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摘 要 ：针对实际应用中近距 离成像产生的图像照度不均匀现 象，从成像的光照模型出发，提 出 

了一种具有自适应性的灰度修正方法，并与已有的灰度修正方法进行了对比分析。实验表明，该方法 

快速有效，并特别适用于基于高速图像处理的机器视觉系统。 
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Fast and adaptive gray-level correction of uneven illumination image 

YANG Jie，FU Zhong—liang，RUAN Bo 

(Chengdu[~titute ofComputerApplication，Chinese Academy ofSciences，Chengdu Sichuan 610041，China) 

Abstract：Imaging at close distance leads to uneven illumination images in practical application， Based on the 

illunination mode1．a new gray—level correction method with adaptability was proposed．Being analysed and compared with 

existent methods，this new method was proved fast and effective，and suitable to high—speed image process in machine vision 

systems． 
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0 引言 

在很多基于机器视觉的工业检测和图像分析处理系统 

中，常常需要用到近距离成像技术。所谓近距离，一是指成像 

设备 CCD到物体的距离近，二是指光源到物体成像面的距离 

也很近。在实际的机器视觉系统中，由于机械等各种环境的 

限制，往往只能采用比较简单的光源系统，这些光源系统提供 

的光一般是非均匀的，光线在物体表面某些部分是直射，而在 

其他部分则是偏射，这样就造成了光场照度不均匀。非均匀 

的光场照度在图像中产生背景噪声，它和信号混合在一起，造 

成图像的对比度和灰度分布不均，这种失真往往影响了系统 

的检测精度和分析结果。比如在对纸张厚度均匀性进行检测 

的系统中，由此产生的纸张区域明暗不一，会影响系统对于该 

区域均匀性的判定；在检测印刷质量的印刷检测视觉系统中， 

则会导致对印刷油墨深浅度的判别失真。因此，对在这种环 

境拍摄的图像进行合理的灰度修正，克服照度不均匀所带来 

的问题，是基于近距离成像的工业视觉高精度检测系统必须 

解决的一个问题。 

1 对现有方法的简单分析 

现有的灰度修正方法主要包括直方图均衡化方法⋯，基 

于频域的同态滤波方法 ，以及参考标样的灰度校正方 

法 o 

直方图均衡化是使变换后的图像灰度分布趋于均匀而对 

各像素点灰度级进行的一种均衡调整。它对于一些灰度分布 

比较密集或者对比度比较低的图像能取得比较满意的增强结 

果。但它只考虑灰度统计信息而未考虑像素空间位置信息， 

因此对于近距离成像引起的具有明暗渐变性质的图像，补偿 

光照的效果不好。 

同态滤波方法是将图像视为入射分量和反射分量的乘 

积，非均匀照明体现在入射分量中，它基本上是属于变化较缓 

慢的低频成分；而图像的细节、反差等特性则主要由图像中物 

体本身的特性决定，它反映在图像的反射分量中。将二者的 

乘法组合通过对数处理变成加法运算组合，然后进行傅里叶 

频域变换。依据入射分量与反射分量所表征的图像性质，设 

计出一个合适的滤波器，使得低频成分削弱，高频分量适当增 

强，从而达到克服非均匀光场，压缩动态范围与增强对比度的 

目的。由于频域的滤波会在图像边界产生模糊效应，并涉及 

大量的时频转换时间开销，不适合工业视觉在线检测系统。 

参考标样的灰度校正方法是对具有均匀分布的(比如干 

净均匀的白纸)标样成像，以此标样来对实际图像进行灰度 

调整，主要用于光线不均或 CCD感光元件差异而造成的图像 

灰度与实际景物亮度不匹配的场合。但对于一些灰度或者对 

比度发生变化的图像，效果不是很好，比如，在近距离成像下， 

光源发光的不稳定性以及光源距离物体的变动都将导致标样 

图像的不可参考性，即该方法无法满足自适应要求。 

基于以上分析，常用的灰度修正方法不能自适应修正近 

距离成像导致的灰度不真实性。本文从分析光照成像模型出 

发，提出了一种快速有效的灰度修正方法，能很好地解决这类 

问题。 

2 近距离光照成像模型及其分析 

在工业在线检测与识别等机器视觉系统中，由于各种环 
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境因素的限制，常常只能采用简单的光源系统(比如点光源 

