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摘要：本文介绍了对黄土微结构电镜图像进行图像处理的常用方法。这些方法可以去除图像噪

声，提高图像的对比度，使得图像便于进行人工解译或者借助软件的图像分析。
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O引言

黄土微结构变化对黄土的湿陷性u’2J、液化[31和震陷性H1等有着明显的决定性作用。对黄土微结构

的研究自从上个世纪80年代以来逐渐得到重视，尤其是随着扫描电子显微镜(SEM)实验技术的提高和普

及，许多学者展开了对黄土微结构的研究。然而，由于黄土微结构复杂而且微结构量化指标难以测定，所

以对其电镜图像的处理比较困难。

黄土微结构图像处理的第一步通常是图像处理。图像处理有两方面的内容瞪】：一是对图像的校正和

复原处理，二是图像的增强处理。前者是对获得的有变形和失真的图像进行几何校正和信号校正，让图像

接近真实；后者是对图像进行显示增强操作，让图像的对比度提高或者某些方面的细节有所强化。对黄土

微结构电镜图像的处理来说，首先要进行属于信号校正的去除噪声处理，然后是各种图像增强处理如线性

拉伸和两端压缩、图像对比度增强等。

1噪声处理的方法

扫描电子显微镜是依靠电子枪发射的电子束

经电磁透镜聚焦打在样品表面所产生的二次电子

来形成样品表面结构图像的。由于真空系统中仍

然会有一些带电离子和尘埃，以及图像生成系统本

身有噪音信号，所获得的图像都有些噪声信号。噪

声信号的表现是图像有马赛克状的斑驳。图l是

利用中国科学院科学仪器厂生产的KYKY．2800B

型扫描电镜所获得的放大550倍的黄土微结构图

像。可以看出，该图像上有明显的噪声信号。

通常认为噪声信号是随机的，多个像素的随机 图1有噪声信号的黄土微结构图像

噪声一定程度上相互抵消。根据空间邻接相似的 Fig·1 Microsmlcture image of loess wi‰ut肿ise reduction-
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原则，可以引入相邻像素的影响来平滑图像，消除噪声。常用的办法是用移动窗口来重新计算图像像素

值。移动窗口的尺度一般为3(像素)×3(像素)或者是5(像素)×5(像素)。下面以3×3的移动窗口为

例来说明处理的方法。

图2(a)所示的是均权值移动窗口[引。那么新像素的像素值

应该为移动窗口内所有像素原来像素值的平均值，即

9

∑p；
P。，=争 ，．、 (a)均权值移动窗口(b)几何位置权值窗口

r 7

图2构造不同的移动窗口

式中P一是新像素的值，它对应移动窗口中中心像素的位置，pi是 Fig．2 D＆陀nt moving windows．

移动窗口内第i个像素的值。移动窗口一次从左向右移动一个像素的位置，一行完后移动到下一行进行

同样的操作，这样就可以计算得到新的图像(图3)。

如果考虑不同几何位置的像素对新像素值影响的不同，则可以利用图2(b)所示的移动窗口。那么新

像素的值由下式决定：

P一：虹塑型业型里等塑出生盟旦堡 (2)‘n吖 ，’n 、一，

式中P。。是新像素的值，pi是移动窗口内第i行歹列像素的值。图4是利用该方法所得到的新图像。

这两种方法的差别在于对像素原值(也就是移动窗口中心像素的像素值)所赋的权值不同。在使用

均权值的情况下，所得的图像要平滑一些，保留的边缘和棱角很少。而在考虑几何位置的情况下，由于对

原来像素值所给的权值比较高，这样所得到的图像保留了更多的边缘和棱角信息。但通过图1和图3，4

的比较可以发现，两种方法都较好地去除了随机噪声信号，图像中原来斑斑驳驳的小点没有了。

去除图像噪声还有其它方法。比如，可以通过比较相邻像素的像素值差的方法来去除噪声。

图3利用均权值移动窗口重新计算所得的黄土

微结构图像

Fi昏3 Micr08tmcture image of loess mer aver89e wei曲t

nloving window operation．

2灰阶两端压缩和图像像素值拉伸

图4利用考虑几何位置的移动窗口重新计算所

得到的黄土微结构图像

Fig．4 Micmstmcture image of 10ess after geometric weight

mo、ring window operation．

黄土微结构图像经过去除噪声的处理以后，可能存在对比度不好，图像层次不够分明的问题。这一问

题的出现有两个原因。一是背景电磁辐射使得理论上本来应该完全黑暗(如比较深的大孔隙)因而其像

素值应为零的部分仍然有一定信号出现；而本来应该很亮(像素值很高)的部分由于受周围的影响，其像
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素值达不到最高。这样灰度图0—255的灰度值没有被完全利用，图像的对比度比较低。第二个原因是由

