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Abstract 
A correction algorithm of chromatic aberration is proposed by mapping functions for different  
sensors, which have physical differences leading to chromatic aberration, when scanned by CIS. A 
new algorithm of pixel mapping function is proposed, which can eliminate the background noise 
of drawings and retain some important contents and details. An algorithm of matching line win-
dow is also proposed, which can solve the problem of image fusion and combination. It is called 
pixel overlap from two images due to intersecting location of sensors. The final test shows that the 
algorithm of chromatic aberration and the algorithm of pixel mapping function can solve the key 
problems by CIS effectively with good performance and image processing effects. 
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摘  要 

针对CIS (Contact Image Sensor)宽幅扫描仪多根CIS传感器之间存在的物理差异导致采集到图像存在色

彩差异的问题，提出了一种基于多传感器像素映射的图像色差一致性校正算法。针对特殊的工程图纸存

在底色干扰问题，提出了一种底色消除像素映射算法，以最大可能的保留图像内容和细节。由于多根CIS
传感器安装位置存在交叉，导致直接采集到的图像边缘有像素重叠现象，需要对采集图像进行融合与拼

接。本文提出了一种行匹配的窗口算法实现图像的融合拼接。测试结果表明，色差一致性校正算法、底

色消除算法和图像边缘融合拼接算法能有效解决CIS宽幅扫描仪技术问题，具备良好的算法性能与图像处

理效果。 
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1. 引言 

随着光学扫描技术的不断发展，接触式图像传感器(contact image sensor, CIS)，凭借在成像系统中功

耗低、体积小、结构简单、成本低廉等特点，已经成为扫描图像传感器的先导力量，并广泛应用于宽幅

扫描仪。与此同时，CIS 传感器的宽幅扫描仪设备相关图像处理问题也成为研究的热点，在工程应用和

产品研发中备受业界重视。CIS 扫描图像的质量直接影响后续的处理与分析的结果，一直受到海内外学

者的广泛关注[1]。 
在宽幅扫描的应用情境下，物理差异的 CIS 传感器采集图像不可避免地存在色彩差异(色差)现象。

这将影响重现图像的视觉质量。因此，对多 CIS 传感器采集图像进行色差校正是必要的[2] [3]。通常来讲，

色差校正有三个主要的研究方向：第一，改变传感器的物理结构。Hayama M [4]、Okamura M [5]采用新

的工艺材料制作感光单元，实现了宽幅扫描。第二，通过控制曝光时间将采集图像拉伸到高动态范围[6]-[9]。
这种方法通常计算量较大，不利于硬件的实现。第三，通过分段校正图像达到提高质量的效果。其中，

庞龙驰[10]采用复频谱色度理论对色差进行校正，利用变换颜色空间来达到校正的目的。对于真实机械设

备存在较大的校正误差。黄世存[11]根据局部色差不明显的图像特征去校正其余图像的内容，自适应方面

有所欠缺。此外，扫描文件往往存在底色干扰问题。针对扫描图像的底色的消除问题，往往采用二值化

处理[12] [13]。二值化处理会丢失图像内容的许多细节，如红色印章的原始色彩等。为了保证图纸的完整

信息，二值化处理不是最佳的方法。对于图像的融合拼接，脉冲耦合神经网络[14] (Pulse Coupled Neural 
Network, PCNN)常常被引入，用于对图像进行去噪，边缘检测，内容提取和图像识别等。张学武[15]利用

PCNN 的方法首先获取图像的边缘信息，然后再进行模板匹配[15]，实现了图像融合。 
本文针对分离的 CIS 传感器扫描图像的色差不一致，利用不同灰度色带呈现的线性相关性，构造色

