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散斑干涉条纹区域的自动提取
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摘要　根据干涉条纹区域的特征,对比了多种常规的边缘检测方法,提出了一种基于二阶梯度熵函数的散斑干涉

条纹区域自动提取的判定函数,并通过分析不同的散斑干涉条纹图片,确定了最佳的检验子区熵的尺寸区间以及

不同干涉条纹图中的自适应阈值区间,最终通过连通区域分割完成对条纹区域的自动提取.对所提方法进行实验

验证,结果表明:子区熵尺寸取１５pixel以上时,图片熵值的计算更准确;自适应阈值在[０,Qmax－１．２５]中取值时

(Qmax为图中最大梯度熵值),可以将干涉条纹区域与散斑背景区域有效分割,实现对散斑干涉条纹区域的自动

提取.
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Abstract　Accordingtothecharacteristicsofinterferencefringeregionandcomparedwithmanyconventionaledge
detectionmethods ajudgmentfunctionisproposedfortheautomaticextractionofspeckleinterferencefringe
regionsbasedonsecondＧordergradiententropyfunctions敭Byanalyzingdifferentspeckleinterferencefringeimages 
anoptimumentropysizeintervalofatestsubＧregionandadaptivethresholdintervalsofdifferentinterferencefringe
patternsaredetermined敭Theautomaticextractionofthestriperegionisfinallycompletedthroughconnectedregion
segmentation敭Themethodisvalidatedexperimentally敭Experimentalresultsshowthatmoreaccurateimageentropy
isobtainedwhenthesizeofsubＧregionentropyisabove１５pixel敭Thefringeregionandspecklebackgroundregion
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１　引　　言

散斑干涉技术是利用激光散斑作为信息载体的

一种实时全场光学测量技术,具有非接触、全场、高
精度等特点,近年来被广泛应用于检测物体的振动、
位移、形变等[１Ｇ３].散斑干涉测量的基本原理如下:
激光器生成的激光光束在被测物表面发生漫反射,
产生干涉现象,由光电探测器采集被测物变形前后

的散斑干涉图像,然后提取被测物的相位信息[４Ｇ７].
利用散斑干涉技术对静态问题求解时常优先选用相

移法,即通过多个方程解得包含物体变形信息的相

位值.虽然光流法也可以获取物体表面的运动和形

变信息,但由于该方法将相邻图像间的运动近似为

线性且灰度短期内保持不变,当特征点纹理发生较

大变化时跟踪效果不理想[８Ｇ９],从而导致光流法相比

于相移法产生的误差更大,因此应选用相移技术来

１２１２００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

获取相位图.然而通过相移法解得的散斑包裹相位

图中含有大量噪声,这为后续相位的连续化带来了

不便.在实际应用中,通常先对包裹相位图进行滤

波,降低噪声,然后再进行解包裹[１０Ｇ１１].
在散斑干涉实验中,干涉条纹图往往只占据相

机拍摄图像的一部分区域,然而散斑背景区域却占

据了较大比例.采用程序对干涉条纹图像进行处理

时,图像的大小与计算时间息息相关.背景区域的

存在使得条纹图像的每一次处理时间成本较大,计
算效率较低.一直以来,国内外学者都是通过手动

选取干涉条纹区域,这样可以减少计算时间并使计

算结果更准确.然而,在面对大量测量图片时,手动

选取条纹区域无疑增加了时间和人工成本.此外,
虽然路径相关解包裹算法[１２]的计算速度较快,但易

受背景区域的影响而出现解调错误[１３].近年来,诸
多学者致力于研究路径无关算法等解包算法[１４Ｇ１５],
目的是使解包裹结果不受或少受背景区域的影响.
但是,这些新型的解包算法往往包含大量复杂的计

算,在对包裹相位图进行处理时需要耗费大量的时

间.因此,研究一种可在散斑干涉条纹图中自动提

取条纹区域的方法显得尤为重要,这对于提高散斑

干涉测量的精度和自动化水平也具有重要意义.
为了实现散斑干涉条纹图中条纹区域的自动提

取,本文分析条纹区域的特征,参考常用的边缘检测

算法,运用二阶梯度熵函数和自适应阈值实现了条

纹区域的检测判别,并根据设定的连通区获得真正

的条纹区域.最后,通过几组不同形状被测物的散

斑干涉条纹图来验证该方法的有效性.

