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基于单目多视角视觉的珍珠品质检测
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摘要：利用单目多视角摄像装置直接获取 ５个不同视角的珍珠表面图像，对其进行图像预处理并按照成像规则进
行融合拼接，从融合拼接的珍珠全景图像中提取出珍珠表面颜色、光泽度及均匀度等特征参数；依据与国家标准相

一致的判断指标与相应的检测算法来识别和检测珍珠品质。实验结果表明，设计的基于单目多视角机器视觉装置

能保证在一个统一的颜色系统中一次获得珍珠整个球体表面的图像，可实时完成珍珠的颜色、光泽度及均匀度等

外观品质指标的视觉检测与分类，各个指标的检测精度均达到了 ８０％以上。
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　　引言

珍珠是一种珍贵的有机宝石，其质量取决于大

小、形状、颜色、光泽度和瑕疵等外观特性，其中评价

珍珠质量的主要标准是光泽度、颜色及均匀性。珍

珠光泽实际上是珍珠质从表面到疏松层由光的反射

散射综合作用形成的。珍珠光泽的强弱与珍珠层厚

度、珍珠层文石或方解石排列的有序程度、珍珠的生

长状况、水体微量元素等有密切关系，它既是珍珠层

厚度的一种外在指标，又是珍珠母贝生长健康情况

的一种体现。在珍珠饰品中，只有光泽度较好并且

相互之间颜色差异较小的饰品才具有更高的价值。

因此，对珍珠颜色、光泽度以及色度均匀性的检测与

分类尤为重要。

目前国内外对珍珠颜色、光泽度和色度均匀性

的分类研究比较鲜见，国外已有相关测量珍珠光泽

度级别和色度级别的检测设备，价格高达几十万美

元，具体相关资料没有披露。目前国内对珍珠颜色

和光泽度测量与分类的研究仍处于起步阶段，李革

等
［１－２］

用 ＨＩＳ颜色模型和 ＨＳＬ颜色模型分别对珍
珠颜色和光泽度进行了测量与分类，由于检测所用

珍珠图像属于平面图像以及缺少对珍珠表面的漫反

射成分和镜面反射成分的有效分析，导致检测精度

不够理想。另外，在珍珠质量鉴定中均匀度也是一

个非常重要的检测指标，因此研究和开发一种快速、

准确、高效的珍珠颜色光泽度及均匀度的测量方法

和设备显得格外重要。

珍珠的珠层主要包括晶体微层和壳角蛋白交替

年轮状同心分布的珍珠质层，二分光反射模型能较

好地揭示珍珠表面的光反射机制。光线在珍珠表面

的反射主要由２部分组成，即镜面反射光和漫反射
光。这２部分的光线对判别珍珠的颜色和光泽有着
十分重要的意义。光滑表面的反射光一般很强，而

粗糙表面的漫反射光由于射向各个方向，则其亮度

相对比较弱。因此，珍珠高反光区
［３］
中包含着大量

的光亮信息，在检测珍珠光泽度的时候需要特别关

注；对于漫反射光形成的光亮区域则主要包含着物

体表面光谱反射率等信息，尤其适用于珍珠颜色的

检测。本文将二分光模型作为设计光源和检测光泽

度及颜色的理论基础，对 ５个不同视角的珍珠图像
进行融合检测珍珠品质。

１　单目多视角立体视觉装置设计

１１　装置构成
为了一次性、全方位地获取被检珍珠整个球体

表面的图像，本文设计了由 １台普通 ＣＭＯＳ摄像机
和４个平面镜构成的单目多视角立体视觉装置，通
过一个摄像机的一次成像来获取从５个不同视角拍
摄的珍珠表面图像，实现一种以珍珠为观察中心的

