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一种快速实用的灰度校正算法

高建贞 任明武 杨静宇
"南京理工大学计算机科学与工程系模式识别与图象处理教研室=南京 &@’’DB$

摘 要 介绍了光学成像系统灰度衰减模型=提出了一种快速的灰度不均图象校正方法<该方法不需要其他的外

部参数=也不需要模型=仅通过对灰度不均的图象自身进行运算来加以校正=它基于通过原图象减去背景图象来消

除不均的策略=根据图象特性=直接从原图象中取出属于背景上的点=再通过插值或曲面拟合等方法得到整个背景

图象<该方法不但保持了原图象上的目标=而且效果明显=简单快速=并具有很好的通用性<高速公路路面病害检测

实验结果验证了该方法的有效性<
关键词 光通量 灰度校正 双线性插值
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6 引 言

图象在形成7传输和记录的过程中=会由于成像
系统7传输介质和记录设备的不完善=使图象质量下
降=形成退化图象=造成比较差的视觉效果和计算机
处理上的困难<使图象质量下降的原因很多=有的是
因为成像系统本身所致=比如摄像机的靶面上每个像
素=因其在靶面上的位置不同而对光的响应不一致C
有的是因为环境本身光照不均"比如室内有灯的地方
较亮$和成像特点"如目标距离摄像机的远近不同=近
亮远暗$所致C有时往往是上述 G个方面的混合影响

所致=因此一般难以用一个显式的数学公式来描述<
对由 889摄像机正面拍摄的图象而言=主要是由于
成像系统本身的特点=以及成像时的光照不均=使得
进光量不同而造成亮度不均=形成中间亮7周围暗的
效果=这给以后的处理和分析=比如图象分割带来很
大的困难<因此需要对退化的图象加以校正=消除其
影响=尽可能逼真地恢复其本来图象<

: 光场及成像系统;:<

成像除了与本身的几何光学成像系统有关外=
还与进入成像系统的物理辐射能量有关=

===================================================================

进入成像
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系统的能量大!相应地!成像后的图象点就亮"如图

#所示!点光源是发光体最简单的模型"

图 # 点光源的辐射模型

光线由光源 $向四周发散!其能量也在空间内
沿着光线方向向四周辐射"若在某一方向上划出一
个很小的立体角 %&!并在此立体角限定的范围内!
点光源发出的光通量为 %’!则

( ) %’%& *#+

称为点光源在该方向上的发光强度!即发光强度 (
等于单位立体角内所发出的光通量"进入立体角 ,
内的光通量为

’)-
,

(%& *.+

设点光源各向均匀发光!利用球坐标形式可得在立
体角 ,内的光通量
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若点光源位于光学系统的光轴上!上式即为进入光
学系统的光通量"
一个具有一定面积的光源!若在光源表面划出

一元面积 %9!那么在与法线 :成 ;角的方向上!由
元面积 %9和受照小面积所限定的范围内!从光源
元面积所发出的光通量%’应与立体角%&和元面积
在光束轴线垂直的平面上的投影 %9:)%9<=>2;
成比例!用 ?;表示其系数!则有

%’) ?;@=>2;@%9@%& *7+
比例系数?;是光源在与法线成 ;角方向上的亮度"
设光源的光亮度不随方向而异!即 ?;)?:为常数!
将式*#+代入式*7+!可得

(;) (:@=>2; *A+
这就是著名的广泛被采用的朗伯光源*余弦辐射
体+!其在各个方向上的发光强度!随方向角 ;的余
弦而变化"当光照到不透明物体表面上时!部分被反
射!部分被吸收!粗糙的物体表面往往将反射光向各
个方向反射!这种一般的漫反射光都具有近似的余
弦辐射特性"
将式*A+代入式*8+可得朗伯光源体辐射元 %9

进入光学成像系统的光通量

’) /?@234.,@%9 *B+
,为 %9与光轴的夹角!?为 %9的光亮度"
当物体由光学系统成像时!物面上的点到成像

镜面的立体角 ,与该点到光轴的距离 6成反比关
系!即当 6增大时!,减小"由此可见!物面上的点进
入成像系统的光通量会随着到光轴距离的增加而减

小!也就是说!物面上两个发光亮度一样的点!其进
入光学系统的光通量会由于距光轴的远近不同而不

同!近光轴大!远光轴小!其必然会造成相应成像点
的灰度不同"
再根据像面上轴外像点与轴上像点孔径角的关

系!可得成像后像面上轴外点与轴上点的能量关系!即
轴外点的像较轴上点的像的光照度近似满足如下关系

CD) C=>27D *E+
轴外像点的光照度会随视场角余弦的四次方而降

低!其中 CD为与光轴成 D角的象点的光照度!C为
光轴上象点的光照度"

