
书书书

激光与光电子学进展
４８，０６１００２（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

火炮内膛图像照度不均匀的校正方法
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摘要　受火炮内膛结构、材料与光照等影响，火炮内膛全景图像存在光照不均现象，影响图像的分割质量。采用背

景去除法消除内膛图像照度不均，同时在基于小波变换的同态滤波法的基础上，根据贝叶斯萎缩阈值法对其进行

了改进，对于经过小波变换后内膛图像的高频子带图像进行加权修正，而对其低频部分进行线性调整。针对校正

结果，依据像素信息熵，提出了不同算法对无标准图像改善效果的评价标准。火炮内膛全景图像实验表明，改进算

法在保持了原算法大幅度改善图像品质的优点的基础上，减少了边缘信息的丢失。
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１　引　　言

火炮内膛疵病检测中，由于内膛照明条件的不匹配，光源近处亮度高，远处则偏暗；另外，火炮内膛存在

阴、阳膛线，内膛各部烧蚀、磨损状态均不同，加上内膛擦拭保养不尽，都使所采集的火炮内膛全景图像出现

照度不均现象。内膛图像照度不均会直接影响其后期分析处理效果，包括内膛图像的分割与疵病识别等。

因此需要消除内膛图像的照度不均匀，以改善图像质量。目前现有的火炮内膛图像照度不均方法包括灰度

变换法［１，２］和背景去除法。灰度变换法由于单纯考虑图像的直方图分布特点，通过滤波的方法消除照度不

均，这样势必引起火炮膛线边缘信息的丢失。由于火炮身管由同一材质构成，整幅内膛图像，包括目标和背

景，其像素值比较接近，基于空域法的背景去除法消除光照不均效果也不太理想。本文利用小波变换能兼顾

图像的空域和频域特点，根据同态滤波的原理，对小波变换后的系数进行修正，明显增强了局部对比度［３］，可
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进一步消除内膛图像的光照不均，最大程度地改善图像质量。

２　背景去除法

背景去除法作为一种空域的照度不均消除方法，其基本思想是对图像中各个像素进行操作，获得背景图

像的估计值，然后和原图像进行运算，从而达到调整图像亮度的目的。该方法把图像作为目标图像与背景

的简单相加，其数学模型为

犳（狓，狔）＝犵（狓，狔）＋犺（狓，狔）， （１）

式中犳（狓，狔）为原图像，犵（狓，狔）为处理后图像，犺（狓，狔）为背景图像。

对（１）式做变换：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犺（狓，狔）． （２）

从（２）式可知，该方法的关键是要估计出图像的背景。本文采用邻域操作
［４，５］的方法来估计背景图像犺（狓，

狔）。其实现过程为：将图像犳（狓，狔）划分成犿×狀个大小为犪×犫的邻域，如果分割邻域大小不适应原图像的

大小，则对原图像进行最大灰度填充。若记邻域为犚犻犼（狓，狔），原图像可表示为

犳（狓，狔）＝

犚１１ 犚１２ · · 犚１狀

犚２１ · · · 犚２狀

· · · · ·

· · · · ·

犚犿１ 犚犿２ · · 犚

熿

燀

燄

燅犿狀

． （３）

　　取每个邻域像素的最小值ｍｉｎ（犚犻犼）作为输出，根据（３）式可得到大小为犿×狀的背景估计图像，通过后

向映射法与双三次内插法，将其扩展为与原图像相同大小的图像，即

犺１（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

ｍｉｎ（犚犻犼）犎（狓－犻，狔－犼）， （４）

式中犎（狓犻，狔犼）为插值基函数。在估计背景图像的基础上，选取适当的参数犽，获得校正后图像：

犳１（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犽犺１（狓，狔）． （５）

３　改进的基于小波变换的同态滤波法

由于背景去除法只考虑在空域上进行照度不均匀的消除，则在频域上会产生误差。同态滤波法则是从

图像的频域角度对光照不均匀进行修正，没有充分考虑图像的空域局部特性，对局部对比度的增强效果不

太理想。而小波变换具有空域和频域“变焦距”的特性［６］，采用基于小波变换的同态滤波同时考虑了空域和

频域的情况，在调整全局对比度的同时，又兼顾了局部特性，在很大程度上提高了图像的质量。

一个小波函数φ（狋）满足
［７］：

∫
＋ ∞

－∞

狘φ（狋）狘
２ｄ狋＜ ∞

∫
＋ ∞

－∞

狘φ（ω）狘
２
狘ω狘

－１ｄω＝犆φ ＜ ∞

烅

烄

烆

， （６）

式中φ（ω）为φ（狋）的傅里叶变换。可见小波函数具有明显的双窗特性，同时，在二维离散多分辨率分析中，任

意一个函数犳（狓）的小波基分解为
［８］

犳（狓）＝ ∑
犑

犼＝－∞
∑
∞

犽＝－∞

ω犼，犽φ犼，犽（狓）＋∑
∞

犽＝－∞

狊犑，犽犑，犽（狓）， （７）

式中φ（狓）为小波函数，（狓）为尺度函数。通过小波函数的平移、伸缩又可以生成三个不同方向的子带，即

ψ
犔犎（狓，狔）＝（狓）φ（狔）

ψ
犎犔（狓，狔）＝φ（狓）（狔）

ψ
犎犎（狓，狔）＝φ（狓）φ（狔

烅

烄

烆 ）

． （８）
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尺度空间则是由尺度函数的平移、伸缩函数张成，即

