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高斯预滤波对数字体图像相关测量的影响
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摘要 图像噪声会严重影响数字体图像相关(DVC)方法的测量精度,因此,通过数值模拟平移实验、真实重扫描实

验和压缩实验研究了图像噪声及高斯预滤波对DVC位移测量结果的影响。实验结果表明,高斯预滤波能显著降

低图像的噪声水平,从而减小由噪声引起的系统误差,但对插值误差的影响较小,原因是高斯预滤波会降低图像的

灰度梯度。因此,高斯预滤波可以显著提高经典前向累加牛顿-拉弗森算法的精度,但对反向组合高斯-牛顿算法的

精度影响不大。此外,高斯预滤波处理可提升2种算法中各计算点的相关系数,得到匹配度更高的子体块。
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Abstract Image
 

noise
 

will
 

seriously
 

affect
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

digital
 

volume
 

correlation
 

 DVC 
 

method 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

effect
 

of
 

image
 

noise
 

and
 

Gaussian
 

prefiltering
 

on
 

the
 

DVC
 

displacements
 

measurement
 

results
 

through
 

numerical
 

simulation
 

translation
 

experiments 
 

real
 

rescan
 

and
 

compression
 

experiments 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that 
 

Gaussian
 

prefiltering
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

noise
 

level
 

of
 

the
 

images 
 

and
 

thus
 

mitigates
 

the
 

noise-induced
 

bias
 

error 
 

but
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

interpolation
 

error 
 

The
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

Gaussian
 

prefiltering
 

will
 

reduce
 

the
 

gray
 

gradient
 

of
 

the
 

image 
 

Therefore 
 

Gaussian
 

prefiltering
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

classic
 

forward
 

additive
 

Newton-Raphson
 

algorithm 
 

But
 

it
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

inverse
 

compositional
 

Gauss-Newton
 

algorithm 
 

Further 
 

the
 

Gaussian
 

prefiltering
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

image
 

noise 
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

each
 

calculation
 

point
 

in
 

the
 

2
 

algorithms 
 

and
 

obtain
 

a
 

sub-volume
 

with
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

matching 
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1 引  言

数字体图像相关(DVC)方法是数字图像相关

(DIC)方法在三维(3D)体图像上的拓展。通过分析

先进体成像设备获取的试样在不同状态下的数字体

图像,DVC可测量不透明固体材料和半透明生物材

料内部的3D全场变形[1]。DVC方法的基本原理是

在试样变形前的体图像中围绕感兴趣的体素点(计
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算点)选择一个立方体区域(参考图像子体块),通过

