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基于密集特征匹配的数字图像相关法
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摘要 数字图像相关法的初始值对算法的计算效率和求解精度都有较大的影响,为此提出一种利用密集特征匹配

求取初始值的算法。使用AKZAE算子对特征点进行检测,使用Daisy描述符对特征点进行描述,再采用网格运动

统计(GMS)算法对特征点进行筛选以求取初始值,最终将初始值代入反向组合高斯牛顿(IC-GN)法中迭代求解亚

像素位移。与SIFT(Scale
 

Invariant
 

Feature
 

Transform)和SURF(Speeded-Up
 

Robust
 

Features)算法相比,AKAZE
算子提高定位的准确性,而且计算效率更高,是一种兼顾速度与稳定性的特征点检测算法;Daisy描述符是一种高

效的稠密特征提取描述符,相比于其他描述符能够实现更加密集的特征提取。
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1 引  言

数字图像相关(DIC)作为一种用于全场形状、

非接触的光学测量技术,因其对测量环境、设备要求

较低[1],所以广泛应用于航空航天、生物材料、土木

建筑、实验力学等领域[2-5]。DIC算法自20世纪80
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年代被提出以来,经过几十年的研究与发展,已经形

成了一套完善的测量体系,其主要实现过程包括初

始值计算和亚像素求解两个部分。在亚像素求解方

面,许多学者对其进行了大量研究,提出了许多亚像

素求解算法,包括曲面拟合算法[6]、梯度算法[7]、牛
顿拉普森

 

(N-R)法
 [8]、反向组合高斯牛顿(IC-GN)

法[9]等。其中IC-GN算法在不降低计算精度的同

时,可以极大地减少计算的时间,是现在亚像素求解

的主要使用方法。但是这些亚像素求解算法都对初

始值的选取非常敏感,初始值的选取是否准确对算

法的计算效率和计算精度都有较大的影响。为了实

现DIC算法的高效计算,需要一种稳定且准确的初

始值估计方法。目前常见的初始值估计方法有基于

傅里叶变换[10]、粗细搜索法[11]、粒子群算法[12]、遗
传算法[13]等。但是基于傅里叶变换、粗细搜索法之

类的算法都只能应用于小的变形和旋转,应用范围

有限;以粒子群算法和遗传算法为代表的一类智能

算法,实现过程较为复杂,而且对于大的变形和旋

转,计算耗时还是较长。
基于特征匹配的方法通过理论分析和实践表

明[14-15],对于大的变形和旋转,该方法具有独特的优

势。目前 经 典 特 征 检 测 点 算 法 有 SIFT(Scale-
Invariant

 

Feature
 

Transform)算 法[16]、SURF
(Speeded

 

Up
 

Robust
 

Features)算法[17]和KAZE算

法[18]等。SIFT和SURF算法的特征都是经过高斯

模糊后进行提取,高斯模糊后会平滑掉图像的边缘,
造成图像细节信息的丢失。KAZE算法虽然利用非

线性尺度空间减少了图像细节信息的丢失,但是在

求解非线性扩散方程的过程中会消耗许多时间,很
难满足实时性的要求。AKAZE算法[19]是 KAZE
算法的改进版,计算效率大大提高,与SIFI、SURF
算法相比,AKAZE算法更加稳定,计算速度更快,
鲁棒性更好。AKAZE算法在特征点检测方面表现