Φ（狓，狔）＝（狓）（狔）． （９）

而二维离散小波变换的快速算法，其本质就是通过把小波函数作为带通滤波器进行滤波，并把原始信号分解

为一系列频带上的信号，对于低频尺度而言，其小波变换所得的分量为低频信号分量。图１（ａ）描述了二维

离散小波变换的一步分解算法，图１（ｂ）描述了经三步小波变换后子带一般的存放顺序。

图１ 二维离散小波变换

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１（ｂ）中犔犔３ 反映了图像各主要空域范围的亮度分布和基本面貌，而其他的子带主要反映各次分解的

高频边界信息。所以，根据同态滤波的原理，为了消除照度不均，就需对不同分辨率下的小波分解系数进行

类似的高通滤波处理，衰减低频信息，增强高频信息。而针对图１（ｂ）所示的子带图，就是要对犔犎犼，犎犔犼，

犎犎犼等区域的高频小波系数进行加权修正，并对犔犔犼进行线性调整。

由于无噪图像的小波系数服从广义高斯分布的先验模型，根据贝叶斯萎缩阈值估计方法［９］，高频子带图

像系数加权修正公式为［１０，１１］

犎（犼，ω犺，ω狏）＝γ１－
γ２

ｅｘｐ槡２［（ω
２
犺＋ω

２
狏）
１／２／（２犼犽犮）］｛ ｝２

， （１０）

式中γ１，γ２ 分别为高频增益和低频增益，犼为小波分解级数，２犼反映了相应的分辨率，犽犮称为截止系数，ω犺 和

ω狏 分别为水平权系数和垂直权系数。

低频系数线性调整修正公式为

犎犔犔狀 ＝ （γ１－γ２）［犽（狋－犿）＋犿］， （１１）

图２ 基于小波变换的照度不均匀校正过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ

式中狋代表当前分辨率下小波分解低频系数，犿代表区上

低频系数的平均值，犽代表对比度调节因子。

基于小波变换的照度不均匀校正过程如图２所示。

首先对原图像犳（狓，狔）进行单层小波分解，对分解后的高

频系数进行加权修正，对低频系数进行线性调整，然后再

对修正后的低频带进行单次分解、修正，如此反复犖 次

（犖＝３），最后对修正过的犖层小波分解进行逆序重构，

得到照度校正后的图像。

４　图像评价

为了检验以上两种校正方法的修正效果，需要有一种评价标准，对校正后图像进行质量评价。校正后图

像质量评价的基本标准为：校正方法改善图像质量的程度。根据是否有标准参考图像可以分为两种情况：１）

有标准图像，由于标准图像具有最高的信息，评价时可以以结果图像相对于标准图像信息的均方误差等作为

评价指标；２）无标准图像，可以以结果图像具有的边缘信息量作为评价指标，信息量越高，则图像质量越高。

实际使用中的火炮，其内膛图像难以得到标准图像，无法与标准图像比较图像信息，故本文采用图像品
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质评价的指标为

犙＝１－
１

犫犺∑犾 ∑犺
犛（狓，狔）， （１２）

式中犫，犺为图像的高和宽（像素单位），犛（狓，狔）为像素的熵
［１２］，其定义为

犛（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犘犻（狓，狔）ｅｘｐ［１－犘犻（狓，狔）］／ｅｘｐ（１－１／狀）， （１３）

