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光学显微镜图像恢复及在数字图像相关方法
应变测量中的应用

韩伟， 吴丹*

宁波大学机械工程与力学学院，浙江  宁波  315211

摘要  数字图像相关法作为一种直接有效的非接触、全场光学测量方法，已广泛地应用于各个领域材料和结构的二维/三
维位移和应变测量。结合先进的散斑制备技术，在显微镜下进行原位加载实验，可实现微尺度数字图像相关位移和应变测

量。微尺度下试样加载过程中将不可避免地出现离面位移，由于光学显微镜景深限制，微小的离面位移将导致散斑图像失

焦模糊，从而为变形测量带来相应的误差。为减小这种失焦模糊带来的误差，采用盲去卷积方法对散斑图像去模糊，并针

对噪声问题采用高斯滤波的方法对散斑图像进行去噪，定量分析了图像复原对数字图像相关测量精度的影响，并对 indium 
tin oxide （ITO）薄膜进行了拉伸实验。实验结果表明，图像复原后测量的弹性模量误差减小了 13. 91%，应变测量结果的精

度与稳定性更高。
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Optical Microscopy Image Restoration and Its Application in 
Strain Measurements Using the Digital Image Correlation Method

Han Wei, Wu Dan*

School of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, China

Abstract As a direct and effective non-contact full-field optical measurement method, the digital image correlation 
method has been widely used in 2D/3D displacement and strain measurements of materials and structures in various fields.  
Combined with advanced speckle preparation technology, in situ loading experiments are conducted under a microscope, 
which can realize the displacement and strain measurements of micro-scale digital image correlation.  Out-of-plane 
displacement inevitably occurs in the loading process of specimens at the micro scale.  Because of the limitations of the 
depth of field of optical microscopes, small out-of-plane displacement leads to defocus blurring of speckle images, which 
generates a corresponding error in deformation measurements.  To reduce the error caused by out-of-focus blur, the blind 
deconvolution method is used to blur the speckle image, and the Gaussian filtering method is used to denoise the speckle 
image to address noise problems.  The effects of image restoration on the digital image correlation measurement accuracy 
are analyzed quantitatively, and a stretching experiment of an indium tin oxide (ITO) film is conducted.  Experimental 
results show that the error in elastic modulus measurement after image restoration is reduced by 13. 91%, and the accuracy 
and stability of the strain measurement results are higher.
Key words image processing; digital image correlation; image restoration; noise removal; micro-scale; deformation 
measurement

1　引 言

数字图像相关法（DIC）［1］自 20 世纪 80 年代被提

出以来，以其非接触、高精度、低成本等优势被广泛应

用于宏观和微观尺度材料或物体的全场位移和变形测

量［2-7］，该方法从参考图像（或原图像）中围绕感兴趣像

素点选择一个图像子区，并跟踪该图像子区在变形后

图像（或目标图像）中的位置以获得图像子区中心点的

位移矢量。按同样的方法对参考图像中感兴趣区域内

的多个像素点进行同样的相关计算即可获得该计算区
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域的位移场和应变场［8］。借助于先进的显微设备和微

