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书籍扫描图像的纠正   
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摘要: 扫描书籍时,因为书脊部分远离扫描平面,扫描得到的图像会有变形、明暗不均、模糊等缺点,针对这个问
题,在分析书籍空间形状模型的基础上,提出了基于图像边缘提取、线性图像变换和分片直方图修正的综合解决
方法.实验结果表明,该方法能够快速、准确地解决书籍扫描图像存在的变形和明暗不均问题. 
关 键 词: 图像处理;图像变形;边缘提取;直方图修正 
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在现代办公室中,扫描仪发挥着极其重要的作用.它凭借其高速、高质量扫描文档的能力,成为办公室工作
人员手中的利器.但是它也有其局限性,例如,它只能扫描平坦的纸张,当要扫描书籍时,由于书脊部位的变形,扫
描得到的图像会不可避免地出现变形、明暗不均、模糊等问题.显然,如图 1 所示的图像无法让人满意.针对图
像变形问题,我们分析了扫描图像变形的几何模型,提出了基于边缘提取和线性变换的图像纠正计算公式.而对
明暗不均问题,我们采用分片直方图修正的方法,取得了较好的效果. 

本文第 1 节和第 2 节分别介绍了纠正变形和明暗不均的算法.因为纠正图像模糊的算法正在研究之中,所
以在本文中未作介绍. 

1   纠正图像变形 

图像变形的纠正,一般采用如下方法来解决[1]:首先确定变形物体在空间中的形状,然后根据具体情况将原
始图像分割为形状简单、容易恢复的区域,在这些小区域中选择一些点作为参考点,设法求出这些参考点转换
到目标图像后的位置,然后根据区域的形状利用变形方程求出其他点的位置,从而得到整个目标图像.分割区域
的原则是:(1) 分割得到的小区域能够找到容易求解的参考点;(2) 根据这些参考点能够确定区域内其他点在目
标图像中的位置. 

本文所述算法以平行于书脊、端点位于书籍边缘的线段为基本的复原单位,参考点为线段的端点. 
书籍的变形如图 2 所示.图 2(a)~(c)是放在扫描平面上的书籍的三视图,依次为主视图、左视图和俯视图.

图 2(d)为书籍的目标形状(即把书籍沿中线分开,平放在扫描平面上)的俯视图,目标形状的主视图和左视图都是
一条直线,此处没有画出.图 2(e)为扫描得到的原始图像,图 2(f)为处理的目标图像.图中的 B 为书籍变形部分和
未变形部分的分界线.在原始图像中,复原单位用 li表示,它的端点用 pi0,pi1表示,其上的任意一点用 pik表示,它们
在目标图像中的对应部分加一撇来表示,点的坐标用 xikm,yikm表示,其中 ik 为点号,m 为图号,例如 xjkc表示 pjk在

图 2(c)中的 x坐标. 
拆开的书籍如何放在扫描平面上是计算模型的一个参数,可以随意进行设置,为计算方便,我们使书籍的左
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边在目标图像和原始图像中重合.同时,我们假设书籍是横平竖直放置的,如果不是这样,可以通过简单的图像
旋转算法将其纠正,书籍轮廓线的上、下两个拐点位置可以作为求旋转角度的依据. 
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Fig.1 
图 1 

Fig.2 
图 2 

下面我们分别叙述定位参考点、求参考点的对应点以及根据参考点复原图像的方法. 

1.1   定位参考点 

扫描仪工作时,在有纸张覆盖的地方,传感器能接收到纸张反射的扫描仪发出的强光,而在没有纸张覆盖的
扫描平面上,它只能接收到环境光,二者之间存在较大的亮度差,如前所述,参考点位于纸张的边缘,因此我们可
以利用边缘检测的方法来定位参考点. 

书籍中的文字或图画部分与背景同样会有比较大的亮度差,在它们的交界处形成边缘点,为了避免这些边
缘点影响参考点的定位,我们需要选取大尺寸的边缘检测算子.这是因为页眉页脚处的空白以及书籍未覆盖部
分的灰暗区域都具有在大尺度内均匀的特性,而文字和图画则不具有这个特征,因此先大尺度平滑再求差分的
边缘检测算子对后者而言只能得到较微弱的反应,而对前者则可以得到与小尺寸算子相近的反应强度. 

在得到图像上各点的边缘强度值以后,由于噪音的存在,还不能简单地把在每一列像素上边缘强度最大的
两个点当作参考点使用.我们采用先统计最大值出现频率最高的位置,确定种子点,再跟踪的方法来得到纸张的
边界. 

