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用于数字图像相关位移测量的一种改进爬山算法
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摘要　数字图像相关(DIC)方法因其光路简单、适应性好在位移和应变测量中得到广泛应用,在大位移测量中提高

DIC匹配速度尤为重要.提出一种改进的爬山算法,修正了传统爬山法易陷入局部极值的缺点,提高了搜索速度,

使其适用于大位移测量.用模拟散斑图对改进算法进行实验测试和对比分析,结果表明:这种方法的总体搜索速

度与精度优于传统爬山法,当步长改变系数选择恰当时,该算法能以较快的搜索速度得到正确结果.
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Abstract　Digitalimagecorrelation DIC methodhasbeenwidelyusedindisplacementandstrainmeasurements
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１　引　　言

数字图像相关(DIC)位移测量方法是２０世纪

８０年 代 由 日 本 Yamaguchi、美 国 的 Peters和

Ranson等共同提出的[１].DIC方法因具有光路简

单、非接触、全场测量、对环境要求低等优点,在光

测力学相关研究中得到越来越广泛的应用.提高

相关搜索速度是DIC方法研究的重要方向.在早

期的研究中,大都采用逐点搜索法,搜索时间长速

度慢.后来经过不断改进,提出了许多基于经典

数学 理 论 的 相 关 搜 索 方 法,如 粗Ｇ细 搜 索 法、

NewtonＧRaphson迭代算法、双参数法等,以及后来

基于智能的搜索算法,如爬山法、人工鱼群算、粒
子群算法、遗传算法等[２Ｇ５].

１９８３年,Peters等[６]提出粗细搜索法,将整个

搜索过程分两部分进行:首先用粗搜索定位搜索范

围,然后利用细搜索进行精确搜索,计算物体实际位

移,提高算法的精度.１９８８年,Sutton等[７]提出
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NewtonＧRaphson算法,将数字散斑相关方法的测

量精度提高了一个数量级.１９８９年,Sutton等[８]将

NewtonＧRaphson迭代算法加以改进,对散斑图进

行二元三次样条插值,提高了DIC法的测量速度和

精度.１９９１年,陈绍春等[９]提出双参数法,通过参

数拟协调元的直接分析来计算位移,后来其被用于

DIC分析中.１９９６年,Zhao等[１０]提出了爬山搜索

算法,提高了 DIC的测量精度.２０１２年,张小莲

等[１１]提出了一种引入停止机制的爬山法,并应用在

了风力发电领域.２０１８年,姚万业等[１２]提出了基于

风速预测的改进爬山法.
粗Ｇ细搜索法是对位移及位移导数同时搜索,

计算量大,搜索时间长;NewtonＧRaphson迭代算

法相对于粗Ｇ细搜索法比较省时,但当计算目标函

数的 Hessian矩阵以及其逆矩阵的维数较高时计

算量也很大[１３];双参数法因公式推导复杂,计算量

大,已经很少用于DIC测量中;爬山法采用局部寻

优方法,只需少量的搜索步骤,计算速度相对较

快,但易陷入局部极值.智能算法在亚像素分辨

率位移测量时优势明显,２０１８年,葛朋祥等[１４]将

遗传算法、粒子群算法、人工鱼群算法等智能算法

在匹配精度和搜索速度等方面进行了对比分析,
认为微小位移测量时,遗传算法的综合性能较优.
但并没有解决测量大位移时时间较长且误差较大

的问题.
为了改善传统DIC方法易陷入局部最优及大

位移计算速度过慢等缺点,本文对爬山法进行了改

进,通过使用自适应的改变步长方法,避免陷入局部

寻优,并通过模拟散斑图对基于改进爬山法的DIC
方法在大位移测量中的适用性进行验证.

２　DIC方法介绍

２．１　DIC基本原理

选择变形前后的两幅图像作为研究对象,变形

前图像为参考图像,变形后图像为目标图像.在参

考图像中以待测点P(x,y)为中心选择一个大小为

(２N＋１)×(２N＋１)的矩形参考子区,在目标图像

中选择相同尺寸的目标子区.对参考子区与目标子

区进行相关匹配,用相关系数的大小来衡量匹配程

度,相关系数最大值所对应的点P′(x′,y′)即为目

标子区的中心点,根据点P(x,y)和P′(x′,y′)的
坐标 差 值 可 求 出 两 幅 图 像 的 相 对 位 移 量 d＝
(Δx)２＋(Δy)２

[１５Ｇ１６],其中Δx＝x′－x,Δy＝y′－
y.DIC基本原理如图１所示[１７].

