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摘要：针对类球形水果表面较大的曲率变化会引起表面亮度不均，从而导致水果颜色分级评价中存在误差大、准确

率低等问题，提出了二维 Ｂ样条水果表面亮度不均校正算法。利用该算法分别对原始 ＲＧＢ图像各单通道图像进

行亮度校正，然后将校正后的 ＲＧＢ图像转换成 ＨＩＳ颜色空间图像，提取色调 Ｈ和亮度 Ｉ分量，通过对比校正前后 Ｈ

和 Ｉ分量图像像素灰度标准差评价校正效果。对 １６０幅橙图像处理结果表明，校正后的图像在色调和亮度上比原

始图像更加均匀，色调 Ｈ分量和亮度 Ｉ分量的平均标准差分别仅为原始图像标准差的 ２１５７％和 ３３９４％，色调和

亮度均匀性得到了明显的改善。
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　　引言

颜色是影响消费者衡量水果品质最为重要的指

标之一，它通常可以反映水果的成熟度，并且与水果

内部糖酸度等也有着间接的联系
［１－２］

。高品质水果

一般具有较好的色泽及较为均匀的着色
［３－４］

。

前人的研究主要通过转换颜色空间，将 ＲＧＢ模
型转换至其他颜色空间模型，其中以 ＨＩＳ或 ＨＳＶ居
多

［５－１２］
。尽管转换后的颜色模型更不容易受到光

照强度的影响，但是对于类球形水果，水果表面曲率

变化非常大，并且表皮通常光滑，反光强。Ｍｅｎｄｏｚａ
等研究发现即使采用转换后的 ＨＳＶ模型进行分析，
其表面颜色也会受到光照不均影响，从而导致类球

形水果颜色分级误差大、准确类低
［１０］
。因此，水果

表面亮度不均有效校正对于水果颜色更为准确的分

级评定十分必要。然而目前并没有发现此类研究报

道。本文以橙为例，基于二次 Ｂ样条理论对 ＲＧＢ图
像各独立通道图像进行亮度不均校正来实现对水果

整体亮度及色调的变换，从而克服亮度不均致水果

颜色等级有效评定的影响。

１　图像获取系统

图像获取系统包括 ＲＧＢ相机（ＰｕｌｎｉｘＴＭＣ
７ＤＳＰ型）、图像采集卡（ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｏｒⅡ型）、６支管

状荧光灯（（Ｆ４０ＢＸ／８４０型，２０Ｗ）、遮光板和计算
机（ＣＰＵＰｅｎｔｉｕｍ２００ＧＨｚ，内存２５６ＭＢ）等。获取
图像为６４０像素 ×４８０像素，分辨率为０２８ｎｍ／像素。
详细的系统介绍参照文献［１３］。

２　实验方法

２１　朗伯反射模型分析

通常类球形水果表面存在较大的曲率变化
［１４］
，

依据朗伯反射原理，球面上任意一点的亮度与该点

法向量和该点与光源连线间的角度 θ存在关系式
ＩＤ＝ＩＬｃｏｓθ （１）

式中　ＩＤ———反射光强度
ＩＬ———入射光强度

图１为朗伯反射模型（该模型中光源布置于水
果两侧），通常在视觉检测时，光源对称布置于水果

的侧上方，相机处于水果的正上方，且相机到水果的

物距远大于水果的尺寸，因此相机所获得的图像中

水果表面各点亮度差异主要由夹角 θ决定。水果边
缘区域反射光线与法向量的夹角 θ２大于中间区域
的夹角 θ１，因而在球形水果表面的亮度在实际获得
的图像中显示为中间区域较亮而边缘区域较暗。

２２　Ｂ样条曲线拟合获取亮度掩模
水果表面亮度不均反映在图像上即为灰度不

均。图像行或列上的亮度变化可以看作一条曲线，



图 １　朗伯反射模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬａｍｂｅｒｔｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
通过多项式拟合的方法，获得其近似的亮度偏差分