全方位视觉装置。为了能较好地检测珍珠的颜色、

光泽度及均匀度，设计时要求平面镜的反射率达到

８０％以上，其他设计细节参照文献［４］。
１２　照明光源系统设计

照明系统是珍珠检测系统的重要组成部分，设

计一个合适的照明系统可以使检测系统达到最佳效

果。衡量一个照明系统性能的优劣有两个重要指



标：照明均匀性和能量利用率。珍珠是由薄层的文

石矿物日久天长层叠而成的，一般光线入射透过珍

珠薄层文石时，会发生反射及干涉等光学现象（这

种现象符合二色反射模型条件），如果直接用点光

源照明会使得珍珠表面产生较强的镜面反射，对珍

珠图像的获取产生很大的影响。不均匀的照明会造

成珍珠表面各部分反光不一致，从而会产生珍珠局

部的强光现象，理想的光源设计应将照明光源设计

成体光源，使珍珠整个表面都能均匀地受到柔光照

射。

本文设计了一种面向珍珠视觉检测的照明系

统。采用数只白色 ＬＥＤ均匀分布在摄像机周围，在
各 ＬＥＤ前面罩着白色薄膜，使得 ＬＥＤ光更加柔和
平均；由于设计的单目多视角立体视觉箱中有 ４个
平面镜围绕着被检珍珠，从视觉箱的顶部发射过来

的柔和平面光经４个平面镜折射构成了一个柔和体
光源，均匀地照射到整个珍珠的表面。为了取得好

的拍摄效果，为下一步的图像处理作准备，需要选择

与珍珠颜色差异较大的黑色作为背景，并且背景不能

反光。设计中采用含棉量较高、表面较为稠密且不容

易反光的绒布作为背景，将被检珍珠放置在绒布上面。

２　珍珠颜色、光泽度及均匀度检测

光线在珍珠表面的反射主要由 ２部分组成，即
镜面反射光和漫反射光。根据文献［５］，物体表面
的反射光Ｉ的强度可以表示为镜面反射Ｉｄ与漫反射
Ｉｓ的叠加，这就是所谓的二色反射模型，即

Ｉ＝Ｉｄ＋Ｉｓ （１）
将物体表面反射波长为 λ的光强记为 Ｃ（ｘ，

λ），根据式（１）得
Ｃ（ｘ，λ）＝α（ｘ）Ｓ（λ）Ｅ（λ）＋β（ｘ）Ｅ（λ） （２）

式中　α（ｘ）———漫反射权重系数
Ｓ（λ）———物体表面反射率
Ｅ（λ）———照明能量分布函数
β（ｘ）———镜面反射权重系数
ｘ———像素坐标

式（２）的右边两项分别代表漫反射和镜面反射成
分。

根据文献［６］，Ｓ（λ）和 Ｅ（λ）又可以展开成 ３个
基底函数的线性叠加，即

Ｅ（λ）＝∑
３

ｉ＝１
εｉＥｉ（λ） （３）

Ｓ（λ）＝∑
３

ｉ＝１
σｉＳｉ（λ） （４）

式中，Ｅｉ（λ）可参照文献［７］中的结果，Ｓｉ（λ）参照文
献［８］的主成分分析结果，εｉ、σｉ为 Ｅｉ（λ）、Ｓｉ（λ）的
权重系数，反射光经过摄像机成像后得到像素值

