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基于颜色聚合向量的线序检测方法

吴宗胜１，薛　茹２
（１．咸阳师范学院 计算机学院，陕西 咸阳　７１２０００；２．西藏民族大学 信息工程学院，陕西 咸阳　７１２０００）

摘要：颜色聚合向量方法被采用于检测各种连接线的线序；首先对采集到的线束图像进行中值滤波，消除部分噪声；然后截

取检测线束的检测区域图像并将其二值化；接下来分割各根导线，得到每根导线的轮廓，再根据各轮廓位置获取原图像中对应各

导线的图像块，并计算各根导线图像块的颜色聚合向量 （ｃｏｌｏｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ，ＣＣＶ）特征；最后利用欧氏距离将各导线的归

一化的ＣＣＶ颜色特征和模板各导线的颜色特征进行比较。实验结果表明，该方法在线序检测中能获得较高的准确率 （９７．８％）

和速度 （１５ｆｐｓ），满足实时检测要求。
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０　引言

随着电子制造业的飞速发展，越来越多的电子设备需

要各种连接线 （带插头），比如接插线、通讯连接线、电脑

连接线、汽车连接线、屏蔽线等。这些连接线内部是由各

种颜色的散线按一定顺序排列组成，每种用途的线由不同

颜色的散线按不同的顺序排列。比如 Ａ类网线 （双绞线）

的线序为：白绿、绿、白橙、蓝、白蓝、橙、白棕、棕。

由于生产过程不可预知因素，生产出来的线束颜色排序可

能发生了变化，那么不符合颜色排序规则的就是不合格产

品。因此在实际中就需要将这些不合格产品剔除出去，不

能在市场上售卖。目前大多靠人眼判别的方法进行产品检

验，而在线序检测中，并排的导线往往较细，个别线之间

的颜色有时也会较相似，长时间专注的检测极易引起视觉

疲劳，会导致漏错和检错，从而也会降低企业的生产效率

和产品质量。随着信息化、工业化、自动化的发展，用机

器视觉代替人工视觉进行线序检测越来越受到关注。

各种连接线的线束一般是按不同的颜色排列的，因此

颜色特征是最明显的特征。颜色特征是一种全局特征，与

其他的视觉特征相比，颜色特征对检测对象的尺寸、方向、

视角依赖性较小，能较好表征线束表面的特征。使用颜色

特征识别不同的导线，是线序检测中常用的一种有效方法。

常用的颜色特征提取方法有颜色直方图、颜色集、颜色矩、

颜色聚合向量、颜色相关图等，其中直方图是最常用方

法［１］，它不受图像旋转和平移变化的影响，归一化直方图

方法［２］则不受图像尺度变化的影响，但是直方图方法不能

表达颜色空间信息，它适用于比较难分割的图像，不适用

于线序检测。而二维直方图则常用于图像分割［３］。颜色集

方法［４］将图像从ＲＧＢ空间转化到视觉均衡的颜色空间中，

并对颜色空间量化成ｂｉｎｓ；再将图像划分成区域，用量化

颜色空间的ｂｉｎ索引每个区域，整幅图像就可以用一个颜色

索引集表示。图像匹配时只需比较颜色集距离和区域空间

关系即可。颜色矩［５］能避免颜色量化对颜色特征的影响，

是图像检索中常用的方法，能有效体现图像中颜色的分布

状况，有一阶矩、二阶矩和三阶矩等；颜色矩包括３个颜

色分量及每个分量上的３个低阶矩，共９个分量。相比之下

颜色矩表达比较简洁，不需量化，向量维数低，但是其检

索效率不高。直方图和颜色矩方法都无法表达图像色彩的
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空间位置，因此提出使用颜色聚合向量方法，它是对直方

