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摘要:数字图像相关方法中,位移场测量的误差大小与算法的迭代次数通常成反比,要获得较

低的误差,必须增加迭代次数,从而增加了计算量;而非迭代的方法误差相对较大。为解决这一问

题,提出了一种基于BP神经网络的误差补偿方法。选择基于非迭代光流法的位移场测量方法为算

法模型,详细分析了该算法本身存在的截断误差,以模拟散斑图的位移测量值及其误差为数据集,
用训练好的神经网络误差预测模型对测量结果进行补偿。实验验证结果表明,补偿后的位移测量

误差相较原来总体下降了50%左右,测量误差的统计分布也显著下降。
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Abstract:Theerrorofdigitalimagecorrelation(DIC)displacementfieldmeasurementisalwaysconflicted
withtheiterationtimesofalgorithm.Toreducethecalculationerror,thenumberofiterationshastobe
increased,whichwillresultinaheavycomputingburden.However,theerrorofthenon-iterationmethod
isusuallyhigh.Tosolvetheproblem,aBP neuralnetwork-basederrorcompensation methodis
proposed.Thenon-iterationopticalflowalgorithmisselectedasanalyticalexampleanditserrorisalso
analyzed.Thedisplacementmeasurementofasimulatedspeckleimageanditserrorareusedastraining
data.Thedisplacementmeasurementresultiscompensatedbythepredictedvalue.Thecompensation
experimentiscarriedoutanditshowsthattheerroraftercompensationdropsby50%andthehistogramof
theerrorisalsoreduced.
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  传统接触式测量因其限制而无法测得全场位移,使得能测得全场位移的非接触测量方法成了一个研究

热点。而在非接触测量中,基于数字图像相关的位移场测量方法相对其他非接触测量方法具有测量精度高、
成本低、安装方便等优势,所以被广泛应用于实验力学[1-2]、结构监测[3]及生命科学[4]中,因此,对于位移场测

量方法的精度研究具有重要意义。
基于数字图像相关的位移场测量方法最早是在二十世纪八十年代由Peters和Ranson共同提出[5]。数

字图像相关的基本原理是拍摄变形前后待测表面的数字图像用相关函数来描述变形前后的待测表面,求解该相

关函数,从而得到位移参数。为得到亚像素精度的测量结果,依据算法的不同分类,研究人员提出了3种数字图

像相关算法[6]:基于迭代的相关算法、基于亚像素插值的曲面拟合算法以及基于梯度的光流法算法。
牛顿 拉夫逊方法(N-R方法)是最经典的迭代算法。该方法使用了一种形函数来描述变形前后的位移

场,进而将求解相关函数的问题转化为带有位移参数的非线性方程的优化问题。Bruck等[7]在正向搜索策

略中使用了N-R迭代方法,在每一个迭代步中都要计算海森矩阵,故该方法的收敛速度十分缓慢。在基于高

斯-牛顿梯度下降的反向组合算法(IC-GN)中,Pan等[8]有效避免了海森矩阵的计算,进而大幅提升了计算

效率。
基于曲面拟合的算法引入了曲面方程,从而可以得到亚像素级的计算精度。徐飞鸿等[9]在三次曲面拟

合法的基础上,提出了一种改进的亚像素位移求解算法,改善了其计算误差及抗噪性能。Su等[10]通过卷积

插值的方法推导出了一种用于补偿由于噪声产生的偏差的正弦逼近算法。
在小位移和恒亮度的假设下,基于光流法的算法用梯度的方法来解位移方程。Davis[11]首先将光流法运

用于位移测量。Zhou等[12]首次将光流法应用在散斑图的位移测量中。在解位移方程各参数的过程中,传统

算法是用最小二乘的方法来逼近最优解,从而避免了插值过程,同时也保证了计算精度。根据文献[13],基
于光流法的算法的问题在于为了得到足够小的精度和分辨率,在计算过程中需要多次迭代并且计算精度十

分依赖精确的初解。
综上所述,大多研究通过提出新的算法或增加迭代次数来改进位移场测量的精度,并没有考虑到算法模

型本身存在的误差,也很少有研究从误差补偿方面着手来改进位移场测量的精度。笔者选取了基于光流法

的位移场测量方法,分析了该算法模型产生误差的来源,通过神经网络对测量误差进行预测,进而对该算法

的测量结果进行补偿,并将补偿前后的测量结果进行对比,结果表明,补偿后的测量精度明显提升。

1 位移场测量算法的误差分析

由于光流法算法的简洁性,选用基于非迭代光流法算法的位移场测量方法作为实例,分析其算法模型,
进而对其自身存在的误差进行分析。

1.1 光流法的算法模型

如图1所示,假设基准图像f(x,y)沿着x 和y 方向分别移动了Δx 和Δy 的距离,在小位移和恒亮度

的假设前提下,移动后的图像可以表示为g(x,y)=f(x+Δx,y+Δy),利用泰勒展开可以得到下式:

f(x+Δx,y+Δy)=f(x,y)+
∂f(x,y)
∂x Δx+

∂f(x,y)
∂y

Δy+…, (1)

