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［摘要］ 机器视觉位移监测技术往往需要预先布设人工标志物，而人工标志物的安装不仅受到现场环境、施工成本

及结构表面特性的多重限制，在某些恶劣或特殊工况下甚至难以实现。 因此，本研究开展免标志机器视觉位移监

测方法研究。 针对低光环境下图像细节缺失、亮度不足以及目标结构表面的自然纹理特征难以稳定提取与精准追

踪等问题，提出了一种融合了同态滤波图像增强算法与 ＲＧ⁃ＤＩＣ 的低光环境免标志机器视觉位移监测方法。 为系

统评估方法有效性，开展了低光环境位移监测试验，并设置主动标志物作为基准予以验证。 结果表明，天然标志物

与主动标志物在水平与竖向的位移均方根误差分别为 ０􀆰 ３３ｐｉｘｅｌ 和 ０􀆰 ３５ｐｉｘｅｌ，且二者位移呈现较高一致性的动态

变化规律，相关系数均高于 ０􀆰 ７５。 综上所述，该免标志机器视觉位移监测方法在无人工标志物的情况下能保持稳

定的识别精度与监测可靠性，且能够有效克服低光环境的不利影响，为拓展免标志机器视觉监测技术在低光工况

下的应用提供了可行的解决方案。
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ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ７５． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｍａｒｋｅｒｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｒ ｆｒｅｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｏｗ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ； ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ＤＩＣ）

０　 引言

　 　 机器视觉位移监测技术因其非接触式、高精

度、实时性以及多目标同步监测等突出优势，已成

为当前土木工程结构健康监测领域的关键技术手

段之一［１⁃５］。 为实现机器视觉目标识别的精确性和

可靠性，往往需要设置人工标志物。 然而，对于大

跨度桥梁或高层建筑等不易企及的区域，人工标志

物安装困难。 为此，免标志机器视觉位移监测技术

逐渐受到关注［６］。 该技术避免了布设人工标志物

带来的复杂流程及潜在干扰，直接利用被测结构表

面的自然纹理特征（混凝土表面凹坑、钢结构表面

铆钉和螺栓等紧固件）作为天然特征，通过对天然

特征进行目标跟踪与匹配，实现结构位移监测。 该

技术不干扰或改变被测结构及环境，从而保护了被

测结构的完整性，在难以或不宜安装人工标志物的

应用场景中优势突出。
目前，已有一些学者对免标志机器视觉位移监

测技术开展了相关研究。 Ｓｈａｏ 等［７］ 提出一种用于

全场三维振动位移测量的非接触式光学位移监测

方法，基于立体视觉原理并引入深度学习关键点检

测算法，无需设置靶标即可完成目标测量。 Ｂａｒｔｉｌｓｏｎ
等［８］提出一种基于最小二次差分原理的视觉测量

技术，与高精度接触式应变计结果进行交叉对比，
验证了其在结构表面应力评估中的有效性与工程

应用潜力。 Ｌｉ 等［９］ 针对大型风力发电机叶片表面

纹理特征微弱问题，提出了一种基于免标志视觉监

测方法（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｃｋｅｒ， ＤＳＳＴ），用
于实现对叶片结构的持续跟踪与动态响应特性的

高精度提取。 然而，前述免标志算法计算过程复

杂，需要大量计算资源，对硬件设备的性能要求较

高，并且这些算法的实行通常依赖良好的环境条

件，并未涉及阴天、夜间等低光恶劣环境，而长期的

机器视觉位移监测难以避免遇到低光照情况，易导

致图像细节丢失、监测目标跟踪错误，严重影响了

机器视觉位移监测精度，限制了其在全天候条件下

的应用［１０⁃１１］。 因此，低光环境免标志机器视觉位移

监测方法尤为值得研究。
综上所述，本研究融合同态滤波增强算法与可

靠性引导的数字图像相关算法 （ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｇｕｉｄｅｄ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＲＧ⁃ＤＩＣ），提出了一种低光