准确跟踪参考图像子体块在变形后体图像中的位置

获得各计算点的3D位移矢量,再对3D位移场进行

数值差分,计算得到3D应变场信息[2]。数字体图

像的获取是整个DVC分析的基础,为了获得高质

量的体图像,人们根据测量对象的物理和光学性质,
尝试将多种不同的体成像设备,如X射线计算机断

层扫描(CT)[3]、核磁共振成像[4]、激光共聚焦显微

镜[5]、光学相干断层成像[6]和DVC结合用于物体

内部位移和应变的测量。这种方法具有扫描速度

快、成像分辨率可调范围大、适用材料类型广等优

势,因此,在X射线CT(包括工业CT、显微CT、同
步辐射CT)领域中得到了广泛的应用[7-8]。

X射线CT图像是由一系列体现X射线吸收程

度的黑白像素构成的灰度图,像素值越小,表明吸收

程度越低;像素值越大,表明吸收程度越高。在获取

CT图像的过程中,图像噪声是影响图像质量的重

要因素。已有研究表明,CT图像噪声是由多种综

合因素产生的,其与机械装置机电噪声、模拟电路和

数字电路参数的变化、模数转换过程中的量子化噪

声、CT图像的重建算法、层厚、扫描时长及X射线

球管的剂量、性能等因素相关[9]。为了降低CT图

像的噪声,人们提出了多种噪声抑制策略,这些策略

大致可分为投影域噪声抑制策略、统计迭代重建策

略以及图像域噪声抑制策略。其中,图像域噪声抑

制策略不依赖于投影数据,直接对现有CT图像进

行去噪处理,不用改进或更换现有设备,且当前大部

分商用CT扫描设备仅提供重建后的体图像数据,
因此,该方法具有较强的移植性。在众多图像域噪

声抑制方法中,高斯预滤波以其适用范围广、计算效

率高等优点在多个领域中得到了广泛应用[10-13]。
利用DVC方法测量物体内部变形时一般需要

两个步骤,即整体素位移搜索或初值估计和亚体素

位移测量[14]。对于任意一个计算点,首先,通过简

单的整体素搜索(种子点)或变形初值传递策略(非
种子点)[15]快速确定其位移估计值。然后,用亚体

素配准算法获得具有亚体素精度的位移测量结果,
进一步提高测量精度,该过程也是提高DVC测量

精度的关键。在亚体素位移算法中,前向累加牛顿-
拉弗森(FA-NR)算法[4]和反向组合高斯-牛顿(IC-
GN)算法[16]具有计算精度高、计算效率高等优点,
得到了广泛应用。FA-NR算法最早由Bay[17]应用

于松质骨内部变形场的测量,是DVC领域应用最

广泛的一种亚体素匹配算法。IC-GN算法是Pan

等[16]提出的新一代亚像(体)素配准算法。相比经

典的FA-NR算法,IC-GN算法具有更高的计算效

率和更强的抗噪性能,被认为是DIC/DVC中的标

准算法。此外,在亚体素配准算法迭代优化计算过

程中,还需对图像的亚体素位置进行灰度插值处理,
因此,插值方法的选择也会影响DVC的测量精度。
早期的DVC方法中多采用简单的三次插值(Cubic

 

interpolation)方法[17],近年来DVC方法则多采用

计算精度更高、内存消耗更少的三次B样条插值

(Cubic
 

B-spline
 

interpolation)方法[16]。
已有研究表明[18],图像噪声(主要指高斯噪声)

会显著降低DIC位移测量的精度。为了降低图像

噪声对DIC位移测量的影响,Pan[19]提出在DIC计

算前对散斑图像进行高斯低通预滤波处理,以抑制

图像噪声,并通过仿真和实验验证了该方法的准确

性和有效性。但高斯预滤波也会导致图像细节丢

失,从而降低图像的灰度梯度,且不同的亚体素配准

算法和插值方法也会影响滤波效果。因此,需对高

斯低通预滤波在DVC方法中的必要性和有效性进

行细致的研究。
针对上述问题,本文系统地研究了体图像高斯低

通预滤波对DVC位移测量结果的影响。首先,对X
射线CT体成像设备获得的不同材料的噪声水平进

行了评估;然后,通过模拟平移实验研究了高斯滤波

对不同噪声水平下DVC测量结果的影响;最后,通过

颗粒增强树脂材料的重扫描实验和高聚物材料的压

缩实验分析了实际条件下高斯滤波的效果。需要说

明的是,由于实际应用中高斯噪声是常见的CT图像

噪声类型,主要来自CT设备电子元器件受电流电压

影响时电子随机热运动产生的电子噪声,而其他类型

的噪声,如机械噪声与实验设备有关,因此,在模拟

实验中主要围绕高斯噪声这一类型进行分析。

2 体图像噪声的预测与高斯滤波去噪

对CT图像噪声水平的准确估计是进行噪声消

除的基础。为了准确估计X射线CT获得的试样体

图像中的噪声水平,选用基于滤波的拉普拉斯变换

图像噪声估计方法[20]。该方法的原理是在估计噪

声水平之前,先对噪声图像进行平滑处理,即用低通

滤波器滤除图像噪声,从而抑制图像结构,然后利用

噪声图像和滤波后的图像灰度差估计噪声标准差。
具体计算步骤:1)通过拉普拉斯算子[1,-2,1]在三

个方向上对原始图像I0 进行一维卷积,以抑制图像

结构,得到图像I1;2)对处理后的图像I1 取均值,
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以估计图像的噪声标准差,可表示为

σn=
π
2

1
66(H1-2)(H2-2)(H3-2)

∑ I1 ,

(1)
式中,H1、H2、H3 分别为体图像在x、y、z方向的尺寸。

为了验证该图像噪声估计方法的有效性,选取

一张尺寸为100
  

voxel×100
  

voxel×100
 

voxel的无

噪声体图像(256位),如图1(a)所示。首先,在原始

图像中依次加入均值为0,灰度标准差为1~10(增
量为1)的高斯白噪声;然后,采用基于拉普拉斯变

换的图像噪声估计方法估计图像噪声。图1(b)为
噪声标准差的估计值和设定值的对比情况及两者的

差值,可以发现,图像灰度噪声预测误差的最大值为

0.43,这表明采用的噪声水平估计方法精度较高。

图1 体图像噪声的标准差预测。(a)模拟的3D散斑图及其灰度直方图;(b)噪声预测值及其误差

Fig.
 