图１ DIC基本原理图

Fig敭１ BasicprinciplediagramofDIC

目前,衡量匹配程度的相关系数有数十种,根据

Tong等[１８Ｇ１９]对相关系数的研究,零均值归一化互

相关函数对图像灰度值的线性变化不敏感,相关计

算的精度和稳健性均较高,因此本文以其作为评价

参考子区和变形子区匹配程度的函数,表达式为

C＝
∑
M

x＝ －M
　∑

M

y＝ －M
f(x,y)－f

－
[ ] × g(x′,y′)－g－[ ]

∑
M

x＝ －M
　∑

M

y＝ －M
f(x,y)－f

－
[ ] ２ ∑

M

x＝ －M
　∑

M

y＝ －M
g(x′,y′)－g－[ ] ２

, (１)

式中:M 为子区尺寸;f(x,y)为参考图中点(x,y)
处的灰度值;g(x′,y′)为目标图中点(x′,y′)处的

灰度值;f
－

为参考子区的平均灰度;g－ 为目标子区的

平均灰度.C 值越接近于１,目标子区与参考子区

的匹配度越好,C ＝１表示完全匹配.

２．２　爬山法原理

爬山算法是一种局部择优的方法,采用启发式

方法对深度优先搜索进行改进,它利用反馈信息帮

助生成解的决策,属于人工智能算法的一种.但也

因为爬山算法局部寻优以及不断缩小寻优区域的特
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性,当测量范围较大及爬山距离较远时,容易陷入局

部极值.图２为爬山法原理示意图.

图２ 爬山法示意图

Fig敭２ Diagramofclimbingmethod

３　改进爬山法

３．１　内部自适应循环

１)在参考图像中选择以待测点P(x,y)为中心

的参考子区,并在目标图像中以相同坐标选择起算

点Q１(x,y)为中心的目标子区.应用(１)式计算两

个子区的相关系数,以作为目前最大相关系数,用

C′max(k)表 示,其 中k 为 内 循 环 计 数,其 对 应 的

Qk(x,y)作为第k次内循环的起算点.

２)每次内循环以内步长Lin为间隔,以起算点

Qk(x,y)为中心选择八邻点,分别计算以每个点为

中心的子区与目标子区的相关系数Ci(i＝１,,

８).八邻点的像素坐标位置如图３所示.

图３ 八邻点图

Fig敭３ Diagramofeightadjacentpoints

３)比较C′max(k)与Ci(i＝１,,８)的大小,并改

变Lin(k)与C′max(k).当前起算点相关系数小于八

邻点相关系数中的最大值时,以这个最大值点作为

新的起算点,以这个最大值作为目前最大相关系数.
否则,起算点与目前最大相关系数不变,改变内步长

找到新的八邻点,新的最大相关系数为

C′max(k＋１)＝
max(Ci),max(Ci)＞C′max(k)

C′max(k),max(Ci)＜C′max(k){ .

(２)

当前起算点相关系数大于八邻点相关系数中的最大

值时,内步长改变过程可表示为

Lin(k＋１)＝
Lin(k),max(Ci)＞C′max(k)

Lin(k)－
１

C′max(k),max(Ci)＜C′max(k)

ì

î

í

ïï

ïï

.(３)

　　为了减少多余计算,内步长根据理想相关系数

的最大值１与当前起算点相关系数C′max(k)的比值

自适应改变,重复循环直到Lin(k)＝０,得到局部极

值Cfmax＝C′max(k).
将内部循环的最后结果Cfmax作为重要依据输

入外循环中.

