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数码相机在染色织物色差测量中的应用

辛春莉，王子玉，周 建，潘如如，高卫东
( 生态纺织教育部重点实验室( 江南大学) ，江苏 无锡 214122)

摘 要 针对目前颜色及色差测量设备单一、价格昂贵等问题，对应用数码相机进行织物色差预测的可行性进行

研究。首先通过自制图像采集系统对样本图像进行采集; 然后从 ＲAW 格式图像中提取原始的 ＲGB 响应信息; 最

后建立原始 ＲGB 响应信息和 CIE L* a* b* 值之间的非线性回归模型实现样本颜色的测量，并对织物色差进行预

测。480 张色卡样本的实验结果表明: 所构建的非线性回归模型参数数量并非越多越好，其有效度依赖于所选择的

特定参数。回归模型应用于纺织品 CNCS 色卡和染色样布的色差测量结果表明: 所得平均色差差值分别为 1． 16 和

1． 34，接近于 DigiEye 测色结果，且能与其保持良好的一致性，说明此方法在织物色差预测与评价中有较好的可行

性和实用价值。
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Color difference measurement of dyed fabrics using digital camera
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( Key Laboratory of Eco-Textiles ( Jiangnan University) ，Ministry of Education，Wuxi，Jiangsu 214122，China)

Abstract Aiming at solving single and expensive problem of current color measurement equipment，the
feasibility of the prediction on the difference in fabric color difference measurement using a digital camera
were studied． Firstly，the self-designed image acquisition system with a digital camera were used to
capture sample images． Secondly，the original ＲGB response information was extracted from ＲAW format
image． Finally，a non-linear regression model between original ＲGB response information and CIE
L* a* b* was used to measure the sample color． Then，the difference of fabric color difference was
predicted． The experiment results of 480 color card samples show that the number of parameters of the
nonlinear regression model constructed is not as good as possible，and its validity depends on the specific
parameters selected． The model was also applied to CNCS textile color card and dyed fabric，showing that
the average color difference errors are 1． 16 and 1． 34，respectively，which is close to the results of
DigiEye with a high consistency． The regression model designed in this paper has good feasibility in the
prediction and evaluation on fabric color difference．
Keywords digital color measurement; fabric color difference; color difference
prediction; spectrophotometer
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在实际生产中，纺织品颜色及色差控制是纺织

品品质保证的重要因素。目前测量颜色及色差的方

法有光电积分法、分光光度法和数码测色法［1］。其

中: 光电积分式仪器可测出 2 个色源之间的差别，但

不能精确测量出色源的三刺激值和色品坐标［2］; 分

光光度法是通过测量光源的光谱功率分布或物体反

射光的光谱功率得出各颜色参数，其结果精度高，但

价格昂贵且对测量样本的尺寸有严格要求; 数码测

色法是近些年较为热门的测色方法，其主要原理是

在标准光源下，采用特定的标定色卡并配合相机参
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数校正来实现样品 ＲGB 信息的测定，经过颜色校正

