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基于散斑去模糊的数字图像相关深度量程拓展

黄海昇， 倪梓浩， 白玉磊， 董 博*

（广东工业大学  自动化学院，广东  广州  510006）

摘要：在二维数字图像相关技术（2D-DIC）的振动测量中，有限的深度量程会在散斑离面位移过大时引发散斑图像模糊

问题。为了实现深度量程的拓展，本文提出一种融合维纳滤波和自适应局部平滑的离焦散斑去模糊方法。该方法首先

分析了散斑图像中离焦模糊的产生机制，并利用维纳滤波对原始模糊图像进行复原。随后，通过引入自适应局部平滑策

略对维纳滤波反卷积产生的振铃效应进行抑制。最后，为了验证本文所提方法的有效性，分别进行了离焦散斑去模糊实

验、离面位移测量实验和振动测量实验。在离焦去模糊效果实验中，散斑图像获得了更高的平均强度梯度和更小的最优

子集尺寸，表明新方法可以有效提升散斑对比度并获得高质量复原图像；在离面位移重构实验中，最大动态测量范围提

升了 9%，离面位移测量值相对于真实值的离散程度降低了 8. 8%，有效拓展了 2D-DIC 的深度量程；在实际振动测量中，

该方法将周期振动信噪比提升了 5. 5%，同时将均值误差降低了 2. 4%，有效提高了 2D-DIC 的测量精度。本文所提出方

法显著拓展了传统 2D-DIC 在深度方向的测量能力，为复杂动态场景下的全场振动监测提供了可靠技术支持。
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Abstract： In the vibration measurement of two-dimensional digital image correlation technology（2D-

DIC）， the limited depth range will cause speckle image blurring when the out-of-plane displacement of the 
speckle is too large.  In order to realize the expansion of the depth range， this paper proposed a deblurring 
method for defocusing speckles that combined Wiener filtering and adaptive local smoothing.  The method 
first analyzed the mechanism of defocus blur in speckle images and used Wiener filtering to restore the orig⁃
inal blurred images.  Subsequently， an adaptive local smoothing strategy was introduced to suppress the 
ringing effect caused by Wiener filter deconvolution.  Finally， to verify the effectiveness of the proposed 
method， experiments were conducted on defocused speckle deblurring， out-of-plane displacement mea⁃
surement， and vibration measurement.  In the experiment of defocused deblurring effect， the speckle im ⁃
age obtained a higher average intensity gradients and a smaller optimal subset sizes， indicating that the new 
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method could effectively improve the speckle contrast and produced high-quality restored images.  In the 
out-of-plane displacement reconstruction experiment， the maximum dynamic measurement range was in⁃
creased by 9%， and the dispersion degree of the measured value of the out-of-plane displacement was re⁃
duced by 8. 8% compared with the real value， which effectively extended the depth range of 2D-DIC.  In 
the actual vibration measurement， the method improved the signal-to-noise ratio of periodic vibration by 
5. 5%， and reduced the mean error by 2. 4%， which effectively increased the measurement accuracy of 
2D-DIC. The proposed method in this paper significantly expands the measurement capability of traditional 
2D-DIC in the depth direction， and provides reliable technical support for full-field vibration monitoring in 
complex dynamic scenarios.
Key words： speckle deblurring； depth range extension； digital image correlation； out-of-plane displace⁃