环境免标志机器视觉位移监测方法。 首先，开展免

标志机器视觉位移监测试验，并布设主动标志物作

为基准，分别采集主动标志物与天然标志物的序列

图像。 随后，采用同态滤波增强算法对低光环境下

的图像进行增强提升，系统分析其在图像对比度与

纹理细节特征等方面的整体增强表现。 最后，针对

增强后的图像，采用 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法计算天然标志物

位移，并以主动标志物位移作为真实值，分析天然

标志物位移与真实值的绝对偏差与相关性，验证了

所述免标志机器视觉位移监测方法在低光环境下

的可行性。
１　 免标志机器视觉位移监测方法

　 　 数字图像相关（ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）
是一种通过分析序列图像中的像素灰度变化，并结

合数值计算以实现结构位移与变形监测的非接触

式光学测量技术［１２⁃１３］，它将被测物体表面的自然纹

理作为天然特征点，通过对比图像所选感兴趣区域

（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＲＯＩ）内特征点变形前后的灰度

分布变化，实现位移场和应变场的精确计算。 该方

法与免标志机器视觉测量高度契合，因此，常用于

免标志机器视觉位移监测技术中。 然而，传统 ＤＩＣ
算法通常从 ＲＯＩ 左上角开始逐行或逐列计算每个

子区域的位移，计算量大、耗时长，且容易因误差累

积导致位移测量精度下降。 针对此类问题，ＲＧ⁃ＤＩＣ
选取高对比度特征子区域作为种子子集进行初始

匹配，基于变形连续性假设，利用已知位移预估邻

域子集变形范围，并按相关系数降序依次计算各子

集位移［１４⁃１６］，从而显著提升计算效率与测量精度，
有效避免图像因噪声和光照不均匀导致识别错误，
更适用于免标志机器视觉位移监测。 然而，免标志

机器视觉测量方法在长期位移监测任务下的可靠

性与准确性，易受环境因素的干扰（阴天、傍晚和夜

间等低光环境），会导致图像对比度与亮度降低，使
图像像点灰度值减小，难以实现天然标志物追踪。
因此，需要对低光图像进行增强［１７］。 目前，常用的

图像增强算法包括：同态滤波增强算法、直方图均
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衡化算法（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＨＥ）、自适应直方

图 均 衡 化 算 法 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＨＥ）、单尺度视网膜增强算法（ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ ｒｅｔｉｎｅｘ，
ＳＳＲ）和多尺度视网膜增强算法（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｔｉｎｅｘ，
ＭＳＲ）。 其中，同态滤波增强算法通过特定滤波器

对图像频域的低频部分和高频部分施以差异化的

衰减和增强处理，有效缓解光照不均匀或对比度不

足的问题，进而提升图像整体质量。 鉴于此，本研

究融合了同态滤波增强算法与 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法，形成

了一种低光环境免标志机器视觉位移监测方法，流
程如图 １ 所示。 首先，采用同态滤波增强算法提升

低光照原始图像的整体对比度与清晰度，从而有效

突出天然标志物细节。 接着，选择增强图像中图像

特征明显、对比度高的天然标志物区域作为 ＲＯＩ。
最后，对增强后的序列图像 ＲＯＩ 实施位移跟踪，应
用 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法获取相应位移信息。 相关算法

如下。

图 １　 低光环境免标志机器视觉位移监测方法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｒｋｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１􀆰 １　 可靠性引导的数字图像相关算法

