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一种基于光反射与透射及物联网技术的动态

颜色监测系统∗

王志新ꎬ钟睿芸ꎬ李月娥∗

(兰州大学信息科学与工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

摘　 要:针对当前工业生产线及实验室在化学反应过程中对时间、过程、精度的控制需求ꎬ尤其是在化学反应变化中出现的

颜色变化的监测与控制ꎬ设计了一种基于光反射与透射及物联网技术的动态颜色监测系统ꎬ讨论了监测系统的总体设计方

案、具体硬件及软件设计ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统可以通过硬件及相关软件实现固体或液体的动态颜色监测ꎬ同时配合传感

器和监控摄像头识别监测待测物体和系统的温度、湿度等各项参数ꎮ 计算并判断后ꎬ通过物联网技术上传到服务器存储ꎬ本
地客户端可以通过触摸显示屏监测整个过程或远程控制设备ꎬ从而提供了一种在实验室和工厂中智能化操作的思路ꎬ有望在

较低成本的前提下实现工作效率与操作精度的提高ꎮ

关键词:在线监测系统ꎻ颜色识别ꎻ光反射与透射ꎻ无线通信ꎻ物联网
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　 　 颜色的产生源于物体对光的选择性吸收ꎬ随着

近代科学特别是色度学的发展ꎬ颜色成为一种可被

客观定义的事物ꎬ而且广泛用于生物、化学、材料学

的科学研究中[１－４]ꎮ 在传统的如印染业、酿造业、污
水处理业等涉及化学变化的行业ꎬ复杂的生产流程

中需要对每个环节的颜色和其他生产元素进行实时

监测和控制ꎮ 但是目前国内大部分生产厂家还是依

靠工程师和老技术工人们的经验来进行生产ꎬ很难

将颜色的实时定量监测应用到生产过程中去[５]ꎮ
近年来利用光电积分法(Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ)ꎬ
分光光度法( ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ)原理所制造电子检

测仪的出现为颜色检测的自动化ꎬ标准化ꎬ高效化提

供了基础[６]ꎮ
相对于其他大型化智能设备的使用ꎬ目前存在

的颜色检测设备还有待提高ꎮ 第一ꎬ严格要求的外

部条件ꎮ 现在使用的识别方案是根据 Ｓｗａｉｎ 和
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Ｂａｌｌａｒｄ[７]提出的颜色直方图来表示和匹配图像ꎮ 这

项工作为颜色识别做出了重大贡献ꎬ然而当照明条

件不相等时物体识别精度显著降低ꎮ 第二ꎬ检测样

品的色彩分布要求是线性均匀的ꎮ 实验中通过大量

样本建立起来的标准色与实际使用中的样本差距可

能很大ꎬ实际数据库中可能根本没有这种颜色ꎬ这也

直接导致基于此原理的仪器只能针对特定颜色色调

的物品ꎮ 华中科技大学胡雪婷等报道了基于图像识

别的吸蓝量滴定终点自动判定新方法[８]ꎬ武汉科技

大学的研究团队提出了颜色检测和人机交互的高效

破碎玻璃分选装置[９]ꎬ通过图像处理达到颜色识别

的目的需要ꎬ但建模要求较高且对 ＲＧＢ 采集设备要

求过高ꎬ不能大范围普及ꎮ
颜色检测技术在多领域不断发展ꎬ如 Ｆｕｎｔ 和

Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ 根据 Ｌａｎｄ 的理论对其方法进行了扩展ꎬ通
过索引从邻近点计算的颜色比率来实现颜色检

