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基于灰度共生矩阵的散斑质量评价
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摘要 采用数字图像相关(DIC)法对物体表面形变进行测量,并通过散斑场的形变对被测物的真实变化进行研究。

对散斑质量评价方法进行研究,以求在测量前即可判定所采用的散斑对测量精度的影响。根据DIC法对散斑图像

的具体要求,提出基于灰度共生矩阵(GLCM)的散斑质量评价方法。对实际散斑图像进行亚像素刚体平移仿真模

拟,采用GLCM中的能量、熵、对比度和相关性指标与DIC法的测量结果进行对比分析,并与平均灰度二阶导数和

香农熵进行对比实验。通过改变散斑图像的整体亮度等级与亮度分布情况,探究不同光照情况对实验结果准确度

的影响。实验结果表明,GLCM在散斑图像质量评价中具有一定的有效性。
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1 引  言

数字图像相关(DIC)法是一种非接触式的全场

光学测量方法,由Yamaguchi[1]和Peters等[2]分别

独立提出。近年来,为了提升DIC法的测量精度,
国内外研究人员对DIC法中搜索算法的改进和拟
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合过程的优化均开展了深入的研究[3-5]。目前,DIC
法已广泛应用于大尺度位移测量和动态应变测量等

场景[6-10]。
散斑图像作为DIC法唯一的信息来源,其质量

的好坏对测量精度起着至关重要的作用,质量评估

标准[11]主要有局部评估标准[12]和整体评估标准[13]

两类。局部评估标准的指标主要包括子集熵和子集

强度梯度平方和(SSSIG),主要用于评估每个子集

散斑图像的质量。在局部评估标准方面,Sun等[14]