ρｋ（ｘ），计算式为

ρｋ（ｘ）＝∫Ｃ（ｘ，λ）Ｒｋ（λ）ｄλ　（ｋ＝１，２，３）（５）
式中　Ｒｋ（λ）———摄像机响应函数

为了能分别计算得到物体表面的漫反射向量Ω
和镜面反射向量 ｐ，这里引入

ｐ（ｊ）ｉ ＝∫Ｅｉ（λ）Ｒｊ（λ）ｄλ
ｐ＝［ｐ（ｊ）１ ，ｐ

（ｊ）
２ ，ｐ

（ｊ）
３

{
］

（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３） （６）

Ω（ｊ）ｉ ＝∑
３

ｉ＝１
εｉ∫Ｅｉ（λ）Ｓｊ（λ）Ｒｊｄλ

Ω ＝［Ω（ｊ）１ ，Ω
（ｊ）
２ ，Ω

（ｊ）
３

{
］

（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３） （７）
ρ＝［ρ１，ρ２，ρ３］ （８）

σ＝［σ１，σ２，σ３］
Ｔ

（９）

ε＝［ε１，ε２，ε３］
Ｔ

（１０）

Ωσ＝∑
３

ｉ＝１
εｉ∫Ｅｉ∑

３

ｊ＝１
（ＳｊＲｊσｊ）ｄλ （１１）

ｐε＝ｐ（ｊ）ｉ εｉ （１２）
ρ（ｘ）＝α（ｘ）Ωσ＋β（ｘ）ｐε （１３）

式（１３）为成像方程，从中得知，物体表面的颜
色是由投影光的光谱成分、物体表面光谱反射率以

及摄像机对光谱的敏感度共同决定的。式（１３）中
的 ｐε反映了物体表面镜面反射成分强度，Ωσ反映
了漫反射成分强度，并且有 α（ｘ）＋β（ｘ）＝１。

通过式（１３）能直接计算得到珍珠的颜色，但是
计算十分耗时，不利于珍珠的在线检测。由于珍珠

表面非常光滑，所拍摄的珍珠图像的高反光区（镜

面发射）特别明亮。从工程角度考虑，这部分信息

对珍珠的颜色信息提取意义不大，并且会对珍珠的

颜色识别带来一定的干扰，故此在颜色识别时将高

反光区域进行剔除，仅考虑式（１３）中的 α（ｘ）Ωσ这
一项（视 α（ｘ）远大于 β（ｘ））。在光泽度识别时则主
要利用高反光区域，即仅考虑 β（ｘ）ｐε（视 α（ｘ）远小
于 β（ｘ））。为此，把拍摄到的珍珠图像分为反光区
和光亮区。反光区主要用于珍珠光泽度的识别，光

亮区用于珍珠颜色的识别，使问题的求解简单化。

２１　图像预处理
图像预处理模块的处理流程如图１所示。通过

图像预处理最终得到的是融合拼接后的全景珍珠图

像的光亮区部分和反光区部分。再根据珍珠颜色、

光泽度及均匀度的视觉检测原理，对整个珍珠表面

进行颜色、光泽度及均匀度识别和检测。

２１１　图像旋转
由于采用的视觉检测装置所获取的珍珠图像并

非上下左右分布，为使图像拼接更加方便，需要对获
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图 １　多视角珍珠图像预处理流程图
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取的珍珠图像进行旋转，使它满足上下左右分布。