２　基本原理

２．１　预处理

散斑干涉条纹区域的自动提取相当于一种特征

提取技术,干涉条纹区域具有以下三个明显特征:

１)干涉条纹区域内像素点附近子区的灰度值梯度

大;２)干涉条纹区域内最大灰度值与最小灰度值之

差较大,在图像上该特征表现为条纹对比度明显,并
具有随机的灰度分布;３)散斑干涉条纹区域内的点

构成的区域具有连通性,即符合前两个特征的像素

点并不是孤立的点,在其周围必定有相似的像素点.
利用上述三个特征,可以将背景区域与条纹区域进

行分割.
在特征提取技术中,目前常用的边缘检测算法

主要分为三类:一阶梯度算子、二阶梯度算子和多阶

检测算子[１６],代表类型分别为Sobel算子、Laplacian

算子与Canny算子等[１７].通过分析条纹区域的特

征不难发现,条纹区域内的灰度变化曲线十分明显,
对边缘检测算子都较为敏感,所以不能直接通过边

缘检测算子对散斑区域进行分割.

　　采用三种边缘检测算子对图１(a)中的散斑干

涉条纹图进行检测,结果如图１(b)~(d)所示.一

阶梯度算子不能很好地提取出各阶条纹边缘,如
图１(b)所示,这会对后续的计算处理产生较大影

响;对于多阶检测的Canny算子,如图１(c)所示,通
过调节高阈值与低阈值能很好地提取出各阶条纹的

边缘,但是由于该算子对边缘过于敏感,各阶条纹

之间的一些伪边缘也被检测出来,从而削弱了条

纹区域的特征;二阶梯度算子(Laplacian算子)可
以很好地提取出各阶条纹,如图１(d)所示,使条纹

与背景区域特征较大程度地区分开来,并将图片

灰度值转为梯度值,适合用作干涉条纹区域提取

前的预处理.

图１ 几种边缘检测算子检测结果对比.(a)原始图像;
(b)Sobel检 测 结 果;(c)Canny 检 测 结 果;

　　　　　(d)Laplacian检测结果

Fig．１Comparisonofdetectionresultsofseveraledge
detectionoperators敭 a Originalimage  b Sobel
detectionresult  c Cannydetectionresult 
　　　　 d Laplaciandetectionresult

本文采用二阶梯度算子Laplacian算子处理散

斑干涉条纹图像,以保留条纹区域的特征,并将之与

背景有效区域分开.对于连续可微的图像灰度函数

f(x,y),其Laplacian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)
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式中:(x,y)为 像 素 点 坐 标;f(x,y)为 像 素 点

(x,y)处的灰度函数;g(x,y)为图像经Laplacian
算子预处理后重新赋予的灰度函数.从上述表达式

可以看出,如果图像中某像素点处的灰度值与其相

邻像素点灰度值均值之差越大,则该像素点处的灰

度值越大;反之,则越小.所以,采用Laplacian算

子对图像进行预处理可以较好地保留图像边缘和灰

度值跳跃较大的区域.如图２所示,在散斑背景区

域和散斑干涉条纹区域分别任取一部分,统计其经

Laplacian变换前后的灰度分布直方图.可以看出:
在对图像进行Laplacian变换前,背景区域和条纹

区域的灰度分布均能覆盖[０,２５５],且分布较为平

稳;经过Laplacian变换后,背景区域的灰度分布为

０~８０和２３０~２５５,保留了原先灰度分布的４０％,
而条纹区域的灰度分布只剩下不足原先的１０％.
因此,利用该算子对散斑干涉条纹图像进行预处理,
可以较大程度地将背景区域与条纹区域灰度分布区

分开.