　 　 传统 ＤＩＣ 算法将 ＲＯＩ 划分若干个尺寸相同的

子区域，从 ＲＯＩ 左上角的第 １ 个子区域开始，按照

逐行或逐列的顺序依次处理每个子区域，每个子区

域均采用全局整像素搜索策略，通过相关系数的最

大化实现变形前后子区域的精确匹配，进而获取全

场的位移分布信息。 全局整像素搜索方式存在计

算量大、耗时长等问题，不仅如此，由于计算顺序始

终从左上角子区域开始，当前一子区域相关系数较

低或位移预估误差较大时，会导致误差沿计算路径

累积传播。 为解决上述问题，ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法选取具

有高对比度和特征显著的子区域作为种子子集，以
保证准确进行初始匹配，利用相邻子区域变形连续

的特点，通过已知子集位移预估其邻域子集变形区

域，避免全局搜索从而提升计算效率，并按照相关

系数从高到低的顺序完成各子区域的位移计算，从
而有效抑制误差传播，提高计算精度。 具体而言：
首先，与传统 ＤＩＣ 算法类似，ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法将 ＲＯＩ 划
分为若干尺寸相同的子区域，但优先选择包含高对

比度和显著纹理特征的子区域作为种子子集以开

始计算；其次，对每个种子子集采用全局搜索策略，
通过变形前后子集的相关系数峰值确定其位移，并
对种子子集相关系数实施降序排列；接着，选取最

优子集（相关系数最大的子集），基于相邻子区域变

形连续性假设，利用该最优子集的位移预估其上下

左右 ４ 个邻域子集的变形范围，并分别计算各邻域

子集的相关系数和位移；然后，通过亚像素迭代对

相关系数最大的邻域子集进行连续逼近以精确求

解位移，同时重新对所有子集的相关系数排序；最
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后，根据最大相关系数重复执行上述过程，直至所

有子集完成计算并输出全场位移分布结果。
目前，常见的图像匹配相关系数包括：归一化

互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＮＣＣ）、误差平

方和（ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＳＳＤ）、零均值归一

化互相关 （ ｚｅｒｏ ｍｅａｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＺＮＣＣ）等。 其中，ＺＮＣＣ 对因光照变化而引起的整

体灰度线性改变呈现较低的敏感性，抗干扰能力

强、计算精度稳定，故得到广泛应用。 其计算公式

如下：

ＺＮＣＣ ＝ ∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆＭ］ × ［ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇＭ］

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆＭ］ ２ × ∑

Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇＭ］ ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

２

（１）

ｆＭ ＝ １
（２Ｍ ＋ １） ２∑

Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ ｆ（ｘ，ｙ）］ （２）

ｇＭ ＝ １
（２Ｍ ＋ １） ２∑

Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ｇ（ｘ′，ｙ′）］ （３）

式中：Ｍ 为子区域像素尺寸；ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像某点

的灰度值；ｇ（ｘ′，ｙ′）为变形后图像某点的灰度值；ｆＭ
为原始图像平均灰度值；ｇＭ 为变形后图像的平均灰

度值。 由式（１）可见，ＺＮＣＣ 系数计算过程涉及复杂

的乘法与开方运算，导致整体计算难度增加，难以

高效实现相关系数最小化，因此，可采用零均值归

一化最小平方差和相关系数（ｚｅｒｏ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＺＮＳＳＤ）提升计算效率，
计算公式如下：