纳米尺度散斑制备技术［9-11］，可实现微纳尺度的数字图

像相关变形测量。例如，结合数字图像相关方法和扫

描电镜技术，可实现扫描电镜下微尺度全场变形测

量［12-15］，并且已有相当多的研究证明利用原子力显微

镜和数字图像相关技术可实现纳观尺度变形测量［16］。

透射电镜数字图像相关方法［17］、光学显微镜数字图像

相关方法等［18］均已被用来实现微观尺度变形测量表

征。光学显微镜数字图像相关方法的特点是以光学显

微镜采集的实时显微图像作为变形前后的散斑图进行

相关运算，来定量计算全场位移和应变。光学显微镜

数字图像相关方法的优点是既能满足微观尺度变形测

量的需求，又不用专门对显微镜进行特殊改造，只需设

计与显微镜匹配的加载装置［19］，便可实现光学显微镜

下原位加载实验，因此光学显微镜数字图像相关方法

在实际应用中占有很大优势［20-22］。

在实际测量中，被测物平面与显微镜平面（像面）

之间存在一定偏差，加载方向也会与像平面存在一定

偏差。光学显微镜的景深较小，会导致视场出现非均

匀的失焦模糊，此外被测材料的泊松效应以及颈缩现

象等各种因素的存在，同样会导致加载过程中试样表

面出现离面位移［23］。由于光学显微镜景深的限制，微

小的离面位移就会导致图像模糊，从而为数字图像相

关方法的计算带来相应的位移和应变测量误差［24］。

因此有必要通过对失焦模糊图像进行去模糊来减

小这种误差。通常使用的失焦模糊图像复原方法有逆

滤波复原法、维纳滤波复原法、约束最小二乘法、正则

化方法等［25］。图像逆滤波复原算法的另一个名称是反

向复原方法，是最早使用的一种无约束复原方法［26］，该

方法假设模糊图像是由其对应清晰图像卷积点扩散函

数得到的，因此在已知点扩散函数的情况下，将图像从

空间域转换到频率域中，进行逆卷积操作后再转换到

空间域对图像进行还原。但该方法将噪声当作零均值

高斯白噪声处理，导致图像噪声在逆卷积过程中被放

大，在此基础上研究者们提出维纳滤波图像复原法［27］。

维纳滤波通过在复原的近似图像与原图像之间寻求最

小均方误差的方法来解决噪声在逆卷积过程中被放大

这一问题，但在实际应用时，点扩散函数和噪声函数都

难以估计使得该方法本身存在局限性［28］。为了克服以

上的缺点，近几十年来，研究者们研究了图像盲去模糊

算法，致力于寻求模糊核或者清晰图像的先验知识，然

后将先验知识作为正则项对解空间进行约束从而引申

出一系列方法，以正则化技术为基础的图像复原方法

有许多，如 TV 正则化方法、全变差正则化方法、快速

非凸非光滑最小化方法、LR 正则化方法等，但各种方

法均有其优缺点［29］。近几年神经网络技术在图像复原

领域得到了一定的发展，通过选择适合的神经网络训

练样本和参数来复原图像［30］，但需要的训练样本与实

验数据工程量很大，相比之下正则化复原方法更具有

实际应用的价值，能够更好地解决复原过程中存在的

病态问题，应用更加普遍。

针对光学显微镜在加载过程中产生的散斑图像失

焦模糊对 DIC 测量带来的误差，本文采用盲去卷积方

法复原失焦模糊的散斑图像。针对噪声问题，采用高

斯去噪的方法对复原后的散斑图像进行降噪，通过对

不同失焦程度的散斑图像进行复原，并通过图像亚像

素平移的方法来验证失焦模糊的散斑图像复原的效

果，通过数字图像相关方法定量分析盲去卷积复原方

法对测量精度的影响。最后对 indium tin oxide （ITO）

薄膜进行光学显微镜原位拉伸实验，对比分析拉伸后

失焦模糊的散斑图在复原前后对测量精度的影响。

2　理论分析

2. 1　失焦模糊的散斑图像对 DIC 测量误差的理论

分析

图 1 为清晰的散斑图像与失焦模糊的散斑图像和

各自对应的灰度直方图，当清晰的图像由于失焦而变

模糊时，这个过程可以用一个平滑滤波器（PSF）卷积

一张清晰的图像来模拟，失焦模糊的滤波函数通常用

高斯滤波器来代替［31］。高斯滤波［32］的基本原理是先

对图像进行加权操作，然后平均化，使得图像中的每

一个像素值都是由它自身像素值和临界区域的其他

像素值加权平均获得的。对比图 1（a2）与图 1（b2）也

可看出，失焦模糊引起的类似高斯图像平滑效果，使

得失焦模糊的散斑图像相对于未失焦散斑图像的灰

度分布整体更集中于右侧，灰度值从高到低分布跨度

更平缓。

二维高斯分布可表示为

G ( x，y)= 1
2πσ 2 exp ( - x2 + y 2

2σ 2 )， （1）

式中：σ表示高斯滤波器宽度，且 σ和平滑处理的程度

