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基于犛犝犚犉特征匹配的数字图像相关变形
初值可靠估计
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摘要　鉴于ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭代法的数字图像相关方法（ＤＩＣ）对初值敏感等问题，提出了一种使用ＳＵＲＦ

（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）特征匹配的数字图像相关方法。ＳＵＲＦ算法能匹配出变形前后图像的特征点对，并获

得点对的坐标值，使用与匹配点对所在的子区相对应的仿射变换来初始估计子区的变形参数，获得兴趣点的估计

值。根据估算的初值进行迭代优化，得到使归一化最小平方距离相关函数（ＺＮＳＳＤ）最小化的兴趣点位移值。实验

中，分别用该法及传统的基于尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）的初值估计方法对鲤鱼鳞片拉伸变形图样进行处理，结果

表明所提的初值估计方法更加精确有效，并能够使后续的ＮＲ迭代优化快速收敛。
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１　引　　言

数字图像相关（ＤＩＣ）测量技术是应用计算机视

觉技术并用于全场形状、变形、运动的一种非接触图

像测量方法［１－５］。为了跟踪参考图像中的某点在变

形后图像中的位置，通常以该点为中心选择一个正

方形参考图像子区。由于变形后正方形参考图像子

１１１２００５１
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区形状也会改变，因此可用变形函数来近似描述变

形后图像子区的位置和形状［６］。此时，描述变形前

后图像子区相似程度的互相关函数为变形参数矢量

的非线性方程组，需用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）方法

或其他方法求解［７－９］。ＮＲ迭代方法的收敛范围一

般只有几个像素［９］，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。

当被测物体变形较小时，目标图像子区相对于参考

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，并以此

作为ＮＲ方法的迭代初值
［１０］，但当被测物体表面

存在较大变形时，容易陷入局部收敛，导致计算不够

准确［１１］。

尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法是图像特征提取

中一种最具稳健性的算法，但其在特征提取匹配上速

度较慢，很难满足实时目标跟踪的要求［１２－１３］。２００６

年，Ｂａｙ等
［１２］提出ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）

算法，该算法是对ＳＩＦＴ算法的一种改进，既保持了

ＳＩＦＴ算法精度高的优点，又克服了其速度慢的缺

陷［１４］。本文就二维变形后图像的变形初值估计问题

进行研究，提出了一种基于ＳＵＲＦ特征匹配的变形初

值估计方法。即通过ＳＵＲＦ算法定位出变形前后图

像中的匹配点对坐标值，再选取邻近的三个或更多的

匹配点对，利用仿射变换及变形函数估算出精确的初

值，该初值将使后续的迭代优化能够更加快速地

收敛。

图１ 变形前后的图像子区

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂｓｅｔｒｅｇｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　ＤＩＣ测量技术

