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数字图像相关中的散斑区域自动提取研究
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摘要：数字图像相关测量中，相关计算前会人工选取散斑区域进行区域限定。随着工业自动化的发展，面对散斑区域形

状越来越复杂以及大量散斑图片的测量需求，找到一种散斑区域自动提取方法至关重要。本文根据散斑的特征，对比多

种常规边缘检测方法，提出了一种基于二阶梯度熵函数的散斑区域自动提取判定函数，并通过分析不同的散斑图片，确

定了最佳子区熵尺寸区间以及在不同散斑图中的自适应阈值区间，最终通过连通区域分割完成对散斑区域的自动提取。

文中采用实际拍摄的散斑图对该方法进行验证，实验结果表明：子区熵尺寸取１０ｐｉｘｅｌ以上，该算法对散斑区域表现敏
感；自适应阈值取图中最大梯度熵值的Ｑ－１．２５至 Ｑ范围内时，可以将散斑区域与背景区域有效分割。基本能完成对
散斑区域的自动提取，达到了相关计算前散斑区域选择的目的。
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１　引　言

　　数字图像相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＤＩＣ）由于具有非接触、系统组成简单、全场测量
等优点在众多领域中的应用越来越广泛［１５］。

ＤＩＣ是基于数字图像处理的一种全场变形测量技
术，其基本原理是选取变形前感兴趣的像素点的

灰度子区，通过相关计算，跟踪变形后感兴趣点的

位移变化。全场计算时，需要对每个感兴趣区域

的种子点进行整像素或者亚像素匹配以达到全场

测量的目的［６］。为了确保测量点变形前后的唯

一性以及测量结果的准确性，一般测量前需要对

被测物或被测区域随机喷涂两种或多种颜色差异

较大的涂料形成散斑［７］。如文献［１］中提到在高
温测量下不同温度段最优成像对应的散斑图样。

文献［４］人车碰撞实验中会对撞击物与车前盖喷
涂黑白散斑，利用 ＤＩＣ方法计算碰撞后的头部伤
害指数（ＨＩＣ）。

由于 ＤＩＣ的计算效率受到测量点个数的影
响，测量点个数越多，精度越高，但所花费的时间

也越长。如果不事先选择散斑区域约束计算点的

范围，会产生很多无用结果，浪费了大量的计算时

间，而且在实际拍摄的图像中散斑区域一般只占

图像的一部分。长期以来，国内外学者在实验过

程中往往会人工选择散斑区域并设定一个种子点

进行计算［８］，目的是限制相关搜索范围以减少计

算点的数量，但面对大量不同的测量图片以及复

杂的轮廓，手动选取散斑区域无疑增加了时间成

本和人工成本。近几年散斑质量评价方法得到广

泛研究［９１０］，但目前提出的散斑评价方法前提都

是整幅图像全是散斑，而在实际应用中，由于背景

的影响，直接对图片进行散斑质量评价显然不再

适用。在其他研究领域仍以抑制散斑为主要研究

课题［１１１３］。在ＤＩＣ测量中实现图像散斑区域的

自动提取显得尤为重要。这有助于提升 ＤＩＣ的
应用效果及实现ＤＩＣ自动化。

为了实现ＤＩＣ散斑区域的自动提取，本文通
过分析散斑区域特征，对比常用的边缘检测算法，

提出了一种二阶梯度熵函数用于实现对散斑区域

的判别，并根据设定的连通区域获取真正的散斑

区域。最后通过实验拍摄的散斑图像来验证该方

法的有效性。

２　基本原理

　　ＤＩＣ散斑区域的自动提取方法相当于一种特
征提取技术，散斑区域即所需要提取的区域，散斑

区域具有以下几个明显特征：（１）散斑区域内的
像素点周围子区灰度梯度大；（２）散斑区域子区
内最大灰度值与最小灰度值差值较大；在图像上

该特征的表现方式是散斑对比度明显，并具有随

机的灰度分布特征；（３）散斑区域内的点构成的
区域具有连通性，即符合（１）（２）特征的像素点并
不是孤立的点，在周围必定有相似的像素点分布。

利用上述３个特征，可以将非散斑区域与散斑区
域进行分割。

在图像特征提取中，常用的边缘检测算子一

般分为３类：一阶梯度算子、二阶梯度算子与多级
检测算子［１４］。代表类型有 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ
算子与Ｃａｎｎｙ算子。通过分析散斑区域的特征不
难发现，散斑区域内的灰度变化曲线非常陡峭，对