ment； wiener filtering

1 引  言

振动是机械系统运行状态的一个关键指标，

它不仅反映了设备的健康状况和性能变化，而且

对于预测性维护、故障诊断及优化设计等方面有

着至关重要的意义。以压电式加速度传感器为

代表的传统接触式振动测量方法虽然被广泛应

用［1-3］，但它们对被测对象存在质量加载效应，并

且难以实现全场测量；非接触式的激光多普勒测

振仪［4-6］虽然提供了高精度的点测量，但其高昂的

成本和有限的测量范围限制了其在复杂结构或

大范围监测中的应用。

二维数字图像相关（Two-Dimensional Digi⁃
tal Image Correlation， 2D-DIC）作为一种先进的

非接触光学测量技术逐渐崭露头角。通过分析

物体表面散斑图案的变化，2D-DIC 可以追踪微

小位移并计算应变场分布，从而克服传统接触

式传感器的质量加载问题，同时提供全场变形

信息，具有较高的空间分辨率和灵活性［7］。该技

术已经在材料科学［8］、生物力学［9］、土木工程［10］

等多个学科领域中得到了广泛应用，特别是在

研 究 复 杂 几 何 形 状 物 体 或 柔 软 材 料 时 表 现

出色。

近年来，2D-DIC 技术通过计算物体的面内

虚拟应变来获取离面位移（即深度振动方向的位

移），并因其能够实现全场测量的优势，已被广泛

应用于振动检测领域［11-12］。然而，2D-DIC 在振动

检测中面临一个重要瓶颈：当被测物体的离面位

移超出相机景深范围时，会导致所采集的散斑图

像呈现离焦模糊，从而降低图像信噪比和增加特

征匹配误差，对实际振动测量精度造成影响。这

种由离面位移引发的散斑离焦模糊问题，已成为

制约 2D-DIC 技术在振动测量中进一步发展的关

键障碍。为了解决这一挑战并提高 2D-DIC 技术

在深度方向上的测量能力，开发有效地克服因景

深不足导致的离焦散斑图像去模糊方法显得尤

为重要。

维纳滤波作为一种经典的图像复原算法，具

有最小化复原图像与原始图像的均方误差和考

虑噪声统计特性的特点，已被广泛应用于信号降

噪［13-15］，图像复原领域［16-18］。由于维纳滤波在频

域中采用理想低通滤波器，其陡峭的截止频率导

致高频成分未能得到平滑过渡，在图像复原过程

中易产生振铃效应，即高对比度区域附近出现波

纹状的虚假纹理，这会导致图像边缘细节丢失或

噪声放大。

因此，本文提出一种融合维纳滤波和自适

应局部平滑的离焦散斑去模糊方法。首先利用

维纳滤波在恢复模糊信息方面的理论优势，对

散斑图像进行初步复原；其次针对维纳滤波在

复原过程中易产生的振铃效应问题（即图像边

缘或高对比度区域出现波纹状伪影），进一步引

入一种自适应局部平滑策略。最后，通过离焦

散斑去模糊实验、离面位移测量实验和振动测

量实验，系统评估物体离面位移过大对 2D-DIC
测量精度的负面影响，并进一步验证本文提出

的方法在抑制散斑离焦模糊后对离面位移测量

精度的改善效果。
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2 理  论

2. 1　基于 2D-DIC的离面位移测量技术

2D-DIC 是基于两个或多个图像之间匹配特

征点，从而来追踪物体表面形变，在得到物体变

形的变形场后，根据位移与应变的关系就可以计

算出物体的应变场分布。2D-DIC 的基本原理如

图 1 所示，在开始采集图像之前，使用喷漆法在待

测物体的表面制作散斑图像。在相机采集完多

张散斑图像后，为了确定物体表面每个点的变形

情 况 ，需 要 在 参 考 图 像 中 选 取 感 兴 趣 区 域

（ROI），并对其进行虚拟网格划分得到参考子

区，接着在变形图像中搜索与其相关性最高的目

标子区。设参考图像和变形图像的灰度函数分

别为 f（x，y）和 g（x′，y′），子集中心点为 P。在物体

发生形变后，为了在变形图像中搜索与点 P 最相

似的点 P′，需先确定相关函数，如式（1）所示的归

一化最小二乘互相关匹配函数［19］。其中，f（x，y）

和 g（x′，y′）分别表示在像素坐标（x，y）和（x′，y′）

的灰度值。在确定了 P′点后，P′可以计算点 P 与

P′点像素坐标的差值 u，v，从而得到中心点的位

移信息。
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在确定子区中心点的位移信息后，子区中的

任意一点 Q 的位移信息可由公式（2）计算得到，

其中 Δx，Δy 为点 P 与点 Q 两点之间的像素坐标

差值。对于每个子区域都进行计算后，就可以得

到物体在像素坐标 u 方向和 v 方向的全场位移。

再对位移进行微分计算如公式（3）所示，就可以

得到全场应变信息。
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为了得到离面位移，需要对 2D-DIC 的计算

结果进行数据解调［20］。在图 1 的 2D-DIC 测量

中，计算得到的面内位移场，即 U 位移场和 V 位

图 1　二维数字图像相关基本原理

Fig. 1　Basic principles of two-dimensional digital image correlation
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移场，可以由公式（4）表示：
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U m ( xs，ys )= U a ( xs，ys )- xs

z
⋅ W ( xs，ys )

