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基于计算机视觉的车灯光导色差检测

王　晨　戴曙光　穆平安

（上海理工大学光电信息与计算机工程学院　上海　２０００９３）

摘　要：设计了一种汽车车灯光导的色差检测系统。该系统主要由计算机、高性能 ＣＣＤ 摄像机硬件平台和

ＬａｂＶＩＥＷ软件平台组成。首先由摄像机分别对正常发光和有缺陷的光导进行图像拍摄，然后对图像进行直方图阈值

分割，最后将图像的颜色模型由ＲＧＢ模型转换到ＣＩＥＬＡＢ模型上，在此模型上分别应用ＣＩＥＬａｂ和ＣＩＥ２０００

色差公式对正常发光的光导和有缺陷的光导图像进行计算和对比，从而完成车灯光导的色差检测。
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１　引　　言

光导照明出现于２０世纪８０年代。１９８１年，加拿大

的 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ公司与美国３Ｍ 公司合作，利用全反射原

理开发出了棱镜导光管［１］。随着光导照明技术的不断

发展和完善，现在一些品牌汽车上的日行灯已经开始运

用这种照明技术。在工业生产领域中车灯光导已实现

大规模的生产，然而在生产过程中光导的颜色偏差是影

响车灯照明效果的因素之一，最初在生产线上是由人工

去识别光导的颜色和亮度偏差，这样长时间工作后，人

眼会感觉到疲惫，检测效率也会下降。根据实际情况，

本文设计了一种光导色差检测系统，该系统由３个部分

组成：１）对正常发光和有缺陷的光导进行图像采集；２）

对图像进行预处理；３）计算由预处理后的正常图像与各

缺陷图像之间的色差，在对各色差值进行比较和对照后

得出结论，从而完成整个检测过程。经过实验验证，本

系统具有较高的准确性和实时性。

２　检测原理

在车灯光导颜色检测中所使用的软件为美国ＮＩ公司

的ＬａｂＶＩＥＷ软件，它是一种用图标代替文本行创建应用

程序的图形化编程语言［２］。它以直观的流程图编辑风格为

特点，开启了虚拟仪器的先河。虚拟仪器是指通过应用程

序将通用计算机与功能化硬件结合起来，用户可通过友好

的图形界面来操作计算机，在自动化测试领域有着广泛的

应用［１２］。该检测系统的实现要用到ＬａｂＶＩＥＷ的机器视觉

模块和一些图像处理方面的技术。首先通过摄像头对光导

图像进行采集，并进行图像的预处理；然后进行颜色模型的

转换（从ＲＧＢ颜色模型转换到Ｌａｂ颜色模型上）；最

后在指定的颜色模型上通过色差公式的计算得出检测

结果。

该检测系统主要就是由这３个部分组成，其中在图像

的采集及预处理部分是最关键的。因为在刚开始的阶段如

果图像采集的不规范，那么在后续的处理过程当中就会出
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现很大的误差。在对点亮的车灯光导进行图像采集时要注