或线光源)，这样，在同一幅图像上，光线对某部分是直射，而 

对其余部分是偏射。近距离成像时，由于照度的不均匀，就导 

致灰度的不均匀，如图 1中的人民币水印图像，整个图像呈现 

从右向左明暗渐变的效果，从其直方图可以看到，灰度分布非 

常不均，分布范围也很广。 

■ 
图1 明暗渐变图像及其灰度直方图 

被照物体侧面 

图2 简化的近距离光照成像模型 

根据实际情况，可以建立产生这种明暗渐变效果的光照 

成像系统的简化模型，如图2。其中， 为光线到物体成像面 

的直射点位置， 。为斜射点位置；R 为光线到达 点经过的 

路程；D 为物体成像面上 到 的距离。由光学基本知识可 

以知道，当光源为点光源时，成像面光照度与其到光源的距离 

平方成反 比，即： 

E = —Ic
—

o
。

s0 

其中，为光源发光强度，L为光线到达物体的距离， 为人 

射角即光线与物体表面法线的夹角。由此，不难得到 和置 

点的光照度表达式： 

=  

I
，

El= = IR (2) 

继而得到它们之间的关系： 

鲁：萼：丁(~ Di2)3E R =【 +( R) r (3) L 、 ，J 
由于最终成像的灰度与其照度近似满足正比关系，如果 

和置点是完全相同的两点，那么， 和置点在图像上的灰 

度关系近似体现为： 

鲁 ， 【 +(等) ㈩ 
可以设想，置点的真实灰度值G 应该是当其位于直射点 

位置时的灰度值，即此时的Xo点灰度值 G。。因此，有灰度修正 

公式：G =Gi·Ii o若能得到参数 ，以此作为灰度修正的变换 

因子，就能反向克服近距离光源带来的照度不均匀影响，从像 

素点当前灰度值G 恢复其真实灰度值G 。这就是本文提出的 

灰度修正方法的主要思想。 

3 自适应的快速灰度修正 

根据上一节提出的思想，为了修正由于光源过近引起的 

灰度失真，需要求出参数l。。由l =I 1+f 13i)l 可知，未知 

㈣  

新计算相应的变换因子数据表。另外，在重新计算变换因子 
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n--J)： 

1+( 一·+ ㈣ 
从而在光源频繁变动时，可以加快自适应调整过程。 

前面提到，近距离还指 CCD到成像面的距离近。同时从 

图2的光照模型中也可以看到，即使是具有真实照度的点 

，由于成像灰度值还取决于 CCD感光元件对其反射光强 

度的感应，因此，成像面上各点到 CCD距离的不一致也会导 

致灰度值不能真实反映实际观测点的亮度。虽然在实验中发 

现，CCD引起的灰度偏差较之光源要小，表现不是很明显，但 

在更高精度要求的工业检测系统中，还是需要对其进行修正。 

成像过程中，由于是反射，CCD的影响在光源影响之后，因 

此，修正工作应在修正光源引起的灰度失真之前进行。修正 

方法的思想与前面一致，所不同的是：CCD的垂直投影点在 

图像上正是图像的中心点；在工业检测系统的机械安装中， 

CCD的位置通常是确定的，所以CCD到成像面的距离 r也是 

固定的。具体修正公式为： 

G。，：G ，c ：『1+f生 (7) 

4 实验结果分析与比较 

下面以一幅药品包装盒上的条码图像为例，说明该算法 

执行的效果。 

图3中条码区域照度不均，从左下角向其他方向产生明 

暗渐变。经灰度修正后，如图4，可以看到整个背景区域的灰 

度已经比较均匀，图像质量有了明显改善。从二值化以后的 

效果可以看到，对于质量较好的图像，达到这种分割效果，最 

快速简单的阈值二值化方法就能适用，这就说明本文提出的 

方法不仅在灰度修正这一步骤中节省了时间，还减小了后续 

处理时间。 

图3 照度不均图像及其二值图 

图4 灰度修正后的图像及其二值图 

图5是一幅在均匀平行光照下得到的号码图像，由于近 

距离成像 CCD引起的灰度失真不如光源引起的灰度失真严 

重，直接从图像上不易观察到，但直接读取灰度值对 比，如 

表 1，可以发现其失真现象。通过对修正前后四周及中间矩 

形框中背景像素灰度的统计平均可以看到，修正的灰度更合 

理更真实，这对于一些高精度要求的视觉检测系统是非常必 

要的。 

表 1 各区域修正前后平均灰度值 

图 5 近距离 CCD引起的灰度不均图像 

再来考虑图1中的明暗渐变图像，分别用直方图均衡、同 

态滤波、参考标样的灰度校正以及本文方法进行处理，对比结 

果如图6一图9(左边为处理效果图，右边为其直方图)。 

图 6 直方图均衡化结果 

图7 同态滤波结果 

图8 参考标样的灰度校正方法结果 

图9 本文方法结果 

分析上面的实验结果得出：直方图均衡方法对图像有增 

强效果，但并没有消除照度不均匀现象；同态滤波虽然效果较 

好 ，但耗时太长 ，不适合 于工业在线检测系统 ；本文方法和参 

(下转第602页) 
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个BSP树在应用中表示整个场景，其中每个树节点分别表示一 