1 Standard
 

deviation
 

prediction
 

of
 

the
 

volume
 

image
 

noise 
 

 a 
 

Simulated
 

3D
 

speckle
 

image
 

and
 

its
 

gray
 

scale
 

histogram 
 

 b 
 

noise
 

prediction
 

value
 

and
 

its
 

error

  由于不同试样的材料密度不同,因此在同一X
射线CT装置下获得的体图像噪声水平也存在差

异。为了分析X射线CT装置获得的不同材料体

图像的噪声水平,选取了三种不同材料(颗粒增强

树脂材料、气凝胶材料和竹材)试件进行研究。实

验设备为 X射线CT系统(YXLON
 

CT
 

modular,
德国),如图2(a)所示。图2(b)为三种试样体图

像的噪声标准差,图2(c)为三种试样的实物图及

其CT切片图。可以发现,颗粒增强树脂材料、气
凝胶材料和竹材体图像的噪声标准差均较大,分

别为6.08、7.85和7.39。从经高斯滤波(滤波器尺

寸为5×5×5,标准差σ为1)后的体图像噪声标准

差预测值可以发现,滤波后各体图像的噪声标准差

均有大幅下降,这表明高斯滤波具有良好的图像降

噪效果。

3 体图像高斯滤波对DVC测量的影响

3.1 体图像噪声对DVC测量的影响

DVC的位移测量误差可分为系统误差和随机

误差。系统误差按误差来源可分为形函数欠匹配误

图2 CT体图像噪声的预测。(a)实验设备;(b)滤波前后体图像噪声的标准差;(c)试件实物图及其CT切片图

Fig.
 

2 Prediction
 

of
 

the
 

CT
 

volume
 

image
 

noise 
 

 a 
 

Experimental
 

equipment 
 

 b 
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

volume
 

image
 

noise
 

before
 

and
 

after
 

filtering 
 

 c 
 

physical
 

image
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

its
 

CT
 

slice
 

image
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差、插值误差和噪声引起的系统误差[21]。形函数欠

匹配误差与试样的局部变形相关,受图像噪声的影

响较小,因此实验主要研究了噪声对位移测量结果

插值误差、噪声引起的系统误差及随机误差的影响。
为了排除实际X射线CT成像过程中其他误差因素

的干扰,首先,采用数值模拟平移实验分析了不同噪

声水平下位移测量结果的变化情况。在模拟实验

中,参考体图像Ir(x,y,z)和变形体图像Id(x,y,z)
可分别用函数表示为[2]

Ir(x,y,z)=

int∑
s

k=1
I0k -

(x-xk)2+(y-yk)2+(z-zk)2

R2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

Id(x,y,z)=

int∑
s

k=1
I0k -

(x-x'k)2+(y-y'k)2+(z-z'k)2

R2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  
,

(2)
式中,int为取整函数,s为空间散斑颗粒的数目,R 为

空间散斑颗粒的大小,I0k 为第k 个散斑颗粒中心的

随机分布光强,(xk,yk,zk)为变形前第k个空间散斑

颗粒的中心位置,(x'k,y'k,z'k)为变形后该空间散斑颗

粒的中心位置。进行模拟刚体平移实验时,沿x 方

向的 平 移 量u=0.3
 

voxel,其 他 模 拟 参 数:s=
12000、R =3

 

voxel,图 像 的 尺 寸 为 100
  

voxel×
100

 

voxel×100
 

voxel。在获得的参考体图像和变

形体图像中依次加入均值为0,标准差为0.2%(灰

度值为5.1)、4%(灰度值为10.2)的高斯白噪声。
为研究采用不同亚体素算法和插值方法情况下

高斯预滤波的效果,在DVC计算时选用了3种不同

的组合:方法1为FA-NR+三次插值(FA-NR+
cubic);方 法2为IC-GN+三 次 插 值(IC-GN+
cubic);方法3为IC-GN+三次B样条插值(IC-GN+
B-spline)。形函数均采用一阶形函数,子体块尺寸为

31
 

voxel×31
 

voxel×31
 

voxel,计算步长为10
 

voxel。
为了评价位移测量结果的精度,采用位移测量结果

的均值误差(MBE)、标准差(SD)和均方根误差

(RMSE)分析位移测量结果的精度,可表示为

XMBE=umean-uimp

XSD=
1

N -1∑
N

i=1

(umean-ui)2

RMSE=
1
N∑

N

i=1

(uimp-ui)2

, (3)

