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摘要摘要 在结合矩形框加权均值算法的基础上，提出一种对光照不均图像进行二值化处理的自适应加权均值算法。对流量计图像

中每个像素点分别计算阈值，利用和值表及自适应计算调整参数 t，可有效地避免光照不均的影响，减少程序计算量，增强阈值自

适应能力，提高流量检测速度及图像二值化处理效果。结果显示，在C++环境下，分别运用自适应加权均值算法和传统的基于小

波包及Niblack算法，对所采集的同一幅流量计光照不均图像进行二值化处理，自适应加权均值算法用时1.6 ms，基于小波包及

Niblack算法用时9.3 ms，且自适应加权均值算法处理效果明显优于传统算法。
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A daptive weighted mean algorithm for uneven illuminated image

AbstractAbstract In order to obtain the field flowmeter data that can not be transmitted as electrical signals automatically, the binarization
is necessary. The current method can not eliminate the influence of the uneven illumination in processing the flowmeter data.
Therefore, an improved weighted average algorithm combined with a rectangular box is put forward. The method of the summed-area
table is used to calculate the sum of the gray values in each rectangular area of the flowmeter image, which reduces the running time
effectively. Meanwhile, the method of the class space combined with the cohesion is applied to automatically adjust the parameters.
With the C++ programming and the method, the image processing time is 1.6 ms. For the same image, the image processing time by
the Wavelet Packet and the Niblack Method is 9.3 ms. Therefore, the image processing speed is significantly improved by the method.
The experiments show that the binarization of the unevenly illuminated image is improved with the method and a better image is
obtained from the flowmeter data. Hence, the accuracy of the flowmeter is improved.
KeywordsKeywords uneven illumination image; adaptive weighted mean algorithm; two value processing
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在工业自动化生产中，对流量的自动检测 [1,2]，有利于实

现快速、有效、安全、优质的生产。工业生产中，对于不能进

行远距离数据传递的流量计，当读取其生产现场数据时，首

先需要对采集到的流量计图像进行二值化处理。工业现场

采集到的流量计图像，由于受到光照角度和强度变化的影

响，易出现流量计图像光照不均的现象。如何克服光照不均

对图像信息的影响和应用适当的自适应二值化算法对所采

集到的流量计图像进行处理，是准确得到流体流量数据的关
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键因素之一。全局二值化方法 [3,4]，对整幅图像求取单一阈

值，具有处理速度快的特点，但不能对流量计光照不均图像

进行正确的二值化处理。相对于全局二值化方法，分块二值

化方法[5,6]得到的二值化图像较好，但仍然无法清晰地显示出

流量计，并且会出现分块效应，也不适合处理流量计光照不

均图像。为克服光照不均现象，Wellner提出一种以图像中任

意一点为中心点，利用其周围像素点计算加权均值的方法[7]

