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前    言

GB/T×××××《颗粒表征 彩色图像法》针对从显微镜、扫描仪或照相机中等获得彩色颗粒图像以进行颗粒表征的过程，对其样本制备、图像采集、彩色颗粒图像处理等，提出原则性的建议，规范了上述粒度分析和信息提取过程，属首次制定。
本部分由全国颗粒表征与分检及筛网标准化技术委员会委员（SAC/TC 168 SC1）提出并归口。
[bookmark: _GoBack]本部分起草单位：上海理工大学，中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，中科院过程工程研究所，中机生产力促进中心，北京海岸鸿蒙标准物质技术有限责任公司，丹东百特仪器有限公司，北京市理化分析测试中心。
本部分起草人：周骛、邓文晶、徐喜庆、蔡小舒、李兆军、苏明旭、李力、董青云、余方、周素红
 
[bookmark: _Toc384896754][bookmark: _Toc384896862][bookmark: _Toc384921383][bookmark: _Toc384896973][bookmark: _Toc384996170][bookmark: _Toc384996344][bookmark: _Toc384996468][bookmark: _Toc384997024][bookmark: _Toc384996971][bookmark: _Toc384897344][bookmark: _Toc384996701][bookmark: _Toc384897149][bookmark: _Toc384997179][bookmark: _Toc8934390][bookmark: _Toc8934472]引  言
图像法已成为颗粒粒度分析的主要方法之一，静态和动态图像法一般基于颗粒的灰度图像进行阈值分割，从二值化的颗粒图像中提取粒度和形状等信息。相比于颗粒的灰度图像，彩色图像蕴含更丰富的颜色和纹理等信息，因此本标准针对基于彩色颗粒图像表征颗粒粒度和形貌等信息的技术，旨在对彩色颗粒图像的获取、处理及其适用范围提供指导，仅限于规范该技术，并非提供精确的标准方法。
本标准主要包括颗粒样本制备以及彩色颗粒图像采集的建议性规范、彩色颗粒图像的预处理以及颗粒分割方法理论性指导两部分。由于彩色图像的采集方法众多，不同方法、不同设备获取的彩色图像质量存在差异，在此没有给出特定统一的图像采集方法，只原则性的对彩色图像的质量进行建议性要求。



II
[bookmark: _Toc271552190][bookmark: _Toc8934391][bookmark: _Toc8934473]颗粒表征 彩色图像法
[bookmark: _Toc384896755][bookmark: _Toc384921384][bookmark: _Toc384896863][bookmark: _Toc271554268][bookmark: _Toc329288242][bookmark: _Toc384996469][bookmark: _Toc384996972][bookmark: _Toc384996171][bookmark: _Toc329296108][bookmark: _Toc329335867][bookmark: _Toc271552585][bookmark: _Toc384997180][bookmark: _Toc384897345][bookmark: _Toc329336318][bookmark: _Toc384996345][bookmark: _Toc384996702][bookmark: _Toc384897150][bookmark: _Toc329336111][bookmark: _Toc384896974][bookmark: _Toc384997025][bookmark: _Toc8934392][bookmark: _Toc8934474]范围 
本部分规定了彩色颗粒图像的采集和处理，并基于此分析测定颗粒粒度的方法。本部分适用于从显微镜、扫描仪或照相机中采集彩色图像中获取颗粒粒度等信息，该方法要求颗粒与背景清晰区分。尽管对于颗粒粒度的分析，相关图像获取设备的校准检验至关重要，但该标准不提供精确彩色图像的采集方法，只原则性规范样品制备、图像采集、彩色颗粒图像处理的基本要求和步骤。
[bookmark: _Toc384996172][bookmark: _Toc384896864][bookmark: _Toc384996346][bookmark: _Toc384897151][bookmark: _Toc329335868][bookmark: _Toc384897346][bookmark: _Toc329336112][bookmark: _Toc384896975][bookmark: _Toc384921385][bookmark: _Toc329288243][bookmark: _Toc329296109][bookmark: _Toc271552586][bookmark: _Toc271554269][bookmark: _Toc384896756][bookmark: _Toc329336319][bookmark: _Toc384996703][bookmark: _Toc384996973][bookmark: _Toc384997181][bookmark: _Toc384996470][bookmark: _Toc384997026][bookmark: _Toc8934393][bookmark: _Toc8934475]规范性引用文件
以下文件可部分或全部作为本文件制定的参考标准。凡是注日期的引用文件，仅引用的版本适用于本文件。凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修订版本）适用于本文件。
GB/T 16418- 2008  颗粒系统术语
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]GB/T 15445.1-2008 粒度分析结果的表述 第1部分：图形表征
GB/T 21649.1-2008 粒度分析 图像分析法 第1部分：静态图像分析法
GB/T 21649.2-2017 粒度分析 图像分析法 第2部分：动态图像分析法
[bookmark: _Toc329335869][bookmark: _Toc384896976][bookmark: _Toc271552587][bookmark: _Toc384896865][bookmark: _Toc384996471][bookmark: _Toc384921386][bookmark: _Toc384996974][bookmark: _Toc384896757][bookmark: _Toc384897152][bookmark: _Toc329288244][bookmark: _Toc329336113][bookmark: _Toc384897347][bookmark: _Toc384996347][bookmark: _Toc329336320][bookmark: _Toc384997182][bookmark: _Toc384996704][bookmark: _Toc271554270][bookmark: _Toc384997027][bookmark: _Toc384996173][bookmark: _Toc329296110][bookmark: _Toc8934394][bookmark: _Toc8934476]术语、定义及符号
GB/T 21649.1-2008中的术语和定义,及以下界定术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc329288245][bookmark: _Toc271554271][bookmark: _Toc329296111][bookmark: _Toc329335870][bookmark: _Toc271552588][bookmark: _Toc329336114][bookmark: _Toc329336321][bookmark: _Toc8934395][bookmark: _Toc8934477][bookmark: _Toc384996472][bookmark: _Toc384996705][bookmark: _Toc384897153][bookmark: _Toc384896866][bookmark: _Toc384896758][bookmark: _Toc384996174][bookmark: _Toc384996348][bookmark: _Toc384896977][bookmark: _Toc384921387][bookmark: _Toc384897348]术语和定义

