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基于梯度的数字体图像相关方法测量物体内部变形

潘　兵１　吴大方１　谢惠民２　胡振兴２

（１ 北京航空航天大学固体力学所，北京１００１９１；２ 清华大学航空航天学院，北京１０００８３）

摘要　数字体图像相关方法通过分析两幅以体素为单位的三维体图像获得物体内部的三维变形信息。在利用数

字体图像相关方法测量物体内部变形的过程中，整体素的位移场可以通过简单的空域搜索获得，因此如何计算亚

体素位移是提高该方法位移测量精度的关键。介绍了一种基于空间灰度梯度的亚体素位移测量算法，并用计算机

模拟生成的可精确控制位移的三维散斑体图像和真实的激光扫描共焦显微镜三维体图像测试了该算法的计算精

度和计算效率。结果表明，基于梯度的亚体素位移测量算法原理简单，计算效率高，可用于实际物体内部变形的高

精度测量。
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１　引　　言

数字图像相关（ＤＩＣ）方法最初由Ｐｅｔｅｒｓ等
［１］在

２０世纪８０年代提出。与传统的基于相干光波干涉

的光学测量方法不同，该方法直接利用被测物体表

面变形前后数字图像中细微的灰度变化来测量被测

试件表面的位移和应变场。因具有非接触全场测

量、实验设备和测量过程简单以及适用测量范围广

泛等优点，ＤＩＣ方法受到了普遍重视并在科学研究

和工程技术的诸多领域得到广泛应用，可以说是当

前实验力学领域最活跃也最受欢迎的光测方法

之一［２］。

在过去的近３０年里，ＤＩＣ方法得到了充分的研

究，在其测量精度、适用测量范围等许多方面得到不

断改进和完善［２～６］。例如，使用一个摄像机的二维

０６１２００５１
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（２Ｄ）ＤＩＣ方法仅可用于平面物体表面的面内变形

