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摘要　为了提高数字图像相关法的抗噪声能力,分析了灰度梯度计算误差对数字图像相关法测量精度的影响,提
出采用Tikhonov正则化方法计算图像灰度梯度,进而通过反向组合高斯Ｇ牛顿(ICＧGN)法计算图像的亚像素位移;

基于数值仿真散斑图研究灰度梯度的相对计算误差,并分析采用Tikhonov正则化方法计算图像灰度梯度后,改进

数字图像相关法的测量精度,结合实验验证所提方法在实际噪声环境中的抗噪声能力.结果表明:灰度梯度对数

字图像相关法测量精度有较大影响,而采用Tikhonov正则化方法后,可以有效提高数字图像相关法的测量精度与

抗噪声能力.
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１　引　　言

数字图像相关法[１]已经发展成为一种可靠的光

学测 量 方 法,并 在 实 验 力 学 领 域 得 到 了 广 泛 应

用[２Ｇ４].目前,对于基于数字图像相关法测量理论的

研究已经比较充分,一些影响数字图像相关法测量

精度的基本因素,如图像噪声[５Ｇ６]、散斑质量[７Ｇ８]、形
函数选择[９Ｇ１０]、插值误差[１１Ｇ１４]等,已经得到了比较深

入的讨论,其中插值误差和噪声对数字图像相关法

的计算精度具有重要作用[１５Ｇ１６].在实际测量中,相
机的自热或环境振动等因素会导致噪声不可避免.
为了提高数字图像相关法的抗噪声能力,使其在实
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际测量环境中具有较高的测量精度,Wang等[１０]分

析了数字图像相关法中形函数过匹配引入的随机误

差;Pan[１７]利用高斯滤波对图像进行预处理来减小

数字图像相关法的均值误差,但这种方法不能减小

数字图像相关法的标准差;Shao等[１８]比较了反向

组合高斯Ｇ牛顿(ICＧGN)法和正向牛顿Ｇ拉普森(FAＧ
NR)法的噪声稳健性,结果表明,采用反向策略的

ICＧGN法具有更好的噪声稳健性.Mazzoleni等[１９]

将高斯低通滤波与数字散斑相结合,取得了良好的

效果.Su等[２０]讨论了图像灰度梯度计算误差引起

的系统误差.Luu等[１２]研究了插值算法对数字图

像相关法计算精度的影响,结果表明,高精度的插值

函数可以有效提高数字图像相关法的测量精度,但
图像噪声对其插值精度有较大影响.以上研究有效

地提高了数字图像相关法的抗噪声能力.在传统的

数字图像相关法中,有限差分法[１８,２１]常用于计算图

像的灰度梯度,由于数值微分是一种不适定问题,对
测量数据的微小扰动较敏感[２２],因此微小的灰度测

量误差将导致计算所得灰度梯度严重偏离真实的灰

度梯度,进而降低数字图像相关法的测量精度.正

则化方法是求解不适定问题和反问题的一种有效方

法,在 测 量 数 据 存 在 一 定 噪 声 水 平 的 情 况 下,

Tikhonov正则化[２２Ｇ２３]方法通过构造泛函将求导问

题转化为泛函的极值问题,相比于传统的数值微分

方法,Tikhonov正则化方法的抗噪声能力和稳定性

更强.为了进一步提高数字图像相关法的噪声稳健

性,本文分析了图像灰度梯度算法对数字图像相关

法抗噪声性能的影响;为了提高数字图像相关法的

抗噪声能力,本文分析了数字图像相关法中灰度梯

度的计算误差,提出采用 Tikhonov正则化方法计

算图像的灰度梯度,并通过ICＧGN法计算图像的亚

像素位移,进而有效地提高了数字图像相关法的实

用性.