[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]彩色图像 color image
每个像素由R、G、B三分量构成，对应于人类视觉的三基色即红、绿、蓝三个波段，每个分量有不同的灰度等级的图像。

颜色空间 color space
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK38]描述使用一组值（通常使用三个、四个值或者颜色成分）表示颜色方法的抽象数学模型。
[bookmark: _Toc329296112][bookmark: _Toc329336115][bookmark: _Toc329288246][bookmark: _Toc271552589][bookmark: _Toc329335871][bookmark: _Toc329336322][bookmark: _Toc271554272]
[bookmark: OLE_LINK1]图像分割 image segmentation
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]把图像分成若干特定、具有独特性质的区域并提取感兴趣目标的技术和过程。

分割方法 segmentation method
将感兴趣的目标与其周围环境分开的策略。

相似度 similarity
度量图像中像素点在某种特征信息上的近似程度。

色调 hue
物体反射的光线中占优势的波长范围。

亮度 luminance
发光体（反光体）表面发光（反光）的强弱。

饱和度 saturation
表示颜色深浅程度的物理量。

对比度 contrast
一幅图像中明暗区域最亮的白和最暗的黑之间不同亮度层级的测量，在颗粒表征中为属于颗粒对象的前景像素与靠近颗粒附近背景像素之间的强度差异。

连通性 connectivity
在一个连通集中任意两个像素都存在一条完全由这个集合中的元素构成的路径。

圆形度 circularity
颗粒投影近似于圆形的程度。

Feret直径 Feret diameter
与颗粒图像轮廓两边相切的平行线之间的距离。

长宽比 aspect ratio
Feret最大直径和最小直径之比。

彩色图像采集设备 color image capture device
将光学图像转换为彩色数字图像的矩阵相机或线性扫描相机，偏光显微镜等。
[bookmark: _Toc8934396][bookmark: _Toc8934478]符号
	