意调整摄像头的光圈和焦距，由于光导被点亮了，它的亮度

对图像采集有很大的影响，因此要适当的调整摄像头的光

圈，最后在采集到的图像中会发现整幅图像中除了光导部

分外其余部分大多都是比较暗的区域，另外还有一些由于

实验平台的反射形成的一些亮区，但这些亮区与点亮的光

导相比可以很明显的观察到，在图像的预处理过程中这些

亮区是噪声，不能运用到色差的计算当中，需要用数字图像

处理相关技术进行预处理。如图１所示在检测现场所拍摄

的有缺陷的光导图片，图２为标准光导图片。

图１　有缺陷的光导

图２　标准光导

所谓有缺陷的光导指的是该光导与正常发光的光导相

比有色差，比如有的光导偏蓝色，有的光导亮度偏高等。

在对图像进行预处理时使用的方法是直方图阈值分

割，由于所拍摄的图像格式是彩色ＲＧＢ格式，并且由于各

种光导的缺陷不同，从而导致它们所占ＲＧＢ分量的比重不

同，因此选用另一种颜色模型来描述它们。在这里选用

ＨＳＬ模型，该模型能很好地适应实际上人解释的颜色，其

中 Ｈ，Ｓ，Ｌ分别表示色调、饱和度和明度。明度其实就代

表了该彩色图像的灰度信息，提取每一副图像的灰度信息

进行直方图阈值分割，可以看到每幅图像的直方图都是双

峰型的，黑色的暗区产生了高峰直方图，点亮的光导产生了

矮峰直方图，噪声区域的灰度级像素数介于两者之间且相

对较少，从而形成了两峰之间的谷，选择谷作为灰度阈值对

图像进行分割［３］。分割后形成一幅二值图像，然后与原灰

度图像相乘，则噪声区域和黑色暗区的灰度值均为０，再转

换为ＲＧＢ图像后，这些区域的Ｒ，Ｇ，Ｂ三分量的值也均为

零，ＲＧＢ值不为零的区域就是光导所在的区域，提取这些

区域的ＲＧＢ值，然后经过颜色模型的转换，在Ｌａｂ

颜色模型上求出光导的平均明度犔和平均色度犪、ｂ。

最后根据色差公式计算出有缺陷的光导和正常的光导的色

差值，根据色差值以及明度、色度差得出检测结果。

如图３所示为检测系统的前面板，在该前面板上首先

设置摄像头曝光量和增益，设置完毕后可以保存该参数的

设置。然后开始采集图像并对图像进行预处理，图像采集

预处理完毕后就可以计算色差了，在这里总共采集了８幅

光导的图片，其中名称为狆犻犮３的图片为正常发光的光导，

其余的都是待检测的样品。在前面板上不仅计算了它们之

间的色差值，而且每一分量的差值均已在前面板上显示出

来了，这些差值所占的比重大小有助于分析某些有缺陷的

光导的颜色取向。根据色差值的大小可以判断该光导的色

差属于哪一种类型，此外将两种色差公式计算出的色差值

进行对比可以分析它们之间的差异性，为以后的不同产品

色差检测提供一些参考。

３　颜色模型的选择

颜色模型的目的是在某些标准下用通常可以接受的方

式方便地对彩色加以说明，本质上，颜色模型就是坐标系统

和子空间的说明。现在所用的大多数颜色模型不是面向硬

件（如彩色监视器和打印机）的，就是面向应用的［４］。在实

际中最通用的颜色模型是ＲＧＢ模型，该模型主要用于彩色

监视器和彩色视频摄像机中。然而这种颜色模型却不能应

用于该色差检测系统中，因为ＲＧＢ颜色模型所代表的颜色

空间在视觉上是一个非均匀的颜色空间，也就是说在该颜

色空间上任意选两个点，若用它们之间的欧式距离来表示

色差的话，则有可能空间上相等的距离所带来的视觉感觉

上的差异却不等［５］。因此为了更准确的计算色差，我们需

要进行颜色模型的转换，转换到一个均匀颜色模型上去（例

如Ｌａｂ颜色模型），下面简单的介绍一下该检测过程

所涉及到的一些颜色模型。

３．１　犚犌犅颜色模型

颜色混合的基本定律表明：自然界任何一种颜色均可

用红、绿、蓝３种原色光混合匹配产生，这在几何上能够以

Ｒ、Ｇ、Ｂ３个相互垂直轴所构成的空间坐标系统来表示。对

于任何一种颜色，都可以以一定的比例的红光、绿光和蓝光

匹配得到。ＲＧＢ颜色模型在彩色处理系统中是不可缺少

的颜色模型，运用在很多场合。如显示器，它使用送来的

Ｒ、Ｇ、Ｂ数值来驱动Ｒ、Ｇ、Ｂ电子枪发射电子，并分别激发
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图３　检测系统前面板