２　理论基础

ICＧGN 法 最 初 由 Baker等[２４]提 出,Schreier
等[２５]将其应用于数字图像相关法,并取得了良好的

效果.ICＧGN法的本质是对FAＧNR法的改进,其
利用反向组合的思想避免了FAＧNR法中 Hessian
矩阵的重复迭代,显著提高了计算效率,并且具有较

好的噪声稳健性,是目前数字图像相关法中最有应

用前景的亚像素位移测量算法,因此本研究利用

ICＧGN法来计算图像的亚像素位移.在ICＧGN法

的计算过程中需要获得参考图像的灰度梯度,传统

的计算方法通过有限差分法对散斑图的灰度求导,
常见的有限差分公式为中心差分公式[见(１)式]和
和五点差分公式[见(２)式][２６]:

fx(x,y)＝
１
２
[f(x＋１,y)－

f(x－１,y)], (１)

fx(x,y)＝
１
１２
[f(x－２,y)－８f(x－１,y)＋

８f(x＋１,y)－f(x＋２,y)]. (２)

　　有限差分公式的本质是插值型求导公式[２６],利
用已 知 点 的 函 数 值f(x),构 造 其 插 值 多 项 式

pn(x),则多项式的导数即为函数f(x)的近似导

数.然而有限差分公式在数值上是不稳定的,其对

噪声十分敏感,微小的测量误差将导致计算值严重

偏离真实值.为了解决含噪声数据的数值微分问

题,Cullum[２７]提出将Tikhonov正则化方法应用于

数值微分的求解问题.Tikhonov正则化方法是在

函数存在一定误差水平δ 的情况下,构造泛函使目

标函数的一阶导数误差最小,因此相比于传统的数

值微分方法,Tikhonov正则化方法的抗噪声能力更

强.Hanke等[２３]利用Tikhonov正则化方法求解了

函数的一阶数值微分问题,证明了正则解是一个分

片的三次样条函数,并且给出了误差估计,具有很强

的实用价值.
假定y＝y(x)是图像子区的灰度值,其定义区

间为[０,１],Δ＝ ０＝x０＜x１＜＜xn＝１{ } 是区间

[０,１]的一个等距划分,已知点xi 的灰度测量值为

y
~
i,令h＝xi＋１－xi 为划分的等间距,并假设

y
~
i－y(xi)≤δ, (３)

式中:δ为误差水平参数,是已知常数.图像噪声的

影响使得利用有限差分公式对图像灰度的测量值

y
~
i 求 数 值 导 数 时 将 引 起 较 大 的 计 算 误 差,而

Tikhonov正则化方法可以有效减小图像灰度梯度

的计算误差.
由文献[２３]可知,基于 Tikhonov正则化方法

求得的正则解f∗是一个包含误差水平参数δ 的三

次样条函数,其形式为

f∗ ＝aj ＋bj(x－xj)＋cj (x－xj)２＋
dj (x－xj)３,

x∈ [xj,xj＋１],j＝０,１,,n－１, (４)
式中:aj、bj、cj、dj 分别为待求解的函数系数.

函数的系数满足约束条件
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式中:f(i)
∗ (x)为函数f∗(x)的第i阶导数;x＋

j 和

x－
j 分别为xj 加上正无穷小和xj 减去正无穷小;α

为正则化参数.求解上述线性方程组可以得到三次

样条函数的待定系数.正则解f∗与传统三次样条

插值函数的区别在于其考虑了函数的噪声,因此在

函数系数的求解过程中需要获得与函数噪声水平相

关的正则化参数α.文献[２３]通过差异准则法来选

取正则化参数α,但是计算量相对较大.为了提高

计算效率,Wang等[２２]提出了一种简洁的参数选取

方法,即令α＝δ２,其误差与文献[２３]中差异准则法

的类似,但是可以显著减小计算量,式中的数据误差

水平参数δ在数字图像相关法中可以通过采集２幅

或多幅试件变形前的图像来获得.令y１、y２ 分别为

２幅参考图像的灰度矩阵,则由(３)式可知２个灰度

矩阵中的对应元素满足

y
~
１i－y

~
２i ≤２δ, (６)