V m ( xs，ys )= V a ( xs，ys )- ys

z
⋅ W ( xs，ys )

，（4）

其中：Um 和 Vm 表示实际测量得到的位移；Ua 和

Va 表示实际位移；Z 是物体与镜头的距离；W 是

离面位移，如图 2 所示；（xs， ys）是传感器平面中

的空间坐标。如果忽略物体的平面外旋转，则可

以通过计算测量位移的梯度来估计相应的面内

应变场，如公式（5）所示：
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εxxm ( xs，ys )= εxxa ( xs，ys )- 1
Z

⋅ W ( xs，ys )

εyym ( xs，ys )= εyya ( xs，ys )- 1
Z

⋅ W ( xs，ys )
，（5）

其中：εxxm 和 εyym 表示测量得到的面内应变；εxxa 和  
εyya 表示物体的实际面内应变。如果物体表面没

有发生较大形变，只有刚体平移的情况，物体的

变形一般可以忽略不计，因此测量的应变可以由

离面位移引起的虚拟应变来表示，如公式（6）
所示：
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εxxm ( xs，ys )= - 1
Z
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εyym ( xs，ys )= - 1
Z

⋅ W ( xs，ys )
. （6）

因此，在物体的刚体平移运动中，可以通过

图 1 的 2D-DIC 测量物体的面内应变，再通过公

式（6）来估计离面位移 W。

在基于 2D-DIC 的测量中，散斑图案被用作

表面特征来追踪物体的变形。然而，当物体经历

显著的离面位移时，即沿相机光轴方向移动，会

导致成像距离超出景深范围，从而引起图像模

糊，主要表现为离焦模糊。这种模糊效应会降低

DIC 算法匹配精度，限制了离面位移测量的有效

量程。因此，需要一种散斑去模糊方法，来克服

离面位移导致的图像模糊，进而增加离面方向即

深度方向的量程。

2. 2　基于维纳滤波的离焦散斑图像去模糊方法

离焦模糊是指在拍摄的过程中，由于相机的

对焦系统没有正确地将被摄体调整到清晰的焦

点上，导致拍出来的图像中某些部分或整个画面

显得模糊不清的现象。这种模糊通常发生在景

深较浅的情况下，比如使用大光圈镜头拍摄时，

如果焦点没有准确落在目标物体上，那么不在焦

点平面上的部分就会出现模糊现象［21］。其模糊

过程可以如公式（7）所示：

g ( x，y )= f ( x，y ) ∗h ( x，y )+ n ( x，y )， （7）
其中：f（x，y）为清晰图像，*表示卷积操作，n（x，
y）为噪声，h（x，y）为点扩散函数，在离焦模糊中，

点扩散函数可由均匀分布的圆盘函数表示如公

式（8）所示，R 为半径。即清晰图像 f（x，y）与点扩

散函数 h（x，y）进行卷积操作，再加上噪声 n（x，
y）就能够得到模糊图像 g（x，y）。

h ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， x2 + y 2 > R

1
πR2 ， x2 + y 2 > R

. （8）

在获得模糊图像和点扩散函数后，通过去卷

积的方式可以还原出清晰图像。

在去卷积方法中，维纳滤波是一种经典且有

效的复原算法。其核心思想是通过最小化复原

图像与原始图像的均方误差，综合退化图像的噪

声统计特性来进行图像复原处理［16］。在频域上，

维纳滤波的复原公式如式（9）所示：

F ( u，v )= H ( u，v )∗ ⋅ G ( u，v )

|| H ( u，v ) 2 + Sn ( u，v )
Sf ( u，v )

， （9）

其中：H*（u，v）为 H（u，v）的复共轭，Sf 和 Sn 分别

表示图像信号和噪声的功率谱，G 为模糊图像 g
的傅里叶变换，F 为清晰图像 f 的傅里叶变换，H
为点扩散函数 h 的傅里叶变换。在图像反卷积复

原中，滤波器噪声、滤波器偏差以及边界截断效

应等因素会放大高频信号，从而导致待复原图像

中出现振铃现象，即图像边缘和高对比度区域附

近出现波纹状虚假纹理，或类似于钟摆振荡的明

图 2　试样平面外运动引起的虚拟平面内位移示意图

Fig. 2　Schematic diagram of virtual in-plane displacement 
caused by out-of-plane motion of the specimen
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暗交替现象［22-23］。对于噪声振铃，可以使用高斯

