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摘要：为提高岩土材料微结构特征参数提取的准确性和完整性，运用小波变换的多分辨率技术提

取并重组了同组图像序列中的清晰部分，进而得到了高清晰度的图像，随后对 $ 种常用的阈值分割

方法在岩土材料微结构图像预处理中的适用性进行了对比分析 #结果表明：利用小波变换的多分辨

率技术重组岩土材料微结构图像，能够有效增大图像信噪比，减小灰度方差，优化微结构数字图像

的质量；应用平均灰度法和最大方差自动取阈法处理岩土材料微结构图像，能够有效分割图像并保

证特征参数提取的完整性 #
关键词：岩土材料；微结构；图像融合；图像分割；多分辨率技术
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岩土材料的工程特性在很大程度上受到其内部微结构的系统状态及其整体行为的控制，复杂的物理力

学性质是其微结构特性的集中体现［!!/］#因此，对岩土材料微结构的研究十分必要 #微结构研究的发展水平与

观测技术密切相关，要揭示岩土材料工程特性与微结构的内在联系，必须不断更新微结构的观测技术 #目前，

绝大多数试验方法都不能连续观测岩土材料在荷载作用下微结构的变化，无法得到颗粒和孔隙的实际变形

和位移信息，因而难以在微结构真实演变的基础上建立土体受力模型及本构关系，制约了相关理论的进一步

发展［!!.］#为了克服上述缺点，河海大学岩土工程研究所微结构实验室自行开发了岩土微结构光学测试系

统［.，’!&］#但是，经该测试系统采集的土体微结构图像，由于光照不均匀，土中水分反射光源形成高频噪点，土

样放大倍数与景深之间出现矛盾，采集的图像数字信息丢失、缺损，部分区域模糊，对微结构定量参数的提取

带来许多不利影响 #因此，需要采用小波变换、亮度和对比度调节、空间滤波处理［&!%］、图像分割等有效的数字

图像处理技术对采集的原始图像进行前期处理，提高土体微结构图像的质量，以便准确提取结构特征参数 #
本文主要采用图像融合和图像分割技术来提高原始图像的质量 #

$ 图 像 融 合

土样新鲜断面不平整会使拍摄的图像出现景深现象，即随着放大倍数的增加，图像中部分区域清晰，部

分区域模糊 #所拍摄的图像不能如实反映土体的原始结构，就无法准确提取结构特征参数 #为了解决这一问

题，本文利用小波变换的多分辨率技术提取每幅图像中的清晰部分，然后将所有清晰部分重组成一幅完整的

图像，从而提高了获取结构特征参数的精度和可靠性 #
$ #$ 基本思路

小波变换的基本思想是用一族函数去表示或逼近一个信号，这一族函数将形成小波函数系 #小波是一衰

减的波形，它在有限的区域里存在（不为零），且其均值为零 #小波变换就是通过这一基本小波函数不同尺度

的平移和伸缩实现的［-］#图像处理主要是将图像中的各个像素点在不同状态下的灰度变化规定为信号改变 #
具体步骤如下：

%& 将图像进行二维小波变换分解（本文选择的分解层数为 $ 层），可得到图像的低频分量、水平高频分
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图 ! 图像的 " 层小波分解示意图
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量、垂直高频分量和对角分量，如图 ! 所示 !其中："" 为图像的低频

分量，对应其整体信息；#$
%（ % # !，$，⋯，&；$ # ’，(，)）为图像的水

平、垂直与对角分量，分别对应其细节信息 !
2& 在 $ 幅图像的小波变换域内，分别对分量 $ 在不同分解尺

度 % 上的高频系数进行比较，把对应位置上绝对值较大的系数作为

重要小波系数保留下来：
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式中 +
!

%，$和 +
$
%，$分别表示 $ 幅图像在各尺度 % 和各分量 $ 上的小

波系数 !

)& 处理 $ 幅图像经小波变换的逼近系数 "
!
" 和 "

$
" !图像模糊表示其细节信息（或高频信息）丢失较多，而

整体信息（或低频信息）保持较好 !然而，土体微结构研究主要针对整幅图像，因此取整体信息保持最好的逼

近系数作为 $ 幅图像融合之后的逼近系数 *""，在加强细节信息的同时，不会削弱整体信息 !
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8& 将得到的全部小波系数 *+%，$和逼近系数 *"" 进行二维小波反变换，便可获得融合后的图像 !
! !9 处理效果分析

!($(! 试验方法

在同一荷载作用下，针对土体同一区域，首先拍摄初始聚焦点图像 .)，然后沿 / 轴方向，每隔一定的步

距 )0（ 0 # !，$，⋯，&）驱动控制台 / 轴上的步进电机，使之带动控制台上的显微镜头移动 !利用 **+ 拍摄不

同聚焦点处的土体微结构图像序列 .0（ 0 # !，$，⋯，&），同时记录下总的步距数 # , "
&

0 , !
)0 ! 将图像存入计算

机后，再反向驱动 / 轴上的步进电机回到第 ! 个聚焦点处 !然后施加荷载，并重复上述工作，直至整个试验

结束 !
!($($ 处理结果

选取同一荷载作用下土体同一区域的 $ 幅原始图像，见图 $ !用 ! !$ !! 的方法进行图像融合，得到融合后

的图像，如图 " 所示 !为验证采用上述方法融合图像的可靠性，本文还运用 ,-./.’-.0 方法处理出了相应的图

像，如图 1 所示 !