ＺＮＳＳＤ ＝ ∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ

ｆ（ｘ，ｙ） － ｆＭ

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆＭ］ ２

－
ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇＭ

∑
Ｍ

ｘ ＝ －Ｍ
∑
Ｍ

ｙ ＝ －Ｍ
［ｇ（ｘ′，ｙ′） － ｇＭ］ ２{ }

２

＝ ２ － ２ＺＮＣＣ （４）

　 　 可见，ＺＮＣＣ 与 ＺＮＳＳＤ 在函数形式上具有高度

的线性相关性。 因此，计算时可先以最小化 ＺＮＳＳＤ
为目标函数进行优化求解，继而依据式（４）的线性

转换关系求得 ＺＮＣＣ 系数，最终将该相关系数作为

评定匹配点可靠性的量化指标，用于 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法

中的子区域相关性计算。
１􀆰 ２　 同态滤波增强算法

　 　 同态滤波增强算法是一种在频域中对图像进

行增强的技术［１８］。 该算法基于图像的成像物理模

型，将原始图像分解为入射分量和反射分量，即：
ｈ（ｘ，ｙ） ＝ ｉ（ｘ，ｙ）·ｒ（ｘ，ｙ） （５）

式中：ｈ（ｘ，ｙ）为原始图像；ｉ（ ｘ，ｙ）为图像中的入射

分量；ｒ（ｘ，ｙ）为图像中的反射分量。 入射分量主要

来源于外部光照条件，在图像频域中对应低频成

分；而反射分量则与物体本身的材质和表面特性密

切相关，表现为频域中的高频成分。 同态滤波图像

增强算法的核心在于对图像的不同频域进行细致

分离和独立处理，以达到增强图像的效果。 该算法

流程如图 １ 所示。 首先，通过对原始图像施加非线

性对数变换，将乘性分量转变为加性形式，以实现

入射分量与反射分量的分离。 接着，利用快速傅里

叶变换将 ２ 个分量转换至频域。 然后，通过同态滤

波频率增强函数，对图像的高频与低频部分实施针

对性差异化处理。 最后，借助快速傅里叶逆变换与

指数变换，将处理结果恢复为图像信号，生成最终

的增强图像。 在低光环境下，图像频域的高频部分

包含了图像的细节与边缘信息，而低频部分包含与

图像内容无关的随机噪声与没有明显边缘或纹理

的区域。 需针对性地抑制低频入射分量并增强高

频反射分量，从而显著改善图像的整体质量。 因

此，将高斯高通滤波器的传递函数引入同态滤波框

架，将其作为核心的增强函数，定义如下：

Ｈ（ｕ，ｖ） ＝ １ － ｅ
－Ｄ（ｕ，ｖ）

２Ｄ２ｎ
０ （６）

式中： Ｄ（ｕ，ｖ） ＝ （ｕ － ｕ０） ２ ＋ （ｖ － ｖ０） ２ ，为频率

（ｕ，ｖ）到中心频率（ｕ０，ｖ０）的距离；Ｄ０ 为截止频率。
该增强函数能有效地增强图像的反射分量，同时减

少入射分量的影响，突出图像的边缘和细节，能够

显著改善图像在低光环境下的视觉质量。
２　 试验与结果分析

２􀆰 １　 场地布置

　 　 为验证所述低光环境免标志机器视觉位移监

测方法的有效性与可行性，本研究在某 ５ 层建筑屋

面开展试验。 试验布置如图 ２ 所示，相机安装在西

南角，镜头焦距为 １８０ｍｍ，分辨率为 １ ０２４×１ ０２４ 像

素。 距离相机约 ９０ｍ 处的东北角栏杆为天然标志

物，同时增设主动靶标（ＬＥＤ 灯珠）作为主动标志

物，以进行监测结果交叉验证。 试验以 １ 次 ／ ｓ 的采

样频率获取图像数据，采用模板匹配法对主动标志

物进行识别，天然标志物则采用 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法进行

位移跟踪。 值得一提的是，本研究所使用的天然标

志物始终维持其原始物理形态与表面属性，未施加
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任何人工标记、涂层或其他形式的干预性处理，从
而保证试验环境与现实应用场景的一致性，以客观