这样在进行图像拼接过程中所有视图就能在水平或

者垂直方向上直接对齐。

２１２　珍珠前景提取及归一化处理
珍珠在检测箱中进行检测时，光照条件、图像背

景的灰度和珍珠的反射光强度均恒定在一定区域

内，本文采用了全局 Ｏｓｔｕ算法对 ５幅珍珠图像进行
分割，由于珍珠区域最外面有一层光晕，需利用腐蚀

算法去除最外层的光晕。

在提取珍珠前景后，还需要对所有视角的珍珠

图像进行归一化处理。由于真实相机与虚拟相机拍

摄距离不同，俯视图与其他视角的图像会存在大小

差别，因此需要调整各个视角珍珠前景的大小，使其

满足“长对正，高平齐，宽相等”的条件。

２１３　亮度增强
由于左、主、右、后视图是通过折反射成像的，珍

珠图像的亮度受到镜面反射率的影响会有一些衰

减。因此，需要调整左、主、右、后视图中珍珠图像的

亮度，使得调整后的亮度与折射成像的俯视图一致。

本文采用彩色图像增强的方式对左、主、右、后视图

的拼接融合图像进行处理。首先将左、主、右、后视

图的拼接融合图像转换到 ＨＳＩ颜色空间，公式为

Ｈ＝ａｒｃｏｓ Ｒ－Ｇ＋Ｒ－Ｂ
２［（Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ）］

１
２

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

［ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］

Ｉ＝１
３
（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ













 ）

（１４）
然后根据镜面制造商提供的镜面反射率为 ８０％，对
亮度分量 Ｉ进行调整，调整后亮度为

Ｉ′＝１２Ｉ （１５）
经过亮度调整后的左、主、右、后视图的拼接融合图

像与俯视图中的图像具有相同亮度。

２１４　图像融合拼接
经过亮度增强后，为了对反映整个珍珠表面品

质的颜色、光泽度和均匀度等指标进行全面检测，需

要对５幅从不同视角获取的珍珠图像进行拼接融
合。

对于单目多视角立体视觉检测装置，本文将

４个平面镜与中心轴线的倾斜角度设计成满足实体
摄像机与各虚拟摄像机之间以及各虚拟摄像机之间

都各为相互垂直透视平面关系。这样各视图之间就

满足 “长对正、高平齐、宽相等”的对应关系，根据画

法几何学的基本理论，空间点在 ２个不同方向的投
影可以完全确定点在空间的位置，即点和线在不同

视图中的坐标值应具有对应相等的关系。对于本文

中的５个视图，若用 Ｔ、Ｍ、Ｒｅ、Ｒ、Ｌ分别表示俯视
图、主（前）视图、后视图、右视图和左视图上的点的

集合，那么主视图中的点 ｍ（ｍ∈Ｍ）具有 ｘ、ｚ坐
标，用 ｘ（ｍ）、ｚ（ｍ）表示；同理，俯视图中的点 ｔ（ｔ∈
Ｔ）用 ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）表示，后视图中的点 Ｒｅ（ｒｅ∈Ｒｅ）用
ｘ（ｒｅ）、ｚ（ｒｅ）表示，右视图中的点 ｒ（ｒ∈Ｒ）用 ｙ（ｒ）、
ｚ（ｒ）表示，左视图中的点 ｌ（ｌ∈Ｌ）用 ｙ（ｌ）、ｚ（ｌ）表示。
空间某点在不同视图中的坐标值应满足以下关系：

ｘ（ｍ）＝ｘ（ｔ）或 ｘ（ｔ）＝ｘ（ｒｅ）

ｙ（ｔ）＝ｙ（ｒ）或 ｙ（ｔ）＝ｙ（ｌ）
ｚ（ｍ）＝ｚ（ｒ）或 ｚ（ｍ）＝ｚ（ｌ

{
）

（１６）

对重叠区域图像采用图像融合方法
［９］
时，因为

加权平均法具有算法简单、运算速度快的优点，所以

采用加权平均法融合策略；该算法的思想是将 ２幅
图像对应的像素点乘以一个加权系数后再相加得到

融合图像的像素值；对于源图像和拼接图像，通过融

合得到的图像为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ１（ｘ，ｙ） （（ｘ，ｙ）∈Ｉ１）

Ｌ（ｘ，ｙ）（１－α１）＋Ｒ（ｘ，ｙ）α１ （（ｘ，ｙ）∈（Ｉ１∩Ｉ２））

Ｉ２（ｘ，ｙ） （（ｘ，ｙ）∈Ｉ２
{

）

（１７）
其中 α１＝ｓ１／（ｓ１＋ｓ２）
式中　α１———权值，取［０，１］

Ｌ（ｘ，ｙ）———图像 Ｉ１的重叠区域
Ｒ（ｘ，ｙ）———图像 Ｉ２的重叠区域
ｓ１———Ｉ１中重叠区域的所有像素和
ｓ２———Ｉ２中重叠区域的所有像素和

式中，Ｌ（ｘ，ｙ）∈Ｉ１，Ｒ（ｘ，ｙ）∈Ｉ２，α１的值可以由重叠
区域的像素点计算得到，在实际融合过程中，由于不

同视角的珍珠光照角度不同，采用上述融合算法会
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在融合区域出现较大的色差。因此，对于更高要求

