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大变形下基于数字图像相关的改进分段位移传递法
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摘要　将数字图像相关方法用于物体表面发生大变形时的图像匹配时，经常因变形区域非线性变形和变形过大而

遇到问题。借鉴已有的分段测量思想，提出了一种改进的位移测量方法。该方法根据图像间的相关程度将图像序

列中的某一阶段图像重新选取为参考图像，然后将先前匹配得到的该图像上的亚像素子区中心圆整成整像素整坐

标，从而可以直接利用数字图像灰度分布作为该参考子区的灰度分布进行数字图像相关计算。对像素圆整过程中

损失的精度，利用连续介质的变形连续性概念进行精度补偿。另外提出用生长法获取初始匹配点，提高了匹配点

对生成效率，并且根据由生长法获取的待匹配点集与由相关计算得到的最优匹配点集之间的比率实现参考图像的

自动选取。实验对比和精度分析显示所提方法有效、可靠，匹配精度在０．０１ｐｉｘｅｌ量级。
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１　引　　言

在２０世纪８０年代提出的数字图像相关（ＤＩＣ）

方法［１］，经过２０多年的发展，已经广泛应用于解决

物体表面位移和变形的测量问题［２～６］。在早期的应
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用中，物体表面的变形大部分处于弹性变形和均匀

