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穿透毛玻璃的可见光成像系统
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要"透过复杂介质获取目标物体图像精细信息的能力是光电图像采集处理的一大难点!选用

I<5J

光电图像传感器!设计了
I<5J

成像系统以及后端读取和处理电路!透过毛玻璃对目标物

体成像!将采集的图像信息传送到计算机中进行处理#该系统按照相机光学成像系统原理制作!

采用通用
I<5J

图像传感器芯片完成电路设计!加之红外激光辅助照明拍摄采集图像!由远及近

不同距离分别对同一目标物成像!对成像图像进行迭代图像增强算法优化!可以解决毛玻璃非匀

质问题!使光源重建精度大大提高!得到的可见光图像轮廓清晰!与一般
IIK

成像系统相比!识别

率超过
&'L

!远大于一般成像系统!且成像性能良好#

关键词"可见光$

I<5J

图像传感器$光电成像$图像处理
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引言
毛玻璃也叫雾面玻璃(防眩玻璃等$是用金刚

砂等磨过或以化学方法处理过的一种表面粗糙不

平整的半透明玻璃$毛玻璃表面不平整$光线通过

毛玻璃被反射后向四面八方射出去$因为毛玻璃

表面不是光滑的平面$使光产生了漫反射$折射到
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李成勇$等&穿透毛玻璃的可见光成像系统

视网膜上已经是不完整的像$于是就看不见玻璃

背后的图像%毛玻璃对于不同光波段的成像影响

差别比较大$常见的成像光波段有可见光(紫外

光(红外光%紫外光波长较短$吸收大$穿透深度

短$常用于透射皮肤等物质成像%毛玻璃因为有

水等少量杂质$紫外光相对于可见光在穿透毛玻

璃时有着较高的吸收$因此穿透毛玻璃成像选择

透射率高的可见光$毛玻璃对可见光而言表面平

整$吸收弱$折射率低%

穿透毛玻璃成像技术$是通过光电图像传感

器捕捉视频图像$进行图像信息采集$可以获取人

类视觉上看不到的图像信息$让更多的潜在信息

被捕捉到%获取到的图像信息可能由于采集环境

影响$或多或少有部分缺失$通过计算机图像处理

软件$后期加工处理优化$使图像接近于真实%因

此$应用光电成像技术可以让摄像头成为识别更

广的)人眼*$获取更多的人眼无法分辨的信息$与

计算机结合$把捕获到的图像信息快速存贮显

示+

!

,

$弥补人视觉短暂的接受能力$达到)过目不

忘*%

为了有效应用光电图像技术$针对可见光成

像原理$本文设计了
I<5J

成像系统$在成像系统

中加入辅助照明$在去除红外光的影响条件下$对

可见光成像$采集到的图像采用快速迭代图像增

强算法进行处理$实现透过毛玻璃对目标物体

成像%

:

!

系统方案的选择与描述
目前$光电图像传感器应用比较广泛$主要有

两类&电荷耦合器件!即
IIK

"和互补金属氧化物

半导体图像传感器!即
I<5J

"%

IIK

图像传感器

集成度比较低$在应用时需要加外部辅助电路$生

产成本高$内置图像采集处理芯片是专用芯片$传

感器体积比较大%而
I<5J

图像传感器不需要外

部辅助电路$生产成本相对较低$内置图像采集处

理芯片是通用芯片$传感器体积比较小$应用方

便%因此本系统选用
I<5J

图像传感器作为成像

系统的图像采集器件%

可见光成像系统主要有
I<5J

成像系统和计

算机图像采集处理两部分$系统结构如图
%

所示%

毛玻璃与目标物之间的最远距离为
'7F

$两者对

齐$成像系统与毛玻璃之间的距离为
$"7F

"

$'

7F

%

I<5J

成像系统把穿透毛玻璃的目标物所成

的像进行采集$发送图像到计算机进行增强算法

优化处理%

图
%

!

可见光成像系统结构框图
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I<5J

成像系统电路结构如图
$

所示%主要

有时序发生控制电路(驱动电路(图像传感器

I<5J

(

0

'

K

转换电路(同步信号发生(

0

'

K

转换

电路%

图
$

!

@A"=

成像系统电路结构
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时序发生电路输出
I<5J

工作所需要的时

序#驱动电路驱动
I<5J

工作#图像传感器
I<5J

将光信号转换为电信号$然后逐个像素输出#

0

'

K

转换电路对
I<5J

信号数字化%

同步信号产生控制
I<5J

信号采样的时序$

从而对
I<5J

输出信号进行精确采样$减小噪声

和误差%

I<5J

信号经
0

'

K

转换后的数字信号和由

时序发生电路提供的同步信号共同组成一组并行

信号$然后通过数据线输出到图像处理及显示部

分$由后续电路对信号进行处理和显示%

B

!

理论分析与计算

B::

!