图 9 融合前的原始图像序列

#$%& 9 :7$%$/16 17713
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图 " 小波法得到的

融合图像

#$%& " <+1%(- 0;-(8
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图 = >?*.*-?*, 处理

得到的图像

#$%& = <+1%( ,7*)(--(8
23 >?*.*-?*,

!($(" 结果可靠性分析

!($("(! 信噪比和均方差比较

相比 ,-./.’-.0 处理的图像，融合后的图像更加自然，不会出现拼接痕迹 2从定量角度来判定其效果，把

图像的模糊块看作是噪声干扰，提出 $ 种评价函数：信噪比和均方差 2 因为没有标准的参考图，选取利用
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!"#$#%"#&处理的图像作为评判的标准参考图 ! 设大小为 " ’ # 的参考图像为 $（ %，&），含有噪声的图像为

$ ’（%，&），则含噪图像的信噪比 (()定义为

(() ) *+,-（* + ,） （.）

含噪图像的均方差 - 定义为
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式中"$ 表示参考图像 $（%，&）的均值 !
表 ! 图像的信噪比和均方差

"#$%& ! ’()*#%+,-+*-(.& /#,(- #*0
)/#1 .2#%& 3#/(#*2& -4 (5#)&.

图 像 (() -

图 0（1） 230/4. .*03+5*2
图 0（6） 23+744 .0/3/*//

图 . 237.*7 074308*5

利用式（.），（/）分别计算出图 0 和图 . 图像的信噪比和均方差，如表 * 所

示 !从表 * 可以看出，融合后的图像信噪比增大，灰度方差减小，质量较高，有

利于结构特征参数的提取，保证了数据的可靠性 !
*303.30 结构参数比较

因为没有标准的参考图，仍然选取用 !"#$#%"#& 处理的图像作为评判的标

准参考图 !将图 0 9 / 用 :;#<=1-; 程序提取结构参数，结果见表 0 !

表 6 图像融合前后和 78-,-.8-9 处理的结构参数

"#$%& 6 :8#/#2,&/(.,(2 9#/#5&,&/. -4 (5#)&. $1 ;#3&%&, ,/#*.4-/5 #*0 78-,-.8-9

图 像
平均

灰度
熵

面积比例 + / 定向度 分布分维

颗粒 孔隙 颗粒 孔隙 颗粒 孔隙

颗粒

圆度
欧拉数

图 0（1） *./ 73.+ 873/4 /03./ +37* +382 *357 *35+ +3.. +3/.
图 0（6） *.* 73.5 873+* /0328 +37* +382 *357 *35* +3.0 +3/.

图 . *.8 73.4 8.3*+ /5355 +357 +350 *358 *350 +3/. +3/7
图 / *.. 73/0 8.344 /8375 +352 +350 *355 *350 +3/5 +3/5

从表 0 可以看出，融合后的图像的结构参数和 !"#$#%"#& 处理的相比，差别不大 > 这种差别存在的原因

为：仅用 0 幅图融合，还是有部分区域模糊；!"#$#%"#& 处理的图像有拼接痕迹，二值化后，拼接处的颗粒或孔

隙形态无法准确表现 !可驱动步进电机针对同一区域采集多幅图像并进行融合，以达到缩小模糊区域的范

围、提高准确度的目的 !
由上述对比可知，融合后的图像，信噪比增大，灰度方差减小，结构参数与 !"#$#%"#& 处理的相近 !因此，

本文主要采用图像融合技术预处理图像，以解决景深和放大倍数的问题 !