或近似均匀的变形范围之内，而对于一些非线性的

变形或大变形的问题，各种改进的数字图像相关方

法相继被提出。如文献［７］提出了以有限元理论中

的二阶形函数来近似表达局部非线性变形；文献［８］

从滤波器理论角度分析了形函数的选择对位移测量

精度的影响；文献［９］将双目立体视觉与数字图像相

关方法结合，可以对存在明显离面位移的物体表面

进行位移和变形的测量；文献［１０］在对大变形的测

量中，使用尺寸略小于试件图像宽度的单个子区在

序列图像间进行相关匹配，但只能获得少数几个点

的匹配关系，无法进行全场的应变测量，并且受小平

面假设的限制，该测量方法只能针对平面物体，且不

能有明显的离面位移；文献［１１］提出在图像序列间

逐次对紧邻的变形前后图像进行相关计算（即相邻

相关），以测量物体表面的位移和变形，但在相邻相

关中参考子区中心通常不在整像素的位置，因此需

要对子区中各点的图像灰度进行插值处理；文献

［１２］提出了一种补偿技术用于提高大变形情况下匹

配精度，其原理为先用相关计算获得子区内各点的

像素位移，随后把这些位移量引入对变形后图像的

修正以提高图像间的相关程度使得相关运算顺利进

行。但是该补偿技术需要对变形前子区（即参考子

区）图像进行灰度插值，且使用搜索技术［６］进行相关

计算，因此计算量大、执行效率低。由于数字图像相

关方法自身特点决定了用于相关的两幅图像之间不

能变化太大，因此将该方法应用到大变形的测量问

题中，有待做进一步的发展。

针对大变形的测量问题，本文借鉴已有的分段

位移测量思想，提出了一种改进的位移测量方法和

获取初始匹配点的生长法。

２　数字图像相关方法

由于图像上的点的运动与物体表面上的点的运

动可以形成一一对应关系，因此空间点的位移定位

反应到图像上即为图像点匹配。通过ＤＩＣ方法获

得变形前后图像上对应点匹配，再根据计算机视觉

理论，就可以计算出实际空间点的位移，进而获得变

形信息。

　　数字图像相关方法基本原理是：在变形前的图

像（可称为参考图像）中取一待求点 （狓，狔）为中心

的 （２犕＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ的矩形参考图像

子区，在变形后的图像（可称目标图像或匹配图像）

中寻找与选定参考图像子区相似程度最大的的以

（狓狋，狔
狋）为中心的 （２犕＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ

矩形区域，这样就形成了一对匹配点 （狓，狔）和

（狓狋，狔
狋）。为了提高匹配精度，通常会考虑目标图像

子区的变形，并采用一阶或二阶位移模式（又称形函

数［８］）来近似表达子区的变形。图１给出了图像子区

中的点在变形前后的映射关系。其中点犘（狓０，狔０）为

参考图像子区的中心，点犘狋（狓狋０，狔
狋
０）为犘点在变形图

像子 区 中 的 对 应 点，并 且 满 足 狓狋０ ＝ 犝（犘），

狔
狋
０ ＝犞（犘），点犙（狓，狔）为犘点附近的一点，且满足

狓＝狓０＋Δ狓，狔＝狔０＋Δ狔。根据变形的连续性，犙点

在变形子区的对应点犙狋（狓狋，狔
狋）也应该在犘狋附近，并

且满足狓狋＝犝（犙），狔
狋
＝犞（犙）。若使用一阶位移模

式函数来表示犝（·），犞（·），则有

狓狋＝狓０＋Δ狓＋狌＋
狌

狓
Δ狓＋

狌

狔
Δ狔，

狔
狋
＝狔０＋Δ狔＋狏＋

狏

狓
Δ狓＋

狏

狔
Δ狔， （１）

式中狌，狏分别为参考图像子区中心在狓，狔方向上的

位移值，Δ狓，Δ狔为点（狓，狔）到计算窗口中心 （狓０，狔０）

的距离，狌／狓，狌／狔，狏／狓，狏／狔为图像子区的位

移梯度。

图１ 图像子区中的点在变形前后映射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｓｕｂｓｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

