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数字图像相关法中一种动态应变子区选择算法
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摘要　数字图像相关法测量具有非接触式、全场测量、结构简单等优点而得到广泛研究和应用.传统的应变场计

算方法以位移场局部最小二乘拟合过程为核心,使用全场统一的子区大小进行计算.在非均匀变形测量过程中,

这种计算方式存在较大的算法误差.较大的应变子区会使局部的变形梯度平滑,而较小的应变子区不能对位移场

误差进行有效地抑制.因此,根据位移场局部梯度强度提出了一种位移场修正和动态选择应变计算子区大小的方

法,并且模拟生成散斑图像进行仿真.结果表明:所提方法有效降低了数字图像相关法在非均匀变形测量过程中

的计算误差,同时系统精度也得到提升.基于位移场局部梯度强度的动态子区选择算法原理简单,计算准确度高.
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１　引　　言

数字图像相关法(DIC)是一种先进的现代光测

力学方法,具有非接触式、全场应变和自然光源等优

点[１].DIC已经应用于许多领域,比如材料特性表

达、温度变形、断裂分析、微电子可靠性评估以及立

体匹配等[２Ｇ４].基于DIC的应用可以分为均匀变形

测量和非均匀变形测量,其中非均匀变形测量应用

是最普遍、最重要的[５].在DIC中位移场计算子区

和应变场计算子区大小的选择是关键问题,已有不

同的方法和参数可用于子区的大小的选择.Sun
等[６]提出了子区熵的概念,探究子区大小对变形测
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量精度的影响,而子区大小的选择与图像质量和子

区位移函数有关,并认为可通过子区熵来评价子区

图像的质量.Pan等[７Ｇ８]从散斑图像灰度梯度方面

出发,提出了位移场误差平方和(SSD)和图像子区

灰度梯度平方和(SSSIG)参数,对子区内部散斑图

的质量进行评价进而决定选择子区的大小,另外,由

Hassan等[９]定义的参数灰度变化率,其求解方法和

目的类似于SSSIG.其他的如巴特沃斯窗口和高斯

窗口[１０Ｇ１１],二者涉及到的是空间领域,在子区大小自

适应选择方面,都带有权重零正则化偏差平方和.
上述参数和方法均用于在全局或者局部灰度梯度情

况下动态地选择相关子区,但是利用全局图像优化

子区的大小比较困难,由于散斑分布的随机性,在不

同的图像区域散斑图案是不同的,因此为了得到较

高的测量精度,必须在图像上不同的区域选取不同

的子区大小.而某些基于局部图像区域方法的使用

会受散斑大小和密度的限制,在实际中,想要生成一

幅斑点的大小、间距和密度等都符合要求的随机散

斑图,几乎是不可能的.
本文通过使用DIC方法处理计算得到的带有

误差的位移场,以修正位移场,同时为应变计算窗口

大小的选取提供依据,以此提高应变场的测量精度.
尤其在非均匀应变领域,本文方法均优于之前的灰

度梯度和空间领域情况[１２Ｇ１４].

２　理论与算法

２．１　DIC基本原理

数字图像相关法通过处理被测对象表面变形前

后的数字图像,直接获取位移和应变信息.通常将

变形前的图像称为变形前图像或参考图像,变形后

图像称为变形后图像或目标图像.在变形前图像中

以某一待测点为中心,取大小为(２M＋１)×(２M＋
１)的参考图像子区,在变形后图像中以某一像素点

为(x０,y０)中心选取同样大小的目标图像子区,利
用选定的相关函数按照一定的搜索方式进行相关性

计算,寻找到与参考图像子区相关性最大的以(x′０,

y′０)为中心的目标图像子区,进而确定参考图像子

区的位移.由于变形后的目标图像子区中心位置不

仅会发生变化,而且还可能会产生形变,因此,通过

“形函数”将图像子区坐标点(x０,y０)和(x′０,y′０)联
系起来.将参考图像子区和目标图像子区称为相关

子区,如图１所示.