２．２　二阶梯度熵

Laplacian变换后干涉条纹区域较其他区域的

灰度 分 布 更 少,所 包 含 的 信 息 量 更 少.在 以 点

(x,y)为中心的一定大小的邻域内,利用散斑判定

值RS(x,y)与散斑信息量IS(x,y)可以建立数学

模型

RS(x,y)＝f[IS(x,y)], (３)
并且可以认为RS(x,y)值越小,该点就越符合干涉

条纹区域内的点.
为了统计散斑所带信息量的大小,这里引入熵

的概 念,熵 一 般 表 征 统 计 混 乱 的 程 度,最 先 由

RudolfClausius提出,并被应用在热力学中,后来

被Shannon引入到信息论中.在信息论中,设信源

中随机变量为xn(n 为随机变量的个数),其出现的

概率为p(xn),则定义信源的信息熵E 为[１８]

E＝ ∑
n

i＝１
p(xi)lbp(xi). (４)

　　熵应用到图像领域时,用来表征统计图像所包

含的信息量的大小.对于一幅８位的BMP图片,
设灰度值i出现的概率为ρi,则图像的信息熵 H 为

H ＝ ∑
２５５

i＝０
ρilbρi , (５)

(５)式反映了图片平均信息量的大小,对于纯黑或纯

白的图片,信息熵的值为０,可认为图片所带信息量

很小.当灰度直方图平稳时,即图片中灰度值出现

的概率都相等,那么信息熵的值就相对较大,可认为

图２Laplacian变换前后的灰度直方图.(a)干涉条纹

图;(b)散斑背景区域直方图;(c)散斑干涉条纹区

　　　　　　　　域直方图

Fig．２ Gray histograms before and after Laplacian
transformation敭 a Interferencefringes  b gray
histogramsofspecklebackgroundregion  c 
grayhistogramsofspeckleinterferencefringe
　　　　　　　　region

图片所含信息量较大.
基于灰度分布的图片信息熵函数虽然能很好地

统计出图片信息量的大小,但受实验条件影响,背景

区域的信息量仍是未知的,因此无法将散斑干涉条

纹区域与背景进行有效的分离.考虑到图片信息熵

这一缺陷,本文从散斑干涉条纹特征出发,提出了一

个适用于干涉条纹特征的函数———二阶梯度熵函数

QM,在消除背景的影响下,用该函数对图片中的条

纹区域进行判定.

QM ＝ ∑
M

i＝０
∑
M

j＝０
ρÑ(i,j)lbρÑ(i,j) , (６)

式中:M 表示检测子区的边长大小;ρÑ(i,j)为当前像

素点(i,j)的二阶灰度梯度值在M×M 大小子区内

出现的概率.以M 大小的子区遍历图片,就可获得

图片的二阶梯度熵值LQ 序列,其中Q 为二阶梯度

１２１２００４Ｇ３
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熵值.
根据得到的二阶梯度熵值序列,找到其中最大

的二阶梯度熵Qmax,设定干涉条纹所在区域内的熵

值为[０,Qmax－k],k 为常数.当图像中像素点

(x,y)的二阶梯度熵值Q(x,y)处于[０,Qmax－k]中
时,将该点置为１,否则置为０,如此可获得对应的二

值化图像Lb.以图２(a)为例,计算其二阶梯度熵,
取k为１．２５,得到的二值化图像如图３所示.

图３ 二阶梯度熵值分割结果

Fig．３ SegmentationresultofsecondＧorder

gradiententropy

　　在二值化图片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],根据

连通区域的面积从大到小排列,若设定条纹区域个

数为 N,则 最 终 散 斑 干 涉 条 纹 所 在 的 区 域 为

[S１,S２,,SN].以图３为例,设定条纹区域个数

为１,则提取结果如图４所示.对其加以处理并映

射到原图就可以得到最终的干涉条纹区域提取结

果,如图５所示.

图４ 二值区域提取结果

Fig．４ Resultofbinaryregionextraction

　　所以,基于二阶梯度熵函数的散斑干涉条纹区

域提取算法的流程图可总结为图６.

３　参数的确定

３．１　检验子区的大小

对于(６)式定义的二阶梯度熵函数,当检验子

图５ 干涉条纹区域提取结果

Fig．５ Resultofinterferencefringeregionextraction

图６ 散斑干涉条纹区域提取算法实现流程图

Fig．６ Flowchartofalgorithmforspeckle
interferencefringeregionextraction

区的边长较大时,熵值的判定结果较准确.但如

果子区范围过大,就会导致大量的不必要的计算,
耗费较多的时间.因此,需要确定一个合适的检

验子区大小,使其既能确保计算结果的准确性,又
要保证一定的计算速度.本文使用几种典型的散

斑干涉条纹图对子区大小进行对比分析,利用二

阶梯度熵函数分别对各干涉条纹图进行对比实

验.方法如下:使检验子区大小从１pixel逐渐增

加至５０pixel,分别代入公式计算其熵值,得到的结

果如图７所示.