使用零均值归一化互相关函数来量化子区间

的相似程度［１３］：

犆犳，犵（狋）＝
∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－犳犿］［犵（狓
狋，狔

狋）－犵犿］

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－犳犿］槡
２

∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犵（狓
狋，狔

狋）－犵犿］槡
２

， （２）

７７９
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式中狋为位移模式中的代求参数向量，对一阶位移

模式，有狋＝（狌，狌／狓，狌／狔，狏，狏／狓，狏／狔）
Ｔ；

犳（狓，狔），犵（狓
狋，狔

狋）分别为参考图像子区和目标图

像子区各点的灰度值；犳犿 ，犵犿 分别为参考图像子

区和目标图像子区的灰度平均值。当（２）式函数值

为０时，表示两个子区相似程度最低；函数值为１

时，相似程度最高。对（２）式使用牛顿 拉普森

（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ，ＮＲ）优化进行迭代求解
［１４］，最

终得亚像素级别的最优匹配点。

３　改进的分段位移传递法（ＩＦＤＴ）
当被测物体表面变形量很大且伴有非线性变形

时所对应的数字图像与未变形时刻所对应的参考图

像之间的差别很大，不利于数字图像的处理。因此，

需要采用分段测量的方法，即将变形过程中的某一时

刻对应的数字图像设置成新的参考图像，再进行以后

各变形时刻间的图像匹配，然后根据已有的未变形时

刻的图像和新参考图像间的匹配关系，将所有变形时

刻的图像匹配都统一到与未变形时刻的图像进行匹

配。由于后续变形图像上的匹配点的坐标一般为亚

像素坐标，常用的方法在重新选择的参考图像上直接

对图像灰度进行插值以获取参考子区中亚像素位置

上的灰度分布。为避免直接对参考图像进行灰度插

值，先将参考子区中的亚像素坐标圆整到整像素坐

标，由此可以直接利用图像灰度获得参考子区的灰度

分布以便进行相关计算，然后根据连续介质的变形连

续性概念，对因将亚像素坐标圆整成整像素坐标而损

失的精度进行补偿。具体过程如图２所示。

图２ 改进分段位移传递

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　１）已知初始参考图像上一整像素点犘（狓，狔），

通过ＤＩＣ方法，得到变形子区Ⅰ上一点犘
狋（狓狋，狔

狋），

点犘狋一般为亚像素精度。

２）由于变形子区Ⅱ相对于初始参考子区变形

过大，因此先将变形子区Ⅰ所在的图像设置为新参

考图像，然后将点犘狋（狓狋，狔
狋）圆整到整像素位置，即

点犘狋０（狓
狋
０，狔

狋
０）。损失的精度狓方向为ｄ狓，狔方向

为ｄ狔。通过ＤＩＣ方法，得到犘
狋
０（狓

狋
０，狔

狋
０）在变形子

区Ⅱ上的对应点珟犘
狋
０（珟狓

狋
０，珘狔

狋
０），同时得到位移模式中

的参数向量狋。

３）根据变形的连续性，犘狋 在犘狋０ 点附近，则在

变形子区中，犘狋的对应点珟犘狋（珟狓
狋，珘狔

狋）也应该在点珟犘狋０

附近。根据 Ｍ．Ａ．Ｓｕｔｔｏｎ等
［１４］的研究，当应变大

于１％时，由ＮＲ法得到的位移梯度，可以近似表达

图像点附近的变形情况。因此有

珟狓
狋
＝珦犝（犘

狋），珘狔
狋
＝珟犞（犘

狋）， （３）

即是对ｄ狓，ｄ狔的补偿。

若上述步骤２）中使用一阶位移模式函数来表

示珦犝（·），珟犞（·），则有

珟狓
狋
＝狓

狋
０＋ｄ狓＋珘狌＋

珘狌

狓
ｄ狓＋

珘狌

狔
ｄ狔，

珘狔
狋
＝狔

狋
０＋ｄ狔＋珘狏＋

珘狏

狓
ｄ狓＋

珘狏

狔
ｄ狔， （４）

式中 珘狌，珘狏 分别是点犘
狋
０ 到点 珟犘

狋
０ 的像素位移；

珘狌／狓，珘狌／狔，珘狏／狓，珘狏／狔为位移梯度；ｄ狓，ｄ狔

为圆整丢失的精度。

同理，若步骤２）中使用二阶位移模式函数来表

示珦犝（·），珟犞（·），则对ｄ狓，ｄ狔也需要使用二阶位移

模式进行补偿。

４）通过前面三个步骤，最终可以得到变形子区

Ⅱ上点珟犘
狋（珟狓

狋，珘狔
狋）与初始参考子区上点犘（狓，狔）的

对应。像素位移为珘狌
狋
＝珟狓

狋
－狓，珘狏

狋
＝珘狔

狋
－狔。

４　匹配初始值获取

由于数字图像相关方法采用的是迭代优化计算

最优位移模式参数，并且通常要生成大量的匹配点

对，匹配初始值对于算法速度乃至收敛与否都具有

很重要的影响。

通常获取初始值的方法是先在图像上设置一矩

８７９



４期 叶　南等：　大变形下基于数字图像相关的改进分段位移传递法

形虚拟网格［１５］，参考图像上待匹配点都位于网格的

节点处，然后将起始点设置在矩形区的角点处，通过

相关方法得到该点的最优参数向量狋ｏｐｔ，然后将

狋ｎｅｘｔ＝狋ｏｐｔ＋Δ狋作为下一次匹配优化的初始位移模式参

数，通过（３）式即可计算下一个初始匹配点对。其中

Δ狋＝ （ｄ狓，０，０，０，０，０）或 Δ狋＝ （０，０，０，ｄ狔，０，０），

ｄ狓＝±Δ狓，ｄ狔＝±Δ狔，正负号取决于起始点的位