求取阈值，再利用阈值得到二值化图像，具有较好的效果，但

存在大量噪声。Bradley等[8]在Wellner方法基础上提出利用

矩形区域计算阈值的方法，能够减少程序运算量，提高运算

速度。本文在传统的结合矩形框加权均值算法的基础上，通

过改进提出一种对光照不均图像进行二值化处理的自适应

加权均值算法。

1 自适应加权均值算法
1.1 基本原理及流程

计算流量计图像中任意一点的阈值时，考虑距离中心点

P(x, y)越近，像素点对阈值影响越大的因素，可采用加权均值

算法。若以采集图像中任意一点为中心点P(x, y)，将P(x, y)
点周围每一像素点分别乘以相应权重后，再进行累加计算求

中心点加权均值，该算法计算量巨大。因此，本文采用改进

的结合矩形框加权均值算法减少计算量，提高运算速度。

为定义矩形框，首先设水平或垂直方向上相邻像素点的

距离为1。如图1所示，F1，F2，…，Fd分别表示边长由小到大不

同的矩形框。该矩形框组的中心点为P(x, y)点，并且设P(x,
y)点到每个矩形框边界的距离分别为1，2，…，d。每个矩形框

内的像素点与其他矩形框内像素点没有交集，以此划分成不

同的矩形框区域，图1中不同颜色表示不同大小的矩形框，距

离中心点P(x, y)越近的矩形框颜色越深。Di(x, y)表示矩形框

Fi内所有像素点灰度值之和，其中 i为1~d。

矩形框边界至中心点P(x, y)距离越近，距离 i的值越小，

对中心点P(x, y)影响越大，该矩形框权重越大[9~11]。取 i的倒

数 1/i作为Di(x, y)的权重，能够满足距离越小权重越大的要

求，且Di(x, y)中像素点个数为8i。
采用结合矩形框的加权均值算法，计算点P(x, y)的加权

均值T(x, y)，计算公式为

T(x,y) =
f (x,y) +∑

i = 1

d

Di(x,y)/i
1 +∑

i = 1

d 8i/i
=

f (x,y) +∑
i = 1

d

Di(x,y)/i
1 + 8d （1）

计算加权均值时，中心点P(x, y)也应包含在式（1）中，该

点灰度值为 f(x, y)，权重为 1。式（1）中将每个矩形框的灰度

值之和Di(x, y)乘以相应的权重1/i，然后将其进行累加求和得

到总体值，加上中心点灰度值与权重1的积，再除以相应的权

重之和。

图像二值化后包含背景和目标两部分，当图像中某个目

标连通区域能够将最大的矩形框Fd完全覆盖时，该目标连通

区域内可能有部分像素点会被误判为背景。此时，可通过增

大d值，消除对图像信息的误判。但d取值过大，会减弱细节

分割效果，丢失边缘细节。因此，可根据连通区域大小及边

缘细节复杂情况确定 d值。在工业现场采集的流量计图像，

是由固定安装的摄像机进行采集，仅浮子位置及光照发生改

变，而连通区域大小及其边缘细节复杂情况变化较小，因此

对于工业现场采集到的流量计图像，d值可以是固定的。经

大量试验验证，当本文所采集的流量计图像尺寸为M×N时，

若d取值为 (1/10)×min(M,N)，其分割效果最佳。

流量计中刻度线的灰度值与周围像素点相比会小很多，

因此使用加权均值作为阈值，可有效克服光照影响，准确分

割出流量计的刻度线，从而能够提高流量检测精度。流量计

图像的二值化公式为

K(x,y) ={0  f (x,y) < T(x,y)
1       else   （2）

当中心点P(x, y)像素值 f(x, y)小于阈值T(x, y)时，返回0，
二值化后为黑色；反之，返回1，二值化后为白色。

自适应加权均值算法流程如图 2所示。首先计算和值

表，第2步求解矩形区域灰度值之和，前两步目的是减少计算

图1 至中心点P(x,y)距离不同的矩形框

Fig. 1 Rectangular box of different distances from the
center point P(x,y)

图2 改进的结合矩形框加权均值算法流程

Fig. 2 Flow chart of weighted average algorithm
combined with rectangular box
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量，并为第 3步求取矩形框灰度值之和做准备。第 3步完成

矩形框灰度值之和的计算后，采用结合矩形框的加权均值算

法，计算第4步加权均值。第5步，自适应计算调整参数 t，对

阈值进行整体修正。最终得到二值化图像。

1.2 矩形框灰度值之和的计算

采用直接把矩形框内每个像素点灰度值相加的方法，计

算矩形框内像素点灰度值之和，计算量较大。为减少计算

量，采用和值表求矩形框内像素点灰度值之和。

1.2.1 和值表

首先，需要将流量计图像制作成和值表，和值表与流量

计图像尺寸相同。和值表中任意一点 I(x, y)含义为：流量计

图像中像素点P(x, y)与流量计图像左边界及上边界构成的矩

形区域，如图3中的灰色部分，该矩形区域内所有像素点的灰

度值之和为和值表中 I(x, y)的值。

I(x, y)的计算公式为

I(x,y) = f (x,y) + I(x - 1,y) + I(x,y - 1)- I(x - 1,y - 1) （3）
式中，f(x, y)为流量计图像中点P(x, y)的灰度值；I(x-1, y)、I(x,
y-1)、I(x-1, y-1)分别为和值表中相应位置的值。和值表实例

如图 4所示。图 4（a）为一个简单的输入图像，图 4（b）为图 4
（a）根据式（3）计算出的和值表。

1.2.2 矩形区域灰度值之和

利用和值表的方法求矩形框灰度值之和，得到流量计图

像的和值表后，还需要计算矩形区域灰度值之和。计算流量

计图像中任意位置、任意大小的矩形区域灰度值之和，只需

要在和值表中查找该矩形区域 4个顶点位置的值，再将其进

行简单的加减运算，就可以得到该矩形区域灰度值之和。

如图5所示，在流量计图像中，以任意一点P(x, y)为中心

点，在 x轴及 y轴方向上距离均为 r的矩形区域为灰色矩形区

域，其灰度值之和Sr(x, y)的计算公式为

Sr(x,y) =∑
i = x - r

x + r ∑
j = y - r

y + r
f (i, j) = I(x + r,y + r)