优越,但是在特征点描述阶段采用的是局部差分二

进制(M-LDB)描述符,虽然该方法大大缩短了计算

时间,但是稳定性和鲁棒性较低,而且图像匹配到的

特征点稀疏,难以实现整幅图像特征点的匹配,造成

图像中某些区域的初始值估计错误。Daisy描述

符[20]是一种高效的稠密特征提取描述符,相比于其

他的描述符能够实现更加密集的特征提取,常用于

密集匹配。
综上所述,本文采用AKZAE算法进行特征点

检测,Daisy描述符进行特征点描述,网格运动统计

(GMS)算法[21]进行特征点筛选,最后根据图像中特

征点的坐标差值求初始值,将初始值代入IC-GN算

法中迭代求解亚像素位移。

2 DIC算法的基本原理

DIC算法是通过对变形前后物体表面的散斑图

像进行互相关运算来测量位移、应变等数据的一种

光学测量方法,基本原理如图1所示。变形前的图

像f(x,y)称为参考图像,变形后的图像g(x,y)称
为目标图像。以参考图像中的一点(x0,y0)为中

心,选择一个大小为(2M+1)×(2M+1)的正方形

子区,根据变形前后图像灰度值不变的原理,在目标

图像中寻找一个与参考子区最为相似的子区,其中

M 为子区半径。假设该子区的中心为(x1,y1),根
据两个点的中心点坐标差值即可求出变形后物体表

面的位移与应变。变形前后子区中对应点的坐标位

置关系可以采用一阶形函数[22]和二阶形函数[22]来

表示,即

图1 变形前后的子区图像

Fig 
 

1 Sub-region
 

images
 

before
 

and
 

after
 

deformation

x1=x0+k+Δx+kxΔx+kyΔy
y1=y0+l+Δy+lxΔx+lyΔy , (1)

x1=x0+k+Δx+kxΔx+kyΔy+
1
2kxxΔx2+kxyΔxΔy+

1
2kyyΔy2

y1=y0+l+Δy+lxΔx+lyΔy+
1
2lxxΔx2+lxyΔxΔy+

1
2lyyΔy2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (2)

式中:k和l分别表示变形前后子区的位移量;Δx 和Δy 分别表示参考图像子区中每一点到子区中心
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点(x0,y0)的距离;kx、ky、lx、ly、kxx、kxy、kyy、lxx、

lxy 和lyy 表示变形后子区的相关参数。
为了在目标图像子区中寻找与参考图像子区最

佳的匹配位置,采用抗噪性能较好、对光照变化不敏

感、可靠性较高的零均值归一化最小平方距离相关

(ZNSSD)函数
 [9]来评价变形前后两个子区的相关

性,ZNSSD函数可表示为

CZNSSD=∑
M

i= -M
 ∑

M

j= -M

f(xi,yj)-fm

∑
M

i= -M
 ∑

M

j= -M

[f(xi,yj)-fm]2
-

g(x'i,y'j)-gm

∑
M

i= -M
 ∑

M

j= -M

[g(x'i,y'j)-gm]2  
2

, (3)

式中:M 一般取15~25
 

pixel;f(xi,yj)表示参考

图像在(xi,yj)点的灰度值;g(x'i,y'j)表示目标图

像在(x'i,y'j)点的灰度值;fm 表示参考图像子区的

平 均 灰 度 值;gm 表 示 目 标 图 像 子 区 的 平 均 灰

度值。

3 基于密集特征匹配的初始值估计

3.1 AKAZE特征点检测

AKAZE算法[19]是2013年提出的一种新型特

征点检测算法,与传统的特征点检测算法SIFT[16]、

SURF[17]相比,其最大的不同点是采用非线性的尺

度分解代替线性的高斯金字塔进行多尺度分解,从
而保留更多的边缘和细节信息,有利于从散斑图像

中检测出更多的特征点,为接下来的亚像素求解提

供可靠的初始值,使用算法1(基于快速显示扩散的

非线性滤波)和算法2(快速显示扩散)进行检测。
算法1的检测步骤如下。

输入:
 

图片L0、对比系数λ、最大步长τmax 和时

间t。
输出:

 

滤波后图像Ln,n=0,…,N,其中 N 为

参与滤波的图片数量。

1)
 

令n=0→N-1。

2)
 

计算扩散系数矩阵A(Ln)。

3)
 

设置快速显示扩散的外层循环时间 T=
tn+1-tn。

4)
 

计算快速显示扩散的步数s。

5)
 

计算步长τj,其中j=0,…,s-1。

6)
 

设置Ln+1,0=Ln 并利用算法2计算Ln+1,
如果第n+1个图像组on+1>on,那么就利用掩膜

1
4
,1
2
,1
4  对Ln+1 进行下采样。

算法2的检测步骤如下。
输入:

 

Ln、A(Ln)和τj。

输出:
 

Ln+1,n。

1)
 

令j=0→n-1。

2)
 

利用Ln+1,j+1=[I+τj·A(Ln)]Ln+1,j 进

行计算求得Ln+1,n,其中I为单位矩阵。

3.2 Daisy特征点描述

Daisy描述符[20]主要用于密集特征点的匹配,
基本思想如下。

计算出图像中每个像素的 H 个方向的梯度

Gh,1≤h≤H,Go(u,v)代表(u,v)在o方向上的梯

度方向图,表达式为

Go =
∂I'
∂o  

+

, (4)