置，Δ狓，Δ狔为网格节点步长。这种方法的缺点是匹

配区域只能设定成矩形，对一些形状不规则或带有圆

弧或倒角的物体表面图像，无法使用单一的矩形来包

含待匹配区域，并且下一个点初始值的获取只能依赖

其邻域内狓，狔两个方向上的已匹配点的位移模式参

数向量，即只能在狓或狔方向上以扫描线的方式进行

位移传递，因此经常会因上一点匹配失效而影响下一

个点的初始值获取，不利于迭代优化的顺利进行。因

此提出生长算法来避免上述不足。

对于首个匹配初始点，本文算法通过人工交互的

方式在初始参考图像中选择一点，然后在一矩形窗口

内用数字图像相关方法遍历找到其在各序列图中的

对应点作为初始匹配。在每个点匹配好之后，可在该

点处以预先设定好的步长向周围四个方向或八个方

向（即４或８邻域）生长，这样得到邻域内的点的初始

匹配位置都可以默认设置好。与用矩形网格法相似，

下一个匹配点的狋ｎｅｘｔ＝狋ｏｐｔ＋Δ狋，其中Δ狋＝ （ｄ狓，０，０，

ｄ狔，０，０），对４邻域的生长（ｄ狓，ｄ狔）可分别取（Δ狓，０），

（－Δ狓，０），（０，Δ狔），（０，－Δ狔），对８邻域的生长（ｄ狓，ｄ狔）

可分别取（Δ狓，０），（－Δ狓，０），（０，Δ狔），（０，－Δ狔），（Δ狓，

Δ狔），（－Δ狓，Δ狔），（Δ狓，－Δ狔），（－Δ狓，－Δ狔），Δ狓，Δ狔

分别为狓，狔方向上的生长步长。可以通过堆栈的方

法，将已匹配好的点对的周围４（或８）邻域待匹配点

对压入堆栈。通过不断地入栈和出栈操作，可实现

整个匹配区域初始值的获取，当整个待匹配区域匹

配完成时，堆栈也相应地为空。

运用生长法，不仅可以明显提高匹配点对的生

成速度，而且加上一些边界判断条件以及非中心型

子区方法［１６］可适用于不规则的匹配区域。另外，由

于初始点的获取可以依靠其４（或８）邻域内已匹配

好的点，因此相对于矩形虚拟网格方法，传递路线增

多，受阻情况减少，匹配更加有效稳定。

５　实验及结果对比

实验使用双目立体视觉系统记录板料变形的全

过程，实验装置如图３所示，试件材料为钢板

ＳＰＣＥＮ，厚度１．２ｍｍ。双目结构的摄像机内外参数

采用文献［１７］的方法进行标定。试件表面经过去油

处理后用强附着力的哑光黑白漆交替喷涂，形成人工

散斑。同一个ＣＣＤ传感器采集得到的板料变形过程

中不同时刻的一组图像称为一个图像序列；同一变形

时刻，左右ＣＣＤ传感器采集得到的图像构成一个立

体图像对（称为左、右图像）。对于图像序列，用相关

方法进行不同变形时刻间的图像匹配以实现像素位

移定位；对于立体图像对，先用相关方法相对于参考

阶段左图像，对变形阶段左图和右图分别进行相关计

算，然后根据计算结果得到左图和右图的匹配结果。

如图４所示，在变形前左图像中选择要计算的图像子

区，并通过ＤＩＣ方法找到其在右图像中的相应位置即

形成一对立体匹配点，根据预先标定的摄像机内外部

参数可得到该图像子区中心点的三维坐标。同理，通

过ＤＩＣ方法分别在变形后左、右图像中也找到与变形

前左图像参考子区中心相对应的位置，则同样可得到

该点在变形后的空间三维坐标。可见，图像间相关匹

配的顺利进行是后续位移和应变计算的基础和关键。

图３ 板料成形实验硬件

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇ

图４ 用序列匹配和立体匹配的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

９７９
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５．１　直接使用ＤＩＣ方法

使用４邻域生长法获取初始匹配点，生长步长

狓，狔方向上都为３ｐｉｘｅｌ（步长一般可取２～１０ｐｉｘｅｌ），

子区大小为２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ，一阶位移模式，双三次

自然样条插值，相关函数使用零均值归一化互相关函

数，ＮＲ优化，并采用近似 Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵的方法
［１８］减

少ＮＲ优化过程的复杂度。匹配成功的判断条件

为：相关函数值大于０．８且迭代次数小于３０次。

图５给出了板料成形过程中由左摄像机采集得

到的图像序列变形趋势，从未变形到变形结束共计

１４个阶段，从图中可见明显的缩颈区域。将图５中

阶段０对应的数字图像设置为初始参考图像，该图

中形状不规则的白色覆盖区域为由生长法得到的待

匹配点集。

图６为直接用ＤＩＣ方法进行匹配的部分结果

显示。从图中可以直观看到，阶段４左图能正确完

成匹配。但阶段６左图中因图像间相关性减小，有

部分点没能正确匹配。从图５中不难发现，从阶段

６开始，试件开始出现缩颈即局部大变形现象。

从表１的数据中也可以看出，从阶段６开始，有

效点平均相关函数值即相似程度逐渐减少，点丢失

率、平均迭代次数增加。

表１中点丢失率（ＲＭＰ）定义为：初始待匹配点

数和有效匹配点数的差值与初始待匹配点数的

比值。

图５ 左摄像机采集得到的图像序列变形趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓｂｙｌｅｆｔｃａｍｅｒａ

