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摘要：为了消除相机的场曲给成像带来的空变模糊，提高图像分辨率和检测精度，针对在工业检测中广泛使用的线阵相

机，提出了一种消除场曲影响的一维图像复原方法。在分析了空变模糊矩阵结构的基础上，通过估算部分区域的点扩散

函数，再由偏移和插值得到全像场范围内的模糊矩阵。由模糊矩阵利用约束最小二乘法得到与观测信号无关的复原矩

阵。检测过程中，将采集到的图像信号与复原矩阵相乘，获得复原后的图像。采用检测棉流内异性纤维的异纤检测系

统，用含有较细异纤的实际数据对方法进行验证。结果表明，本方法在提高图像边缘处分辨率的同时增强了异常点与背

景的差异，异常比增加了１０％以上，为进一步提高检测精度创造了条件。
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１　引　言

　　线阵相机已广泛应用于纺织、印染、印刷、造

纸、包装等多个行业的工业检测中，通过线阵

ＣＣＤ可将光信息转变为一维视频信号输出，从而

对连续运动的物体成像。与面阵相机相同，线阵

相机采集得到的一维图像会不可避免地受到镜头

场曲的影响，使得图形的中心处和边缘处模糊程

度不一致。这样，当调节焦距使得像场中心清晰

时，像边缘就会模糊；反正亦然。另外，在实际的

工程应用中，由于安装误差很难保证光轴与预定

的物面垂直，也会加重像边缘处的模糊程度。工

业检测对图像分辨率具有较高要求，因此，消除场

曲造成的成像模糊现象，在工业检测领域中具有

重要的意义。

存在场曲现象的光学系统是典型的空变系

统，系统的点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ）受到像面坐标和物面坐标的同时作用，像中

心和像边缘处的ＰＳＦ不一样。如果采用常用的

图像复原方法，用中心处的ＰＳＦ对整幅图像进行

复原，那么边缘处就不能达到满意的复原效果。

解决这个问题的一种常用方法是坐标变化法［１２］，

即通过坐标变换将空变 ＰＳＦ变换成为空不变

ＰＳＦ，从而利用空不变方法实现图像复原。这种

方法由于需要知道ＰＳＦ的显示形式，并要求其可

变换，因此在应用上有一定的局限性。另一种常

用方法是对图像分区域处理，在每个子区域内假

定ＰＳＦ是空不变的
［３］，然而这种方法会在各个子

区域边缘产生较大的寄生纹波［４５］。另外，也可从

硬件上进行改进，以克服场曲现象［６］。

与分区域进行空不变复原不同，本文提出的方

法首先通过测试获得部分区域的ＰＳＦ，再由这些

ＰＳＦ合成退化矩阵。在获得退化矩阵后，通过约束

最小二乘方法对采集到的一维图像进行复原。

２　空变退化矩阵

　　一维的观测信号犵（狓），原信号犳（狋），点扩散

函数犺（狓，狋），以及观测噪声狀（狓）的关系可以用下

式表示：

犵（狓）＝∫Ω
犺（狓，狋）犳（狋）ｄ狋＝狀（狓）， （１）

其中：狓和狋分别为像场和物场坐标，将上式写成

矩阵形式，即

犵＝犎犳＋狀， （２）

其中：犵，犳和狀是长度为犖 的矢量，犎 是大小为

犖×犖 的退化矩阵。对于空不变系统，点扩散函

数犺（狓）是空不变的，则退化矩阵犎 是一个 Ｔｏ

ｅｐｌｉｔｚ矩阵。观测信号犵（狓）可以看作是犺（狓）与

原信号犳（狋）的卷积，并添加了噪声狀（狓）的结果，

即：

犵（狓）＝犺（狓）犳（狋）＋狀（狓）， （３）

其中：狋∈［１，犕］，狓∈［１，犖］。式（３）的求解过程

可利用快速傅里叶变换完成，具有较高的执行速

度。

然而当犺是空变ＰＳＦ时，图像的退化过程不

能用类似式（３）的卷积模型表示，犎 也不再是一

个Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。如果将犎划分为犘 个子块，每

个子块的大小为犔，并认为每个子块内的点扩散

函数犺是不变的，则犎为

犎＝∑
犘

犻＝１

犇犻犎犻， （４）

其中：犎犻是由第犻个子块内的函数犺犻构成的轮换

矩阵。犇犻是从第（犻－１）犔＋１行到第犻犔行的对角

线元素为１，其余都为０的特殊矩阵
［７８］。犎犻 和

犇犻的大小均为犖×犖，∑
犘

犻＝１

犇犻 ＝犐。注意到当犔

＝１时，犇犻为一个大小为犖 的行矢量，其元素中

只有犱犻＝１，其余都为０。而犎犻则是由相场坐标犻

对应的点扩散函数犺犻所构成的轮换矩阵。因此，

犎可以看作是由像场中每一个点的点扩散函数

所组合成的矩阵，其中任意一行所构成的行矢量

狆犻都是由犺犻扩展而来，即

狆犻＝ ０，…，
烐烏 烑
０

犻－犽

，犺犻（－犽犻），…，犺犻（０），…，犺犻（犽犻
烐烏 烑

）

２犽＋１

，０，…，
烐烏 烑
０

犖－犻－犽

［ ］

犻

犎＝［狆１，狆２，…，狆犖］
Ｔ， （５）

通过后补零使每个犺犻的支撑域为奇数，并使其等

于２犽犻＋１。由于ＰＳＦ函数的性质，犺犻的最大值一

般位于中间位置犺犻（０）处，因此将犺犻（０）作为狆犻的

第犻个元素，这样构造出来的矩阵犎 对角线上元
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素较大，犎的非奇异性较好。