个凸子空间。每个节点里面包含一个“超平面”作为二分空间 

的分割平面，该节点的两个子节点分别表示被分割成的两个子 

空间。另外每个节点还可以包含一个或者多个几何对象。 

在网格数据接收端视区内的三角形，根据视点与当前节 

点分割平面的相对位置生成图2的 BSP二叉树，其中的节点 

包含层信息和三角形节点信息。 

图 2 BSP树 

BSP树生成的主要算法如下： 

1)判断视点与当前节点分割平面的相对位置； 

2)视点位于分割平面前，先处理背面的子空间：判断分 

辨率层次；提取层信息和三角形信息； 

3)视点位于分割平面后，先处理前面的子空间：判断分 

辨率层次；提取层信息和三角形信息； 

4)视点位于分割平面内，则任意选取子空间处理：提取 

层信息和三角形信息。 

通过二叉树的生成和可见层三角形信息的提取，大大减 

少了要传输的三角形的数量。 

3 视觉相关传输算法描述 

对于视觉相关传输方法 J。首先是编码和传输模型的 

拓扑信息；然后为几何模型不同区域建立一个对视觉敏感的 

多层次结构表示；接着按照这个层次结构，从低层到高层依次 

对几何信息进行编码和传输。参看表 l中编码和解码算法描 

述，使得接收端也可以用同样的方法自动建立该层次结构，并 

重建原几何模型。本文设计的传输方法不同之处在于，只需 

传输几何模型可视区域的层和三角形数据。 

视觉相关的三维图形传输的编码算法如下：1)初始化； 

2)编码拓扑信息和基础网格；3)分解几何模型，建立层次结 

构；4)根据视觉相关的二叉树对可视三角形进行编码；5)计 

算、量化和编码输出。 

视觉相关的三维图形传输的解码算法如下：1)初始化； 

2)解码拓扑信息和基础网格；3)合成层次结构；4)解码和计 

算校正量；5)将传来三角形加入当前的简化网格中。 

4 拓扑编码 

关于三角形网格顶点连接关系的编码问题 ，采用的方法 

是动态维护一个顶点循环链表和这个顶点链表上的一条活化 

边；然后沿着这个顶点链表，对三角形网格进行遍历和编码。 

编码的基本思想是：每次首先找到与当前活化边相邻的三角 

形，然后根据三角形第三个顶点的不同情况，对三角形进行编 

码。对于节点的编码 ，本文采用 Huffman编码，Huffman编码 

的特点是赋予大概率消息以较短的编码，而赋予小概率消息 

以较长的编码。可以证明，在给定消息的概率分布的情况下． 

Huffman编码冗余信息最少，消息平均码长最短。在这个意 

义上我们说 Huffman编码是最优的。 

5 结语 

该算法通过在接收端建立 Bunny兔的 BSP二叉树，提取 

图3中 Bunny兔前部的相关 层和可见三角形的信息，而 

Bunny兔后部只用基础网格数据显示，使传输三角形和顶点 

数据迅速减少为原来的40％，但并不影响接收端的敏感数据 

的处理和显示。实验结果表明，本算法的传输机制能够取得 

相当满意的效果，不足之处在于过渡边界较明显，但可以通过 

增加一个过渡带的方法来解决。 

图3 Bunny模型 
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考标样的灰度校正方法都能取得很好的均匀效果。从直方图 

上。可以更加清楚地看到，原图分布很广的灰度经调整后集中 

到一块很小的区域，其中尖峰为背景灰度级别。在运行时间 

上，本文方法仅仅增加了一个查表的步骤 ，相比参考标样的灰 

度校正方法不会带来明显的额外时间开销。特别在光源不稳 

定或有变动的情况下，参考标样的灰度校正方法就会失效，而 

本文方法却能自适应性地调节参数，仍可取得好的修正效果。 

5 结语 

本文提出了一种近距离成像的灰度失真的快速自适应修 

正方法，包括照度不均的修正和近距离下成像面各点到 CCD 

距离不一致引起的灰度失真的修正。由于本文方法中灰度变 

换的计算简单，并具有自适应光强和光位的特点，因此非常适 

用于工业在线检测的机器视觉系统。尽管算法中的一些计算 

不是绝对精确，不能完全恢复到真实的灰度值，但这并不影响 

方法的适用性。在实际更复杂的系统中，比如出现不规则光 

线叠加等光源系统，可以以本文方法为思路进行分步修正，最 

终满足自己的要求。 
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