式中,umean=
1
N∑

N

i=1
ui 为N 个计算点的位移(ui)均

值,uimp 为位移设定值。
已有研究表明,IC-GN算法可采用Barron算子

消除噪声引起的系统误差,而FA-NR算法无法消

除该误差[22]。因此,方法1测量结果中的系统误差

既有插值误差也有噪声引起的系统误差,而方法2
和方法3中只有插值误差。图3为滤波前不同噪声

水平下位移测量结果的变化情况,由图3(a)可知,当

图3 滤波前图像的噪声分析。(a)
 

MBE;
 

(b)
 

SD;
 

(c)
 

RMSE;
 

(d)
 

ZNCC
Fig.

 

3 Noise
 

analysis
 

of
 

the
 

image
 

before
 

filtering 
 

 a 
 

MBE 
 

 b 
 

SD 
 

 c 
 

RMSE 
 

 d 
 

ZNCC
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图像不包含噪声时,系统误差只有插值误差,方法1
和方法2的均值误差相同,且远大于采用三次B样

条插值的方法3。随着噪声的增加,方法2和方法3
的均值误差没有太大变化,这表明采用IC-GN算法

时图像噪声对插值误差的影响较小。此外,方法1
的均值误差随噪声的增大线性增加,这表明采用

FA-NR算法时噪声引起的系统误差与噪声水平正

相关。由图3(b)可知,3种方法的位移测量结果标

准差基本相同,且随着噪声的增加呈线性增加,这表

明噪声水平是影响DVC测量结果随机误差的主要

因素,亚体素配准算法和插值方法的选择对其影响

较小。图3(c)为3种方法总误差(RMSE)的变化情

况,可以发现,方法1和方法2中的均值误差远大于

标准差,其总误差变化趋势与均值误差基本一致,而

方法3的总误差随噪声的增加略有增加,但幅度较

小。图3(d)为3种方法计算结果的零均值归一化

互相关(ZNCC)系数均值随噪声的变化情况,可以

发现,随着噪声的增加,3种方法计算结果的ZNCC
系数均值均呈急速下降趋势。

3.2 高斯预滤波对DVC测量的影响

由上述分析可知,高斯预滤波能显著降低体图

像的噪声水平,但也会导致体图像模糊。为了研究

高斯预滤波对DVC测量结果的影响,对比了模拟

平移实验在滤波前后的测量结果。本课题组前期的

研究结果表明[21],滤波器尺寸为5×5×5时的滤波

效果最好,因此,实验均选择尺寸为5×5×5,标准

差σ为1的高斯滤波器。

  图4为滤波前后不同方法的测量结果变化情况,

图4 高斯滤波对3种方法的影响。(a)
 

MBE;
 

(b)
 

SD;
 

(c)
 

RMSE;
 

(d)
 

ZNCC
Fig.

 

4 Effect
 

of
 

Gaussian
 

filtering
 

on
 

3
 

methods 
 

 a 
 

MBE 
 

 b 
 

SD 
 

 c 
 

RMSE 
 

 d 
 

ZNCC
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可以发现,滤波后3种方法的均值误差均有一定程

度的下降,且方法1的下降最明显,原因是高斯滤波

降低了图像噪声,进而降低了噪声引起的系统误差。
而方法2和方法3均值误差中没有噪声引起的系统

误差,仅有插值误差。尽管滤波后图像的噪声水平

有明显降低,但3种方法的随机误差并没有明显变

化,原因是 DVC中位移测量误差 Δu 的方差为

V(Δu),与图像噪声方差(σ2n)成正比,与图像的灰度

梯度平方和 (∑∑∑(fx)2)成反比,可表示为

V(Δu)≈
2σ2n

∑∑∑(fx)2
, (4)

