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　　摘　要：为满足纺织数码印花色彩管理对颜色测量越来越高的要求，针对现存问题，提出了一种适用于纺织数

码印花色彩管理的颜色测量的方法。该方法主要采用高光谱成像技术对纺织品进行非接触式一次性扫描成像，通

过计算机处理从光谱数据中提取精确完整的颜色信息。与传统测色方法相比，该方法测量速度快、稳定性好，对面

料的变形、沾污、沾色、褶皱等因素的抗干扰性好，避免了手工测量方法的各种缺陷，保证了颜色测量数据的准确性。
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０　引　言

色彩管理是指运用软、硬件结合的方法，在产品
的颜色加工中自动统一地管理和调整颜色，以保证
产品颜色的一致性和准确性［１－２］。色彩管理技术在
印刷、广告和纺织品数码印花等行业中被大量应用。

设备特性化是色彩管理技术实施的核心，其作用是

通过对设备颜色空间的色表进行测量，得到设备无
关颜色数据（光谱或Ｌａｂ值）来获取设备颜色特征
（色域、色偏），并建立颜色转换模型。该模型的有效
性依赖于测量数据的准确性，由此可见，准确的颜色
测量数据是优质色彩管理的前提和关键［３］。

颜色测量是指利用特定的测量设备，在一定的
条件下获取目标物体颜色信息的过程。随着科学技



术的发展，在对颜色品质要求较高的纺织数码印花
行业中，测色仪器逐渐取代目测法来测量物体颜色，
并给出定量描述。颜色测量的主要方法包括：光电
积分法、分光光度法、数码测色法［４］。其中，在精确
测色上，分光光度法已逐渐取代光电积分法，是主流
颜色测量方法［５］。而近年来新兴的数码测色法因其
功能的多样化，得到了广泛关注。这种基于图像的
非接触式测量方法，能以像素为单位测量微小细节
的颜色，并可以通过图像模式识别，在一定变形程度
的图案中准确定位出每一个色块的位置，能够满足
柔性易变形物体（如纺织面料）的测量要求。但是现
有的图像测量传感器通常是基于ＲＧＢ的成像设备，
只记录Ｒ、Ｇ、Ｂ这３波段光谱值，颜色信息不完整，
且受环境和光源影响非常大，颜色误差较大［６］。
纺织品面料是柔性的，易产生扭曲变形现象，所

以基于图像的测量方法是纺织品测色的首选。针对
目前数码测色法无法获得完整颜色信息的问题，本
文提出一种基于高光谱成像技术的测色方法。该方
法采用高光谱相机对纺织面料进行非接触式成像，
通过计算机处理可以获得图像中每一色块的位置信

息，有效消除面料变形的影响，并从高光谱相机获取
的数据中采集出每一个色块的像素光谱数据，得到
较为精确和完整的颜色信息。

１　现有纺织数码印花色彩管理测色方法

色彩管理技术的快速发展和普及，对于纺织数
码印花的测色仪器提出了新的要求。在进行印刷机
或打样机的色彩管理时，需要测量大量的颜色样品，
数量一般有几百个甚至是几千个。一般来说，测量
的颜色样品数量越多，所建立的颜色查找表相对更
准确。因此，用于色彩管理的测色仪器与一般测色
仪器的最主要区别在于是否具有快速测量的功能，
如具有自动扫描样品并测量颜色的功能。现有的比
较常用的自动测色仪器（主要用于纸张印刷），通过
指定色表边界、边角定位来定位色块位置，自动完成
色表中每一个色块的测量，如 Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１ｉＳｉｓ、ｉ１
ＩＯ２、Ｂａｒｂｉｅｒｉ　Ｓｐｅｃｔｒｏ　ＬＦＰ等。但是对于一些易变
形的纺织面料来说，这种接触式的自动测量装置还
不能准确定位色块位置，会产生测量误差。因此，目
前在纺织品色彩管理行业还是以手动测量为主，如
使用Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１对色表进行扫描测量。这种大样本
手动测量耗时费力，且因每个人的操作方法、习惯和
手势不同，会产生不同的测量结果，导致不可避免的
人为误差。

对于数码测色法，英国Ｖｅｒｉｖｉｄｅ公司的ＤｉｇｉＥｙｅ
测色仪器就是一个典型代表，但其属于ＲＧＢ成像设
备。目前比较新的、在市场占有优势的、以数码测色
法为背景的测色仪器还有：香港理工大学的多光谱颜
色测量系统、美国Ｄａｔａｃｏｌｏｒ公司的ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｉｏｎ。这
两个测色仪器的共同特点是在成像系统前加不同的