实验采集到的图像以矩阵的形式存储在计算机

中。用犳（狓，狔）表示变形前的图像，犵（狓′，狔′）表示变形

后图像。其基本原理如图１所示。首先在变形前的

图像中以待测量点（狓０，狔０）为中心选取（２犕＋１）×

（２犕＋１）像素大小的正方形子区作为参考图像子区，

然后通过一定的相关搜索方法在变形后的图像中找

到与参考图像子区相关性最大的以（′狓０，′狔０）为中心的

目标图像子区。则待测量点（狓０，狔０）的位移为

狌＝ ′狓０－狓０，　狏＝ ′狔０－狔０．

　　采用一阶变形函数来表示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′）的

对应关系［１５］。一阶变形函数矩阵形式为

狓′

狔
［ ］
′
＝ ［］狓
狔
＋
狌 狌狓 狌狔

狏 狏狓 狏
［ ］

狔

１

Δ狓

Δ

熿

燀

燄

燅狔

， （１）

式中Δ狓＝狓－狓０，Δ狔＝狔－狔０，变形参数狆＝ （狌，

狏，狌狓，狌狔，狏狓，狏狔）。

用归一化最小平方距离相关函数（ＺＮＳＳＤ）作

为度量标准函数来评价变形前后两图像子区的相似

程度［１５－１６］，即

犆ＺＮＳＳＤ（狆）＝∑
Ω

犉（狓，狔）－犉ｍ

∑
Ω

［犉（狓，狔）－犉ｍ］槡
２

熿

燀

－

犌（狓′，狔′）－犌ｍ

∑
Ω

［犌（狓′，狔′）－犌ｍ］槡

燄

燅
２

２

， （２）

式中Ω是所选子区的像素数；犉（狓，狔），犌（狓′，狔′）是

源图像与目标图像的灰度值；犉ｍ，犌ｍ 是两图像子区

的平均灰度值。

３　变形参数初值估计

为了快速准确地获得位移的优化结果值，提出

基于ＳＵＲＦ算法的特征匹配技术来估算子区中兴

趣点的初值，再通过ＮＲ迭代法快速准确地得到精

确位移值。子区中与兴趣点相邻近的其他各点的位

移值则可根据兴趣点的位移参数及邻近变形几乎相

同的假设［１７－１８］计算获得。

３．１　犛犝犚犉算法

３．１．１　特征点提取

鉴于Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的准确性与高速性
［１２］，采用

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵作为检测器。对于图像犐中的某一点

（狓，狔）以及高斯滤波器在该点的尺度σ，其 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵定义为

犎（狓，σ）＝
犔狓狓（狓，σ） 犔狓狔（狓，σ）

犔狓狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ
［ ］）， （３）

式中犔狓狓（狓，σ），犔狓狔（狓，σ）和犔狔狔（狓，σ）是图像犐中点

１１１２００５２
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（狓，狔）与高斯二阶偏导数的卷积。

实际运算中由于高斯滤波器需离散化，故随着

尺度σ的增大图像细节逐渐被过滤。ＳＵＲＦ算法以

方框滤波近似代替高斯二阶导数，用积分图像加速

卷积，构造了一种ＦａｓｔＨｅｓｓｉｏｎ矩阵，９×９的方框

滤波器如图２所示。构造的ＦａｓｔＨｅｓｓｉｏｎ矩阵的

行列式表达式为

狘犎狘＝犇狓狓（犡）犇狔狔（狓）－［０．９犇狓狔（狓）］
２，（４）

式中犇狓狓，犇狓狔，犇狔狔 为方框滤波模板与图像中点（狓，

狔）的卷积。

图２ ９×９方框滤波器模板。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向；

（ｃ）狓狔方向

Ｆｉｇ．２ ９×９ｂｏｘｆｉｌｔｅｒｔｅｍｐｌａｔｅ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）狓狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

