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基于灰度与彩色图像处理的木破率测量法

杨 滨， 郝景新*， 刘拓宇， 徐大鹏， 鲁 成
（中南林业科技大学  材料科学与工程学院，湖南  长沙   410004）

摘要：提出了基于灰度、彩色图像处理的正交胶合木木破率数字快速测量方法，并且通过对以落叶松

和碳化竹为基材、酚醛树脂和异氰酸酯为胶黏剂的试样进行干湿剪切条件下的破坏试验，验证了该

方法的可行性 .结果表明：基于灰度与彩色图像处理法计算出的木破率均与试验值符合较好，满足了

工程应用的要求；木材破坏层次和木破率图像颜色的变化对测量精度的影响较大，胶黏剂固有色的

变化对阈值分割的木破率灰度图像测量法的精度影响较大，环境影响则是像素统计的木破率彩色图

像测量法的主要影响因素 .
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Wood Failure Percentage Measurement Method Based on 

Grayscale and Color Image Processing

YANG Bin，　HAO Jingxin*，　LIU Tuoyu，　XU Dapeng，　LU Cheng

（College of Material Science and Engineering， Central South University of Forestry 
Science and Technology， Changsha  410004， China）

Abstract : A fast digital measurement method of cross‑laminated timber wood failure percentage based on grayscale and 
color image processing was proposed. To verify the feasibility of this method， the shear failure samples prepared with larch 
and carbonized bamboo as the base material and phenolic resin and isocyanic acid as the adhesives were tested under dry 
and wet shear conditions. The results show that the wood failure percentage calculated by the gray‑scale and color image 
processing methods are in good agreement with the experimental values， and the errors meet the requirements of engineering 
applications. However， the color change of the wood damage level and the wood failure percentage image have a greater 
impact on the measurement accuracy. Among them， the change of the inherent color of the adhesive has a greater impact 
on the accuracy of the threshold segmentation gray‑scale wood failure percentage image measurement method， while the 
environmental impact is the main factor of the color wood failure percentage measurement method of pixel statistics.
Key words : cross‑laminated timber； image processing； wood failure percentage； measurement； experiment

正交胶合木（CLT）是通过胶黏剂将木材或其他

锯材在垂直方向上相互胶合而成［1］的木结构建筑材

料，它克服了传统木材横纹强度低的弱点，使各向异

性的木材转变为双向力学性能良好的结构材料［2］.相
比于力学性能，胶合性能同样是 CLT 的重要性能［3］.

木破率作为评价胶合性能的重要依据之一［4］，胡小霞

等［5］、董惟群［6］和 Simon 等［7］已经开展了部分研究，但

木破率图像测量法在不同条件下的适应性研究还十

分鲜少 . 因此，本文对此展开研究，以期为提高不同

条件下木破率的测量精度提供一定的科学指导 .
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1　材料与方法

1.1　试验材料

落叶松：四面刨光，气干密度为 0.64 g/cm³，未经过

任何物理、化学处理 .碳化竹板：平均密度为0.73 g/cm³，
无任何缺陷 .胶黏剂采用目前 CLT 生产企业常用的

2种胶黏剂［8］：酚醛树脂（PF），为棕红色液体； 异氰酸

酯（MDI），主剂为乳白色黏稠液体，固化剂为棕黑色

液体改性 MDI. 根据 GB/T 50329—2002《木结构试

验方法标准》要求，试样需要在干态和湿态 2 种条件

下进行剪切破坏 . 故以此为条件设计试样的变量和

水平（见表 1），按照试样的试验组合设计表（见表 2）
制备试样，共计 4组 .将试样浸入 10~25 ℃的水中 24 h
后立即进行剪切破坏，并测量其木破率 .