滤光片来获得多个波段光谱值，这就意味着要多次
成像才能得到完整的光谱数据。
综上所述，现有的颜色测量方法并不能完全满

足纺织品行业优质色彩管理的测量要求。

２　基于高光谱成像技术的测色方法

由多光谱遥感成像技术发展而来的高光谱成像

技术［７］现已广泛应用于农业［８－９］、食品质量检测［１０］、
刑侦技术［１１］、考古与文物保护［１２］、生物医学［１３］等领
域。从高光谱成像技术的应用范围可以看出，现如
今，此技术已经逐渐成熟，并在不同领域均发挥出强
大的作用。本文提出的基于高光谱成像技术的测色
方法，采用高光谱成像技术为背景的高光谱相机，该
相机具有一次性曝光成像测色功能，比现有的多次
曝光成像测色更快速高效。每一个像素都记录

３８０～８００ｎｍ范围内近百个波段的光谱数据，颜色
信息完整，误差小，速度快。分光装置结合面阵相机
形成线阵高光谱相机，加一维推扫可以得到二维平
面图像的光谱数据，测量面积也不受限，是一种理想
的颜色测量方法。

２．１　高光谱成像系统
高光谱成像系统（五铃光学股份有限公司）主要

由以下几部分组成：Ｂｏｂｃａｔ　ＧＥＶ－Ｂ１６２１Ｍ光谱仪、

ＫＡＩ－０２０５０ ＣＣＤ （１６３２×１２３２ ｐｉｘｅｌ，１２ 位）、

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ　ＯＬ２３成像镜头、ｍｏｄｅｌ１ＬＡ－４１０ＵＶ－３氙
光源、线性光导管、位移平台、数据采集软件，如图１
所示。整个系统的波长范围为３８０～８００ｎｍ，波段
数为６１６，线阵输出像素为１６３２。为了避免环境光
对成像测试结果的影响，除计算机外的装置都将置
于暗箱内。

２．２　高光谱图像采集及预处理
将高光谱成像系统中相机与样品之间的拍摄

距离、相机曝光时间、光源强度、位移平台移动速
度等相关参数调整到最佳状态，以获得清晰完整
的高光谱图像。经反复测试，最佳参数设置如下：
相机曝光时间为１５ｍｓ、光源输出功率为９６Ｗ、位
移平台移动速度为４．８６ｍｍ／ｓ、最佳拍摄高度为

６５ｃｍ。
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图１　高光谱成像系统结构

为了消除在采集过程中由于光源辐射强度不均

匀和传感器的暗电流引起的噪声影响，需要对得到
的光谱图像做适当预处理［１４－１５］：按式（１）进行相对反
射率校正，即黑白板校正。此过程由数据采集软件
完成。

Ｒ＝
Ｒ０－Ｒｄ
Ｒｗ－Ｒｄ

（１）

其中：Ｒ 为反射率校正后的光谱图像；Ｒ０ 为待校正
的原始光谱图像；Ｒｗ 为９９％漫反射标准白板的全
白标定图像；Ｒｄ为盖上镜头盖后的全黑标定图像。

２．３　数据压缩
高光谱成像仪具有光谱分辨率高、光谱范围广

等特点，输出的每幅图像都由数十或几百个波段构
成，图像波段间隔狭窄且相对连续［１６］。在由二维图
像空间信息和光谱维所建立的三维影像立方体中，
任一像素均可以提取出数百个光谱读数，以形成一
条相对连续的光谱曲线［１７］。

对幅面大小为３０ｃｍ×５０ｃｍ的色表图扫描成
像得到的原始光谱图像保留了所有信息和数据，原
始数据所需存储容量大约为５ＧＢ，经反射率校正后
的ＥＮＶＩ文档的数据大小为１０ＧＢ。这种过高的光
谱维度和空间维度为后续的处理也带来不便，如占
用大量的内存空间，不便于传输、运算等。为了提高
后期数据处理的效率，需要对高光谱数据进行压缩。

本文采用的数据压缩方法为线性插值算法：将

６１６个高维波段数压缩归整到满足颜色测量要求的

３８０～７３０ｎｍ，间隔１０ｎｍ共３６个波段进行保存。

整个压缩过程在自主设计开发的数据处理软件中实

现，将数据压缩前后的数据分别绘制光谱曲线，如图

２所示。从图２可以看出，压缩前后的数据基本吻
合，即该压缩方法能确保最终数据不丢失有效信息，
符合预期。经压缩后的高光谱数据可从原来的

１０ＧＢ数据量减小为约６００ＭＢ。

图２　数据压缩前后的光谱曲线

２．４　颜色数据提取
在目标色块的中心区域绘制感兴趣区域，该区

域的大小和形状可根据需求人为调控。提取感兴趣
区域内所有像素点的平均光谱作为该目标色块的光

谱反射率，在本文自主设计开发的数据处理软件界
面中，其反射率曲线如图３所示。同时，经计算后的
颜色Ｌａｂ值也将在界面中给出。感兴趣区域的颜
色数据信息可通过“保存数据”按钮实现数据存储，
便于后期数据比较与分析。