３．２　基于阈值的自适应外循环

改进爬山法使用３．１节中得到的Cfmax,以设定

好的阈值Cth为判断依据,这个阈值在使用模拟散

斑图时一般设为０．８５,即当相关系数大于０．８５时认

为搜索成功.并提出了一个外循环步长Lout为内循

环步长Lin赋值.Lout以整像素最小单位１pixel为

初始值,根据理想相关系数最大值１与当前局部极

值Cfmax的差值进行自适应改变,并且为了加快搜索

速度设置了一个步长改变系数S.
当Cfmax＜Cth,改变Lout的值:

Lout(k＋１)＝Lout(k)＋S×(Cmax－Cfmax).
(４)

　　为Lin重新赋值,进入内循环:

Lin＝Lout(K ＋１), (５)
式中:K 为外循环计数;S 为外步长改变系数.

当Cfmax＞Cth时,将Cfmax作为正确结果输出.
改进爬山法流程图如图４所示.

４　实验验证

４．１　传统爬山法与改进爬山法结果对比

将一 幅 模 拟 散 斑 图 向 固 定 方 向 平 移 １~
５０pixel位移,得到５０幅位移图像,如图５所示.

对这一系列散斑图分别用传统爬山法与改进爬

山法 进 行 对 比 测 试,测 试 时 使 用 的 子 区 尺 寸 为

４１pixel×４１pixel,部分测试结果如表１所示.
可以看出,传统爬山法搜索时间波动较大,并

且不能保证搜索精度,而改进爬山法的搜索速度

相比传统爬山法有明显提升,并且能够保持稳定

的搜索精度.从中提取位移为５０pixel的一组结

果进行对比,在参考图中随机选择坐标为(９４,９４)
的感兴趣点,目标图像中的正确搜索结果坐标应

为(１４４,１４４).

０２１５０６Ｇ３
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图４ 改进爬山法流程图

Fig敭４ Flowchartofimprovedclimbingmethod

图５ 系列位移图像.(a)参考图;(b)１~５０pixel位移

Fig敭５ Serialdisplacementimages敭 a Referencemap  b １ＧＧ５０pixeldisplacement

　　传统爬山法相关系数搜索分布图如图６所

示.搜索结果中最大相关系数为０．３５１９,峰值子

区中心点坐标为(９２,１３３),与正确搜索结果坐标

(１４４,１４４)不同,从图６中可以看出次峰值较多,
搜索失败.

改进爬山法搜索结果如图７所示.搜索结果相

关系数为０．９９８１,峰值子区中心点坐标为(１４４,

１４４),与正确搜索结果坐标(１４４,１４４)相同,次峰值

很少,搜索成功.并且可以看出,改进爬山法找到了

理想极值点,没有陷入局部极值,并且较传统爬山法

搜索了更少的点数,就得到了正确的搜索结果,比传

统爬山法效率更高,速度更快.
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表１　改进爬山法与传统爬山法对比实验结果

Table１　Comparisonofexperimentalresultsbetweenimprovedclimbingmethodandtraditionalclimbingmethod

Displacement/

pixel

Searchaccuracy(correlationcoefficient) Searchtime/s
Improved

climbingalgorithm
Traditional

climbingalgorithm
Improved

climbingalgorithm
Traditionalclimbing

algorithm
１ ０．９９３３ ０．９９５６ ０．０４１２９ ０．１６２７６６
２ ０．９９８５ ０．９９８３ ０．０４１２２ ０．２１８５５７
３ ０．９９８２ ０．９９８４ ０．０４１８８ ０．２５９８２１
４ ０．９９７１ ０．９９８３ ０．０４６５４ ０．３３１９３６
５ ０．９９６３ ０．９９８５ ０．０３５８１ ０．４０４４３４
１０ ０．９９６４ ０．３５２０ ０．０７７１ ０．１３４８２４
２０ ０．９９７５ ０．２１９５ ０．０８９６３ ０．０１２８０２
２５ ０．９９５６ ０．９９８１ ０．０９７８５ ０．６１４０１４
３０ ０．９９７２ ０．９９８２ ０．１２２ ０．５３０７１
３５ ０．９９７２ ０．９９８４ ０．１４９５ ０．６５５３８３
４０ ０．９９９７ ０．３５１９ ０．１１７３３ ０．０５７７１５
４５
５０