测[８ꎬ１０－１１]ꎮ 辽宁技术大学团队研发的膨润土吸蓝量

自动分析检测技术ꎬ在带有筛网和滤纸的超声波分

散器中投放给定光从而检测绿色晕环[１２]ꎮ 中山大

学谭洪舟团队和南京理工大学胡茂海团队用颜色传

感器对滴定过程中的颜色进行检测[１３－１４]ꎬ提供了根

据滴定曲线自动判断滴定终点的实现方法ꎮ 但在液

体颜色检测方面ꎬ检测对象几何形状和表面材质等

因素的影响依然存在ꎬ同时试图利用单一数字标尺

描述颜色可能产生错误[１５－１６]ꎮ 本文提出并实现了

一种基于光反射与透射及物联网技术的动态颜色监

测系统ꎬ提供了一种在实验室和工厂中智能化过程

监测的新思路ꎬ有望实现工作效率与操作精度的提

高ꎬ填补国内相关设备的空白ꎮ

１　 颜色监测系统设计

ＲＧＢ 检测模块选用 ＴＣＳ２３０ 传感器[１７]ꎬ如图 １
所示ꎮ 将 ＲＧＢ 检测模块与光强检测模块合并成一

个整体传感器ꎬ该传感器把可配置的硅光电二极管

与电流频率转换器集成在一个单一的 ＣＭＯＳ 电路

上ꎬ同时在单一芯片上集成了 ＲＧＢ 三种滤光器ꎬ芯
片集成了模数转换器(Ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＡＤＣ)ꎬ最高采样频率 ５００ ＫＳＰＳꎬ最高支持 １０ 通道

的模拟信号采集ꎬ采用 ８ 引脚的 ＳＯＩＣ 表面贴装式封

装ꎮ 两个整体传感器对称放置ꎬ中间设置有遮光光

路及放置待测物体的平台ꎬ可以实时监测待测物体

的颜色ꎬ并转化为 ＲＧＢ 值ꎬ同时检测待测物体的透

光性及环境光强ꎬ满足光学检测的信号采集对于采

样精度和采样频率的要求ꎮ ＲＧＢ 检测模块与光强

检测模块理论相似ꎬ将透射或反射的光分别透过对

应的光透镜ꎬ频率转换器根据透过透镜光颜色和光

强的不同输出不同频率的方波ꎬ通过模数转换和归

一化计算即可得到待测数值ꎮ

图 １　 ＴＣＳ２３０ 传感器示意图

将传感器如图 ２ 排布ꎬ分为反射光检测传感器、
透射光检测传感器和散射光检测传感器阵列三部

分ꎬ由遮光材料构成遮光光路ꎮ 将带有 ＬＥＤ 灯且发

出入射光的传感器ꎬ称为反射光检测传感器ꎻ接收透

射光的传感器称为透射光检测传感器ꎻ多个相同传

感器组成阵列接收散射光ꎬ称为散射光检测传感器

阵列ꎮ

图 ２　 颜色检测硬件示意图

颜色检测硬件整体可以通过调节形状的方式以

适应不同大小的物体监测ꎬ遮光光路由内部全反射

的白色平滑、外部黑色磨砂的绝缘耐热硬纸板制成ꎮ
内部全反射的白色平滑面用于折射入射光或反射

光ꎬ尽量不引起光能量损失ꎮ 外部黑色磨砂面用于

隔绝外部杂光的影响ꎮ 通过设置遮光光路ꎬ提高光

学检测的准确性ꎮ 放置待测物体的平台由导热耐腐

蚀金属制成ꎬ遮光光路和放置待测物体的平台可以

更换ꎬ以适应不同物体的监测ꎮ 内部监控摄像头为

全彩广角摄像头ꎬ带有红外夜视功能ꎬ与远程控制设

备、本地客户端、服务器通讯连接ꎬ可以实现实时通

信ꎬ通过直播或者录像方式可以在远程控制设备或

触摸显示屏上实时观察待测物体的状态ꎮ
为适应不同的监测需求ꎬ系统设定了多种监测

０５５１
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模式ꎮ
①待测物体若为不透明高反射系数物体ꎬ例如