滤波或低通滤波器来抑制噪声，但是这可能会过

度平滑图像，导致细节丢失，且不能很好地处理

高频成分的振铃效应；对于偏差振铃，通过迭代

细化卷积核来准确估计卷积核能够在一定程度

上改善振铃现象，但是其计算复杂度较高，且在

某些情况下仍无法完全消除振铃现象；对于边界

截断振铃，可以使用边界扩展技术，如镜像扩展、

周期扩展等，但这些方法在处理边界区域时可能

会引入新的伪影，且不能解决图像内部的振铃

问题。

本文采用一种自适应局部平滑策略，通过结

合空间邻近性和灰度相似性权重，对每个像素进

行加权平均处理，能够在抑制振铃的同时保留图

像的细节信息。相对于复杂的迭代算法，自适应

局部平滑策略计算简单，易于实现，且对不同的

图像类型和模糊核具有较好的鲁棒性，适用于多

种应用场景。具体步骤如下：

（1）空间邻近性权重：通过计算每个像素与

其邻域内像素的空间距离，来确定空间邻近性权

重。像素越接近中心像素，其权重越大。空间邻

近性权重 ws（q，p）如公式（10）所示：

w s ( q，p )= e
- ||p - q||2

2σ2
d ， （10）

其中：p 表示中心像素，q 表示领域内的像素，σd是

空间邻近性权重的标准差。

（2）灰度相似性权重：通过计算每个像素与

其邻域内像素的灰度值相似度，来确定灰度相似

性权重。像素与中心像素的灰度值越接近，其权

重越大。灰度相似性权重 wr（q，p）如公式（11）

所示：

w r ( q，p )= e
- ( I ( p )- I ( q ) )2

2σ2
r ， （11）

其中：I（p）和 I（q）分别是中心像素和邻域内像素

的灰度值，σr是灰度相似权重的标准差。

（3）加权平均：对于每个像素，使用上述空间

邻近性和灰度相似性权重计算邻域内所有像素

的加权平均值，以此作为该像素的最终值。振铃

抑制处理后的像素值 I′（p）如公式（12）所示：

I′ ( q )=
∑ q ∈ N ( p ) ws ( q，p ) wr ( q，p ) I ( q )

∑ q ∈ N ( p ) ws ( q，p ) wr ( q，p )
，（12）

其中，N（p）表示像素 p 的邻域。在抑制振铃后，

得到最终复原图像。

3 实验结果与分析

3. 1　离焦散斑图像去模糊实验与对比

采用喷漆法在纸板表面制备散斑图案，利用

灰点相机采集散斑图像，随后使用 15×15 像素

的点扩散函数对 400×400 像素的散斑区域进行

卷积处理以模拟离焦模糊。为了评价离焦散斑

去模糊的效果，将本文的去模糊方法与梯度稀疏

先验［24］、文本图像稀疏先验［25］、传统维纳滤波［26］

进行对比，如图 3 所示。图 3（c）和 3（d）可以看

出，文本图像稀疏先验和梯度稀疏先验复原的散

斑图像质量较差，不适合本文的散斑图像去模

糊。从图 3（e）可以看出，由于滤波器对高频成分

的放大，传统维纳滤波在处理散斑图像时会产生

明显的振铃现象。从图 3（f）可以看出，引入自适
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应局部平滑策略，能够有效改善图像的振铃现