因此可以取误差水平参数δ为

δ＝
１
２max y

~
１i－y

~
２i{ }. (７)

３　数值仿真算例

数值模拟散斑图[２８]可以精确控制变形参数和

噪声参数,这里用其来研究灰度梯度的计算误差对

数字 图 像 相 关 法 计 算 精 度 的 影 响,并 验 证 基 于

Tikhonov正则化方法计算图像灰度梯度的可行性

与有效性.其中,散斑颗粒为高斯散斑,散斑图中每

个点(x,y)的亮度值为

I(x,y)＝

int∑
N

k＝１
I０exp－

(x－xk)２＋(y－yk)２

r２
é

ë
êê

ù

û
úú{ },(８)

式中:int为取整函数;N 为散斑颗粒数;I０ 为散斑

中心亮度;(xk,yk)为散斑颗粒的中心位置;r 为散

斑颗粒半径.这里选取散斑颗粒数 N 为４００００,中
心亮度I０ 为固定值８０,散斑颗粒半径r 为２,散斑

中心位置随机分布在区间[０,５１２]×[０,５１２].图１
所示为 基 于 MATLAB 软 件 生 成 的 数 值 模 拟 散

斑图.

图１ 数值模拟散斑图

Fig敭１ Numericalsimulationofspeckleimage

３．１　灰度梯度相对计算误差

将散斑图添加均值为０且标准差为４％的高斯

随机噪声,分别生成两幅散斑图,用以计算误差水平

参数δ.因为两幅散斑图中添加的噪声是相互独立

且随机的,所以利用两幅模拟散斑图可以获得误差

水平参数δ.提取散斑图灰度矩阵中维数为４１的

列向量作为待计算图像子区,分别利用有限差分法、
三次样条插值函数和Tikhonov正则化方法计算图

像子区的灰度梯度,其中有限差分法采用精度较高

的五点差分公式.

图２ 加噪声后图像子区的灰度梯度相对误差绝对值

Fig敭２ Absoluterelativeerrorofgraygradientinimage
subＧregionafteraddingnoise

图２所示为３种算法的计算误差.由图２可

知,有限差分法和三次样条插值函数的计算误差基

本相同(有限差分法的计算误差略小于三次样条插

值函数的计算误差),而Tikhonov正则化方法的计

０８１２００２Ｇ３
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算误差显著小于另外两种方法的计算误差.由(５)
式可知,在计算正则解f∗的过程中,假设正则解与

图像灰度测量值在区间两个端点处的函数值相等,
而噪声使得两个端点的图像灰度测量值含有误差.
因此,Tikhonov正则化方法在区间两个端点附近的

计 算 误 差 相 对 较 大,其 最 大 相 对 误 差 约 为

０．１５pixel.除去两个端点附近的计算值后,其最大

相对误差小于０．１pixel,而有限差分法和三次样条插

值函数的相对计算误差已经大于０．４pixel.因此,在
计算含有噪声的图像灰度梯度时,传统的有限差分法

和三次样条插值函数将引起较大的计算误差,而

Tikhonov正则化方法可以有效减小计算误差.