遍历整幅图像不同尺度空间，进行非极大值抑制，

对每个点的 Ｈｅｓｓｉａｎ行列式的值与其周围３×３×３空

间内点的值进行比较。将比较得出的值最大的点在尺

度空间和图像空间中进行插值计算，获得稳定的特征

点位置及尺度值。

３．１．２　生成特征点描述符

为使得特征点描述符具有旋转不变性，首先确

定特征点方向。构造以特征点为圆心，６σ为半径的

邻域在狓和狔方向的 Ｈａｒｒ小波响应，并赋予这些

响应值以不同的高斯权重系数，越靠近特征点的响

应权重越大。然后将６０°内的狓和狔 方向 Ｈａｒｒ小

波响应相加形成一个局部方向向量，遍历整个圆形

区域，最后选择最长向量方向为该特征点的主方向，

如图３所示。

图３ 特征点主方向确定

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

以特征点为中心构造边长为２０σ的窗口区域，

并将窗口区域分为４×４个子区域，每个子区域中取

５×５个采样点，在每个采样点分别求狓和狔方向的

Ｈａａｒ小波响应，分别记作ｄ狓和ｄ狔。把每个子区域的

ｄ狓和ｄ狔进行高斯滤波，以滤波器中心为特征点，在

每一子区域中分别对ｄ狓，ｄ狔，ｄ狓 ，ｄ狔 求和，得到

一个４维向量（∑ｄ狓，∑ｄ狔，∑ ｄ狓 ，∑ ｄ狔 ），

构成描述符中的４维。而４×４个子区域里都有４

维向量，因此一共得到一个４×４×４的６４维向量，

就是ＳＵＲＦ算法的特征点描述符。

３．１．３　特征匹配

对特征点进行匹配是根据其描述符相似性与几

何约束来进行的。获取ＳＵＲＦ特征点后，优先采用

犽犱树在欧式空间搜索查找每个特征点的２个最近

邻特征点。在这２个特征点中，如果最近距离与次

近距离的比值小于某个比例阈值则接受这对匹配

点。采用的欧式距离公式为

犇＝ （狓１－′狓１）
２
＋（狓２－′狓２）

２
＋…＋（狓６４－′狓６４）槡

２，

（５）

式中（狓１，狓２，…，狓６４），（′狓１，′狓２，…，′狓６４）为待匹配的

两个特征点的ＳＵＲＦ特征向量。

３．２　初值估计

对于参考图像中的数据点狊０＝（狓０，狔０）
Ｔ，在其

子区中与其匹配的特征点被用作控制点来估计它的

变形参数。将第犻个控制点匹配的位置表示为狆犻＝

（狓犻，狔犻）
Ｔ 和狇犻＝（′狓犻，′狔犻）

Ｔ。使用一个自由度为６的

放射变换来调整这狀个控制点，如：

犪１ １＋犪２ 犪３

犪４ 犪５ １＋犪
［ ］

６

１ １ １

狓１ … 狓狀

狔１ … 狔

熿

燀

燄

燅狀

＝

′狓１ … ′狓狀

′狔１ … ′狔
［ ］

狀

． （６）

由于一个控制点能产生两个等式方程，因此这６个

参数的放射变换（犪１，…，犪６）可由３个不共线的控制

点唯一地确定。如果多于３个控制点，则会产生一

个由线性方程组组成的超静定系统，可用最小二乘

法求解。为防止子区中少于３个控制点，可使用３

个或更多的临近匹配点来代替。

待估数据点狊０ 的二维变形（狌，狏）可由狋０ 与狊０

的差得到，而狋０ 直接由放射变换得到的狊０ 决定，因

此用矩阵表示为

［］狌
狏
＝狋０－狊０ ＝

犪１ 犪２ 犪３

犪４ 犪５ 犪
［ ］

６

１

狓０

狔

熿

燀

燄

燅０

， （７）

则变形参数值可表示为
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狌 狌狓 狌狔

狏 狏狓 狏
［ ］

狔

＝
犪１＋犪２狓０＋犪３狔０ 犪２ 犪３

犪４＋犪５狓０＋犪６狔０ 犪５ 犪
［ ］

６

．

（８）

　　由（８）式得到变形参数的初值估计，再用 ＮＲ

迭代法优化变形参数初值，最终获得使ＺＮＳＳＤ最

小化的最优参数解。

４　实验结果分析

４．１　实验及材料

实验对象是产于淡水的鲤鱼鳞片，切割成骨头状