图６ 直接用ＤＩＣ方法进行匹配的结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｌｙｕｓｉｎｇＤＩＣｍｅｔｈｏｄ

表１　直接使用ＤＩＣ方法进行匹配的统计结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｌｙｕｓｉｎｇＤＩＣｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓ Ｓｔａｇｅ０（ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｇｅ） Ｓｔａｇｅ４ Ｓｔａｇｅ５ Ｓｔａｇｅ６

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｌｉｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ５１７１ ５１７１ ５１２６ ４７９４

Ｒａｔｉｏｏｆｍｉｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ＲＭＰ） ０．０００ ０．０００ ０．００８７ ０．０７２９

Ａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ ——— １０．０ １２．０ １５．９

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖａｌｉｄｐｏｉｎｔｓ ——— ０．９７５５ ０．９７１９ ０．９６６１

０８９
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５．２　使用本文方法

实验用的数字图像相关法的基本参数设置和直接使用ＤＩＣ方法的实验一致。实验流程如图７所示。

图７ 改进的分段位移传递法实验流程

Ｆｉｇ．７ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＩＦＤＴｍｅｔｈｏｄ

　　将点丢失率设置为０，即保证所有点都能正确匹

配，根据表１的数据，程序自动选择阶段４左图作为

ＩＦＤＴ参考图像，并改用ＩＦＤＴ方法进行定位和匹配。

根据表２的数据，程序自动选择阶段７左图作

为新参考图像，并继续使用ＩＦＤＴ方法进行定位和

匹配。根据流程，依次由算法自动选择阶段４，７，９，

１０，１１，１２左图作为参考ＩＦＤＴ参考图像，顺利完成

了整个图像序列以及各阶段立体图像的匹配。

表２　以阶段４左图为参考图像的ＩＦＤＴ方法的匹配结果统计

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇＩＦＤＴｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｅｆｔｉｍｇｅｉｎｓｔａｔｇ４ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

Ｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓ
Ｓｔａｇｅ４

（Ｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｇｅ）
Ｓｔａｇｅ５ Ｓｔａｇｅ６ Ｓｔａｇｅ７ Ｓｔａｇｅ８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｌｉｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ５１７１ ５１７１ ５１７１ ５１７１ ５１３８

Ｒａｔｉｏｏｆｍｉｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ＲＭＰ） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００６４

Ａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ ——— ４．７ ４．６ ５．１ ５．３

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖａｌｉｄｐｏｉｎｔｓ ——— ０．９９１１ ０．９８９１ ０．９８４８ ０．９７８７

　　表３中，阶段１２的点丢失率大于０，这是因为阶段１２的前一阶段即阶段１１左图也曾作为参考图像，为

避免死锁发生，程序可以自动调整点丢失率的阈值以便计算顺利进行。

表３　其余各阶段的匹配结果统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｏｔｈｅｒｓｔａｇｅｓ

Ｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓ Ｓｔａｇｅ８ Ｓｔａｇｅ９ Ｓｔａｇｅ１０ Ｓｔａｇｅ１１ Ｓｔａｇｅ１２ Ｓｔａｇｅ１３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｌｉｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ５１７１ ５１７１ ５１７１ ５１７１ ５１６８ ５１４４

Ｒａｔｉｏｏｆｍｉｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ＲＭＰ） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００６ ０．００５２

Ａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ ５．９ ６．４ ７．０ ４．０ ４．１ ３．４

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖａｌｉｄｐｏｉｎｔｓ ０．９９０１ ０．９８９２ ０．９９１１ ０．９８９１ ０．９８４８ ０．９７８７

　　从图８可以明显看出，使用ＩＦＤＴ方法，匹配能

顺利进行到试件破裂的时刻，在最后一个阶段断裂

处，也能有很好的匹配结果。

需要指出的是，若点丢失率阈值设定为大于０，

重新选择的参考图像相对于上一次参考图像丢失的

点在后续的匹配过程中也将丢失。可以减小点丢失

率阈值来避免后续阶段过多点丢失，但可能需要多

次选择参考图像。
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图８ 用ＩＦＤＴ方法的最后阶段立体图像匹配结果