1.2　木破率测量方法

1.2.1　基于传统尺规的木破率测量法

传统木破率测量法指具备正常视力且受过培训

的实验人员借助自然光或在光照度为 800~1 000 lx
的光源下，通过有机玻璃尺测量试样受剪切破坏后

的破坏面 .按照 LY/T 2720—2016《胶合面木破率的

测定方法》，测量木材纤维被胶黏连或撕裂下来的面

积（A）与试件受剪切面积（S），两者之比即为木破

率（L）：：

L = A
S

× 100% （1）

1.2.2　基于图像处理的木破率测量法

1.2.2.1 基于阈值分割的灰度图像测量法

1.2.2.1.1 图像采集

图像采集环境为安装有 24 个 T8 灯管（功率为

40 W，色度为 6 500 K，额定电压为 220 V）的室内空

间，总面积 150.79 m2，光照度 954.97 lx. 空间内光源

统一，光线未直射在试样剪切面上，满足木破率的测

量条件 .同时，当前木破率图像采集角度均为正交垂

直拍摄形式［6‑7］. 为了便于比较，同样将手机（iPhone 
6s plus，后置 1 200 万像素的 Isight摄像头）用支架架

起并调整倾斜角度，使其与木破率试样保持正交垂

直拍摄状态（见图 1），确保木材破坏区域无阴影后进

行采集，既可得到分辨率为 74 dpi 的彩色木破率

图像 .

1.2.2.1.2 图像分割

图像分割指通过统计学方法选取最佳阈值，将

目标区域从背景中分割出来 . 本文首先将木材的破

坏区域从背景中分割出来，然后通过木材破坏区域

与图像总区域的像素之比得到木破率 .
Otsu 算法的最大特点是通过遍历图像灰度值

的方式计算类间方差（g），自动获得阈值来对灰度

图像进行二值化处理［9］以达到分割目的 . 欲使物体

颜色与背景色的分割效果最佳，必须得到最佳阈值，

即类间方差为最大值 . 直方图常表现为双峰形式，

因此最佳阈值常位于直方图中 2 座山峰间的山谷中

一点 . 它的衡量标准为：当该阈值使物体和背景之

间的类间方差越大，即分割阈值时，物体与背景的分

割效果越好 .
对于图像 I（x，y），图像的大小为 M × N.设物体

与背景的分割阈值为 T，X 0 为图像中像素值小于阈

值的像素个数，X 1 为大于阈值的像素个数，P 0 为木材

破坏面积所占比例，μ0 为平均灰度值，P 1 为背景所占

比 例 ，平 均 灰 度 为 μ1，图 像 的 总 平 均 灰 度 值

为 μ［10］，则：

P 0 = X 0

M × N
（2）

P 1 = X 1

M × N
（3）

X 0 + X 1 = M × N （4）
P 0 + P 1 = 1 （5）

μ = P 0 μ0 + P 1 μ1 （6）
g = p0 ( μ0 - μ )2 + p1 ( μ1 - μ )2 （7）

表 1　试样的变量和试验水平

Table 1　Variable and experimental level of specimen

Level factor

1
2

Adhesive（A）

PF
MDI

Shear state（B）

Wet
Dry

表 2　试样的试验组合

Table 2　Test combinations of specimens

Group

1
2
3
4

Code

A1B1
A1B2
A2B1
A2B2

Adhesive（A）

PF
PF

MDI
MDI

Shear state（B）

Wet
Dry
Wet
Dry

图 1　图像采集设备及环境

Fig. 1　Image acquisition equipment and environment
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将式（5）代入式（6）得到等价公式：

g = p0 p1 ( μ0 - μ1 )2 （8）
通常二值化图像中亮度值低于最佳阈值的像素

被认为是背景，被赋予“0”值（暗区）；而亮度值高于最

佳阈值的像素被认为是木材破坏区域，被赋予“1”值
（亮区）；根据式（1）设 c为木材破坏区域面积，即像素

值为 1的像素点总数；sum为二值图像的像素点总数，

m为图像长度，n为图像宽度 .则木破率计算公式为：

L = c
sum = c

m × n
× 100% （9）

1.2.2.2 基于像素统计的彩色图像测量法

数字图像中单位像素所代表的面积（p）相同，彩

色图像中的像素选取易于采用颜色辨别，因此可以

通过像素统计法实现彩色图像木破率的测量 . 将数

字图像导入 Photoshop软件，通过直方图命令直接读

取整幅图像的像素点个数∑( x，y ) ∈ = S1. 同时，采用魔

棒工具准确选取木材的破坏区域，再次通过直方图

获得木材破坏区域的像素点总数∑( x，y ) ∈ A1，两者之

比即木材破坏区域的像素点总数与试样图像像素点

总数之间的比值 .则木破率的计算公式为：

L = A
S

=
p∑( x，y ) ∈ A1

p∑( x，y ) ∈ = S1
= ∑( x，y ) ∈ A1

∑( x，y ) ∈ = S1
× 100%

（10）
1.3　浅色与深色图像相似度检验方法

为了探究图像颜色深浅变化对木破率测量的影

响，需要对图像进行相似度（Δy）检验 .彩色图像相似

度检测方法是对浅色图像与深色图像的 RGB通道直

方图进行匹配，各通道相似度的平均值即为整幅图

像的相似度 .灰度图像相似度是利用归一化方式对 2
种图像类型的灰度图像进行相似度测量 .