布掩模，通过除法运算对不均匀的亮度进行拉伸，可

以有效地对图像的亮度不均进行校正。相对于图像

归一化处理、伽马校正、直方图均衡化等方法，拟合

理论既能得到亮度均匀的图像又能保持图像的连续

性和图像内部的亮度突变边界。相对于常规的最小

二乘法的多项式拟合，Ｂ样条曲线因具有良好的调
整性、连续性、分段性等优点，拟合过程中能呈现图

像表面整体亮度区域，且保留图像中的细节信息。

因此，在复杂的图像处理中得到广泛的应用
［１５－１６］

。

二维 Ｂ样条曲线拟合可以同时对行像素和列
像素进行拟合，获得二维图像亮度掩模，图像的亮度

拟合曲面可以写成张量积的形式，即

Ｂ０＝∑
Ｘ

ｘ＝１
∑
Ｙ

ｙ＝１
Ｐｍ，ｎＢｘ，ｍ（Ｘ）Ｂｙ，ｎ（Ｙ） （２）

式中　Ｐｍ，ｎ———样条曲面控制点
Ｂｘ，ｍ（Ｘ）———节点向量Ｘ的ｍ阶Ｂ样条基函数
Ｂｙ，ｎ（Ｙ）———节点向量Ｙ的ｎ阶Ｂ样条基函数

拟合曲面上各点的值对应各像素的亮度，经过

均值归一化处理，可以得到图像二维 Ｂ样条曲线拟
合的亮度掩模

ＭＢ０＝Ｂ０／ｍｅａｎ（Ｂ０，Ｂ０＞０） （３）
获取的亮度掩模用于亮度校正分析。

２３　亮度校正及效果评估
二次 Ｂ样条拟合获得的 ＲＧＢ图像各单通道图

像的亮度掩模图像与原始 Ｒ、Ｇ和 Ｂ通道分量相除
后获得校正后的各单通道图像。随后各单通道图像

合成为校正后的 ＲＧＢ图像，然后将图像从 ＲＧＢ颜
色空间转换至 ＨＩＳ颜色空间，该颜色模空间模型转
换为非线性变换，其转换关系为

［１７］
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式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———ＲＧＢ空间颜色分量
Ｈ、Ｉ、Ｓ———ＨＩＳ空间颜色分量

最后提取 ＨＩＳ空间中的色调 Ｈ和亮度 Ｉ分量，
通过计算这２个分量中水果对象各像素的标准差对
校正效果进行评价。标准差为

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘ）槡

２
（５）

式中　ｎ———图像目标物的像素总数
ｘｋ———图像目标物第 ｋ个像素的亮度或色调
ｘ———色调 Ｈ或亮度 Ｉ分量中目标物的均值

亮度的标准差越小表示图像中水果表面亮度越

均匀，间接地反映出亮度不均对色调的影响越小；色

调的标准差越小表示水果表面色度更加均匀，表示

受亮度不均的影响越小。

本实验中所有图像处理均基于 Ｍａｔｌａｂ２００８
（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．，Ｎａｔｉｃｋ，ＭＡ，ＵＳＡ）软件平台。
图像分析采用的计算机配置：处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ２４００，３１０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ。

３　实验结果与分析

图２为任意选取的一个橙样本去除背景后的原
始 ＲＧＢ图像和 Ｒ、Ｇ和 Ｂ单通分量图像。为了减少
图像处理时间，在图像分析时，首先对原始６４０像素 ×
４８０像素的图像中部分背景区域进行了自动裁剪去
除。背景去除采用掩模法

［１８］
。从原始图像上可以

看出，正如在２１节朗伯反射模型分析，水果中部区
域呈高亮，亮度沿着半径区域逐渐递减。同样，这种

亮度不均的变化也不同程度的反映在各单通道图像

中，其中 Ｒ通道表现最为明显，Ｂ通道最弱。从图中
也很容易发现，这种亮度不均也间接地引起样本表

皮上颜色的改变（中部高亮区域颜色更加偏黄），从

而导致颜色精确分级困难。

图３表示利用 Ｂ样条亮度校正理论对 Ｒ、Ｇ和
Ｂ通道图像分别进行处理后获得的亮度掩模 ＭＢ０。
这些亮度掩模反映了样本表面不均匀的亮度分布。

利用获得的各单通道掩模图像与原始对应的单

通道图像进行除法运算后获得如图４所示的校正后
的 Ｒ、Ｇ和 Ｂ分量图像及合成后的 ＲＧＢ图像。

与图 ２比较，很容易看出校正后的图像表面亮
度更加均匀。为了验证这一效果，分别提取了原始

图像和校正后图像中部一条剖面线上的像素强度，

如图５所示。剖面线分别为图２ａ和图４ｄ中部白色
的线条。图５为校正前、后 ＲＧＢ图像中剖面线像素
强度。对比图５ａ和图５ｂ可以发现校正后３个通道
图像均较好地克服了由朗伯模型反映出的亮度不均