测量。为了测量平面或曲面物体表面三维（３Ｄ）形

貌和变形，Ｌｕｏ等
［７］提出了基于双目立体视觉原理

的３ＤＤＩＣ方法。但无论是２Ｄ（或３Ｄ）数字图像方

法都是依靠１个（或２个）摄像机拍摄的不同状态下

的物体表面图像（或图像对）来提取物体表面的变形

信息，而在通常情况下材料受载后其内部变形信息

与其表面的变形信息有很大不同。因此，如何获得

材料内部的真实变形情况就成为力学和材料研究领

域中许多学者都非常关心的问题。

关于物体内部变形测量的研究由Ｂ．Ｋ．Ｂａｙ

等［８］在１９９９年率先开展。他们用显微计算机层析

摄影（ＣＴ）重建了圆柱形松质骨试样变形前后的数

字体图像，随后通过跟踪变形前后体图像中的相同

点来计算各点的３Ｄ位移矢量，对位移矢量场进行

差分获得３Ｄ应变场。他们称这种物体内部３Ｄ变

形测量方法为数字体图像相关（ＤＶＣ）方法。作为

一种崭新和有效的物体内部变形测量手段，ＤＶＣ方

法在多孔材料（如松质骨［８］、金属泡沫［９］和木材［１０］

等）、透明生物组织（如细胞［１１］等）的内部变形场测

量和力学行为表征上都有着重要的应用。

ＤＶＣ方法通过分析变形前后的３Ｄ体图像获得

变形信息，体图像是以体素（ｖｏｘｅｌ）为基本单位。在

利用ＤＶＣ方法测量物体内部变形的具体实现过程

中，整体素的位移场可以很容易地通过简单的空域

搜索获得（这与ＤＩＣ方法类似）。但实际的位移值

一般不恰好为体素，如何提高ＤＶＣ方法的位移测

量精度，成为是物体内部变形高精度测量中最关键

的问题［１２］。已有的各种亚体素位移算法都需要通

过迭代算法（如ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ方法
［８］）和３Ｄ空间

插值算法（如三元三次样条插值算法）相结合来实

现，具体的编程实现相当复杂，而且计算非常耗时。

由于ＤＶＣ方法是采用一个３Ｄ立方体子体块代替

ＤＩＣ方法中的２Ｄ图像子区，计算区域也通常是３Ｄ

立方体内的离散分布点。例如，在 ＤＩＣ方法中用

（２犕＋１）×（２犕＋１）大小的图像子区计算犓×犓 个

点，在ＤＶＣ方法中用（２犕＋１）×（２犕＋１）×（２犕＋

１）大小的立方体子块计算犓×犓×犓 个点，ＤＶＣ的

计算量将是ＤＩＣ的（２犕＋１）×犓 倍。如选择一个较

小的子体块犕＝１０和一个较小的计算区域犓＝１００，

则ＤＶＣ方法的计算量是ＤＩＣ方法的２１００倍。由此

可见，一种实现简单、计算效率和测量精度高的ＤＶＣ

方法对于该方法的发展和使用而言非常重要。本文

就此进行了研究，将２ＤＤＩＣ方法中基于梯度的亚像

素位移算法［１３～１７］推广到３Ｄ，实现了一种原理简单、

计算效率高的基于空间灰度梯度的亚体素位移测量

算法。该算法可直接计算亚体素位移，无需迭代计算

和３Ｄ灰度插值。对计算机模拟生成的３Ｄ散斑图像

对的计算显示，在无噪声的理想情况下用一个尺寸为

２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ的子体块，该亚体素位

移测量算法的精度优于０．０２ｖｏｘｅｌ。

２　ＤＶＣ方法中基于梯度的亚体素位

移算法

２．１　犇犞犆方法的基本原理

ＤＶＣ方法处理的是体成像设备（如显微ＣＴ，激

光扫描共焦显微镜等）所获得的同一物体内部在变形

前后的两幅体图像，如图１所示。其中作为基准的变

形前体图像通常称之为参考体图像，用犳（狓，狔，狕）表

图１ ＤＶＣ方法基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＶＣ

０６１２００５２
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示。变形后获得的体图像称为变形后（或目标）体图

