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摘要：提出了一种基于多尺度小波降噪的数字散斑相关搜索方法。选用ｓｙｍｌｅｔｓ小波，对分别存在高斯白噪声、椒盐噪声

及泊松噪声的散斑位移图像进行多级小波分解，采用不同的降噪策略处理后再进行相关搜索。计算结果表明，多尺度小

波降噪的数字散斑相关搜索方法与传统空域相关搜索方法相比，其测量精度提高了一个数量级，相对误差可以控制在

１％以内；同时，其计算效率提高了１倍。
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１　引　言

　　数字散斑相关搜索方法（ＤＳＣＭ）是在上世纪

８０年代由日本的Ｉ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ和美国的 Ｗ．Ｈ．

Ｐｅｔｅｒｓ及 Ｗ．Ｆ．Ｒａｎｓｏｎ提出的一种无损测量方

法［１］，由于其具有快速简便、对测试环境要求低等

优点，近年来得到了广泛的应用。在对获得的散

斑图像进行相关搜索时，仅能得到整像素位移，为

了提高测量精度需要进行亚像素搜索。然而，亚

像素搜索存在两个问题：一是计算效率低；二是噪

声使得源图像和目标图像的相关尖峰相对平滑，

这就降低了搜索精度，有时甚至导致搜索失败。

小波分析方法能够通过小波母函数的伸缩和

平移实现对图像信号的多尺度分解，通过降噪处

理可以有效地消除噪声的干扰，近年来在图像处

理中得到了广泛的应用［２，３］。

本文提出的基于多尺度小波降噪的数字散斑

相关搜索方法，是将小波变换的多尺度分析方法

应用于数字散斑相关测量中，采用不同的降噪策

略，对含噪声散斑图进行小波分解降噪处理后，再

进行相关搜索。计算结果表明，与传统的空域相

关搜索方法相比，在噪声散斑图像处理中，小波变

换方法具有明显的优越性。

２　测量原理

２．１　散斑相关测量

在数字散斑相关测量中，物体变形前后拍得

两幅散斑图，在变形前的散斑图中以待测点犘为

中心取犿×犿的子区犃，当被测物体形变后，子区

犃移至子区犅 的位置。由统计学知，犃与犅 这两

个样本空间的相关系数最大。因此可以根据相关

系数的最大值来确定子区犅的位置，从而得到犘

点的位移。概率统计理论中的相关公式为：

犆＝
∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１
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［犵（狓犻 ，狔