有关，σ值与平滑效果成正比。

图像是一个二维函数，设为 f（x ， y），其偏微分为

∂f ( )x，y
∂x = lim

ε→ 0

f ( )x+ ε，y - f ( )x，y
ε

， （2）

∂f ( )x，y
∂y = lim

ε→ 0

f ( )x，y+ ε - f ( )x，y
ε

。 （3）

因为图像是一个离散的二维函数，ε不能无限小，

图像是按照像素来离散的，最小的 ε就是 1 pixel。因

此，式（2）、（3）的图像微分变为如下形式（ε=1）：

∂f ( )x，y
∂x = f ( x+ 1，y)- f ( x，y)= fx ( x，y)，（4）

∂f ( )x，y
∂y = f ( x，y+ 1)- f ( x，y)= fy( x，y)。（5）

式（4）、（5）分别是图像在（x， y）点处 x方向和 y方
向上的灰度梯度，可以看出，图像的梯度相当于两个相

邻像素之间的差值。失焦模糊所引起的类似高斯图像
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平滑的过程必然会导致图像的灰度值变化程度的减少

即两个相邻像素之间的差值减少，所以图像在 x方向

和 y方向上的灰度梯度会下降。而 Pan 等［33］和 Wang
等［34］的研究结果都显示（以 x方向平移的分析结果为

例），测量位移的均值误差 E (u e) 是灰度插值误差

r（x， y）、噪声标准差 σ 2、亚像素位移 τx 以及图像子区

灰度梯度平方和 ∑
x= 1

N

∑
y= 1

N

[ fx ( x，y) ] 2
的函数：

E (u e)≅
∑x= 1

N ∑y= 1
N [ ]-r ( )x，y ⋅ fx ( )x，y + ( )1 - 2τx ⋅N 2 ⋅ σ 2

∑x= 1
N ∑y= 1

N [ ]fx ( )x，y
2 。 （6）

测量位移的标准差 std (u e)是 σ和图像子区灰度梯

度平方和的函数：

std (u e)≅ 2 σ

∑x= 1
N ∑y= 1

N [ ]fx ( )x，y
2
。 （7）

而失焦模糊可以近似模拟成高斯平滑滤波，会导

致灰度梯度下降，灰度梯度平方和减小，且图像的模糊

程度越大即高斯的平滑程度越高，图像噪声标准差 σ
值越大，式（7）位移的标准差即随机误差 std (u e)增大，

而式（6）中位移的均值误差 E (u e)还与灰度插值误差

r（x， y）有关，在 Hu 等［35］的研究中数字图像相关性计

算误差包括随机误差和插值误差。随机误差与图像噪

声和图像的灰度梯度有关，而高频分量是插值误差的

主要来源，从而提出了一个称为零频谱比（RZSR）的新

概念来量化频谱分量：

RZSR =
max [ ]FFT ( )g
sum [ ]FFT ( )g

， （8）

式中：FFT（g）表示散斑图像的傅里叶变换；max［FFT
（g）］和 sum［FFT（g）］分别是频谱的最大值和总和。

RZSR 代表零阶谱的比例，值越大，则插值误差越小。

而从式（7）可以看出，数字图像相关性计算的随机

误差与图像灰度梯度有关，平均灰度梯度表达式为

δf =
∑x= 1

W ∑y= 1
H || Δf ( )x，y

W× H
， （9）

式中：W和 H（以 pixel 为单位）是图像的宽度和高度；

| Δf ( x，y) |是每个像素点灰度梯度矢量的模。平均灰

度梯度 δf的值越大，随机误差越小，然而平均灰度梯度

值越大，散斑图像的高频分量也越多，导致插值误差增

大［36-37］，这两者本质上是互相矛盾的。因此，为了判断

散斑图像从清晰到失焦模糊的过程，随机误差与插值

误差对数字图像相关测量位移的均值误差 E (u e)的影

响程度，以图 4 作为基准，分别采集物镜镜头远离试样

表面 0~44 μm 相邻两幅散斑图间隔为 4 μm 的不同程

度的失焦模糊散斑图像，分别用式（8）与式（9）计算，结

果如图 2 所示。

图 1　散斑图像及其对应的灰度直方图。（a1）（a2）清晰的；（b1）（b2）失焦模糊的

Fig.  1　Speckle images and its corresponding grayscale histograms.  (a1) (a2) Clear; (b1) (b2) defocus blurred
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从图 2 可以看出，随着物镜镜头远离试样表面的