荧光屏上的Ｒ、Ｇ、Ｂ３种颜色的荧光粉发出不同亮度的光

线，最后通过相加混合产生各种颜色。不同型号的显示器

显示同一副图像，会有不同的色彩显示结果，因此该颜色模

型是与设备相关的颜色模型［１１］。另外Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量具

有高度相关性［６］，因此不能直接用于色差的计算，从ＣＣＤ

摄像机内采集到的原始图像是ＲＧＢ类型的，所以要进行颜

色模型的转换。

３．２　犡犢犣颜色模型

Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色模型使用红、绿和蓝三基色系统匹配某些

可见光谱颜色时，需要使用基色的负值，不仅不容易理解，

而且使用也不方便。由于任何一种基色系统都可以从一种

系统转换到另一种系统，因此国际照明委员会采用了一种

新的颜色模型，即ＸＹＺ颜色模型。该颜色模型是与设备无

关的颜色模型。从ＲＧＢ颜色模型到Ｌａｂ颜色模型

的转换是不能直接转换的，先要将其转换到 ＸＹＺ颜色模

型，然后再转换到Ｌａｂ模型上。这里的Ｘ，Ｙ，Ｚ是想

象的３种基色，它们与可见颜色不相应
［７］。ＸＹＺ颜色模型

是由ＲＧＢ颜色模型通过坐标变换的方法转换而来的，因此

它是一个非均匀的颜色模型。设狉，犵，犫为像素的３个通

道，取值范围均为［０，２５５］，从ＲＧＢ颜色模型到ＸＹＺ颜色

模型的转换公式如下：

犚＝犵犪犿犿犪
狉

２５５，（ ）０
犌＝犵犪犿犿犪

犵
２５５，（ ）０

犅＝犵犪犿犿犪
犫

２５５，（ ）

烅

烄

烆 ０

（１）

犵犪犿犿犪（狓）＝

狓＋０．０５５
１．（ ）０５５

２

， 狓＞０．０４０４５

狓
１２．９２

，
烅

烄

烆

烍

烌

烎
其他

（２）

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣

＝

０．４１２４ ０．３５７９ ０．１８０５

０．２１２６ ０．７１５２ ０．０７２２

０．０１９３ ０．１１９２ ０．

熿

燀

燄

燅９５０５

·

犚

犌

犅

（３）

上面的犵犪犿犿犪函数是用来对图像进行非线性色调编

辑，目的是提高图像对比度。

３．３　犔犪犫颜色模型

Ｌａｂ颜色模型是１个均匀的颜色空间，它描述的

是物体颜色的显示方式，不是面向硬件设备（如显示器、打

印机）的，所以它是１个与设备无关的颜色模型
［８］。其中

Ｌ代表明度，ａ和ｂ代表色度。Ｌａｂ属于对立色

空间，Ｌ代表黑／白；ａ代表红／绿，＋ａ表示红色，－ａ

表示绿色；ｂ代表黄／蓝，＋ｂ表示黄色，－ｂ表示

蓝色［７］。

Ｌａｂ颜色模型是ＸＹＺ颜色模型的一种非线性

变换，其变换公式如下：

犔
＝１１６犳

犢
犢（ ）
狀
－１６

犪 ＝５００［犳
犡
犡（ ）
狀
－犳

犢
犢（ ）
狀

］

犫 ＝２００［犳
犢
犢（ ）
狀
－犳

犣
犣（ ）
狀

烅

烄

烆
］

（４）

式中：

犳
犡
犡（ ）
狀
＝
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（犡／犡狀）
１／２ 犡／犡狀＞０．００８８５６