像，用犵（狓′，狔′，狕′）表示。ＤＶＣ方法通过精确跟踪参

考体图像犳（狓，狔，狕）内各离散点在变形后体图像中

的位置来计算各点的３Ｄ位移矢量。在实际计算中，

为准确跟踪某一点犘（狓，狔，狕）的３Ｄ位移，需以该点

为中心取一立方体小方块（ｓｕｂｖｏｌｕｍｅ，本文称之为

子体块），通过跟踪参考图像中选定的参考子体块在

变形后体图像中的精确位置犘′（狓′，狔′，狕′）来确定该

子体块中心点的位移分量狌，狏，狑。

对于一个包括狀＝（２犕＋１）×（２犕＋１）×（２犕＋１）

体素的参考子体块，可通过在变形后体图像中逐体素

移动位置，寻找与其灰度相似程度最大的目标子体块

来确定其整体素位移狌０，狏０，狑０。变形前后子体块的相

似程度可用常用的零均值归一化互相关函数

（ＺＮＣＣ）
［１８］来定量评价：

犆ＺＮＣＣ ＝
∑
狀

犻＝１

犳（狓犻，狔犻，狕犻）－犳［ ］犿 犵（狓犻＋狌０，狔犻＋狏０，狕犻＋狑０）－犵［ ］犿

∑
狀

犻＝１

犳（狓犻，狔犻，狕犻）－犳［ ］犿槡
２

∑
狀

犻＝１

犵（狓犻＋狌０，狔犻＋狏０，狕犻＋狑０）－犵［ ］犿槡
２

， （１）

式中犳（狓犻，狔犻，狕犻）和犵（狓犻＋狌０，狔犻＋狏０，狕犻＋狑０）分别

为变形前后的参考子体块中第犻（犻＝１，２，…，狀）点

的灰度，犳犿，犵犿 为参考和目标子体块的平均灰度值，

狌０，狏０，狑０ 为参考子体块中心点的位移。（１）式所列

的ＺＮＣＣ函数对犳（狓犻，狔犻，狕犻）和犵（狓犻＋狌０，狔犻＋狏０，

狕犻＋狑０）的协方差进行了归一化处理，因此对目标

子体块灰度的线性变化不敏感，具有很强的抗干扰

能力。当参考子体块的灰度与目标子体块灰度有线

性关系时，犆ＺＮＣＣ＝１；两者不相关时，犆ＺＮＣＣ＝０。

由于数字体图像记录的是离散灰度信息，利用

（１）式的相关函数来进行搜索时子体块的平移只能

以体素为单位来进行，因此相关搜索获得的位移

狌０，狏０，狑０ 只能是体素的整数倍，还需要通过其它方

法来提高位移测量精度。

２．２　基于梯度的亚体素位移测量算法

在实际的变形测量中，当子体块尺寸足够小且

物体做微小位移时，该子区可看成做近似刚体运动，

且变形前后同一点的灰度保持不变，此时有

犳（狓犻，狔犻，狕犻）＝犵（′狓犻，′狔犻，′狕犻），　（犻＝１，２，…，狀）（２）

式中

′狓犻＝狓犻＋狌０＋Δ狌

′狔犻＝狔犻＋狏０＋Δ狏

′狕犻＝狕犻＋狑０＋Δ

烅

烄

烆 狑

， （３）

式中狌０，狏０，狑０分别为已通过整体素相关搜索获得的

参考子体块中心点的整体素位移，Δ狌，Δ狏，Δ狑分别为

与狓，狔，狕方向对应的亚体素位移。将（２）式对Δ狌，Δ狏，

Δ狑进行一阶泰勒展开并舍去高阶小量，可得

犵（狓犻＋狌０＋Δ狌，狔犻＋狏０＋Δ狏，狕犻＋狑０＋Δ狑）＝

犵（狓犻＋狌０，狔犻＋狏０，狕犻＋狑０）＋

Δ狌×犵狓犻＋Δ狏×犵狔犻＋Δ狑×犵狕犻， （４）

式中犵狓犻，犵狔犻，犵狕犻为图像点（狓＋狌０，狔＋狏０，狕＋狑０）沿

狓，狔和狕方向的一阶灰度梯度。

真实的微小亚体素位移Δ狌，Δ狏，Δ狑 应使下面

的最小平方距离相关函数（ＳＳＤ）取驻值：

犆ＳＳＤ（Δ狌，Δ狏，Δ狑）＝∑
狀

犻＝１

犳（狓，狔，狕）［ －

犵（狓＋狌０＋Δ狌，狔＋狏０＋Δ狏，狕＋狑０＋Δ狑 ］）２，

（５）

即

犆ＳＳＤ

（Δ狌）
＝０，　

犆ＳＳＤ

（Δ狏）
＝０，

犆ＳＳＤ

（Δ狑）
＝０． （６）

整理可得

Δ＝犃
－１犅， （７）

式中

犃＝

∑犵
２
狓 ∑犵狓犵狔 ∑犵狓犵狕

∑犵狔犵狓 ∑犵
２
狔 ∑犵狔犵狕

∑犵狕犵狓 ∑犵狕犵狔 ∑犵
２

熿

燀

燄

燅狕

，

犅＝

∑（犳－犵）犵狓

∑（犳－犵）犵狔

∑（犳－犵）犵

熿

燀

燄

燅狕

，　Δ＝

Δ狌

Δ狏

Δ

熿

燀

燄

燅狑

． （８）

　　显然（７）式的矩阵犃，犅仅与各点的灰度和灰度

梯度有关，由于体图像中各点的灰度为固定值，因此

不同的灰度梯度算法对亚像素位移测量精度有重要

影响。根据文献［１７］的研究选择精度最高的Ｂａｒｒｏｎ

算子计算灰度梯度。对于图像坐标为（狓，狔，狕）的点，

Ｂａｒｒｏｎ算子计算灰度梯度的具体方法为

０６１２００５３
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犵狓 ＝
１

１２
犵（狓－２，狔，狕）－

８

１２
犵（狓－１，狔，狕）＋

８

１２
犵（狓＋１，狔，狕）－

１

１２
犵（狓＋２，狔，狕）

犵狔 ＝
１

１２
犵（狓，狔－２，狕）－

８

１２
犵（狓，狔－１，狕）＋

８

１２
犵（狓，狔＋１，狕）－

１

１２
犵（狓，狔＋２，狕）

犵狕 ＝
１

１２
犵（狓，狔，狕－２）－

８

１２
犵（狓，狔，狕－１）＋

８

１２
犵（狓，狔，狕＋１）－

１

１２
犵（狓，狔，狕＋２

烅

烄

烆
）

． （９）

３　计算机模拟实验验证

３．１　计算机仿真３犇散斑体图像的生成

首先用可精确控制位移和应变的计算机仿真３Ｄ散斑体图像来验证本课题组提出的亚体素算法的计算

精度和计算效率。仿真３Ｄ散斑体图像由多个位置随机的空间散斑颗粒的叠加形成，变形前后的仿真３Ｄ散

斑体图像中各点的灰度值（假设为８ｂｉｔ的灰度）可用如下的数学函数表示：

犐ｒ（狓，狔，狕）＝ｉｎｔ∑
狊

犽＝１

犐０犽 －
（狓－狓犽）

２
＋（狔－狔犽）

２
＋（狕－狕犽）

２

犚［ ］｛ ｝２

犐ｄ（狓，狔，狕）＝ｉｎｔ∑
狊

犽＝１

犐０犽 －
（狓－ ′狓犽）

２
＋（狔－′狔犽）

２
＋（狕－′狕犽）

２

犚［ ］｛ ｝
烅

烄

烆
２

， （１０）

图２ 计算机模拟生成的３Ｄ散斑图．（ａ）参考体图像，（ｂ）变形后体图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ３Ｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｕｍｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｖｏｌｕｍｅｉｍａｇｅ