像场中各点对应犺犻 的支撑域大小和取值可

通过测量和估计得到。当只知道部分犺犻时，需要

通过插值产生其他点的犺犻。简单的方法是采用

线性插值，并且每个未知点的犺犻只由与该点最邻

近的两个已知点的犺犻产生。设已知狓＝狌和狓＝

狏处的点扩散函数为犺狌 和犺狏，首先通过补０使犽狌

和犽狏 相等，则狓＝犻处的犺犻为

　　　
犺犻（犼）＝（犻－狌）犺狌（犼）＋（狏－犻）犺狏（犼）

１≤犼≤犽犻，犽犻＝ｍａｘ（犽狌，犽狏）
， （６）

这样通过测量和插值得到各点的犺犻，由式

（５）组合出线阵相机场曲现象对应的空变模糊矩

阵犎。

３　基于约束最小二乘的图像复原

　　在获得退化矩阵犎 后，如果直接利用最小二

乘法对采集到的图像做图像复原，由于犎 矩阵由

偏移和插值产生，病态性较高，因此复原的结果噪

声干扰十分敏感。为解决这一问题，本文采用约

束最小二乘的方法，在要求误差平方和最小的同

时，要求恢复出的图像应尽量平滑，即

ａｒｇ^
犳
ｍｉｎ‖犵－犎^犳‖

２

狊．狋．ｍｉｎ‖犆^犳‖
２

， （７）

其中：^犳是复原后的图像，犆是由Ｌａｐｌａｃｅ算子扩

展而成的犖×犖 的矩阵。对于一维图像信号，采

用的是将矢量［－１，２，－１］按照与式（５）类似的方

法构成轮换矩阵。用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法求解式

（７），得到

犳^＝犅犵＝（犎
Ｔ犎＋λ犆

Ｔ犆）－１犎Ｔ
犵， （８）

其中λ是正则项的系数。可通过Ｂｒｅｎｔ等迭代的

方法查找λ
［９］，使得

‖犵－犎^犳‖
２＝‖狀‖

２． （９）

在将此方法用于实际工业检测的过程中，空

变退化矩阵犎 在检测开始之前通过测量和估计

产生，同时可测量出噪声的总功率‖狀‖
２，并由此

计算出λ的取值，从而得到式（８）中的复原矩阵

犅。这样在后来的检测中，每次复原只需要对采

集到的待测图像犵乘以复原矩阵犅 即可得到复

原后的图像。由于犅在检测中固定不变，因此不

占用检测的计算时间。另一方面，由于是对一维

信号处理，犅的大小为犖×犖，不像处理二维图像

的复原矩阵那样巨大，并且是稀疏矩阵，因此直接

进行矩阵相乘仍然具有较高的执行效率。另外，犵

可以是一维图像所构成的矢量，也可以是多个连续

的一维图像所拼接成的二维矩阵，通过与犅相乘就

可对多线数据同时处理。在很多数据处理系统中，

矩阵相乘的计算过程可由硬件并行完成，如基于

ＧＰＵ的方法
［１０］等，具有很高的执行效率。

４　在异纤检测系统中的应用

　　异性纤维检测系统是机器视觉技术在棉纺行

业的重要应用之一，其目的是将混杂在原棉中的

毛发、丙纶丝、碎布等异性纤维识别并分拣出来，

从而提高棉纺产品的质量。目前，对于如毛发等

较细纤维的检测一直作为技术难点没有突破。

异纤检测系统多采用线阵相机对棉流进行拍

摄。由于受空间所限，一般选用广角镜头以尽量

减少相机距棉流的距离。本文设计的异纤检测系

统采用ＢａｓｌｅｒＬ４０１ｋｃ线阵相机以及 ＮｉｋｏｎＮｉ

ｋｋｏｒ２０ｍｍ广角镜头。由于广角镜头的场曲问

题比较严重，所采集到图像的分辨率从通道中央

到两边逐渐降低，这将对毛发等极细纤维的检测

结果产生较大的影响。如果采用常用的分段

Ｗｉｅｎｅｒ滤波的方法，虽然算法具有较高的计算效