后可得到样品的标准色度数据［3］。数码测色法典

型代表是英国 VeriVide 公司的 DigiEye 图像测色系

统，其测色结果更加接近于人眼视觉，且可测量表面

不平整以及不规整或粗糙的物体的颜色。随着测量

精度的提高，目前数码测色法在各行业都得到了广

泛应用，如服装、装饰纺织品、鞋类设计制造、木板、
金属材料及化妆品等，但由于数码测色法采用电荷

耦合原件作为图像采集传感器，其测量色域受到一

定限制。
色差是指 2 个颜色在色觉上的差异，包括明度

差、彩度差和色相差 3 个方面［4］。纺织品的生产样

颜色和标准样颜色存在一定差异，若同一批产品色

差较大，则直接影响企业的经济效益，因此，为实现

纺织品颜色及色差的测量和检测，找到一种既实用

且价格低廉的方法测量纺织品色差是急需解决的问

题。本文通过数码相机在标准光源下采集样本图

像，经过对图像原始颜色信息提取及颜色空间转换，

实现对织物色差快速、客观的测量。

1 实验装置

本文实验所涉及的仪器和材料包括: Datacolor
650 型分光光度计( Datacolor 公司) ，自制图像采集

装置，DigiEye 测色系统，潘通 ( Pantone) 标准色卡，

纺织品 CNCS 色卡，染色样布。
光源和几何照明条件是影响颜色测量结果的重

要因素之一。数码相机能否在标准的光源环境和几

何照明条件下采集图像是实验成功的关键，因此，自

行创建的图像采集装置的照明条件和几何条件等要

与 DigiEye 测色系统保持一致。本文自制装置系统

可提供 d /8 几何条件以及 2°和 10°视场角。d /8 几

何条件是指反射光束轴线与试样中心法线成 8°，在

接收光束轴线 5°内的所有方向上，采样孔径反射的

辐射是均匀的［5］。其装置示意图如图 1 所示。国际

照明委员会( CIE) 推荐的常用标准照明体有 A、B、
C、D65、D50、D55、D75 等［6］。严格的光照控制将显

著影响样本间的色差辨别［7］，本文实验选用最常用

的人工日光 D65 作为照明光源，几何条件为 d /8，

10°视场角下进行观察。

2 图像颜色提取与转换

2. 1 原始 ＲGB 信号提取
通常数码相机可获得多种格式的数字图像，如

最为常见的 JPEG 格式，但该格式是一种有损压缩

图 1 图像采集系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram of image acquisition system

格式，不能直接应用其提取图像的颜色信息。而对

于 数 码 相 机 而 言，通 常 都 支 持 ＲAW 格 式 的 输

出( ＲAW格式是一种文件格式，不是图像格式) ，该

格式文件是最原始且未被处理的数据。相比 JPEG，

ＲAW 文件记录了更多的场景信息，保留了更宽广的

色域以及动态范围，也留下了更为自由的后期处理

空间［8］，因此，本文选用 ＲAW 文件进行图像采集，

并在其上提取原始传感器三通道的响应信息( 以下

简称原始 ＲGB 信号) 。
数码相机图像传感器 ( CMOS 或 CCD) 所能采

集到的原始 ＲGB 信号由其表面的特定滤光片( 也称

拜耳滤镜) 决定。滤镜一般 4 个为 1 组，从左至右、
从上 至 下 的 顺 序 一 般 有 ＲGGB、GBＲG 和 GＲBG
3 种。每个滤镜只能透过对应波长的光信号，剩余的

2 种颜色要经过差值计算得到，差值计算也称领域

取平均法，滤镜下方对应的像素点的 r、g、b 响应信

息就是此时计算得到的颜色信息，这个过程称为色

彩插值或去马赛克。
首先实验采用标准白板拍照计算增益参数进行

白平衡调校，然后在此基础上，根据所用数码相机拜

耳滤镜的排列顺序，直接在其经过白平衡调校的

ＲAW 格式文件上提取红、绿、蓝 3 个通道的响应信

息的平均值，作为原始 ＲGB 信号输出，用变量 r、g、b
表示。
2. 2 颜色空间转换

通过数码相机输出的 Ｒ、G、B 值属于设备依赖，

与 CIE 标准三刺激值响应并不完全对应，因此，不能

直接转换到 CIE L* a* b* 空间进行色差计算。以往

的数码相机颜色信号到 CIE 颜色的转换是 Ｒ、G、B
值到 X、Y、Z［9］，之后还需再转换到 CIE L* a* b* ，过

程繁琐，且结果不是非常理想，因此，本文采用最小

二乘法将提取的原始 ＲGB 信号直接转换到 CIE L*

a* b* 颜色空间，并通过转化计算色差，再得到色差

差值。其主要步骤包括以下几个方面。
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步骤 1: 在 CIE 标 准 光 源 D65 照 明 下，利 用

Datacolor 获得对应 Pantone 色卡的 CIE L* a* b* 空

间下的亮度值 L 和色度值 a、b，记为矩阵 P i =［L，

a，b］T，其中 i = 1，…，N，表示第 i 个色卡，作为构建

回归模型的标准颜色值。
步骤 2: 应用图 1 装置采集样本的 ＲAW 格式图

像，并提取样本的原始 ＲGB 信号，记为矩阵 Ci ( i =
1，…，N) 。考虑到颜色转换的非线性关系，将所提

取的原始传感器响应信息进行非线性展开，展开方

式包括以下 7 种模型:

1) Ci =［r g b rg rb gb］T

2) Ci =［r g b rg rb gb 1］T

3) Ci =［r g b rg rb gb rgb 1］T

4) Ci =［r g b rg rb gb r2 g2 b2］T

5) Ci =［r g b rg rb gb r2 g2 b2 1］T

6) Ci =［r g b rg rb gb r2 g2 b2 rgb 1］T

7) Ci =［r g b rg rb gb r2 g2 b2 rgb ( rg) 2( rb) 2( gb) 2 1］T

步骤 3: 将提取的原始 ＲGB 信号转换到标准

CIE L* a* b* 颜色空间的非线性关系表示为

P i = M·Ci ( 1)