象，提高复原图像的质量。

为了更精确的评价散斑去模糊的效果，采用

图像复原评价指标：峰值信噪比（Peak Signal-to-

Noise Ratio， PSNR）［27］，用于衡量信号的最大可

能功率与失真噪声功率的比值，PSNR 值越高，

表示复原图像的质量越好 ；图像结构相似度

（Structural Similarity Index Method， SSIM）［28］，

用于衡量复原图像与原始图像在结构上的相似

性，SSIM 值越接近 1，表示复原图像的质量越好。

实验结果如图 4 所示，可以看出，本文方法在复原

散斑图像方面，在 PSNR 和 SSIM 两个指标上均

优于对比方法，体现出更优的复原性能。

为了进一步评价本文方法处理后的散斑图

像质量，采用散斑图像质量指标：平均强度梯

度［29］（Mean Intensity Gradient， MIG）和最佳子集

大小［30］（Optimal Subset Size， OSS），散斑质量越

好，MIG 越大，OSS 越小。结果如图 5 所示，模糊

散斑图像由于高频信息的缺失，导致相邻像素间

的强度变化显著减小，从而降低了整个图像的

MIG。这种现象不仅影响了图像细节的清晰度，

还降低了 2D-DIC 计算过程中特征点的可辨识

度。为了确保可靠地匹配散斑图案，并捕捉到足

够的局部变形信息，在处理质量较差的散斑图像

时需要采用较大的 OSS，但较大的 OSS 会导致

分析的离面位移场细节丢失。而在通过本文方

法对离焦散斑图像进行处理后，图像高频信息有

所恢复，MIG 有所提高，OSS 有所降低，散斑图像

质量得以改善。

3. 2　离面位移测量与对比

为了验证当物体离面位移较大时，本文方法

的可行性。本实验采用高精度二维线性位移平

图 4　图像复原指标

Fig. 4　Image restoration metrics
图 5　散斑图像质量指标

Fig. 5　Speckle image quality metrics

图 3　不同方法去模糊结果对比

Fig. 3　Comparison of the results of different methods of deblurring
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台对表面附着散斑图案的纸板施加可控的离面