图方法的一种改进［６］，常被应用于图像检索［７８］。颜色聚合

向量法用阈值将直方图中的每个ｂｉｎ分为两部分，如果ｂｉｎ

内的像素所占连续连通区域的面积大于阈值，则这些像素

作为聚合像素，否则为非聚合像素。若α犻，β犻分别表示直方

图中第ｉ个ｂｉｎ中聚合像素和非聚合像素的个数，那么图像

的颜色聚合向量为 ＜ （α１，β１），（α２，β２），…，（α狀，β狀）＞ ，颜色

直方图为 ＜α１＋β１，α２＋β２，…，α狀＋β狀＞ ；由此可以看到颜

色聚合向量包含了图像颜色分布的空间信息，在图像检索

中效果较好。颜色相关图方法不但能体现图像中某种颜色

的像素占整个图像像素的比例，还能体现颜色对的空间相

关性；但是在处理任何颜色之间的相关性的图像时，其生

成的颜色相关图会变得很复杂，时间复杂度较高。

在利用颜色特征对线序进行检测时，考虑到算法检测

结果的准确度和算法的时间复杂度问题，本文采用了颜色

聚合向量方法进行线序检测。首先描述了对线束图像进行

预处理、颜色空间转换与ＣＣＶ颜色特征提取的方法，然后

给出特征匹配方法，接着描述了线序检测的过程步骤，最

后使用该方法进行实验并分析实验结果。

１　颜色特征提取

１１　图像预处理

由于在拍摄线束的图像中会包含着一些颜色噪声，这

些噪声在一定程度上会影响检测精度，因此有必要除去这

样的噪声。欲有效地消除噪声，则需要采用适合的滤波方

法。在本类检测场景中采用中值滤波消除噪声是较好的方

法。图像的中值滤波是把图像中局部区域中各个点的像素

值按大小顺序排列，然后将其中间值作为输出值。即在输

入图像中用奇数值为边长的窗口滑动，并把滑动窗口中的

像素抽取出来按颜色值的大小顺序排列为一个一维序列犳１，

犳２，…，犳狀，再在该序列中取其序号为中心点的那个像素值

作为滤波输出。可用以下公式 （１）表示中值滤波：

狔
犮
犻，犼 ＝犕犲犱

犃

｛犳
犮
犻，犼｝ （１）

　　其中，犃为滑动窗口，犳
犮
犻，犼为二维图像的像素值，狔

犮
犻，犼为输

出图像像素值，ｃ为彩色图像的ＲＧＢ通道。中值滤波的窗

口形状和尺寸对滤波效果影响较大，为了保持图像中有效

的线束主颜色，采用３×３方形窗口。中值滤波是非线性的

滤波，比起其他滤波方法在很大程度上可防止边缘模糊。

１２　颜色空间转换

色彩是人类视觉系统对光的反应和光与物体的相互作

用的感知。它是光源、表面光谱反射率和传感器灵敏度

（即，数字传感器或人眼锥体）的产物。颜色特征检测是线

序检测中最常用的方法。因为图像背景的复杂度及其图像

大小和方向对图像的颜色影响不大。颜色特征提取的关键

问题包括颜色空间、颜色量化和相似性函数的选择。图像

的每个像素可以表示为３Ｄ颜色空间中的点，如果描述一个

图像的颜色特征，必须首先确定使用的颜色空间。用数值

来描述颜色空间的一般模型包括 ＲＧＢ，ＣＹＭＫ，ＹＣｂＣｒ，

ＨＳＶ等，不同颜色空间的选取取决于实际的需求。本文在

对线序进行检测时，采用了ＨＳＶ颜色空间。

常用的颜色空间是红绿蓝的ＲＧＢ空间，它由红色、绿

色和蓝色３个原色色度定义，并且可以产生由这些颜色定