	——
——
	颗粒的投影面积；
颗粒的投影周长；

	
	——
	粒子的最大Feret直径；

	
	——
	粒子的最小Feret直径；

	
	——
	颗粒形状因子（长宽比）；

	
	——
	颗粒的投影面积等效直径；

	
	——
	颗粒的投影周长等效直径；

	
	——
	颗粒的圆形度；

	
	——
	二值化图像测量的直径；

	
	——
	颗粒的直径；

	
	——
	粒度为的颗粒数目；

	
	——
	测量颗粒的平均粒径；

	
	——
	测量颗粒的统计方差



[bookmark: _Toc8934397][bookmark: _Toc8934479]样本制备 
[bookmark: _Toc8934398][bookmark: _Toc8934480]总则
为利于后期彩色图像的分析处理，彩色颗粒样本制备时应保证颗粒的分散和较高的色彩对比度。
样品缩分
[bookmark: OLE_LINK2]从原始样品上选择的测试或分析样品应保证具有代表性，颗粒特性材料的取样和样品分离步骤可参考ISO 14488。
颗粒分布
颗粒样品必须是分离的，或具有良好的分散性，或交连颗粒界限清晰，使得成像后的粘连颗粒图像尽可能少。
颗粒色彩对比度
在遵循样本制备自身相关操作规范的条件下，保证较高的颗粒与背景的色彩对比度。
[bookmark: _Toc8934399][bookmark: _Toc8934481]制备方法
不同的彩色颗粒样本种类有不同的具体制备方法，且部分已有标准规范；如岩心样本制备可参照GB/T 29172-2012《岩心分析方法》中关于制样的规范，岩石显微薄片制片可参照SY/T 5913-2004《岩石制片方法》；用于显微镜操作的颗粒样本制样方法还可参考GB/T 21649.1-2008 《粒度分析 图像分析法 第1部分：静态图像分析法》中关于制样的规范。
[bookmark: _Toc8934400][bookmark: _Toc8934482]彩色图像采集 
[bookmark: _Toc8934401][bookmark: _Toc8934483]总则 
在遵循颗粒静态图像获取过程规范GB/T 21649.1-2008《粒度分析 图像分析法 第1部分：静态图像分析法》和具体仪器操作规程的基础上，应从以下各方面规范彩色图像的拍摄与保存。
[bookmark: _Toc8934402][bookmark: _Toc8934484]白平衡
采集图像前，采用标准白板对彩色相机进行白平衡标定，避免色温的偏差等因素使图像产生色调差。
[bookmark: _Toc8934403][bookmark: _Toc8934485]曝光时间
相机曝光时间的设置应保证所采集图像的亮度水平适中，不存在过度曝光区域。
[bookmark: _Toc8934404][bookmark: _Toc8934486]增益
尽量将相机的增益设置为0，以降低噪声水平。
[bookmark: _Toc8934405][bookmark: _Toc8934487]采集步骤
遵循具体图像采集设备的相应仪器规程，总体采集步骤如下：
a） 在正式测量前，采用已知尺寸的样品或标尺标定仪器，获得该仪器参数设置下图像单个像素边长代表的实际样品长度。不同放大倍数的图像测试过程中，均需标定每个像数点的实际样品长度。
b） 采用仪器获取被测样品的图像，调整图像的亮度、对比度和饱和度，在有滤波片和偏振设置时选取合适的滤波片和偏振角度，保证图像清晰。
c） 选择可识别的颗粒，尽可能提取测试框中的全部颗粒。
d） 	每块样品可选择相当数量且不重复的测试框，测试过程中，操作条件不能更改。
e） 测量颗粒数目必须达到相关行业要求。
[bookmark: _Toc329296113][bookmark: _Toc329335872][bookmark: _Toc329336116][bookmark: _Toc329336323][bookmark: _Toc384896763][bookmark: _Toc329288247][bookmark: _Toc384896871][bookmark: _Toc384896982][bookmark: _Toc384897158][bookmark: _Toc384897353][bookmark: _Toc384921392][bookmark: _Toc384996353][bookmark: _Toc384996477][bookmark: _Toc384996976][bookmark: _Toc384996179][bookmark: _Toc384996710][bookmark: _Toc384997029][bookmark: _Toc384997184][bookmark: _Toc8934406][bookmark: _Toc8934488]彩色颗粒图像处理