式中狀为像素（狓，狔）的邻域像素个数，一般取３×３－１或５×５－１。犘犻（狓，狔）为像素（狓，狔）邻域中第犻个像

素的灰度概率值，表达式为

犘犻（狓，狔）＝犚犻（狓，狔）∑
狀

犼＝１

犚犼（狓，狔）， （１４）

式中犚犻为第犻个邻域像素的灰度值。

犛（狓，狔）作为像素的熵度量，与邻域的灰度变化率有关［变化率越大，犛（狓，狔）越小］，并且对邻域的平均

灰度变化不敏感，即在相同变化率的情况下，较小的邻域平均灰度具有较小的犛（狓，狔）。对于图像犳（狓，狔）来

说，灰度变化率越大，所含的信息量越大，其每个像素的犛（狓，狔）越小，则犙越大。因此犙值可以作为图像品质

评价的度量。

５　实验结果

图３（ａ）为某炮内膛全景图像，由于内膛照明条件、内膛结构等不同，全景图像出现照度不均现象，即离

镜头近处图像较亮，而远处较暗。根据上述背景去除法和基于小波变换的同态滤波法及评价模型，应用

Ｍａｔｌａｂ软件编程，消除了内膛图像中的光照不均现象，结果如图３（ｂ），（ｃ）所示。图３（ｂ）为背景去除法校正

图像，图３（ｃ）为小波变换校正图像。采用犙值法图像评价标准，分别对三幅图像进行评价，其犙值分别为

０．００６２，０．０３５９和０．１１４９。

图３ 照度不均匀校正结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ

由图３可知，两种方法都对照度不均匀有明显的消除，提高了图像的对比度和品质。其中背景去除法由

于插值函数会在高频处出现插值误差，校正后图像中膛线等边缘处效果较差；基于小波变换的同态滤波方

法，由于对高频信息进行了加权修正，校正后的图像不仅较好地消除了照度不均匀，且其膛线及其边缘较清

晰，更有利于图像的分割和疵病的分类。原图犙值仅为０．００６２，背景去除法校正后，犙值达０．０３５９，提高了

近５倍，基于小波变换的同态滤波法校正后，犙值达０．１１４９，较背景去除法又提高了近４倍，较原图提高近

２０倍，大大改善了原图的图像质量。

６　结　　论

针对火炮内膛全景图像存在的光照不均现象，分别采用背景去除法和基于小波变换的同态滤波法，消除

其照度不均，后者对图像照度不均消除效果更好，其犙值较前者提高了近４倍。同时，基于小波变换的同态

滤波法算法模型中高频增益系数、低频增益系数、截止系数等对消除照度不均效果存在一定影响，该算法的
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优化有待进一步研究。

参 考 文 献

１ＱｉａｏＮａｏｓｈｅｎｇ，ＹｅＹｕｔａｎｇ，ＭｏＣｈｕｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｐｈｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：９８４～９８８

　 乔闹生，叶玉堂，莫春华 等．印刷电路板光电图像获取与预处理研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：９８４～９８８

２ＫａｎｇＭｕ，ＷａｎｇＢａｏｓｈｕ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１１）：３０１８～３０２３

　 康　牧，王宝树．基于人眼视觉特性的彩色图像自适应增强算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：３０１８～３０２３

３ＭａｒｉａＰｅｔｒｏｕ，ＰａｎａｇｉｏｔａＢｏｓｄｏｇｉａｎｎｉ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＴｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｍ］．ＬａｉＪｉａｎｈｕａｎｇＴｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００５．１１６～１１８

　 彼得鲁，ＰａｎａｇｉｏｔａＢｏｓｄｏｇｉａｎｎｉ．数字图像处理疑难解析［Ｍ］．赖剑煌译．北京：机械工业出版社，２００５．１１６～１１８

４ＬｉａｎｇＬｉｎ，Ｈｅ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＬｅｉＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，２０１０，２７（５）：１６２５～１６２８

　 梁　琳，何卫平，雷　蕾 等．光照不均图像增强方法综述［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（５）：１６２５～１６２８

５ＨｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＤｅｘｉｎｇ，ＧｕＢｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｅｓｔａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（２）：３６２～３６５

　 何东升，杨德兴，古　彬 等．减模式下数字散斑干涉光强不均匀性对检测的影响和校正方法［Ｊ］．光学学报，２００９，

２９（２）：３６２～３６５

６Ｓ．Ｍａｌｌａｔ．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊，犘犃犕犐，１９８９，

１１（７）：６７４～６９３

７ＺｈａｏＳｕｎａ，ＡｉＪｉａｏｙａｎ，ＬｉＳｈｉｘｉａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２０１０，２９（１）：９９～１０１

　 赵素娜，艾矫燕，李世晓．小波变换在图像照度不均校正中的应用［Ｊ］．计算技术与自动化，２０１０，２９（１）：９９～１０１

８ＪｉａｎｇＳａｎｐｉｎｇ．ＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９．２０～２４

　 江三平．基于小波变换的图像降噪［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００９．２０～２４

９ＺｈａｎＢｉｃｈａｏ，ＷｕＹｉｑｕａｎ，ＪｉＳｈｏｕｘｉｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｔｉｎｅｘ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：２７８８～２７９３

　 占必超，吴一全，纪守新．基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的红外图像增强方法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２７８８～２７９３

１０ＺｈａｎｇＪｉｌｉｎｇ，ＦｅｎｇＸｉａｏｙｉ，ＸｉａＣｈａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＡＯＩｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犲犮犺狅犾狅犵狔，２００７，３０（７）：２０～２３

　 张纪铃，冯晓毅，夏　超．ＡＯＩ检测系统光照不均的校正方法研究［Ｊ］．电子测量技术，２００７，３０（７）：２０～２３

１１ＱｉｕＹｕ，ＴｉａｎＦｅｎｇｃｈｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ４ｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：５１４～５２０

　 邱　宇，田逢春，陈建军 等．一种基于双边滤波的４ｆ光学系统图像去噪方法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：５１４～５２０

１２ＨａｏＰｅｎｇｗｅｉ．Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９８，２（２）：９８～１０２

　 郝鹏威．基于小波的图像插值方法［Ｊ］．遥感学报，１９９８，２（２）：９８～１０２

０６１００２５