式中ｉｎｔ为取整函数，狊为空间散斑颗粒的数目，犚

为空间散斑颗粒的大小，犐０犽 为第犽个散斑颗粒中心

的随机分布光强。３Ｄ随机变量（狓犽，狔犽，狕犽）是变形前

第犽个空间散斑颗粒的中心位置，（′狓犽，′狔犽，′狕犽）为变形

后该散斑颗粒的中心位置。模拟过程中对参考体图

像施加任意的平移、转动、拉压或剪切变形为

′狓犽＝狓犽＋狌＋狌狓狓犽＋狌狔狔犽＋狌狕狕犽

′狔犽＝狔犽＋狏＋狏狓狓犽＋狏狔狔犽＋狏狕狕犽

′狕犽＝狕犽＋狑＋狑狓狓犽＋狑狔狔犽＋狑狕狕

烅

烄

烆 犽

， （１１）

式中狌，狏，狑为预先设定的狓，狔和狕方向位移分量，

狌狓，狌狔，狌狕，狏狓，狏狔，狏狕，狑狓，狑狔，狑狕 为预先设定的位移

梯度分量。

下面用模拟刚体平移和单向拉伸实验来验证基

于梯度的亚像素位移算法的性能。具体的模拟参数

如下：模拟散斑颗粒数目狊＝１２０００，模拟散斑大小犚＝

２ｐｉｘｅｌ，散 斑 图 像 大 小 １００ｖｏｘｅｌ×１００ｖｏｘｅｌ×

１００ｖｏｘｅｌ。对于刚体平移实验，设定狓方向的平移量

为狌＝５．２８ｖｏｘｅｌ，狔方向的平移量为狏＝１．８９ｖｏｘｅｌ，

狕方向的平移量为狑＝３．５０ｖｏｘｅｌ，其它变形参数设为

０。利用Ｍａｔｌａｂ程序生成的平移前后的３Ｄ散斑体图

像如图２所示。对于模拟狕方向单向拉伸实验，设定

狑狕＝０．０２，其它参数为０。设置较大的狕方向位移梯

度是为了能较直接地从图像中看出结果。将上述基

于梯度的 ＤＶＣ算法用常用科学计算语言 Ｍａｔｌａｂ

编制成图像分析处理软件。变形分析所用的计算机

配置了ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ３．２ＧＨｚ处理器，１ＧＢ

内存，计算是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下完成的。需

要说明的是，以下所给出的计算时间仅可做相对参

０６１２００５４
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考，因为实际计算时间取决于使用者的编程语言、编

程效率和计算机性能等多种因素。

３．２　计算结果

３．２．１　平移模拟实验

利用基于梯度的亚体素位移测量算法编制的程

序分析模拟刚体平移前后的两幅３Ｄ散斑体图像，可

得到选定计算区域内各点的离散位移分量，如图３所

示。为了研究子体块大小选择对位移测量精度和计

算效率的影响，子体块大小分别选择为１１ｖｏｘｅｌ×

１１ｖｏｘｅｌ×１１ｖｏｘｅｌ，２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ和

３１ｖｏｘｅｌ×３１ｖｏｘｅｌ×３１ｖｏｘｅｌ，计算区域为体图像内

一边长为４０ｖｏｘｅｌ×４０ｖｏｘｅｌ×４０ｖｏｘｅｌ的立方体区

域，相邻计算点间的距离为５ｖｏｘｅｌ，总共计算了７２９

个点。表１给出了用３种不同大小的子体块计算位

移的均值误差和标准差，同时给出了每个点所用的计

算时间。可以看出，随着子体块尺寸的增加，计算精

度有所提高，但每个点所需的计算时间也成倍增加。

图３给出了用２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ大小

的子体块计算得到的计算区域表面各点的位移矢

量，从该图可以更直观地看到本文方法的正确性和

有效性。

表１ 不同大小子体块的计算精度和计算效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｖｏｌｕｍｅｓ

Ｓｕｂｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅ／ｖｏｘｅｌ
Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ／ｖｏｘｅｌ