-I(x - r,y + r) - I(x + r,y - r) + I(x - r,y - r)
（4）

式中，I(x + r,y + r) 、I(x - r,y + r) 、I(x + r,y - r) 、I(x - r,y - r) 分
别为和值表中相应位置的值。采用此方法计算矩形区域灰

度值之和与直接将每个像素点灰度值相加方法相比，计算量

大为减小，为后续矩形框灰度值之和的计算做好准备。

当图像边界到中心点P(x, y)的距离小于 r时，式（4）不能

计算Sr(x, y)。此时，取实际矩形区域中含有的像素点，计算像

素点数目和Sr(x, y)值。

1.2.3 矩形框灰度值之和

获得矩形区域灰度值之和后，可计算矩形框灰度值之

和。其计算方法如式（5）所示，将两个相应的矩形区域灰度

值之和相减，即可得到矩形框灰度值之和Di(x, y)，即
Di(x,y)= Si(x,y) - Si - 1(x,y) （5）

式中，Si(x, y)是以P(x, y)为中心点、边长为2i的矩形区域内所

有像素点灰度值之和；Si-1(x, y)是以P(x, y)为中心点、边长为

2(i-1)的矩形区域内所有像素点灰度值之和。

利用和值表求矩形框灰度值之和的算法，需要对图像进

行两次处理，如第 1.2.2节所述该算法计算量小，程序运行时

间短。

1.3 参数 t的调整

采用加权均值方法计算阈值时，会出现阈值比所需阈值

整体略微偏大或偏小，Wellner提出采用调整参数 t对阈值进

行整体调整，给出经验值 t=15，但该经验值并不适用于所有

图像。因此本文对调整参数 t的计算加以改进，即采用类间

图3 和值表中任意一点 I(x,y)的含义

Fig. 3 Definition of any point I(x,y) in the sum table

图4 和值表实例

Fig. 4 Sum value table instance

图5 流量计图像中任意矩形区域灰度值之和

Fig. 5 Gray value summation ofany rectangular
area in flowmeter image

（a）一个简单的输入图像 （b）左图的和值表
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距离结合内聚性自适应计算调整参数 t的方法，使二值化图

像更准确。增加调整参数 t后的二值化公式为

K(x,y) = ìí
î

ï

ï

0  f (x,y) < T(x,y)(100 + t100 )
1  else   （6）

当采用加权均值T(x, y)计算时，该阈值与所需阈值之间

误差较小，所以调整参数 t的取值范围不宜过大，综合考虑二

值化效果及程序运行速度等因素，t取-10~10之间的整数。

将 t值代入式（6）得到21幅二值化图像Kj(x, y)，j取1~21，然后

采用类间距离结合内聚性算法，确定 t的最佳值，得到二值化

效果最好的图像。

类间距离指背景与目标之间的灰度差异,而最大类间距

离[12,13]能够实现背景与目标的分离。内聚性指背景或目标内

部灰度值变化的剧烈程度，内聚性越小像素点被误判的可能

性越小。类间距离结合内聚性的算法，能够改善流量计图像

二值化处理效果。

1.3.1 类间距离

当目标中的某些点被误判为背景，或背景中的某些点被

误判为目标时，都会导致类间距离变小。因此,最大类间距离

可使误判概率最小。

对于一幅尺寸为M×N的二值化图像Kj(x, y)，记Kj(x, y)=0
的像素点数目为n0，所有Kj(x, y)=0的像素点灰度值之和为 s0；

Kj(x, y)=1的像素点数目为 n1，所有Kj(x, y)=1的像素点灰度值

之和为 s1。将灰度值之和除以像素点数目，可得灰度均值。

Kj(x, y)=0的像素点灰度均值 u0=s0/n0；Kj(x, y)=1的像素点灰度

均值u1=s1/n1；图像的总灰度均值u=I(M, N)/(MN)。类间距离的

计算公式为

δBj = n0(u0 - u)2 + n1(u1 - u)2
MN

（7）
j取不同值时，得到不同的类间距离 δBj ，其中最大的 δBj

为最大类间距。使用最大类间距可实现背景和目标的最优

分离，得到较好的二值化效果。

1.3.2 内聚性

如果一个区域内有几个灰度值极大的脉冲噪声点，则会

使整个区域灰度值之和增高，导致阈值过大。因此，引入内

聚性的概念，使分割后的图像背景及目标中分别具有较低空

间方差特性，内聚性较好，能够避免干扰强度较大的脉冲噪

声影响。

在一幅二值化图像Kj(x, y)中，按照由上到下、从左到右的

顺序，记Kj(x, y)=0的像素点灰度值为 fq0(x,y) ，其中 q0取 1～
n0；Kj(x, y)=1的像素点灰度值为 fq1(x,y) ，其中 q1取 1～n1。内