式中,∑ 为子体块内所有体素点的累加,fx 为图

像的灰度梯度。可以发现,高斯预滤波在降低图像

噪声水平的同时也降低了图像的灰度梯度fx,从而

无法有效降低DVC位移测量的随机误差。值得注

意的是,对于不同的材料,滤波后图像灰度梯度fx

的下降幅度存在一定差异,可能会降低,也可能会增

加,但变化幅度均较小。图4还给出了滤波前后不

同方法的总误差,可以发现,滤波后方法1的总误差

有明显降低,方法2也有小幅度降低,而方法3没有

明显变化。原因是方法3采用IC-GN算法消除了

噪声引起的系统误差,采用的三次B样条插值方法

也保证了其插值误差在较小的水平,因此简单的低

通滤波对其的降噪效果有限。此外,从3种方法在

滤波前后ZNCC系数的变化情况可以发现,随着噪

声的增加,采用高斯预滤波时,3种方法计算结果的

ZNCC系数均值均能保持在较高的水平。

  图5为滤波后不同水平噪声下位移测量结果的

变化情况,由图5(a)可以发现,在不同噪声水平下,
滤波后方法1和方法2的均值误差基本相同,这表

明滤波能完全消除FA-NR算法位移测量结果中噪

声引起的系统误差,2种方法位移结果中的误差主

要为插值误差,且2种方法的均值误差基本相同。
而方法3由于采用了三次B样条插值方法,在同一

噪声水平下,其均值误差小于方法1和方法2。从

图5(b)和图5(d)可以发现,3种方法的随机误差和

ZNCC系数均值基本一致;由图5(c)可以发现,方
法1和方法2的总误差基本一致,且大于方法3的

总误差。

图5 滤波后噪声的影响分析。(a)
 

MBE;
 

(b)
 

SD;
 

(c)
 

RMSE;
 

(d)
 

ZNCC
Fig.

 

5 Analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

after
 

filtering 
 

 a 
 

MBE 
 

 b 
 

SD 
 

 c 
 

RMSE 
 

 d 
 

ZNCC

  上述结果表明,高斯滤波能完全消除亚体素配

准算法中噪声引起的系统误差,而对插值误差的影

响较小。因此,当使用FA-NR算法(方法1)时,用

高斯滤波能显著提升其测量精准度。尽管高斯滤波

对IC-GN算法(方法2和方法3)位移测量误差的影

响较小,但能显著提高位移测量结果的ZNCC系数。
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在实际实验中,ZNCC系数(变化范围为[-1,1])可
用来判断DVC的匹配程度,当计算点的ZNCC系

数低于某一设定值(如0.7)时,表明该点匹配失败

或不可靠。当体图像噪声较大时,不使用高斯预滤

波也能进行准确匹配,但ZNCC系数却很低,从而

影响对计算结果的评估。因此,建议在使用IC-GN
算法进行 DVC计算前对体图像进行高斯预滤波

处理。

4 实际实验

为了进一步验证高斯预滤波在实际DVC实验

中的效果,将其应用于颗粒增强树脂材料的重扫描

实验和高聚物材料压缩实验获取的数字体图像

DVC分析中。

4.1 颗粒增强树脂材料的重扫描实验

实验过程中,将颗粒填充树脂材料试件放置在

载物台上,且不施加任何载荷。连续进行2次扫描

获得2组体图像,在 CT 扫描过程中,X 射线源

(225
 

kV微焦点CT)的电压和电流分别为140
 

kV

和0.62
 

mA,分辨率为55.3
 

μm,单次扫描时长为

23
 

min。通过分析2组体图像可以检验图像噪声对

DVC测量结果的影响,进行DVC分析时,感兴趣区

域(VOI)的尺寸为280
 

voxel×280
 

voxel×280
 

voxel,
采用的子体块尺寸为51

 

voxel×51
 

voxel×51
 

voxel,
计算步长为10

 

voxel,共有10648(22×22×22)个均

匀分布的计算点。

  图6为方法1和方法3在滤波前后的位移u 和

ZNCC系数,可以发现,滤波前方法1和方法3测量

误 差 绝 对 值 的 最 大 值 分 别 为 0.6390
 

voxel和

0.0967
 

voxel,滤波后变为0.0999
 

voxel和0.0958
 

voxel,
分别下降了84.366%和0.931%,x、y 方向的位移

v 和w 与此类似,不再进行分析。由ZNCC系数的

变化情况可知,滤波前方法1和方法3的ZNCC系

数最小值分别为0.6810和0.6733,均小于0.7;滤
波后方法1和方法3的ZNCC系数最小值分别为

0.9466和0.9465。表1和表2分别为滤波前后2种

方法对位移u、v、w 的测量结果,可以发现,方法1
测量的位移在滤波后的均值误差有大幅度降低,方

图6 重扫描实验的位移u和ZNCC系数。(a)方法1;(b)方法3
Fig.