狓 狔 狕

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｖｏｘｅｌ

狓 狔 狕
Ａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

１１×１１×１１ ０．００５５ ０．００１７ ０．０００９ ０．０１１５ ０．０１１７ ０．０１２９ ０．１６

２１×２１×２１ ０．００４８ ０．００１４ ０．００１９ ０．００３７ ０．００３６ ０．００７３ ０．３９

３１×３１×３１ ０．００４３ ０．００１６ ０．００３６ ０．００１４ ０．００１６ ０．００６２ ２．６８

图３ 刚体平移模拟实验中各计算点的离散位移矢量

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｅａｃｈｐｏｉｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

３．２．２　单向拉伸模拟实验

对于模拟狕方向单向拉伸实验的两幅计算机模

拟３Ｄ散斑体图像，用２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ

计算了图像中间相同的区域，其计算的结果如图４所

示。从其位移场的计算结果可以看出，其位移场沿狕

方向线性分布，变化范围从０．６ｖｏｘｅｌ（对应狕坐标为

３０ｖｏｘｅｌ）到１．４ｖｏｘｅｌ（对应狕坐标为７０ｖｏｘｅｌ），这与

预加 的 线 性 变 形 完 全 一 致，最 大 误 差 小 于

０．０２ｖｏｘｅｌ，进一步证实了本文方法的正确性和有

效性。计算效率与前面的刚体平移实验相近，每一

个点平均时间约为０．３９ｓ。

图４ 狕方向单向拉伸模拟实验计算结果

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ

ｔｅｓｔｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　实验验证

本文还用真实实验来验证基于梯度的ＤＶＣ方法

的可行性。实验所采用的试样由无色透明的环氧树

脂液体、固化剂和黑色碳粉搅拌均匀后放置在立方体

模型中固化２４ｈ而成，在环氧树脂中随机悬浮的碳

粉微粒可作为ＤＶＣ方法的变形信息载体。将试样放

置在ＬｅｉｃａＴｃｓＳｐ５共焦显微镜下的观察平台上扫描

成像，其中狓，狔方向的扫描分辨率为５１２ｖｏｘｅｌ×

５１２ｖｏｘｅｌ，扫描的范围为７７５．０μｍ×７７５．０μｍ。狕方

向扫 描 了 １０１ 幅 图 片，扫 描 的 整 个 范 围 约 为

１００．７μｍ。在扫描完参考图之后，可利用该显微镜中

０６１２００５５
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的自带功能，将狕方向的扫描起点位置沿狕轴正方向

平移２．０μｍ，这相当于将整个试件沿狕轴负方向平移

２μｍ后再次扫描体图像。由激光共焦显微镜扫描得

到的两幅体图像如图５所示，其３Ｄ体图片的大小为

５１２ｖｏｘｅｌ×５１２ｖｏｘｅｌ×１０１ｖｏｘｅｌ。选择的体图像内

部的计算区域为［２００，３００］×［２００，３００］×［２０，８０］，选

择的子区的大小为３１ｖｏｘｅｌ×３１ｖｏｘｅｌ×３１ｖｏｘｅｌ，各

计算点的位移矢量如图６所示。狓，狔和狕三个方向

位移分量计算结果的均值分别为－０．０８５６，－０．１０１２

和－１．９９２０ｖｏｘｌｅ，换算成实际的位移量分别为

－０．１２９６，－０．１５３２和－１．９８６１μｍ。显然，各方向所

测量的位移量与实际的位移量相符，证明本文所介绍

的ＤＶＣ方法可用于真实固体材料内部的变形测量。

图５ （ａ）参考体图像，（ｂ）平移体图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｕｍｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｖｏｌｕｍｅｉｍａｇｅ

图６ 真实实验计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

介绍了一种基于灰度梯度的ＤＶＣ方法用于物

体内部变形的高精度测量。该亚体素位移测量算法

的基本原理简单、计算效率高，测量结果仅与图像内

部各点的灰度梯度有关，无需３Ｄ灰度插值和迭代

计算。对无噪声的计算机仿真３Ｄ散斑体图像的分

析显示，利用大小为２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ×２１ｖｏｘｅｌ

的子体块，该亚体素位移测量算法的精度优于

０．０２ｖｏｘｅｌ。该方法可与显微ＣＴ、激光共焦显微镜

等高分辨率的体成像设备结合用于实际多孔固体材

料和细胞等生物体在外力作用下的内部３Ｄ变形场

的高精度定量测量。
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