式中: Ci 为 3 个传感器通道响应构成的向量矩阵;

P i 为 CIE L* a* b* 空间下的 3 个向量矩阵; M 是待

求解的转换矩阵，其最小二乘解为

M = P i·Ci
T ( Ci·Ci

T ) －1

式中: T 表示矩阵的转置;“－ 1”表示矩阵的逆［10］。
2. 3 色差公式

目前最常用且发展比较成熟的色差公式是基于

CIE L* a* b* 均匀颜色空间的 CIE1976 L* a* b* 色差

公式、CMC ( 2 ∶ 1 ) 色差公式、CIE94 色差公式以及

CIEDE2000 色差公式。纺织品颜色控制及评价中，

CIEDE2000 色差公式比 CMC 或 CIE1976 L* a* b* 更

适合［1］，因此，本文实验采用 CIEDE2000 色差公式，

其色差 ΔE00 计算式为

ΔE00 =

ΔL*

KlS
( )

l

2
+ ΔC*

ab

KcS
( )

c

2

+ ΔH*
ab

KhS
( )

h

2

+ ＲT
ΔC*

ab

KcS
( )

c

ΔH*
ab

KhS
( )槡 h

式中: ＲT = － sin 2Δ( )θ ＲC，为 旋 转 函 数; Δθ =

30exp － Δh*
ab － 275( )25[ ]

2

， 为 旋 转 角; ＲC =

2
Δ C*

ab
7

KcS槡 c
，为旋转幅度; ΔL* 、ΔC*

ab、ΔH
*
ab 分别为

明度差、饱和度差和色调差; K l、Kc、Kh 分别为明度、
饱和度和色调的权重; S l、Sc、Sh 分别对应明度、饱和

度和色调的权重函数; ΔC*
ab

7
为 2 个颜色 ΔC*

ab 的算

术平均值［11］，Δh*
ab为 2 个颜色心里色相角的算术平

均值。
200 个训练样本和 280 个测试样本的实验用

Pantone 标准色卡的色品图见图 2，图中横纵坐标分

别代表色品图中色度坐标的 x、y 值。

图 2 Pantone 标准色卡的色品图

Fig． 2 Color chart of Pantone standard color card

由图 2 可知，本实验选用的训练和测试样本颜

色分布均匀，颜色约涵盖了标准色品图 Adobe ＲGB
空间的 2 /3，保证了得到的实验结果具有代表性和

可靠性。

3 实验结果与分析

为得到准确、可靠的色差测量结果，分别用不同

尺寸的色块图像、不同的回归模型及不同模型训练

样本数量对色差结果的影响进行分析。
3. 1 色块尺寸

为分析同一镜头下，不同尺寸色块对测量结果

的影 响，选 定 大 小 分 别 为 100 像 素 × 100 像 素、
200 像素 × 200 像素和 300 像素 × 300 像素的色块

进行实验，选取 32 张 Pantone 标准色卡作为测试样

本，比较每张 3 个不同色块图像生成的原始 ＲGB 信

号的变化情况，观察其变异系数，结果如表 1 所示。

表 1 不同色块尺寸测量结果

Tab． 1 Ｒesults for different color block size

色块尺寸 /
像素

原始 ＲGB 信号 CV 值 /%
r g b

100 × 100 0. 18 0. 12 0. 19
200 × 200 0. 16 0. 13 0. 16
300 × 300 0. 16 0. 10 0. 19

平均值 0. 17 0. 12 0. 18

表 1 表明: 不同尺寸的色块生成的原始 ＲGB 信

号变异系数( CV) 平均值分别为: 0. 17 ( r) ，0. 12 ( g)

和 0. 18 ( b) ，32 张 Pantone 色卡变异系数均远小于
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1，说明 所 测 不 同 尺 寸 的 色 块 对 所 要 提 取 的 原 始

