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研究子窗口对数字散斑相关计算影响的新方法
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摘要　子窗口尺寸选择是数字散斑相关计算中的一个重要问题，对计算结果的精确度有重要的影响，研究了子窗

口内各像素对计算结果的影响，并提出了一种新的方法用于处理该问题。该方法不再像传统数字散斑相关方法中

那样平等对待所有的像素，而是根据它们从目标图像中识别出子窗口的能力分别处理，各像素的权系数由分布函

数根据它们与参考图像子窗口中心的距离计算得到。与传统的选择子窗口尺寸的方法相比，该方法不仅具有根据

不同测试条件选择合适数量的像素包含进子窗口的功能，而且缓解了子窗口边缘像素对计算结果的影响，提高了

相关计算的精度。
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１　引　　言

试件表面变形测量是实验力学中的一项重要内

容，数字散斑相关技术（ＤＩＣ）
［１－２］是一项基于数字

图像处理的光学测量技术，因其好的灵活性和对测

量环境较低的要求而被广泛的应用于众多的测量领

域。ＤＩＣ通过对比计算试件变形前后的数字图像来

获取全场的变形信息，其测试精度受散斑类型、图像

采集系统和相关计算公式等诸多因素的影响，子窗

口大小通常由测试者根据实验条件人工选取，是影

响ＤＩＣ计算速度和精度的重要因素之一。

近年来，影响ＤＩＣ的各种因素得到了广泛的研

究［３－５］，并且，计算速度、计算精度和使用范围等都

有相应的提高。在使用ＤＩＣ计算试件表面变形信

息之前，需要选择一个合适的子窗口大小，子窗口的
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尺寸需要足够大，以便有足够的像素包含在子窗口

中用于将其从目标图像中识别出来，然而，过大的子

窗口可能产生错误的计算结果，尤其是试件表面变

形较大并且不均匀时更为明显。因此，在实际使用

ＤＩＣ测量时，子窗口的选择是在较大和较小的尺寸

间做一个折衷，已有若干关于如何根据图像散斑和

试件表面变形情况来选择合适子窗口大小的研

究［６－７］。本文采用一种新的方法来处理子窗口大小

对ＤＩＣ计算的影响，ＤＩＣ是通过追踪参考图像和目

标图像中的相同点来计算变形信息的，而子窗口中

的像素用于从目标图像中识别出参考图像中对应的

子窗口。通常情况下，在试件表面变形的过程中，参

考图像中的子窗口不仅位置有所改变，同时其形状

也会产生改变，因为试件表面的连续性，在参考图像

中相邻的像素变形后仍然相邻，因此，与子窗口中心

像素相邻的像素变形与其比较接近，而子窗口边缘

像素的变形可能有较大差别。由此可见，子窗口中

各个像素在将其从目标图像中识别出来时的重要性

并不相同，与该像素和子窗口中心像素的距离有关。

然而，在传统的数字散斑相关方法的相关公式中，所

有像素都被同等对待。本文不再同等对待每个像

素，其重要性由正态分布计算的相关系数决定，以便

更高效的利用各个像素计算子窗口的相关性。在该

方法中，子窗口一直使用一个相对较大的尺寸，各个

像素的相对重要性由改变分布公式的参数来调节，

传统方法中选择子窗口大小的步骤由挑选合适的参

数代替。因为与中心像素较远的像素对计算结果的

影响小于中心像素附近的像素，该方法的计算精度

也有所提高。

２　含权系数的数字散斑相关方法

２．１　数字散斑相关方法的基本原理

数字散斑相关方法以数字图像处理为基础，通

过处理物体在不同变形状态或者不同变形时刻的两

幅图像从而得到面内位移分量和面内位移梯度。被

测物体表面必须具有随机的灰度分布，该散斑场作

为变形信息的载体与试样表面一起变形［８］，在实际

应用中，散斑场可以是试样表面的自然纹理也可以

是通过随机喷涂黑白漆等方法制作的人工散斑场。

其他光学测量方法通常需要使用激光光源［９－１０］，

ＤＩＣ使用普通灯光或自然光照明即可，更易于应用

到实验室外的现场测量环境中。不同加载条件下被

测物体表面的散斑图由放置在被测物体正前方的摄

像机采集并存入计算机，随后用数字图像相关方法

可分析试样表面的变形信息。在变形前的图像中选

取（２犕＋１）×（２犕＋１）个像素的一小块图像定义为

样本子区，变形后的图像中与样本子区相对应的那一

小块图像定义为目标子区，只要找出目标子区和样本

子区之间的一一对应关系，就可以实现变形量的提

取。目标子区的位置通过搜索相关系数分布图的极

大或极小点完成，同一个子区在目标图像和参考图像

间的位置差异反应了试件表面在该处的变形量。

为了衡量参考图像和目标图像中子区的相似性，在

使用ＤＩＣ计算之前必须先定义一个相关函数。作为ＤＩＣ

的基础内容，已有大量关于相关函数的研究［１１］，并且提

出了各种不同的函数公式，其中ＺＮＣＣ（ｚｅｒｏｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）相关函数因其较好的抗噪声能力以及

