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基于图像子区的数字图像相关方法的原理与实验

林　哲
（汕头职业技术学院 计算机系，广东 汕头　５１５０７８）

摘　　　要：分析了基于图像子区的数字图像相关方法的计算原理，实现了数字图像相关程序，最后用模拟

生成的散斑图像作为测试对象给出了实验结果．
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计算机视觉与智能优化、机器学习等算法紧
密结合，提供了一种强有力的智能视觉检测手段，
在各种领域发挥着重要作用［１　２］．由数字摄像机
和计算机组成的视觉检测系统具有非接触、操作
简便、成本低廉等优势，越来越多地被应用于材料
力学的相关研究［３］．
数字图像相关法（ＤＩＣ）的基本原理是使用数

字摄像机拍摄试件变形前后的表面图像，然后利
用数字图像算法从图像中计算出表面各点的相对

位移，从而得到位移场和应变场．ＤＩＣ实验包括两
个阶段．第一阶段是物理过程，在光源配合下，用
固定位置的数字摄像机垂直拍摄试件表面，首先
拍下试件表面的初始状态作为参照图像，然后，随
着外力缓慢加载到试件上，试件开始发生准静态
形变，其表面各点会发生相对位移，摄像机拍下其
形变过程得到图像序列．第二阶段是计算过程，采
用计算机算法对每张图像进行处理，根据图像中
各像素点的灰度变化，计算出试件表面各点的位
移，然后可以进一步得到应变场．

１　计算原理

１．１　图像匹配

ＤＩＣ的核心问题是图像匹配，为了计算出试
件表面每个点的相对位移，对测试图像中每个点，
必须从参照图像中找出其唯一对应点．然而，不能
仅依据图像像素点本身的灰度值进行计算，因为
参照图像中大量像素点具有相同的灰度值，无法

唯一确定对应关系．因此，必须将目标点周围的像
素也考虑进来，以图像子区（ｓｕｂｓｅｔ）［４］为单位进
行匹配，利用试件表面的局部特征来确定像素之
间的对应关系．为了准确而可靠地匹配，图像子区
包含的灰度变化信息是一个关键因素，它必须在
图像中是唯一的，理想的情况是试件表面具有各
向同性的纹理，但是局部纹理不能重复、不能呈现
周期性，否则会导致错误匹配．由于大多数材料表
面难以满足上述要求，通常做法是在试件表面上
人为地制造随机纹理．先用哑光漆均匀喷涂试件
表面，再随机加上密集的、不均匀分布的斑点
（ｓｐｅｃｋｌｅ），形成散斑模式（ｓｐｅｃｋｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎ）．随着
试件受力变形，散斑模式也会相应发生变形．
当前ＤＩＣ的主流是采用基于图像子区的方

法进行图像匹配［５　６］．先从参照图像中选取一个
包含足够灰度变化的图像子区，然后根据预定义
的相关性准则，利用最优化算法在测试图像中寻
找相关性最高的图像子区．若两个图像子区匹配
成功，两者中心点的相对位移就形成一个位移
向量．
相关性准则［７］用于计算两个图像子区之间的

相似程度，常用的有交叉关联准则（ＣＣ）、绝对误
差和准则（ＳＡＤ）、平方差准则（ＳＳＤ）、参数化平方
和准则（ＰＳＳＤ）、零均值交叉关联准则（ＺＮＣＣ）、
零均值标准化平方和准则（ＺＮＳＳＤ）．后两者对图
像子区的形变比较敏感，因此应用较多．选定相关
性准则之后，就可以用数值算法计算每个图像子
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区中心点的亚像素位移，这是ＤＩＣ的核心技术．
牛顿－拉夫森（Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ）算法的迭代空域
交叉关联方法具有最高精确度，但是实现过程相
当复杂．因此，寻找更加高效而简单的方法一直是
研究热点．
１．２　位移映射函数
根据预先设置，把参考图像划分为若干同样

大小的图像子区，假设每个图像子区内的形变都
是均匀的，如图１所示．

图１　图像子区形变示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｕｂｓｅｔ

图像子区中各点的位移是线性变化的，用一
阶泰勒展示式描述位移映射函数，
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其中，ｘ和ｙ分别表示测量点Ｐ 距离图像子区中
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它描述了参照图像中的Ｑ 点如何对应测试
图像中的点，ＤＩＣ的目标就是求出每个点对应的