率，但是在检测毛发等较细的线状结构时，分段产

生的寄生纹波可能会被检测算法误判，从而增加

系统的误检率。

采用本文方法首先需要对部分区域的ＰＳＦ

进行测量，得到的测试图是等间距的细线。将测

试图放入异纤检测仪的棉道内，通过成像系统采

集测试图的成像结果。为了减少噪声的影响，可

以将一段时间内连续采集的多线图像叠加，从而

获得一个具有较高信噪比的成像结果。图１是对

测试图连续采集１２００ｌｉｎｅ后叠加并求平均的曲

线，纵坐标为平均后的灰度值，取值区间为［０，

２５５］；横坐标为空间分辨率，共４０８０ｐｉｘｅｌ。图中

的各个尖峰为不同位置处细线所成的像。在获得

成像结果后，对其进行校正和归一化从而消除由

于光照差异而带来的中心处与边缘处的能量差

异，此时中心处和边缘处的细线所成的像由于受

到不同ＰＳＦ影响，宽度和灰度不相同，图２中分

别是５１０处和１９３０处的归一化后的曲线，从中

可看出像场中心附近模糊的作用弱，其ＰＳＦ支撑
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域小，而靠近边缘附近模糊的作用强，ＰＳＦ支撑

域大，如图２（ａ）中支持域为１０ｐｉｘｅｌ，而图２（ｂ）中

支持域为４ｐｉｘｅｌ。首先查找每个峰值点的位置，

并比较峰值点附近灰度值是否大于一定阈值，从

而确定该点对应ＰＳＦ的支持域，然后将支持域内

的各个灰度值作为式（５）中犺犻的各离散值。在获

得部分位置处犺犻 的估计之后，通过（６）式得到模

糊矩阵犎。

图１　测试图成像结果的曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅ

另外，根据图中无细线的区域，可以估测出噪

声的总功率‖狀‖
２，并由此找出λ的取值。根据

式（８），得到复原矩阵犅。

在异纤检测的过程中，将采集到的待测图像

犵与复原矩阵犅 相乘，即可得到复原的图像。由

式（８）复原时，λ的取值为０．１。图３（ａ）是对棉流

进行检测时，一次采集到的部分一维图像数据。

图中３５２０处的尖峰是包含在棉花中的一根头发

造成的，尖峰附近大于均值的宽度为５个点。图

（ａ）边缘处

（ａ）Ｅｄｇｅｏｆｆｉｅｌｄ

（ｂ）中心处

（ｂ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｉｅｌｄ

图２　图１中两个位置处归一化后的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｏｕｎｄｔｗｏｍａｒｋｅｄｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１

（ａ）恢复前的曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（ｂ）复原后的曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图３　棉流成像结果的部分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗ
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３（ｂ）是用本文方法产生的复原后图像中与图３