式中∂f/∂x 和∂f/∂y 分别表示沿着x 和y 向的导数。由于Δx 和Δy 都小于1,所以式中的高阶分量可以忽

略不计,于是有

Δf≈JxΔx+JyΔy, (2)
式中:Δf 为变形前后图像的灰度差,Jx=∂f(x,y)/∂x,Jy=∂f(x,y)/∂y。注意到此方程有2个未知数

Δx 和Δy,所以可将其转化为求解最小化问题[13]:

minφ(Δx,Δy), (3)

式中φ(Δx,Δy)= Δf-JxΔx-JyΔy( ) 2{ }。

此问题可用最小二乘法解,且解须在驻值处取得,故可令其偏导为0:

∂φ
∂x=0, 

∂φ
∂y=0。 (4)
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  可推导出方程的解为:
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式中M 和N 分别为图像的长和宽。

图1 恒亮度假设下的图像位移

Fig.1 Theimageshiftsundertheassumptionofconstantintensity

1.2 算法自身存在的误差分析

由于光流法的恒亮度假设及在推导过程中的截断误差,该算法不可避免地会产生误差。误差主要来源

于3个方面:拍摄得到图像的亮度变化、图像噪声和算法本身的截断误差。前2种误差属于随机误差,后1
种为可预测的系统误差,所以本节对截断误差进行分析。

为便于分析,将上节模型退化到一维的情况,则可以得到:

g(x)=f(x+Δx)=f(x)+Δxf'(x)+
1
2f″(x)(Δx)2+…, (6)

  舍去高阶小量后,原方程可表示为:

d
d(Δx)

(Δx)=0, (7)

式中 (Δx)=x
(g(x)-f(x)-f'(x)Δx)。

所以,原方程的解为:

Δx︿=xf'(x)g(x)-f(x)

x f'(x)2
。 (8)

  真实的位移值为Δx,则可以得到计算误差为:

Δx︿-Δx = xf'(x)g(x)-f(x)

x f'(x)2
-Δx , (9)

  文献[14]给出了上式的边界为:

Δx︿-Δx = xf'(x)g(x)-f(x)

x f'(x)2
-Δx

≤
1
2maxξ f″(ξ)

x f'(x)

x f'(x)
2
(Δx)2, (10)

式中ξ的数学含义为在x 和x+Δx 之间,存在ξ,使得式(11)成立:

f(x+Δx)=f(x)+δxf'(x)+
1
2f″(ξ)(Δx)2。 (11)
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2 BP神经网络算法

2.1 BP神经网络预测测量误差的可行性

由上述的算法模型分析及误差分析可知,测量误差的数值与位移的真实值大小有关,且为非线性关系,

常规的方法无法对其进行预测。BP神经网络具有很强的泛化能力,在一定的参数学习下拥有全局逼近的特

性,可以逼近任意非线性映射关系[15]。将位移的测量值作为神经网络的输入,测量误差作为神经网络的输

出,经过训练后的神经网络模型可以获得误差值与测量值之间的映射关系。

2.2 采用动量法和自适应学习速率的BP神经网络算法

如图2所示,一般来说,最速下降法是BP神经网络最常见的学习规则,通过反向传播来不断调整网络各

节点的权重,使网络输出的全局误差最小。

图2 BP神经网络算法流程

Fig.2 DiagramofBPneuralnetwork

传统的最速下降法在实际应用中的缺点十分明显,比如收敛速度慢以及输出误差陷入局部极小值。针

对这些缺点,选用了改进的BP神经网络,即采用了动量BP法和自适应学习速率的神经网络。

动量BP法是在标准BP算法的权值更新阶段引入动量因数α(0<α<1),使修正后的节点权重值具有一

定惯性:

ω(n)=-η(1-α)Ñe(n)+αΔω(n-1), (12)

式中:η为学习速率;n 为训练次数;α为全局动量因数;e为每次反向传播时的误差值。从上式可看出,节点

权值的更新方向与幅度取决于当前计算得到的梯度以及上一次计算中的节点权值的方向和幅度,所以节点

权值的更新进一步加快且更有鲁棒性。

自适应学习速率法是在计算的过程中,在每一个更新步都动态且适当地调整神经网络的学习速率,即每

次权值更新时修正步长,以防止学习过程中计算所得的误差落入局部最小点。学习速率的调整可以通过以

下经验公式实现[16]:

η(n+1)=

1.05η(n)e(n+1)<e(n),

0.7η(n)e(n+1)>1.03(n),

η(n)e(n)<e(n+1)<1.03e(n)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

3 针对位移场测量误差预测的神经网络模型

3.1 神经网络结构

根据上文的分析,利用3层神经网络来预测位移场的测量误差,输入层为测量算法所能得到的位移值,

输出层为计算得到每一个点在X 和Y 方向的误差。由于输入输出都为两个方向的值,所以输入和输出层的
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节点数都为2。因为数据都是2个方向的位移值,并不是很复杂,所以选取5个神经元节点作为隐藏层,整体

结构如图3所示。

图3 位移场测量算法误差预测的神经网络结构

Fig.3 Structureoftheneuralnetworkforthedisplacementerrorprediction

3.2 神经网络训练数据集的生成

选用美国实验力学学会(SocietyforExperimentalMechanics)[17]的模拟散斑图数据集来产生位移的测

量值。图4为选用的模拟散斑图,大小为487×325。以该图像为基准图像,可生成具有不同位移值的待测图

像。为了得到位移测量值和测量误差的数据,生成了10幅在X 方向具有一定位移的待测图像,X 方向位移

分别从1.1像素至11.0像素,Y 方向位移为0。将他们编号后进行两两之间的测量计算,得到位移的测量值

(x
︿,y
︿)和误差值(Δx,Δy)。用 Matlab编写光流法的位移计算程序,计算子区为21×21,计算步长为10,所

以针对此10幅图像总共需要计算10次,每次得到1536组数据,总计得到15360组数据。以测量值为输

入,相应的测量误差为输出,将全部数据的70%作为神经网络的训练集,15%作为验证集,15%为测试集,建

立训练数据集。图5为其中一次补偿前测量所得结果。

图4 模拟散斑

Fig.4 Simulatedspeckleimage
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图5 测量所得X 向位移场分布及其统计分布

Fig.5 DisplacementfielddistributioninXdirectionanditshistogram

3.3 神经网络的训练过程

选用改进的BP神经网络算法对学习样本进行网络训练,预测模型的实现过程如下。

首先对数据集进行预处理,即标准化,然后将其输入网络,设置隐藏层和输出层神经元节点的激活函数

分别为sigmoid函数和ReLU函数。设置初始学习速率为0.01,最大迭代次数为1000次,收敛时的误差为

10-7,动量因数的推荐值为0.9。随机选取数据集中的70%为训练集,剩余30%为测试集和验证集。训练过

程采用批训练,经过896次训练迭代完成了误差的预测。以训练好的神经网络模型的预测值为误差值,对原

位移场测量值进行补偿,得到新的位移场测量分布。图6显示了一组原测量值与补偿后测量值误差统计分

布的对比。

图6 补偿前后X 向位移场误差统计分布

Fig.6 HistogramofthecalculationerrorinXdirectionbeforeandaftercompensation
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  从上图可以看出,补偿前误差的均值为0.015,补偿后的误差均值为0.0073,误差的统计分布明显

下降。

3.4 预测模型的验证与对比

为了进一步验证训练得到的误差预测模型的正确性,生成了X 向位移从0.1至1.0的10幅图像,将它

们分别与基准图像对比计算。计算子区为21×21。将未补偿的测量值作为模型输入,进行误差预测,再对其

进行误差补偿,将补偿之后的测量值误差与之进行对比,得到图7的对比数据。经过补偿后,测量精度显著

提升。图8为每个计算点的计算时间。从中可以看出,补偿后的误差相比原来的误差降低了50%左右,且基

本没有增加计算负担。

图7 补偿前后X 向位移场误差对比图

Fig.7 omparisonofthecalculationerrorinXdirectionbeforeandaftercompensation

图8 补偿前后每个计算子区的计算时间对比

Fig.8 Comparisonofthecalculationtimeofeachsubsetbeforeandaftercompensation

对位移为0.5像素的图片加入了不同等级的高斯噪声,使得图片的信噪比(SNR)分别为5,10,15,20,

25,30dB,对比了不同噪声影响下的位移测量误差,计算结果如图9所示。从中可以看出,补偿后的计算方

法抗噪能力稍有提升。综上所述,本研究中训练的BP神经网络误差预测模型是有效的。
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图9 补偿前后不同噪声影响下的计算误差对比

Fig.9 Comparisonofthecalculationerrorunderdifferentnoiselevelbeforeandaftercompensation

4 结 论

1)分析了基于非迭代光流法的位移场测量方法的算法模型以及其3种误差来源,分别是图像的亮度变

化、图像噪声和算法本身的截断误差。详细分析了具有一定分布规律的截断误差。

2)由于误差为难以用函数描述的非线性映射,所以提出了通过训练神经网络来建立误差预测模型的方

法。生成了用于训练的数据集,并用训练后的预测模型对原测量数据进行补偿。结果表明,补偿后的测量位

移误差均值为0.0073像素,误差的统计分布显著下降。

3)对训练出的预测模型进行了验证性实验。结果表明,补偿后的位移测量误差相较原来总体下降了

50%左右,验证了所训练的BP神经网络误差预测模型的有效性。
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