距离增大，散斑图像的失焦模糊程度增大，其平均灰度

值减小，随机误差增大，然而随着平均灰度梯度值越

小，散斑图像的高频分量也越少，RZSR 值增大，插值误

差减少，为了验证最终误差即测量位移的均值误差

E (u e)的变化趋势，利用傅里叶变换中的相移定理对

各幅散斑图进行精确控制的空域平移［38］，分别对采集

物镜镜头远离试样表面 0~44 μm 相邻两幅散斑图间

隔为 4 μm 的不同程度的失焦模糊散斑图像水平方向

平移 0. 2 pixel 作为变形后的数字图像序列，对图像平

移后，使用 Ncorr 开源 DIC 程序对其进行计算，计算区

域 为 200 pixel×150 pixel，计 算 子 区 为 21 pixel×21 
pixel，位移相对误差的表达式为

u e = umean - u imp

u imp
， （10）

式中：umean 为 n点位移计算结果的算术平均值；u imp 为

预加的真实亚像素位移，计算结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，随着物镜镜头远离试样表面的

距离增大，散斑图像的失焦模糊程度增大，DIC 计算的

位移相对误差是增加的，所以在散斑图像模糊程度增

大时，随机误差增大要大于插值误差减少对 DIC 计算

的位移相对误差的影响，因此对散斑质量评价时以平

均灰度梯度值来判断。

2. 2　图像复原理论

为了减小上述由于失焦模糊的散斑图所导致的

DIC 测量误差，采用盲去卷积复原的方法来复原失焦

模糊的散斑图。通常认为图像的失焦模糊可由清晰图

像卷积点扩散函数得到［39］：

g ( x，y)= f ( x，y) ∗h ( x，y)+ n ( x，y)， （11）
式中：g（x， y）为模糊图像；f（x， y）为模糊图像对应的

清晰图像；h（x， y）为模糊点扩散函数；n（x， y）为加性

噪声；*代表卷积计算。

2. 3　盲复原算法

传统的经典图像复原算法，如逆滤波、维纳滤波等

图像复原算法都假设 PSF 即 h（x， y）是已知的，但

h（x， y）在多数情况下是未知的且难以准确估计。因

此，采用盲去卷积的方法［40-42］进行图像复原，该方法可

以在先验知识未知的情况下复原图像，该方法以最大

似然估计（MLE）为基础，即一种用被随机噪声所干扰

的量进行估计的最优化策略。关于最大似然函数方法

的一种解释就是将图像数据看成随机量，它与另外一

组可能的随机量之间有着某种似然性，似然函数用

g（x， y）、f（x， y）和 h（x， y）来表达，然后问题就变成了

寻求最大似然函数。在盲去卷积中，最优化问题用规

定的约束条件并假定收敛时通过迭代来求解，得到的

f（x， y）和 h（x， y）就是还原的图像和 PSF。

f n+1 ( x，y)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê g ( )x，y

hn ( )x，y *f n ( )x，y
∗hn (-x，-y)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
f n ( x，y)，

（12）

hn+1 ( x，y)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê g ( )x，y

hn ( )x，y *f n ( )x，y
∗f n (-x，-y)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
hn ( x，y)，

（13）
式中，n表示迭代次数。采用盲去卷积进行图像复原

的同时会带来另一个问题，即图像噪声也会被放大，为

了减少噪声的干扰，通常要对所研究的图像进行平滑

图 2　失焦模糊的散斑图 RZSR 值与对应的灰度梯度平方和值。（a）RZSR 值；（b）对应的灰度梯度平方和值

Fig. 2　RZSR value of the speckle image and corresponding gray gradient sum value. (a) RZSR value; (b) corresponding gray 
gradient sum value