式中:I'表示输入图像;(x)+=max(x,0)。将这些

梯度方向图和不同大小的高斯卷积核进行卷积,得
到不同尺度的卷积方向图。在o方向上的卷积方向

图可以表示为

GΣ
o =GΣ*

∂I'
∂o  

+

, (5)

式中:GΣ 表示高斯尺度为Σ 的高斯核;*表示卷积

符号。
根据卷积方向图即可求出图像上任意一点的梯

度方向直方图,表达式为

hΣ(u,v)=[GΣ
1(u,v)

 

GΣ
2(u,v)

 

…
 

GΣ
H(u,v)]T。

(6)

  对 梯 度 方 向 直 方 图 进 行 归 一 化 处 理,比 如

hΣ(u,v)进行归一化处理之后可以用􀭵hΣ(u,v)来表

示。最终点(u,v)的描述符就是一组归一化的梯度

方向直方图的加权组合,可表示为

D(u,v)=􀭵hΣ(u,v)=

􀭵hΣ1
[l'1(u,v,R1)]… 􀭵hΣ1

[l'H(u,v,R1)]

􀭵hΣ2
[l'1(u,v,R2)]… 􀭵hΣ2

[l'H(u,v,R2)]

︙ ︙ ︙
􀭵hΣC
[l'1(u,v,RM)]… 􀭵hΣC

[l'H(u,v,RC)]

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(7)
式中:C 表示描述符的层数,C=3;H=8;l'H(u,v,
RC)表示图像中(u,v)点的第C 层第H 个计算点,
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该点与中心点的距离为RC。

3.3 GMS算法去除误匹配

特征点检测之后,利用暴力匹配对特征点进行

匹配,但此时会存在错误的匹配点,所以利用GMS
算法[21]对匹配后的特征点进行筛选。GMS算法通

过网格划分、运动统计特性来快速去除错误的匹配

点,其基本原理如图2所示,其中St 表示正确匹配

点周围的匹配点对数,Sf表示误匹配点周围的匹配

点对数。根据运动的平滑性可知,在正确匹配的特

征点附近正确匹配点的对数应该大于错误匹配点

的对数,接着就可以对暴力匹配之后的正确匹配

特征点周围的特征点进行筛选,从而去除错误的

匹配点。

3.4 IC-GN法的原理

IC-GN算法[9]的计算精度与牛顿拉普森(N-R)

图2 GMS基本原理图

Fig 
 

2 GMS
 

basic
 

principle
 

diagram

算法相当,但是不需要对 Hessian矩阵进行反复计

算,大大地提高了计算速度,而且具有一定的抗噪

性能,是现在亚像素计算的主要使用方法。计算

原理如下

CZNSSD(Δp)=∑
ξ

f(x+W(ξ,Δp))-fm

Δf -
g(x+W(ξ,p))-gm

Δg
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2, (8)

式中:ξ= [Δx
 

Δy
 

1]T 为 每 个 子 区 内 像 素 点 的 局 部 坐 标 值;fm =
1
N∑ξ f x+W(ξ,Δp)  ,gm =

1
N∑ξ g x+W(ξ,p)  ,对 应 的 子 区 灰 度 变 化 值 Δf = ∑

ξ

{f[x+W(ξ,Δp)]-fm}
2

和 Δg =

∑
ξ

{g[x+W(ξ,p)]-gm}
2,其 中 W(ξ,p)为 一 阶 形 函 数,W(ξ,Δp)为 增 量 的 一 阶 形 函 数;Δp =

Δk
 

Δkx
 Δky

 Δl
 

ΔlxΔly  T 为迭代的增量,x=[x
 

y
 

1]T为子区内的整像素坐标值。一阶形函数W(ξ,p)和
增量的一阶形函数W(ξ,Δp)分别可表示为

W(ξ,p)=
1+kx ky k
lx 1+ly l
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Δx
Δy
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (9)

W(ξ,Δp)=
1+Δkx Δky Δk
Δlx 1+Δly Δl
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Δx
Δy
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (10)