引入了子集熵的概念来量化子集图像的质量;Pan
等[15]提出了一个基于SSSIG和图像噪声方差的准

则,该准则可以为DIC法选择合适的子集;王志勇

等[16]研究了散斑点尺寸对DIC法位移测量精度的

影响,并对最优的散斑尺寸进行验证;Park等[17]引

入了单个散斑内灰度强度的标准差(SDGIS),并将

单个散斑形态作为散斑质量的度量方式之一;潘兵

等[18]认为使用全局参数评价整个散斑图像的质量

更方便;Su等[19]认为全局评价指标评价整个散斑

图质量具有优越性。在整体评估标准方面,潘兵

等[18]通过对测量误差角进行理论分析,并使用平均

灰度梯度(MIG)指标对散斑图质量进行评估;Liu
等[20]利用了香农熵对散斑图质量进行评价;俞海

等[21]认为 MIG指标只能反映散斑图案的部分信

息,并不能体现图像灰度的分布特征,在平均灰度梯

度概念的基础上提出平均灰度二阶导数并验证其与

测量位移误差的关系。
本文从整体评价标准方面入手,基于灰度共生

矩阵(GLCM)的纹理分析方法对散斑包含的信息进

行全局分析,计算不同散斑图像的 GLCM 以提取

4个不相关的特征值,通过实验验证图像中的能量、
熵、对比度和相关性与该散斑可达到的位移测量精

度之间的关系。通过改变散斑图像的亮度等级与亮

度分布情况来验证GLCM评价方法的有效性,并根

据实验结果对实验系统在搭建过程中散斑图像的采

集条件提出建议。

2 DIC法

基于DIC法测量物体表面形变的基本过程:在
材料物体表面采用投射或者喷涂的方式制作散斑

场,并为待测物体表面提供适当的光照条件,在物体

的不同方向施加不同的应力;使用相机采集变化前

后的散斑图像,变化前的图像作为参考图像,变化后

的图像称作为目标图像;将采集到的图像传输到计

算机中,并采用DIC法对其变形程度进行测量。基

于DIC法的散斑测量系统如图1所示。

图1 基于DIC法的散斑测量系统

Fig 
 

1 Speckle
 

measuring
 

system
 

based
 

on
 

DIC
 

method
 

采用DIC法对变化前后的图像中相同的点进

行匹配,若计算一个点的位移,就必须建立一个准则

来评价所选择的参考子集与目标子集之间的相似性

或差异性。将参考子集平移到变形图像中的搜索区

域并计算每个位置的相关系数,采用一定的优化算

法来搜索峰值位置,从而完成匹配。一旦检测到相

关系数的极值,就可以确定变形子集的位置。若参

考子 集 和 目 标 子 集 的 中 心 位 置 不 同,则 给 出 点

P(x,y)在平面内的位移向量。DIC法的测量原理

如图2所示。

图2 DIC法的测量原理示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

measuring
 

principle
 

of
 

DIC
 

method
 

由DIC法的基本原理可知,散斑图像作为测量

环节中的唯一信息源,其质量好坏对最终的测量结

果会产生不同的影响,如规律性较强的散斑图像会

在子集匹配的过程中产生错误匹配,导致测量结果

与实际结果相差很大。因此,对于散斑特征的随机

性,规律性的判定就显得尤为重要。除了散斑质量

对测量结果产生影响外,光照条件也是不可忽略的

因素之一。不同的光照条件会引起不同的亮度变

化,不均匀的亮度分布也会对采集结果产生影响。
考虑到GLCM的特征值可以从纹理特征角度对图

像进行综合描述,故将其作为散斑质量的评价指标
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并通过实验验证其与DIC法测量精度的相关性。

3 散斑质量评价

由DIC法的基本原理可知,散斑图像的灰度分

布应具有足够大的随机性,不应出现较多的纹理,并
且局部相关性应较弱。当使用 MIG对散斑质量进

行评价时,只能在一定程度上反映图像所包含的信

息量,并不能反映图像灰度的分布规律及变化规

律[20],而平均灰度二阶导数可以体现灰度的分布规

律,进而弥补平均灰度梯度存在的不足。香农熵作

为散斑质量的评价指标之一,其只能提供一个有效

的评价参数,而GLCM方法提供的可参考特征值有

4个,其中就包含香农熵这一特征量,该方法可提高

评价指标的多样性与有效性。

3.1 平均灰度二阶导数

为了评价散斑图像的质量,采用平均灰度二阶

导数ωf,表达式为

ωf=
∑
W

w=1
 ∑
H

h=1

2f(xwh)

W ×H
, (1)

式中:W 和H 分别为图像的宽和高;f(xwh)为平均

灰 度 一 阶 导 数,其 中 xwh 为 像 素 点 坐 标;
2f(xwh)为每个像素点灰度二阶导数的模,即

2f(xwh)= fxx(xwh)2+fyy(xwh)2。

3.2 香农熵

香农熵是信息论中与随机变量相关的不确定性

量度之一,其中包含信息量。香农熵 H 可表示为
 

H =-∑
2β-1

s=0
p(as)lb[p(as)], (2)

式中:β为图像的像素深度,实际实验中,β=8;p 为

每个灰度级出现的标准化概率,可通过图像的直方

图来计算;as 为不同的灰度等级。

3.3 GLCM 法

GLCM 法是由 Haralick等[22]于1979年提出

的一种图像纹理分析方法,即通过两个灰度级像素

出现的频率来对已有图像进行多角度分析。假设在

有限范围内的图像,水平方向有NX 个像素,垂直方

向有 NY 个 像 素。LX ={0,1,2,…,NX-1}和

LY={0,1,2,…,NY-1}分别为水平和垂直空间

域。一对像素点的灰度级分别为i和j之间的角度

为θ、距离为d 的概率记为pi,j(d,θ)。
假设θ=0°和d=1,灰度等级L=6,则将尺寸

为8
 

pixel×8
 

pixel的图像转换为其对应的GLCM。
当i=1和j=3时,出现的概率p06=1,则GLCM
的第1行第3列的值为1;当i=1和j=1时,出现

的概率p00=20,则GLCM 的第1行第1列的值为

20。统计得到的GLCM如图3所示。

图3 原始图像转换为GLCM的过程

Fig 
 

3 Process
 

of
 

converting
 

original
 

image
 

to
 

GLCM
 

  散斑图像的灰度分布应该具有足够大的随机

性,不应出现较强的纹理,并且局部相关性应较弱。

GLCM所提供的4个特征值可以弥补这一问题,故
使用GLCM进行分析实验。其中由GLCM可计算

14种统计量,其中互不相关的特征值分别为能量、
对比度、相关性和熵。能量可表示为

E=∑
i

 ∑
j
p2(i,j)。 (3)