1.2   求参考点的对应点 

我们现在的问题是,已知 xike,yike,求 xikf和 yikf (k=0,1). 
根据前面所作的书籍左侧在原始图像和目标图像中重合的设置,对书籍左侧的未变形部分,各点的坐标在

两个图像中是相同的,即 xikf = xike, yikf = yike,i<B. 
对于 B 点右侧的部分,由书籍放置横平竖直的假设,书籍的上、下边沿应是水平线,即书籍变形部分的参考

点的对应点的 y坐标与未变形部分的相同,即 yjkf =yikf (i<B). 
下面我们来求解参考点的对应点的 x 坐标.图 2 中两相邻复原单位 lilj之间的部分放大以后的主视图和左

视图如图 3所示. 
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图 3 
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根据上式,只要确定了参数 o1,我们就可以从 B 点开始,依次求得各参考点之对应点的 x 坐标.由于参数 o1

只与成像系统有关而与图像无关,因此可以预先通过实验或查阅相关技术资料确定,在进行图像复原操作时,可
以看作是一个常数. 

下面我们来证明*式的合理性,令 l1为将 pj0垂直降到与 pi0同一水平线上以后,pi0pj0连线的投影长度;l2为将

pi0垂直升到与 pj0同一水平线上以后,pi0pj0连线的投影长度. 
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o1是成像系统的一个参数,一般在 10 厘米以上,只要在进行计算时选取较小的 pi0pj0距离(例如只有 1 个像
素的距离,在 300dpi下,不到 0.01厘米),就可以得到 

eeee xxxx 1212 −≈−′ . 

1.3   根据参考点复原图像 

本文所选择的基本复原单位是平行与书脊的直线段.它具有如下的性质:在书籍变形前和变形后都是直线
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段,而直线段在投影变换后依然是直线段,因此我们可以根据变换前、后两个参考点的坐标来确定直线段上其
他点在变换后的坐标,公式如下: 
 , fjjkf xx 0=

 )( 00 jkeejjfjjkf yykyy −−= . 

2   纠正明暗不均 

如图 1 所示,因为书籍的书脊部分远离扫描平面,并且有一定的倾斜角度,所以无法完全反射扫描仪发出的
光,会出现扫描图像对应部分亮度下降的问题,为解决这个问题,需要进行直方图修正,以使整个图像亮度均匀. 

直方图修正的原理是:给定两幅图,其中之一(以后简称 A)具有标准的明暗分布,另一幅(以后简称 B)为待修
正的图像,通过调整 B 的亮度,使两幅图的亮度直方图近似相同,可以达到不改变图像结构而使两者亮度相同的
目的.直方图修正的算法如下: 

设两幅图的亮度分布函数分别为 fA(x)和 fB(x),图像的最大亮度为 Imax. 
SA=0,SB=0,J=0 
FOR I=0 TO Imax 
  SA=SA+fA(I) 
  WHILE SB≤SA 
   T(J)=I 
   J=J+1 
   SB=SB+fB(J) 
  END 
NEXT I 
对图像 B中的每个点 x,设其亮度为 Ix,将其亮度更改为 T(Ix). 
考虑位于一个平行于书脊的竖条内的像素,它们由于距离扫描平面的距离相同,纸面的倾斜角度也相同,因

此亮度受影响的程度也是相同的,可以被当作一个整体看待.基于这个原因,我们将图像划分为多个平行于书脊
的条形区域进行直方图修正,划分的原则如下:(1) 每个区域内的像素点足够多,以使统计直方图有意义;(2) 区
域不要太大,区域内明暗应是基本均匀的.根据这两条原则,作者选择了 10 个像素宽的区域.划分好区域以后,选
择书籍远离书脊的条形区域图像作为标准图像,靠近书脊的条形区域为待修正图像,运用上述的直方图修正算
法,即可得到明暗均匀的图像. 

3   实验结果与小结 

本文所述算法在配置为 Pentium III CPU、64MB内存的微机上运行时,处理大小为 2000×2000像素点,256
级灰度的实验用图需用时约为 5秒. 

图 1 的处理结果如图 4 所示,图像变形和明暗不均的问题得到了较好的解决.从而证明了简单而稳定的边
缘抽取、图像几何变换和直方图修正对解决上述问题是行之有效的.书脊部分图像模糊的问题涉及到对比度和
信噪比下降、非线性降质系统等复杂的因素[2],现在还没有找到有效的解决方法,我们正在研究这个问题,希望
在不久的将来可以解决这个问题. 

由于复印机与扫描仪的工作原理基本相同,本文的研究成果也完全可以应用在复印机中. 
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Fig.4 
图 4
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Abstract: Due to its spine the book can not be set as close to the flat bed of the scanner as a paper. As a result, 
the obtained image will suffer from distortion, variant brightness and blurring. In this article a method based on 
edge extraction, linear image transformation and histogram modification is proposed to address the mentioned 
problem. Experimental results show that the proposed method can correct the image distortion and brightness 
variance problems quickly and precisely. 
Key words: image processing; image distortion; edge extraction; histogram modification 
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