ｐ向量．
１．３　反向合成的高斯－牛顿（ＩＣ－ＧＮ）算法
由于 正 向 增 量 的 牛 顿－拉 夫 森 （ＦＡ－ＮＲ，

ｆｏｒｗａｒｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ）算法在每次
迭代中都要重新对海赛矩阵重新估计和求逆，这
是很大的计算负担．Ｂａｋｅｒ和 Ｍａｔｔｈｅｗｓ［８］在计算
机视觉领域提出一种反向合成的高斯－牛顿（ＩＣ－
ＧＮ，ｉｎｖｅｒｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ）算法
并证明等效于传统的ＦＡ－ＮＲ算法，但是更加高
效，因为海塞矩阵在计算过程中保持不变，可以预
先计算．Ｐａｎ［９　１０］将ＩＣ－ＧＮ算法引入ＤＩＣ，并将平
方差总和（ＳＳＤ）准则改进为零均值规范化平方差
总和（ＺＮＳＳＤ）准则，以应对目标图像像素灰度的
线性变化．

ＣＺＮＳＳＤ Δｐ ＝
ξ

［ｆ（ｘ＋Ｗ（ξ；Δｐ））－ｆ］
Δｆ －

［ｇ（ｘ＋Ｗ（ξ；Δｐ））－ｇ］
Δｇ｛ ｝２． （１）

其中，ｆ（ｘ），ｇ（ｘ）分别表示参照图像和测试图像
中位于 ｘ＝ （ｘ，ｙ，１）Ｔ 处的像素灰度，珚ｆ ＝
１
Ｎξｆ

（ｘ＋Ｗ（ξ；Δｐ）），珚ｇ＝
１
Ｎξｇ

（ｘ＋Ｗ（ξ；

ｐ））分别是参照图像和测试图像中图像子区的平
均灰度值，Ｎ 是图像子区的像素个数．
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ξ＝（Δｘ，Δｙ，１）Ｔ 表示像素点在图像子区内
的局部坐标．
Ｗ（ξ；ｐ）表示仿射变形函数（位移映射函数），

Ｗ（ξ；ｐ）＝
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其中，ｐ＝（ｕ，ｖ，ｕｘ，ｕｙ，ｖｘ，ｖｙ）Ｔ 是已知的变形参
数的整像素部分．图像子区内的点ｘ＋ξ＝（ｘ，ｙ，

１）Ｔ 对应变形后的点Ｗ（ξ；ｐ）＝（ｗ１，ｗ２，１）Ｔ．
为了求其亚像素部分，定义增量变形函数
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其中，Δｐ＝（Δｕ，Δｖ，Δｕｘ，Δｕｙ，Δｖｘ，Δｖｙ）Ｔ 就是要
求的变形参数向量．
接下来，求解Δｐ使相关性系数公式（１）取得

最小值．
令ｃ（Δｐ）的一阶导数

ｄ［ｃ（Δｐ）］
ｄ（Δｐ） ＝Ｃ（Δｐ）＝０．

将Ｃ（Δｐ）在Δｐ＝０处做一阶泰勒展开，得
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Ｃ（Δｐ）＝Ｃ（０）＋Ｃ（０）Δｐ，
则

Ｃ（Δ（ｐ）＝Ｃ（０）＋Ｃ（０）Δｐ＝０，
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．

得到Δｐ之后，就可以用Ｗ（ξ；Δｐ）反过来更新Ｗ（ξ；ｐ）

Ｗ（ξ；ｐ）＝Ｗ（ξ；ｐ）×Ｗ（ξ；Δｐ）＝
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２　实验结果

本节给出数字图像相关方法的实验效果，用

ＭＡＴＬＡＢ模拟生成２５６×２５６数字散斑图像作
为测试对象，如图２ａ所示，假设试件受ｙ方向的
平行压力，则ｙ方向发生轴向压缩，ｘ方向发生轴
向拉伸，如图２ｂ所示，其中的红线框区域表示变
形后的散斑图像形状．
然后在 ＭＡＴＬＡＢ中实现了数字图像相关方

法的程序，计算散斑图像的位移场，实验结果如下
所述，通过迭代得到的种子点的位移向量ｐ如表

１所示．

图２　模拟生成的数字散斑图像及其形变
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｉｍａｇｅ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）—模拟生成的数字散斑图像；
（ｂ）—数字散斑图像沿ｙ轴方向压缩．