石膏、金属、大理石、木材等ꎬ透射光检测传感器获得

的测量数据将远小于反射光检测传感器获得测量数

据ꎬ则只读取反射光检测传感器获得的数据计算

ＲＧＢ 值ꎮ 在输出光强已知的情况下ꎬ可以通过两检

测传感器的光强数据计算反射系数和折射率ꎮ
②待测物体若为透明且低反射系数物体ꎬ例如

有色玻璃、结晶体、透明液体等ꎬ透射光检测传感器

获得的测量数据将远大于反射光检测传感器获得测

量数据ꎬ则可只读取透射光检测传感器获得的测量

数据计算 ＲＧＢ 值ꎮ 在输出光强已知的情况下ꎬ吸收

特定波长的光服从朗伯－比尔(Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ)吸收

定律来确定吸光物质的浓度及其厚度间的关系ꎬ即
可通过两检测传感器的光强数据计算透射系数和折

射率ꎮ

③待测物体反射系数与透射系数接近时ꎬ透射

光检测传感器获得的测量数据和反射光检测传感器

获得的测量数据将同时输入光学检测下位机进行计

算ꎬ获得两侧 ＲＧＢ 值并获得两侧光强值ꎮ
该颜色检测硬件与颜色检测下位机相连ꎬ通过

ＵＡＲＴ 转换为 ＵＳＢ 接口将所获得的数据上传至上位

机处理器及服务器ꎬ配合散射光检测传感器阵列的

数据ꎬ进一步在上位机处理器可推出色坐标、颜色饱

和度、色温ꎬ物体透光性、折射率、反射率等ꎬ可以进

行比对粗略预测物质种类ꎮ
为满足实际实验室和工厂的需要ꎬ本文设计的

监测系统ꎬ其整体结构可参考监测控制系统整体结

构(图 ３)ꎬ整个系统由上位机处理器、光学检测下位

机、环境监控下位机、控制专用下位机、远程控制设

备、服务器、备用电源、本地控制系统及相关软件

组成ꎮ

图 ３　 基于光反射与透射及物联网技术的动态颜色监测控制系统整体结构

　 　 总体设计采用“服务器＋单上位机＋多下位机＋
双控制系统”模式ꎬ职责不同的下位机分别采集实

时数据并进行放大、解调、滤波等简单处理分析计

算ꎬ并同时发送给上位机处理器ꎬ上位机处理器采用

多通道数据采集方式进行连接ꎬ使得系统可对多路

信号进行高速采集ꎬ采集率可由远程控制设备或本

地控制系统手动进行控制ꎬ支持高速 ＳＰＩ 通信ꎬ可以

加入更多的下位机以拓展系统功能ꎮ
为保证系统数据监测的实时性ꎬ上位机使用

Ｌｉｎｕｘ 操作系统ꎬ接收到的数据先通过 ＴＣＰ / ＩＰ 协议

将数据发送到服务器进行备份ꎬ然后进行条件判断

和基本检测并转化为图表的操作ꎬ将变化点和疑似

错误结果在该数据点进行标注ꎬ完成后再通过网络

接口发送给服务器和控制系统ꎮ 系统实际运行界面

触摸屏如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统实际运行界面触摸屏展示

另外ꎬ实时控制的本地控制系统通过 ＵＡＲＴ 转

换为 ＵＳＢ 数据将提前设计好的阈值参数信息发送

给上位机处理器ꎬ用户端可以依据监测结果灵活调

整搭配生产线上的具体设备ꎬ同时可以进行远程控

制ꎬ完成操作过程中的标注和筛选ꎮ 触摸显示屏用

１５５１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３４ 卷

于对整个系统的各项参数进行实时显示ꎬ还可以通

过与扬声器的配合提醒疑似错误的结果或警告监测

数据超出阈值ꎮ 监测到的数据可以实时显示在触摸

显示屏上ꎬ为方便用户使用ꎬ上位机还对范式的显示

进行支持ꎬ可同步记录数据标签ꎬ方便数据的离线

分析ꎮ

２　 ＲＧＢ 值和光强识别流程

根据德国物理学家赫姆霍兹(Ｈｅｌｉｎｈｏｌｔｚ)的三

原色理论ꎬ各种颜色是由不同比例的三原色(红、
绿、蓝)混合而成的ꎮ 本文采用 Ａｒｄｕｉｎｏ 作为光学检

测下位机ꎬＡｒｄｕｉｎｏ 内部频率为 １６ ＭＨｚꎬ选取 ８ 分频

后的 ２ ＭＨｚ 作为时钟ꎬ对应周期为 ０.５ μｓꎮ
ＲＧＢ 值及光强的识别流程如图 ５ 所示ꎬ在进行

白平衡调整后ꎬ对 ＴＣＳ２３０ 传感器的输出脉冲依次

进行计数ꎬ定时到时间基准结束ꎬ分别计算每个通道

所用的时间ꎮ 这些时间对应于实际测试时每种滤波

器所采用的时间基准ꎬ在这段时间内所测得的脉冲

数就是所对应的 Ｒ、Ｇ 和 Ｂ 的值ꎮ