图像通道直方图相似度的算法检验所应用到的

公式如下：

Δy = ∑i = 1
n min ( )H1( i )，H2( i )

min ( )∑i = 1
n H 1( i )，∑i = 1

n H 2( i )
（11）

式中：H1 为原图；H2 为比较图；H1( i )为原图通道直

方图计算值；H2( i )为原图通道直方图计算值，对图

像 RGB 通道相似度的平均值求解，即为整张图像的

相似度值 .

2　结果与讨论

2.1　木破率数字表征结果

2.1.1　基于阈值分割的灰度图像测量法

图 2为木破率的数字测量方法 .木破率图像在初

始采集状态的效果如图 2（a）所示 . 通过 Matlab 数字

软件中 Cut 和 Rgb3rgy 图像处理函数对初始图像进

行手工裁剪和自动实现灰度化［11］，选取灰度直方中

最佳阈值自动完成图像分割 . 但二值化图像中的木

材破坏区域存在大量的噪点，与实际木材的破坏情

况不符，造成了测量误差 .因此，需要采用腐蚀、膨胀

和填充等形态学处理方法来去除噪点，以达到降噪

的效果［12］.
统计得出木材破坏区域灰度值总数与图像灰度

值总数分别为 104 029 和 166 320，通过式（9）得到该

图像的木破率为 62.55%.该方法的测量流程快速、简

洁、易操作，处理结果与实际破坏情况吻合度高，在

测量试样数量较大时具有明显的优势 .
2.1.2　基于像素统计的彩色图像测量法

Photoshop 是一种常见的图像测量工具，主要通

过调整羽化值和魔棒工具，根据像素值颜色之间的

差别达到快速选取木材破坏区域的目的 . 测量流程

如图 2（b）所示，将被裁剪图像通过 2次直方图便可分

别求得木材破坏区域像素点个数和整幅图像的像素

点总数，由式（10）得到该图像的木破率为 70.68%.
该方法测量流程具有机动性强、准确度高等优

点，可以适应复杂的实验条件 .但较强的主观能动性

和冗长的测量时间容易造成测量误差，且处理结果

与实际破坏情况存在一定差异，故测量试样数量较

小时可以考虑使用该测量方法进行木破率测量 .
2.2　不同条件下木破率的测量结果分析

2.1中采用 2种木破率图像测量法对同一条件下

同一木破率图像进行测量，由于测量工具的计算机

制不同造成测量结果的差异 . 因此，对不同条件下 2
种图像测量法的测量精度进行探究 . 为了便于研究

本试验的不同条件，将湿态剪切破坏的 PF、MDI 试
样进行烘干处理得到干态木材破坏试样 . 通过试验

测量法（Experiment）、基于阈值分割的灰度图像测量

法（Grey）和 基 于 像 素 统 计 的 彩 色 图 像 测 量 法

（Colour）分别对 4 种条件下的剪切破坏试样进行木

破率测量 .
表 3 为不同条件下 3 种木破率的测量结果 .分别

对每组实际测量值与 2种图像测量值进行方差分析，

以验证图像测量值与实际测量值是否存在显著差异 .
同时，进行绝对误差和相对误差分析（见表 4）来反映

图像测量法的精度 .
由表 4可知：

（1）A1B1、A1B2、A2B1 和 A2B2 条件下彩色图

像测量法的测量结果与实际测量值均无显著差异，

说明不同条件下，木破率都可以通过图像测量法进

行测量 .A2B2 条件下灰色图像测量法的测量结果与

291