 

6 Displacement
 

u
 

and
 

ZNCC
 

coefficient
 

of
 

the
 

rescan
 

experiment 
 

 a 
 

Method
 

1 
 

 b 
 

method
 

3

表1 方法1重扫描实验的结果

Table
 

1 Results
 

of
 

method
 

1
 

rescanning
 

experiment unit:
 

voxel

Displacement
MBE SD RMSE

Without
 

filter Gaussian
 

filter Without
 

filter Gaussian
 

filter Without
 

filter Gaussian
 

filter

u
 

-0.1188 -0.0339 0.1330 0.0139 0.1783 0.0367

v 0.1493 0.0393 0.1153 0.0141 0.1886 0.0417

w 0.1489 0.0493 0.0451 0.0071 0.1556 0.0498
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表2 方法3重扫描实验的结果

Table
 

2 Results
 

of
 

method
 

3
 

rescanning
 

experiment unit:
 

voxel

Displacement
MBE SD RMSE

Without
 

filter Gaussian
 

filter Without
 

filter Gaussian
 

filter Without
 

filter Gaussian
 

filter

u
 

-0.0299 -0.0333 0.0129 0.0135 0.0326
 

0.0359
 

v 0.0329 0.0384 0.0138 0.0137 0.0357
 

0.0408
 

w 0.0445 0.0488 0.0075 0.0070 0.0451 0.0493

法3测量的位移在滤波前后没有明显变化。

4.2 高聚物材料的压缩实验

压缩实验的研究对象是一种高聚物材料,其主

要成分为硝酸钡和黏结剂,实验选取了一个尺寸为

10
 

mm×10
 

mm×10
 

mm的高聚物材料立方块[23]。
实验过程中,将试件一端固定,另一端施加0.56

 

mm
的位移载荷。加载前后分别用X射线CT采集尺寸

为570
 

voxel×570
 

voxel×621
 

voxel的体图像,并
用DVC分析获得的体图像。在DVC计算中,设置体

图像的VOI尺寸为200
 

voxel×200
 

voxel×200
 

voxel,
子体块的尺寸为41

 

voxel×41
 

voxel×41
 

voxel,计算

步长为10
 

voxel,共生成9261(21×21×21)个计算点,
其他参数和模拟实验相同。图7为VOI的3D图及

其灰度分布直方图,图8为用方法3滤波前后体图像

的计算结果及两者之间的差异。可以发现,位移u在

滤波前后的变化范围较小,分别为[6.1105
 

voxel,

16.0512
 

voxel]、[6.0965
 

voxel,16.0367
 

voxel],这表

明方法3中滤波前后的位移计算结果没有明显变

化,位移v 和w 的情况与此类似。此外,滤波前后

的ZNCC系数变化范围分别为[0.9381,0.9890]、
[0.9620,0.9940],这表明高斯滤波能明显提升计算

结果的ZNCC系数。

图7 高聚物材料的单轴压缩实验。(a)
 

VOI;
 

(b)
 

VOI的灰度分布直方图

Fig.
 

7 Uniaxial
 

compression
 

experiment
 

of
 

the
  

polymer
 

material 
 

 a 
 

VOI 
 

 b 
 

gray
 

level
 

distribution
 

histogram
 

of
 

the
 

VOI

5 结  论

通过数值模拟平移实验和实际实验研究了高斯

预滤波对数字体图像相关方法测量误差的影响,研
究结果表明,在 DVC分析中,相比经典的FA-NR
算法,IC-GN算法能通过Barron梯度算子消除噪声

引起的系统误差,抗噪性能更强,且三次B样条插

值方法的插值误差远小于三次插值方法。因此,在
实际DVC分析中,建议采用IC-GN亚体素配准算

法和三次B样条插值方法。高斯滤波能显著降低

CT图像中的噪声水平,进而消除DVC位移测量结

果中噪声引起的系统误差,但其对插值误差的影响

较小。此外,高斯预滤波能显著提升测量结果的

ZNCC系数。因此,在实际DVC分析中,需要对参

考体图像和变形体图像进行高斯预滤波。本研究主

要围绕高斯滤波进行了分析,为了降低CT体图像

的噪声,已有研究还发展了许多新的降噪方法,如改

进的非局部平均算法[24]和3D块匹配滤波算法[25],
下一步还需分析这些降噪算法对DVC分析测量误

差的影响。
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图8 高聚物压缩实验的结果。(a)位移u;(b)位移v;(c)位移w;(d)
 

ZNCC系数

Fig.
 

8 Results
 

of
 

polymer
 

compression
 

experiments 
 

 a 
 

Displacement
 

u 
 

 b 
 

displacement
 

v 
 

 c 
 

displacement
 

w 
 

 d 
 

ZNCC
 

cofficient
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