拉伸标准样件，标准距离为８．２ｍｍ，宽度为３．２ｍｍ，

制成后立即置于汉克斯溶液（ＨＢＳＳ）中。为拍摄更好

的拉伸图样，实验前在试件表面喷上均匀的黑色釉质

涂漆斑点。测量时，试件浸没于质量分数为９７％的

酒精中，装夹在 Ｍ８８４１微型电子试验机上，加载速

率为０．２ｍｍ／ｍｉｎ。同时在试件垂直方向安放ＣＡ

Ａ１ＣＣＤ摄像头，图像采样频率为２Ｈｚ，每帧图像

尺寸为１３７６ｐｉｘｅｌ×１０３５ｐｉｘｅｌ。实验装置如图４所

示。为获得材料在拉伸前后的变形特点，在一系列

拉伸图像中选取两幅图像作为图像处理的样本，如

图５所示。

４．２　特征匹配处理结果

在参考图像图５（ａ）中选取感兴趣的矩形区域，

将区域网格化，网格步长为５ｐｉｘｅｌ，取一个网格为

一个采样数据点，共得１６０×２８０＝４４８０个数据点，

如图６（ａ）所示。使用ＳＵＲＦ算法分别对图５中的

图４ 实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图５ 样本图像。（ａ）参考图像；（ｂ）目标图像

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

参考图像与目标图像进行特征点检测与提取，在参

考图像与目标图像中分别获得了４２５５和４２６１个具

有较高稳健性的特征点，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。

图６ 实验图像处理。（ａ）网格采样数据点；（ｂ）参考图像特征点；（ｃ）目标图像特征点

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｇｒｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

　　本算法使用欧式距离，如（５）式，来推断两个特

征点的相似度。基于图６所示将提取得到的特征点

进行特征点匹配，获得了２５６６个匹配的特征点对，

如图７ （ａ）所示。为了比较，同时用传统的基于

ＳＩＦＴ的算法进行特征点匹配，获得了４４２个匹配点

对（图中黄色线为错误匹配点），如图７（ｂ）所示。随

机选取了１５个点对作为控制点来估算初值，其具体

坐标值如表１所示。
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图７ 特征匹配结果。（ａ）ＳＵＲＦ匹配点；（ｂ）ＳＩＦＴ匹配点

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＳＵＲＦｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ＳＩＦＴｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表１ 特征匹配的１５个点对坐标值（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１５ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｐａｉｒｓ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｐｏｉｎｔ
ＳＵＲＦ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（狓，狔） Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ（狓′，狔′）

ＳＩＦＴ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（狓，狔） Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ（狓′，狔′）