地评估该方法在真实、复杂工况下的实际性能。

图 ２　 试验布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

２􀆰 ２　 图像增强

　 　 作为示例，某正午时刻与夜晚时刻的两帧图像

如图 ３ 所示。 可见，在正午时刻，除主动标志物外，
　 　

女儿墙、栏杆等建筑构件均清晰可见，可作为免标

志机器视觉位移监测的天然标志物。 然而，在夜晚

低光环境下，虽主动标志物因其自身发光特性仍可

保持较高的成像质量，但栏杆已无法辨识，女儿墙

仅能勉强辨识出其大致轮廓，严重缺乏清晰的边缘

与纹理细节，无法为免标志机器视觉位移监测提供

天然标志物。 为进一步客观评估图像质量，本研究

采用对比度与图像熵作为图像质量量化评价指标。
其中，对比度主要用于衡量图像清晰程度，其数值

大小直接表征图像中明暗区域的差异显著性，数值

越高，则图像细节表现越清晰锐利；图像熵则用于

表征图像的信息丰富度与纹理复杂性，熵值越高，
表明图像所承载的信息量越大，有效视觉内容越丰

富。 其定义如下：

ｃｇ ＝
∑
ｍ＋１

ｘ ＝ ２
∑
ｎ＋１

ｙ ＝ ２
｛［ｆ′（ｘ，ｙ － １） － ｆ′（ｘ，ｙ）］２ ＋ ［ｆ′（ｘ － １，ｙ） － ｆ′（ｘ，ｙ）］２ ＋ ［ｆ′（ｘ，ｙ ＋ １） － ｆ′（ｘ，ｙ）］２ ＋ ［ｆ′（ｘ ＋ １，ｙ） － ｆ′（ｘ，ｙ）］２｝

４（ｍ － ２）（ｎ － ２） ＋ ３［２（ｍ － ２） ＋ ２（ｎ － ２）］ ＋ ４ × ２

（７）

Ｈ ＝－ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ （８）

式中：ｃｇ 为对比度梯度；ｍ 和 ｎ 为图像 ｘ 和 ｙ 方向像

素尺寸；ｆ′（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ－１， ｙ－１），２≤ｘ≤ｍ＋１，２≤ｙ≤
ｎ＋１；Ｈ 为图像熵；ｐｉ 为该像素值在图像中出现的频

率；Ｌ 为像素值的总数。 图像评价指标统计数据如

表 １ 所示。 可见，夜晚图像的对比度为 １９􀆰 ８８，仅为

正午时刻图像对比度的 ３１􀆰 ５４％，表明夜间图像明

暗差异微弱、边缘模糊，无有效特征。 夜晚图像熵

值（４􀆰 ５４）较正午（６􀆰 ５０）降低 ３０􀆰 １５％，说明夜间环

境严重制约了图像的信息丰富度，光照不足导致图

像纹理细节丢失，边缘轮廓模糊不清，致使天然特

征点的提取与匹配难度显著增加，表明夜间低光环

境会削弱免标志机器视觉位移监测的可行性。

图 ３　 不同时刻的原始图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｗ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

针对夜间图像整体对比度偏低、细节层次模糊

及噪声水平较高等问题，本研究采用同态滤波算法

对低光夜间图像进行增强处理。 此外，为全面评估

　 　 表 １　 图像评价指标统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ
图像处理 对比度 图像熵 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
正午原图 ６３􀆰 ０４ ６􀆰 ５０ — —
夜晚原图 １９􀆰 ８８ ４􀆰 ５４ — —

同态滤波算法增强图 ２４􀆰 ５２ ５􀆰 ４３ １８􀆰 ２７ ０􀆰 ６０
ＨＥ 增强图 ６３􀆰 ８０ ６􀆰 ５６ ６􀆰 ０８ ０􀆰 ２３
ＡＨＥ 增强图 １􀆰 ０３ ４􀆰 ５４ ２４􀆰 ９４ ０􀆰 ９３
ＳＳＲ 增强图 ２２􀆰 １２ ４􀆰 ５７ ８􀆰 ９６ ０􀆰 ２７
ＭＳＲ 增强图 ２２􀆰 １９ ４􀆰 ６５ ８􀆰 ９６ ０􀆰 ２７