  E 可用来描述灰度分布的均匀程度与纹理的粗

细程度,E 值越大则表明图像的均一性越强且纹理

较粗。对比度可表示为

C=∑
i

 ∑
j

(i-j)2p(i,j)。 (4)

  C 可以反映图像的清晰度和纹理的深浅度。纹

理越清晰则表明图像的反差越大,即对比度越大。
相关性可表示为

R= ∑
i

 ∑
j
i×j×p(i,j)-μXμY  σXσY,(5)

式中:μX 和μY 分别为GLCM 在X 和Y 方向的均
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值;σX 和σY 为GLCM在X 和Y 方向的标准差。

μX =∑
i

 ∑
j
i·p(i,j), (6)

μY =∑
i

 ∑
j
j·p(i,j), (7)

σX =∑
i

 ∑
j

(i-uX)2p(i,j), (8)

σY =∑
i

 ∑
j

(j-uY)2p(i,j)。 (9)

  R 值的大小可以反映图像的局部灰度信息之间

的相似程度,R 值越大则表明图像的局部相似程度

越高。熵可表示为

Eentropy=-∑
i

 ∑
j
p(i,j)lb[p(i,j)]。 (10)

  Eentropy 可以反映图像中纹理的复杂程度,即信

息的随机性。当共生矩阵中所有值均相等或者像素

值表现出最大的随机性时,Eentropy 值最大。由此可

见,Eentropy 值越大说明图像越复杂。

4 实验及数据分析

4.1 误差与标准差

为了明确计算的位移值与实际位移值的关系,

采用差值与标准差对其进行分析,则位移的误差可

表示为

ud=uimp-ucal, (11)
式中:uimp 为真实的亚像素位移;ucal 为计算的亚像

素位移;ud 为误差。
位移的标准差可表示为

σu=
1

n-1∑
n

v=1

(umean-uimp)2, (12)

式中:σu 为标准差;umean 为n 点位移计算结果的算

数平均值,可表示为

umean=
1
n∑

n

v=1
uv。 (13)

4.2 散斑图像的平均灰度二阶导数验证实验

4幅散斑图A~D选自DIC
 

Challenge散斑库

(https:∥sem.org/dic-challenge/),散斑图的尺寸

均为512
 

pixel×512
 

pixel。
在频域空间中,利用傅里叶变换对散斑图像进

行平移实验,并对平移前后的散斑图进行亚像素位

移计算[23],位移公式为

∑
W-1

w=0
 ∑
H-1

h=0
f(w-Δw,h-Δh)exp-

2πiuw
W  exp-

2πivh
H  =F(u,v)exp-

2πiuΔw
W  exp-

2πivΔh
H  ,

(14)

式中:Δw 和Δh 为亚像素位移量;(u,v)为像素点

坐标;F(u,v)为散斑图像f(w,h)经过傅里叶变换

后的图像,可表示为

F(u,v)=

∑
W-1

w=0
 ∑
H-1

h=0
f(w,h)exp-

2πiuw
W  exp-

2πivh
H  。

(15)

  根据(14)式和(15)式,将每幅图像沿着u 方向

平移0.05
 

pixel,连续平移20次,最终的位移量为

1
 

pixel。4幅散斑图平移后的误差与标准差如图4
所示。

为了对比GLCM 的不同特征值对散斑图像的

质量评价有可取性,对4幅散斑图的平均灰度二阶

导数进行计算,结果如图5所示。

图4 4幅散斑图像平移后的结果。(a)误差;(b)标准差

Fig 
 

4 Results
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

after
 

translation 
 

 a 
 

Error 
 

 b 
 

standard
 

deviation
 

  图6为4幅散斑图及其灰度分布直方图。从 图4~6可以看到,4幅散斑图的平均灰度二阶导数
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图5 4幅散斑图像的平均灰度二阶导数

