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基于光谱分析的织物色差检测

李鹏飞，陈永辉
( 西安工程大学 电子信息学院，陕西 西安 710048 )

摘 要: 为有效检测出织物色差，将主成分分析( PCA) 与极限 学 习 机 ( ELM ) 相 结 合 的 方 法 应 用 于 织 物 色 差 检

测。首先，利用光纤光谱仪采集净色织物的光谱反射率数据及其对应的颜色特征值 L* 、a* 、b* ，建 立 PCA-ELM 预

测模型，获取光谱反射率相关数据与 L* 、a* 、b* 值之间的映射关系，避免冗 长 的 公 式 计 算。然 后，利 用 CMC ( 2 ∶ 1 )

色差公式计算标准样本和测试样本之间的色差，并与光纤光谱仪测量值进行对比。实验结果 表 明，利 用 PCA-ELM

模型获取的 L* 、a* 、b* 值与光谱仪测量值各分量的平均误差为 0. 116 1、0. 174 3、0. 204 8。在 色 差 检 测 实 验 中，利

用 CMC( 2∶ 1 ) 色差公式得到的织物色差与光谱仪测量值最大误差为 0. 66 NBS，平均误差为 0. 087 5 NBS。
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Fabric color difference detection based on spectral analysis
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Abstract: In order to effectively detect the fabric color difference，principal component analysis
( PCA ) and extreme learning machine ( ELM ) method were applied to the fabric color difference
detection． Firstly，the spectral reflectance dataset of pure color fabric and corresponding physical color
parameters of L* ，a* ，b* value were acquired by the optical fiber spectrometer; the mapping relation
between the spectral reflectance related dataset and L* ，a* ，b* values was established by the PCA-ELM
prediction model; the lengthy formula calculation was avoided． Then， the color difference between
standard samples and test samples was obtained by the CMC ( 2 ∶ 1 ) color difference formula and
compared with those spectrometer measured values． The experimental results showed that the average
error of each component between L* ，a* ，b* value obtained by PCA-ELM model and the optical fiber
spectrometer measured values are 0. 116 1，0. 174 3 and 0. 204 8 respectively． In addition，the maximum
error and the average error of the color difference between the CMC ( 2 ∶ 1 ) color difference formula
calculation values and the spectrometer measured values are 0. 66 NBS and 0. 087 5 NBS respectively in
color difference detection experiment．
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在工业生产中，颜色作为产品质量评价的重要

指标之一，具有不可替代性。多年以来，一些研究人

员致力于研究工业品表面色差值的量化方法，期望

检测得到的色差与视觉感观相符。随着机器视觉技

术的兴起，利用机器视觉与图像处理技术相结合的

方法进行织物色差检测 成 为 了 该 领 域 的 热 点［1 － 2］，

但是，由于织物表面毛羽、纹理凹凸、图像获取受环

境光干扰等因素，数字图像呈现出的织物颜色难以

得到真实表达，在一定程度上影响检测结果［3 － 4］。
光谱反射率是目前较为准确表示颜色的指标，

能够使颜 色 信 息 得 到 真 实 有 效 的 描 述［5］。本 文 利

用光纤光谱仪采集净色织物的光谱反射率数据，提

取相关特征，建 立 主 成 分 分 析 － 极 限 学 习 机 ( PCA-
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ELM) 预测模型。通过训练网络得到光谱反射率特