７．７８７（犡／犡狀）＋１６／１１６ 犡／犡狀≤０．
｛

００８８５６
（５）

犳
犢
犢（ ）
狀
＝

（犢／犢狀）
１／２ 犢／犢狀＞０．００８８５６

７．７８７（犣／犣狀）＋１６／１１６ 犢／犢狀≤０．
｛

００８８５６
（６）

犳
犣
犣（ ）
狀
＝

（犣／犣狀）
１／２ 犣／犣狀＞０．００８８５６

７．７８７（犣／犣狀）＋１６／１１６ 犣／犣狀≤０．
｛

００８８５６
（７）

式中：犡，犢，犣为颜色样品的三刺激值；犡狀，犢狀，犣狀 为ＣＩＥ

标准照明体照射到完全漫反射体上，再经过完全漫反射反

射到观察者眼中的白色刺激的三刺激值（即Ｒ，Ｇ，Ｂ值分别

等于２５５时所对应的犡，犢，犣值）
［９］。在Ｌａｂ均匀颜

色空间中求两个颜色的色差公式为：

Δ犈

犪犫 ＝ （Δ犔）２＋（Δ犪）

２
＋（Δ犫）槡

２ （８）

为了进一步改善工业色差评价的视觉一致性，２００１年ＣＩＥ

推荐了一个新的色差公式，称为ＣＩＥ２０００色差公式。它与

Ｌａｂ色差公式相比提高了很大的精度，其色差公式为：

Δ犈００＝

Δ犔′
犓Ｌ犛（ ）

Ｌ

２

＋
Δ犆′犪犫
犓Ｃ犛（ ）

Ｃ

２

＋
Δ犎′犪犫
犓Ｈ犛（ ）

Ｈ

２

＋犚τ
Δ犆′
犓Ｃ犛（ ）

Ｃ

Δ犎′犪犫
犓Ｈ犛（ ）槡 Ｈ

（９）

该色差公式里各项参数的详细解释参考文献［１０］，表

１中显示了各色差值所代表的主观颜色差别感觉程度。

表１　Δ犈与主观颜色差别感觉分级表

Δ犈 ０．０～０．５０ ０．５～１．５０ １．５～３ ３～６ ６以上

感觉色差程度
（微小色差）

感觉极微

（小色差）

感觉轻微

（较小色差）

感觉明显

（较大色差）

感觉明显

（大色差）

感觉明显

４　结　　论

各样本光导与标准光导的明度值Ｌ，色度值ａ，ｂ

，以及样本光导与标准光导的色差值，明度差Δ犔，色度

差Δα
、Δ犫均已列出，如表２、表３所示。

表２　各光导犔
，犪，犫三个分量及色差值

名称 类型 犔 犪 犫 Δ犈

犪犫 Δ犈００

ｐｉｃ１ 标准光导 ３．５５８３５ ０．３１６１４ －０．１６０６７７ ０ ０

ｐｉｃ２ 待测光导 ２．１２７６ ０．２０１７６９ －０．００７８１７９７ １．４４３４３ ０．８６９４９４

ｐｉｃ３ 待测光导 ６．８５３９１ ０．２１５０７６ －０．４０７７４６ ３．３０６３６ １．９９５８６

ｐｉｃ４ 待测光导 ４．３８６７５ ２．３９５２４ ３．８５５８４ ４．５９７９７ ４．５７１９５

ｐｉｃ５ 待测光导 １．４１９６４ ５．３６０３ －２．２１９２ ５．８５２７９ ６．６５７８１

ｐｉｃ６ 待测光导 １．６３２６１ １．９０４９３ －６．９０６６ ７．１９３０７ ６．２０７１２

ｐｉｃ７ 待测光导 ６．０２９７６ －２．９２１１５ ８．３３６９５ ９．４２３２４ ７．５８７４６

ｐｉｃ８ 待测光导 ４．６９６８９ －７．１９８８８ ５．９９３７７ ９．７８００３ ９．２１９２５

表３　各待测光导与标准光导的明度差、色度差

名称 类型 Δ犔


Δ犪


Δ犫


ｐｉｃ１ 标准光导 ０ ０ ０

ｐｉｃ２ 待测光导 －１．４３０７５ －０．１１４３７１ ０．１５２８５９

ｐｉｃ３ 待测光导 ３．２９５５６ －０．１０１０６４－０．２４７０６８

ｐｉｃ４ 待测光导 ０．８２８３９８ ２．０７９１ ４．０１６５２

ｐｉｃ５ 待测光导 －２．１３８７１ ５．０４４１６ －２．０５８５２