采集与控制部分分析

摄像头主要由电脑
TJ\

端供电$当电路板上

信号灯亮起$则表示电源接通$可开始正常工作$

用
<0MN0\

编写程序进行控制%发出指令后$摄

像头开始拍照$并将摄取的图片传回电脑端$摄像

头参数如表
%

所示%

-

C%!

-
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摄像头参数

C.'():

!

@.-)1.

D

.1.-),)1&

名称 指标

模块颜色
\.*3

接口
TJ\

供电方式
TJ\W*6

1

)X3+

操作系统
]2,4)X8

感光尺寸
%

'

#:$̂

像素面积
%:!

#

F

保存格式
<(_Q

!!

关于采集摄像头其他参数要求&

%

"自动对焦镜头$感光器像素为
?""

万%

$

"成像距离$建议是
#7F

"

#"7F

$使用距离

最佳%

#

"免驱动$直接插上就会自动装驱动$标准

T9I

免驱协议%

!

"

TJ\$:"

摄像头$建议使用
%F

以内的线$

尽量不要太长$以免影响传输信号%

B:B

!

迭代图像增强算法

图像采集过程中由于光照太强或不足都会影

响获取的图像质量$对显示和分析图像造成困难$

一般对采集到的图像进行增强操作%

一副图像
!

!

"

$

#

"可以分解成反射图像
$

!

"

$

#

"和亮度图像
%

!

"

$

#

"$其原理如图
#

所示%

图
#

!

图像构成

;%

*

<#

!

#-.

*

)72-

D

2&%,%2/

由图
#

可知$进入
I<5J

成像系统中的图像

用下式表示&

!

!

"

$

#

"

`$

!

"

$

#

"-

%

!

"

$

#

" !

%

"

式中&

%

!

"

$

#

"是入射光图像$这个参数决定图像像

素能够达到的动态范围#

$

!

"

$

#

"是物体对光的反

射属性$是内部属性#

!

!

"

$

#

"是反射光图像$即采

集到人眼能够看到的图像%求解
!

!

"

$

#

"$采用近

似估计方法计算$处理过程如图
!

所示%

由此得出图像处理算法公式为

&
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!

"

$

#

"

!

$

"

把公式进行变换后得&

图
!

!

图像处理过程

;%
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D
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!
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$

#
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"

!

!

"

$

#

", !

#
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式中&

&

!

"

$

#

"是输出图像#

"

表示卷积运算#

'

!

"

$

#

"

是中心环绕函数$其计算公式为

'

!

"

$

#

"

`

!

3

D

!

"

$

a

#

$

"

(

$

!

!

"

式中&

)

是中心环绕尺度系数#

!

表示一个尺度系

数$取值满足以下条件&

##

'

!

"

$

#

"

4"4

#

*

%

!

'

"

从以上公式中可得出$卷积是计算空间中的

照度图像$表示估计出图像像素点与周围加权平

均的照度变化%去掉其照度变化$只保留反射属

性$达到图像增强效果%

可见光成像系统采集到的图像由于阴影遮挡

和光照不均导致失真较大$采用改进迭代图像增

强算法进行处理$效果更好%

在!

%

"式中
%

!

"

$

#

"是亮度图像$一般在原始输

入图像中$按照一定路径或规则选择一些像素点$这

些像素点就是估计的亮度图像%由于选择路径不

同$亮度图像也不一样$图像增强效果会有差异$因

此选择亮度图像的像素点很关键%为了避免某一点

亮度变化过大$采用迭代图像增强算法$公式为

&
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式中&
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"表示上次迭代结果#
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"与亮度差之和$即有&
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!
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"
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%
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F-R

!

C

"

式中&

$

-

表示单点的亮度差#

F-R

表示像素点最大

值%经过
+

次迭代后$

&

+a%

!

"

$

#

"就是增强图像亮

度后的输出值%

E

!

电路与程序设计

E::

!

硬件设计

依照光电图像处理系统结构$设计选用图像

感光器元件为
I<5J

成像系统以及后端读取和处

-

?%!

-
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理电路$摄像头主要由电脑
TJ\

端供电$当电路板

上信号灯亮起$则表示电源接通$可开始正常工

作$用
<0MN0\

编写程序进行控制%发出指令

后$摄像头开始拍照$并将摄取的图片传回电脑处

理部分$由
<0M0\

软件编程实现$穿透毛玻璃的

可见光成像系统电路实物图如图
'

所示%

图
'

!

可见光成像系统电路实物图

;%

*

<'

!

F+

0

&%7.(7%173%,5%.

*

1.-24?%&%'()(%

*

+,%-.

*

%/

*

&

0

&,)-

E:B

!

程序设计

首先对系统进行初始化$进行信号检测$选用

?""

万像素的感光器$连接到自行设计的电路板上$

由计算机
TJ\

端口
'9

电压直接供电$利用
<0M>

N0\

软件编写程序$对电路板芯片发出拍照指令$

芯片控制摄像头摄取照片$并传回计算机$采用迭代

图像增强优化算法进行处理$算法流程如图
@

所示%

图
@

!

图像增强优化算法流程图

;%

*

<@

!