征数据与颜色 特 征 值 L* 、a* 、b* 之 间 的 映 射 关 系，

以替代传统的由光谱反射率得到物体颜色三刺激值

XYZ，再由颜色三刺激值 XYZ 得到颜色特征值 L* 、
a* 、b* 的过程。

1 光谱反射率

对于非萤光性材料，在相同测量条件下，不同色

调的物体其光谱反射率曲线形状各异，而对于色调

相近，明度或彩度稍有区别的物体，光谱反射率曲线

的形状和走势大体相同，并且在可见光谱波长范围

内，曲线于相应颜色区域会出现明显的陡升［6］。不

同颜色的光谱反射率曲线如图 1 所示。

图 1 不同颜色织物的光谱反射率曲线

人眼对于颜色 的 感 知 主 要 由 明 度、色 调、彩 度

决定［7］，这 3 种 属 性 在 光 谱 反 射 率 曲 线 中 都 能 够

得到良好体现。反 射 率 曲 线 的 幅 度 高 低 体 现 了 明

度的差异，明 度 越 大，光 谱 反 射 率 越 高; 曲 线 峰 值

反射率对 应 的 波 长 反 映 了 该 颜 色 的 色 调; 曲 线 反

射峰的宽窄代表 颜 色 彩 度 值 的 高 低，反 射 峰 越 窄，

彩度值 则 越 高。并 且，颜 色 相 近 的 物 体 具 有 相 似

的光谱反射率曲 线，因 此，提 取 光 谱 反 射 率 的 颜 色

属性相关 特 征 可 用 于 颜 色 特 征 值 的 测 量 和 分 析。
本文选取净色织 物 光 谱 反 射 率 的 总 和、平 均 值、最

大值、峰值反射率、峰 值 反 射 率 对 应 的 波 长 作 为 光

谱特征值。

2 PCA-ELM 算法描述

2. 1 主成分分析
应用 PCA 抽取特征数据，将多个独立特征分量

转化为少数几个综合特征，减少数据集维数的同时

保持数据集对方差贡献率最大。本文选取的光谱数

据特征值对颜色特征值 L* 、a* 、b* 的预测结果影响

各异，PCA 方法可找到其中方差贡献率较大的几个

特征数据作为主成分，根据相应线性变换得到若干

由原始特征数据组合成的全新特征表达式，PCA 的

计算步骤［8］如下:

①原始数据标准化

由于数据单位不统一，需消除量纲影响。

zij =
xij － 珋xj

s j
( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，p)

( 1 )

式中: 珋xj = 1
n∑

n

i = 1
xij ; sj = 1

n － 1∑
n

i = 1
xij － 珋x( )

j槡
2
; xij

为矩阵 x ( n × p ) 中的第 i 行 j 列元素。

②计算相关系数矩阵

Ｒ = ( rij ) p × p ( 2 )

式中 rij ( i，j = 1，2，…，p) 为原变量 xi 与 xj 的相关系

数，rij = rji，其计算公式为:

rij =
Cov( xi，xj )

Std( xi ) Std( xj )
( 3 )

式中: Cov(·) 表 示 2 个 原 变 量 之 间 的 协 方 差; Std
( ·) 表示原变量的标准差。

③计算特征值和特征向量

求解特征方程 λI － Ｒ = 0，得到特征值，并按

大小顺序排列，λ1 ≥ λ2 ≥，…，≥ λp ≥ 0，求出特征

值 λ i 的特征向量 ei ( i = 1，2，…，p) ，要求‖ei‖ = 1。

④计算主成分贡献率及累计贡献率

贡献率计算公式为:

α i = λ i /∑
p

i = 1
λ i ( i = 1，2，…，p) ( 4 )

累计贡献率计算公式为:

Em = ∑
m

j = 1
λ j /∑

p

i = 1
λ i ( i = 1，2，…，p; j = 1，2，…，m)

( 5 )

一般选择 累 计 贡 献 率 大 于 85% 的 特 征 值 所 对

应的若干主成分。
⑤计算主成分载荷

lij = p( zi，xj ) = λ槡 i eij ( i，j = 1，2，…，p) ( 6 )

⑥新表达式

Zj = ∑
p

j = 1

aij

δ槡j

X j ( 7 )

式中: α ij为因子载荷量; δ j 为主成分对应的特征值。

2. 2 极限学习机

ELM 是一种单隐层前馈神经网络模型，相对于

传统神经网络算法，ELM 只需要设置网络的隐层节

点个数，在算法执行过程中不需要调整网络的输入

权值以及隐元的偏置，具有学习速度快、泛化性能好

的优点［9 － 10］。

假设有 N 个 任 意 样 本 矩 阵 ( xi，ti ) ，其 中 x i =

［xi1 ，xi2 ，…，xin］
T∈Ｒn，t i =［ti1 ，ti2 ，…，tim］T∈Ｒm。
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给 定 构 造 网 络 的 L 个 单 隐 层 节 点 和 单 隐 层 节 点

激 励 函 数 g ( x) ，极 限 学 习 机 的 网 络 示 意 图 如 图 2
所 示。

图 2 极限学习机网络示意图

ELM 数学模型可进行如下表示:

∑
L

i = 1
β i g i ( xj ) = ∑

L

i = 1
β i g( wixj + bi ) = yj ( 8 )

式中: j = 1，2，…，N ; 所有输入与第 i 个隐层节点的

连接权重为 w i = ［w1 i，w2 i，…，wni］
T ; 所有输出与第

i 个隐层节点的连接权重为 β i = ［β i1 ，β i2 ，…，β im］
T。

ELM 的学习目标为使输出的误差最小，即:

∑
N

j = 1
‖yj － tj‖ = 0 ( 9 )

存在 β i，wi，bi，使得:

∑
L

i = 1
β i g( wi·xj + bi ) = tj ( j = 1，2，…，N)

( 10 )

其矩阵形式为:

Hβ = T ( 11 )

式中: H 为隐 层 节 点 输 出; β 为 输 出 权 重; T 为 期 望

输出。
ELM 在训练过程中试图 寻 找 最 优 的 β，使 得 网

络实际输出与期望输出的误差最小，其训练过程的

实质是求解 Hβ = T 的最小二乘解:

β
∧

= HT ( 12 )

式中 H 为矩阵 H 的广义逆。

2. 3 PCA-ELM 预测模型

一般情况，采集到的原始数据之间存在一定相

关性，为了削弱这种相关性，利用 PCA 降低原 始 变

量的维度，在保留绝大部分原始信息的情况下，获取

主成分得到 新 的 线 性 无 关 的 表 达 式。将 PCA 之 后

的新数据作为 ELM 神经网络的输入，一部分作为训

练样本，一部分作为测试样本，由于输入数据的维数

降低，使得网络的结构得以简化，在很大程度上使得

预测效果更加准确。在网络的训练过程中，需要不

断调整 ELM 隐层节点数 L 和激 活 函 数 g ( x ) ，当 测

试精度较高时，保留这 2 个参数的设置并用于净色

织物颜色 特 征 值 的 预 测。PCA-ELM 预 测 模 型 流 程

图如图 3 所示。

图 3 PCA-ELM 预测模型流程

2. 4 色差计算

通过 PCA-ELM 模 型 获 取 光 谱 反 射 率 数 据 与

L * 、a * 、b * 值 之 间 的 映 射 关 系，得 到 L * 、a * 、b * 值

后可以通过 色 差 公 式 计 算 色 差。CMC ( l ∶ c) 色 差

公式是 ISO 组 织 推 荐 的 纺 织 工 业 应 用 的 色 差 公

式，在该公式中引入了明度权重因 子 l 和 彩 度 权 重

因子 c，比 CIELAB 色差公式具 有 更 好 的 视 觉 一 致

性。因此，本文在计算织物色差时采用 CMC ( l ∶ c)

色差公式:

ΔECMC = ΔL*

k1SL
( )

*

2

+ Δc*

k cS c
( )

*

2

+ Δh
S( )

h
[ ]

2 1 /2

( 13 )

式中: ΔL* 、Δc* 和 Δh 分别表示标准样本与测试样

本之间的明度差、色度差和色调差; kl 和 k c 分别表

示明 度 系 数 和 彩 度 系 数，在 纺 织 行 业 中，通 常 令

kl = 2，k c = 1 对织物色差进行计算; SL* 、S c* 、Sh 分

别为明度、色度和色调的权重函数。

3 实验与分析

3. 1 数据预处理

使用 AvaSpec-ULS2048 L-EVO 型光纤光谱仪采

集不同颜色 的 净 色 织 物 光 谱 反 射 率 数 据，共 3 025
组，包括红、橙、黄、绿、蓝、紫色 6 种色系。从采集到
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的净色织物光谱反射率中提取颜色属性相关特征，

包括反射率的总和、反射率的平均值、反射率的最大

值、峰值反射率、峰值反射率对应的波长，用 X1 ～ X5
表示。利用 SPSS 软件对光谱反射率的 5 个特征数

据作 主 成 分 分 析，首 先 对 特 征 变 量 进 行 KMO 和

Bartlett 球 体 检 验，KMO 检 验 系 数 为 0. 751，大 于

0. 5，显著性值小于 0. 05，说明所选变量适合做因子

分析。其方差分解主成分提取分析表及初始因子载

荷矩阵分别如表 1 和表 2 所示。

表 1 方差分解主成分提取分析

成分
初始特征值

合计 方差贡献率 /% 累加方差贡献率 /%

X1 4. 129 82. 574 82. 574

X2 0. 680 13. 603 96. 177

X3 0. 149 2. 982 99. 159

X4 0. 420 0. 841 100. 000

X5 2. 134 × 10 － 8 4. 269 × 10 － 7 100. 000

表 2 初始因子载荷矩阵

成分
载荷量

第 1 主成分 第 2 主成分

X1 0. 964 － 0. 204

X2 0. 964 － 0. 204

X3 0. 912 － 0. 269

X4 0. 973 0. 146

X5 0. 701 0. 709

从表 1 可以看出，只有 X1 的特征值大于 1，其

方差贡献率为 82. 574% ，为了提高预测结果准确性

并且 遵 循 累 加 方 差 大 于 85% 的 原 则，本 文 选 取

X1 和 X2 作为主 成 分，其 累 加 方 差 贡 献 率 达 到 了

96. 177% ，实验结果也表明将 X2 作为主成分时，预

测误差大幅度减小。
每一个载荷量代表对应变量与主成分之间的相

关系数。从 表 2 可 以 看 出，在 第 1 主 成 分 上，X1 ～
X4 均有较高载荷量，X5 稍低一些，说明第 1 主成分

基本反映了 X1 ～ X5 的特征数据，而第 2 主成分上，

只有 X5 的载荷量较高，因此提取这 2 个主成分就可

代替原来的 5 个特征变量。
根据式( 7 ) 将 表 2 初 始 因 子 载 荷 矩 阵 中 的 数

据除以主 成 分 对 应 特 征 值 开 平 方 根，就 可 以 得 到

每个原变 量 在 新 的 主 成 分 表 达 式 中 对 应 的 系 数，

将这些系数与标准 化 后 的 原 始 数 据 相 乘 即 可 得 到

主成 分 表 达 式。本 文 利 用 PCA 法 得 到 的 新 表

达为:

Z1 = 0. 474X1 + 0. 474X2 + 0. 449X3 + 0. 477X4 +
0. 345X5

Z2 = － 0. 247 4X1 － 0. 247 4X2 － 0. 326 2X3 +
0. 177 1X4 + 0. 859 8X5

利用上式可得到 2 组全新的特征数据，代替原

始的 5 组特征数据。

3. 2 颜色特征值的预测

为了获取光谱反射率数据与颜色特征值之间的

映射关 系，将 PCA 法 得 到 的 2 组 新 数 据 作 为 ELM

网络的输入值，将光纤光谱仪采集到的净色织物颜

色特征值 L* ，a* ，b* 值作为网络的 输 出 值，对 网 络

进行训练。不断调整极限学习机的隐层节点数和激

活函数的类 型，使 预 测 结 果 达 到 比 较 理 想 的 状 态。

通过反复试验，最终确定使用 Sigmoid 函数，隐层节

点数设置为 200。在 采 集 的 3 025 组 数 据 中，3 000

组作为训练样 本，每 种 颜 色 各 500 组，25 组 作 为 测

试样本，用 于 检 验 PCA-ELM 的 预 测 效 果。颜 色 特

征值 L* 、a* 、b* 的 光 谱 仪 测 量 值 与 PCA-ELM 预 测

值，以及之间的误差如图 4 所示。

从图 4 可 知，利 用 PCA-ELM 模 型 获 取 的 L* 、

a* 、b* 值趋近于光谱仪测量值。在 25 组测试 样 本

中，L* 、a* 、b* 各 分 量 的 最 大 误 差 分 别 为 0. 294 7、
0. 584 1 和 1. 039 0，平 均 误 差 分 别 为 0. 116 1、
0. 174 3和 0. 204 8。利 用 PCA-ELM 获 取 光 谱 反 射

率相关数据与其对应的颜色特征值之间的映射关系

是可行的，且效果显著。ELM 不需要调整输入层和

隐含层的权值，在保证学习精度的同时比传统的学

习 算 法 速 度 更 快，本 文 实 验 中，训 练 时 间 为

0. 079 2 s，预 测 时 间 为 0. 007 1 s。从 检 测 速 度 来

看，此方法应用于在线检测具有很大优势。

3. 3 织物色差检测

为了进一步验证 PCA-ELM 模型得到的映射关

系是否可靠，采 集 40 组 光 谱 数 据 进 行 验 证，1 ～ 20

组为标准样本，21 ～ 40 组为与标准样本一一对应的

测试样本，对应检测样本均为同色系。首先使用光

纤光谱 仪 直 接 测 量，然 后 利 用 PCA-ELM 模 型 获 取

L* 、a* 、b* 值之后再应用 CMC( 2∶ 1 ) 公式计算色差。
2 种方法的结果对比如图 5 所示。2 种方法的误差

绝对值如图 6 所示。

由实验结果可知，利用 CMC ( 2 ∶ 1 ) 计 算 得 到 的

织物色差与 光 纤 光 谱 仪 测 量 得 到 的 色 差 值 几 乎 相

同，其 中 最 大 误 差 为 0. 66 NBS，平 均 误 差 为

0. 087 5 NBS，误差 均 小 于 1. 5 NBS，属 于 肉 眼 难 以

分辨的色差范围，充分说明了本文使用方法的可行

性和有效性。
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图 4 颜色特征值的光谱仪测量值与 PCA-ELM 预测值

图 5 光谱仪色差测量与 CMC( 2∶ 1) 色差公式

计算结果对比

图 6 2 种测量方法之间的误差绝对值

4 结束语

本文利用光纤光谱仪采集净色织物的光谱反射

率数据及其对应的颜色特征值 L* 、a* 、b* 值，其 采

样附件为积分球。由于积分球是一种朗伯体，具有

匀化光斑的作用，因此使用积分球测量时能做到与

样品表面结构无关，织物纹理和表面毛羽不会影响

测量结果; 此外，接触式测量使得测量过程不受外界

光源的干扰，保证了数据的准确性。PCA-ELM 算法

应用于净色织物的色差检测，取得了较满意的预测

效果，光谱数据经过主成分分析后，实现了数据的精

简，减少了次要因素的干扰，优 化 了 ELM 模 型 的 网

络结构，提升了网络整体预测性能。
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