聚性的计算公式为

δWj =∑
q0 = 1

n0 ( fq0(x,y) - u0)2 +∑
q1 = 1

n1 ( fq1(x,y) - u1)2 （8）
在 j取不同值时，可得到不同的 δWj 。其中最小的 δWj ，内

聚性较好，能够避免较强脉冲噪声对阈值影响，正确地进行

二值化。

综合以上类间距离和内聚性的原理，采用类间距离结合

内聚性的算法计算调整参数 t，计算式为

φj = δBj /δWj （9）
式中，分子 δBj 越大，类间距离越大，背景及目标分离效果越

好；分母 δWj 越小，内聚性较好，能够更有效避免恶性脉冲噪

声影响。因此，φj 取最大值时既可保证背景与目标的最大类

间距离，又可满足背景与目标的内聚性要求。采用 φj 作为参

数 t的判别标准，二值化图像使后续数据处理较容易，从而提

高流量测量自适应能力和数据精确度。

2 实验结果
实验的硬件条件为 2G内存、Intel-I5 CPU，软件环境为

XP操作系统，所用编程语言为C++。实验图像为一幅尺寸为

640 mm×480 mm的流量计图像，将背景剪切后为 69 mm×
453 mm，该图像是从工业现场采集到的流量计光照不均图

像，受到不同方向的光照不均影响，图像上方偏暗、下方较

亮，如图6（a）所示。

运用不同方法对流量计光照不均图像进行二值化处理，

结果如图 6（b）~（f）所示。图 6（b）是运用经典的全局阈值

Otsu算法进行二值化处理的图像，光照较暗区域仍然被大面

积阴影遮蔽，光照较亮区域没有清晰显示出流量计的刻度

尺。图 6（c）是运用基于Otsu的分块阈值算法进行二值化处

理的图像，其中，根据阴影位置的不同按行划分区域，再将每

块区域分别运用Otsu算法计算阈值，二值化效果优于图 6
（b），但流量计的刻度线仍然不清晰，并且出现分块效应。图

6（d）是由基于小波包及Niblack算法[14,15]得到的二值化图像，

图6（e）是由未添加自适应调整参数的式（2）计算得出的二值

化图像，图6（f）是本文自适应加权均值算法添加了自适应调

整参数 t的式（6）得到的二值化图像。可以看出，图6（d）与图

6（f）的二值化效果较好，能够将刻度尺中所有的刻度线完整

地显示出来，与其他算法相比刻度线较清晰。图6（e）光照较

暗部分没有被阴影遮蔽，而且能够比较清晰地显示出流量计

（a）原图；（b）全局阈值算法；（c）分块阈值算法；（d）基于小波包及

Niblack算法；（e）未添加自适应调整参数算法；（f）本文算法

图6 不同二值化方法处理效果

Fig. 6 Binarization results using different methods
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的刻度尺；光照较强部分，流量计的刻度尺相比前两种算法

较清晰，但仍然有部分刻度线不能完整地显示出来。图6（f）
通过自适应计算调整参数对阈值进行整体修正，与图6（e）相

比刻度线更加清晰。

运用本文自适应加权均值算法该图像进行二值化处理

所需时间为 1.6 ms，对同一幅图像，运用基于小波包及

Niblack算法进行二值化处理耗时9.3 ms。
综上所述，与未添加自适应调整参数算法相比，运用本

文自适应加权均值算法得到的二值化图像的二值化效果更

好。与基于小波包和Niblack算法相比，本文算法的二值化效

果无明显优势，但运算速度提高近6倍，有利于流体流量的实

时检测。

3 结论
本文提出的自适应加权均值算法，利用和值表计算矩形

框灰度值之和，减小计算量，提高了流量检测的速度；利用类

间距离结合内聚性方法，对阈值进行自适应整体修正，避免

阈值整体过大或过小，改善了流量计图像二值化的处理效

果。通过实验测试，本文算法与传统方法相比较，有效地克

服了光照不均影响，将流量计的刻度线准确地分割出来，提

高了流量检测精度。本文算法对其他机器视觉测试系统也

有参考价值。
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