  
∂W
∂P=

1 Δx Δy 0 0 0
0 0 0 1 Δx Δy
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 表示一阶形函数的雅克比矩阵;�f=

∂f(x+ξ)
∂x

  ∂f(x+ξ)
∂y

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 表示

参考子区梯度。根据最小二乘法,由偏导数
∂CZNSSD(ΔP)  

∂(ΔP) =0即可求出Δp,即

Δp=H-1×∑
ξ  �f·

∂W
∂p

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T· f(x+ξ)-fm  -
Δf
Δg
· g x+W(ξ,p)  -gm    , (11)

式中:H-1 表示 Hessian矩阵的逆矩阵,Hessian矩

阵H 为

H =∑
ξ  �f·

∂W
∂p

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T× �f·
∂W
∂p

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  。(12)
  由(12)式可知,Hessian矩阵在迭代过程中是一

个确定值,不需要反复计算,所以提高了计算效率。

4 模拟散斑实验结果分析

4.1 模拟散斑实验

为了验证本文提出算法计算的稳定性,采用中

1612001-4



研究论文 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

国科学技术大学苏勇[23]开发的散斑软件分别生成

平移散斑、旋转散斑和高斯变形散斑并进行实验分

析。其散斑图像大小为300
 

pixel×300
 

pixel,散斑

颗粒直径为4
 

pixel,散斑的密排度为60%,散斑的

偏移度为40%,变形前的模拟散斑图像和灰度直方

图如图3所示。

图3 实验所用的散斑图。(a)
 

模拟的散斑图;
 

(b)
 

灰度直方图

Fig 
 

3 Speckle
 

pattern
 

used
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Simulated
 

speckle
 

pattern 
  

 b 
 

gray
 

histogram
 

4.2 平移散斑实验

测试的散斑图像在水平方向上分别平移0.1,

0.2,0.4,1.6,3.2,6.4,12.8,25.6
 

pixel,共生成

10张散斑图像。通过对比传统IC-GN算法和本文

提出的IC-GN算法的测量精度和计算耗时来验证

本文算法的性能。
图4为利用 AKAZE-Daisy对平移12.8

 

pixel
的图像进行匹配的结果,一共匹配成功2717对特征

点,匹配的成功率为93.6%,基本上可以实现对给

定区域的密集匹配,实现算法的初始值估计。将初

始值代入IC-GN算法中迭代求解亚像素位移,结果

图4 平移散斑的匹配结果

Fig 
 

4 Matching
 

results
 

of
 

translation
 

speckle

如表1所示。
表1 平移散斑的结果

Table
 

1 Results
 

of
 

translation
 

speckle

Theoretical
 

value
 

/pixel

Traditional
 

algorithm Proposed
 

algorithm

Measurement
 

/pixel Time
 

/s Error
 

/pixel Measurement
 

/pixel Time
 

/s Error
 

/pixel

0.1 0.101645 2.400 0.001645 0.101654 0.254 0.001654

0.2 0.202064 2.804 0.002064 0.202058 0.249 0.002058

0.4 0.400609 2.299 0.000609 0.400611 0.251 0.000611

0.8 0.795666 2.631 -0.004334 0.795665 0.323 -0.004335

1.6 1.596490 3.348 -0.003510 1.596520 0.245 -0.003480

3.2 3.202060 3.149 0.002060 3.202060 0.248 0.002060

6.4 6.400030 4.442 0.000030 6.400040 0.247 0.000040

12.8 12.795600 5.313 -0.004400 12.795600 0.260 -0.004400

25.6 25.596700 7.369 -0.003300 25.596800 0.267 -0.003200

  从表1可以看到,本文提出的算法在测量精度

方面与传统IC-GN算法几乎一致,但是计算耗时大

幅度减少,而且计算耗时也并没有随着平移量的增

加而增加,而传统IC-GN算法的计算耗时有着明显

的增加。

4.3 旋转散斑实验

测试的散斑图像绕中心点分别旋转5°、10°、

15°、20°、25°、30°,共生成7张散斑图像。为了防止
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变形过大而导致匹配失败,可以利用相邻两张图像