[bookmark: _Toc8934407][bookmark: _Toc8934489]总则
基于彩色图像分析方法进行颗粒表征的先决条件是充分理解和利用图像的各种信息，应考虑到图像处理过程每一步骤的可靠性，彩色颗粒图像处理主要分为颗粒图像预处理与图像分割两部分。附录A给出了基于彩色图像处理进行颗粒表征的典型步骤流程图。
[bookmark: _Toc8934408][bookmark: _Toc8934490]图像预处理
总则
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]彩色图像分割前可通过预处理相关算法来提高分析前的图像质量，包括几何校正、滤波去噪、对比度增强等过程，只要测量结果符合系统的质量要求，可根据需要选用具体的图像预处理操作。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]几何校正
图像几何校正是对图像数据进行数字化处理，消除和改正几何误差的过程。图像几何校正应用于校正成像比例尺的局部畸变，使原始图像上颗粒的几何位置、形状和尺寸等特征与其对应的样本参照物相一致。
滤波去噪
图像噪声是指在拍摄和传输过程中所受的随机信号的干扰，是妨碍认知和理解图像信息的重要因素。过多的图像噪声对分割方法有影响，因此在分割前应使用数字滤波器进行滤波去噪，但去噪的同时不能导致图像中重要信息的丢失，颗粒边缘应保持清晰。
对比度增强
为了将颗粒对象与其背景区域分割开来，充分的对比度对于颗粒目标识别和尺寸测量都是至关重要的。图像的亮度应考虑到属于颗粒对象的前景像素与背景像素之间的尺度区别，即对比度应最大化。
[bookmark: _Toc8934409][bookmark: _Toc8934491]颗粒图像分割
总则
图像分割是把数字图像分成若干特定、具有独特性质的区域并提取感兴趣目标的技术和过程。在彩色图像分割方法中，原始颗粒图像像素点被分为背景像素和隶属于彩色颗粒的前景像素集。目前，图像分割还没有一种通用的分割理论，已提出的分割算法大多是针对特定的问题，不存在适用于所有的彩色颗粒图像的分割算法。标准本部分并不是提供一种精确的彩色颗粒图像分割算法，仅原则性对彩色颗粒图像的分割步骤进行规范。彩色颗粒图像孔洞的填充，小区域的去除可以看做图像分割的一个附加过程。同时为了从同一彩色颗粒图像中获得相同的结果，颗粒粒度、形状等信息的获取计算方法应与图像分割方法相适应。
特征提取 
总则
图像特征提取利用不同的方法提取图像信息，决定图像的像素点是否属于同种特征，进而把图像像素点分成不同的子集，判断像素集是属于颗粒或者背景。图像特征主要有颜色特征、空间关系特征、纹理特征和形状特征，建议基于不同彩色颗粒图像的先验知识，融合图像的多种特征信息，并采用一定的量化方法将多种特征信息表达为向量的形式，作为相似度判断依据。
颜色特征
颜色特征是在图像处理中应用最广泛的视觉特征，对图像本身的尺寸、方向和视角的依赖性较小，从而具有较高的鲁棒性。利用颜色特征进行图像分割时，应选择合适的颜色空间来描述颜色特征。附录B中给出了图像处理常用的颜色空间以及之间的转换关系。
空间关系特征
空间关系，是指图像中分割出来的多个目标之间的相互的空间位置或相对方向关系，空间位置信息通常可以分为相对空间位置信息和绝对空间位置信息，提取空间关系特征可加强对图像内容的描述区分能力，但空间关系特征常对图像或目标的旋转、反转、尺度变化等比较敏感。仅仅利用空间关系特征进行图像分割时一般不能准确有效的识别目标颗粒，所以空间关系特征应与其他特征相融合。
纹理特征
纹理特征是图像表面的特性，是基于包含多像素点的区域进行统计计算的区域性特征信息。纹理特征具有旋转不变性，对噪声具有较强的抵抗力，但纹理特征计算准确性易受图像分辨率与光照的影响。利用纹理特征进行彩色颗粒图像的分割时，应充分考虑图像纹理之间的粗细、疏密程度是否易于分辨，选取合适的纹理特征描述方法。
形状特征 
形状特征是物体表现出来的视觉特征，可分为基于边界轮廓的特征和基于区域的特征。图像的形状特征由于其直观性和易理解性可以较好的用于识别目标对象颗粒，尤其对于有确定形状特征颗粒，如球形标准颗粒、棒状颗粒等，适合选取形状特征进行识别。但对于不规则形状的颗粒，由于缺乏完善的数学理论模型，并且许多形状特征反应的目标信息与人眼的视觉一致性脱离，仅仅利用形状进行颗粒识别时，结果不可靠，因此在复杂颗粒图像的分割中形状特征信息可选择性与其他特征信息相融合。
彩色图像分割方法
