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摘要　为使数字图像相关方法适用于大变形测量，提出一种变形初值估计方法。通过在变形前图像中第一个计算

点附近选择三个或更多特征点并在变形后图像中选择其对应点，利用坐标对应关系获得该点可靠的变形估计值作

为ＮｅｗｔｏｎＲａｐｓｈｏｎ方法的迭代初值。该方法可对被测物体存在任意刚体转动或大变形情况下的表面变形进行准

确测量，克服了通常的基于整像素位移相关搜索再进行亚像素位移测量的数字图像相关方法在被测物面存在稍大

转角或大变形情况下即不能使用的缺点。对存在相对刚体转动图像的位移场和聚丙烯泡沫塑料压缩实验的大变

形进行了测量，结果充分显示本文方法的有效性。
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１　引　　言

数字图像相关方法［１～４］（Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＤＩＣ）已经作为一种有效的物体表面全场变形测量手

段而获得广泛应用［５～７］。

为跟踪参考图像中的某点在变形后图像中的位

置，通常选择以该点为中心一正方形的参考图像子

区。由于变形后正方形参考图像子区形状也会改

变，因此可用形函数［８］（Ｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）来近似描述
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变形后图像子区的位置和形状。此时，描述变形前

后图像子区相似程度的互相关函数则为变形参数矢

量的非线性方程组，需要用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｓｈｏｎ（ＮＲ）

方法［５，６，９～１１］或其它方法求解。ＮＲ迭代方法的收

敛范围只有几个像素（Ｋｎｕａｓｓ
［１０］的研究认为收敛范

围在７个像素之内），只有较为准确的初值估计才能

使之迅速收敛，从而获得准确可靠的位移计算结果。

被测物体变形较小时目标图像子区相对参考图像子

区的变形不大，可以通过简单的整像素位移相关搜

索方法得到较准确的位移初值估计，并以其作为

ＮＲ方法的迭代初值（将应变的初值设为０）
［３］。

数值计算方法中的某些全局优化算法，如遗传

算法［１２］、差分进化算法［１３］由于不需要初值估计，也

可用于相关函数的优化并获得变形信息。但与ＮＲ

方法相比，这些全局优化算法的计算过程极为耗时，

因此很少见于实际应用。基于仿射变换的粗细搜索

法［１４］，通过在变形前图像中选择３个或更多具有明

显特征点并利用相关搜索跟踪这些点在变形后图像

中的对应位置，再利用仿射变换计算出两幅图像的

整体相对变形，从而估计出每个计算点变形后的近

似位置，避免了对每个计算点都要进行耗时的相关

搜索以提高计算速度。本文就变形后图像存在刚体

转动和大变形情况下的变形初值估计问题进行了研

究，提出了一种通过人机交换的方式来获得可靠变

形初值的方法。该方法通过先在变形前图像子区中

人为选择３个或更多具有显著特征的点，并在变形

后图像中再选择该特征点的对应位置，通过坐标对

应关系可获得准确的变形估计初值作为 ＮＲ方法

的迭代初始值。

２　数字图像相关方法

数字图像相关方法通过处理变形前后被测对象

表面的数字图像直接获得位移场和应变场信息。将

变形前的数字图像称为“参考图像”，变形后的数字

图像称为“变形后图像”。其基本原理如图１所示，

在参考图像中取以某待求点犘（狓０，狔０）为中心的

（２犕＋１）×（２犕＋１）像素大小的正方形参考图像子

区。在变形后图像中通过一定的搜索方法，按预先

定义的互相关函数来进行相关计算，寻找与参考图

像子区的互相关系数为最大值或最小值（取决于所

选择的相关函数）的以犘′′狓０，′狔０）为中心的目标图像

子区，以确定犘（狓０，狔０）点在狓，狔方向的位移分量

狌，狏。为得到被测物体表面的全场位移信息，在利

用数字图像相关进行计算时通常将参考图像中间的

待计算的区域划分成虚拟网格形式，通过计算每个

网格节点的位移得到全场位移。

图１ 变形前后图像子区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｏｒｄｅｆｏｒｍｅｄ）ｓｕｂｓｅｔｓ