6 图 像 分 割

图像分割是岩土材料微结构图像处理和结构特征参数提取前的重要步骤之一 !图像分割是指将图像分

割成具有特殊含义的不同区域，本质上是将各像素进行分类的过程［*+!**］!针对岩土材料微结构的特点，图像

分割是利用颗粒、孔隙和联结带像素灰度大小和分布的不同，分割出孔隙、颗粒和联结带 !图像中区域的范围

常常是模糊的，因此如何选取阈值便成为区域分割中的关键问题 !考虑到联结带界定较为困难，本文仅通过

选取阈值分割颗粒和孔隙 !阈值!可由计算机自动选取，也可人为选定 ! 考虑到岩土材料微结构图像的特

点，本文主要探讨平均灰度法和最大方差自动取阈法的适用性 !
6 !! 基本原理

03*3* 平均灰度法

平均灰度法以图像中所有像素灰度值的平均值作为阈值对图像进行分割，灰度匀值

" ) !
757

0 ) +
!
878

1 ) +

20，1
752 3 875 （8）

式中 20，1为第 0 行第 1 列像素点的灰度值 !
03*30 最大方差自动取阈法

最大方差自动取阈法的基本做法是把双峰直方图一分为二，并使被分开的 0 部分之间的方差最大 !该法
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设 ! 为分割区域的阈值，统计图像的灰度直方图得到被 ! 分离后的孔隙面积比例!!、颗粒面积比例!"、整幅

图像的平均灰度"、孔隙的平均灰度"! 和颗粒的平均灰度""，则整幅图像的平均灰度与颗粒、孔隙和联结

带的平均灰度间的关系为

" ""!!! #""!" （#）

同一区域间常常有灰度相似性，而不同区域间则表现为明显的灰度差异 $当被阈值 ! 分离的两区域间的

灰度差较大时，两区域的平均灰度与整幅图像平均灰度之差也较大，区域间的方差#"（ !）就是描述这种差异

的有效参数，其表达式为

#"（ !）"!!（"! %"）" #!"（"" %"）" （$）

式（$）表示图像被阈值 ! 分割后 " 个区域之间的方差 $ 式中"!，""，!!，!"，"都是 ! 的函数，可采用多元函数

求极值的方法得到使方差#"（ !）最大时的 ! $
! $! 结果比较

为研究阈值选取对结构特征参数提取的影响并验证上述 " 种方法对于岩土材料微结构图像分割的可靠

性，本文对某幅图像进行了不同阈值的分割处理（图 %）&考虑该图像的平均灰度为 !’(，人为选取阈值为 $’，

)’，!"’，!*’，!#’ 并分别进行分割，同时进行平均灰度法、最大方差自动取阈法分割 &从图 % 可以看出：（+）平

均灰度法和最大方差自动取阈法处理后的图像，其颗粒和孔隙形态比较接近原始图像 &（,）人为选取阈值分

割后图像的孔隙和颗粒分布与原始图像差别较大 &（-）阈值越小，孔隙所占面积就越小，孔隙被分割为许多细

小独立的多边形；阈值越大，孔隙越大，孔隙连成一片并组成单一多边形 &
用 ./012+3/ 软件提取不同阈值分割处理后图像的结构特征参数见表 4 &从表 4 可以发现：（+）选取不同

图 " 不同阈值分割结果

#$%& " ’()%*+ +*%(*,-*. /0 .$11*2*,- -32*+345.+

表 6 不同阈值分割处理后图像的结构参数

7)/5* 6 83)2)9-*2$+-$9 :)2)(*-*2+ 41 $()%*+ +*%(*,-*. /0 .$11*2*,- -32*+345.+

阈值选取方法
面积比例 5 6 定向度 分布分维

颗粒 孔隙 颗粒 孔隙 颗粒 孔隙

颗粒

圆度
欧拉数

选取阈值为 $’ )$7#! "74) ’7)) ’7’# !7$$ ’7#% ’7’" ’7’"
选取阈值为 )’ (%7%$ !*7*4 ’7)" ’7"$ !7$* !7’! ’7!4 ’7!*
选取阈值为 !"’ 4)7%# #’7** ’7%$ ’7$% !7%4 !7#% ’7%% ’7#"
选取阈值为 !*’ !)7!) (’7(! ’74* ’7() !7"* !7$4 ’7(’ ’7(4
选取阈值为 !#’ !47$’ (#74’ ’7"$ ’7)" !7!" !7$% ’7(( ’7()

最大方差自动取阈法 %(7’* *!7)# ’7$" ’7%( !7#* !7%* ’74# ’7*"
平均灰度法 %*7#) *474! ’7$ ’7#" !7#4 !7%# ’74) ’7*#
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的阈值对结构参数的提取影响非常显著 !人为选定的阈值增大，颗粒面积、颗粒定向度、颗粒分布分维、颗粒

圆度和欧拉数减小，孔隙面积、孔隙定向度、孔隙分布分维增大；（"）平均灰度法和最大方差自动取阈法处理

后图像的结构特征参数相近，与原始图像相符 !

! 结 语

为提高土体微结构图像的质量，并准确提取微结构量化参数，本文采用数字图像处理技术从图像融合和

图像分割角度对采集的原始图像进行了优化，并得到了以下结论：

"# 利用小波变换的多分辨率技术对岩土材料微结构图像序列进行预处理，能够有效增大图像信噪比以

及减小灰度方差，优化了微结构数字图像的质量 !
$# 平均灰度法和最大方差自动取阈法处理后图像的结构特征参数相近，与原始图像相符 !
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