　　二阶梯度熵中的三条曲线分别表示相应大小的

检验子区在散斑干涉条纹图中对应的二阶梯度熵函

数的最大值、最小值以及最大值与最小值的差值

(minus).从图７中可以看出,随着检验子区增大,
干涉 条 纹 图 的 熵 值 逐 渐 增 大,当 子 区 大 小 超 过

１５pixel时,熵 值 基 本 为 定 值,因 此 可 以 将１５~
２０pixel定义为最优尺寸.直接用信息熵函数计算

图７(a)中干涉条纹图的灰度熵,结果如图８所示,
并如图９所示从条纹和背景区域各选取一部分分别

计算其灰度熵和二阶梯度熵值,计算结果如图１０所

１２１２００４Ｇ４
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图７ 不同散斑干涉条纹图的二阶梯度熵.(a)圆形被

测物的剪切散斑干涉条纹(左)及其二阶梯度熵

(右);(b)圆形被测物的数字散斑干涉条纹(左)及
其二阶梯度熵(右);(c)矩形被测物的剪切散斑干

涉条纹(左)及其二阶梯度熵(右);(d)矩形带缝被

测物的数字散斑干涉条纹(左)及其二阶梯度熵(右)

Fig．７SecondＧordergradiententropiesofdifferentspeckle
interferencefringepatterns敭 a Shearography
fringesofcircular measuredobject left and
theirsecondＧordergradiententropy right   b 
digitalspeckleinterferencefringes ofcircular
measuredobject left andtheirsecondＧorder

gradiententropy  right   c shearography
fringesofrectangularmeasuredobject left and
theirsecondＧordergradiententropy right   d 
digitalspeckleinterferencefringesofrectangular
objectwithslit left andtheirsecondＧorder
　　　　　gradiententropy right 

示.可见,相比于灰度熵,二阶梯度熵函数对条纹区

域更敏感,二阶梯度预处理后所得的熵值分布更广,
条纹区域与背景区域更易区分.

图８ 图７(a)对应的灰度熵

Fig．８ GrayentropycorrespondingtoFig敭７ a 

图９ 背景与条纹区域截取结果

Fig．９ Interceptionresultsofbackground
andstripeareas

３．２　自适应阈值的大小

用于二值化判定的自适应阈值的选取决定了干

涉条纹区域提取的准确性,为确保自适应阈值选取

的正确性,本文通过选取一些经典的干涉条纹图来

大致确定阈值的范围,选择的经典条纹图如图１１
所示.

　　对图１１所示的干涉条纹区域进行手动选取,获
得的干涉条纹区域如图１２所示.

　　令二阶梯度熵检验子区大小为１６,遍历图１１、

１２中的每幅图片,获取图１１中二阶梯度熵的最大

值 Max１(Q)以及图１２中二阶梯度熵的最大值

Max２(Q)、最小值 Min(Q)、均值 Avg(Q),以及前

后对应的两最大值的差值Diff(max),结果如表１、２
所示.

　　表１、２中最后一列为各行数据的平均值.可以

看出,虽然对于不同的散斑干涉条纹图,求得的二阶

梯度熵值处于不同的区间,但对于每一幅图来说,条
纹区域的最大熵值与整幅干涉条纹图的最大熵值相

差均为１．２５左右.另外,表２中干涉条纹区域熵值

的均值和最小值均较小,说明上文所提出的利用

Laplacian算子对干涉条纹图进行预处理,以使干涉

条纹区域包含更少的信息量的方法是有效的.假设
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图１０ 背景区域与条纹区域的对比验证结果.(a)背景区域的灰度熵;(b)条纹区域的灰度熵;
(c)背景区域的二级梯度熵;(d)条纹区域的二阶梯度熵

