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应用于彩色线扫描机器视觉系统的图像校正方法
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摘要　随着机器视觉技术的发展，彩色线扫描系统在工业在线检测中的应用日趋广泛。在彩色线扫描视觉系统

中，由于照明光源的照度非均匀性、光学镜头的渐晕和电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机的非均匀性响应等因素，导致系统

采集图像出现灰度不均匀且颜色失真的情况，为后端图像处理带来困难，以致对系统稳定性造成影响。基于上述

问题，提出了具有针对性的彩色线扫描系统图像校正方法，使该方法与多项式拟合方法对均匀目标进行对比实验，

获取的校正后灰度均值与方差等统计结果更优，更接近目标真实灰度，并已将其应用于印刷电路板（ＰＣＢ）外观缺

陷自动光学检测系统，取得了较好的实际应用效果。
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１　引　　言

随着机器视觉与自动光学检测技术的发展，基

于彩色线扫描技术的系统应用日趋广泛，如印刷电

路板（ＰＣＢ）外观缺陷检查和彩色印刷品缺陷在线检

测等。在彩色线扫描视觉系统中，由于照明光源的

照度非均匀性、光学镜头的渐晕、电荷耦合器件

（ＣＣＤ）响应的非均匀性等因素，导致系统所采集图

像出现灰度不均匀且颜色失真的情况，为后端图像

处理带来困难，以致对系统稳定性造成影响。

对于常见的黑白面阵成像及线扫描视觉系统，

平场校正是十分常用的成像校正方法，国内外很多

学者都从事过此方面的研究。Ｗｉｌｄ
［１］对非均匀照明

０７１５００２１
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源，采用和ＣＣＤ相机偏置近似的二维椭圆偏微分方