图 ５　 颜色检测与光强程序流程图

透射光检测传感器、反射光检测传感器、散射光

检测传感器阵列同时运行该程序ꎬ经过时间校对和

计算后ꎬ可得到 ＲＧＢ 值、两侧光强、散射光情况ꎬ并
可进一步计算常见光学参数指标ꎬ如色坐标、颜色饱

和度、色温ꎬ物体透光性、折射率、反射率等ꎬ从而适

应不同的监测需求ꎮ
在 ＲＧＢ 模式下ꎬ某一色彩是由红、绿、蓝三原色

组成ꎬ三原色会在 ０ 到 ２５５ 之间变化ꎬ各有 ２５６ 个

值ꎬ可以组成 １６ ７７７ ２１６ 种颜色ꎮ 我们没有必要这

么精准地定义颜色ꎬ本文中以测得的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 值为中

心ꎬ设置一个距离中心值 １０ 的范围值ꎬ判断 ＲＧＢ 值

是否落在范围内ꎬ如果落在范围内ꎬ则说明颜色并没

有发生变化ꎮ 将获得的 ＲＧＢ 值在以 Ｒ、Ｇ、Ｂ 为坐标

轴的三维直角坐标系中取点ꎬ绘制的(ＲꎬＧꎬＢ)空间

即为 ＲＧＢ 颜色空间图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＲＧＢ 颜色空间图

假定测得的 ( ＲꎬＧꎬＢ) 为 ( １１０ꎬ１１０ꎬ１１０)ꎬ若
(ＲꎬＧꎬＢ)在图 ７ 红色正方体内变化时ꎬ实际颜色基

本没有变化ꎬ则判定其颜色没有变化ꎮ 用这种方法

来判断颜色变化ꎬ虽然准确度没有(ＲꎬＧꎬＢ)一点对

应一个颜色精准ꎬ但是考虑存在的脉冲计数误差ꎬ传
感器引脚产生的方波可能不是非常准确的方波ꎬ在
计数上会有 １－３ 数值的偏差ꎬ给定一个范围可以降

低颜色变化识别的错误率ꎮ 否则ꎬ系统将频繁给出

颜色变化的提示ꎬ而实际上颜色可能并没有发生变

化ꎮ 在具体的应用环境中ꎬ使用者也可以适当调整

算法以适应具体精度要求ꎮ

图 ７　 阈值范围 ＲＧＢ 颜色空间判别图

３　 检测实验

系统的准确性测试通过一个专门的实验检测来

说明ꎬ图 ８ 为颜色监测系统现场测试图ꎮ 选择国际

颜色标准比色卡ꎬ在其中任意选取部分样本ꎬ从中间

沿着纸张缝隙任意分离ꎬ同时逆向在部分样本反面

均匀随机粘贴多层白纸使其厚度不一ꎮ 以上操作主

要是用来模仿不同物体透光情况ꎮ 使用适量酒精清

洗表面杂质后ꎬ依次做好标记ꎮ
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图 ８　 颜色监测系统现场测试图

将处理过的标准比色卡放置在待测物体区ꎬ对
颜色检测硬件部分进行密封遮光处理ꎮ 每个样本重

复“取出－放置－采样”的操作三次ꎬ取三次重复实验

的数据均值ꎮ 获得具体 ＲＧＢ 数值如表 １ 所示ꎬ其中

Ｒ１、Ｇ１、Ｂ１ 为颜色标准比色卡上的数值ꎬ即待测样

本的理论颜色的 ＲＧＢ 数值ꎮ Ｒ２、Ｇ２、Ｂ２ 为本系统

通过重复实验获得的样本实际检测值ꎮ
表 １　 系统测试实验 ＲＧＢ 数据表

编号 Ｒ１ Ｇ１ Ｂ１ Ｒ２ Ｇ２ Ｂ２

１ ２５５ ０ ０ ２５３ ４ ３
２ ２３９ １６ １１７ ２３０ ２４ １２３
３ ２１６ ３９ ２１１ ２０７ ３４ ２２１
４ ２５５ １３４ １５７ ２５５ １２１ １６５
５ １８５ １４５ ６８ １８６ １３９ ６５
６ ０ １２８ ６４ ６ １２８ ６３
７ １００ １８０ ９０ １０３ １９０ ８７
８ １７３ ２５２ １６７ １７８ ２３３ １７３
９ ０ １２８ ２５５ ０ １２３ ２５４
１０ ８０ ６９ １９４ ７８ ７０ １８８
１１ ０ ２５５ ２５５ ０ ２５４ ２５４
１２ １５９ ２３２ ２２０ １６２ ２２９ ２２４

　 　 将数据绘制在以 ２ 为阈值半径的 ＲＧＢ 颜色空

间判别图内ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 在随机选取的 １２ 个样例

中ꎬ只有 １ 例在该阈值设定的情况下未能检测成功ꎮ

图 ９　 ＲＧＢ 颜色空间判别图

为了能更好的反映系统性能ꎬ对 ＲＧＢ 三个通道

分别进行数据分析ꎮ 因为颜色数值是定义量而不是

真实的物理反馈ꎬ不能像测试物质含量等使用类似

误差＝ 理论数值－实际数值
理论数值

×１００％ (１)