Fig．１０Verificationresultsoffringeregionandbackgroundregion敭 a Grayentropyofbackgroundregion  b gray
entropyoffringeregion  c secondＧordergradiententropyofbackgroundregion  d secondＧordergradiententropy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　offringeregion

图１１ 经典干涉条纹图.(a)~(c)不同形状被测物的剪切散斑干涉条纹;
(d)~(e)不同形状被测物的数字散斑干涉条纹

Fig．１１ Classicalinterferencefringepatterns敭 a Ｇ c Shearographyfringesofobjectswithdifferentshapes 

 d Ｇ e digitalspeckleinterferencefringesofobjectswithdifferentshapes

散斑干涉条纹图的最大二阶梯度熵值为Qmax,在本

文的后续实验中,将自适应阈值取为Qmax－１．２５,则
可认为二阶梯度熵值在[０,Qmax－１．２５]之间的点即

为条纹区域内的点.
表１ 图１１对应的二阶梯度熵值

Table１ SecondＧordergradiententropycorrespondingtoFig敭１１

Parameter
Gradiententropy

Fig．１１(a) Fig．１１(b) Fig．１１(c) Fig．１１(d) Fig．１１(e)
Average

Max１(Q) ６．８６２９ ６．３６５５ ５．５９８ ６．１２２５ ６．９４１９ ６．３７８２
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图１２ 在图１１所示的经典干涉条纹图中手动提取的干涉条纹区域

Fig．１２ InterferencefringeregionsmanuallyextractedinclassicalinterferencefringesshowninFig敭１１

表２ 图１２对应的二阶梯度熵值

Table２ SecondＧordergradiententropycorrespondingtoFig敭１２

Parameter
Gradiententropy

Fig．１２(a) Fig．１２(b) Fig．１２(c) Fig．１２(d) Fig．１２(e)
Average

Max２(Q) ５．６６０３ ５．２９４９ ４．５７７５ ４．４３３６ ５．５５０６ ５．１０３４

Min(Q) ０ ０ ０．４５７１ ０．３５３７ ０．４９９９ ０．２６２１

Avg(Q) １．５２１１ １．７１０５ ２．１２４７ １．５８７０ １．９７７８ １．７８４２

Diff(max) １．２０２６ １．０７０６ １．０２０５ １．６８８９ １．３９１３ １．２７４８

４　实验验证

为了验证本文提出的二阶梯度熵函数对散斑干

涉条纹区域提取的普适性与有效性,分别对几种典

型常见形状的被测物进行实验验证,结果如图１３所

示,实验图像包含了大小和形状不同的被测物所得

图１３ 不同干涉条纹图及对应的提取结果.(a)~(h)散斑干涉条纹图;(a′)~(h′)条纹区域提取结果

Fig．１３ Differentinterferencefringepatternsandcorrespondingextractionresults敭 a Ｇ h Speckleinterference
fringepatterns  a′ Ｇ h′ extractionresultsoffringeregion
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的干涉条纹图以及不同类型的散斑干涉条纹图.

　　从实验结果可以看出:对于边缘较为细小或复

杂的被测物,如图１３(h)中狭缝里侧的弧形边缘区

域,本文提出的二阶梯度熵函数可能会造成微小的

误判;对于矩形被测物,如若摆放不正也会导致提取

区域中包含小部分的散斑背景区域,如图１３(e)、
(e′)所示.总体来说,本文方法可以较好地提取出

散斑干涉条纹所在的区域,基本上剔除了散斑背景

区域,达到了干涉条纹区域自动提取的目的.

５　结　　论

采用Laplacian算子对散斑干涉条纹图进行预

处理,将背景区域与条纹区域的灰度分布有效地区

分开,提出将二阶梯度熵函数作为子区判定依据,最
终通过连通区域的数量与大小确定了条纹区域的位

置.通过对几种典型的干涉条纹图进行分析得出,

１５~２０pixel的检验子区尺寸为最优的尺寸,自适

应阈值的区间为[０,Qmax－１．２５].对实际实验所得

的干涉条纹图进行验证,从提取结果可以看出该方

法可以较好地提取出干涉条纹所在的区域,对后续

的相关计算提供了限制区域,可以为人工选取提供

参考或代替人工选取.
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