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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４７９０４

基于灰度共生矩阵的激光散斑评价方法

白　可，贺锋涛，张　敏，孙　力
（西安邮电大学 电子工程学院，西安 ７１０１２１）

摘要：为了抑制激光成像中的散斑噪声，采用灰度共生矩阵构建了激光显微散斑分析评价系统。系统采用波长为

４０５ｎｍ的激光作为显微系统光源，利用电压驱动音圈电机振动样品对激光散斑噪声大小进行控制，同时采用 ＣＣＤ图像
传感器采集不同驱动电压下的激光散斑噪声。通过对散斑噪声的角二阶矩、对比度、熵和逆差距特征参量的分析，较好

地表征了激光散斑噪声的变化。结果表明，灰度共生矩阵方法可对激光显微成像中的散斑进行评价。

关键词：激光技术；激光散斑；灰度共生矩阵；散斑评价
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引　言

激光作为成像系统光源，避免了色差对成像的影

响，图像具有较高的分辨率。但由于激光的强相干性，

成像时会形成散斑噪声［１４］。然而散斑噪声的存在，会

严重影响成像质量，降低了图像的清晰度和分辨

率［５６］。为此有必要对激光散斑进行评价，以便可以控

制散斑，进而抑制散斑对成像质量的影响。科研人员

提出各种散斑评价的方法，例如空域散斑图像对比度

的方法［７９］、自相关谱估计方法［１０１１］以及功率谱谱宽

作为评价激光散斑的方法等。

本文中采用灰度共生矩阵的方法，利用条件概率

提取散斑噪声图像的纹理特征，通过对角二阶矩、对比

度、熵和逆差矩的分析，实现了对散斑噪声图像空间相

关的统计分析，建立了一种基于电压驱动音圈电机振

动样品对激光散斑噪声大小进行控制的实验系统，通

过灰度共生矩阵方法对实验系统不同振动条件下散斑

噪声图像各参量进行计算和分析，实现了对激光散斑

噪声的评价。

１　灰度共生矩阵

灰度共生矩阵，是通过对图像一对像素点在一定

距离和方向上的联合概率分布统计得到的，是对图像

灰度的二阶统计度量，反映了图像灰度关于方向、相邻

间隔和变化幅度的综合信息［１２］。目前，图像的灰度级

一般是２５６，这就造成了灰度共生矩阵过大的情况，为
了避免这一情况的出现，常将灰度级变换到１６级。假
设一幅图像两个不同像素的灰度值分别为ｉ和ｊ，像素
间隔距离为ｄ，沿方向θ的所有像素对中，其灰度值分
别为ｉ和ｊ的像素对出现的次数，记为Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）［１３］。
选择不同的间隔距离和不同的方向就会产生不同的灰

度共生矩阵。因此，本文中采用ｄ＝１，θ为０°，４５°，９０°
和１３５°。

ＨＲＡＬＩＣＫ［１４］等人给出了１４种特征参量作为灰度
共生矩阵描述图像纹理的统计量。为了准确客观地评
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价散斑，经过大量分析发现，多种特征参量组合都可得

到较好的评价结果。然而，角二阶矩、对比度和逆差矩

这３个参量是不相关的，并且对比度和熵是两个分辨
力最好的特征参量［１５］。因此，本文中选取了角二阶

矩、对比度、熵和逆差矩这４个特征参量作为散斑评价
的标准。

（１）角二阶矩：

ｆＡＳＭ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｐ２（ｉ，ｊ，ｄ，θ） （１）

　　角二阶矩又称为能量，一般用来反映图像灰度分
布的均匀程度。如果灰度共生矩阵中所有值近似相等

时，则角二阶矩值小；反之，如果一些值大一些值小，则

角二阶矩值大。因此，角二阶矩的值越大，即表明图像

灰度分布越均匀。

（２）对比度：

ｆＣＯＮ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
［（ｉ－ｊ）２Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）］ （２）