图３　颜色数据提取

２．５　智能除噪
纺织品数码印花生产过程中，机器状态不佳以

及不可控的后处理（如蒸化、水洗）会使面料产生不
同程度的沾污、沾色，沾污沾色情况如图４（ａ）箭头
所示。而且，在加工、洗涤以及储存过程中纺织面料
也会产生褶皱等问题，褶皱情况如图４（ｂ）所示。
这些杂色点会影响最终颜色测量值的准确

性，对感兴趣区域内所有像素点求平均光谱的算
法无法消除杂色点的影响。理想状态下的感兴趣
区域内是无杂色点的，若是存在杂色点，则基于杂
色点数量少于正常颜色点的假设，本文采用一种
智能除噪算法：
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图４　不同形态的纺织面料

　　ａ）对于目标色块，计算感兴趣区域内有效点的
平均光谱Ｓ；

ｂ）剔除与平均光谱Ｓ误差最大的点（杂色点）；

ｃ）重复上述ａ）、ｂ）步骤直到剩余点的最大误差

Ｄｍａｘ小于允许的最大光谱偏差Ｓｍａｘ，或者剔除点数
量Ｎｄｅｌ的比例达到４０％为止，求剩余有效点的平均
光谱；

ｄ）根据感兴趣区域内剔除点的数量，动态地调
整允许的最大光谱偏差Ｓｍａｘ的值，来加快下一个选

取的感兴趣区域内平均光谱的的计算速度。具体调
整方法为：若感兴趣区域内剔除点数量Ｎｄｅｌ的比例

小于５％，则适当减小Ｓｍａｘ；当Ｎｄｅｌ的比例大于或等

于４０％时，适当增大Ｓｍａｘ。
如图５所示为该算法流程图。将此智能除噪算

法流程，通过Ｃ＋＋编程，整合在数据处理软件中。
使用该智能除噪算法后，感兴趣区域将不包含沾污、
沾色、褶皱等杂色点，大大提高了颜色测量的准
确性。

图５　智能除噪算法流程图

３　应用分析与讨论

在纺织品色彩管理流程中，将高光谱成像技术
颜色测量方法与现有的传统测色方法Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１进
行比较，分析该方法的相关性能及其应用价值。

３．１　稳定性
每隔１天分别使用高光谱成像系统和Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１

对纺织数码印花色彩管理中常用的标准四色色表布

样（共计２００９个色块）进行测色，共测３天并取３天
的平均值。色差公式选择ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１∶１），以３
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天测量每一个色块的数据平均值为基准，将每一天
的测色数据与其进行对比，计算其整体平均色差的
标准差，进而分析两种测色方法的稳定性。标准差
计算结果如表１所示。
表１　两种测色方法不同时间内测量数据整体

平均色差的标准差

时间
高光谱成像系统整体

平均色差标准差
Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１整体平均
色差标准差

第１天 ０．０９　 ０．１４
第２天 ０．０７　 ０．１４
第３天 ０．０７　 ０．１２

　　标准差可作为指标来度量某一测色方法的稳定
性［１８］，整体平均色差的标准差大小反映出当天测量
数据较于基准的波动，数值越小表明该测量结果越
靠近基准，相应的波动就越小，即越稳定。分析表１
中数据可知，高光谱成像系统的测量数据整体平均
色差标准差均小于Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１。由于Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１为手
持式扫描测色，在３天的测色过程中，无法保证操作
者的手势、扫描位置和速度完全一致，存在一定的人
为操作误差且无法避免，而本文提出的测色方法能
保证每一次的测试参数一致，降低了误差。由此可
见，本文基于高光谱成像技术的测色方法稳定性优
于传统测色方法。

３．２　对面料状态的抗干扰性
对于易变形的纺织面料，传统扫描测色方法会

因滑尺对不齐而得到错误的测量数据。如图６为变
形后的面料使用传统扫描测色方法的测量情况，虚
线范围内表示同行色块，实线表示测量轨迹，圆形表
示仪器测色范围，扫描方向为从左至右。由于面料
的扭曲变形，测色仪会扫描到相邻行色块。本文则
可在图像中准确选取每一个色块内的感兴趣区域，
避免串行测色。