同态滤波算法的增强性能，本研究还采用 ４ 种典型

图像增强算法 （ＨＥ 算法、ＡＨＥ 算法、 ＳＳＲ 算法和

ＭＳＲ 算法）作为对比参照。 ＨＥ 算法依据图像灰度

级的统计分布特性，对直方图进行全局性调整，实
现图像对比度增强，从而使细节信息得以更清晰地

呈现。 ＡＨＥ 算法是对传统直方图均衡化方法的一

种重要改进，通过将图像划分为若干区域，对每个

区域独立进行直方图均衡化操作，从而显著增强图

像中的局部细节与边缘特征。 ＳＳＲ 算法通过模拟人

眼对比度感知机制，对图像亮度和色度信息进行协

同优化，提升图像的视觉质量。 ＭＳＲ 算法是对 ＳＳＲ
算法的扩展，通过在多个尺度上进行处理，增强图

像的对比度和细节，改善图像在不同光照条件下的

视觉效果。 以图 ３ｂ 夜晚图像为例，各算法得到的增

强图像如图 ４ 所示。 如图 ４ａ 所示，同态滤波算法增

强图像在保留高亮度区域（主动标志物）细节特征

的同时，暗部区域的纹理信息清晰度与结构特征完

整性均得到显著增强，处理后图像的建筑构件（栏
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杆、女儿墙）对比度明显提升，其边缘清晰度与纹理

辨识度也得到有效改善，可为后续免标志机器视觉

位移监测提供更可靠的天然纹理特征。 对于 ＨＥ 图

像增强算法（见图 ４ｂ），虽然图像暗部的对比度得到

增强，但由于算法的全局性质致使图像亮部细节缺

失，并放大噪声导致图像失真。 对于 ＡＨＥ 算法增强

算法（见图 ４ｃ），图像整体亮度提升不明显，仍保持

原有低光环境图像的灰度特征。 此外，主动标志物

经处理后亮度反而下降，这是由于大部分区域的灰

度值较低，因均衡化过程优先增强暗部区域，从而

导致高亮度区域的动态范围被压缩，造成主动标志

物等亮区出现明显的亮度衰减现象。 ＳＳＲ 算法虽然

显著增强了背景细节和纹理，但在图像灰度幅值较

高的区域易引入噪声干扰，严重劣化整体的图像质

量（见图 ４ｄ）。 与 ＳＳＲ 算法类似，ＭＳＲ 算法同样增

强了图像的亮度和细节，尤其是在背景纹理方面，
效果较为清晰，然而，在图像灰度梯度剧变区域仍

存在显著的噪声干扰（见图 ４ｅ）。

图 ４　 增强图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ

类似地，采用对比度和图像熵作为量化指标，
以综合评价增强图像质量。 此外，为进一步分析图

像增强效果，还采用峰值信噪比（ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和结构相似性（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｍｅａｓｕｒｅ，ＳＳＩＭ）作为图像增强效果评价指标。 ＰＳＮＲ
通过计算最大信号功率与噪声功率的比值来量化