义的任何色度。由于ＲＧＢ颜色空间是三维矢量空间，并且

每个像素由红色、绿色和蓝色的有序三元组 （Ｒ、Ｇ、Ｂ）

定义，它们分别表示红色、绿色和蓝色光颜色的强度。

ＨＳＶ颜色空间与ＲＧＢ颜色空间有着本质的不同，因为它从

颜色信息中分离出了光强度。本文用 ＨＳＶ颜色空间代替

ＲＧＢ颜色空间，主要有两个原因，一是明度分量是图像的

独立因素，二是色调和饱和度的分量与人类视觉感知的模

式紧密相连。ＨＳＶ颜色空间模型由３个部分组成：色调Ｈ，

范围从０°～３６０°，起始于０°的红色原色，经过１２０°的绿色原

色和２４０°的蓝色原色，然后回到３６０°的红色；饱和度Ｓ，范

围从０到１００％，有时被称为 “纯度”值；颜色亮度Ｖ，范

围从０到１００％。从ＲＧＢ颜色空间转移到ＨＳＶ颜色空间
［９］

的公式定义如式 （２），公式中的犚、犌和犅 为红绿蓝３种原

色。

犎 ＝ｃｏｓ
－１

（犚－犌）＋（犚－犅）

２ （犚－犌）
２
－（犚－犅）（犌－犅槡 ）

犛＝１－
３

犚＋犌＋犅
（ｍｉｎ（犚，犌，犅））

犞 ＝
１

３
（犚＋犌＋犅

烅

烄

烆
）

（２）

１３　犆犆犞颜色特征提取

颜色聚合向量 （ＣＣＶ）是一种更复杂的颜色特征表达

方法［１０］，它能包含图像颜色的分布空间信息，避免了直方

图方法提取颜色特征信息过程中不能体现图像色彩空间位

置信息的缺点。一般情况下，将像素属于一个颜色相似区

域的程度定义为颜色相关性，将这些颜色相似的区域称为

相干区域，它们对于表示图像非常重要。根据颜色相关性

的度量将像素分为相干和不相干两类，相干像素是邻接较

大区域的一部分，而非相干像素则是分散不相接的零碎区

域。而颜色相关性向量就是表示图像中每个颜色的这种相

干性程度。按照相关性把相关的像素分为聚合类像素 （ｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌｓ），把不相干的像素分为非聚合类像素 （ｉｎｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌｓ）。聚合类像素属于一个大的相邻接的连通区

域，非聚合类像素位于一个小的零散的连通区域。属于聚

合类像素连通区域大小通过阈值给定，通常取值为整幅图

像像素数的１％。如果连通区域中的像素数大于整幅图像像

素数的１％，则该连通区域中的像素为聚合像素。

在对图像提取ＣＣＶ特征时，首先使用３×３的模板对目

标图像进行平滑滤波，接着采用均匀量化方法把０～２５５的

颜色区间量化为３２个颜色区间，即直方图的３２个ｂｉｎ，然

后划分相关性像素的连通区域，每一个连通区域只有一个

量化的灰度值，最后计算颜色聚合向量ＣＣＶ的值。图像的

ＣＣＶ特征值用式 （３）表示，而图像一般的颜色直方图则使

用式 （４）表示：

犆犆犞 ＝ ［（犆１，犖１）、（犆２，犖２）、…、（犆犻，犖犻）、…、（犆狀，犖狀）］

（３）
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犎犐犛犜 ＝ ［（犆１＋犖１）、（犆２＋犖２）、…、