程，对采集的图像进行了重构，以实现平场校正；

Ｋｗａｎ等
［２－３］也提出了平场校正的新技术；在国内，

江孝国等［４－５］提出的光纤耦合ＣＣＤ相机的平场校

正方法，不仅考虑了ＣＣＤ光敏单元的响应，同时考

虑了光纤的透过率等因素的影响，而且在阵列探测

器图像校正方面也做了研究；徐树兴等［６］实现了线

阵ＣＣＤ的平场校正及现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）；

还有很多此方面的研究，如红外焦平面、高光谱图像

的平场校正等［７－１５］。

理想的彩色线阵ＣＣＤ采集系统中相机各光敏

单元响应相同，输出的彩色图像强度均匀，但在实际

应用中却并非如此。对彩色线扫描视觉系统而言，

图像包括Ｒ、Ｇ、Ｂ三个颜色通道的信息，各个通道均

需要进行平场校正，同时还需要进行色偏校正，避免

出现色偏现象。本文针对彩色线扫描系统的图像采

集特点，对图像质量影响因素进行分析，并提出相应

的图像校正方法。

２　图像质量影响因素分析

彩色线扫描系统结构如图１所示，由彩色线阵

ＣＣＤ相机、光学系统、照明光源、精密移动平台、编

码器组成，实现对物体的稳定扫描成像。

图１ 彩色线扫描系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

对于整个系统而言，其图像采集质量的影响因

素主要有照明光源、光学系统和ＣＣＤ相机等方面。

２．１　照明光源

在彩色线阵图像采集系统中，由于光源照度的

非均匀性（如固线形ＬＥＤ
［１６］光源因内部各个ＬＥＤ

芯片发光效率的个体差异而造成被测物体表面的照

度差异；条形荧光灯因电源参数变化、灯管老化等原

因造成时间上的照度差异）、光源安装的机械误差、

工业应用现场环境光干扰等因素影响，均可造成图

像质量的偏差，使得图像出现空间和时间上的非均

匀性，给后端的图像处理算法带来不稳定因素。

２．２　光学系统

由于任何一个实际的光学系统都不可能理想成

像，即物空间的一个物点发出的光线经实际光学系

统后，不再会聚于像空间的一点，而是形成一个弥散

斑，而弥散斑的大小与系统的像差有关。根据成像

照度分析［１７］可知，目标物体经过成像系统之后在像

面上所成像的强度值会随其主光线与轴的夹角的增

大而减小。如图２所示，犃 为主光轴与透镜交点，

犘１、犙１ 分别为主光轴、物体成像主光线与像平面的

交点，Φ１是主光线犃犙１与轴犃犘１的夹角，Ω１、′Ω１分别

为犘１、犙１ 对应的出瞳。假设物体是一个亮度为定值

犅０ 的遵守朗伯定律的反射体，则物体在像平面上的

成像点犙１ 的光强度犈１ 满足：

犈１ ＝
狀１
狀（ ）
０

２

犅０Ω１ｃｏｓ
４
１， （１）

式中狀１、狀０ 分别为镜头与外部介质折射率，犈１ 与

ｃｏｓ４１ 成正比。

图２ 镜头成像照度分析

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇ

在实际系统中，由于线阵相机的横向分辨率较

高（常见线阵相机分辨率为２０００ｐｉｘｅｌ、４０００ｐｉｘｅｌ、

６０００ｐｉｘｅｌ，高的可到８０００ｐｉｘｅｌ甚至１００００ｐｉｘｅｌ），

因此其用到的镜头物理尺寸比常规面阵相机所用镜

头尺寸要大得多，同时Φ１ 值更大，导致其视场边缘

的照度衰减幅度很大，造成严重的渐晕效应。

２．３　犆犆犇相机

造成彩色线阵ＣＣＤ相机成像非均匀性的因素

很多，主要分为两类：１）固定模式噪声，主要指在无

光照条件下，ＣＣＤ阵列像素输出最大值与最小值之

差，又称暗信号非均匀度，这主要是因为每个光敏单

元的材料、面积的差异导致的；２）光电响应非均匀

性，主要指在等光量均匀照明前提下，像素输出信号

的幅度差异，其主要由量子效率决定，而量子效率影

响各光敏单元的透明度、表面状态、反射系数等，从

而导致ＣＣＤ的光电响应非均匀性。同时，在电路结

构上，彩色线阵ＣＣＤ的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道为三个ＣＣＤ芯

片前添加红绿蓝滤色片进行图像采集，不同芯片的

０７１５００２２
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线性度、背景噪声均存在差异，从而也会造成色彩空