Fig 
 

5 Mean
 

gray
 

second
 

derivative
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

并未很好地表征散斑质量,故采用基于GLCM的特

征值评价方法。

4.3 GLCM 特征值的验证实验

对4幅散斑图像进行亚像素平移后,采用DIC
算法计算全场的位移变化量,图7为4幅散斑图在

不同位移量下u 方向的全场位移变化情况。
对4幅散斑图的GLCM特征值进行计算,平均

值及方差结果如表1所示。

图6 散斑图像的处理结果。(a)散斑图像;(b)灰度直方图

Fig 
 

6 Results
 

of
 

speckle
 

pattern
 

processing 
 

 a 
 

Speckle
 

patterns 
 

 b 
 

gray
 

histogram

图7 4幅散斑图像在不同位移量下的u方向全场位移变化情况。(a)0.05
 

pixel;(b)0.95
 

pixel;(c)1.00
 

pixel
Fig 

 

7 Full-field
 

displacement
 

changes
 

in
 

u
 

direction
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

under
 

different
 

displacement
 

quantities 

 a 
 

0 05
 

pixel 
 

 b 
 

0 95
 

pixel 
 

 c 
 

1 00
 

pixel
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表1 4幅散斑图像的GLCM特征值

Table
 

1 GLCM
 

eigenvalues
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

Image
E Eentropy C R

Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance

A 0.3399 0.0075 1.5301 0.0226 0.0357 0.0040 1.3582 0.1358

B 0.2499 0.0040 1.8593
 

0.0185 0.0346
 

0.0017 0.9337 0.0387

C 0.0306 0.0041 3.6607 0.1243 0.0319 0.0067 0.1729 0.0137

D 0.0247 0.0039 3.9453 0.1560 0.0226 0.0044 0.1404 0.0076

  从表1可以看到,由GLCM提供的能量、熵、对
比度和相关性4个特征值可以评价散斑质量,并且

与误差分析结果相吻合,即能量越小、熵值越大、对
比度越小和相关性越小的散斑图像,其最终测量结

果就越接近实际的位移值,这一结论与4个特征值

的实际意义相对应。

4.4 亮度影响实验及分析

4.4.1 光照分布影响

考虑在实际的实验过程中,由于受到光源及周

围环境光的影响,图像中可能出现光照不均的现象,

对已有的4幅散斑图像添加不均匀光照并对测量数

据进行验证分析。光照不均的情况如图8所示,其
中左侧为原始图像,右侧为添加不均匀光照后的

图像。
为了验证光照不均对测量结果的影响,分别

对4幅原图进行亚像素平移实验,然后对每次平

移后的散斑图像添加相同的不均匀光照。4幅散

斑图像添加不均匀光照后的误差与标准差如图9
所示,GLCM 特 征 值 的 平 均 值 及 方 差 如 表 2
所示。

图8 4幅散斑图添加不均匀光照后的效果。(a)图像A;(b)图像B;(c)图像C;(d)图像D
Fig 

 

8 Effect
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

with
 

uneven
 

illumination 
 

 a 
 

Image
 

A 
 

 b 
 

image
 

B 
 

 c 
 

image
 

C 
 

 d 
 

image
 

D
 

表2 4幅散斑图添加不均匀光照后的GLCM特征值

Table
 

2 GLCM
 

eigenvalues
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

with
 

non-uniform
 

illumination
 

Image
E Eentropy C R

Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance Mean
 

value Variance

A 0.2080
 

0.0023 2.0997 0.0217 0.0013 0.0002 0.2954 0.0005

B 0.1653 0.0018 2.5512
 

0.0201 0.0084 0.0003 0.2674 0.0011

C 0.0203 0.0029 4.1386 0.1378 0.0181 0.0031 0.1037 0.0035

D 0.0192 0.0031 4.1882 0.1595 0.0164 0.0029 0.0880 0.0025
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图9 4幅散斑图添加不均匀光照后的结果。(a)误差;
 