进行匹配以求取初始值,通过对比传统IC-GN算法

和本文提出的IC-GN算法的测量精度和计算耗时

来验证本文算法的性能。
图5为利用 AKAZE-Daisy对旋转15°的图像

进行匹配的结果,一共匹配成功2030对特征点,匹
配的成功率为87.5%,同样可以实现对给定区域的

密集匹配,实现算法的初始值估计。将初始值代入

IC-GN算法中迭代求解亚像素位移,记录测试结果

如表2所示。

图5 旋转散斑的匹配结果

Fig 
 

5 Matching
 

results
 

of
 

rotating
 

speckle

表2 旋转散斑的结果

Table
 

2 Results
 

of
 

rotating
 

speckle

Rotation
 

angle
Theoretical

 

value
 

/pixel

Traditional
 

algorithm Proposed
 

algorithm

Measurement
 

/pixel Time
 

/s Error
 

/pixel Measurement
 

/pixel Time
 

/s Error
 

/pixel

5° 9.9619 9.9641 6.246 0.0022 9.9651 0.425 0.0032

10° 9.8481 9.8453 6.414 -0.0028 9.8455 0.434 -0.0026

15° 9.6593 9.6625 6.441 0.0032 9.6624 0.422 0.0031

20° 9.3969 9.3927 6.416 -0.0042 9.3930 0.454 -0.0039

25° 9.0631 9.0604 6.135 -0.0027 9.0602 0.486 -0.0029

30° 8.6603 8.6560 6.726 -0.0043 8.6560 0.333 -0.0043

  从表2可以看到,本文算法在测量精度方面与

传统IC-GN算法几乎一致,最大误差为0.0043
 

pixel,
但是计算耗时大幅度减少,表明了本文算法的有

效性。

4.4 高斯变形散斑实验

用于生成沿水平方向变形的散斑图像,计算公

式为

k=a·exp -
(x-x0)2

c2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (13)

 

式中:a表示幅值,a=0.5;x 表示图像在水平方向的

像素;c表示形状参数,c值越大,表明曲线越扁平,反
之曲线越瘦高,c=20;x0 表示位置参数,x0=150。

  图6为利用AKAZE-Daisy对高斯变形的散斑

图6 高斯变形散斑的匹配结果

Fig 
 

6 Matching
 

results
 

of
 

Gaussian
 

deformation
 

speckle

图像进行匹配的结果,一共匹配成功2314对特征

点,匹配的成功率为99.87%,实现算法的初始值

估计。
在水平方向上从(10

 

pixel,
 

150
 

pixel)这个像素

点开始,保持纵坐标不变,每隔10
 

pixel取一个点,
到(290

 

pixel,
 

150
 

pixel)这个像素点结束。然后比

较改进算法和传统算法在测量精度和计算效率两个

方面的性能。但是通过实验对比发现,不论是传统

算法还是改进的算法一阶形函数,在高斯变形的散

斑测量过程中均会出现较大的误差,这是由形函数

的不匹配导致的,并不是算法求解初始值失败的问

题。为了验证这种说法,提出二阶形函数并将其测

量结果与一阶形函数进行对比。不同算法的计算时

间如表3所示。不同算法的位移对比曲线如图7所

示。不同算法的误差曲线如图8所示。
表3 不同算法的计算时间

Table
 

3 Calculation
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Parameter
Traditoinal

 

algorithm
Proposed

 

algorithm
Proposed

 

algorithm
 

2

Time
 

/s 7.180 0.165 0.260

从表3可以看到,改进算法在计算效率方面有

了大幅度提升,这也与前面两种散斑实验结果相吻
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图7 位移对比

Fig 
 

7 Displacement
 

comparison

图8 计算误差对比

Fig 
 

8 Calculation
 

error
 

comparison

合,证明了改进算法的有效性。从图7和图8可以

看到,一阶形函数的改进算法和传统算法的测量精

度几乎一致,但是测量误差较大。分析结果发现,出
现较大的误差与初始值无关,而是与形函数的不匹

配有关,从图7和图8可以看到,二阶形函数的测量

结果与理论值几乎一致,测量误差也大大缩小,证明

了改进算法的有效性。

5 结  论

提出一种基于密集特征点匹配的数字图像相关

法,利用AKAZE特征点检测算法和特征点描述符

Daisy获取稳定可靠的初始值,然后代入IC-GN中

进行亚像素的迭代求解。通过三种模拟散斑实验,
验证所提算法的测量精度与传统方法相当的情况

下,计算效率大幅度提高。
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