "其 噪 声 区 域 的 亮 度 值 一 般 小 于 3435"而 在 发 动 机 叶

片 有 少 部 分 没 有 涂 上 示 温 漆 的 金 属 产 生 反 白 光 噪 声 "其

噪 声 区 域 的 亮 度 值 一 般 大 于 3465$
782示 温 漆 的 温 度 范 围 依 品 种 而 定 "一 般 间 隔 !3!9

53!有 一 个 变 色 点 $

" 彩 色 图 像 分 割

"#! 颜 色 量 化

示 温 漆 图 片 是 由 若 干 块 区 域 组 成 "且 每 块 区 域 内 颜

色 相 近 "因 此 实 际 分 析 颜 色 数 目 远 远 少 于 彩 色 图 像 颜 色

种 类 "有 必 要 将 相 似 颜 色 归 为 一 类 $ 本 文 采 用 平 均 颜 色

矩 来 确 定 图 像 量 化 级 数 "即 将 一 幅 图 像 划 分 为 ! 个 "!"
"& 的 窗 口 "每 一 个 子 窗 口 内 包 含 # 个 像 素 "则 每 个 窗 口

的 三 阶 颜 色 矩 及 整 幅 图 像 的 平 均 矩 为 &

$’: !
%

%

& :!
! "’ "()2($ 2" #’

!
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" $;<=: !
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* ( !

&:!
!+’ "! 2

其 中 " ’ "(& 2为 "!""& 窗 口 的 第 & 个 像 素 颜 色 "$ 为"!""&

窗 口 的 颜 色 均 值 $$;<= 表 示 整 幅 图 像 的 平 均 颜 色 矩 $颜 色

变 化 越 均 匀 "其 颜 色 矩 越 小 "因 此 给 予 颜 色 量 化 级 数 越

少 "反 之 "量 化 级 数 越 多 $ 量 化 数 目 确 定 后 用 八 叉 树 色 彩

量 化 算 法 来 划 分 $ >%$ 量 化 后 的 图 像 由 不 超 过 &5) 种 颜 色

所 组 成 $
经 过 色 彩 量 化 后 "示 温 漆 图 像 颜 色 数 目 减 少 " 并 形

成 许 多 颜 色 相 同 的 小 区 域 "因 此 选 择 种 子 像 素 只 需 满 足

如 下 条 件 & 7!2量 化 后 像 素 所 在 区 域 内 颜 色 相 同 $ 7&2像 素

在 空 间 上 四 邻 域 连 通 $
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摘 要! 通 过 对 示 温 漆 颜 色 温 度 特 性 的 分 析 ! 提 出 一 种 基 于 标 记 区 域 生 长 的 彩 色 图 像 分 割 方 法 !
并 给 出 温 度 识 别 的 方 案" 试 验 结 果 显 示 该 方 法 对 示 温 漆 图 像 分 割 及 温 度 识 别 具 有 较 好 的 效 果 "

关 键 词 ! 颜 色 温 度 特 性 标 记 区 域 生 长 温 度 识 别
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表 ! 示 温 漆 颜 色 温 度 对 应 关 系
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!"! 基 于 标 记 区 域 生 长 理 论

区 域 生 长 的 基 本 思 想 是 将 具 有 相 似 性 质 的 像 素 集

合 起 来 构 成 区 域 "而 判 断 一 个 像 素 是 否 属 于 某 个 区 域 的

距 离 度 量 有 多 种 方 法 "在 $%& 颜 色 空 间 中 "可 表 示 为 #

% ’ !" & ()’’" (!#)&
*+’* *!#*& *+’, +!#+& *(

"
* -*.