３．２　基于不同位移和噪声等级的计算误差对比

为了研究灰度梯度的计算误差对数字图像相关

法计算精度的影响,以及验证基于 Tikhonov正则

化方法计算图像灰度梯度的可行性与有效性,将模

拟散斑图沿x 轴正方向依次平移０．０５pixel,连续生

成２０幅散斑图,共平移１pixel.对每幅散斑图添加

均值为０且标准差为４％的高斯随机噪声,分别利

用有限差分法、三次样条插值函数和 Tikhonov正

则化方法计算图像的灰度梯度,并利用ICＧGN法计

算图像的亚像素位移.每幅散斑图采用４１pixel×
４１pixel的图像子区,计算散斑图中均匀分布的

２６０１个像素点,像素点间距为３pixel,通过三次样

条插值获得散斑图亚像素位置处的灰度值,相关函

数采用抗噪声能力较强的归一化平方差相关函数

(ZNSSD)匹配准则,迭代收敛条件为x 轴方向位移

增量Δu＜１０－６pixel.图３所示为３种算法的计算

误差.由图３可知,有限差分法和三次样条插值函

数的计算误差基本相等,且都显著大于 Tikhonov
正则化方法.Tikhonov正则化方法的计算误差较

稳定,均值误差都小于０．００５pixel,而有限差分法和

三 次 样 条 插 值 函 数 的 最 大 均 值 误 差 已 经 大 于

０．０１pixel,最大标准差大于０．０２pixel.

图３ 不同亚像素位移时３种算法的计算误差.(a)均值误差;(b)标准差

Fig敭３ CalculationerrorsofthreealgorithmswithdifferentsubＧpixeldisplacements敭

 a Meanerror  b standarddeviationerror

图４ 不同噪声等级时３种算法的计算误差.(a)均值误差绝对值;(b)标准差

Fig敭４ Calculationerrorsofthreealgorithmswithdifferentnoiselevels敭 a Absolutevalueofmeanerror 

 b standarddeviationerror

　　图４所示为３种算法的均值误差与标准差随噪

声等 级 的 变 化,其 中 散 斑 图 的 亚 像 素 平 移 量 为

０．３pixel,高斯随机噪声的均值为０,标准差从０．５％
依次增大到８％.由图４可知:随着噪声等级增加,

３种算法的均值误差绝对值与标准差均呈递增的趋

势,但是有限差分法和三次样条插值函数的误差幅

值显著大于 Tikhonov正则化方法;随着噪声等级

增加,Tikhonov正则化方法与另外两种方法误差幅

０８１２００２Ｇ４
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值的差距也逐渐增加;在噪声标准差为８％时,有限

差分法和三次样条插值函数的均值误差已经大于

０．０４pixel,标准差接近０．０４pixel,而 Tikhonov正

则化方法的均值误差小于０．０２pixel,标准差小于

０．０２５pixel.综上所述,灰度梯度的计算误差对数

字图 像 相 关 法 的 计 算 精 度 有 较 大 影 响,而 采 用

Tikhonov正则化方法后,可以有效提高数字图像相

关法的计算精度与稳定性.

３．３　计算精度与效率对比

表１所 示 为 数 值 仿 真 散 斑 图 设 定 位 移 为

０．３pixel,图像噪声标准差为４％,计算图像子区中均

匀分布的２６０１个像素点时,３种算法的计算误差和计

算时间.采用台式计算机进行数字图像相关计算.
计算机的配置为Inter(R)Core(TM)i７Ｇ６７００CPU,
计算机主频为３．４GHz,内存大小为８．０GB,编程软

件为MATLAB.由表１可知:Tikhonov正则化方法

和三次样条插值函数的计算时间基本相等,约为有限

差分法的２倍;在噪声标准差为４％时,Tikhonov正

则化方法仍然可以保持较小的计算误差,其均值误差

为０．００２４pixel,而有限差分法和三次样条插值函数

的均值误差分别为０．００７９pixel和０．００８６pixel,显著

大于Tikhonov正则化方法.因此,Tikhonov正则化

方法可以在不显著降低计算速度的同时,有效地提高

数字图像相关法的计算精度和稳定性.
表１　理论位移为０．３pixel时３种算法的计算误差和计算时间

Table１　Calculationerrorsandcomputationtimeofthreealgorithmswiththeoreticaldisplacementof０．３pixel

Algorithm Meanerror/pixel Standarddeviation/pixel Computationtime/s
Finitedifference ０．００７９ ０．０１８ １４．３
Splineinterpolation ０．００８６ ０．０１９ ２４．５
Tikhonovregularization ０．００２４ ０．０１５ ２７．１