如图１所示，假设变形后的目标图像子区相对

于变形前的正方形参考图像子区不但其中心位置发

生移动，而且其形状也产生改变。在采用一阶形函

数的情况下，此时参考图像子区中的各点犙（狓，狔）

与变形后的目标图像子区中各点犙′（狓′，狔′）可按公

式（１）所示的函数关系一一对应：

狓′＝狓０＋Δ狓＋狌＋狌狓Δ狓＋狌狔Δ狔，

狔′＝狔０＋Δ狔＋狏＋狏狓Δ狓＋狏狔Δ狔，
（１）

此外，Ｌｕ等
［１１］提出了能描述复杂变形的二阶形函

数，此时，犙（狓，狔）与犙′（狓′，狔′）坐标的函数对应关系

为

狓′＝狓０＋Δ狓＋狌＋狌狓Δ狓＋狌狔Δ狔＋

狌狓狓Δ狓
２
＋狌狓狔Δ狓Δ狔＋狌狔狔Δ狔

２，

狔′＝狔０＋Δ狔＋狏＋狏狓Δ狓＋狏狔Δ狔＋

狏狓狓Δ狓
２
＋狏狓狔Δ狓Δ狔＋狏狔狔Δ狔

２，

（２）

在（１）式和（２）式中，Δ狓，Δ狔为点（狓，狔）到参考图像

子区中心（狓０，狔０）的距离，狌，狏是参考图像子区中心

在狓，狔方向的位移，狌狓，狌狔，狏狓，狏狔 为图像子区的位

移梯度，狌狓狓，狌狓狔，狌狔狔，狏狓狓，狏狓狔，狏狔狔为图像子区的二阶

位移梯度。

根据文献［５，１５］的研究，本文使用下面的归一

化最小平方距离相关函数来评价变形前后图像子区

的相似程度：

犆犳，犵（狆）＝∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

犳（狓，狔）－犳犿

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－犳犿］槡
２

熿

燀

－

犵（狓′，狔′）－犵犿

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犵（狓′，狔′）－犵犿］槡

燄

燅
２

２

， （３）

式中狆＝ （狌，狌狓，狌狔，狏，狏狓，狏狔）
Ｔ 或狆＝ （狌，狌狓，狌狔，

１０４
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狌狓狓，狌狓狔，狌狔狔，狏，狏狓，狏狔，狏狓狓，狏狓狔，狏狔狔）
Ｔ 是描述图像子