Ｆｉｇ．８ ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｔａｇｅｏｆＩＦＤＴｍｅｔｈｏｄ

５．３　精度对比

为了验证ＩＦＤＴ方法的精度，可将使用ＩＦＤＴ

的结果数据与直接使用ＤＩＣ方法的结果数据进行

对比，并定义最大偏差、平均偏差、标准偏差为

犫犻＝狌犻－珘狌犻，　犫ｍａｘ＝ ｍａｘ
犻＝１，…，犖

犫犻 ，

犫ｍｅａｎ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犫犻 ，

犫ｓｔｄ＝
１

犖－１∑
犖

１

（犫ｍｅａｎ－犫犻）槡
２，

（５）

式中狌犻，珘狌犻分别为直接使用ＤＩＣ方法和ＩＦＤＴ方法

得到的匹配点在变形前后两幅图像上沿狓方向的

像素位移（由于像素位移主要发生在狓方向，狔方向

的偏差很小，在此只对狓方向像素位移偏差进行比

较）；犖为有效匹配点数；犫为偏差，犫ｍａｘ为最大偏差，

犫ｍｅａｎ为平均偏差，犫ｓｔｄ为标准偏差。

具体做法是：先用一个相机采集同一个试件表

面５个变形时刻的图像，然后将未变形时刻的图像

设为原始参考图像，第一个变形时刻的图像设为

ＩＦＤＴ方法中的新参考图像，再对５个阶段图像分

别使用ＤＩＣ方法和ＩＦＤＴ方法，最后计算匹配结果

的偏差。

实验１使用一阶位移模式，双三次样条插值，子区大

小３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ；实验二使用二阶位移模式，其

余同实验一。

从表４和表５的数据中可以看出，ＩＦＤＴ方法相

对于ＤＩＣ方法标准偏差小于０．０１ｐｉｘｅｌ。因此ＩＦＤＴ

方法的精度与直接ＤＩＣ方法相当。图９和图１０给出

了两次实验中各变形时刻图像上偏差分布直方图，可

见实验１的偏差大部分分布在±０．０２ｐｉｘｅｌ之内，实

验二的偏差大部分分布在±０．０４ｐｉｘｅｌ之内。

表４　实验１精度对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

Ｍａｘｉｍｕｍｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

ｓｔａｇｅ３ ０．０２３９ ０．００５２ ０．００４２

ｓｔａｇｅ４ ０．０１８６ ０．００５２ ０．００４２

ｓｔａｇｅ５ ０．０１７９ ０．００５０ ０．００４１

表５　实验２精度对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

Ｍａｘｉｍｕｍｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄｂｉａｓ

／ｐｉｘｅｌ

ｓｔａｇｅ３ ０．０４７４ ０．０１０７ ０．００８５

ｓｔａｇｅ４ ０．０４３１ ０．００９９ ０．００９０

ｓｔａｇｅ５ ０．０４４１ ０．００８８ ０．００６７

图９ 实验一的三个阶段偏差分布图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉａｓｉｎｌａｓｔｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅ
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４期 叶　南等：　大变形下基于数字图像相关的改进分段位移传递法

图１０ 实验二的三个阶段偏差分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉａｓｉｎｌａｓｔｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｗｏ

６　结　　论

针对大变形情况下的图像匹配问题，在已有的数

字图像相关方法和分段位移测量的基础上，提出了改

进的分段位移传递的方法。结合生长法获取初始匹

配点，该方法可以有效避免因图像间变形过大而无法

正常使用数字相关方法进行匹配的不足。实验结果

表明，ＩＦＤＴ方法能使匹配顺利进行到试件破裂的时

刻，即使在最后一个阶段断裂处也能有好的匹配结

果，满足大变形应变测量的要求；精度对比显示了用

ＩＦＤＴ方法的匹配精度在０．０１ｐｉｘｅｌ量级。

将ＩＦＤＴ结合双目立体视觉技术以及大变形条

件下的应变计算方法，最终可以完成各变形时刻物

体表面的应变测量。
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