犼 ）－珚犵］槡

２

其中，狓犻 ＝狓犻＋μ，狔

犻 ＝狔犻＋狏，犳（狓犻，狔犼）为子区犃

中（狓犻，狔犼）点处的灰度值，犵（狓犻＋μ，狔犼＋狏）为子区

犅中（狓犻＋μ，狔犼＋狏）点处的灰度值；珚犳和珚犵 分别为

子区犃 和犅 的平均灰度。通过搜索相关系数犆

的峰值可以确定待测点狓、狔方向的整像素位移

（μ，狏）。

上式能够较好地消除背景光强，保证相关系

数分布具有良好的单峰性。

获得整像素位移后，为了提高测量精度需要

进行亚像素位移测量。综合考虑计算精度和效

率，文中采用的是五点插值法。

２．２　二维正交小波变换

Ｍａｌｌａｔ等人于１９８９年提出了多分辨率图像

分解的小波表示［４，５］。提出尺度函数可以生成

一个多分辨分析，通过尺度函数可以构造出小波

函数族Ψ，构造出的尺度函数和小波函数分别

为：

犼，犽（狓）＝２
－犼／２（２

－犼狓－犽）（犼，犽）∈犚

Ψ犼，犽（狓）＝２
－犼／２Ψ（２

－犼狓－犽）（犼，犽）∈犚

图像信号可以表示为一个犔２（犚２）空间的函

数犳（狓，狔），其在二维正交小波基下可以分解为四

部分，其展开式为：

犃２犼犳 ＝犚
２
犳（狓，狔）犼，犿（狓）犼，狀（狔）ｄ狓ｄ狔

犎２犼犳 ＝犚
２
犳（狓，狔）Ψ犼，犿（狓）犼，狀（狔）ｄ狓ｄ狔

犞２犼犳 ＝犚
２
犳（狓，狔）犼，犿（狓）Ψ犼，狀（狔）ｄ狓ｄ狔

犇２犼犳 ＝犚
２
犳（狓，狔）Ψ犼，犿（狓）Ψ犼，狀（狔）ｄ狓ｄ狔

这四部分的意义分别为：近似概貌犃２犼犳，水

平细节犎２犼犳、垂直细节犞２犼犳 和对角细节犇２
犼犳，

图像的二维离散正交小波分解过程如图１所示：

图１　图像的二维离散正交小波分解

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅ２ＤＤＯＷＴ

在小波变换中，小波函数的选择直接影响到

图像处理的精度和成败。选取小波函数有三个标

准：自相似性强、最优化原则及合适的支集长度。

选择对称性好的ｓｙｍｌｅｔｓ小波族
［６，７］，可以减

少图像重构时的相移。具体选择哪个ｓｙｍｌｅｔｓ小

波，需要通过计算确定。下面以ｓｙｍ８为例，其尺

度函数和小波函数图形如图２：
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（ａ）尺度函数图形

（ａ）Ｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）小波函数图形

（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２　ｓｙｍ８生成的尺度函数图形及其对应的小波函

数图形

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅ

ｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｙｍｌｅｔｓ（犖＝８）

３　小波降噪方法在数字散斑相关搜

索中的应用

　　 在散斑图像处理中，采用不同的小波降噪策

略，可以有多种搜索方法。文中拟采用四种不同

的算法进行相关测量。算法０为传统的空域数字

散斑相关搜索方法。算法１、２、３为基于小波降噪

的散斑相关搜索方法，其计算流程图如图３所示。

流程图中，Ｓ，Ｏ分别表示源图像和目标图

像，Ａ表示小波分解后的概貌部分，Ｄ代表三个细

节部分，１，狀，犻为分解或重建的层数，带撇号的表

示降噪后重建的部分。算法１、２和３的定义详见

下面的说明。

算法１：在散斑图像中，噪声一般属于高频

项，用小波进行一级分解后，噪声主要存在于三个

细节部分中。因此，可以直接对一级小波分解后

的近似系数进行相关搜索。

图３　基于多尺度小波降噪的数字散斑相关测量方

法的计算流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＳＣＭｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

算法２：算法１实际上等价于对散斑图像进

行粗滤波，为了较精确地消除噪声影响，对图像进

行多级小波分解，选择不同的降噪策略处理后，重

构原图像，然后进行传统的空域相关搜索。

算法３：在对散斑图像多级小波分解，根据对

噪声特性的分析选择合适的降噪策略处理，然后

对重建至某一层的近似系数进行相关搜索。

从本质而言，算法１，２和３都是对含噪声的

散斑图像小波分解降噪，然后进行相关搜索，只是

选择的降噪策略不同。

４　结果与讨论

　　 为了检验这几种小波相关搜索方法的测量

精度和效率，对四幅散斑图Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 进行了处

理。其中，Ｉ０ 为源图像，图像质量较高基本不含噪

声，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 分别为Ｉ０ 沿狓轴正方向移动３．７３８、

５．５５５、７．２９３ｐｉｘｅｌ后加入高斯白噪声的图像。

图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

首先，进行传统空域相关搜索计算，搜索窗口

为４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌ。

然后，利用ｓｙｍｌｅｔｓ小波对散斑图进行一级

分解，利用分解后的近似系数直接进行相关搜索。

在本文的计算中，均采用ｓｙｍ８小波进行处理。

由于一级分解后，分解图像为原图像的１／４，坐标
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减半，搜索窗口变为２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ，搜索结果