（犆犻＋犖犻）、…、（犆狀＋犖狀）］ （４）

式中，犻为每一个颜色区间的灰度级，对应直方图的每一个

ｂｉｎ，犆犻是聚合像素的个数，即灰度值为犻的所有大的连通

区域像素之和，犖犻是非聚合像素的个数，即灰度值为犻的

所有零散的小连通区域像素之和。由式 （３）可以看出，

ＣＣＶ是一种更复杂的直方图，由两个直方图组成，一个为

统计聚合像素的直方图，一个为统计非聚合像素的直方图。

２　特征匹配

在获取线束模板图像ＣＣＶ特征和检测中的线束图像

ＣＣＶ特征后，需要对这连个特征进行相似度对比，即特征

匹配，从而识别出检测中的线束颜色是否与模板颜色一致。

在特征匹配之前，需要对ＣＣＶ特征进行归一化处理，即每

个ｂｉｎ的聚合像素数和非聚合像素数分别使用它们与图像总

像素数的比值来替代。假设线束模板图像归一化后的ＣＣＶ

特征为犆犆犞犜 ＝＜ （犆′１，犖１）、（犆′２，犖′２）、…、（犆′狀，犖′狀）＞ ，

检测中的线束图像归一化后的ＣＣＶ特征为犆犆犞犇 ＝＜ （犆１，

犖１）、（犆２，犖２）、…、（犆狀，犖狀）＞ ，则使用欧氏距离比较两个

特征图像的相似度。那么线束模板图像与检测图像的距离

由下式 （５）计算：

犇＝∑
狀

犻＝１

狘犆′犻－犆犻狘
２
＋狘犖′犻－犖犻狘槡

２，狀＝３２ （５）

式中，两图像的距离犇 的值在一定的阈值范围内表示他们

的颜色特征相似，本文中使用的阈值范围为 ［０，１．５］，默

认为１．０。犇的值越小，说明两图像颜色特征越相似。

３　线序检测步骤

在开始检测种类线束时，首先需要创建该种类线束的

正确模板。把颜色顺序正确的线束放置在检测台上，并先

使用矩形方框标注设置线束端子区域 （头部区域）和导线

的检测区域，接着与检测线束时一样先采集线束图像，然

后进行中值滤波，再选择检测区图像并二值化后分割各根

导线，得到每根导线的区域、线宽和线数，然后根据得到

的各导线区域取原图像的对应区域图像块，计算每根导线

图像块的ＣＣＶ颜色特征，最后按导线排列顺序依次将其颜

色特征值保存到数据库中，同时保存该线束的线宽和线数，

以及线束二值化分割阈值。

创建好线束的模板后，就可以使用该模板对同种类线

束的线序进行检测，检测流程如图１所示。在将待检测线

束放到检测台上进行检测时，先采集图像并判断线束是否

放置到位，然后提取导线检测区的图像，接着对图像进行

二值化并提取各根导线的中心区域，得到各根导线对应原

图像的彩色图像块，计算各根导线图像块的ＣＣＶ特征，最

后，根据式 （５），按照线束导线的排列顺序将每根导线的

ＣＣＶ特征和对应模板的导线特征进行相似性比较，其结果

小于指定阈值即两根导线相似。如果所有导线按顺序比较

其颜色一致，则表示该线束的线序是正确的，否则就是错

误的。

图１　线序检测流程框图

４　实验结果与分析

为了实现本文的线序检测方法，我们使用ＶＳ２０１５Ｃ＋

＋语言与ＯｐｅｎＣＶ编写了检测软件，软件界面如图２、图３

所示。在实验中，我们使用了海康威视的１３０万像素彩色

高性能工业相机 （ＭＶ－ＣＥ０１３－５０ＧＣ）进行采集图像，该

相机采用ＧｉｇＥ接口，支持千兆以太网，帧率为３０ｆｐｓ，采

集的图像分辨率为１２８０×９６０。在使用ＣＣＤ摄像机采集图

像时，为了得到高倍放大的线束图像，在ＣＣＤ前端连接一

个６～６０ｍｍ的光学镜头。另外，为了获取到清晰稳定、背

景较纯净的图像，我们使用了上下ＬＥＤ固定光源，即在线

束上方围绕摄像头设置一圈ＬＥＤ白色光源，在放置线束的

白色毛玻璃平板下也设置一组ＬＥＤ白色光源。检测前，先

将某个线束放置在检测区台上，调整相机焦距和上下ＬＥＤ

灯亮度，确保检测系统能捕获到颜色清晰、背景白净的线

束图像。然后进入模板设置界面 （图２），设置检测区和检

测参数，并保存该线束模板。最后回到检测界面 （图３）进

行线束检测。检测时，将线束拿平并快速放到检测区，听

到检测响应声音后迅速抽出，系统将会自动识别和检测。

如检测正确，则显示ＯＫ，否则显示ＮＧ。

图２　线序检测软件模板设置界

图３　线序检测软件线束检测界面
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为了检验本文方法的性能，我们实验中使用不同的颜

色特征检测方法，分别对１０种不同的线束各检测１００次，

然后取所有线束检测结果的平均值，得到表１的实验结果。

表１　各种颜色特征在线序检测中的实验结果

检测方法 检测准确率／％ 检测速度／ｆｐｓ

ＲＧＢ特征方法 ９４．５ ２５

ＨＳＶ特征方法 ９３．６ ２３

颜色矩特征方法 ９５．２ ２０

颜色相关图特征方法 ９８．５ ３

本文方法 ９７．８ １５

从表１中的实验结果可以看出，在检测线序时，使用

ＲＧＢ和ＨＳＶ颜色特征速度较快，但准确率较低；使用颜色

矩特征方法检测准确率和检测速度适中；使用颜色相关图

特征方法检测时准确率最高，但速度太慢；而使用本文方

法时可以在获得较高准确率的情况下，保持较高的检测速

度，能达到实时检测的要求。同时，使用本方法编写的软

件进行线束检测时，如果线束放置有一定角度的倾斜，或

其中有某几根导线紧靠在一起，仍然可以正确检测。

５　结束语

在电子工业中，线序检测是各种连接线在生产后必经

的一个过程，本文采用了颜色聚合向量方法对各种连接线

进行线序检测。在该方法中，对采集到的线束图像先进行

中值滤波处理消除图像部分噪声，接着根据事先设置好的

检测区截取检测线束的图像并将其二值化；然后分割各根

导线获取它们的中心区域块，根据各区域位置取出原图像

对应的颜色块，计算各个颜色块的颜色聚合向量特征；最

后利用欧氏距离将各导线的归一化ＣＣＶ颜色特征和模板各

导线的颜色特征进行匹配。经过大量实验证明，本文方法

在线序检测中能获得较高的准确率和速度，所编制的系统

软件也已经在实际生产中应用。
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