图 3　平移 0. 2 pixel后的位移相对误差

Fig.  3　Relative error of displacement after translation of 0. 2 pixel



1410004-5

研究论文 第  60 卷第  14 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

处理，适度的图像平滑可以减少图像的噪声。采用

式（1）高斯平滑滤波对最终复原后的散斑图像进行去

噪，并用伽马变换对高斯滤波后的散斑图像的对比度

进行校正，伽马变换可以修正灰度过高或者灰度过低

的图像，增强对比度。

s= c ⋅ r γ， （14）
式中：r为输入图像归一化后的灰度值；s为经过伽马变

换后输出图像的灰度；c为灰度缩放系数，通常取 1；γ
为伽马因子，根据 γ的不同取值选择性地增强低灰度

区域的对比度或是高灰度区域的对比度。

3　实 验

3. 1　失焦的散斑图像的采集与复原过程

采用 KEYENCE VHX-1000 超景深光学显微镜，

显微镜配置的步进电机可精确控制物镜镜头的上下移

动，图 5 显示了不同失焦程度的显微镜散斑图像（×
200），以图 4 作为基准，图 5（a）~（f）分别为物镜镜头远

离试样表面 22、26、30、34、38、42 μm 的散斑图像。实

验所用微尺度散斑场通过对聚二甲基硅氧烷（PDMS）
和碳粉颗粒（平均直径 10 μm）混悬液进行离心甩胶制

备得到，PDMS 与碳粉的质量比为 10∶1。
分别对图 5（a）~（f）不同失焦程度的散斑图进行

图像复原，根据式（12）、（13）使用盲目反卷积的方法复

原，该方法只需选取 h（x， y）的大小作为初值，以

图 5（c）失焦模糊的散斑图复原过程为例，分别采用

3×3、7×7、11×11、13×13、15×15、17×17 大 小 的

PSF 初始估计值，迭代次数为 10 次。

根据第 2. 1 节的结论可知，失焦模糊的散斑图在

盲去卷积图像复原方法前后的散斑场的质量与散斑图

像平均灰度梯度呈正相关，即平均灰度梯度越大，散斑

图像质量越好。由式（9）计算的复原前后平均灰度梯

度如表 1 所示。

图 4　未失焦散斑图（800 pixel×600 pixel）
Fig. 4　Clear speckle image (800 pixel×600 pixel)

图 5　不同失焦程度的散斑图（800 pixel×600 pixel）。（a）~（f）物镜镜头远离试样表面 22、26、30、34、38、42 μm
Fig.  5　Speckle patterns with different defocusing degrees (800 pixel×600 pixel).  (a) ‒ (f) Objective lens 22, 26, 30, 34, 38, 42 μm 

away from sample surface

表 1　不同大小 PSF 复原前后的平均灰度梯度

Table 1　Mean intensity gradient before and after restoration in different sizes of PSF
Parameter

Mean intensity gradient
Pre-restored

2. 4901
3×3

3. 3249
7×7

4. 3151
11×11
4. 7481

13×13
5. 2160

15×15
4. 9207

17×17
4. 3432
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平均灰度梯度理论认为迭代计算后平均灰度梯度

值最大的图像复原效果最佳，以图 5（c）失焦模糊的散

斑图盲去卷积的复原结果为例，从表 1 可以看出，PSF
大小为 13×13 时迭代计算后其平均灰度梯度值最大，

因此选取图 6（d）为最终的盲去卷积复原图像。但复

原后的图像不可避免会放大噪声，为了减少噪声对数

字图像相关计算结果的影响，采用高斯去噪的方法来

抑制噪声。对图 6（d）采用式（1）高斯滤波的方法进行

去噪，选取的高斯模板大小为［5， 5］，标准差为 1。并

用式（14）伽马变换对去噪后的散斑图的对比度进行矫

正，γ值为 1. 3。图 5（c）复原前失焦模糊的散斑图与

图 6（d）最终复原后高斯去噪对比度校正后的散斑图

像对比如图 7 所示。

3. 2　数值模拟实验

首先用数值模拟实验来验证采用盲去卷积方法复

原失焦模糊的散斑图像对提高数字图像相关计算精度

的有效性。在数值模拟实验中，利用傅里叶变换中的

相移定理对各幅散斑图进行可精确控制的空域平

移［38］，分别将图 5（a）~（f）的 6 幅在光学显微镜下采集

的失焦模糊的散斑图、对应的最终复原后和去噪对比

度矫正后的散斑图像在水平方向平移 0. 2 pixel作为变

形后的数字图像序列，为了进一步验证盲去卷积复原

失焦的散斑图对数字图像相关计算精度的影响，分别

选取图 5（a）、（c）、（f）等 3 幅失焦模糊的散斑图、对应

的最终复原后和去噪对比度矫正后的散斑图像在水平

方向连续平移 10 次作为变形后的数字图像序列，每次

相邻两幅图的平移量为 0. 1 pixel，最大平移位移为 1 
pixel。随后用数字图像相关方法计算上述平移后的散

斑图像的位移，结果分析中采用位移的相对误差来定

量评价失焦模糊的散斑图在复原前后数字图像相关方

法的位移计算结果并与预加位移相比较。

图 6　不同大小的 PSF 盲去卷积复原结果（800 pixel×600 pixel）。（a）~（f） 3×3、7×7、11×11、13×13、15×15、17×17
Fig. 6　Blind deconvolution restoration results for different sizes of PSF (800 pixel×600 pixel).  (a)‒ (f) 3×3, 7×7, 11×11, 13×13, 