其 中 % -!" & .表 示 像 素 ! 和 像 素 & 的 相 似 度 "’"$’*$’, 为

加 权 系 数 按 照 色 彩 分 量 在 像 素 生 长 过 程 中 所 起 到 的 作

用 "可 分 别 取 #’")*"’*)""’,)!/0%
相 似 度 确 定 后 " 需 要 给 定 一 个 阀 值 作 为 判 断 准 则 %

本 文 采 取 自 适 应 阀 值 判 断 方 法 % 首 先 在 区 域 生 长 之 前 "
将 图 像 上 每 个 像 素 标 记 区 域 序 号 123 初 始 化 为 !% 若 第

! 个 种 子 进 行 生 长 " 则 将 属 于 这 个 区 域 的 像 素 123 设 为

!"并 计 算 已 经 归 并 该 种 子 区 域 像 素 个 数 ,", 即 为 像 素

123 等 于 ! 的 个 数 % 则 阀 值 -./ 计 算 公 式 如 下 #

!) "
,

,

&)"
! 4 40 -1&(#0 4 4 *" -./)’ 40!#! 4 -,(

其 中 "! 为 方 差"0-1&(为 区 域 内 第 & 个 像 素 的 颜 色 值 "

4 42 4 4表 示 欧 式 距 离 % 0 为 当 前 区 域 颜 色 均 值 "0! 为 第 ! 个

种 子 的 颜 色 值 "’ 为 图 像 分 割 的 不 同 精 度 "可 取 */!""/!
和 !/0% 由 -*(与 -,(得 #当 % - !" & (5-./ 时 进 行 归 并 "反 之 "
则 对 下 一 个 点 进 行 检 测 % 如 果 新 生 长 进 来 的 像 素 满 足 以

下 条 件 #
-" (像 素 在 空 间 上 四 邻 域 连 通 &
-* (像 素 123 为 !&
-, (像 素 与 种 子 像 素 的 相 似 度 123 小 于 阀 值 678%

则 将 该 像 素 进 行 归 并 % 分 割 完 成 后 还 需 知 道 区 域 的 颜 色

值 ’用 于 识 别 温 度 .$区 域 序 号 ’用 于 查 找 颜 色 温 度 的 关 系

表 .和 区 域 的 中 心 坐 标 ’用 于 温 度 标 注 .%
!"# 分 割 算 法 描 述

’" .根 据 三 阶 平 均 颜 色 矩 来 确 定 颜 色 量 化 数 目 "并 用

八 叉 树 算 法 进 行 颜 色 量 化 %
’* .获 取 种 子 点 并 初 始 化 图 像 % 将 图 像 所 有 像 素 保 存

于 一 个 结 构 体 数 组 "结 构 体 包 括 颜 色 值 ’$&%. $区 域 序 号

’123.和 坐 标 ’3"4 .%
’, .假 设 对 种 子 ! 进 行 生 长 "设 置 堆 栈 计 数 器 $)""

在 空 间 上 采 用 四 邻 域 连 通 方 案 对 邻 接 的 相 似 像 素 根 据

*/* 中 区 域 生 长 条 件 进 行 搜 索 " 将 符 合 条 件 的 像 素 归 并

到 区 域 中 "同 时 该 像 素 的 123 设 为 !"计 数 器 $ 设 为 $+
"&若 不 符 合 条 件 则 将 $ 设 为 $#""直 到 $)! 时 "则 进 行

下 一 个 种 子 点 的 生 长 %
’9 .直 到 所 有 种 子 点 生 长 完 成 "算 法 结 束 % 修 改 像 素

结 构 体 为 区 域 结 构 体 #颜 色 值 ’$%&.为 区 域 内 所 有 像 素 的

均 值 颜 色 $区 域 序 号 ’123.不 变 $坐 标 ’3"4 .为 区 域 内 所

有 像 素 的 均 值 坐 标 %

# 温 度 识 别

#"$ 建 立 示 温 漆 颜 色 温 度 对 应 关 系 表

人 工 判 读 时 "需 要 参 照 标 准 示 温 漆 样 本 "粗 略 反 映

了 示 温 漆 颜 色 和 温 度 的 一 种 对 应 关 系 % 假 设 一 种 样 本 示

温 漆 包 括 $ 个 颜 色 样 品 "其 温 度 表 示 为 "!" """! " "$#""将

示 温 漆 制 成 切 片 作 为 训 练 样 本 "分 别 把 切 片 放 入 烤 箱 中

以 不 同 的 温 度 烘 烤 "获 取 对 应 的 颜 色 数 据 #!"#"!!#$#""
由 于 采 用 $&% 计 色 制 " 则 #!):)!"*!" +!;" !)!""!!$#""
即 得 到 一 个 颜 色 与 温 度 对 应 的 关 系 表 "如 表 " 所 示 %