区变形状态的参数矢量，

犳犿 ＝
１

（２犕＋１）
２∑

犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）］，

犵犿 ＝
１

（２犕＋１）
２∑

犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犵（狓′，狔′）］．

分别为参考图像子区和目标图像子区的灰度平均值。

事实上，公式（３）所列的相关函数与最常用的标准协

方差互相关函数等价，并可从最常用的标准协方差互

相关函数推导得到。该互相关函数的抗干扰性要强于

其它互相关函数，它对目标图像子区灰度的线性变换

不敏感，比如对目标图像子区的灰度做线性变换

犵′（狓′，狔′）＝犪×犵（狓′，狔′）＋犫，则按（３）式计算的相关

系数值维持不变，具体证明可见文献［５］。

从（３）式可知相关函数犆犳，犵（狆）是关于变形参

数矢量狆的函数，其取值范围是［０，４］。当变形前后

的图像子区最为相似的时候，相关系数犆犳，犵（狆）应

取最小值，亦即相关系数犆犳，犵（狆）的梯度趋近于０，

因此有

犆犳，犵（狆）＝
犆

狆（ ）
犻
＝－２∑

犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

犳（狓，狔）－犳犿

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－犳犿］槡
２

－
犵（狓′，狔′）－犵犿

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犵（狓′，狔′）－犵犿］槡

熿

燀

燄

燅
２

烅

烄

烆

×

１

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犵（狓′，狔′）－犵犿］槡
２

·犵
（狓′，狔′）

狆 烍

烌

烎

犻 ＝０， （４）

上式可用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法或其它数值计算

方法求解，整理可得

犆（狆）＝ 犆（狆０）＋犆（狆０）（狆－狆０）＝０，

（５）

因此：

狆＝狆０－
犆（狆０）

犆（狆０）
． （６）

　　这里狆０ 为变形初值估计，狆为迭代后的近似

值，犆（狆０）为相关函数的梯度，犆（狆０）是相关

函数的二次偏导，通常被称为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。可以

对Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵做近似处理
［１０］，在不影响精度的情

况下简化计算。关于 ＮＲ方法的具体过程可参考

文献［５，６］。（６）式中狆０ 为变形初值估计，由数值分

析知识可知对于非线性方程组，只有比较接近于真值

的初值估计才可能最终收敛到可靠的解，否则则不收

敛或收敛到错误的解。因此变形初值估计方法对于

最终是否能获得正确的计算结果有着重要影响。

３　基于人机交换的变形初值估计

通常情况下，可以通过简单的相关搜索来获得

参考图像子区在变形后图像中的整像素位移。下面

首先介绍整像素位移相关搜索方法及其局限性，随

后介绍基于人机交换的变形初值估计方法。

３．１　整像素相关搜索

为了在变形后图像中搜索到目标图像子区的准

确位置，可假设目标图像子区的形状不变，仅其位置

发生了变化。因此在变形后图像中的搜索区域内逐

点移动图像子区并计算相关系数，互相关系数为最

大值或最小平方距离相关系数为最小值的点即为目

标位置。整像素位移相关搜索是以整像素为单位来

进行的，因此所获得的位移是像素的整数倍，并将应

变的初值为０。这样犖犚 的迭代初值对于一阶形

函数就可以写成狆０＝（ｕ，０，０，ｖ，０，０）′，对于二阶形

函数则为狆０＝（ｕ，０，０，０，０，０，ｖ，０，０，０，０，０）′。

多数情况下目标图像子区相对参考图像子区的

变形较小，因此可以通过简单的整像素位移搜索方法

得到准确的像素级的位移初值估计。问题的困难出

现在某些情况下变形后图像相对与参考图像可能有

较大的刚体转动或出现大变形。图２显示当变形后

图像相对参考图像有刚体转动或较大变形时，可以看

到变形后的目标图像子区中某些像素点跑离了原来

选定的正方形参考图像子区范围，因而导致变形前后

两图像子区相似程度大幅下降，以至于通过相关搜索

得到的相关系数矩阵中没有唯一尖锐的相关峰。

图３（ａ）为某一正方形图像子区在仅有平移的变

形后图像（将参考图像平移所得的图像）中的全场相

关系数（相关函数为标准协方差相关函数）分布，图中

显示了唯一尖锐的相关峰，最大相关系数为１，因此

相关搜索的结果是准确可靠的；图３（ｂ）为同一图像

子区在存在刚体转动（转动角度为２０°）的变形后图像

中的全场相关系数分布，可以看到此时图３（ｂ）已没

有唯一的、尖锐的相关峰，因此即使能搜索到全场的

２０４
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最大相关系数（最大相关系数为０．４３３），但这样的

计算结果显然是不可信的。因此，在被测物面存在

较大刚体转动和大变形的情况下，还需要通过其它

方法获得准确的变形初值估计。

图２ 参考图像子区（ａ），刚体转动后的图像子区（ｂ）和大变形后的图像子区（ｃ）示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｑｕａｒｅｓｕｂｓｅｔ（ａ），ｓｕｂｓｅｔａｆｔｅｒｒｉｇｉｄｂｏｄｙｒｏｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｕｂｓｅｔａｆｔｅｒｌａｒｇｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ）

图３ 变形后图像相对与参考图像做刚体平移（ａ）和刚体转动（ｂ）情况下的全场相关系数分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｒｉｇｉｄｂｏｄｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｒｏｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图４ 基于人机交换的变形初值估计方法原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｕｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｍａｎｍａｃｈｉｎｅｅｘｃｈａｎｇｅ