彩色图像分割方法主要分为以下几大类：基于阈值的分割方法、基于边缘检测的分割方法、基于聚类的分割方法、基于区域的分割方法等。建议针对实际颗粒图像特征选择合适的分割理论模型和处理算法，或综合多种分割思想的优点，以实现彩色颗粒准确分割识别。
阈值
在该方法中，所有强度(灰度值)高于某一阈值的像素都被认为是前景对象的一部分，强度低于一定阈值的像素被认为是背景的一部分。阈值分割算法的关键是确定一个合适的阈值。 
针对彩色颗粒图像的阈值化处理，当图像中目标颗粒与背景占据不同的灰度级范围，具有较强对比度的情况下，推荐基于灰度图像进行阈值分割，根据实际需求选取适用于当前颗粒图片的阈值处理技术。当仅根据灰度图无法准确的将颗粒与背景分割时，可考虑彩色颗粒图像其余单分量图像阈值化或多分量图像的联合最佳阈值化进行分割。
边缘检测
边缘检测用于确定图像中某一局部强度剧烈变化的区域。对于易于识别的彩色颗粒图像，可转换成灰度图像，选取合适的边缘检测算子进行边缘检测。但针对复杂的彩色颗粒图像，基于灰度图像进行边缘检测的效果一般不理想，可能会导致同一亮度，不同色相的边缘未检测。因此在相对复杂的彩色颗粒图像上，建议基于颜色空间进行边缘检测，可将单个分量图像上边缘检测结果通过特定的方法进行融合，或将图像中的每一个像素点当作颜色空间中的一个多维矢量，然后利用矢量空间的特性进行边缘检测。     
边缘检测比较适用于受噪声影响较小的颗粒图像，应比较边缘检测后的结果图像和原始的彩色颗粒图像，选取合适的边缘检测方法，确保颗粒的边缘定位准确。
聚类分割
基于聚类的图像分割把图像空间中的像素映射为对应的特征空间中的点，然后根据一定的聚类思想对特征空间中的点进行迭代分类，再映射回原图像空间达到图像分割的目的。对于像素点之间特征信息具有明显差异的彩色颗粒图像，基于聚类的分割思想可以获得良好的分割结果，但应选择最佳的聚类数目和初始聚类中心，避免迭代分类陷入局部最优解。建议在聚类相似度判据中综合考虑图像颜色信息、空间信息和纹理信息等。
附录C详细的给出了基于模糊C均值聚类的彩色图像分割算法基本原理和步骤。
区域分割
区域分割把某种相似性质的区域连通起来，将图像空间分割为互不重叠的区域。基于区域的分割思想不仅考虑了像素之间的相似性，还考虑了空间上像素的连通性，对于较均匀的连通的目标颗粒图像有较好的分割效果。但基于区域的分割方法应注意噪声的影响，可能会导致过分割、区域破碎以及分割边缘模糊等现象。
颗粒粘连
如果颗粒间没有很好的分离，粘连在一起的颗粒会被视为一个目标整体计入测量，特别是一些紧密重叠的团聚颗粒，将严重影响测量结果的准确性，其中测量结果包括等效面积直径和颗粒形状因子、圆形度等。
当单独采用彩色图像分割、分析的方法无法准确可靠的自动识别粘连颗粒时，可以采用交互式的人为手动分割。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]颗粒孔洞填充和小区域去除
彩色颗粒图像分割处理后的图像中不可避免的会存在孔洞或噪声像素点组成的小区域。可基于图像形态学操作实现颗粒孔洞填充和小区域的去除，应注意去除的小区域所包含的像素数不能影响测量结果，孔洞填充后避免颗粒失真。
粒度分级与放大 
粒度分级受到待测颗粒总数、粒径动态范围和需考虑的最小颗粒包含的像素数量等因素的影响，粒度分级的级间间隔应根据待测颗粒总数和粒度范围而定。当颗粒转换为二值图像中的目标对象后，可根据颗粒的形状和直径设置过滤条件，粒度分级将不同类别的粒子划分为不同等级，可以分开计算每个粒级的粒度信息和形状结果。在最终给出粒度定量分析结果报告前，建议将像素转换成实际的尺寸，以便于定量分析。
在采用彩色图像法测量颗粒粒度时，物像分辨率的理论极值为1个像素，粒度测量与计算过程应以像素为基本单位进行逐个计数。因此对于低像素数分辨率的待测颗粒图像，会增加颗粒测量的不确定性。应注意在图像处理过程中进行图像压缩操作可能会导致图像分辨率降低。在整个图像分析测量系统中，并不是所有的粒子都被测量，因此，应选择合适的放大倍数使待测最小颗粒有足够的投影面积，以满足可被识别最小颗粒包含的像素数，同时应确保位于图像框边缘的大颗粒的最大直径不超过测量区域矩形图像框短边的三分之一（见GB/T 21649.2附录B）。
[bookmark: _Toc8934410][bookmark: _Toc8934492]粒度测量与计算
颗粒测量的主要目的是获取颗粒大小和形貌等参数。可以从颗粒图像直接获取的原始测量数据建议包括：
a) 每一颗粒的投影面积Ai；
b) 每一颗粒的投影周长Pi；
c) 每一颗粒的最大Feret直径Ximax，以像素为单位；
d) 每一颗粒的最小Feret直径Ximin，以像素为单位；