;(297+.1,24%-.

*

))/+./7)-)/,2

D

,%-%G.,%2/

.(

*

21%,+-

<0MN0\

是用于算法开发(数据可视化(数

据分析以及数值计算的高级技术计算语言和交互

式环境$也是一款可用于采集图像和有效切割的

编程可视化软件%

H

!

测试方案与测试结果

H::

!

测试方案

无论是在实验室内还是在实验室外场地$光

线亮度差异很大$由于
I<5J

成像且透镜尺寸为

%

'

#$b

$室外图像采集会较差一些$因此选择在实验

室!室内柔和光"进行测试%

目标物体为打印在透明胶片上的
'

种字号的

黑色)

E

*字符$每种字号的)

E

*有多个随机朝向%

目标物距离毛玻璃最远距离为
'7F

$在
'7F

(

#7F

和
%7F

等
#

种不同距离由远及近分别对同一目标

物成像%

%

"拍摄方向

首先采用的是平行拍摄$即摄像头与毛玻璃(

目标物平行#其次采用侧面拍摄$即摄像头与毛玻

璃呈
%'c

(

#"c

(

!'c

等多方面角度进行拍摄%

$

"有无可见光波段

平行拍摄时$采用红色激光透过毛玻璃进行

辅助照明%

#

"散射程度不同的毛玻璃

使用
#

种散射程度不同的毛玻璃进行测试%

粗糙度&以
$?"

目为中心$大小
%""FFd%""FF

$

厚度
'FF

#材料为
A&

玻璃%

!

"成像系统识别率比较

与由
IIK

图像传感器组成的一般成像系统在

成像图像的识别成功率方面进行比较%

H:B

!

测试结果及分析

目标物距离毛玻璃距离为
%7F

$选择
%'c

(

#"c

(

!'c

等多角度拍摄$目标物成像效果如图
C

!

-

"

所示%平行拍摄时$目标物距离毛玻璃距离分别

为
%7F

(

#7F

(

'7F

$目标物成像效果如图
C

!

W

"所

示%选用一个红色激光灯进行辅助照明且自制一

聚焦纸筒在室内柔光下拍摄$目标物与毛玻璃的

距离分别为
%7F

(

#7F

(

'7F

$目标物成像效果如

图
C

!

7

"所示%采用散射程度不同的毛玻璃$粗糙度

目数分别为
#""

(

$?"

(

&"

$距离
%7F

拍摄效果如图

C

!

4

"所示%经过迭代图像增强处理后$目标物成

像效果如图
C

!

3

"所示%

-

&%!

-



应 用 光 学 第
!"

卷第
#
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图
C

!

不同拍摄情况下的成像效果比较

;%

*

<C

!

@2-

D

.1%&2/24%-.

*

%/

*

)44)7,&3/5)15%44)1)/,

&+22,%/

*

72/5%,%2/&

IIK

成像系统与本系统在毛玻璃粗糙度为

$?"

目数$目标物与毛玻璃距离分别为
%7F

(

#7F

(

'7F

$平行方向各测试
%""

次$能够得到目标物清

晰轮廓的次数如表
$

所示%

表
B

!

测试识别次数结果"

:II

次#

C.'()B

!

J)&3(,&24,)&,1)72

*

/%,%2/,%-)&

"

:II,%-)&

#

测试系统
识别次数

%7F #7F '7F

IIK

成像系统
&% ?# !?

I<5J

图像增强成像系统
%"" %"" &@

!!

平行拍摄时$在摄取的照片中能得到一个模

糊轮廓的目标物$在进行侧面角度拍摄时$光线透

过毛玻璃后从四面八方散射出去$无法看清楚毛

玻璃后面的目标物$无论是
%'c

(

#"c

(

!'c

等多角度

拍摄时$必须要添加一个适当的辅助照明且合适

的角度才能得到图片$所以添加的光线一定要穿

透力够强%

没有添加任何辅助照明$只有室内柔和光线$

得到了一个模糊轮廓的图片%选用红色激光灯进

行辅助照明$在室内光线下$红色激光穿透毛玻璃

射到目标物$在目标物上形成一个红色光圈$光圈

处无法识别目标物的轮廓$是因为选用的激光功

率太大导致%

毛玻璃的粗糙度对成像效果影响很大$粗糙

度越大$毛玻璃对光散射程度越强$目数在
$!"

以

上$可以得到轮廓清晰的图像%

与一般成像系统相比较$同等条件下$本系统

识别率能够达到
&'L

以上$远远大于未作任何图

像处理的
IIK

成像系统%

K

!

结论

本系统采用
I<5J

光电图像传感器通过穿透

毛玻璃进行目标物图像采集$加上使用红外激光

灯和室内
NEK

灯的辅助照明$完成可见光系统成

像$在图像处理过程中$采用迭代图像增强优化处

理算法$让采集到的可见光图像与目标物吻合$能

够识别不同距离的目标物$且系统识别率能够达

到
&'L

以上$达到了预期效果%
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