F 校正方法

根据与光轴成 D角的像素上的光照度按 =>27D
的比例减少这一规律!可以简单地对其乘以 #1=>27D
进行校正G8H"然而该方法需要知道镜头的像距等参
数!仅在理想图象退化模型下适用"实际情况有时由
于环境光照和摄像机架设角度等因素的影响!灰度
衰减并不是完全从图象中心开始!而是产生了一定
的漂移!这使得该方法难以适用"文献G8H提出一种
局部线性增强的方法!通过图象分块!求出块内像素
灰度的最大值与最小值!然后进行插值!求出各点的
校正系数!此方法显然受噪声影响较大"基于熵的方
法G7!AH需做大量计算!不便于实时连续处理"
假设I在 J0时刻!得到没有目标的背景图象 K0!

在 J#时刻!得到有目标的图象 K#!若 J#LJ0很小时!对
目标图象 MK!近似可有 MK)K#LK0!即消除背景的图
象!从而 MK中灰度近似均匀"对图象分割而言!MK中
消除了照度不均的影响!而且突出了目标"然而在有
些应用中!需要的是灰度校正后的图象 KN#!包括目标
和背景!此时可以用乘系数的方法得到!即

ON#*P!Q+) O#*P!Q+R
OSTU

O0*P!Q+ *V+

其中!OSTU是 K0中的灰度最大值!O#*P!Q+是 K#中像
素*P!Q+的灰度值!ON#*P!Q+是校正后像素*P!Q+的
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灰度值!"#$%!&’是中像素$%!&’的灰度值(
对以上假设分析可知!关键问题在于如何得到

背景图象 )#!然而在实际应用中!目标的背景图象 )#
是很难直接得到的!有时即使得到!时间也可能相距
甚远!这时就必须考虑其他方法(毫无疑问!图象分
割就是要区分目标和背景!设 *$%!&’为图象 )+在

$%!&’处的像素!则在图象 )+中!肯定包含了背景像
素 *$%!&’,)#!假设已经知道 )#!则有

!- )+. )#!!/ 0122 $3’
即 )+中能取出部分像素 *$%!&’$背景像素’!使得

*$%!&’,!!即 *$%!&’,)#!所以!根据一定的二
次曲面拟合或插值可以由!得到像素 *$%!&’4!
的灰度值!即

5$!’6 )7+!且 )7#8 )# $+#’
从而用下列运算可得到背景灰度近似均匀!且包含
目标的图象

9)- )+: )7# $++’
或

"7+$%!&’- "+$%!&’;
"7<=>

"7#$%!&’ $+?’

其中!"7<=>是 )7#中的灰度最大值(
从以上的分析!可得出校正算法的步骤为

$+’由原图象 )+求取背景子集!(
$?’由!作插值计算得到背景图象 )7#(
$@’使用式$++’或式$+?’对原图象各像素进行

校正(
A(B 求取!
从 )+中求取!是校正过程的关键问题!这要根

据目标和背景的特征来进行(特征有很多!一般主要
使用灰度特征!因为目标和背景的灰度显然是有差
异的(求取!时!一般遵循下述假定C光照不均在整
幅图象中表现明显!而在一个图象的局部可认为是
均匀的D图象背景或目标至少有一个均匀或近似均
匀!且当二者都不均匀时!将无法或很难抽取出反映
图象灰度衰减趋势的!集(首先对图象分块!然后再
对每一块取一背景像素作为当前块的值归入到!
中!可得到 )+的背景子集!(例如设原图象为 ?EF;
?EF!以 G;G分块!每块取一个背景点!则共得到 @?
;@?个点属于!(分块大小和每块中背景点的选取
应根据不同的图象而使用不同的方法(下面是几种
情况下较好的求取策略(

$+’若背景分布均匀!背景像素暗!而目标像素
亮时!比如在黑板上写白字(根据图象目标与背景灰

度分布情况!将图象分为若干个 H;H大小的块!
每块不能全部为目标像素!但可以全部为背景像素(
则根据约定!在本块的 H;H个像素中!取出一定
比例的I个像素*$%J!&J’!使得它们是这H;H个
像素中灰度最小的!则可以认为 I个像素都是背景
像素!显然 *$%J!&J’,!!即得到了!(在实际应用
中!由于受噪声等因素的影响!单个像素的值可能不
可靠!根据平均去噪理论!若能使用 I 个像素的平
均值!且将该值作为一像素 *$%!&’存入!中!则信
噪比提高 I 倍KFL!所以可以在每块中选取 I 个像

素取其灰度平均值!即"$*’- +
IM

I

J-+
"$*J’归入到!