位移（W），并同步采集不同位移量下的散斑图

像。首先，固定位移平台的位置，调整相机焦距

使相机能够采集到清晰的散斑图像，并将其作为

参考图像。随后，通过控制位移平台使样品从初

始位置（0. 0 mm）开始沿预定方向移动至 6. 0 
mm 处，其间每移动 0. 5 mm 采集一次散斑图像

作为变形图像。采用灰点相机记录散斑图像，图

像分辨率为 400×400 像素。

实验发现，在 W 超过 4. 5 mm 时，由于成像

系统景深的限制，所采集的散斑图像开始出现明

显的模糊现象。这种模糊导致了图像细节的缺

失，使得 2D-DIC 在特征点匹配时变得困难。如

图 6 所示，对这些离焦散斑图像直接进行 2D-DIC
分析后得到的面内位移场条纹表现出扭曲和变

形，这表明原始图像的质量直接影响了应变测量

的准确性。在本文方法处理后，散斑图像的质量

有所提高，2D-DIC 复原的面内位移场条纹形状

有所改善。

对原始模糊散斑图像的离面位移场进行分

析，结果如图 7（a）所示，随着 W 的增加，散斑图

像的模糊程度越来越大，特征点匹配效果越来越

差。当 W 达到 6. 0 mm 时，原始散斑图像的模糊

程度较大，无法进行有效的特征点匹配，从而导

致应变计算失败，如图 7（a-4）所示。而在使用本

文提到的方法对散斑图像去模糊之后，在原先散

斑图像匹配失败的位置也能够匹配成功，如图 7
（b-4）所示。对比图 7（a）和 7（b）可以看出，复原

后的散斑图像，计算得到的离面位移场更加均

匀。为了更全面地反映去模糊处理的效果，分别

使用去模糊前后的散斑图像计算离面位移，并进

一步分析其平均误差和方差，结果如图 7（c）所

示，其中误差棒的中心表示平均误差的大小，两

端为标准差大小，RMSE 为均方根误差。可以看

出，当散斑的 W 在 4. 5 mm 内时，2D-DIC 测量的

W 误差基本保持在较小的范围内，这表明此时

W 在成像系统的景深范围内，2D-DIC 分析的结

果精确度较高；当散斑的 W 在 4. 5~6. 0 mm 范围

内时，2D-DIC 测量得到的 W 的误差开始显著增

大，并且随着 W 的增加，误差也相应增加，数据的

离散程度也越来越大，这表明此时 W 已经超过了

成像系统的景深范围，但仍然在可测量范围内；

当散斑的 W 在 6. 0 mm 处，未经处理的散斑图像

会导致 2D-DIC 计算 W 失败，即 W 已经超出了当

前 2D-DIC 系统的最大可测量范围。相比之下，

经过本文方法处理后的散斑图像，在 W 为 6. 0 
mm 时，2D-DIC 仍然能够测量到一个有效的 W。

同时，W 测量误差也有所降低，平均能够降低

图 6　面内位移场测量

Fig. 6　Measurement of the displacement field

图 7　模糊散斑图像复原前后的离面位移（W）测量（a）和

（b）分别为在离面位移为 4. 5，5. 0，5. 5，6. 0 mm 时

的离面位移场；（c）离面位移计算及误差结果

Fig. 7　Out-of-plane displacement measurements before 
and after restoration of blurred speckle images.（a） 
and （b） are the out-of-plane displacement fields when 
the out-of-plane displacement is 4. 5， 5. 0， 5. 5， and 6. 0 
mm， respectively.  （c） Calculation of off-surface dis⁃
placement and error results
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0. 6%，最大能够降低 1. 0% 的误差，RMSE 从

50. 94 μm 降到 46. 76 μm。

实验结果表明，本文提出的去模糊方法能够在

较大离面位移条件下改善散斑图像质量，该方法至

少将 2D-DIC 最大可测量深度量程提升了 9%，数

据的离散程度降低了 8. 8%。这为进一步探讨该

方法在动态条件下的表现奠定了坚实的基础，也为

接下来的振动测量实验提供了有力的支持。

3. 3　离面振动测量与对比

为了探究在振动测量中，当振动幅度较大

时，本文方法的可行性。利用筋膜枪以 20 Hz 和
30 Hz 频率作为激发源，将带有散斑信息的纸板

作为测试样品固定在筋膜枪头部。将样品的位

置调整至筋膜枪振动的极限距离，调整相机焦距

使相机能够采集到清晰的散斑图像，并将其作为

参考图像，此时离面位移值为 0 mm。采用高速

相机连续记录样品振动期间的散斑图像，采样率

为 1 000 fps，测量时间为 0. 25 s，图像分辨率为

400×400 像素。通过 2D-DIC 计算振动期间的散

斑的离面位移，可以得到振动信号曲线，如图 8
（a）和图 9（a）所示。当振动幅度较大，超过 4. 5 
mm 时，散斑图像由于显著的离焦效应而出现明

显的模糊现象，导致 DIC 分析的离面位移结果较

差，在振动信号的波峰区域出现了明显的抖动现

象。而经过本文方法处理后的散斑图像，散斑图

像的质量得到了改善，相应的振动信号在波谷区

域的抖动现象也明显减少。从图 8（b）和图 9（b）
可以看出，复原后的散斑图像，计算得到的离面

位移场均匀性较好。

计算散斑图像处理前后对应的振动信号的

均值误差和信噪比，结果显示，采用本文方法处

理后的散斑图像进行 DIC 分析，均值误差降低了

2. 4%，同时信噪比提升了 5. 5%。

4 结  论

本文针对 2D-DIC 技术在测量超出深度量程

的振动时，由于相关性特征失配所导致的散斑离

焦模糊问题，在维纳滤波基础上，提出一种融合

非盲去卷积和自适应局部平滑的离焦散斑图像

去模糊方法。主要结论如下：

（1）维纳滤波结合自适应局部平滑策略能够

有效抑制散斑离焦模糊，从而提升散斑图像的质

量。该方法复原的散斑图像有更高的 MIG 和更

低的 OSS，提高了后续特征点匹配的可靠性；

（2）在离面位移实验中，使用本文方法处理

后的散斑图像，使得 2D-DIC 分析的最大可测量

深度量程提升了 9. 0%，离面位移测量值相对于

真实值的离散程度降低了 8. 8%，验证了本文方

法在扩展 2D-DIC 深度量程的有效性；

（3）通过振动实验表明，在较大振动幅度下，

图 8　20 Hz振动频率下的离面位移测量结果

Fig. 8　Out-of-plane displacement measurement results 
under 20 Hz vibration frequency

图 9　30 Hz振动频率下的离面位移测量结果

Fig. 9　Out-of-plane displacement measurement results 
under 30 Hz vibration frequency
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未经处理的散斑图像会导致较差质量的振动信

号。而在经本文方法处理后，对应的振动信号信

噪比提升了 5. 5%，均值误差降低了 2. 4%，这证

明了该方法对于大振幅动态振动场景的有效性

和适用性。
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