定义表征颗粒形貌的参数如下：形状因子（即颗粒的长宽比）、投影面积等效直径XAi和投影周长等效直径XPi。由此计算颗粒的圆形度C。

                  ……………………..  (1)

                                                                           ……………………..  (2)

                             ……………………..  (3)

                    ……………………..  (4)
假设某颗粒群中，粒径为Xi的颗粒数目为ni，颗粒的数目统计平均粒度Xmean和方差S2计算公式如下：

                                                ……………………..   (5)

         ……………………..   (6)
为了确保测量的一致性，从同一彩色颗粒图像不同测量区域中获取的颗粒统计平均粒径和方差都需要经过方差分析和F检验，具体参见GB/T 21649.1附录E。
[bookmark: _Toc8934411][bookmark: _Toc8934493]校准和溯源
校准过程首要是对颗粒图像获取装置以及视场均匀性的检验，其次是验证彩色图像分割、分析系统的稳定性。校准过程中的一项基本要求是，所有的测量应追溯到标准计量单位，建议最终结果将像素转换成SI长度单位（如纳米，微米，毫米）。可以利用已认证的标准颗粒参考材料，在与常规分析相同的照明、对比度等条件下进行设备校准。
利用已认证的标准颗粒参考材料来进行设备校准时，从彩色图像采集设备中获取的相应彩色颗粒图像的粒径范围尽量涵盖整个图像分析测量系统的测量粒径范围，颗粒间应具有较高的色彩对比度。建议用系统可测量最大、最小粒径和平均粒径相近的标准颗粒进行检验，同时控制图像中颗粒的分散度，颗粒间尽可能避免粘连现象。
彩色颗粒图像分析方法鲁棒性鉴定，彩色图像分割、分析方法往往依赖于一个或多个参数，需要预先确定。如果这些参数是由用户设置的，则应基于待分析彩色颗粒图像进行多次验证性试验检查参数设置的准确性和稳定性，以确保参数的微小变化不会影响最后颗粒分析结果。当被测颗粒中小粒径颗粒占多数时，也可能严重影响颗粒粒径分析报告的准确性。
为确保测量结果的准确性和稳定性，对于每一个颗粒样品图像应至少重复做3至5次以上的平行测量实验，平均粒度测量的重复性应优于5%。
[bookmark: _Toc384921420][bookmark: _Toc384996207][bookmark: _Toc384996381][bookmark: _Toc384996505][bookmark: _Toc384996738][bookmark: _Toc384997004][bookmark: _Toc384896900][bookmark: _Toc384897010][bookmark: _Toc384897186][bookmark: _Toc384897381][bookmark: _Toc384997197][bookmark: _Toc384997042][bookmark: _Toc384896793][bookmark: _Toc329336142][bookmark: _Toc329336349][bookmark: _Toc329335898][bookmark: _Toc8934412][bookmark: _Toc8934494]结果报告
彩色图像法进行颗粒表征，结果报告中应包括以下内容： 
样本
a) 颗粒样本标识：样本名称、种类、参考号等； 
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]b) 样本制备，取样方法；
c) 颗粒样本图像采集方法；
图像分析
d) 本标准的编号；
e) 图像预处理方法；
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]f) 图像分割算法类型，输入参数设置；
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]g) 算法应用试验环境、软件配置；
h) 测量日期和时间；
测量结果
j) 平均粒径，Xmean；
k) 方差，S2；
测量结果可包括以下内容：每一个颗粒的测量结果，所有尺寸以像素为单位。
——颗粒参考号；
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]——颗粒面积；
——颗粒等效面积直径；
——最大和/或最小Feret直径；