15×15, 17×17

图 7　复原前后对比。（a）复原前失焦模糊的散斑图；（b）最终复原后高斯去噪对比度校正散斑图

Fig. 7　Comparison before and after recovery.  (a) Defocus blurred speckle image pre-restored; (b) Gaussian denoise contrast-corrected 
speckle image after final restoration
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4　结 果

以图 5（c）失焦模糊的散斑图盲去卷积的复原过

程为例，图 8 为失焦模糊的散斑图盲去卷积复原前后

的散斑图、去噪对比度矫正后的散斑图及其对应的灰

度直方图。

图 9 显示的是对图 5（a）~（f）等 6 幅不同失焦程度

的散斑图采用不同大小的模糊核（3×3~17×17）、迭

代次数为 10 时复原结果的平均灰度梯度。从图 9 结果

依次选取每幅图平均灰度梯度值最大时的复原图，作

为盲去卷积最终的复原图像。

图 10 显示的分别是图 5（a）~（f）等 6 幅不同失焦

程度的散斑图与对应的盲去卷积最终复原图像、高斯

去噪对比度校正后并在水平方向位移 0. 2 pixel后的散

斑图像由数字图像相关计算的位移相对误差，数字图

像相关的计算区域为 200 pixel×150 pixel，计算子区

为 21 pixel×21 pixel。从图 10 可以看出，用盲去卷积

复原失焦模糊的散斑图像并用高斯滤波去噪以及伽马

变换进行对比度校正后，数字图像相关计算的位移相

图 8　复原前失焦模糊的散斑图像、盲去卷积复原后散斑图及高斯去噪对比度校正后散斑图与其各自对应的灰度直方图。（a1）（a2）复

原前失焦模糊的散斑图像与其对应的灰度直方图；（b1）（b2）盲去卷积复原后散斑图与其对应的灰度直方图；（c1）（c2）高斯去

噪对比度校正后散斑图与其对应的灰度直方图

Fig.8　Defocused blurred speckle images before restoration, the blind deconvolution restored speckle images and the Gaussian denoising 
contrast corrected speckle images and their corresponding gray level histograms. (a1) (a2) Defocused blurred speckle image and 
its corresponding gray histogram before restoration; (b1) (b2) blind deconvolution restored speckle pattern and its corresponding 

gray histogram; (c1) (c2) Gaussian denoising contrast corrected speckle pattern and its corresponding gray histogram

图 9　不同失焦模糊散斑图复原结果的平均灰度梯度

Fig. 9　Average gray gradient of restoration results of different 
defocused blurred speckle patterns
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对误差更小，散斑质量与计算精度有明显提高。