４　实验案例

在利用数字图像相关法进行动态测量时,需要

对结构施加动态载荷.受动态激励的作用,周围环

境(包括成像设备)会出现轻微振动,进而引入环境

噪声,这会降低测量精度.为了研究本研究所提方

法在实际噪声环境中的应用效果,将表面均匀喷涂

哑光漆的试件固定在振动台附近.采集试件表面图

像时使振动台处于工作状态,振动台的激励信号设

置为宽频随机激励,利用振动台工作时的振动噪声

可以迫使试件表面产生复杂的轻微振动,同时引起

成像设备的轻微抖动.这些微振动会导致成像质量

下降,进而引起试件位移的测量误差,通过计算得到

的位移误差可以验证不同方法的抗噪声能力,具体

实验装置如图５所示.
在振动台处于工作状态时连续采集两幅散斑

图,因未对试件进行平移、拉伸等操作,所以试件的

理论位移为０pixel,此时不同方法计算得到的位移

误差主要由算法系统误差、相机自热、镜头畸变、振
动噪声等引起.然后将散斑图的灰度转化为双精度

型,用以提高计算精度,此时计算得到的误差水平参

数δ为０．０５１.最后分别利用有限差分法、三次样条

插值函数和Tikhonov正则化方法计算两幅散斑图

图５ 数字图像相关法抗噪声能力实验系统

Fig敭５ AntiＧnoiseabilitytestsystemwithdigital
imagecorrelationmethod

的位移,用以研究３种算法的计算误差和抗噪声能

力.３种算法的误差绝对值如图６所示.由图６可

知,在整个图像子区中,有限差分法和三次样条插值

函数的计算误差基本相等,并且显著大于Tikhonov
正则化方法的计算误差.表２所示为理论位移为

０pixel时３种算法的计算误差.由表２可知,有限

差分法和三次样条插值函数的计算均值误差约为

Tikhonov 正 则 化 方 法 的 ２ 倍,标 准 差 约 为

Tikhonov正则化方法的２．５倍.可见,在实际的噪

声环境中,相比于传统的有限差分法和三次样条插

值函数,Tikhonov正则化方法计算得到的图像的

灰度梯度可以减小噪声引起的随机误差,进而提高

数字图像相关法的抗噪声能力.

０８１２００２Ｇ５
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图６ 理论位移为０pixel时３种算法的绝对误差.(a)有限差分法;(b)三次样条插值函数;(c)Tikhonov正则化方法

Fig敭６ Absoluteerrorofthreealgorithmswiththeoreticalshiftof０pixel敭 a Finitedifference 

 b splineinterpolation  c Tikhonovregularization

表２　理论位移为０pixel时３种算法的计算误差

Table２　Calculationerrorsofthreealgorithmswith
theoreticaldisplacementof０pixel

Algorithm Meanvalue/pixel
Standard

deviation/pixel
Finitedifference ０．０１５６ ０．０１２５
Splineinterpolation ０．０１６０ ０．０１３３

Tikhonov
regularization

０．００９７ ０．００５０

５　结　　论

分析了图像灰度梯度计算误差对数字图像相关

法计算精度的影响,提出采用 Tikhonov正则化方

法计算图像的灰度梯度,进而利用ICＧGN法计算图

像的亚像素位移.基于数值仿真散斑图研究了所提

方法与传统有限差分法和三次样条插值函数的计算

误差,并结合实验验证了所提方法的可行性与有效

性.结果表明:相比于传统方法,利用Tikhonov正

则化方法计算图像灰度梯度具有更好的抗噪声能

力;灰度梯度的计算误差对数字图像相关法的计算

精度 影 响 较 大,采 用 合 适 的 数 值 微 分 方 法,如

Tikhonov正则化方法,可以显著提高数字图像相关

法的测量精度与噪声稳健性.综上所述,为了减小

灰度梯度计算误差对数字图像相关法计算精度的影

响,需要采用合适的数值微分方法,以提高数字图像

相关法在实际应用中的测量精度与抗噪声能力.
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