０．９９４
０．９９８４

０．９９７９
０．３５１９

０．１６２６
０．１６８３７

０．３７５４７５
０．１９２１３０

图６ 传统爬山法搜索结果

Fig敭６ Researchresultsoftraditionalclimbingmethod

４．２　步长改变系数S对计算时间的影响

利用上面已有的一系列位移图,在目标图像中

以坐标点(１０３,１０３)确定目标子区,在所有位移图像

中对这一目标子区进行搜索.同一组参数进行多次

计 算,对３０次正确结果所用时间取均值.所用电脑

图７ 改进爬山法搜索结果

Fig敭７ Researchresultsofimprovedclimbingmethod

配置如下:处理器Intel(R)Core(TM)i５_７２００U,

２．５GHz,运行软件环境为 MATLABr２０１４a.
图８(a)、(b)分 别 给 出 了 固 定 测 量 位 移 为

２５pixel时和固定子区尺寸为５１pixel×５１pixel
时,步长改变系数S 对搜索时间的影响.

图８ 步长改变系数S 对搜索时间的影响.(a)位移为２５pixel;(b)子区尺寸５１pixel×５１pixel
Fig敭８ InfluenceofstepＧsizechangecoefficientSonsearchtime敭 a Displacementis２５pixel 

 b subareasizeis５１pixel×５１pixel
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　　由图８(a)可以看出,随着系数S 的增大,搜索

时间呈下降趋势,且在９到１１之间保持稳定.当S
大于１２时,步长一次改变过大可能跳过了最佳步

长,导致搜索时间有所增加.由图８(b)可以看出,
在测量不同位移时,大位移测量时间要多于小位移

测量时间.

４．３　测量位移大小对计算时间的影响

图９(a)、(b)分 别 给 出 了 固 定 子 区 尺 寸 为

５１pixel×５１pixel时与固定步长改变系数S 时,测
量位移对搜索时间的影响.

图９ 测量位移对搜索时间的影响.(a)子区尺寸５１pixel×５１pixel;(b)S＝９
Fig敭９ Influenceofmeasureddisplacementonsearchtime敭 a Subareasizeis５１pixel×５１pixel  b S＝９

　　可以看出搜索时间随搜索位移的增大呈增大趋

势,在保证搜索结果正确的基础上,当搜索位移在

３０pixel以下时,能够保证搜索时间在０．１s以内,
当搜索位移大于３０pixel时,搜索时间偶尔会大于

０．２s.以上实验体现了改进爬山法能够满足１~
５０pixel范围内的位移测量,并且能够保证较快的搜

索速度.

４．４　更大位移的测量

为证明改进爬山法对较大位移测量的适用性,
使用更大位移模拟散斑图对改进爬山法进行测试.
对于尺 寸 为２５６pixel×２５６pixel的 图 片 来 说,

１００pixel已经是相对较大的位移.如果位移大于

１００pixel,就会出现搜索子区移动到图片范围之外

的问题,导致无法搜索到正确结果.表２为位移范

围为９０~１００pixel时的测试结果.可以看出,改
进爬山法能测量１００pixel以下的整像素位移,并且

搜索时间低于０．４s.

５　结　　论

基于位移量为１００pixel以内的测量实验,对
改进爬山法的性能进行了实验测试.实验结果表

明,改进爬山法解决了传统爬山法易陷入局部极

值的缺点.在测量５０pixel以内位移时,当步长改

变系数S 小于１２时,改进爬山法搜索时间随着S
的增大而减小.改进爬山法能够满足较大位移的

测量(小 于１００pixel),并 能 够 保 证 一 定 的 搜 索

速度.

表２　位移为９０~１００pixel时改进爬山法的测量结果

Table２　Measurementresultsofimprovedclimbing
methodfordisplacementof９０ＧＧ１００pixel

Displacement/

pixel
Search
time/s

Searchaccuracy
(correlationcoefficient)

９０ ０．３２７０３ ０．９９８
９１ ０．２６２７ ０．９９８
９２ ０．２２１０９ ０．９９８１
９３ ０．２２６５３ ０．９９８
９４ ０．０９７５２ ０．９９８１
９５ ０．１１０８８ ０．９９７８
９６ ０．３５１４７ ０．９９９２
９７ ０．２１９９７ ０．９９７７
９８ ０．３３６０７ ０．９９８
９９ ０．１４１７２ ０．９９８
１００ ０．１４１０２ ０．９９８１
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