——颗粒形状因子；
——颗粒圆形度C；
——其他信息。
参考GB/T 15445.1以列表法和粒度分布直方图等图示法表征颗粒的粒度测量结果。其次，所有在本标准中未规范的操作步骤或对测量结果存在影响的因素应在结果报告中声明。

附  录  A 
(资料性附录)
彩色图像分割法典型步骤流程图
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附  录  B
(资料性附录)
图像处理常用颜色空间以及转换
RGB颜色空间
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]RGB是计算机图形学最为重要和常见的颜色模型，它可以用三维的笛卡尔坐标系表示，如下图B.1，以红、绿、蓝三种基本色为基础，进行不同程度的叠加生成不同的颜色，由于彩色显示器采用红、绿和蓝来生成目标颜色，这样可以简化系统的构架与设计。表B.1为RGB颜色立方体中8种常见的颜色，分别位于立方体8个顶点，包含的RGB值具有100%的幅度、100%的饱和度。
但当处理彩色图像时，使用RGB颜色空间并不是很有效，因为红绿蓝三种颜色成分之间密切相关，每种成分均会随着亮度的变化而相应的改变，在RGB颜色立方体中生成任何一种颜色，三个RGB分量都需要占用相同的带宽，这就使得每个RGB颜色分量的帧缓冲需要同样的像素深度和现实分辨率。RGB颜色空间的另一个缺点是空间均匀性差，不能将两种颜色之间的色差形象的表示为色彩空间上两点之间距离。 
[image: ]
图B.1 三维笛卡尔坐标系表示的RGB颜色空间

	
	正常范围
	白
	黄
	青
	绿
	品红
	红
	蓝
	黑

	R
	0-255
	255
	255
	0
	0
	255
	255
	0
	0

	G
	0-255
	255
	255
	255
	255
	0
	0
	0
	0

	B
	0-255
	255
	0
	255
	0
	255
	0
	255
	0


表B.1 RGB颜色空间8种常见颜色
Lab颜色空间   
Lab颜色空间是由国际照明委员会为了准确描述人眼可见的所有颜色而提出的一种色彩模型，它是一种基于生理特征并且与设备无关的均匀色彩空间，由亮度分量（L）和包含色彩信息的分量（a, b）三要素构成，通过以数字化形式直接使用颜色空间的几何距离来实现不同颜色之间的对比, 并且直观地描述了人眼的视觉感知，可以有效地应用于测量微小色差。L分量用于表示像素的亮度，取值范围是[0,100]，表示从纯黑到纯白；a表示从红色到绿色的范围，取值范围是[127, -128]；b表示从黄色到蓝色的范围，取值范围是[127, -128]。其色彩空间模型如图B.2所示。
[image: ]
图B.2 Lab颜色空间模型示意图
RGB颜色空间不能直接转换为Lab颜色空间，需要借助XYZ颜色空间，把RGB颜色空间转换到XYZ颜色空间，之后再把XYZ颜色空间转换到Lab颜色空间，如式（B.1）所示。

             （B.1）
XYZ色彩空间到Lab色彩空间的转换参考公式 (B.2~4)：

                              （B.2）
其中：

                （B.3）

一般情况下，认为均为1。
HSI和HSV颜色空间
HSI (Hue、Saturation、Intensity) 和HSV (Hue、Saturation、Value) 颜色空间被设计接近于人眼的颜色感知和解释的方式，色调H与饱和度S包含的色度信息与人类色彩感知的范围密切联系，并且色度信息与亮度分量相互独立。采用双六角锥颜色模型显示的HSI颜色空间如图B.3.a所示，采用单六角锥颜色模型显示的HSV颜色空间如图B.4.b所示。
[image: ][image: ]
          a)  HSI色彩空间模型                   b)  HSV色彩空间模型V 