（ａ）相同的部分，尖峰附近大于均值的宽度为３个

点。可见，通过复原使棉花对应的有效峰值提高，

并减少了所占像素的数量，使棉花所对应的图像

更为尖锐。提高了待检目标在图像中的分辨率。

图４是含棉花的一维图像数据的振幅谱。从

中可以看出，经过复原之后，图像的高频部分得到

了提高，从而提高了图像的分辨率。

图４　复原前后成像结果的振幅谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

表１列出了复原前后这段数据的均值、奇异

点灰度以及二者的比。从中可以看出，异常比提

高了１４．４％，因此可认为复原方法在提高了图像

分辨率的同时，增强了异常点与背景的灰度差异。

表１　复原前后的均值、异常值及异常比

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｏｆｄａｔａ，ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｉｓｔｗｏｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

复原前 复原后

均值 ８４．３６ ８３．６７

异常值 １４９ １６９

异常比 １．７７ ２．０２

图５是采样速度为５ｋｌｉｎｅ／ｓ时，采集３２０

ｌｉｎｅ所组成的棉花图像，其中白色框标出的区域

含有头发。

图６（ａ）是这一区域的放大图，图６（ｂ）是复

原后图像的对应区域。由图６可以看出，场曲降

低了头发与周围棉花背景的灰度差异程度，通过

图像复原，在提高分辨率的同时增大了灰度差异，

这样就为识别出头发等异纤提供了良好的基础。

对图６（ａ）和图６（ｂ）中含异纤的各列求均值和异

图５　采集多线后组成的棉花图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅｓ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

常值，即可得到平均的异常比，分别是１．８６和

２．０７，提高了１１．３％。

（ａ）复原前图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（ｂ）复原后图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图６　图５中标记区域的放大图

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．５
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５　结　论

　　本文讨论了在工业检测中，线阵相机场曲问

题对检测精确的影响，提出了一种针对一维图像

信号消除空变模糊的图像复原方法，并结合异纤

检测的实际应用，对方法的有效性进行了检验。

试验结果证明本方法能够有效提高待测图像在邻

近边缘处的分辨率，同时能增强异常点与背景之

间的差异，使异常比提高１０％以上，从而为高精

度的检测算法提供基础。另外，此方法中复原矩

阵的构造过程与待检图像的复原过程独立，可在

检测之前完成复原矩阵的构造，节约了检测的用

时。

对于图像复原算法，本文采用了约束最小二

乘的方法，其中式（８）中矩阵犆的构造较为简单。

为了进一步减小噪声的影响，可借鉴总变分法以

及边缘保持滤波器的思想，以待测图像犵的差分

为参数对犆中各元素值进行加权，从而使原本平

滑的区域，其复原结果也较平滑，而有边缘或异常

点的区域，其复原结果中能保留跳变。这样的处

理结果能进一步突出异常点。但是，由于复原矩

阵与待测图像有关，因此必须在检测中构造复原

矩阵，这会消耗部分检测用时。

采用了本文方法的异纤检测系统已在全国多

个棉纺企业投入实际使用，用户反映良好。另外，

本文方法具有较好的通用性，也可应用于其他领

域。
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●下期预告

电纺直写纳米纤维在图案化基底的定位沉积

李文望１，２，郑高峰１，王　翔１，孙道恒１

（１．厦门大学 机电工程系，福建 厦门３６１００５；２．厦门理工学院 机械工程系，福建 厦门３６１００５）

为进一步提高单根电纺丝纳米纤维的定位沉积和形貌控制水平，加快电纺直写技术的工业化应用，

基于近场静电纺丝技术，研究了单根直写纳米纤维在无图案硅基底的沉积行为；仿真分析了图案化硅基

底上方的空间电场分布；采用图案化硅基底作为收集板，通过实验考察了微图案形状、收集运动速度等

因素对单根纳米纤维定位沉积的影响规律。电纺直写纳米纤维直径１００～８００ｎｍ，可精确定位于直径

仅为１．６μｍ的圆形微图案阵列上表面；收集板运动速度较小时，受电场力影响纳米纤维沉积轨迹将朝

微图案偏移７μｍ；当收集板运动速度进一步减小时，纳米纤维在基底微图案附近或上表面产生聚集；长

条形微图案对纳米纤维沉积过程具有良好的引导与约束作用。研究表明，基于近场静电纺丝的直写技

术可较好地实现单根纳米纤维在图案化硅基底的精确定位沉积。
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