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摘要　为了获取完整且大面积的印刷电路板（ＰＣＢ）光电图像，在淡入淡出的自然缝合算法的基础上，提出了一种基于

硬件的图像自动拼接新算法，并分析了其基本原理。选择用中值滤波滤除图像中的噪声。针对获取后的ＰＣＢ光电图

像整体偏暗的特点和其直方图中出现灰度冗余的情况，提出了去灰度冗余与灰度变换结合起来的图像增强新算法，

并分析了其基本原理。用图像自动拼接算法得到了完整且大面积的ＰＣＢ光电图像实验结果；用完整图像中的局部小

图像从主观与客观两方面对几种图像增强算法的增强效果进行了比较，本图像增强算法的增强效果较好。
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１　引　　言

在印刷电路板（ＰＣＢ）检测与识别系统中，ＰＣＢ

光电图像的获取与预处理十分重要，不少学者对它

进行了研究［１～４］。

在大面积ＰＣＢ光电图像的获取系统中，由于

ＣＣＤ的视场
［５］限制，采用线阵ＣＣＤ所拍摄的只是

沿ＰＣＢ某一方向的局部图像，因而必须对局部图像

进行拼接处理从而获取完整的ＰＣＢ光电图像。而
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拼接后的ＰＣＢ光电图像由于在获取过程中外界条

件、ＣＣＤ设置方面及拚接算法本身原因，所得图像

含有噪声、整体偏暗且对比度不高，给图像识别等后

续工作带来了困难。因而对ＰＣＢ光电图像进行去

噪、增强处理是其预处理的重要过程。

在图像拼接方面，国内外已经有了很多研究。

如冯忠耀等［６］在数字全息中利用图像拼接测量大物

体的三维形貌；杨占龙等［７］针对基于特征匹配的传

统图像拼接方法对旋转和噪声敏感的问题，提出了

一种基于兴趣点伪泽尼克矩的图像自动拼接技术；

杨甬英等［８］利用模板匹配原理对获得的狓，狔两方

向扫描的子孔径图像进行拼接得到全孔径表面疵病

图像信息；Ｘ．Ｄａｌ等
［９］提出了在纯配准应用中采用

模板匹配的穷尽搜索算法；ＬｉｎｇｊｉａＧｕ等
［１０］提出了

基于兴趣点匹配的目标图像拼接算法；Ｓ．Ｂ．Ｋｉｒａｎ

等［１１］提出用图像拼接进行运动检测与分割。本文

根据ＰＣＢ光电图像的具体情况，采用基于硬件的图

像自动拼接算法获取了一副无缝、完整且大面积的

ＰＣＢ光电图像。根据ＰＣＢ图像的具体情况采用中

值滤波器尽可能地滤除各种噪声。

在图像增强的研究中，常用的算法是直方图均衡

化（ＨＥ）算法
［１２］及与其有关的其他一系列算法［１３～１６］。

如Ｍ．Ｖｉｒｇｉｌ等
［１３］提出的平台直方图均衡算法；Ｐ．Ｇ．

Ｉｇｏｒ等
［１４］提出的非线性局部修正算法；Ｓ．Ｙ．Ｓｕｎ

等［１５］提出的基于二维直方图分析的图像增强算法；

李怀琼等［１６］提出的自适应输出窗技术。但这些算法

都不适合于拼接处理后对比度低的ＰＣＢ光电图像。

本文采用去灰度冗余（ＲＧＲ）与灰度变换（ＧＴ）结合起

来的算法，既完全保留了图像的非冗余灰度级，又使

得图像细节清晰可见。

２　ＰＣＢ光电图像的获取与预处理

２．１　ＰＣＢ光电图像的获取

由于ＣＣＤ摄像机的视场限制，单个ＣＣＤ很难

拍摄到清晰不畸变且完整的大面积ＰＣＢ光电图像。

采用线阵 ＣＣＤ，令其沿 ＰＣＢ宽度方向拍摄。在

ＰＣＢ长度方向上只有单个ＣＣＤ，因而得到的只是沿

ＰＣＢ宽度方向的一行局部条形图像。

为了获取完整且大面积的ＰＣＢ光电图像，采用

基于硬件的图像自动拼接新算法：使ＰＣＢ在传送带

的匀速带动下穿过ＣＣＤ阵列，ＰＣ机中的图像采集

卡不断采集ＣＣＤ拍摄的局部图像，由软件编制程序

将多幅沿ＰＣＢ宽度方向拍摄的一系列局部重叠图

像进行无缝自动拼接，最后拼接成一幅完整大面积

ＰＣＢ光电图像。

对相邻两个局部条形图像的拼接采用图１所示的

淡入淡出的自然缝合算法。其中阴影部分为相邻两个

局部条形图像在完整ＰＣＢ光电图像长度方向上的重叠

部分。通过该算法，使得由两幅局部ＰＣＢ光电图像拼

接而成的新图像用人眼看上去没有明显的接缝。

图１ 局部ＰＣＢ光电图像拼接原理

Ｆｉｇ．１ ＭｏｓａｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌＰＣＢ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅ

算法的基本思想为：将第一幅局部ＰＣＢ光电图

像和第二幅局部ＰＣＢ光电图像的重叠区域（即第一

幅局部图像的末尾与第二幅局部图像的开始的公共

部分）按一定的加权值合成新图像，合成公式为

犐１２ ＝ （１－β）犐１＋β犐２， （１）

式中的犐１，犐２ 分别为第一幅、第二幅局部ＰＣＢ光电

图像的重叠部分；犐１２为合成的新图像；β为加权系数

（０＜β＜１），由１逐渐变为０。

首先，用上述算法完成开始两幅局部ＰＣＢ光电

图像的无缝拼接，实现图像重叠处均匀过渡，使图像

自然缝合。

然后，用同样算法逐个与下一副图像采集卡采

集的局部图像进行无缝拼接，从而由软件编制程序

自动拼接出最后的完整且大面积的ＰＣＢ光电图像。

２．２　ＰＣＢ光电图像的预处理

由于外界杂散光、ＣＣＤ电子噪声、光源的不稳

定不均匀、机械系统的抖动等原因，不可避免地使图

像含有噪声与模糊。根据获取的图像具体情况，综

合比较，采用中值滤波器能尽可能地滤除图像中各

种噪声。

若因在获取过程中外界条件、ＣＣＤ设置方面及

拼接算法本身原因使得ＰＣＢ光电图像的主要缺点是

整体偏暗，则图像像素的灰度分布主要集中在直方图

的低灰度级范围内，而在高灰度级出现灰度冗余，从

而导致图像的动态范围过窄，对比度不强，因而必须

对经拼接处理后的ＰＣＢ光电图像进行增强处理。

设待增强的灰度图像为犳０（狓，狔），经ＲＧＲ后得

到的图像为犳（狓，狔）。假设一幅ＰＣＢ光电图像，其输

出显示灰度级范围为［０，２５５］，其灰度分布集中在

５８９
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［犕，犖］范围内，在［０，犕）和（犖，２５５］范围内出现