ｐｉｃ６ 待测光导 －１．９２５７３ １．５８８７９ －６．７４５９３

ｐｉｃ７ 待测光导 ２．４７１４１ －３．２３７２９ ８．４９７６３

ｐｉｃ８ 待测光导 １．１３８５４ －７．５１５０２ ６．１５４４５

　　１）由表１可知，我们假定色差值大于１．５的光导均为

有缺陷的光导，则由表２中色差值可以看出，待测光导

ｐｉｃ４～７均为有缺陷的光导，即与正常发光的光导相比有

色差。从图４中也可以很明显看出这些光导的实际发光

情况，它们与标准光导相比色差是很明显的，也就是说它

们是属于大色差的范畴内。但对于ｐｉｃ３来说，它的缺陷主

要是由亮度引起的，因此它的平均明度值犔与标准光导相

比相差很大，然而它的平均色度值犪、与犫标准光导相比

却相差不大，这可以通过表３中的ｐｉｃ２和ｐｉｃ３之间比较看

出，因此亮度对色差是没有影响，这里认为ｐｉｃ３是没有色

差的，只是亮度与标准光导相比比较高而已，在图４中可

以很明显的看出这种情况。同时比较两种不同的色差公

式所计算出的色差值时，会发现由ＣＩＥＬ×ａ×ｂ×计算出

·３９·
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图３　待测光导与标准光导

的色差值一般总是要大于用ＣＩＥ２０００计算出的色差值，因

此在计算有较大色差物体的色差值时ＣＩＥＬ×ａ×ｂ×色差

公式要比ＣＩＥ２０００色差公式更敏感一些，但从表１以及图

４中可以看出这两个色差公式均可以正确的检测光导的色

差。由表１可知ｐｉｃ２的色差属于小色差，感觉轻微，在实

际生产中认为它是正常的，即与标准光导相比没有色差，

可以从图４中很明显的观察到。比较两个色差公式的值

可知在计算小色差的物体的色差值时ＣＩＥ２０００色差公式

要更敏感一些。

２）在检测出有色差的光导之外，还可以根据明度差，

色度差的大小所占的比重来分析有色差的光导更偏向哪

一种颜色。若Δ犔
＞０则表示样品与标准物的颜色相比偏

亮；若Δ犪＞０则表示样品与标准物的颜色相比偏红，反之

偏绿；若Δ犫＞０则表示样品与标准物的颜色相比偏黄，反

之偏蓝。由表３可以看出ｐｉｃ６的Δ犫
所占的比重较大，因

此该光导偏蓝，可以由图４很明显的看出，其他光导的颜

色偏向也可以以此类推。在判断光导颜色偏向时首先要

确定该光导是有色差的，即通过色差公式计算并与表１对

比后再进行颜色偏向判断才是有意义的。

３）在公式（９）中Δ犔′、Δ犆′犪犫、Δ犎′犪犫分别表示亮度差、饱

·４９·
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和度差和色调差，另外有三个参数犓犔、犓犆、犓犎，它们是与

使用条件相关的校正系数，是影响色差感觉的因素。比如

在某一检测过程中若对亮度差非常感兴趣，那么在选择参

数犓犔 时，它所占的比重要大一些。其他情况以此类推，在

本文所描述的待测光导中（如图３所示）亮度差、饱和度差

和色调差均存在，因此在一般情况下犓犔、犓犆、犓犎 的取值所

占的比重都是相等的，本文对于这３个参数的取值均为１，

即犓犔＝犓犆＝犓犎＝１。对于各种色差检测的侧重点不同也

就导致了这３个参数的不同的选择，所以在表２中发现对

于待测光导ｐｉｃ５而言，用ＣＩＥ２０００计算出的色差值要大于

ＣＩＥＬａｂ所计算出的色差值。从数值上看它们都属

于大色差的范畴，另外从图３中也可以很明显的看出。
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