于对图像进行处理的需要而产生的。通常在黄土微结构研究中要统计微孔隙面积等参数，因此把微孔隙

和土颗粒明确分开是很重要的。这时对黄土微结构图像的对比度有一些特殊要求。

因为黄土微结构图像上，微孔隙的像素值一般

比较低，颗粒的像素值比较高，据此可以在低像素

值端把某个像素值以下的像素值全部压缩成一个

值；在高像素值端把某个像素值以上的像素值全部

压缩成一个值；然后将中间部分线性拉伸。这样就

使得孔隙和颗粒的部分明显地区分开来，而中间部

分的对比度由于线性拉伸，其层次比较分明，易于

进行图像的人工或者自动分析。该方法的原理可

以用如下的式子表示：

，p‘<Cl， p一=0
l ，'<<

{c2>pi>cl，p一=(p一一c1)。(苞=兰百) 图5经两端压缩和拉伸处理后的黄土微结构图像l U'一U1 嘲1匏蚺繇，矗妊卵工王1甲卯埘石水I百工碰甄私I刚佩

‘p>G p～=255 Rg．5 Mic瑚nuctureimage“10ess 8fter崩ng cu￡down a￡both

(3)end8蚰d s讹tchlng mlddle secti。n of grey scale·

式中p；、p一、c，和c2分别是原来像素值、新像素值、低像素端阈值和高像素值端阈值。
图5是在图4基础上利用该方法进行处理以后的黄土微结构图像。低和高端阈值分别取为40和

160；图像的像素值范围由原来的3—193扩大到O一255，图像的对比度明显提高。另外，原来40以下的像

素值都变成了O，而原来160以上的像素值都变成了255，颗粒和孔隙的区分更加明显。

这种两端压缩和拉伸的处理方法使图像有一定程度的失真。在有些场合下，这种方法是可以的，因为

它不影响分析结果的准确性。如果在提高图像对比度的同时还要求图像的失真比较小，则可以用图像直

方图均衡的处理方法。

所谓图像直方图均衡就是让处于不同像素值的像素数目大致均匀分布[6】。例如图6(a)是处理前黄

土微结构图像的像素值分布直方图。显然，在不同像素值范围内分布的像素数目有很大的差异。直方图

均衡处理就是让分布在不同像素段的像素数目大体一样多(如图6(b)所示)，这样图像的整体对比度就

会得到提高。在图4基础上经过直方图均衡处理后的黄土微结构图像如图7所示。
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图6黄土微结构图像的像素值分布

Fig．6 Pixel value distribution of microstmcture image 0f loess．
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4其它处理方法

以上是对黄土微结构图像进行图像处理的常用方法，在具体的研究中还可以利用其它方法进行处理。

二值分割就是把图像分成只有两种颜色(一般用黑白)的图像。通常在进行孔隙面积处理时要利用

该方法把孔隙和颗粒分开，然后让软件自动计算微孔隙面积。但二值分割不可避免地引入了误差，有时需

要相当工作量的人工处理进行修正。

如果研究的目的是显示黄土微结构的方向

性构造，则可以利用方向性滤镜，即保持某一方

向而压缩其它方向。图8是构造不同的两个方

向性滤镜。前者突出水平向的细节，后者突出

图7 经直方图均衡处理后的黄土微结构图像

Fig．7 Microstnlct哦image曲er llisto肛瑚eqllilibri哪

operati∞．

斜向的细节。

0 0 0

1／3 l／3 】／3

0 0 0

1／3 0 0

0 l／3 0

0 0 1／3

(a)水平方向滤镜 (b)倾斜方向滤镜

图8 突出不同方向细节的方

向性滤镜

Fig．8 Directional 61ters emph够ising

details at d饵-erent direction．
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Abstract：In tlle paper山e common metllods 0f processing microstmcture image of loess fbm ScaIl Electronic Mi—

croscope(SEM)are in廿．oduced．These Metllods can be used t0 reduce tlle r髓dom noise 811d impIDve tlle con一

8咖st of tlle image，so tlIat tlle image can be used nlore emciendy for furtIler aIlalysi8 by mallual work or comput-

er—aid a11alysis．
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