(b)标准差

Fig 
 

9 Error
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

4
 

speckle
 

images
 

with
 

non-uniform
 

illumination 
 

 a 
 

Error 
 

 b 
 

standard
 

deviation
 

  4幅散斑图像添加不均匀光照后的香农熵,如
表3所示。

表3 4幅散斑图像添加不均匀光照后的香农熵

Table
 

3 Shannon
 

entropy
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

with
 

non-
uniform

 

llumination
 

Image A B C D

Shannon
 

entropy 5.6935 5.7070 7.5686 7.6756

从表3可以看到,虽然香农熵可以验证散斑图

像的质量,但是散斑图像 A和散斑图像B的香农

熵非常接近,但实际的误差及标准差却相差很大,
结合表2可以看到,GLCM 的评价方法能够从能

量、熵及相关性方面综合判定图像B的质量优于

图像A。
对比添加不均匀光照前后的实验数据,发现添

加不均匀光照后的测量准确度有所下降。为了保证

测量精度更高,在实际的实验过程中应给予足够均

匀的光场。根据不均匀光照情况下所得的误差与标

准差可知,GLCM所提供的特征值仍然可以在光照

分布不均匀的情况下评价散斑质量,但对散斑图

像C和散斑图像D的对比度评价失效,所以当实验

系统未能提供均匀分布光场时,就不能将对比度作

为评价指标。

4.4.2 曝光时间影响

在相机采集图像的过程中,曝光时间的长短

决定散斑图像的整体亮度。对同一散斑图像的整

体亮度进行调整,则得到的图像如图10所示。根

据同一散斑图像在不同亮度下的实验结果,并结

合GLCM 提 供 的 相 关 指 标 评 价 亮 度 对 图 像 的

影响。

图10 散斑图像C在不同平均灰度值下的结果。(a)208.1751;(b)140.8798;(c)97.3179;(d)62.6947;(e)50.8449;
(f)23.8115;(g)2.5869

Fig 
 

10 Results
 

of
 

speckle
 

image
 

C
 

under
 

different
 

average
 

gray
 

values 
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 c 
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 g 
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  对不同亮度状态的散斑图像分别进行亚像素平 移实验,最终的误差及标准差如图11所示。

图11 散斑图像在不同亮度状态下的结果。(a)误差;(b)标准差

Fig 
 

11 Results
 

of
 

4
 

speckle
 

patterns
 

at
 

different
 

brightness
 

states 
 

 a 
 

Error 
 

 b 
 

standard
 

deviation

  从图11可以看到,实验过程中存在过曝或曝光

时间过短的情况,则在测量开始与结束阶段均存在

异常的极值误差点,其余亮度情况引起的误差均在

正常范围内,而且图10(d)的精确度最高,实验结果

与能 量、熵 以 及 相 关 性 存 在 对 应 关 系。具 体 的

GLCM特征值如表4所示。
表4 散斑图像在不同亮度状态下的GLCM特征值

Table
 

4 GLCM
 

eigenvalues
 

of
 

speckle
 

pattern
 

under
 

different
 

luminance
 

states
 

Image E Eentropy C R

Fig.
 

10(a) 0.2913 1.5885 0.0181 1.7191

Fig.
 

10(b) 0.0451 3.3198 0.0312 0.2532

Fig.
 

10(c) 0.0306 3.6607 0.0319 0.1729

Fig.
 

10(d) 0.0301 3.8043 0.0228 0.1433

Fig.
 

10(e) 0.0780 3.1816 0.0218 0.2020

Fig.
 

10(f) 0.2126 2.4152 0.0170 0.3180

Fig.
 

10(g) 0.8864 0.3766 0.0005 2.8526

从表4可以看到,测量误差小的散斑图像具有

能量小、熵值大和相关性小的规律,而对比度受到

亮度的影响过大,不适合作为散斑质量的评价指

标。在实际的系统搭建中,首先避免出现过曝及

曝光不足的情况,否则计算结果中存在异常点;之
后可以调节不同的曝光时间并对图像进行采集,
选取能量最小、熵值最大和相关性最小的散斑图

像即可得到准确度较高的实验结果。

5 结  论

结合GLCM所提供的特征值对散斑图像的质

量进行研究,并通过亚像素位移实验验证能量、熵、
对比度和相关性对实验结果的影响,其表征的实际

意义与优质散斑图像的灰度分布不均匀和随机性大

等特点相互对应。由平均灰度二阶导数以及香农熵

两个评价指标的对比结果可知,所提方法在散斑质

量评价的过程中具有一定的有效性。通过改变亮度

分布可以进一步验证基于GLCM 特征值的评价方

法的有效性。实验结果表明,基于GLCM的散斑质

量评价方法具有评价有效性。
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