中!"$*J’为像素 *$%J!&J’的灰度值(
$?’当背景不均匀!而目标均匀时!则改为取目

标像素!但要使目标像素分布散乱!其做法跟上面情
况刚好相反(

$@’当多类目标存在时!比如路面存在沥青!裂
缝和石子!沥青显然是分布最广泛的!其灰度值高于
裂缝!低于石子!则选取沥青像素 *$%!&’作为背景
归到!中!即在每一块中选取沥青像素归到!(根据
它们 @者的关系!在每一块中去掉亮度最高的

?EN!去掉亮度最低的 ?EN!即得中间灰度的 E#N
的像素的平均值$即沥青’(

图 ? 双线性插值

A(A 双线性插值
大家知道!灰度的变化反映在图象中是渐渐变

化的!若将图象看作一函数!设 O-*$%!&’!比较平
滑的 O函数能得到平滑的或近似平滑的曲面(得到

!后!对!插值至原图大小!可得到灰度衰减的近似
变化趋势图(至双线性插值K@L$或称一阶插值’对 P
个相邻的像素进行插值!所产生的表面是连续的!可
获得比较好的效果(如图 ?所示!其由双线性方程

5$%!&’- Q%R S&R T%&R U $+@’
来定义的一个双曲抛物面与 P个已知点拟合(设 P
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个已知点为!"#$%$&%"#$%’&%"#’%$&%"#’%’&%则其
他各点可由下式得出

"#(%)&*+"#’%$&, "#$%$&-(. +"#$%’&, "#$%$&-).
+"#’%’&. "#$%$&, "#$%’&, "#’%$&-().
"#$%$& #’/&

0 实验结果

为了验证本方法的有效性%用实际拍摄的有严重
灰度不均的路面图象进行了实验1图2#3&是由广角

#3&原路面图象#’2$$4’$2$& #5&原图第 6’6行数据剖面图

#7&由 28428分块得到的! #9&由!用双线性插值的结果

#:&式#’’&校正结果 #;&图#:&第 6’6行数据剖面图

#<&式#’8&校正结果 #=&图#<&第 6’6行数据剖面图

图 2 实验结果
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!!"摄像机#分辨率 $%&&’$&%&(在离地面 )*高
处所拍摄下来的路面图象+其中有一条白色的车道
路标和一条细长的裂缝,由于视场角大于 -./+图象
的照度极不均+使得中间部分亮+而周围部分暗,由
于 !!"摄像机倾斜+而不完全垂直于路面以及太阳
光射等原因+使得衰减中心产生漂移+因此不是严格
地从图象中心开始向四周衰减+这给以后用计算机
处理分析路面状况带来困难,考虑到路面上的灰度
分布特征+一般所求的目标是裂缝0白线+而裂缝的
灰度值要比其周围沥青石子的灰度值小+相反白线
灰度值很大+另外裂缝有时受到泛浆的影响+呈现白
色的特征+其灰度值也偏大+所以在求取!背景集时
按一定的比例去掉了灰度值较低的和较高的部分+
仅留下中间一部分,图 %#1(是所得到的!背景集+
以图象形式给出,图 %#2(是由求取的!集用双线性
插值得到的拟合路面背景+由此图可见+求取!时尽
可能地去掉了想要的目标集+而仅留下了背景集,
图 %#3(与图 %#4(是分别用式#$$(和式#$)(校正后
的最终结果,图 %#5(0图 %#6(及图 %#7(分别是
图 %#8(0图 %#3(和图 %#4(第 9:;<9=>)#.$.(行数
据的剖面图+其横坐标为像素位置+纵坐标为其灰度
值,由图 %#8(及图 %#5(可看出+其衰减并不是从中
心开始+而是从靠近中心的某一区域开始,比较
图 %#8(与图 %#3(+图 %#5(与图 %#6(+很容易看出图
象的灰度分布得到了很大的改善+而目标也得到了
保持,再据此结果作另外的处理#比如寻找裂缝(也
取得了令人满意的结果,

? 结 论

针对 !!"成像时存在的中间亮四周暗的降质
现象+本文提出了一种实用的快速灰度校正算法,研
究结果表明+其不依赖于具体的某个退化模型+不需
要其他的外部参数+而仅通过对不均的图象运算来
校正,在使用式#$)(校正时+有时物体边界会出现模
糊+如图%#4(所示+这是由于初期背景集选取不当

所致,假如能够进一步提高背景集的选取准确度+将
能取得更好的效果,
本文方法同样适合于环境照度不均时的灰度校

正+也适合于环境照度不均和摄像机及图象系统本
身同时存在时的灰度校正+因而具有较好的通用性,
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