#%! 模 拟 人 眼 识 别

识 别 示 温 漆 温 度 的 一 种 简 便 方 法 是 模 拟 人 眼 识 别

温 度 的 原 理 "即 根 据 示 温 漆 颜 色 温 度 对 应 关 系 表 实 现 温

度 识 别 % 若 已 得 到 示 温 漆 图 片 上 一 点 或 一 个 区 域 的 颜 色

值 #"查 找 表 " 中 的 颜 色 温 度 数 据 "计 算 该 颜 色 值 # 到

样 本 示 温 漆 的 所 有 颜 色 #"!!#$#" 的 距 离 " 并 找 到 其 中

最 小 值 #<=3"则 #<=3 对 应 的 温 度 值 即 为 该 点 的 温 度 值 % 这

种 方 法 的 优 点 是 计 算 量 小 "便 于 实 现 "但 识 别 的 准 确 率

不 高 %
#"# 根 据 颜 色 温 度 特 征 曲 线 识 别

由 于 给 出 的 数 据 较 多 "且 这 些 数 据 也 是 通 过 测 量 得

到 的 "本 身 含 有 一 定 的 误 差 % 根 据 示 温 漆 颜 色 渐 变 以 及

其 颜 色 分 量 之 间 的 相 关 性 特 点 " 希 望 构 造 出 一 条 收 敛

性 $稳 定 性 和 光 滑 性 都 较 好 的 曲 线 % 构 造 函 数 方 法 有 很

多 "如 三 次 样 条 插 值 $牛 顿 插 值 $拉 格 朗 日 插 值 $分 段 插

值 和 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 等 % 对 于 三 次 样 条 插 值 函 数 "当

节 点 逐 渐 加 密 时 " 不 但 样 条 插 值 函 数 收 敛 于 函 数 本 身 "
而 且 其 导 数 也 收 敛 于 函 数 的 导 数 "这 种 性 质 比 其 他 插 值

方 式 优 越 得 多 : >;

由 表 " 的 颜 色 温 度 对 应 关 系 "可 设 想 颜 色 # -)"*"+ .
各 个 分 量 分 别 为 温 度 " 的 函 数 "记 为 ) ’ "("* ’ "("+ ’ "(%
在 构 造 曲 线 时 将 生 成 三 条 光 滑 的 二 维 曲 线 "但 这 样 描 述

失 去 了 )"*"+ 分 量 之 间 的 相 关 性 "因 此 有 必 要 将 其 合 并

为 一 条 三 维 空 间 的 曲 线 % )"*"+ 分 别 代 表 三 个 坐 标 轴 "
函 数 描 述 为 ") 5’#() 5’)"*"+(% 图 * 为 利 用 三 次 样 条 插

值 所 构 造 的 一 条 三 维 空 间 曲 线 %
识 别 方 法 #对 于 空 间 任 意 一 点 6 ’)!"*!" +!("若 要 判

断 6 点 的 温 度 值 " 只 需 寻 找 曲 线 上 与 6 最 近 的 一 点

7 % 如 图 * 所 示 "7""7*!!"7$ 为 曲 线 上 的 点 "用 67的

长 度 表 示 两 点 的 颜 色 距 离 % 若 67 "567 *" 则 说 明 6 点

的 颜 色 与 7 " 的 颜 色 更 接 近 "若 67"为 最 小 距 离 "则 认

为 7"点 对 应 的 温 度 值 ""即 为 6 点 所 反 映 的 温 度 % 点

6 与 曲 线 上 任 意 一 点 7 的 距 离 可 用 欧 式 距 离#8 ’ " (函

数 表 示 #

$8’ "() -) - " .#)!. *+-* - " .#*!. *+-+ -" .#+!. *
"
* -9.