３．２　基于人机交换的变形初值估计

当变形后图像相对与参考图像可能有较大的刚

体转动或两者之间存在大变形，则需要通过其它方

法来获得准确的变形初值估计。这里介绍一种简单

且实用的初值估计，即通过人机交换的方式来实现

第一个计算点的变形初值估计，对于其它点的初值则

以邻近点的计算结果作为初值。人机交换获得变形

初值的方法准确、迅速，可为ＮＲ方法提供可靠的变

形初值估计，使ＮＲ方法迅速收敛到局部极值点。

考虑刚体转动或大变形，在参考图像子区中心

点附近人为选择３个或更多易于识别的具有明显特

征的点（狓犻，狔犻），（犻＝１，２，…，狀；狀≥３），在变形后的

图像中人为选择其对应点（′狓犻，′狔犻），如图４所示。

将对应点的坐标代入（１）式，有

′狓犻＝狓０＋狌
０
＋狌

０
狓Δ狓犻＋狌

０
狔Δ狔犻，

′狔犻＝狔０＋狏
０
＋狏

０
狓Δ狓犻＋狏

０
狔Δ狔犻，

犻＝１，２，…，狀；狀≥３， （６）

式（狓０，狔０）为第一个计算点的坐标，Δ狓犻 ＝狓犻－狓０，

Δ狔犻＝狔犻－狔０，狌
０，狌０狓，狌

０
狔，狏

０，狏０狓，狏
０
狔 为待求的变形初

值估计。（６）式的６个待定参数，但有２狀个方程，因

３０４
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此可用最小二乘法求解迭代初值。对于一阶形函数

迭代初值可以写成狆０ ＝ （狌
０，狌０狓，狌

０
狔，狏

０，狏０狓，狏
０
狔）
Ｔ，对

于二阶形函数则迭代初值为狆０ ＝ （狌
０，狌０狓，狌

０
狔，０，０，

０，狏０，狏０狓，狏
０
狔，０，０，０）

Ｔ。

４　实　　验

为验证本文方法的有效性，用两个典型的实验

来验证本文方法的有效性。以下所用的计算参数

为：图像子区大小为４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌ，网格节点步

长为５ｐｉｘｅｌ。

４．１　刚体转动实验

图５（ａ）是作为参考图像的散斑图（参考散斑图

像中间的矩形方框为计算区域，计算区域左上方的

小正方形为图像子区），将绕该图中心逆时针旋转

３０°后的图像作为变形后图像，如图５（ｂ）所示。此

时由于刚体转动角度较大，转动后的图像子区与原

来的参考图像子区相似程度较低，通过整像素相关

搜索来搜索变形后图像子区位置的方法失效。

图５ 参考图像（ａ）和将其逆时针旋转３０°后的变形后图像（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒ３０°ｒｏｔａｔｉｏｎ（ｂ）

　　用基于人机交换的变形初值估计方法，在参考

图像中的第一计算点附件选择３个具有显著特征易

于识别的点如图５（ａ）中的左图所示，在变形后图像

中选择该３点，如图５（ｂ）中的左图所示。利用

（６）式所获得的变形估计初值和最终收敛的变形真

实值分别如表１所示，表１显示两者非常接近，利用

本文方法提供的初值估计ＮＲ方法通常经过２～４

次迭代即迅速收敛。

表１ 第一个计算点的变形初值估计与真值

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

狌 狌狓 狌狔 狏 狏狓 狏狔

Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ －２４．７４ －０．１７０４ ０．４６５９ ４２．１７ －０．４９９９ －０．１６６７

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ －２４．５２ －０．１３３９ ０．４９９９ ４２．４８ －０．５０００ －０．１３３８