性。３个分量的强度分别位于各自较小的亮度变换
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图 ２　原始去背景后的 ＲＧＢ图像和各单通道图像

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＲＧＢｉｍａｇｅａｎｄＲ，ＧａｎｄＢｃｈａｎｎｅｌ

ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
（ａ）ＲＧＢ图像　（ｂ）Ｒ通道图像

（ｃ）Ｇ通道图像　（ｄ）Ｂ通道图像
　

图 ３　亮度掩模图像

Ｆｉｇ．３　ＭａｓｋｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌＲ，ＧａｎｄＢ

ｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｓ
（ａ）Ｒ通道亮度掩模图像　（ｂ）Ｇ通道亮度掩模图像

（ｃ）Ｂ通道亮度掩模图像
　

范围内，各分量的反射强度波动较小。由于水果是

一自然生长的生物体，其表皮中微小区域存在着颜

色差异，这种差异表现出微小的波动，尽管这种波动

非常小，甚至有时候用肉眼都难以识别，但是，表现

在表皮图像上各像素间颜色的差异始终是存在的。

因此，这种波动是难以避免的。

为了更加直观地对比校正前、后色调 Ｈ分量中
强度的变化，提取了校正前、后ＨＩＳ颜色模型中的色
调 Ｈ分量的能量图，如图 ６所示。图中不同的颜色
代表色调分量上不同的强度，从图中可以看出，校正

后的色调分量强度更加均匀，这种均匀性非常有利

于基于机器视觉系统的水果颜色等级的精确评估。

由于本研究中选取橙子作为研究对象，橙表皮颜色

较为均匀，因此所获得的校正后 Ｈ分量能量图中颜
色表现出一致性。

本文中共选取 １６０个橙作为样本，橙表面无任

图 ４　亮度校正后图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔ
（ａ）Ｒ通道图像　（ｂ）Ｇ通道图像

（ｃ）Ｂ通道图像　（ｄ）ＲＧＢ图像
　

图 ５　亮度校正分析

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）原始 ＲＧＢ图像　（ｂ）校正后 ＲＧＢ图像

　

何缺陷，颜色包括橙红色、橙黄色、橙色、偏黄色以及

各色之间的过渡色等 ８种颜色等级，每个橙采集
１幅图像，共计１６０幅图像。通过校正前、后 ＨＩＳ空
间的色调 Ｈ分量和亮度 Ｉ分量的标准差评价校正效
果，结果如表１所示。

１６０幅图像校正前色调 Ｈ分量的标准差均值仅
为原标准差的 ２１５７％，色调均匀性得到明显的改
善 。校正前亮度Ｉ分量标准差仅为原标准差的
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图 ６　Ｈ分量图像灰度能量图

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＨｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ａ）校正前　（ｂ）校正后

　
　　

表 １　校正前、后色调 Ｈ分量和亮度 Ｉ分量的平均标准差

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｅＨａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

测试分量 校正前标准差 校正后标准差

Ｈ ４２１３７１ ９０８８８

Ｉ １９０１４２ ６４５２５

３３９４％，亮度不均性也得到了非常好的改善，并且
这种改善直接反映在色调分量上。

４　结束语

提出了一种基于二维 Ｂ样条亮度不均校正方
法。通过校正，图像的亮度及色调分量的均匀性有

了非常明显的改善。１６０幅图像校正前、后亮度分
量和色调分量的平均标准差表明，该校正算法可以

有效地改善水果表面因亮度分布不均导致的色调变

化，为基于机器视觉技术的水果颜色等级（包括轻

微等级差异）的精确评估提供了帮助。
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