图１ 变形前后图像子区示意图

Fig敭１ Schematicofimagesubsetbeforeandafterdeformation

２．２　局部非均匀变形梯度强度参数

DIC本质上是基于图像灰度特征的匹配与跟踪

过程,通常包含整像素位移的初值估计和亚像素位

移的迭代计算两个过程,对应于此,分别采用了尺度

不变特征转换(SIFT)算法[１５]和牛顿Ｇ拉普森(NR)

算法[１６].通过整像素位移的初值估计,可以极大地

缩小位移求解空间的范围,从而加快整个计算过程.
在小变形小转角且图像散斑特征良好的情况下直接

使用模版卷积算法,获得相关性的峰值位置,即位移

初值;在含有大变形或者大转角情况下使用基于尺

度不变特SIFT的初值估计方法,其优点是提取的

特征描述子具有尺度不变特性,同时抗旋转、减小光

照和噪声的影响[１７].而 NR迭代算法求解相关函

数极值是目前数字图像相关法采用的主流方法.传

统的应变场计算方法以位移场局部最小二乘拟

合[１８]过程为核心,使用全场统一的子区大小进行计

算,而固定的子区大小在非均匀变形测量过程有一

定的局限性.
在应变计算子区内,非均匀变形引起的局部

位移场非均匀性远大于局部位移场自身误差.如

图２所示,底面表示网格节点坐标,垂向表示对应

节点的位移,子区四周的曲线表示局部位移场的

非均匀性,子区边缘的齿状抖动表示局部位移场

自身的误差.
在应变子区内,要利用DIC得到可靠、准确的

应变计算结果,以及提高应变测量精度,就需要提高
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图２ 局部位移场误差与非线性关系示意图

Fig敭２ Schematicoflocaldisplacementfields
errorandnonＧlinearrelationship

位移场的测量精度并根据实际变形情况选择合适的

应变计算窗口[１８].根据在图像相关子区中,小变形

梯度情况下形函数描述变形准确,而大变形梯度情

况下,形函数描述变形存在较大误差[９,１８,２０],因此,
在位移梯度变化大的区域内,需要较小的子区以保

证描述子区变形的准确性,在位移梯度变化小的区

域内,选择较大的子区抑制随机噪声误差.据上所

述,定义了一个描述局部非均匀变形梯度强度的参

数λ,即在某一方向上,计算位移场中一个局部区域

(称之为应变计算窗口)内的各个位移点与网格中间

点对应位移点的梯度之和,进而根据窗口大小计算

出参数λ.１)λx(r)和λy(r)用于修正非均匀位移

场误差;２)λ(r)作为动态选择应变计算子区大小的

依据.求解公式定义为

λx(r)＝
∑
Ωx

dx

２(２r＋１)２
, (１)

λy(r)＝
∑
Ωy

dy

２(２r＋１)２
, (２)

λ(r)＝|λx(r)|＋|λy(r)|, (３)
式中r为应变计算窗口的半径,Ωx 和Ωy 分别为在

网格节点数为(２r＋１)×(２r＋１)的应变计算窗口

中各节点对应的x 方向的位移dpx和y 方向的位移

dpy的集合.过中间网格节点所对应的位移点,作平

面P１,使得P１ 平行于由这组位移点最小二乘拟合

出的平面P.则dx 表示Ωx 中的各位移点到平面

P１ 的距离,同样地可求得dy.

１)位移场误差修正

r０ 通过相关子区大小和网格间距确定r０＝
[M/gs]－１,如相关子区大小为５０pixel,网格间距

是５pixel,则r０ 为５,这样才能够确保相关子区和

应变子区有相同的大小的像素单元.(４)式表示修

正后的位移.

d′px＝dpx ＋λx

d′py＝dpy ＋λy
{ . (４)

　　２)选择应变子区大小

定义(２r＋１)为应变子区的大小,在当前散斑图

像下,r根据λ(r)和位移场随机误差之间的关系确

定.依据参考图像子区与目标图像子区,利用(１)~
(３)式计算得出一系列的λ(r)层,如λ(２)~λ(１５),
进而得出图３中的rＧλ(r)关系曲线.根据经验,还
应当求出这些图像由于环境因素导致的位移场随机

误差,由于引起位移场计算误差最主要的原因是在

采集图像时环境因素造成的,所以针对一定量的静

态图像(即被测对象未受外力作用变形前采集的图

像)求出其由环境因素导致的位移场随机误差,理论

上即为位移场计算误差.而由(３)式中的参数求解

公式可以看出,位移场某一局部区域(在此被称为应

变计算窗口)内,位移点间梯度变化的不均衡性,反
映出了位移场计算误差,而这个反映出来的位移场

计算误差与环境因素导致的位移场随机误差是等效

的.所以,对于不同的应变计算窗口,通过对比确定

出此窗口下的位移场随机误差在图３中对应的r或

最接近r 的值,并取此r 作为当前应变计算窗口

半径.