差校正函数处理 RGB 三分量矩阵。对于工程图纸的扫描图像，为了消除底色且保留完整的细节信息，进

一步拓展了色差校正算法，采用低通滤波平滑底色图像，构造底色消除函数处理工程图纸图像的 RGB 三

分量矩阵。分离 CIS 传感器采集图像含有重叠部分，对于重叠部分融合与拼接，采用 PCNN 的方法得到

原始图像边缘信息，利用行窗口进行重叠像素值精确匹配。最后，采用行窗口大小作为渐变因子的分母，
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进行均值融合。 
本文的组织结构是第 2 章提出了一种色差一致性与底色消除算法，第 3 章提出了融合与拼接算法，

第 4 章中进行算法测试和性能，最后第 5 章对全文进行总结。 

2. 色差一致性校正与底色消除 

宽幅扫描仪的内部基本结构如图 1 所示。它是由多 CIS 传感器交叉分离拼接组成。传感器元器件之

间存在的物理属性差异和工作环境的干扰很难避免。因此直接扫描获得的图像存在必然的色彩差异，这

将影响扫描仪成像和产品的视觉效果。构造与不同传感器相应的色差一致性校正函数，强化图像质量将

对产品性能提升提供软件支持，以取得好效果。如前所述，二值化对于工程图纸的扫描图像，处理效果

不是最佳，而消除底色(蓝色)是必要的，色差校正可以消除底色，保留内容、细节信息。 

2.1. 色差映射与建模 

如图 2 所示是不同 RGB 值构造的色带图，其中数值代表 RGB 分量分别取的相同像素值。第 1 行是

第 2 行像素值对应的着色图像。像素值的范围从 75~255。图 3 是图 2 所示的色带在一根 CIS 传感器上采

集直接获得的图像。 
根据采集的色带图像的 RGB 分量与理论像素值之间构造对应关系，如图 4 所示，将采集图像中每个

色带的 RGB 分量的均值与理论像素值离散点对应关系图，其中 2R 表示相应曲线的皮尔森系数。据此散

点图可以拟合成线性函数。构造线性函数解决色差不一致性问题是成立的。 
由于不同传感器对于相同色带会有不同扫描图像，为此根据不同传感器采集的色带图像，构造每个

传感器相应的 RGB 分量校正函数。 

2.2. 色差校正 

根据扫描净白样纸和净黑样纸图像，计算 RGB 分量矩阵均值分别为 kr 、 kg 、 kb  (净白)和 *
kr 、 *

kg 、
*

kb  (净黑)，其中 k 为 CIS 传感器标号， 1,2, ,k N=  ， N 表示总的传感器数目。构造线性方程方程如式

(1)所示。 
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其中
( ) ( )( ),R R
k ka b 、

( ) ( )( ),G G
k ka b 、

( ) ( )( ),B B
k ka b 为对应每个 RGB 分量线性函数的参数，即斜率和截距。计算每

个线性函数中相应的参数。得到如式(2)所示的线性函数。对应图 4 实验模型中的线性函数。 
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其中 ( )* ,kr i j 、 ( )* ,kg i j 、 ( )* ,kb i j 即为相应的 RGB 分量矩阵对应像素校正后的像素值，将其级联得到最

后的校正图像。同样地，其它的传感器采集净黑和净白样纸，计算 RGB 三分量的均值，构造 RGB 三分 
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Figure 1. Internal schematic diagram of wide-format scanner 
图 1. 宽幅扫描仪内部示意图 

 

 
Figure 2. Gray ribbon 
图 2. 色带 

 

 
Figure 3. Ribbon scan 
图 3. 色带扫描图 

 

 
Figure 4. Experimental model 
图 4. 实验模型 
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量线性函数，校正与传感器相应的采集图像。 