图B.3 HSI和HSV颜色空间示意图
HSV和HSI颜色空间本质上是同属性的颜色空间，两者差异在于亮度分量（I和V）的计算方式。公式（B.4）示出了RGB颜色空间到HSI颜色空间的转换计算过程:

                 （B.4）














公式（B.5）示出了RGB颜色空间到HSV颜色空间的转换计算过程:

              （B.5）
可见，HSI颜色空间适合传统的彩色图像处理函数，如卷积、均化、直方图等，可以通过处理亮度值来实现这些操作，因为亮度I对R、G、B值的依赖程度是一样的。HSV颜色空间适合处理色度和饱和度，因为它使得饱和度具有更大的动态取值范围。

附  录  C
(资料性附录)
基于模糊C均值（FCM）聚类的图像分割算法
聚类分析是利用数学的方法将研究样本对象自动分类的过程，是多元统计分析的一种，也是无监督模式识别的一个重要分支，广泛应用于模式识别、图像处理、数据分析以及模糊规则处理等众多领域。模糊C均值（FCM）聚类算法是最为典型的聚类分析算法，是在普通C均值聚类算法的基础上为每个数据归属引入了模糊隶属度的概念，普通C均值算法对于数据的划分是硬性的，而模糊C均值则是一种柔性的模糊划分，在模糊集理论上建立了样本数据对类别的不确定性描述，更符合客观世界亦此即彼的特性。FCM算法是一种基于划分的聚类算法，核心思想就是使得被划分到同一簇的对象之间相似度最大，而不同簇之间的相似度最小。 
聚类分析的数学描述假设X={x1,x2,…,xn}是待聚类的样本集，其中n为样本个数，聚类分析就是将此n个样本对象划分成c个类别X1,X2,…,Xc，并使得X1,X2,…,Xc满足下列条件：

                          （C.1）

                         （C.2）
从上述条件可以看出，样本集中的每一个样本最多并且只可能属于某一个类，这是一种硬聚类分析方法，把每个待识别的对象严格的划分某类中，具有‘非此即彼’的性质，采用隶属度函数uij来表示一个样本对象xj隶属于子集Xi的程度关系，在硬聚类分析中隶属度只有0和1两个值，划分的界限是明确的。模糊集理论把隶属度函数值uij从{0, 1}二值扩展到[0, 1]区间，从而为聚类思想引入了模糊度概念，模糊隶属度函数满足式（B.3）：

                           （C.3）
FCM算法把n个样本xj (j=1,2,…,n)分为c个类别，最终输出每个聚类的中心vi (i=1,2,…,c)和隶属度函数uij组成的模糊隶属度矩阵为U=[uij]c× n，然后根据最大隶属原则确定每个样本点最终被分配至的哪个类。FCM聚类算法基于隶属度的目标函数形式为：

[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28]                      （C.4）
其中，m为加权指数（平滑指数），m≥1。d( xj, vi ) 表示第j个样本点与第i个聚类中心之间的欧式距离
‖xj-vi‖。
一般采用拉格朗日乘子法来最小化FCM聚类算法的目标函数，引入约束条件构建新函数：

           （C.5）
从而求得目标函数聚类中心vi和隶属度uij更新公式：

                              （C.6）

                        （C.7）
FCM聚类具体算法流程如下：
初始化：选取算法迭代停止阈值，设置算法最大迭代次数T；
步骤1：用值在[0, 1]内的随机数初始化隶属矩阵U，使其满足式（C.3）的约束条件；
步骤2：根据式（C.6）计算c个聚类中心vi (i=1,2,…,c)；
步骤3：由式（C.4）计算目标函数。此时如果算法迭代次数大于T，或它相对上次目标函数值的改变量小于阀值，则算法停止；
步骤4：否则，用式（C.7）计算新的隶属度矩阵U，返回步骤2。
FCM聚类算法也可以先初始化聚类中心，然后再执行迭代过程。由于需要确保算法最终收敛于最优解，且算法的性能依赖于初始聚类中心的选择，因此我们可以根据其他快速的算法确定初始聚类中心，或者每次使用不同的初始聚类中心多次运行该算法。
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