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

实际测量值存在显著差异 .因为胶合面中 MDI区域

被计入木材破坏区域，所以无法进行测量 .
（2）A1B1 条件下灰度图像测量法的误差最小，

测量精度最高；A2B2 条件下灰色图像测量法的误差

最大，测量精度最差 .但相对误差更能反映测量的可

信程度，不同条件下图像测量法的相对误差均小于

20%，满足工程实际的要求 .其中，与 MDI图像相比，

PF 图像条件下木破率的测量误差较小，测量精度较

高 . 在 PF 图像条件下，湿态剪切条件下的测量精度

大于干态剪切条件，灰度图像测量法的测量精度大

于彩色图像测量法 . 由此可得，2 种图像测量法在不

同条件下的适应性有较大差异 .
2.3　不同条件下木破率图像测量法的适应性

2 种试样基材（竹材、木材）和胶黏剂颜色在干、

湿剪切条件下呈现程度不一的深浅变化，而这种变

化直接表现为木破率图像颜色的深浅变化 .因此，本

研究以湿态剪切条件下的木破率图像为深色，干态

剪切条件下的木破率图像为浅色作为变量，探究基

于图像处理的木破率测量法测量结果的影响机制 .
2.3.1　浅色图像条件下基于阈值分割的灰度图像测

量法适应性

图 3为灰度图像的灰度值和亮度变化分析图 .图

图 2　木破率的数字测量方法

Fig. 2　Digital measurement method of wood failure percentage
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4 为不同条件下的阈值分割结果 .图 5 为灰度图像的

灰度值变化和相似度 .
浅色 PF 图像的亮度越高，试样基材的灰度值越

大 .木材与竹材区域的灰度值分别为 139和 190，说明

区域间灰度值对比度大，有明显的界限 .这种界限是

由于 PF 的分子量较小，易渗透在木材的细胞腔中，

受剪切破坏时木材纤维被撕裂的层次较深 .同时，深

层木材的破坏形式有助于掩盖胶层区域，使胶合面

中只存在木材与竹材区域，有利于对图像进行阈值

分割 .分割效果与实际情况匹配度较高（见图 4（b）），

表明基于阈值分割的灰度图像测量法可以在该条件

下进行测量 .
MDI 的固有色相明显，灰度值略大于木材破坏

区域的灰度值 .因为 MDI 试样受剪切破坏时木材被

撕裂的纤维多为浅层破坏形式，无法覆盖 MDI 区域

明显的色相 . 其次，木材破坏边缘的完整度较差，且

木材与竹材灰度值的差值减小，导致木材与竹材的

破坏区域无明显界限，不利于进行图像测量 . 由图 3
可知，木破率图像中竹材、木材和胶黏剂灰度值的大

小依次为：胶黏剂>木材>竹材 . 欲求得木破率，其

阈值应介于木材与竹材之间，但同时会将胶黏剂区

域计入木材破坏区域，造成测量错误（见图 4（d））.因
此，浅色 MDI 图像条件下无法使用此方法进行直接

测量，须对 MDI区域进行涂色（该颜色的最大灰度值

必须小于木材区域的最小灰度值），便可以直接实施

测量 .

表 3　不同条件下 3种木破率的测量结果

Table 3　Measurement results of three kinds of wood failure percentage under different conditions
%