所有边缘检测算子都很敏感，所以不能通过边缘

检测算子对散斑区域直接进行分割。图１（ａ）为
一张复杂背景下的散斑原始图像。灰度均匀变化

的背景，经过一阶梯度算子计算的结果如图１（ｂ）
所示。可见，其不能很好地将散斑区域与背景区

域分离，结果不能让人满意；多级检测的Ｃａｎｎｙ算
子计算的结果如图１（ｃ）所示，其通过调节高阈值
与低阈值可以很好地消除图片背景的伪边缘，但
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是由于对边缘过于敏感，且最终输出图片的形式

为二值化，不仅没有消除背景带来的影响，还将散

斑的特征减弱了；而经过二阶梯度算子计算的结

果如图１（ｄ）所示，消除了部分背景的影响，将图
像灰度值转为梯度值，适合用作散斑提取前的预

处理。

图１　几种边缘检测算子处理结果对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

本文用拉普拉斯算子处理采集到的散斑图

像，目的是保留散斑区域的特征，剔除背景的影

响。拉普拉斯算子是二阶梯度算子，对于连续可

微的图像灰度函数或曲面 ｆ（ｘ，ｙ）而言，其 Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ图像ｇ（ｘ，ｙ）定义为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
２ｆ（ｘ，ｙ）
２ｘ

＋
２ｆ（ｘ，ｙ）
２ｙ

． （１）

　　在数字图像中，图像像素点以离散形式表达
为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝｜ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ）＋
ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ，ｙ－１）－４ｆ（ｘ，ｙ）｜，（２）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）代表图片离散坐标（ｘ，ｙ）处的灰度
值，ｇ（ｘ，ｙ）代表利用拉普拉斯算子预处理过后对
该坐标重新赋予的灰度值。从上述的表达式可以

看出，如果图像中像素点的灰度值与相邻像素点

的灰度均值间的差值越大，则该点灰度值会越大，

即通过拉普拉斯算子处理后，会基本保留图像边

缘与灰度值跳跃明显的区域。如图２所示，在散
斑区域和背景区域中各取一部分，统计拉式变换

前后的灰度直方图。在灰度直方图中可以直观看

出，利用该算子进行图像预处理，处理前后散斑区

域的灰度分布几乎保持不变，而背景区域灰度分

布从０～１７５缩小至０～４０。

图２　拉式变换后散斑区域与背景区域灰度直方图
的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｋｌｅ
ａｒｅａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａａｆｔｅｒｌａｐｌａｃｉａｎｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由于散斑区域较其他区域的特征对比度更

高，灰度分布更广，所包含的信息更多。以点（ｘ，
ｙ）为中心的一定邻域内，散斑判定值Ｒｓ（ｘ，ｙ）与
散斑信息量Ｉｓ（ｘ，ｙ）有如式（３）所示关系，可以认
为其Ｒｓ（ｘ，ｙ）值越大，则该点越符合人们所认知
的散斑内的点的要求。

Ｒｓ（ｘ，ｙ）＝ｆ［Ｉｓ（ｘ，ｙ）］． （３）
　　为了统计散斑所含信息量的大小，本文引入
熵的概念。熵一般是指统计混乱的程度，在不同

的学科中也引申出了不同的定义，熵的概念最先

由ＲｕｄｏｌｆＣｌａｕｓｉｕｓ提出，并应用在热力学中。后
来Ｓｈａｎｎｏｎ第一次将熵的概念引入到信息论中。
在信息论中，设 ｘｎ为信源中的随机变量，其出现
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的概率设为ｐ（ｘｎ），则定义信源的信息熵为
［１５］：