失真程度，其值越高，代表图像质量保留得越完整。
而 ＳＳＩＭ 则从结构、亮度及对比度 ３ 个维度评估增强

图像与原始图像的一致性，其指数越接近于 １，表明

结构保真度越高。 其定义如下：

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｏｇ１０

ｍａｘ［ｆ（ｘ，ｙ）］２

１
ｍ × ｎ∑

ｍ

ｘ ＝ １
∑

ｎ

ｙ ＝ １
［ｆ（ｘ，ｙ） － Ｇ（ｘ，ｙ）］

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

（９）

ＳＳＩＭ（ａ，ｂ） ＝
（２μａμｂ ＋ Ｃ１）（２σａｂ ＋ Ｃ２）

（μ２
ａ ＋ μ２

ｂ ＋ Ｃ１）（σ２
ａ ＋ σ２

ｂ ＋ Ｃ２）
（１０）

式中：Ｇ（ｘ，ｙ）为增强图像坐标为（ｘ，ｙ）点的灰度值；
μａ 和 μｂ 为原始图像和增强图像的亮度平均值；σ２

ａ

和 σ２
ｂ 为原始图像和增强图像的对比度方差；σａｂ 为

原始图像和增强图像的对比度协方差；Ｃ１ ＝ （Ｋ１Ｌ） ２

和 Ｃ２ ＝（Ｋ２Ｌ） ２ 是常数，为避免计算过程中分母出现

零值，Ｋ１ 和 Ｋ２ 一般分别设定为 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０３。 增强

图像的对比度、图像熵、ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 也列于表 １。
可见，ＡＨＥ 算法虽在 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 两项指标表现

最佳，但图像熵仅为 ４􀆰 ５４，与原始图像无显著差异，
更甚的是，对比度仅为 １􀆰 ０３，下降 ９０％以上，表明

ＨＥ 算法在低光环境下的图像增强性能存在明显局

限，难以满足实际应用的需求。 ＨＥ 算法在对比度

与图像熵两项指标表现最优，达到正午图像的水

平，但 ＰＳＮＲ 仅为 ６􀆰 ０８，ＳＳＩＭ 更是不足 ０􀆰 ３，在几类

算法中表现最差，表明图像出现了明显的失真和信

息丢失。 相较于其他算法，同态滤波算法在各项评

价指标中均位列第 ２，展现出优异的综合性能。 经

同态滤波算法增强处理后，图像对比度由原始图像

的 １９􀆰 ８８ 提升至 ２４􀆰 ５２，相对提升幅度为 ２３􀆰 ３４％，
同时，图像熵从 ４􀆰 ５４ 增至 ５􀆰 ４３，相对提升幅度为

１９􀆰 ６０％，表明该算法能够显著增强图像中的纹理细

节。 尽管与正午图像相比，增强后图像的对比度和

图像熵仍存在差距，但已能清晰辨识建筑构件的几

何轮廓与表面纹理特征，符合免标志机器视觉位移

监测方法要求。 值得注意的是，同态滤波算法在改

善 ＰＳＮＲ、图像熵与对比度的同时，仍有效保持图像

的结构一致性，实现了图像增强过程中噪声抑制与

细节保留的良好平衡，是一种有效的低光照图像增

强方法。
２􀆰 ３　 位移跟踪

　 　 为验证所述免标志机器视觉位移监测方法的

实际性能，本研究选取光照条件具有显著差异的白

天（１２：００—１５：００）与夜晚（１８：００—２１：００）２ 个时段

的数据，通过跨光照条件对比验证该方法的稳定性

与适应性。 白天图像具有理想的对比度与丰富的
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细节特征，能够满足免标志机器视觉位移监测的技

术要求，故白天图像不作预处理；而夜晚低光环境

下采集的图像则使用同态滤波算法进行处理，以提

升图像对比度和改善细节表征性能。 主动标志物

与天然标志物的位移监测结果如图 ５ 所示，无论是

白天还是夜晚时段，主动标志物与天然标志物的位

移轨迹基本吻合，位移变化趋势表现出高度一致

性，位移监测结果保持较好的相关性，表明该免标

志位移监测方法在不同光照条件下均具备稳定的

测量能力与可靠性，能够有效克服环境光照变化对

测量精度的影响，验证了其具备较好的可行性。 为

定量评估免标志机器视觉位移监测方法的性能，以
主动标志物的位移作为位移真实值，天然标志物的

位移作为位移估算值，计算了均方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ ） 和 相 关 系 数 （ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）。 其定义如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ
􀰑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ′ － ｙｉ′） ２ （１１）

ＣＣ（ｘ′，ｙ′） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ ′ －ｘ′）（ｙｉ ′ －ｙ′）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ ′ －ｘ′）（ｙｉ ′ －ｙ′）