的图像融合可以采用拉普拉斯金字塔方法
［１０］
对珍

珠图像进行二次融合处理，使得珍珠的重叠区域过

渡更加平滑。

考虑到珍珠基本上为圆形球体，本文用主视图

上的珍珠图像水平直径 Ｄ为拼接融合的基准。首
先将左视图和主视图、右视图和后视图按“高平齐

和宽相等”原则进行拼接融合，得到左、主和右、后

视图的融合拼接图像，拼接融合中，水平方向直径上

的重合长度为０２８７Ｄ；然后对左、主和右、后视图的
融合拼接图像进行二次融合拼接得到左、主、右、后

视图的融合拼接图像，融合拼接处在主视图和右视

图部分，拼接融合中，水平方向直径上的重合长度仍

然为０２８７Ｄ（图２）。

图 ２　珍珠融合示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｒｌｆｕｓｉｏｎ
　
最后对二次融合拼接得到左、主、右、后视图的

融合拼接图像与俯视图中的珍珠图像在左视图部位

进行融合拼接（图２），拼接对齐的策略是符合“长对
正”的原则，拼接融合中，垂直方向直径上的重合长

度为 ０２８７Ｄ。这样一个三维珍珠球面的 ５幅不同
视角的图像拼接融合为一幅珍珠全景图像。

２１５　基于 Ｉ分量的图像分割
为了在珍珠全景图像上分割出反光区和光亮

区，用 Ｉ分量对珍珠全景图像进行分割。具体做法
是根据亮度信息 Ｉ用直方图进行分割，在直方图上
选取一个合适的阈值 Ｔ，依据原理是反光区的亮度
要高于光亮区的亮度，其中反光区主要用于珍珠光

泽度的识别，光亮区用于珍珠颜色的识别。

２２　颜色识别
依据 ＧＢ／Ｔ１８７８１—２００８珍珠分级国家标准对

被检珍珠进行分级。珍珠的颜色分为白色、红色、黄

色、黑色及其他５个系列，各系列包括多种体色。珍
珠颜色以体色描述为主，伴色和晕彩描述为辅。

在一幅全景珍珠图像中，往往少数几种颜色就

涵盖了图像的大多数像素，而且不同颜色在图像中

的出现概率是不同的，因此可以通过统计图像中各

种颜色出现的概率，选出最频繁出现的几种作为主

色。本文把色调 Ｈ和饱和度 Ｓ用来表示颜色的类

别与深浅程度。在识别珍珠的颜色和光泽度时，首

先把珍珠按照颜色 Ｈ、饱和度 Ｓ分类，然后，在同一
色系、同一饱和度等级下根据 Ｉ分量进行分类。

识别被检珍珠主色、伴色和晕彩的方法是：对

ＨＳＩ颜色模型下全景珍珠图像光亮区域的 Ｈ分量做
直方图，分析直方图上被检珍珠的分布情况，采用分

水岭算法扫描全景珍珠 Ｈ分量直方图，如果 Ｈ分量
直方图中只有１个峰值，那么该峰值处的 Ｈ分量就
判定为被检珍珠的主色；如果 Ｈ分量直方图中除了
有１个最高峰值以外还有 １个或者多个次峰值，那
么最高峰值处的 Ｈ分量就判定为被检珍珠主色，次
高峰处的 Ｈ分量就判定为被检珍珠的伴色和晕彩
的颜色。珍珠颜色的细分主要通过饱和度 Ｓ的阈值
来确定被检珍珠属于哪种颜色大系列下的细分类