这样的相对误差计算方法来确定ꎮ
例如理论颜色(２ꎬ０ꎬ０)与实际测得(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ理

论颜色(２５５ꎬ２５５ꎬ２５５)与实际测得(２５４ꎬ２５５ꎬ２５５)ꎬ
这两组比对都是在 Ｒ 通道上的 １ 数值变化ꎮ 在单

通道情况下使用该公式可得:误差 ＝ ｜ ((２－１)) / ２ ｜
为 ５０％ꎬ误差＝ ｜ ((２５５－２５４)) / ２５５ ｜ ꎬ约为 ０.３９％ꎮ

在定量变化下ꎬ计算得到的结果差距极大ꎮ 而

在三通道同时使用类似公式计算ꎬ所获得的数据远

小于 １％ꎬ不能将其作为系统的性能判断标准ꎮ 因

此ꎬ本文通过单通道检测再多通道计算的方式计算

系统的误差情况ꎮ
因为 ＲＧＢ 系统是对通道内的刺激值进行标点ꎬ

标点范围为 ０~２５５ꎬ则在单一通道内ꎬ其误差计算可

设定为:

通道对比误差＝该通道内的绝对误差
该通道的标点范围

(２)

表 ２　 系统误差对照表

Ｒ 通道对
比 / ％

Ｇ 通道对
比 / ％

Ｂ 通道对
比 / ％

累计误差
/ ％

平均误差
/ ％

０.７８１ １.５６３ １.１７２ ３.５１６ １.１７２
３.５１６ ３.１２５ ２.３４４ ８.９８４ ２.９９５
３.５１６ １.９５３ ３.９０６ ９.３７５ ３.１２５
０.０００ ５.０７８ ３.１２５ ８.２０３ ２.７３４
０.３９１ ２.３４４ １.１７２ ３.９０６ １.３０２
２.３４４ ０.０００ ０.３９１ ２.７３４ ０.９１１
１.１７２ ３.９０６ １.１７２ ６.２５０ ２.０８３
１.９５３ ７.４２２ ２.３４４ １１.７１９ ３.９０６
０.０００ １.９５３ ０.３９１ ２.３４４ ０.７８１
０.７８１ ０.３９１ ２.３４４ ３.５１６ １.１７２
０.０００ ０.３９１ ０.３９１ ０.７８１ ０.２６０
１.１７２ １.１７２ １.５６３ ３.９０６ １.３０２

　 　 从 ＲＧＢ 颜色空间判别图以及表 ２ 可以看出ꎬ系
统可以准确地对颜色 ＲＧＢ 进行识别ꎬ尤其对 Ｒ 通

道、Ｂ 通道效果较好ꎬ系统平均误差在 ４％以下ꎬ该误

差在实际使用过程中完全可以接受ꎮ 标准色的实测

值与标准值尤为接近ꎬ从而能够准确判断颜色变化ꎮ
针对具体的应用场合要求ꎬ也可以编写简单的代码

实现所需求的个性化功能ꎬ以检测实验和生产ꎬ测试

系统完善且具有的实用效果ꎮ

４　 结论

针对当前工业生产线及实验室在化学反应过程

中对时间、过程、精度的控制需求ꎬ尤其是在化学反
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应变化中出现的颜色变化的监测与控制ꎬ设计了一

种基于光反射与透射及物联网技术的动态颜色监测

控制系统ꎬ由上位机处理器、光学检测下位机、环境

监控下位机、控制专用下位机、远程控制设备、服务

器、备用电源、本地控制系统及相关软件组成ꎮ 以无

线通信技术、传感器技术为基础ꎬ涉及物联网智能设

备、光谱分析、颜色识别、化学反应监测领域ꎬ讨论了

监测系统的总体设计方案、具体硬件及软件设计ꎮ
系统中各辅助器件可用于智能化应用操作及延伸拓

展开发ꎬ基本解决了操作员在检测过程ꎬ尤其是化学

反应过程中因个人造成的误差问题ꎮ 论文提供了一

种在实验室和工厂中智能化操作的新思路ꎬ有望实

现工作效率与操作精度的提高ꎬ给国内相关设备的

研发提供思路ꎮ
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