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ ′ －ｘ′）（ｙｉ ′ －ｙ′）

２ ]
１
２[

（１２）

式中：Ｎ 为样本数量；ｘｉ′为主动标志物位移； ｘ′ 为主

动标志物位移均值；ｙｉ′为天然标志物位移； ｙ′ 为天

然标志物位移均值。
位移误差与相关性分析结果如表 ２ 所示。 可

见，对于白天时段，位移真实值与估算值在水平向

和竖向的相关系数分别达到 ０􀆰 ８４ 和 ０􀆰 ８７，表明两

者的位移特征具有高度的一致性；同时，水平向和

竖向的均方根误差分别为 ０􀆰 ２７ｐｉｘｅｌ 和 ０􀆰 ２９ｐｉｘｅｌ，证
明 ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法在天然标志物跟踪方面具有优异的

可靠性和识别精度。 在夜晚时段，水平向和竖向的

均方根误差分别为 ０􀆰 ３３ｐｉｘｅｌ 和 ０􀆰 ３５ｐｉｘｅｌ，控制在合

理范围内，水平向和竖向的位移相关系数分别为

０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ７９，较白天时段降低了约 １０％，但仍维持

在较强的相关水平，表明即便在低光环境下，ＲＧ⁃
ＤＩＣ 算法仍表现出良好的位移监测稳定性与精度。
值得一提的是，位移监测结果显示，主动标志物与

天然标志物的竖向位移扰动均大于水平向，该差异

可能源于重力场作用下结构动力响应的各向异性

特性。 在竖直方向上，重力效应与结构微振动发生

耦合，放大了该方向的动力响应，从而导致竖向位

移监测结果相较于其他方向呈现更为显著的变化。
综上所述，在低光环境下，ＲＧ⁃ＤＩＣ 算法仍能保持稳

图 ５　 位移监测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

定的识别精度，可用于天然标志物的位移监测，验
证了低光环境免标志机器视觉位移监测方法的可

行性。

表 ２　 位移误差与相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
方向 ＲＭＳＥ 相关系数

白天水平方向 ０􀆰 ２７ｐｉｘｅｌ ０􀆰 ８４
白天竖直方向 ０􀆰 ２９ｐｉｘｅｌ ０􀆰 ８７
夜晚水平方向 ０􀆰 ３３ｐｉｘｅｌ ０􀆰 ７５
夜晚竖直方向 ０􀆰 ３５ｐｉｘｅｌ ０􀆰 ７９

３　 结语

　 　 本研究提出了一种基于 ＲＧ⁃ＤＩＣ 的低光环境免

标志机器视觉位移监测方法，开展了免标志机器视

觉位移监测试验，主要结论如下。
１）对于白天时段监测，天然标志物位移与主动

标志物位移在水平向和竖向的相关系数分别为

０􀆰 ８４ 和 ０􀆰 ８７，表明两者位移变化趋势基本一致，且
均方根误差为 ０􀆰 ２７ｐｉｘｅｌ 和 ０􀆰 ２９ｐｉｘｅｌ，其精度满足实

际工程测量需求。
２）对于夜晚时段监测，同态滤波算法可显著提

升图像的对比度和清晰度，经处理后图像对比度与



５４　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

图像熵提升 ２０％左右，可为位移监测提供较高质量

的图像。
３）利用增强后图像计算天然标志物位移，其与

主动标志物位移在水平向和竖向的相关系数分别

达到 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ７９，表明夜晚时段两类标志物的位

移仍保持较高的相关性，其均方根误差在水平向和

竖向分别为 ０􀆰 ３３ｐｉｘｅｌ 和 ０􀆰 ３５ｐｉｘｅｌ，虽略高于白天时

段监测水准，但精度仍处于工程适用范围内。
因此，该所提方法能有效解决传统免标志机器

视觉位移监测技术在低光环境下性能下降的难题，
为低光环境免标志结构位移监测提供了一种切实

可行的方案，未来将在不同环境、更大规模的实际

工程中开展验证，以更全面评估该方法的长期稳

定性。
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