图６　传统扫描测色方法在面料变形情况下的测量示意图

为了验证该方法的其他抗干扰性能力，实验随
机选取２０个布样纯色色块并对其做如图７（ａ）所示
的模拟沾污沾色处理，分别用Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１和本文方法
采集沾污沾色前后相同位置处的颜色数据。其中，

图７（ｂ）模拟了Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１的小孔径测量模式，阴影
部分为取值范围，图７（ｃ）为本文测色方法测量后模
拟效果。从图７可以看出，现有传统测色方法得到
的最终颜色数据将包含沾污沾色部分的数据，若是
使用本文测色方法且勾选智能除噪后，将自动剔除
沾污沾色处的像素点数据。

图７　不同测量方法对抗沾污沾色干扰性的验证示意

数据提取之后，假设沾污沾色前Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１测得
的颜色数据为准确值，沾污沾色后Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１测得的
颜色数据为测量值，选择色差公式ＣＩＥＤＥ２０００（２∶
１∶１），计算色差。同理，统计本文测色方法得到的色
差数据，结果如图８所示。从图８的２０个色差数据
可以看出沾污沾色后的布样纯色色块在本文测色方

法下的色差整体小于Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１测量的。

图８　不同测色方法的色差数据

对于纺织品面料褶皱，接触式测色相对于非接
触式测色会改变表面物理状态，所以对面料褶皱的
抗干扰实验无法与传统测色方法对比，只能针对本
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文测色方法来展开。主要过程为随机选取１０个布
样纯色色块，在面料褶皱处理前，先用本文测色方法
对色块颜色进行取值，假设该值为该色块颜色的标
准值；面料褶皱后，再用本文测色方法分别取得勾选
和不勾选智能除噪下的色块颜色数据；选择色差公

式ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１∶１），计算色差，其结果汇总如表

２所示。从表２中平均值数据可以看出，在面料有褶
皱的情况下，使用本文测色方法时勾选智能除噪可以
减小测色色差，稳定性提升１１．６５％左右。可见，本文
测色方法对面料褶皱也将有很好的抗干扰性。

表２　１０个布样纯色色块褶皱处理后不同取值方法的色差

测量方法
样品号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ 平均值

无智能除噪 ０．８２　 ０．７２　 ０．６６　 １．３０　 １．１１　 １．６９　 １．００　 １．８５　 ０．５２　 ０．６３　 １．０３
智能除噪 ０．７９　 ０．６７　 ０．４０　 １．０６　 １．０５　 １．４３　 ０．８４　 １．８２　 ０．４２　 ０．６０　 ０．９１

３．３　智能除噪算法的实用性
智能除噪算法的计算时间与感兴趣区域的大

小、杂色点数量、杂色点与正常颜色点的误差大小、

Ｓｍａｘ的取值大小等因素有关。通过分析该迭代算法
在实际应用中的计算时间来验证该算法的实用性。
表３为无智能与智能除噪算法的计算时间比较：随

机选取１０个含有不同杂色点的色块，分别绘制包含

２０００个数据点的感兴趣区域，对使用智能除噪算法
前后的计算时间进行对比测试。其中，实验用的计
算机相关参数为ｉ７－２６００处理器、３．４０ＧＨｚ　ＣＰＵ、

８ＧＢ内存。虽然智能除噪算法处理时间增加数十
倍，但在人机交互中增加数十毫秒并不影响操作。

表３　无智能与智能除噪算法的计算时间

算法
样品号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
无智能除噪计算时间／ｍｓ　 １．５　 １．７　 １．４　 １．６　 １．８　 １．５　 １．６　 １．６　 １．６　 １．６
智能除噪计算时间／ｍｓ　 ４．５　 １３．９　 ３．３　 １１．６　 １６．８　 ７．２　 ８．８　 １０．６　 ６．７　 １４．２

４　结　论

本文基于高光谱成像技术，提出了一种纺织品
色彩管理中的颜色测量方法，利用高光谱相机成像
后，采集样本图像数据并对其进行处理，最后提取完
整的色块光谱数据。通过与Ｘ－Ｒｉｔｅ　ｉ１测色仪的测
量数据进行对比分析，结果表明，本文这种快速度的
非接触式测色方法能有效避免面料变形影响和人为

测量误差，能完整记录颜色信息且测量面积不受限，
结合后期处理软件的智能除噪功能，可消除面料沾
污、沾色、褶皱等随机噪声的影响，使最终得到的颜
色数据波动小、更准确。本文研究结果为基于图像
的数码测色法在纺织领域的进一步应用提供了理论

方法和依据，也为下一步结合计算机模式识别技术，

达到色块自动识别并一步实现成像到数据的测色方

法奠定了基础，具有一定的应用价值。
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