灰度冗余。

设狕表示犳０（狓，狔）的灰度级，犳（狕）表示犳（狓，狔）

的灰度级，２５６表示并不存在的灰度级（因为图像显

示的灰度级范围为 ［０，２５５］，以此来完全删去

犳（狓，狔）中的灰度冗余），则

犳（狕）＝

２５５

犕－犖
（狕－犖） 犖 ≤狕≤犕

烅

烄

烆 ２５６ ｏｔｈｅｒｓ

．（２）

　　由（２）式可见，该算法不会损失灰度级，而且完

全消除了无用的灰度冗余信息。

设犳０（狓，狔）的灰度直方图为犺（狕）（０≤狕≤２５５），

则变换后得到的犳（狓，狔）的灰度直方图为犺［犳（狕）］

［０≤犳（狕）≤２５５］。由（２）式得到的犳（狕）可能为非整

数，为了使灰度级等间距排列，需对犳（狕）取整数为

ｅｎｔ［犳（狕）］，其中ｅｎｔ表示取整运算符，则犳０（狓，狔）与

犳（狓，狔）的灰度直方图关系为

犺（狕）＝犺｛ｅｎｔ［犳（狕）］｝． （３）

　　文献［１６］的红外图像的像素在较高灰度级分布

密集，而本文的犳０（狓，狔）的像素在较低灰度级分布密

集，加之犳（狓，狔）是通过犳０（狓，狔）经ＲＧＲ后得到的，因

而犳（狓，狔）虽然均匀变亮，轮廓清晰，但整体仍偏暗，

对比度不太高。为克服这些缺点，再结合以下灰度变

换得到新的增强图像，其关系式为

犵（狓，狔）＝
犳（狓，狔） ０≤犳（狓，狔）≤犜

α犳（狓，狔） 犜＜犳（狓，狔）≤｛ ２５５
，（４）

式中犵（狓，狔）为最后得到的ＰＣＢ光电图像；犜为划分背

景和目标物的阈值，其大小视不同的ＰＣＢ光电图像具

体情况自适应调节；α为增强系数α＞１。可见，在背景

不变的情况下增强了目标，从而进一步提高了对比度。

３　实验结果与分析

采用如图２所示的ＰＣＢ检测实验系统来获取

大幅面的ＰＣＢ光电图像。传送带在高精度步进／伺

服电机系统的带动下匀速转动；ＰＣＢ在传送带的带

动下因摩擦力作用做高精度匀速直线运动；线阵

ＣＣＤ是采用数个ＣＣＤ组成ＰＣＢ宽度方向的一维阵

列，沿ＰＣＢ宽度方向分布；高亮度线状光源在ＰＣＢ

上方沿ＰＣＢ宽度方向固定，照射ＣＣＤ正下方的局

部ＰＣＢ；由线阵ＣＣＤ摄取的局部ＰＣＢ光电图像经

ＰＣ机中的图像采集卡采集，由 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ 编制

程序采取自动拚接算法完成图像拼接工作，随着

ＰＣＢ的匀速直线运动，最后得到了完整大面积的

ＰＣＢ光电图像。

图２ ＰＣＢ检测实验系统工作原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＣＢｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３（ａ）是获取图像中的２幅相邻局部ＰＣＢ光

电图像；图３（ｂ）是由２０幅局部ＰＣＢ光电图像在

ＰＣＢ长度方向上由自动拼接算法拼接而成的完整

且大面积ＰＣＢ光电图像。可见拼接后的图像用人

眼看上去没有拼接痕迹，是一副无缝的完整ＰＣＢ光

电图像。该实验中采用中值滤波器滤除完整ＰＣＢ

光电图像噪声。

图３ 获取的ＰＣＢ光电图像。（ａ）相邻局部图像，（ｂ）全景ＰＣＢ光电图像

Ｆｉｇ．３ ＰＣＢｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄ．（ａ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｏｃａｌＰＣＢｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｈｏｌｅＰＣＢｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅ
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　　所获取的完整ＰＣＢ光电图像主要缺点是整体

偏暗、对比度不高，其对应灰度直方图如图４所示。

可见图像的灰度集中于低灰度级，而在高灰度级出

现了灰度冗余。

图４ 图３（ｂ）的灰度直方图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｇｕｒｅ３（ｂ）

　　为了使获取的图像亮度变高、细节明显，必须对

其进行增强处理。从完整图像中取一局部小图像进

行实验，首先将其变为灰度图像如图５（ａ）所示；采

用 ＨＥ算法得到图５（ｂ）所示的增强图像；采用文献

［１６］算法得到图５（ｃ）所示的增强图像；采用本文算

法取犕＝８７，犖＝１８，犜＝２２，α＝１．１８时变换得到

图５（ｄ）的增强图像。

从实验结果可见：因采用 ＨＥ算法在增强目标

的同时也增强了背景与噪声，所得图像亮度过高、细

节不明显，看起来较生硬、粗糙；采用文献［１６］算法

所得图像亮度较均匀且细节清晰，看起来较细腻、灵

活，但图像仍然整体偏暗、对比度不高；采用本文算

法的图像增强效果除了保留文献［１６］算法的优点

外，图像的整体对比度得到了提高。

图５ ＰＣＢ局部图像增强结果。（ａ）拼接后的灰度图像；（ｂ）ＨＥ算法增强后的图像；（ｃ）文献［１６］算法增强后的图像；

（ｄ）本文算法增强后的图像

Ｆｉｇ．５ ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＢｌｏｃａｌｉｍａｇｅ．（ａ）ｇｒａｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｏｓａｉｃ；（ｂ）ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙＨＥ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙＲｅｆ．［１６］；（ｄ）ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　为了定量评价图像增强效果，将对比度定义为
［１７］

犆＝
犵ｔ－犵ｂ

犵ｔ＋犵ｂ
， （５）

式中的犵ｔ表示目标的平均灰度，犵ｂ 表示背景的平

均灰度。

可得图５中各图像的对比度如表１所示。表１

图像增强效果的定量评价也进一步说明了本文算法

的图像增强效果较好。

表１ 图５中不同图像的对比度值

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．５

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

０．３０５６ ０．４２３６ ０．４７３５ ０．４９１２

４　结　　论

分析了图像自动拼接新算法及结合 ＲＧＲ与

ＧＴ的图像增强新算法的基本原理。采用图像自动

拼接新算法在硬件作为平台的基础上获取了一副无

缝的整体偏暗的完整且大面积的ＰＣＢ光电图像；对

图像采用中值滤波器滤波后，取局部小图像进行

ＲＧＲ与ＧＴ相结合的图像增强实验，从主观与客观

两方面与另外几种图像增强算法的增强效果进行了

比较，本文算法得到了较好的增强效果。
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