2.3. 底色消除 

拓展色差一致性校正算法，通过提取采集图像的底色，将其映射到白，利用净黑的映射关系，将两

个对应关系联立，构造消蓝函数。 
利用低通滤波处理采集的工程图纸图像，使其平滑，截取其中部分背景底色图像。由于巴特沃斯低

通滤波(BLPF)介于理想滤波器和高斯滤波器之间，可以平滑处理。所以选择 BLPF 进行平滑处理，如式

(3)所示。在提取背景之前，裁剪边缘毛边，降低后续均值计算误差。而后需要对原始的 RGB 的三分量

进行傅里叶变换，转换成实数据矩阵 D 。 
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     = − + −       
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其中 ( ),H i j 表示低通滤波的转换函数， i 和 j 分别表示分量矩阵的行标和列标。 w 和 h 分别是分量矩阵

的宽和高，n 是 BLPF 的阶数，等于 2(过高避免振铃现象明显)。 0D 为截止频率距远点的距离，根据经验，

0D 取值为常数 170，将 ( ),H i j 作为系数依次与矩阵中对应像素相乘，得到新的矩阵。 
通过转换函数 ( ),H i j 转换得到的新的数据矩阵，把计算的结果逆傅里叶变换，取出数据矩阵的实数

部分，级联 RGB 三分量可以获得底色图像。如图 5 所示，图 5(a)是巴特沃斯滤波后的图像，截取其中较

平滑的部分如图 5(b)所示。 
计算图像的 RGB 三分量均值，将其映射到 255(白)。色差校正算法中各个 CIS 净黑样纸采集并计算

的均值映射关系，计算斜率和截距参数，构造底色消除线性函数类似于式(2)，如公式(4)所示，其中
( ) ( )( ),R R
k kA B 、

( ) ( )( ),G G
k kA B ( ) ( )( ),B B

k kA B 是对应分量的斜率和截距组成的对偶。 
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利用上述思想构造新的式(4)。用该函数对采集的待消除底色图像的 RGB 分量矩阵进行消除底色计

算。最后将计算结果级联获得消除底色的图像。 
 

  
(a)                                          (b) 

Figure 5. Blueprint 
图 5. 实验采集工程蓝图 
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3. 融合与拼接 

在对分离 CIS 采集的图像进行上述色差一致性校正后，需各个分量融合与拼接，合成一副完整图像。

该过程分为四个步骤。第一步，用基于脉冲耦合的神经网络，进行图像边缘信息的提取；此步骤得到图

像的二进制表示。第二步，用欧式距离进行行窗口匹配计算，记录每行最佳匹配位置；第三步，根据最

佳的匹配位置和行窗口的大小进行图像每个分量的边缘均值融合；第四步，将图像剩余部分直接行拼接。

在实际项目应用中，容易预先获知每个 CIS 传感器的重叠区域的像素个数大致范围，因此可以减少搜索

范围，且精度较高。 

3.1. 提取边缘信息 

采用 PCNN 方法提取图像的边缘信息。PCNN 是基于脉冲耦合的神经网络，直接来源于哺乳动物视

觉神经系统研究[16]，它区别于其他神经网络之处是，不需要训练集，因此比较适合于解决图像处理问题。 
如图 6 所示为 PCNN 的简化模型，其中 ( ),L i j 为耦合链接输入，是对外部刺激输入进行耦合； β 为

链接强度系数； ( ),F i j 为外部刺激输入，即 R 分量像素值进行归一化的结果； Lα 、 θα 为衰减系数，衰

减内部活动项的内容，以使它降低； LV 、Vθ 为幅度系数； ( ),Y i j 为迭代的输入输出；W 为加权系数矩

阵，即核卷积矩阵，反映了中央神经元受周围神经元的影响； ( ),U i j 为内部活动项； ( ),i jθ 为动态门限

矩阵，决定了内部活动项能够恢复到的值。 
如图 7 所示，图 7(a)是灰度图，图 7(b)是图 7(a)经 PCNN 处理迭代 3 次的边缘信息图。 

3.2. 行窗口匹配 

针对项目情况，由于设计的 CIS 传感器之间重叠像素大致确定。可据具体产品得到相邻两幅图像重

叠的像素有 Range 个，将预设的行窗口的列的数目为 2
3 Range 。具体过程为，在第一幅图像的右侧边缘

逐行取行窗口，与第二幅图像的左侧的边缘处相应的附近行上下进行欧式距离计算(如式(5))，寻找并记

录第一幅 R 分量矩阵的每行与第二幅 R 分量矩阵每行欧式距离最小的点位置坐标。 

( ) ( )( )21
, ,
k k

i j p qdist R R += −∑                                  (5) 