在 示 温 漆 的 测 温 区 间 : "!" "$ # " ;内 求 解$8 的 最 小 值

图像与多媒体技术 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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图 " 示 温 漆 颜 色 温 度 特 性 曲 线
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表 ! 试 验 数 据 表

区 域 序 号

’ ’ ( ) * + 实 际 温 度

,! -
模 拟 人 眼

识 别 ’! -
根 据 曲 线

识 别 ’! -
方 法 " 的

测 量 误 差 ’ . -
&/01%
!!%0!1
!2&0$"
3&011
&%0#1

2 0/"
2 0"/
2 0"/
2 0/2
2 0"3

2 011
2 0/#
2 0#!
2 0#&
2 0#3

1/2
1#2
1$#
1%2
1&2

1$#
/$#
1$#
1&2
1&2

1"&
1#!
1$1
1%/
1%%

"
!
!
/
/

!("和 最 小 值 所 对 应 的 温 度 值 )"! )"即 是 示 温 漆 颜 色

为 $ "&2!!2! %2#的 区 域 的 温 度 值 $
!"# 生 成 等 温 线 图

温 度 识 别 后 !将 温 度 标 注 在 相 应 区 域 的 中 心 位 置 !
温 度 的 分 布 情 况 用 等 温 线 来 描 述 $ 由 于 区 域 生 长 后 !
各 个 区 域 的 颜 色 变 化 较 为 明 显 ! 图 像 边 缘 基 本 上 为 阶

跃 状 边 缘 !故 采 用 梯 度 算 子 提 取 图 像 边 缘 信 息 !并 利 用

边 缘 增 强 技 术 生 成 白 色 的 等 温 线 $

# 结 果 分 析

采 用 以 上 提 出 的 方 法 !对 一 组 涂 有 示 温 漆 的 航 空 发

动 机 图 片 进 行 测 试 !其 过 程 如 图 / 所 示 $ 图 /,4(为 一 幅

航 空 发 动 机 图 片 所 截 取 的 部 分 原 始 图 像 !从 原 图 上 可 以

看 出 黑 色 和 白 色 区 域 是 因 阴 影 和 反 光 引 起 的 噪 声 !图 /
,5(为 颜 色 量 化 后 的 图 像 $图 /,6-为 利 用 区 域 生 长 分 割 后

的 图 像 !数 字 标 注 为 区 域 序 号 !根 据 噪 声 亮 度 特 点 !很 容

易 判 断 区 域 "%/%1 为 噪 声 区 域 !在 识 别 时 不 考 虑 这 些 区

域 $ 图 /’7-为 根 据 颜 色 温 度 关 系 表 识 别 的 温 度 $ 图 /’.-
为 根 据 颜 色 温 度 特 性 曲 线 识 别 的 温 度 $ 图 /’ 8 -采 用 梯 度

算 子 进 行 边 缘 提 取 !得 出 示 温 漆 等 温 线 图 $
由 表 " 可 以 看 出 !采 用 模 拟 人 眼 识 别 方 法 识 别 的 准

确 率 不 高 !由 于 相 邻 两 个 区 域 的 颜 色 相 近 !所 以 求 解 颜

色 距 离 最 小 值 可 能 发 生 错 误 !如 区 域 ! 和 区 域 #$ 而 采

用 示 温 漆 颜 色 温 度 曲 线 进 行 识 别 的 准 确 率 高 !其 测 量 误

差 在"/ 范 围 内 $

通 过 分 析 示 温 漆 的 颜 色 温 度 特 性 后 !提 出 了 基 于 标

记 区 域 生 长 图 像 分 割 方 法 和 温 度 自 动 判 读 方 法 !对 航 空

领 域 表 面 测 温 技 术 的 发 展 有 着 重 要 意 义 $ 示 温 漆 温 度 识

别 系 统 提 高 了 判 读 准 确 性 和 自 动 化 程 度 !但 还 需 进 一 步

改 进 !以 提 高 测 量 精 度 $
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,8-生成等温线图,5-量化后的图像, 4 -原 始 图 像 ,6-分割后的图像 ,7-模拟人眼识别 ,.-根据曲线识别
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