别。

２３　光泽度检测
珍珠光泽度的识别，通过融合拼接后的全景珍

珠图像中的反光区域来反映。一般来说，反光区域

的面积越大珍珠的光泽度越好。因此，珍珠的光泽

度指标与珍珠的反光区和光亮区的面积比有关。

根据式（１３），利用珍珠图像的反光区和光亮区
的光强度信息加权得到珍珠的亮度，计算公式为

Ｉｐ＝
Ｓｓ

ｎ（Ｓｓ＋Ｓｄ）∑
ｎ

ｉ＝０
Ｉｓ（ｉ）＋

Ｓｄ
ｍ（Ｓｓ＋Ｓｄ）∑

ｍ

ｊ＝０
Ｉｄ（ｊ）

（１８）
式中　Ｓｓ———全景珍珠图像中光亮区面积

Ｓｄ———全景珍珠图像中反光区面积

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝０
Ｉｓ（ｉ）———光亮区的光强度平均值

１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝０
Ｉｄ（ｊ）———反光区的光强度平均值

针对珍珠亮度分选的模糊特性，应用柯西隶属

函数作为光泽度强弱分析的数学模型，进行光泽度

等级的判别；由于珍珠的颜色 Ｈ和饱和度 Ｓ均和亮
度 Ｉ有一定的关联，珍珠的光泽度需要在同一颜色、
同一饱和度的基础上进行分选；因此，设计了相应数

据库的光泽度分类表，对不同颜色和不同饱和度的

珍珠进行分类，形成一张珍珠颜色表，表中的色度 Ｈ
与饱和度 Ｓ是从专业人员挑选出的 １７档颜色珍珠
中直接测得的；然后在珍珠颜色表中增添与亮度 Ｉ
有关的光泽度，在识别时，根据颜色和饱和度检测结

果查找珍珠颜色表得到光泽度，然后将所得到 ４个
光泽度分别与检测所得到的亮度 Ｉ进行比较，最接
近的就是所识别的光泽度。

根据国家标准被检珍珠的光泽度级别可分为

Ｖ＝｛Ａ（极强），Ｂ（强），Ｃ（中），Ｄ（弱）｝
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根据光泽分选经验和大量数据分析得出，对于

每一种颜色的珍珠都有其相对应的光泽度指标，各

隶属函数为

μＡ（Ｉｐ）＝
１

１＋α（Ｉｐ－ａＡ）
β

μＢ（Ｉｐ）＝
１

１＋α（Ｉｐ－ａＢ）
β

μＣ（Ｉｐ）＝
１

１＋α（Ｉｐ－ａＣ）
β

μＤ（Ｉｐ）＝
１ （Ｉｐ≤α）

１
１＋α（Ｉｐ－ａＤ）

β （Ｉｐ＞α{

















 ）

（１９）

式中　μＡ（Ｉｐ）———光泽度为极强的隶属度
μＢ（Ｉｐ）———光泽度为强的隶属度
μＣ（Ｉｐ）———光泽度为中的隶属度
μＤ（Ｉｐ）———光泽度为弱的隶属度
ａＡ———Ａ分类的光泽度
ａＢ———Ｂ分类的光泽度
ａＣ———Ｃ分类的光泽度
ａＤ———Ｄ分类的光泽度
α、β———参数，取 α＝００００５，β＝２