图 11 显示的分别是图 5（a）、（c）、（f）的失焦模糊

的散斑图像与盲去卷积进行复原后进行高斯去噪对比

度矫正后的散斑图像连续水平平移 10 次时的位移相

对误差，相邻两幅图的平移量为 0. 1 pixel，最大平移位

移为 1 pixel。DIC 计算区域为 200 pixel×150 pixel，计
算子区为 21 pixel×21 pixel。从图 11 可以看出，相对

误差是亚像素位移的函数，且近似为周期为 1 pixel 的
正弦分布。Scherier 等［38］的研究显示这种周期分布的

误差由亚像素插值算法引起，在 0. 1~0. 9 pixel位移复

原去噪后散斑图与复原前相比数字图像相关计算的位

移相对误差明显更小。

5　应 用

为验证失焦模糊的散斑图像在盲去卷积复原后对

应变测量精度的影响，在光学显微镜（×500）下进行

ITO 薄膜的拉伸实验，拉伸试样厚度为 0. 125 mm，宽

度为 4 mm。在 0~4. 4 N 载荷下，每隔 0. 4 N 采集一幅

图像，图 12（a）~（f）分别为不同载荷下散斑图。

从 2. 8 N 开始随着载荷的增大，离面位移增大，散

斑图逐渐失焦，将 2. 8~4. 4 N 载荷下每隔 0. 4 N 失焦

模糊的散斑图像用盲去卷积复原后经过高斯去噪与伽

马对比度校正。以 3. 6 N、4. 4 N 载荷下失焦模糊的散

斑图复原为例，盲去卷积复原后经过高斯滤波和对比

度校正结果如图 13 所示。

对复原前后的散斑图进行数字图像相关计算，分

别选取 4 个不同的计算区域，分别记为计算区域 1、2、
3、4，计算区域的大小为 200 pixel×150 pixel，计算子

区为 21 pixel×21 pixel，图 14（a）显示的是区域 1 的 0~
4. 4 N 载荷下计算的应力应变拟合曲线。复原前计算

弹性模量为 1. 5047 GPa，最终复原后计算弹性模量为

1. 7612 GPa，将 ITO 通过拉伸机在 0~4. 4 N 拉伸得

到 的 应 力 应 变 曲 线 ，拉 伸 计 算 弹 性 模 量 结 果 为

1. 8434 GPa。 复 原 前 的 弹 性 模 量 相 对 误 差 为

18. 37%，最终复原后的弹性模量相对误差为 4. 46%，

复原后弹性模量相对误差提升了 13. 91 个百分点。

图 14（b）为 2. 8~4. 4 N 载荷下失焦模糊的散斑图最终

复原前后的应变误差对比，不难发现，复原后的应变误

图 10　不同图像的位移相对误差

Fig. 10　Relative displacement error of different images

图 11　平移量为 0~1 pixel时的位移相对误差

Fig. 11　Relative error of calculated displacement when translation amount is 0‒1 pixel
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差更稳定且计算精度更高。表 2 为 2. 8~4. 4 N 载荷下

失焦模糊的散斑图的 4 个不同计算区域在复原前后的

应变误差统计值，可以看出，复原后的最大误差与均方

根误差（RMSE）均比复原前小，对比分析表明对散焦

模糊的图像复原可以提高应变测量精度，且测量结果

稳定性更高。

表 2　2.2~4.4 N 载荷下散斑图复原前后数字图像相关计算的应变误差统计值

Table 2　Statistical value of strain error calculated by digital image correlation before and after restoration of speckle image under 2.2‒
4.4 N load

ITO film stretching

Region 1
Region 2
Region 3
Region 4

Pre-restored
Maximum error /ε

1. 06 × 10-3

0. 92 × 10-3

1. 21 × 10-3

1. 16 × 10-3

RMSE /ε
0. 27 × 10-3

0. 21 × 10-3

0. 34 × 10-3

0. 31 × 10-3

Deconvblind-Gauss-Gamma
Maximum error /ε

0. 23 × 10-3

0. 20 × 10-3

0. 31 × 10-3

0. 27 × 10-3

RMSE /ε
0. 05 × 10-3

0. 04 × 10-3

0. 11 × 10-3

0. 08 × 10-3

图 12　不同载荷下的散斑图。（a）~（f）1 N、2 N、3. 2 N、3. 6 N、4. 0 N、4. 4 N
Fig.  12　Speckle images under different loads.  (a)‒(f) 1 N, 2 N, 3. 2 N, 3. 6 N, 4. 0 N, 4. 4 N

图 13　不同载荷下失焦模糊的散斑图与复原后的散斑图。（a1）（a2）3. 6 N；（b1）（b2）4. 4 N
Fig. 13　Speckle images with defocus blur and final restored speckle images under different loads.  (a1) (a2) 3. 6 N; (b1) (b2) 4. 4 N
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6　结 论

由于光学显微镜景深的限制，离面位移的存在导致

散斑图像失焦模糊。采用盲去卷积的方法来复原失焦

模糊的散斑图像，数值分析实验结果表明，盲去卷积复

原方法提高了数字图像相关的测量精度，同时，针对图

像复原后的噪声问题，采用高斯滤波方法来抑制噪声并

用伽马变换对图像对比度进行矫正，进一步提高了数字

图像相关的测量精度。并开展了 ITO 薄膜试样的拉伸

实验，并将失焦模糊的散斑图复原前后的数字图像测量

结果与拉伸机法进行比较，实验结果表明，对失焦模糊

的散斑图像复原可以提高数字图像相关的测量精度。
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