Ｅ＝ 
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｘｉ） ． （４）

　　将熵的概念推广到图像中，即可统计图像信
息量的大小，一幅８位 ＢＭＰ图像，设灰度值 ｉ出
现的概率为ρｉ，则图像信息熵可定义为：

Ｈ＝ 
２５５

ｉ＝０
ρｉｌｏｇ２ρｉ ． （５）

　　式（５）反映了图像平均信息量的大小，对于
纯黑或纯白的图像，显然图像信息熵值为零，则可

以认为图像所带的信息量很小。但是当灰度直方

图平稳，即图片中灰度值出现的概率都相等，那么

图像信息熵的值相对比较大，此时可以认为图像

所含信息量较大。

一个适合用于计算图像信息量的函数应该具

有较好的单峰性，较高的灵敏度。基于图像灰度

分布的图像信息熵函数虽然能很好地统计出图像

信息量的大小，但受实验条件的影响，背景区域的

信息量是未知的，因此无法将散斑区域与背景进

行有效分离。考虑到图像信息熵这一缺陷，本文

从研究散斑特征出发，提出一个适用于提取散斑

特征的函数：二阶梯度熵函数 ＱＭ。消除背景影
响，利用ＱＭ对图像中的散斑区域进行判定。

ＱＭ ＝ 
Ｍ

ｉ＝０

Ｍ

ｊ＝０
ρΔ

　（ｉ，ｊ）ｌｏｇ２ρΔ

　（ｉ，ｊ） ， （６）

其中，Ｍ代表检验子区的边长大小，ρΔ

　（ｉ，ｊ）是当前

像素点（ｉ，ｊ）的二阶灰度梯度值在 Ｍ×Ｍ大小子
区中出现的概率。以Ｍ×Ｍ的子区遍历图片，可
以获得图像的二阶梯度熵值ＬＱ序列。

从ＬＱ序列中可以找到最大值Ｑｍａｘ，设定散斑
所在的熵值范围处于［Ｑｍａｘ－ｋ，Ｑｍａｘ］，当图像中
以点（ｘ，ｙ）为中心的邻域对应的二阶梯度熵值
Ｑ（ｘ，ｙ）处于［Ｑｍａｘ－ｋ，Ｑｍａｘ］时，将该点置为１，否则
将该点置为零，这样可获得分割后的二值化图像

Ｌｂ。以图１（ａ）为例，计算其二阶梯度熵，取 ｋ为
１２５，得到的二值化图像如图３所示。

在二值化图像Ｌｂ中，根据数值１所在的区域
可获得连通区域的面积数组［Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ］，将连
通区域的面积从大到小排列，若设定散斑区域个

数为Ｎ，最终散斑所在的区域为［Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ］。
以图３为例，设定散斑区域数量为１，散斑区域提
取结果如图４所示。

图３　二阶梯度熵值分割结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｅｎｔｒｏｐｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４　散斑区域提取结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅａｒｅａ

图５　散斑区域提取算法的实现流程图
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｐｅｃｋｌｅａｒｅａｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

综上所述，基于二阶梯度熵函数的散斑区域

提取算法实现流程如图５所示。

２３３１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



３　参数确定

３．１　二阶梯度子区熵的求取
对于式（６）提出的二阶梯度熵函数，显然，子

区范围越大时，Ｑ值的判定结果越准确，但子区范
围过大会导致计算量增加，因此需要确定一个合

适的子区范围，既能保证计算速度也能确保结果

的准确性。本文利用计算机生成的模拟散斑来对

子区大小进行对比分析，模拟散斑生成函数如

下［１６］：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
ｓ

ｎ＝１
Ｃｅｘｐ－

（ｘ－ｘｎ）
２＋（ｙ－ｙｎ）

２

ａ( )２
，

（７）
其中，ｓ是散斑的个数，ａ表示为模拟散斑的像素
大小，Ｃ表示模拟的背景光强，一般设为２５５，（ｘｎ，
ｙｎ）表示散斑颗粒的位置。

前期有学者认为散斑颗粒尺寸为５个像素是
最优的散斑尺寸［１７］，因此选取ａ为５，散斑个数为
２０００个，模拟散斑图片的大小为５１２×５１２，利用
图像信息熵函数（式５）与二阶梯度熵函数（式６）
对模拟散斑进行对比实验，方法如下：使计算子区

尺寸大小从１个像素增加至５０个像素，带入对应
的函数计算其熵值，得到的结果如图６（ｂ）、图６
（ｃ）所示。
４条数据线分别表示相应大小子区在散斑图

中对应函数熵的最大值、平均值、最小值和最大值

与最小值的差值。从图６（ｂ）、图６（ｃ）中可以看
出当检验子区尺寸小于１０个像素时，两个函数对
应的熵值最大值与最小值差值较大，散斑区域表

现为不敏感，不好准确识别散斑区域，因此不能作

为散斑区域判定的尺寸。检验子区增大时，散斑

区域对应的熵值最大值与熵值最小值逐渐接近，

并且随着子区的增大，熵值最终趋于稳定。如

图６（ｂ）所示，虽然随着检验子区的增大，信息熵
函数与二阶梯度熵函数变化相同，但二阶梯度熵

函数对散斑的感应更加灵敏，如图６（ｃ）所示，当
检验子区大小超过１０像素时，二阶梯度熵函数几
乎是个定值，因此子区大小在１０像素至１５像素
内为最优尺寸。图像信息熵是基于灰度分布的，

在实际测量中，背景无法预知，因此传统的图像信

息熵函数不符合散斑区域判定的实际应用，这再

一次证明了二阶梯度熵函数更适用于散斑的判

定。

图６　不同熵值随判定子区大小的变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｂａｒｅａ

３３３１第６期 　　　　胡慧然，等：数字图像相关中的散斑区域自动提取研究



３．２　自适应阈值大小
用于二值化判定的自适应阈值选取是否合理

决定了散斑区域提取的准确性，为了确保自适应

阈值选取的正确性，本文从具有权威性的 ＤＩＣ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ数据库（选择了５幅散斑样式不同的图
像确定自适应阈值的范围，如图７所示。将５幅
大小不同的图像统一调整为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘ
ｅｌ，令二阶梯度熵检验子区大小为１３，遍历每幅图
像，获得二阶梯度熵的最大值、最小值、平均值和