ＲGB 信号无影响，每次提取的原始 ＲGB 信号具有

稳定 性。为 减 少 实 验 运 算 量，以 下 实 验 均 选 用

100 像素 × 100 像素的色块尺寸进行颜色提取。
3. 2 训练样本数量和回归模型

为研究训练样本数量和不同回归模型对色差差

值测 量 结 果 的 影 响，统 一 选 取 图 像 色 块 尺 寸 为

100 像素 × 100 像素。色卡样本总数量 480 张，其中

280 张用于测试，剩余 200 张用于训练。回归训练

样本数量分别设为 60、80、100、120、140 对。
首先采用不同模型和不同样本数量，经过训练

得到响应的回归模型，然后利用此模型计算剩余色

卡样本的 CIE L* a* b* 颜色值，并计算样本之间的

色差，最后将所计算的色差与 Datacolor 650 所测量

色差做对比，计算二者差值的绝对值。不同训练样

本数量和不同回归模型的色差差值测量结果如表 2
所示。

色差差值越小，表示本文方法测得的色差越

准确，即越接近 Datacolor 的结果。从表 2 可以看

出: 训练样本数量相同时，模型 1 较其他模型的平

均色差差值均大，说明常数项在模型参数中的重

要性; 随着训练样本数量增多，不同模型平均色差

差值呈减小趋势，但是对于模型 6 和 7，样本数量

从 100 对增加到 140 对，二者的平均色差差值先减

小后略有增加，说明训练样本数量增加到一定程

度，再增加其数量对色差测量精度的提高帮助不

大; 样本数量为 120 对时，模型 3 较模型 2 的平均

色差差值大，分别为 0. 89 和 0. 83，而模型 6 较模

型 5 的平均色差小，分别为 0. 53 和 0. 63，说明 rgb
这个参数项对模型色差精度影响不大; 当样本数

量同为 140 对时，将模型 5 和模型 2 进行对比，前

者色差结果更好，说明 r2、g2、b2 这 3 个平方参数项

对色差差值结果的影响较大; 当样本数量相同时，

参数较多的模型较参数较少的模型的平均色差差

值小，中位数也较小，说明模型构建中参数数量越

多，对转化后色差差值减小的帮助越大，但样本数

量为 140 对时，模型 6 和 7 的平均色差差值分别为

0. 55 和 0. 58，平均色差差值反而稍有增加; 因此，

所用回归模型参数数量并非决定性因素，其有效

度依赖于所选择的特定参数［9］。
采用本文实验所提出的所有模型计算所得的

色差差值的标准差都较小，最大 为 1. 26，最 小 为

0. 14，平均标准差为 0. 72，数据变动小，说明本文

方法得到的色差稳定性较好。故综合得出优选模

型为模 型 5和 6，且 对 应 的 最 优 训 练 样 本 数 量 为

120 对。

表 2 不同训练样本数量和不同映射模型的色差测量结果

Tab． 2 Ｒesults of color difference with different
training samples and different models

模型

编号

训练样

本数

量 /对

平均色

差差值

最大色

差差值

最小色

差差值
标准差

色差差

值中

位数

1

60 2. 94 4. 88 0. 08 1. 18 2. 56
80 2. 73 4. 09 0. 05 1. 02 2. 04
100 2. 04 3. 79 0. 03 0. 99 1. 69
120 1. 97 3. 56 0. 02 0. 85 1. 53
140 1. 90 3. 60 0. 03 0. 83 1. 54

2

60 1. 29 4. 59 0. 06 1. 26 0. 68
80 1. 09 3. 48 0. 03 0. 77 0. 65
100 0. 93 3. 01 0. 01 0. 72 0. 64
120 0. 83 3. 02 0. 01 0. 70 0. 67
140 0. 80 3. 00 0. 01 0. 67 0. 63

3

60 1. 13 4. 19 0. 04 1. 01 0. 73
80 1. 06 4. 33 0. 03 0. 85 0. 69
100 0. 90 3. 98 0. 00 0. 79 0. 67
120 0. 89 4. 02 0. 02 0. 76 0. 68
140 0. 88 3. 97 0. 01 0. 76 0. 66

4

60 1. 09 3. 14 0. 03 0. 63 0. 57
80 0. 87 2. 87 0. 02 0. 58 0. 54
100 0. 68 2. 84 0. 00 0. 54 0. 54
120 0. 64 2. 80 0. 00 0. 53 0. 49
140 0. 64 2. 74 0. 01 0. 52 0. 49

5

60 0. 87 3. 08 0. 00 0. 63 0. 50
80 0. 64 2. 02 0. 01 0. 50 0. 49
100 0. 63 2. 28 0. 00 0. 49 0. 46
120 0. 63 1. 98 0. 01 0. 46 0. 45
140 0. 60 1. 84 0. 01 0. 44 0. 43