　　图６为最终获得的位移矢量图，该图显示各计

算点都围绕图像中心做逆时针旋转，这与预先施加

的变形一致，计算结果证明了本文方法的有效性。

图６ 位移矢量图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ

４．２　聚丙烯泡沫压缩实验中的大变形测量

作为比模量和比强度高、减振和缓冲性能优良

的轻质材料，聚丙烯（ＰＰ）、聚氨酯（ＰＵ）和聚苯乙烯

（ＰＥ）等典型泡沫塑料目前已经广泛应用于部分汽

车内饰件和碰撞吸能部件。开展泡沫塑料大变形力

学行为的实验研究，有利于准确全面的表征其材料

特性，从而完善相关产品的优化设计。由于孔隙结

图７ 聚丙烯泡沫压缩实验示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆＰＰｆｏａｍ

构整体的均匀性和局部的非均匀性，在材料实验中

仅依靠传统的机械式测量方法获取的变形结果往往

是有限而片面的。基于人机交换变形初值估计的数

４０４
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字图像相关法应用于泡沫塑料压缩实验，从而获取

较为全面的全场大变形信息。图７为泡沫塑料压缩

实验的示意图，实验采用的聚丙烯泡沫塑料试件截

自Ｆｏｒｄ某型号轿车的前保险杠泡沫缓冲部件，尺寸

为５０ｍｍ×５０ｍｍ×３０ｍｍ，密度约为５０ｋｇ／ｍ
３。

为给相关匹配提供特征，在聚丙烯泡沫方块表面

喷涂白色亚光漆制作人工散斑，如图８所示。

图８（ｂ）为变形前后聚丙烯泡沫试样的表面图片，可

以看到压缩后试样的高度明显减小，约有２０％的压

缩变形。

利用前文介绍的方法获得第一点可靠的变形初

值估计后利用ＮＲ方法计算试样表面的位移场，如

图９所示。图９清晰可见聚丙烯泡沫的变形主要出

现在狔方向，狓方向的最大位移不超过１．５ｐｉｘｅｌｓ，而

相比之下狔方向的最大位移接近８０ｐｉｘｅｌｓ。

图８ 压缩前（ａ），后（ｂ）的聚丙烯泡沫试样

Ｆｉｇ．８ ＰＰｆｏａｍｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｂ）

图９ 计算得到的狌场（ａ）和狏场（ｂ）位移

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ狌ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ狏ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ（ｂ）

图１０ 聚丙烯泡沫表面的（ａ）ε狓，（ｂ）ε狔 和（ｃ）γ狓狔应变场

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅε狓（ａ），ε狔（ｂ）ａｎｄγ狓狔（ｃ）ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＰＰｆｏａｍｓｕｒｆａｃｅ

　　利用文献［６］提出的基于位移场局部最小二乘

拟合的应变场测量方法（应变计算窗口取５×５点）

获得的应变场分布如图１０所示。从图１０同样可以

看出应变主要出现在加载（狔）方向，狓方向的正应变

和剪应变与狔方向正应变相比可以忽略不计，从而

证实该材料的泊松比接近为０。此外，从图１０（ｂ）可

见狔方向上的变形场显示了明显的非均匀变形，并

且变形主要集中在图１０（ｂ）中的两条黑色虚线之间

的区域。

５０４
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５　结　　论

通常的基于整像素位移相关搜索的数字图像相

关方法无法直接应用于被测物面存在较大刚体转动

或存在大变形时的变形测量。针对已有数字图像相

关方法的这一不足，本文提出了基于人机交换的变

形初值估计方法，通过在变形前后的图像中人为选

择３对（或更多）特征点对来获得可靠的变形初值估

计，再将该变形估计作为ＮＲ方法的迭代初始值进

一步精确计算位移、应变信息。该方法克服了被测

物面存在较大刚体转动或存在大变形时的变形测量

通常的数字图像相关方法即不适用的缺点。在被测

物面出现包括较大刚体转动或大变形时，本文方法

仍能进行准确可靠的变形测量。该方法应用相对刚

体转动角度为３０°的两幅图像的位移场计算获得了

准确的计算结果，并进一步将该方法应用于聚丙烯

泡沫塑料压缩实验的全场大变形测量，测量结果清

晰地表征了泡沫塑料在整体均匀变形下发生了明显

的局部非均匀变形现象。
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