最大值与最小值的差值，结果如表１所示。

图７　不同样式散斑图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

　　从表１可以看出，不同样式的散斑图求得的
二阶梯度熵值虽然处在不同区间，但是对于同幅

散斑图来说，最大值与最小值的差值在１２５附近
（差值均值为１２３３７８），而且二阶梯度熵的最大

值与均值的差值小于０５。这也再次说明，二阶
梯度熵函数对于散斑区域的判定比较准确，适合

多种不同形式的散斑。在本文后续实验中，自适

应 阈 值 取 Ｑｍａｘ －１２５，二 阶 梯 度 熵 值 在
［Ｑｍａｘ－１２５，Ｑｍａｘ］之间的点认为是散斑区域内
的点。

表１　不同样式散斑图对应的二阶梯度熵值
Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｍａｘ（Ｑ） Ｍｉｎ（Ｑ） Ａｖｇ（Ｑ） Ｄｉｆｆ（Ｑ）

Ｐｉｃ（ａ） ６．８６８１０ ５．５０２５４ ６．３９６６７ １．３６５５６
Ｐｉｃ（ｂ） ５．２１８３４ ３．９６５５２ ４．７９３７７ １．２５２８２
Ｐｉｃ（ｃ） ５．５８３２５ ４．３９１４２ ５．０１８０５ １．１９１８３
Ｐｉｃ（ｄ） ４．７４６８９ ３．７８２０２ ４．３４８５２ ０．９６４８７
Ｐｉｃ（ｅ） ６．３６８６７ ４．９７４８２ ５．９４５９３ １．３９３８４
Ａｖｇ ５．７５７０５ ４．５２３２６ ５．３００５９ １．２３３７８

４　实验验证

　　为了验证本文提出的二阶梯度熵函数对于散
斑提取的普适性与有效性，分别对实验室中常用

的几种材料喷制散斑或者局部喷制散斑进行实验

验证，如图８所示。实验图像包括了一张轮廓比
较复杂的试件如图８（ａ）所示，一张处于复杂背景
下的被喷涂散斑的大面积试件如图８（ｂ）所示，一
张局部散斑图片如图８（ｃ）所示，以及一张拉伸状
态下的散斑图像如图８（ｄ）所示。分别对上述４
幅图像根据上述算法步骤进行散斑提取，提取结

果如图９（ａ）、９（ｂ）、９（ｃ）、９（ｄ）所示。
从图９（彩图见期刊电子版）可以看出，对于

散斑喷涂不明显的区域（如图８（ｂ）、图８（ｃ））散
斑区域边缘部分可能会有微小的误判。由于光线

等原因导致的散斑区域内非散斑区域符合散斑特

征也会造成一些微小误判，如图８（ｄ）拉伸棒与被
测物的边缘。总体来说，对于正常的散斑区域，本

文方法可以较好地提取出散斑所在的区域，基本

剔除了散斑未覆盖区域，达到了散斑区域自动提

取的效果。

以图８（ａ）作为原始图，采用第三部分仿真实
验的方法，取一处散斑区域与两处背景区域进行对

比实验，结果如图１０（彩图见期刊电子版）所示。
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图８　不同的散斑图像
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

图９　图８中各散斑图像对应的散斑提取结果
Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｋｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．８

图１０　散斑区域与背景区域对比验证结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅａｒｅａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａ
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可以看出二阶梯度熵函数较好地抑制了背景区域

的影响，可以明显区分散斑区域与背景区域，散斑

区域的曲线变化也符合仿真部分的曲线，证明了

仿真结果的有效性。

５　结　论

　　本文运用拉普拉斯算子对图像进行预处理，
以消除背景的影响，利用提出的二阶梯度熵函数

作为子区判定依据，最终通过连通区域数量与大

小确定散斑区域所在的位置。通过模拟散斑图与

不同样式散斑得出，子区熵尺寸大小在 １０～
１５ｐｉｘｅｌ为最优尺寸，自适应阈值区间定义为
［Ｑｍａｘ－１２５，Ｑｍａｘ］。对实际拍摄的图像进行验
证，从提取结果可以看出该方法可以较好地提取

出散斑所覆盖的区域，为后续的相关计算给出了

有效区域，可以为人工选取提供参考或逐步代替

人工选取。
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