表１　模拟实验中ｐ的迭代计算过程
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

迭代次数 ｐ

１ －０．０２６　０９８　７２ －０．０８２　５２１　７９　 ０．０１６　６９１　９８　 ０．０１１　７１１　３８　 ０．００１　５６３　８９ －０．０７９　７２９　６０
２ －０．０２５　８４６　１８ －０．０９４　８０４　０７　 ０．０１９　８７０　７１　 ０．０１４　４４４　６７　 ０．００１　０５４　８７ －０．０９９　５９２　８５
３ －０．０３５　２６２　３９ －０．０９０　１２４　３９　 ０．０２０　２４１　３８　 ０．０１８　１８５　５５　 ０．０００　２４０　５３ －０．１０２　９２０　３０
４ －０．０３７　４４８　７２ －０．０８８　４３０　６４　 ０．０２０　４１５　８１　 ０．０１８　９０５　３３ －０．０００　０４１　２４ －０．１０３　５０４　５０
５ －０．０３８　００８　９４ －０．０８７　９０７　６４　 ０．０２０　４７２　４９　 ０．０１９　０５７　６９ －０．０００　１２５　３５ －０．１０３　６３８　００
６ －０．０３８　１５４　０８ －０．０８７　７５３　６３　 ０．０２０　４８８　９０　 ０．０１９　０９３　４４ －０．０００　１４９　７７ －０．１０３　６７２　４０
７ －０．０３８　１９２　１４ －０．０８７　７０８　９８　 ０．０２０　４９３　４３　 ０．０１９　１０２　４１ －０．０００　１５６　８０ －０．１０３　６８１　９０
８ －０．０３８　２０２　２５ －０．０８７　６９６　０８　 ０．０２０　４９４　６６　 ０．０１９　１０４　７５ －０．０００　１５８　８２ －０．１０３　６８４　５０
９ －０．０３８　２０４　９７ －０．０８７　６９２　３５　 ０．０２０　４９５　００　 ０．０１９　１０５　３８ －０．０００　１５９　４０ －０．１０３　６８５　３０
１０ －０．０３８　２０５　７１ －０．０８７　６９１　２７　 ０．０２０　４９５　０９　 ０．０１９　１０５　５６ －０．０００　１５９　５７ －０．１０３　６８５　５０
１１ －０．０３８　２０５　９２ －０．０８７　６９０　９６　 ０．０２０　４９５　１２　 ０．０１９　１０５　６０ －０．０００　１５９　６２ －０．１０３　６８５　６０

最后可以得到ｘ方向的位移场ｕ和ｙ方向的
位移场ｖ，分别如图３ａ和图３ｂ所示，进一步计算
得到ｘ方向的正应变场Ｅｘｘ和ｙ方向的正应变场

Ｅｙｙ，分别如图３ｃ和图３ｄ所示．此外，表２给出应
变场Ｅｘｘ和Ｅｙｙ的最大值、平均值和最小值．
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图３　计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—ｘ方向的位移场ｕ；（ｂ）—ｙ方向的位移场ｖ；（ｃ）—ｘ方向的正应变场Ｅｘｘ；（ｄ）—ｙ方向的正应变场Ｅｙｙ．

表２　计算得到的应变场Ｅｘｘ和Ｅｙｙ的统计值
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｅｘｘａｎｄ　Ｅｙｙ

应变场 最大值 平均值 最小值

Ｅｘｘ ０．１２３　３　 ０．１０２　１　 ０．１００　２
Ｅｙｙ －０．２７３　２ －０．２７６　６ －０．２８１　１

可以看出，基于图像子区的数字图像相关方
法计算得到了均匀的应变场，与预期结果基本一
致，只有图３ｃ左右两侧边缘出现明显误差，这是
因为计算边缘附近点时，图像子区覆盖了计算区
域之外的背景像素，从而影响了计算结果的准确
性．对边缘附近点的处理是实现全场应变测量的
关键之一．

３　结　　论

数字图像相关方法的核心是图像匹配，在定
义位移映射函数和相关性准则基础上，为了在测
试图像中寻找参考图像中的点相对应的点并达到

亚像素精度，需要解决计算精度与计算速度这一
对矛盾，当前主要方法是正向增量的牛顿－拉夫森
（ＦＡ－ＮＲ）算法和反向合成的高斯－牛顿（ＩＣ－ＧＮ）
算法，通过迭代过程求解出每个点的位移向量，从
而得到位移场并进一步计算出应变场．
本文实现了数字图像相关方法的ＩＣ－ＧＮ算

法，对某个点，首先根据已有的位移向量，计算得
出参考图像的点和变形图像的点之间的初步对应

关系，其中变形图像中亚像素位置的灰度值用插

值方法得到，然后求解最优化问题，得到使相关系
数取得极值的位移向量增量，再叠加到原有的位
移向量上，通过不断迭代直到相关系数收敛到极
值，从而得到该点的位移向量的最优值．为了验证
方法的有效性，本文在 ＭＡＴＬＡＢ中实现了数字
图像相关程序并模拟生成散斑图像作为测试对

象，得到对位移场和应变场的测量结果．
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