间的偏移。

综上所述，彩色线阵ＣＣＤ系统的成像质量被多

种因素综合影响，并且对于实际工程应用而言，不同

个体系统之间、不同工作时限之间的成像质量影响

因素各不相同，非单一模型可处理，需要对系统进行

实验基础上的整体校正。

３　图像质量校正方法分析

３．１　处理流程

与普通的单色相机相比，彩色线阵相机所得数

字图像包括ＲＧＢ三个通道的信息，可将其看作一个

三维数组，不仅存在各个通道内的二维数组行、列及

元素之间的关系，而且各个通道之间对应的元素值

也存在着相互关系。前者属于平场校正需要解决的

问题，后者属于白平衡（偏色校正）的内容。由于二

者相互独立，不存在先后顺序。彩色线阵图像的整

体校正处理流程如图３所示。

偏色校正的方法主要采用类似文献［１８］的方

法，将ＲＧＢ空间图像转换至ＹＣｂＣｒ空间，基于Ｃｂ、

Ｃｒ分别反映Ｂ、Ｒ通道与信号亮度值差异的特点，

调节偏色方向的增益系数，使Ｃｂ、Ｃｒ达到最佳。采

用该方式进行偏色校正实验，在此不做具体介绍，着

重介绍平场校正方法。由于彩色图像的ＲＧＢ三个

通道相对独立，平场校正可以对各个通道分别做校

正处理，继而将校正结果应用于实际采集图像的

ＲＧＢ通道。鉴于ＲＧＢ三个通道校正操作相同，因

此，以Ｒ通道的处理为例进行彩色图像的平场校正

方法说明。

图３ 彩色线阵系统图像的校正处理流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｏｒ

ｌｉｎｅｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　噪声去除

利用如图１所示的彩色线阵ＣＣＤ图像采集系统

对标准白板进行图像采集。其中ＣＣＤ相机选用ＮＥＤ

７３００Ｌｉ彩色线阵相机，光源采用高频荧光灯管，镜头

为Ｐｅｎｔａｘ１３５变焦镜头，系统分辨率为３５μｍ／ｐｉｘｅｌ。

在对标准白板进行图像采集实验，采集１０００行（行扫

描时间为１３７μｓ），得到７３００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ的图

像数据犌ｗ，作为均匀场图像，如图４所示。同时，采

集完全不通光状态下的图像犌ｂ，作为暗本底图像，如

图５所示。

图４ 彩色线阵ＣＣＤ采集的标准白板图像

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｉｔｅｐａｎｅｌ＇ｓｉｍａｇｅｇｒａｂｂｅｄｂｙＣＣＤｏｆｃｏｌｏｒ

ｌｉｎｅｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

图５ 彩色线阵ＣＣＤ采集的暗本底图像

Ｆｉｇ．５ ＢｌａｃｋｉｍａｇｅｇｒａｂｂｅｄｂｙＣＣＤｏｆｃｏｌｏｒ

ｌｉｎｅｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

为了消除随机噪声，从图４，图５中提取彩色图

像Ｒ通道的灰度信息，并对图像垂直方向（即彩色

线阵ＣＣＤ相机与扫描目标的相对运动方向）的像素

值进行平均处理，得到的灰度分布如图６所示。由

图６（ａ）可知，由于镜头的渐晕效应，水平方向（即彩

色线阵ＣＣＤ相机的像元排布方向）上灰度呈中间高

两端低的弧状分布；而且，由图６（ｂ）可知，暗场图像

中，像素的灰度值也并非接近０。同时由于暗电流

等因素影响，造成图６中垂直方向上存在许多尖刺

噪声。

由于噪声比较严重，为进一步分析，需对图像进

行去噪处理。在去噪过程中，考虑到既要保留扫描

线上灰度分布的局部细节，同时又不生成人为的结

构，故采用频域去噪的方法较为理想。

采用小波变换的方法［１９］，由于其计算复杂度与

快速傅里叶变换相当，且能够灵活设置每个尺度的

阈值进行去噪。该特点有利于通过实验方法，区别

成像系统造成的像素差异的小波尺度与噪声造成的

像素差异的小波尺度，之后调节小波层次的参数，达

到有效提取信息的目的。对于所设计的彩色线扫描

系统，经系统分析与实验验证，图像灰度值的尖刺噪

声主要成因包括：１）ＣＣＤ采集电路的暗电流噪声，

主要与系统工作的温度以及ＣＣＤ像元晶体质量等

０７１５００２３
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图６ 彩色图像的Ｒ通道灰度分布。均匀场图像和（ｂ）暗场图像Ｒ通道灰度分布

Ｆｉｇ．６ ＧｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ．ＧｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｃｈａｎｎｅｌｏｆ（ａ）ｗｈｉｔｅｐａｎｅｌ′ｓｉｍａｇｅａｎｄ

（ｂ）ｄａｒｋｉｍａｇｅ

有关；２）光路缺陷，由光源及镜头污损等情况引起；

３）图像信号的电磁干扰，由于信号电缆屏蔽质量、强

电元件串扰等引起。对于每套检测设备，去噪时每

层小波参数的阈值可以经过调试现场实验确定，在

不更换成像组件的前提下（主要是光源组件寿命的

原因），机器在较长一段时间内均可保持噪声分布一

致性，调节一次之后即可重复使用。

由于实验的主要目的是找到灰度分布的总体趋

势，而非微细结构，因而使用硬阈值去噪的方法，避

免软阈值对细节的过分保留，而影响灰度大尺度趋

势的获得。实验使用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４小波
［１９］，进行五

级分解，经过调试现场多次尝试，最终每层阈值大小

设为４左右，图６中的微细结构基本都被滤除掉，获

得如图７所示的最终灰度分布。

图７ 小波硬阈值去噪后的灰度分布。（ａ）均匀场图像和（ｂ）暗场图像Ｒ通道灰度分布

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓ．ＧｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｃｈａｎｎｅｌｏｆ（ａ）ｗｈｉｔｅｐａｎｅｌ′ｓｉｍａｇｅ