将第二个 R 分量矩阵每行的最佳匹配位置的坐标记录到数组 [ ]Location H ，其中 H 表示图像高。

[ ]Location H 将用于后续行拼接过程计算。 

3.3. 融合 

根据上步记录到的最佳位置坐标，为了使两幅图像的边缘融合处没有缝隙，采用均值融合的方式进

行重叠像素值的均值融合。将第一幅图像的 RGB 分量矩阵的右侧边缘与第二幅图像的 RGB 分量矩阵的

左侧边缘 [ ]Location H 中值，利用如下公式(6)进行逐像素依赖窗口大小 2 3n Range= 的均值求和。这样使

得边缘处的像素呈现渐变的状态，使融合部分的左侧的接近第一幅图像的色度，融合部分的右侧接近第

二幅图像的色度。 

( ) ( ) ( ) [ ]1ˆ , 1, 1, , ,
k k n t k tr r r t ni j i j p qn n

− +
= × + × ∈ −                          (6) 

此外，行融合相比于多行多列的窗口的融合，精确度更高，而且在该项目中相比于全幅图像中寻找

合适的位置计算量小。 
如图 8 所示，图 8(a)和图 8(b)是存在色差两幅图像，图 8(c)是进行行融合的结果。 
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3.4. 拼接 

行拼接即是将第二幅图像去除已经融合的部分，剩余的图像逐行拼至融合的末尾。 
选取 中最大值，意味着该行的剩余部分将是最小的拼接列数，只能以该行的列数作为拼

接列数，否则第二幅图像的右侧边缘出现锯齿，所以只能以该数目作为第二幅图像的统一拼接列数，目

的是为了统一待拼接的第二幅图像的拼接部分。从而避免第二幅图像的右侧边缘出现锯齿状。依此，每

行都按照该数目去拼接剩余的行。如图 8(c)所示，是将后续像素拼接的结果图。 

4. 算法实现框架 

色差校正的框架，如图 9 所示。首先用同一 CIS 管扫描均匀净黑、均匀净白两张样纸，裁掉采集到 
 

 
Figure 6. Simplified model of PCNN 
图 6. PCNN 简化模型 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 7. PCNN Simulation 
图 7. PCNN 实验 

 

   
(a)              (b)                   (c) 

Figure 8. Fusion splicing 
图 8. 融合拼接实验 
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的图像边缘的毛边，分别提取两幅裁剪后的净黑和净白样纸图像的 RGB 分量矩阵，计算获得每个分量矩

阵的均值。将净白样纸图像计算的每个 RGB 分量矩阵的均值映射到 255(白)；将净黑样纸图像计算的每

个 RGB 分量矩阵的均值映射到 0(黑)。然后，根据三组均值构造出函数。这三个映射函数将被应用于校

正原始采集图像的 RGB 三分量值。 
底色消除是将工程图纸的采集图像进行统一蓝色消除。如图 10 所示为底色消除的架构，将采集到的

工程图纸图像进行巴特沃斯(BLPF)低通滤波，得到平滑图像，截取一部分空白区作为背景。理想情况下

是均匀的纯色图像，但是由于图纸在制作过程中受到外部因素(光照、图纸褶皱)的影响，使其颜色并不均

匀。利用色差一致性校正的思想，将背景映射到 255(白)，利用净黑样纸图像的均值映射关系，将两者一

一对应构造底色消除的校正函数。用上述线性函数，校正 CIS 采集的工程图纸图像。 
如图 11 所示，是图像边缘融合和拼接的实现。为了将图像的各个分量统一融合，只提取 RGB 三分