乘２后方为图像的移动结果。

在算法２和算法３中，采用相同的降噪策略，

首先估计噪声强度，选择合适的降噪阈值，然后采

用精度高的分层阈值法进行处理，最后重构。算

法２采用二级小波分解，算法３采用二级和三级

图４　散斑图Ｉ１ 的一级ｓｙｍ８小波分解图

Ｆｉｇ．４　１
ｓｔｏｒｄｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅＩ１ ｕｓｉｎｇ

ｓｙｍ８ｗａｖｅｌｅｔ

小波分解。

　　为了较直观的了解小波分解过程，图４和图

５给出了噪声散斑图Ｉ１ 的一级和二级ｓｙｍ８小波

分解图。可以看出，一级小波分解后，概貌图像中

的噪声大为减少。二级概貌图像中基本没有噪

声，但图像边缘开始变得模糊。

图５　散斑图Ｉ１ 的二级ｓｙｍ８小波分解图

Ｆｉｇ．５　２
ｎｄ ｏｒｄｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅＩ１ ｕｓｉｎｇ

ｓｙｍ８ｗａｖｅｌｅｔ

表１　几种不同搜索方法的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ

图像
预设置

（ｐｉｘｅｌ）
算法 分解层数

重构近似系

数的层数

计算值

（ｐｉｘｅｌ）
ＣＰＵ耗时

（ｓ）

相对误差

（％）

Ｉ１ ３．７３８

０ － － ３．９５３ ４．３９１ ５．７５２

１ １ － ３．７１０ ２．７０３ ０．７４９

２ ２ － ３．７２９ ５．０１５ ０．２４１

２ １ ３．８３８ ４．６８７ ２．６７５３

３ １ ３．８３８ ４．９５３ ２．６７５

２ ３．９２０ ４．８１２ ４．８６９

Ｉ２ ５．５５５

０ － － ５．８６１ ３．９８５ ５．５０９

１ １ － ５．５３６ ２．７３４ ０．３４２

２ ２ － ５．５１６ ４．７１９ ０．７０２

２ １ ５．４２４ ４．６５７ ２．３５８３

３ １ ５．４２４ ４．８７５ ２．３５８

２ ５．２７２ ４．７１９ ５．０９５

Ｉ３ ７．２９３

０ － － ７．６７４ ６．１１０ ５．２２４

１ １ － ７．２４６ ２．７５０ ０．６４４

２ ２ － ７．２５８ ４．６７１ ０．４８０

２ １ ７．５００ ４．６２５ ２．８３８

３ １ ７．５００ ４．７８１ ２．８３８

２ ７．７０５ ４．７０３ ５．６４９

　　 四种搜索方法的计算结果列于表１。对表１

中的数据进行分析可知，算法１和算法２的测量

精度最高，其次是算法３重构到第一层近似系数

的方法；最后是算法０和算法３重构到第二层近

似系数的方法。

从表１中的相对误差可以看出，算法０和算

法３中重构到二级概貌进行相关搜索的误差较

大，一般在５％以上。由于采用了相同的降噪策

略，算法３中进行二级和三级小波分解降噪后重

构到一级概貌相关搜索的测量精度是相同的，在

０６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



２％～３％之间。综合考虑效率，可以仅采用二级

分解降噪重构到一级近似概貌的方法。

算法１和算法２的测量精度都在１％以内，

且与传统的空域相关搜索方法相比，搜索精度提

高了一个数量级。若考虑计算效率，应首先选用

算法１，它的计算时间仅为传统空域相关的一半

左右。

究其原因，在对存在噪声的散斑图进行一级

小波分解后，大部分噪声都被分解到细节部分中；

继续进行二级和三级小波分解后，虽然细节部分

基本不存在噪声，但也丢失了图像的部分细节信

息。而采用合适的降噪策略处理后重构原图像，

则损失的细节信息较少，测量精度较高。

在实际散斑图像处理中，虽然散斑图存在的

主要噪声为高斯白噪声，但也可能存在椒盐噪声

或泊松噪声。为研究这两种噪声存在情况下多尺

度小波的降噪效果，将上述实验中散斑图Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３

添加的高斯白噪声分别替换为椒盐噪声和泊松噪

声，然后利用上述四种相关搜索方法进行了处理。

计算结果的相对误差如图６所示。其中，（ａ）

为含有椒盐噪声的图像，（ｂ）为含有泊松噪声的

图像。

图６中 Ｍ后第一个数字表示第几种计算方

法，第二个数字表示小波分解的层数，第三个数字

（ａ）椒盐噪声

（ａ）Ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

（ｂ）泊松噪声

（ｂ）Ｐｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅ

图６　散斑图的计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

表示小波分解后重构近似系数的层数。如 Ｍ３３１

表示采用方法３进行３级小波分解后重构至第１

层近似系数，然后进行相关搜索运算。

由图６可以看出，传统空域数字散斑相关搜

索方法（即 Ｍ０）的计算误差随噪声的不同变化较

大，其余几种小波降噪散斑相关搜索方法对不同

噪声的计算误差仅略有变化，这说明多尺度小波

降噪的数字散斑相关搜索方法具有较好的鲁棒

性。此外，ＣＰＵ耗时主要由算法结构决定，所以

含椒盐噪声或泊松噪声散斑图的计算时间与含高

斯白噪声散斑图的计算时间基本相同。

５　结　论

　　 通过对含有几种不同噪声的散斑图进行多

尺度ｓｙｍｌｅｔｓ小波分解，选择合适的降噪策略后，

采用四种不同的算法进行了对比研究。计算结果

表明，基于多尺度小波降噪的相关搜索方法与传

统的空域相关搜索方法相比，测量精度提高了一

个数量级，其相对误差低于１％；同时，计算效率

提高了一倍。
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