如对于某种颜色的珍珠，Ｉｐ位于 ２００附近为极
强，这样的珍珠表面反射光很明亮，表面映像很清

晰；Ｉｐ位于１９０附近为强，这样的珍珠表面反射光明
亮，表面能看见物体映像；Ｉｐ位于 １８５附近为中，这
样的珍珠表面反射不很明亮，表面能照见物体，但映

像模糊；Ｉｐ低于１８０无映像；这些信息以被检珍珠光
泽度指标的形式保存在珍珠颜色表中，当识别被检

珍珠颜色后就能得到其相关的光泽度，分别代入

式（１９）中的 ａＡ、ａＢ、ａＣ、ａＤ，得到

μＡ（Ｉｐ）＝
１

１＋００００５（Ｉｐ－２００）
２

μＢ（Ｉｐ）＝
１

１＋００００５（Ｉｐ－１９０）
２

μＣ（Ｉｐ）＝
１

１＋００００５（Ｉｐ－１８５）
２

μＤ（Ｉｐ）＝
１ （Ｉｐ≤１８０）

１
１＋α（Ｉｐ－１８０）

２ （Ｉｐ＞１８０{

















 ）

（２０）

根据式（１８）计算得到的被检珍珠 Ｉｐ分量值代
入式（２０）计算具体的各隶属函数的计算值，选 ４个
隶属函数的计算值中的最大值就是被检珍珠的光泽

度判定结果。

２４　均匀度检测
在某些珠宝级的珍珠检测中，除了要识别珍珠

颜色和光泽度以外，还需要对其表面光泽的不均匀

区域以及色度不均匀区域进行测量，只有光泽度较

高、光泽和色度的均匀度较好的珍珠才判定为等级

较好的珍珠。

对于颜色的均匀度测量，本文只对光亮区的色

度进行检测，计算方法为

σｃ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（Ｈｓ－Ｈｓ（ｉ））

２＋（Ｓｓ－Ｓｓ（ｉ））槡
２

（２１）
式中　σｃ———色度均方差，值越小颜色均匀度越好

Ｈｓ———珍珠光亮区中 Ｈ分量的平均值
Ｈｓ（ｉ）———珍珠光亮区中某个像素的Ｈ分量值

Ｓｓ———珍珠光亮区中 Ｓ分量的平均值
Ｓｓ（ｉ）———珍珠光亮区中某个像素的Ｓ分量值
Ｎ———珍珠光亮区中像素总数

对于光泽的均匀度测量，本文只对反光区的亮

度进行检测，计算方法为

σｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｊ＝０
（Ｉｄ－Ｉｄ（ｊ））槡

２
（２２）

式中　σｉ———亮度均方差，值越小光泽均匀度越好

Ｉｄ———珍珠反光区中 Ｉ分量的平均值
Ｉｄ（ｊ）———珍珠反光区中某像素的 Ｉ分量值
Ｍ———珍珠反光区中像素总数

３　实验

为了验证本文设计的单目多视角立体视觉检测

装置获取珍珠整个球体表面的图像质量，进行了珍

珠表面颜色、光泽度和均匀度测量实验。图 ３为通
过单目多视角立体视觉检测装置获取并经阈值前景

提取的５个视角的珍珠图像；图 ４为经过拼接融合
处理后的珍珠全景图像，从珍珠的全景图像来看，能

有效地反映整个珍珠球体表面的颜色和光泽度特

征。图５为经拼接融合后的珍珠全景图像的 Ｉ分量
直方图，经阈值 Ｔ分割后分别得到珍珠全景图像的
反光区和光亮区，如图６所示。
３１　颜色和光泽度识别结果

图７是经拼接融合后的珍珠全景图像的 Ｈ分
量直方图。实验所选的珍珠具有白色主色、红色伴

色，从 Ｈ分量的统计结果发现，白色像素值占总像
素的５２２１％，红色像素值占总像素的 ４１５６％，判
别结果是珍珠主色为白色，伴色为红色，与专业检测

人员的实际目测结果一致。不同颜色种类的珍珠识

别实验结果表明，对于珍珠颜色识别结果与专业人

士判定结果具有很好的一致性，５大类别的色系识
别精度达到９０％以上。对于珍珠色系的细分，本文
主要将某种色系大类情况下采用饱和度 Ｓ阈值根据
国家标准 ＧＢ／Ｔ１８７８１—２００８从深到浅进行细分，细
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图 ３　５个不同视角的珍珠图像

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ
（ａ）俯视图　（ｂ）主视图　（ｃ）右视图　（ｄ）后视图　（ｅ）左视图

　