１ （４８３．３３０，６０２．７８１） （４９１．３７７，５８４．６９４） （７４５．６２０，１００５．８００） （７１０．７８０，１０１２．３００）

２ （６３７．２７４，４５３．９７９） （６４９．７７８，４５０．３１６） （４５９．８６０，６７４．０７０） （４５５．６６０，６８６．９３０）

３ （１１０３．８７３，５８０．０５３） （１１４２．６５５，５６８．８３９） （５０５．７００，３４０．３９０） （５０１．４３０，３４６．１２０）

４ （１１１３．０４２，６２３．６０８） （１１５３．２１２，６０６．６４８） （６０２．９６０，４８２．７９０） （５８５．０４０，４９０．４８０）

５ （６４８．６３０，４７４．０９１） （６５７．０２１，４６９．３７２） （５８４．２１０，９５９．１３０） （５７０．９９０，９９１．７９０）

６ （３９５．２６１，４７４．６０７） （４０３．３５３，４６９．３２４） （５６８．３９０，５５９．０５０） （５５５．５３０，５６９．０２０）

７ （１４３．０７７，６１２．１０４） （１３６．０２２，６０２．２２８） （８５１．９８０，４４１．４７０） （７８８．２２０，４４８．９１０）

８ （１１２９．８６８，６２０．５５１） （１１７０．８７３，６０４．８９４） （４８３．５１０，３３２．５００） （４８４．５４０，３３３．０２０）

９ （１００４．７４６，６０３．６６２） （１０３８．３９７，５８８．５７８） （９７２．０７０，８７８．４２０） （９２４．２１０，９０１．６２０）

１０ （４５５．７２５，６１２．１５９） （４６０．６３８，５９４．９７１） （７６０．０００，２４２．５９０） （５５２．４７０，２６２．０４０）

１１ （１０７５．６１４，５８４．２３４） （１１１２．６６８，５７２．３４５） （９８３．９５０，４２７．８９０） （９２２．０９０，４３７．１７０）

１２ （１０８５．７９７，７４４．８９９） （１１１８．９５１，７０９．９９１） （５１７．８７０，４３０．２２０） （５１２．７２０，４３６．１８０）

１３ （１０６４．６０９，５６７．８４９） （１１０２．８８５，５５８．５６３） （５７４．１５０，３８６．２６０） （５６４．０５０，３９３．６１０）

１４ （１０５２．２７９，５７２．６４２） （１０８９．１６８，５６１．４６４） （５８８．０２０，２３８．４７０） （５７７．３７０，２３４．１６０）

１５ （５２２．５８２，６２６．３４９） （５３１．７２７，６０４．９５２） （９１７．８６０，７３０．７７０） （８４８．２８０，７４３．３７０）

４．３　结果与分析

在图７中选取包含密集匹配点对的方形子区，

所选参考图像子区的大小为２０１ｐｉｘｅｌ×２０１ｐｉｘｅｌ，

目标图像子区大小为３０１ｐｉｘｅｌ×３０１ｐｉｘｅｌ。分别选

取相邻近的３个不共线匹配点作为参考子区控制点

狆犻＝（狓犻，狔犻）
Ｔ 和目标子区控制点狇犻＝（′狓犻，′狔犻）

Ｔ，选

取控制点附近的由网格采样得到的点作为数据点

狊０＝（狓０，狔０）
Ｔ。使用基于ＳＵＲＦ特征匹配的方法及

传统的基于ＳＩＦＴ特征匹配的方法对数据点狊０＝

（狓０，狔０）
Ｔ 进行变形参数初值估计并用ＮＲ迭代法

进行优化处理，结果如表２所示。对比度量标准函

数犆ＺＮＳＳＤ，可知本文的方法比ＳＩＦＴ法估算的初值更

加精确，匹配时间更短且后续的迭代优化步骤也相

对减少，即加快了计算速度。由计算得出的位移值

可以看出鱼鳞在拉伸变形过程中狔方向发生了较

大位移变形，狓方向的位移变形则较小且是由两边

往中间缩进。根据邻近变形几乎相同的假设，通过

遍历子区内与数据点相邻近的所有其他像素点则可

以计算出整幅图的像素位移，从而得出鳞片的整体

变形情况。
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表２ 迭代优化处理后结果数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｄａｔａｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＳＵＲＦ

Ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／

ｐｉｘｅｌ
犆ＺＮＳＳＤ

Ｍａｔｃｈｅｄ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＳＩＦＴ

Ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／

ｐｉｘｅｌ
犆ＺＮＳＳＤ

Ｍａｔｃｈｅｄ
ｔｉｍｅ／ｓ

（１０８０，５７５） ８ （３８．１８３０，－１０．４７０５）０．００８５ （５５０，６５０） １１ （４０．２８５０，－１１．５２１５）０．０１１５

（１１１０，６１０） ６ （３９．７３６４，－１５．１９５５）０．３６１８ （４９０，４５０） １０ （４２．７６６１，－１０．５９４５）０．１００３

（１０５０，５７５） ８ （３６．４１７４，－１１．８４２７）０．００８１ ４１．２８９ （５４０，４３０） １０ （３９．４５７２，－１３．６４３６）０．０９３２ １２４．５４５

（１０７０，５７５） ７ （３８．９３４４，－８．２０７２）０．０９１６ （５８０，６２０） １１ （３８．８７４４，－１０．３４７１）０．１８１０

（１１１０，６００） ６ （３９．４１０２，－１３．００８０）０．０２０９ （６１０，２８０） １０ （３９．４３０５，－１０．８８２０）０．３０６７

５　结　　论

提出了一种使用ＳＵＲＦ特征匹配估计初值的

数字图像相关法，估算得到的变形参数作为ＮＲ迭

代初值来优化度量标准函数犆ＺＮＳＳＤ，可以更加快速

精确地获得使犆ＺＮＳＳＤ最小化的兴趣点位移值。最后

用鲤鱼鱼鳞拉伸变形实验结果充分说明了该方法的

准确性与稳健性。
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