ａｎｄ（ｂ）ｂｌａｃｋｉｍａｇｅ

３．３　灰度校正

对一个被扫描目标而言，彩色线阵ＣＣＤ相机输

出的图像犳ｉｍａｇｅ（狓）一般由三部分组成，即：

犳ｉｍａｇｅ（狓）＝犳ｏｂｊｅｃ狋（狓）＋犳ｄａｒｋ（狓）＋犳ｏｆｆｓｅｔ（狓），（２）

式中犳ｏｆｆｓｅｔ（狓）为偏置图像，即使曝光时间为０，仍有

一个本底图像输出；犳ｄａｒｋ（狓）为暗场图像，是完全不

通光情况下，产生的随时间增强的图像；犳ｏｂｊｅｃｔ（狓）为

目标图像，即被扫描目标产生的图像。

而对于灰度均匀目标，其真实灰度值是一个常

数，记为犆，但由于偏置、暗场等影响，彩色ＣＣＤ相机

的实际输出图像可能强度不均匀，记为犳Ｕｎｉｆｏｒｍ（狓）；在

完全相同实验条件下，相机采集的某一目标的图像输

出为犳ＯｂｊｅｃｔＧ（狓），目标的实际灰度分布记为犳ＯｂｊｅｃｔＲ（狓）；

则可推算出：

犳ＯｂｊｅｃｔＲ（狓）＝
犳ＯｂｊｅｃｔＧ（狓）－犳ｄａｒｋ（狓）－犳ｏｆｆｓｅｔ（狓）

犳Ｕｎｉｆｏｒｍ（狓）－犳ｄａｒｋ（狓）－犳ｏｆｆｓｅｔ（狓）
·犆．

（３）

采用真实灰度值可以记作２５５的标准白板作为灰度

均匀目标，通过彩色线阵ＣＣＤ相机采集图像，输出

记为 犌ｗ（狓）。而相机采集的暗本底图像，记为

犌ｂ（狓）。由于相机采集每幅幅图像时，偏置图像都存

在，因而可知，犳ＯｂｊｅｃｔＧ（狓）、犳Ｕｎｉｆｏｒｍ（狓）都包含偏置成

分，而暗本底图像则是由暗场图像和偏置图像组成

的，则（３）式可以简化为
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犳ＯｂｊｅｃｔＲ（狓）＝
２５５