6

60 0. 74 3. 53 0. 02 0. 63 0. 48
80 0. 59 2. 80 0. 00 0. 51 0. 41
100 0. 56 2. 61 0. 00 0. 47 0. 40
120 0. 53 2. 31 0. 01 0. 44 0. 39
140 0. 55 2. 25 0. 02 0. 45 0. 39

7

60 0. 79 3. 52 0. 01 0. 68 0. 59
80 0. 62 2. 58 0. 02 0. 60 0. 52
100 0. 58 2. 31 0. 01 0. 50 0. 45
120 0. 56 2. 30 0. 03 0. 52 0. 46
140 0. 58 2. 19 0. 01 0. 48 0. 43

3. 3 在纺织品色卡及染色样布中的应用
为验证上述实验方法所得的色差测量模型的有

效性，将其应用于中国纺织行业的专业棉布 CNCS
色卡及染色样布的色差测量。

实验以上述 Pantone 标准色卡的 120 对训练样

本和优选模型 5、6 为基础，色块尺寸为 100 像素 ×
100 像素，测试了 100 对 CNCS 色卡和 30 对染色样

布，测试结果如表 3、4 所示，表中包含 DigiEye 测色

系统与对应的标准色差的对比结果。图 3 示出所测

CNCS 色卡和染色样布的色品图，图中横纵坐标分

别代表色品图中色度坐标的 x、y 值。
由表 3 可知，模型 5、6 的平均色差差值分别为

1. 16 和 1. 47，与上述色卡测量结果相比，数值略有
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表 3 CNCS 色卡色差测量结果

Tab． 3 Ｒesults of color difference for CNCS color card

模型编号
平均色

差差值

最大色

差差值

最小色

差差值

标准

差

色差差值

中位数

5 1. 16 3. 54 0. 08 0. 95 0. 94
6 1. 47 3. 82 0. 10 1. 05 1. 23

DigiEye
图像测色系统

0. 86 1. 89 0. 01 0. 51 0. 62

表 4 染色样布色差测量结果

Tab． 4 Ｒesults of color difference for dyed fabric

模型编号
平均色

差差值

最大色

差差值

最小色

差差值

标准

差

色差差值

中位数

5 1. 34 3. 69 0. 06 1. 26 0. 89
6 1. 44 3. 80 0. 03 1. 30 0. 93

DigiEye
图像测色系统

1. 11 2. 25 0. 07 0. 79 0. 59

图 3 CNCS 色卡和染色样布的色品图

Fig． 3 Color chart of CNCS color card and dyed fabric

增加。其可能原因为: CNCS 色卡属于纺织品织物，

表面没有 Pantone 标准色卡光滑，提取的图像像素

会略有差异。与 DigiEye 相比: 模型 5、6 的平均色差

差值略大，但其标准差分别为 0. 95 和 1. 05，色差波

动较小。模型 5 平均色差差值较模型 6 小 0. 31，说

明模型 5 较模型 6 更加适用于纺织品 CNCS 色卡色

差测量。表 4 表明，模型 5 和 6 应用于纺织染色样

布时，所得的平均色差差值分别为 1. 34 和 1. 44，很

接近于 DigiEye 测量结果，且模型 5 较优于模型 6。
此外，模型 5 的标准差为 1. 26，其波动小、稳定性较

好，所得色差结果能与 DigiEye 测量结果保持良好

的一致性。

4 结 论

1) 本文以分光光度计为标准测量仪，Pantone 标

准色卡为训练样本，采集色卡的 ＲAW 图像，提取图

像的原始 ＲGB 信号，建立其与 CIE L* a* b* 值之间

的非线性回归模型，完成任意 2 个待测样本的色差

预测，为快速、成本低的色差的评价装置提供理论

基础。
2) 将回归模型［r g b rg rb gb r2 g2 b2］T 分别应

用于纺织品 CNCS 色卡和染色织物样本的色差测

量，所得到平均色差差值分别为 1. 16 和 1. 34，略高

于 DigiEye 测色系统的结果( 0. 86 和 1. 11 ) ，但总体

上与 DigiEye 测量结果保持良好的一致性，尤其是

对染色织物。
本文选用了有代表性的 Pantone 标准色卡颜色

作为模型训练样本，不同于 DigiEye 测色系统专用

的标定色卡，导致测量精度受限，后续的研究方向需

进一步改进回归模型和优化训练样本颜色组合。
FZXB
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