图３ 应变场计算子区大小动态选择方法示意图

Fig敭３ Schematicofstrainfieldssubset
sizedynamicselectionmethod

３　仿真与分析

３．１　仿真实验

仿真实验用来验证本文算法在非均匀变形情况

下的效果,针对上节提出的误差修正方法进行仿真

验证与分析.生成一系列不同的非均匀变形情况下

的散斑图,其中一个散斑图生成算法已经得到广泛

应用 [１３],表示为

f(i,j)＝

∑kIkexp －
(xi－xk)２＋(yj －yk)２

R２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
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式中(xk,yk)为随机生成的散斑中心,Ik 为散斑中

心的灰度.生成非均匀变形模拟散斑图像的大小为

２５０pixel×１２００pixel[１１],散斑密度为４％,散斑数

量为１２０００,平均半径为２pixel,并且中心点的灰度

值为１２８,如图４所示

图４ 带状非均匀变形模拟散斑图

Fig敭４ Zonalheterogeneousdeformation
simulatedspecklepattern

利用基于反向映射法的模拟散斑生成方法生成

变形后的仿真散斑图[１９],在水平方向位移场模拟加

入按正弦规律变化的非均匀变形,带状模拟散斑图

可以呈现多个周期性规律.在水平方向模拟加入的

位移场,表示为

U(X)＝αsin(２πX/q), (６)
式中α为水平位移峰值,q 为正弦规律变化位移场

的周期.当周期q 固定的情况下,峰值α 反映非均

匀变形的强度.在本节仿真过程中,设定周期q＝
２００pixel.

按照α＝１/π和α＝１２种情况进行仿真分析.
当α＝１/π时,表示较小程度的非均匀变形εxmin＝
２πα/q＝１％;α＝１时,表示较大程度的非均匀变形

εxmax＝２πα/q≈３．１４％,仿真计算结果如图５、６所

示.其中虚线表示未经过所提算法修正的原始误

差,实线表示经过算法修正后的误差.应变场误差

是在理论应变场为１００００微应变的前提下得出的.

图５ 小变形情况下修正前后误差.(a)位移场误差;(b)应变场误差

Fig敭５ Errorsbeforeandaftercorrectionunderthesmalldeformationcondition敭

 a Displacementfielderrors  b strainfielderrors

图６ 大变形情况下修正前后误差.(a)位移场误差;(b)应变场误差

Fig敭６ Errorsbeforeandaftercorrectionunderthelargedeformationcondition敭 a Displacementfielderrors 

 b strainfielderrors

　　同时,表１是本文方法与近几年DIC领域其他

相关方法的比较.
表１　本文方法与其他相关方法的对比

Table１　Contrasttheproposedmethodwith
otherrelatedmethods

Method Strainfieldserror
Proposedmethod －０．００２Ｇ０．００３
Ref．[５]method －０．３０８９Ｇ０．０９９２
Ref．[１３]method ＞０．００３
Ref．[２１]method －０．００８Ｇ０．００４

３．２　结果与对比

图５展示了小变形情况下,本文算法得出的位

移场误差达到了０．０１的像素级别.同时,利用参数

λ选取应变子区大小后,计算得到的应变场误差也

明显减小.图６为大变形情况下,本文算法得出位

移场误差值更小.由表１可知,相同变形情况下文

献[５,１３,２１]中的仿真结果明显＞０．００５pixel.同

时,利用参数λ选取应变子区大小后,应变场误差也

有所减小.以上说明,在基于局部非均匀变形梯度

强度情况下,本文算法对非均匀变形测量中的应变

场误差抑制明显,可以很好地适用于大小非均匀

变形.

４　结　　论

提出了用于修正位移场和动态选择应变计算子
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区大小的局部非均匀变形梯度强度参数λ,以有效

降低DIC在非均匀变形测量过程中的计算误差.
模拟散斑图仿真分析的结果也充分证实了所提算法

能够有效、可靠地修正位移并提高位移场的测量精

度,这些都为应变计算窗口大小的选择提供依据,进
而提高了应变场的测量精度.
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