犌ｗ（狓）－犌ｂ（狓）
×

［犳ＯｂｊｅｃｔＧ（狓）－犌ｂ（狓）］， （４）

式 中 的 犌ｗ（狓）、犌ｂ（狓）分 别 对 应 （３）式 中 的

犳ＯｂｊｅｃｔＧ（狓）、犳ｄａｒｋ（狓）＋犳ｏｆｆｓｅｔ（狓），犆在此时取值２５５。

分析（４）式可知，
２５５

犌ｗ（狓）－犌ｂ（狓）
可以看做线阵相

机位置狓处的成像校正参数。而犌ｂ（狓）可以通过多行平

均的方式，获得一个均值，作为实验系统位置狓处的固

定偏差。由于彩色线阵ＣＣＤ的ＲＧＢ三个通道是相对

独立的，则对各通道分别进行如上处理，可获取各通道

每个像素位置的实际灰度校正参数及偏差值。之后，

将各通道的校正参数应用于实际采集图像的相应通

道，则可实现彩色图像的平场校正处理。

为了避免噪声对灰度校正的影响，先对均匀场

及暗场图像进行了去噪处理，之后，应用（４）式计算

获得的Ｒ通道的灰度校正参数曲线如图８所示。

图８ Ｒ通道灰度校正参数分布

Ｆｉｇ．８ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＲｃｈａｎｎｅｌ

４　实验结果

４．１　校正数值分析

将校正结果应用于图４的标准白板图像，随机

抽样一行Ｒ通道数据经校正前后的灰度分布图如

图９所示，图中灰色、黑色灰度分布曲线分别是灰度

校正前后的分布。对图４的Ｒ通道图像数据，校正

后每个像素在１０００行上的灰度均值与方差分布如

图１０所示，灰色与黑色曲线为校正前后的分布。对

于图４图像数据，在灰度校正上采用常用的多项式

拟合获取校正参数的方法与３．３节中的方法进行对

比试验，校正后１０００行数据的灰度与均值分布如

图１１所示，灰色曲线为３．３节中的方法，黑色曲线

为多项式拟合方法。多项式拟合采取五阶多项式拟

合，原因在于计算速度上与３．３节的方法接近。由

图１１可以看出，３．３节的方法的校正参数获取方法

的结果统计分布优于多项式拟合，更接近真实灰度。

图９ 随机抽样一行的标准白板图像Ｒ通道灰度

校正前后对比

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒａｎｄｏｍｌｉｎｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｐａｎｅｌ′ｓＲ

　　　　　　　　　ｃｈａｎｎｅｌ

图１０ 校正前后的标准白板Ｒ通道图像灰度的（ａ）均值和（ｂ）方差

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｍｅａｎａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｐａｎｅｌ′ｓＲｃｈａｎｎｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图１１ 两种方法的校正后灰度值分布比较。（ａ）均值；（ｂ）方差

Ｆｉｇ．１１ Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｍｅａｎ；（ｂ）ｖａｒｉａｎｃｅ

４．２　校正效果

将校正过程中获得的参数，应用于实际采集的

ＰＣＢ彩色图像，校正前后ＰＣＢ的效果如图１２所示

（扫描线方向为图像高度方向），图１２中校正前后

ＰＣＢ图像 Ｒ通道的灰度直方图如图１３所示。从

图１３（ａ）可知，校正前图像中灰度分布峰值多且区

别不明显，进行阈值分割等图像处理非常困难。结

合图１２（ａ）可知，这是因为图像整体偏暗，且视场角

越大，像素值越低，经校正后，灰度分布趋向高、低两

端且集中峰值区别明显，与校正后图１２（ｂ）整幅图

像亮度及均匀性提升相吻合。使用本文提出的校正

方法，图像的质量得到改善，对于系统后续处理中的

图像分割、聚类分析等操作提供了可信度更高的图

像源，有利于提高系统稳定性。

图１２ 校正（ａ）前（ｂ）后ＰＣＢ的线扫描图像比较

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｓｃａｎｉｍａｇｅｏｆＰＣＢ（ａ）

ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　本方法已经应用于粤港招标关键领域重点突破

项目“智能型印制线路板外观缺陷检查机”，该项目

研制的 ＰＣＢ外观检查机已经开始转产使用，如

图１４所示。

图１３ 校正（ａ）前（ｂ）后ＰＣＢ图像Ｒ通道灰度直方图

Ｆｉｇ．１３ ＲｃｈａｎｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＰＣＢｉｍａｇｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

根据实际搭建的彩色线阵ＣＣＤ图像采集系统

的特点，提出彩色线阵图像的平场校正方法，虽然校

正过程处理步骤较多，但一旦获得系统校正系数，在

不调整硬件系统的情况下，即可通过查找表等方式

应于所有采集的ＰＣＢ图像中，而且不占用检测系统

０７１５００２６
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图１４ ＰＣＢ外观检查机原型

Ｆｉｇ．１４ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＢ

的处理资源。在研制的ＰＣＢ外观检查机的应用表

明，本文所提出的图像校正方法，对于ＰＣＢ彩色线

扫描机器视觉系统的图像质量和系统稳定性提升具

有很好的实际应用效果。
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