图 ４　５个不同视角珍珠图像融合后的图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ

ｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓ
　

图 ５　５个视角珍珠图像的 Ｉ分量直方图

Ｆｉｇ．５　Ｉｖａｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｖｉｅｗｓｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓ
　

图 ６　用 Ｉ值分割后的珍珠图像

Ｆｉｇ．６　ＰｅａｒｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＩｖａｌｕｅ
　

图 ７　５个视角珍珠图像的 Ｈ分量直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｖａｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｖｉｅｗｓｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓ
　
分的结果与专业人员的检测结果具有良好的吻合。

关于珍珠光泽识别实验研究，相对于颜色识别

更偏重于心理感受。实验结果发现，在不同色度下

珍珠光泽的心理感受是有差异的。为了与目前人工

光泽鉴别结果进行比较验证，本文随机抽取了人工

已经分类好的５个不同色系情况下的４种不同光泽
级别珍珠进行识别，检测结果如表１所示。

表 １　珍珠光泽度检测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｒｌ’ｓｌｕｓｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

光泽度等级 抽检数目 正确识别个数 正确识别率／％

极强 ２０ ２０ １００

强　 ２０ １８ ９０

中　 ２０ １７ ８５

弱　 ２０ １９ ９５

３２　均匀度测量结果
本文对抽检进行光泽度识别的珍珠进一步进行

了颜色和光泽的均匀度测量实验，表 ２和表 ３分别
为珍珠颜色均匀度和光泽均匀度的检测结果，检测

结果与专业人士判定结果基本吻合，表明了本文提

出的颜色和光泽均匀度检测方法的有效性。

表 ２　珍珠颜色均匀度检测结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｒｌ’ｓｃｈｒｏｍａｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

均匀度等级 抽检数目 正确识别个数 正确识别率／％

好 ２０ １７ ８５

中 ２０ １６ ８０

差 ２０ １６ ８０

表 ３　珍珠光泽度均匀度检测结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｒｌ’ｓｌｕｓｔｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

均匀度等级 抽检数目 正确识别个数 正确识别率／％

好 ２０ １８ ９０

中 ２０ １６ ８０

差 ２０ １７ ８５

３３　检测结果保存和输出
图８和图９分别为珍珠色度和光泽度检测的人

机界面，对于珠宝级珍珠检测，本文还设置了均匀度

检测栏。每一粒珍珠的检测结果都保存在检测数据

库中，用户可以通过选择任何一个检测结果记录浏

览和确认。人机界面上包括被检珍珠形状、大小、光

洁度、颜色和光泽度等检测结果报告，同时也显示了

５幅不同视角拍摄的珍珠图像和融合拼接后的图
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图 ８　珍珠颜色检测系统界面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｅａｒｌｓｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　珍珠光泽度检测系统界面

Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｅａｒｌｓｌｕｓｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
　　

像。本文也设计了一种珍珠分级鉴定证书 ＰＤＦ格
式输出模式，对于珍宝级珍珠鉴定，用户点击人机界

面上的自动生成检测报告，装置根据输入的信息检

索数据库中存储的检测数据自动生成一张珍珠分级

鉴定证书。

４　结论

（１）在进行颜色及光泽度检测时，将整个珍珠
球面分解成反光区域和光亮区域两个部分，反光区域

用于光泽度检测，光亮区域用于颜色检测，使得在保证

具有较高的检测精度的情况下具有较好的实时性能。

（２）对于光泽度检测，设计了相应的光泽度分
类表，使光泽度的分类能够在统一的色度与饱和度

情况下进行，提高了光泽度检测精度。

（３）对于球面的珍珠色度、光泽及均匀度的检
测，在颜色、光泽的识别及均匀度检测时采用从不同

视角的５幅图像融合拼接后图像进行综合识别和判
断，融合拼接后的珍珠图像具有更全面的检测视角，

因而有效地提高了珍珠识别和检测精度。
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