量中的 R 分量进行行匹配计算。将 R 分量匹配的参数，用于剩余的两个分量。为此，首先分别提取待拼

接的两幅图像的 R 分量矩阵，用基于 PCNN 的方法分别提取到两个 R 分量的边缘信息。采用行窗口匹配

的方法，在第二个 R 分量矩阵上找出与第一幅图像的 R 分量矩阵每行最佳匹配的位置，进行行融合，去

除第二幅图像左侧边缘融合的部分，将剩余部分拼接至上步融合的边缘。 

5. 测试与分析 

测试环境使用版本为2010b的MATLAB，运行环境4G内存，Core-i5-4590，3.30 GHz，64位Windows8.1
操作系统进行测试。 

如图 12(a)所示为五幅由于传感器物理差异和周围环境的影响造成的存在色差的图像。并且相邻两幅

图像之间由于传感器安装位置有交叉造成的相邻图像之间有大致 20 个像素重叠。 
如图 12(b)是图 12(a)通过式(2)，用 5 组映射函数分别对图 12(a)五幅图像的 RGB 分量色差校正，并

将每幅图像校正 RGB 分量矩阵级联。 
图 12(c)~12(f)是搜索窗口依次是 15，20，25,50 两幅存在色差图像融合拼接的边界图，发现搜索窗口 

 

 
Figure 9. Frame color correction algorithm 
图 9. 色差校正算法框架 

 

 

Figure 10. Frame algorithm to eliminate background 
图 10. 底色消除算法框架 

 

 
Figure 11. Frame image fusion algorithm 
图 11. 图像的融合算法与拼接 
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(a)                                          (b) 

  
(c)          (d)          (e)          (f)                       (g) 

 
(h) 

Figure 12. Frame image fusion algorithm; (a) Chromatic aberration; (b) Correction results; (c) 
Search window (SW) = 15, (d) SW = 20; (e) SW = 25; (f) SW = 50; (g) SW = 15, Image fusion 
result; (h) The complete results 
图 12. 色差一致性校正与融合拼接效果图；(a) 存在色差；(b) 色差校正；(c) 搜索窗口 15；
(d) 搜索窗口 20；(e) 搜索窗口 25；(f) 搜索窗口 50；(g) 搜索窗口 50，色差图融合拼接；

(h) 色差校正后融合拼接 
 

50 计算匹配位置较精确，相邻两幅图像之间的缝隙不再那么明显，效果较好。 
图 12(g)是搜索窗口 50 对存在色差的五幅图像进行融合拼接的结果。图 12(h)是对图 12(b)进行融合

拼接的结果。在实际应用中，先进行色差校正，然后再融合拼接。 
如图 13(a)所示是工程图纸扫描经扫描仪采集到的图，图 13(b)是图 13(a)白框区域局部放大图。 
图 13(c)是图 13(a)用式(3)获得的背景图像采用式(2)的思路，进行底色消除算法后的效果图，图 13(d)

是图 13(a)中白框所示消除背景的局部放大图。分析显示，该方法确实保留了工程图纸的细节信息。 
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(a)                                  (b) 

 
(c)                                  (d) 

Figure 13. Eliminate background 
图 13. 底色消除效果图 

6. 结束语 

在基于 CIS 的宽幅扫描仪上进行的色差校正和图像的融合与拼接在实际中严重影响图像的视觉效果，

本文提出的方法较好的解决了上述问题。实际情况中工程图纸的背景可能不均匀，或者褶皱影响，所以

先要对其初始图像的底色进行均匀化处理。此外，在图像扫描过程中可能由于电压不稳定等因素，造成

图像的局部拉伸或收缩问题，图像的几何校正问题是下一步将开展的工作。 
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