　　对比度反映了图像的清晰程度。对比度值越大，
图像视觉效果越清晰；反之，对比度值越小，图像的视

觉效果越模糊。

（３）熵：

ｆＥＮＴ ＝－∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）ｌｇＰ（ｉ，ｊ，ｄ，θ） （３）

　　熵是对图像信息量的度量。当图像包含的信息量
越大或者图像纹理越复杂时，图像的熵值越大。熵也

可以用来表征图像的混乱程度。如果图像灰度分布不

均匀时，图像熵值越大；反之，图像的熵值越小。

（４）逆差矩：

ｆＩＤＭ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０

Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）
１＋（ｉ－ｊ）２

（４）

　　逆差矩是对图像纹理局部变化多少的度量，表征
了局部图像的均匀程度。当图像纹理各区域之间缺少

变化时，逆差矩值大，局部非常均匀；反之，逆差矩值

小，说明图像纹理局部变化不均匀。

２　灰度共生矩阵散斑评价实验装置

本文中建立了一种基于音圈电机振动［１６］来改变

控制散斑、并通过灰度共生矩阵方法对散斑改变进行

评价的实验装置。装置是将音圈电机固定在载物台

上，通过驱动电压控制音圈电机振动，随着音圈电机驱

动电压的不同可以得到不同的散斑图像，从而实现对

激光散斑的控制。因此，利用该装置可以采集音圈电

机不同驱动电压下的激光散斑噪声，进而对散斑噪声

的角二阶矩、对比度、熵和逆差矩进行计算与分析。

该装置基本组成包括激光光源、耦合透镜、音圈电

机、显微物镜、ＣＣＤ图像采集系统以及计算机处理系
统。原理图如图１所示。其工作原理为：激光光束经
过耦合透镜耦合通过显微物镜入射到样品表面，经样

品表面反射后通过ＣＣＤ获得激光散斑噪声图像，通过
ＣＣＤ对散斑噪声进行采集并存储在计算机中。同时
电压驱动音圈电机使样品表面产生振动，改变激光光

程差，实现了对激光散斑噪声的改变控制。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

实验中光源采用波长为４０５ｎｍ、功率为０．５Ｗ的
激光ＣＣＤ摄像头像素为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，显微镜
物镜为４０倍，数值孔径为０．６５。

３　实验结果与分析

本文中采集了音圈电机驱动电压频率为１００Ｈｚ、
幅度为０Ｖ～１．６Ｖ、并以０．２Ｖ为间隔的９幅光盘表面
散斑图像，如图２所示。不同驱动电压下的激光散斑
图像可以通过 ＭＡＴＬＡＢ软件对其角二阶矩、对比度、
熵和逆差矩进行分析。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

利用（１）式 ～（４）式结合 ＭＡＴＬＡＢ软件，分别以
电压为横坐标，以角二阶矩、对比度、熵和逆差矩为纵

坐标来表征散斑噪声的变化，如图３所示。随着音圈
驱动电压的增大，散斑噪声的对比度和熵逐渐减小，角

二阶矩和逆差矩逐渐增大。

０８４
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第４０卷　第４期 白　可　基于灰度共生矩阵的激光散斑评价方法 　

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
ａ—ａｕｇｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ　ｂ—ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃ—ｅｎｔｒｏｐｙ　ｄ—ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｍｅｎｔ

角二阶矩的变化趋势如图３ａ所示，当振动电压在
０Ｖ～１．６Ｖ不断增大时，散斑噪声的角二阶矩在
０．４３３５×１０３～１．５９４７×１０３之间不断增大。说明随着
振动电压的增大，散斑噪声变得越均匀。

对比度的变化趋势如图３ｂ所示，当电压在０Ｖ的
时候，对比度最大，此时的散斑噪声像素最多。随着振

动电压的不断增大，像素对逐渐变少，对比度明显下

降。

熵的变化趋势如图３ｃ所示，随着振动电压的增
大，图像的熵值在１．８０３５～１．２１１４之间逐渐减小。对

比图３ａ和图３ｃ可知，散斑噪声的熵值与角二阶矩值
相反，随着角二阶矩值的逐渐增大，熵值逐渐减小。熵

反映了散斑噪声的非均匀程度，随着振动的加剧，散斑

噪声逐渐变得均匀。

逆差矩的变化趋势如图３ｄ所示，随着振动电压的
增大，逆差矩值逐渐增大。从局部上说明散斑噪声随

着振动电压的增大，噪声各区域之间缺少变化，局部非

常均匀。

综上所述，从角二阶矩、对比度、熵和逆差矩４个
参量的变化趋势可知，随着振动电压的增大，散斑噪声

逐渐减小，图像灰度变得均匀。这表明这４个参量在
本实验中具有同质性，并且它们所表征散斑噪声变化

的结果与实验采集噪声所反映的结果相一致。

４　结　论

本文中采用灰度共生矩阵的方法对激光显微成像

中的散斑噪声进行分析，结果表明：随着振动电压的增

大，散斑噪声的对比度和熵会逐渐减小，角二阶矩和逆

差矩逐渐增大，当振动电压增大到一定值时散斑得到

一定的抑制、图像灰度变得均匀。因此，灰度共生矩阵

方法所提供的特征参量能有效地反映散斑噪声的变

化，可对激光成像中的散斑噪声进行评价，为抑制激光

成像中的散斑噪声提供参考。
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