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

A1B1

Experiment

10. 00

49. 00

63. 00

27. 00

40. 00

62. 00

89. 00

52. 00

58. 00

46. 00

66. 00

62. 00

60. 00

75. 00

25. 00

85. 00

90. 00

78. 00

Colour

10. 65

53. 01

66. 94

29. 99

49. 20

65. 29

93. 46

66. 88

61. 48

44. 62

72. 27

65. 24

62. 48

79. 52

24. 01

87. 15

93. 14

76. 21

Grey

9. 54

50. 42

64. 10

28. 79

43. 11

64. 92

92. 65

50. 00

59. 97

44. 85

64. 99

65. 19

61. 28

75. 91

24. 99

87. 09

93. 10

77. 29

A1B2

Experiment

11. 00

65. 00

63. 00

35. 00

49. 00

58. 00

87. 00

56. 00

59. 00

44. 00

68. 00

70. 00

62. 00

75. 00

29. 00

85. 00

93. 00

74. 00

Colour

14. 42

68. 08

67. 49

41. 34

52. 85

71. 87

97. 14

71. 08

65. 63

53. 47

83. 17

71. 09

63. 17

77. 17

25. 18

89. 47

93. 85

77. 28

Grey

13. 41

63. 87

65. 97

40. 74

51. 24

69. 82

94. 24

70. 24

61. 35

47. 27

82. 71

69. 94

64. 09

78. 17

25. 00

88. 13

92. 57

78. 00

A2B1

Experiment

25. 00

9. 00

19. 00

17. 00

17. 00

36. 00

14. 00

21. 00

23. 00

32. 00

23. 00

34. 00

42. 00

41. 00

27. 00

33. 00

31. 00

75. 00

Colour

32. 40

10. 90

22. 50

20. 95

21. 72

40. 19

19. 60

15. 89

32. 00

34. 00

30. 25

36. 34

50. 30

45. 89

29. 57

38. 51

28. 28

78. 48

Grey

20. 10

23. 51

16. 50

43. 69

32. 94

26. 97

37. 97

12. 75

20. 10

12. 54

17. 98

23. 56

24. 44

31. 31

15. 48

25. 45

31. 00

59. 35

A2B2

Experiment

25. 00

27. 00

19. 00

44. 00

35. 00

36. 00

45. 00

21. 00

32. 00

34. 00

23. 00

34. 00

42. 00

41. 00

27. 00

33. 00

31. 00

75. 00

Colour

24. 41

24. 32

24. 69

28. 91

38. 65

39. 54

39. 70

25. 46

30. 03

25. 28

35. 62

25. 62

35. 11

25. 65

30. 51

26. 11

30. 55

72. 79

Grey

41. 94

79. 69

85. 94

10. 05

70. 88

82. 58

63. 23

31. 96

82. 14

65. 14

64. 21

62. 12

61. 71

66. 15

62. 51

49. 99

82. 15

95. 51

表 4　实测值与图像测量值的方差、误差分析

Table 4　Variance and error analysis of measured value and image measured value

Variance type

Variance analysis

Absolute error
Relative error/%

F value
F critical value

Significance

A1B1

Colour

0. 23
4. 13
No

4. 05
8. 00

Grey

0. 24
4. 13
No

1. 77
3. 00

A1B2

Colour

0. 61
4. 13
No

9. 24
18. 70

Grey

0. 33
4. 13
No

7. 81
15. 78

A2B1

Colour

0. 58
4. 13
No

4. 69
19. 51

Grey

0. 29
4. 13
No

11. 42
53. 20

A2B2

Colour

0. 32
4. 13
No

6. 17
19. 30

Grey

26. 58
4. 13
Yes

33. 43
112. 00
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2.3.2　深色图像条件下基于阈值分割的灰度图像测

量法的适应性

由图 3 可知，深色 MDI 木破率图像的亮度整

体大于浅色 MDI 木破率图像，与 PF 木破率图像

完全相反 . 这归因于 MDI 的固有色为白色，当其

遇水后水分子将照射在 MDI 上的光进行遮挡，使

其产生了三维方向的影子，提高了白色的色相和

饱和度 .MDI 的灰度值可达 223，木材破坏区域和

图 3　灰度图像的灰度值和亮度变化分析图

Fig. 3　Analysis diagram of gray value and brightness change of gray image
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MDI 区域的最大差值可达 16. 其次，木材浅层破坏

形式将黏接底部的胶黏剂颜色映射至表层，造成

了木材区域灰度值显著提高的假象，使木材与背

景中的竹材和胶黏剂区域相混淆，对阈值分割造

成了较大的影响 . 因此，该方法也无法直接对深色

MDI 木破率图像进行直接测量（见图 4（c）），需要

进行涂色辅助 .
PF 图像中木材的破坏层次均为深层破坏形式，

区域界线显著且区域内的灰度值与竹材区域的灰度

值对比关系显著，图像处理结果更加符合实际情况

（见图 4（a）），是 4 种图像类型下最优的测量条件 .通
过式（11）计算深色与浅色图像的相似度值均值为

0.855 2（见图 5（a）），而 MDI图像（见图 5（b））的相似

度值均值仅为 0.557 7，说明胶黏剂颜色的深浅变化

造成了图像相似度的降低，测量精度随着相似度的

降低而降低 .灰度 PF 图像条件下只存在木材与竹材

区域，胶合区域均有木材破坏现象，区域间界限明

显，满足木破率的测量条件 .

图 5　灰度图像的灰度值变化和相似度

Fig. 5　Gray value change and similarity of gray image

图 4　不同条件下的阈值分割结果

Fig. 4　Threshold segmentation results under different conditions
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2.3.3　浅色图像条件下基于像素统计的彩色图像测

量法的适应性

图 6 为不同条件下的选区示意图 .图 7 为彩色图

像 RGB通道的灰度值变化与相似度 .
对浅色 PF 图像的 RGB 通道（见图 7）分析发现，

各通道的灰度值分布集中，木材深层破坏形式较为集

中的破坏区域是造成这一现象的主要原因，但选区

边缘的完整度差（见图 6（b））. 这归因于木材、竹材

受到光、热、微生物及外界环境的影响而发生变

色［13］.同时，木材中单宁分子中苯环上的酚羟基较为

活泼，受日光照射时会被氧化成酮基，从而使单宁颜

色变深［14］.其次，木材的含水率通常在 8%~12%，随

着温度的变化，部分水分的蒸发伴随着萜烯类挥发

性抽提物的挥发，同样造成了木材变色的发生  ［15］，

导致像素颜色发生变化 . 这种像素颜色的变化造成

选区效果较差，说明环境影响是造成测量误差的因

素之一 .
MDI 图像（见图 6（a））中木材的破坏层次多为

浅层破坏，覆盖胶黏剂能力差、区域间界线模糊、破

坏界面完整度差和表面存在大量的细小纤维均会

对图像像素的颜色造成很大影响 . 魔棒工具无法单

独在该条件下对破坏区域进行选取，需要结合套

索、填充、画笔和橡皮擦等工具进行图像处理，延长

了时间，降低了效率，提高了误差 . 其中，因木材破

坏区域覆盖能力差，无法遮盖 MDI 胶黏剂明显的

固有颜色，造成图像 RGB 基色通道的灰度值出现

频率高于 PF彩色图像，最高可达 99 129个（见图 7（d）.
综上所述，在彩色 MDI 图像条件下，影响基于像素

统计的彩色图像测量法的最大因素是木材的破坏

层次 .
2.3.4　深色图像条件下基于像素统计的彩图测量法

的适应性

与浅色 PF 图像选区大小相比，深色 PF 图像的

选区范围小，边缘完整度更高（见图 6（c））.魔棒工具

主要通过像素颜色差别达到创建选区的目的，而图

像像素变化受多种条件的影响，如单宁与水中金属

离子反应引起木材颜色变化等 . 植物单宁分子内含

有多个邻位酚羟基作为多基配体与一个中心离子络

合形成环状的螯合物，在不同的 pH 值下产生沉淀形

成的螯合物颜色也有所不同 . 如潮湿条件下单宁多

酚物质中的羟基与铁离子发生络合反应形成黑色的

单宁酸铁［16］，在很大程度上不溶于水造成木材变色

现象［17‑18］.
通过对比深色和浅色 2 张彩色木破率图像的相

似度（见图 7）发现：木破率图像的深浅变化对 2 种胶

黏剂图像的 G 通道和 B通道无显著影响，但是对 R 通

道影响较大；PF 图像的平均相似度为 0.829 28，MDI
图像的平均相似度仅为 0.656 04，深色 MDI图像（见

图 6（e））的框选区域更精确，且部分与在胶黏剂区域

的浅层木材破坏纤维同样被选取，与实际现象相吻

合，符合测量的要求，适应性强，可以提高测量结果

的精确度 .

图 6　不同条件下的选区示意图

Fig. 6　Schematic diagram of selected area under different conditions
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3　结论

（1）针对不同条件下基于灰色与彩色图像的木

破率测量法，其测量结果与实际测量值一致，满足实

际应用 .
（2）不同条件下木材的破坏层次和试样基材的

颜色变化均会使图像的亮度、灰度值和相似度发生

变化，从而影响木破率的测量精度 .但只需在不同条

件下选择合适的测量方法，便可以提高木破率的测

量精度 . 其中 PF 图像可选择基于阈值分割的灰度图

像测量法，在湿态剪切条件下效果最佳；MDI图像只

能选择基于像素统计的彩色图像测量法 .
（3）木破率图像的颜色变化对测量精度的影响

较大，其中胶黏剂颜色的变化对基于阈值分割的灰

度图像测量法的影响较大，而基于像素统计的彩色

图像测量法主要受环境的影响 .

图 7　彩色图像 RGB 通道的灰度值变化与相似度

Fig. 7　Gray value change and similarity of RGB channel of color image
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