对光照变化的不敏感性而得到了广泛的应用。
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２．２　子窗口尺寸的选择

在传统的ＤＩＣ应用中，选择子窗口尺寸是一个

重要的步骤，对计算结果的精度有着显著的影响，通

常情况下，子窗口的大小由使用者根据散斑质量和

试件表面的变形情况人工选取。子窗口中需要包含

足够的像素以便能够在目标图像中识别出来，而较

大尺寸的子窗口通常会带来较大的计算误差，因此

选择子窗口的尺寸是在较大和较小的尺寸中做一个

折衷。当子窗口尺寸增大时，其中包含的像素数量

会显著增加，例如，如果尺寸由３０ｐｉｘｅｌ×３０ｐｉｘｅｌ

增大到４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ，其中包含的像素数近似

增加一倍。而新增的像素因为远离子窗口中心，其

１２１２００５２
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变形与中心像素可能存在较大的差异，在从目标图

像中识别该子窗口的可靠性上要低于其他像素，计

算结果的精度可能受这些像素的影响而降低。因

此，传统方法中同等对待子窗口中的所有像素是不

恰当的，研究各个像素的重要性并更为有效地使用

它们将可以提高计算结果的精确度。

如图１所示，三个不同的子窗口尺寸分别是

２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ、４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ和６０ｐｉｘｅｌ×

６０ｐｉｘｅｌ，假设一直使用的是一个相对较大的子窗口

尺寸如７０ｐｉｘｅｌ×７０ｐｉｘｅｌ，选择子窗口大小的过程

等同于选择一条系数曲线，较小子窗口内的所有像

素的权系数为１，而其余像素的权系数为零。可以

看出，无论采用多大的子窗口尺寸，待测量点附近的

像素与其关系较为紧密，一直被包含在子窗口中，即

权系数一直设为１，而其余像素与待测量点的关系

相对较弱，需要根据测试情况决定是否包含在子窗

口中。显然采用取值０或１的系数曲线并不平滑，

可以选择更为光滑的曲线代替。

图１ 不同大小的子窗口内的像素权系数

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｅｔｓｉｚｅｓ

２．３　含权系数的相关公式

本文中子窗口内每个像素的系数根据其与中心

像素的距离从光滑曲线计算得到而不是仅在０和１

中选取，并根据图像散斑状态及试件变形情况调整

曲线的形状。因此，为ＤＩＣ选择子窗口大小的步骤

由改变计算像素系数公式的参数取代，该方法的优

点是可以根据具体的测试情况选择合适的曲线，从

而更加精确的调整每个像素的系数，并且，靠近中心

像素的系数大于其他像素的系数，有助于提高计算

的精确度。为实现该方法，需要建立一个公式来计

算每个像素的权系数，然而，由于试件表面的散斑和

变形情况较为复杂，并且在每个测试中都有所不同，

各像素系数的精确分布函数是难以预知的。根据实

验条件的具体情况，可能有多种计算公式可以用来

计算各像素的权系数，各计算公式应当满足的基本

要求是离子窗口中心较近的像素系数较高，随着与

子窗口中心距离的增加而减小，子窗口边缘的像素

系数最小。正态分布函数在统计学中有着非常重要

的作用，经常用来处理具体分布函数未知的问题，本

文用其计算各像素的权系数。

犳（狓）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ［ ］２
， （３）

式中μ为数学期望值，σ为标准偏差。当μ＝０，σ＝１

时，该分布为标准正态分布。

为简化公式参数的选取，将各像素与中心像素

的距离与最大距离的比值设为自变量狓，取值范围

在０～１之间，数学期望值设为０，根据测试的具体

情况调整公式的标准偏差，从而调整各像素的权系

数。

犮犻＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２σ
２

犱犻
犱（ ）
ｍａｘ

［ ］
２

， （４）

式中犮犻为像素的权系数，犱犻为该像素与子窗口中心

的距离，犱ｍａｘ是所有犱犻中的最大值。

如图２所示，当标准方差取不同值时，像素权系

数的分布情况有明显的差别，标准偏差的取值越小，

靠近子窗口中心像素与边缘像素的权系数差别越

大。例如，当标准偏差取值为０．２时，离子窗口中心

较远的像素的权系数接近于零，对计算结果的影响

可以忽略不计；相反地，当标准方差取为较大的值

时，所有像素的权系数近似相同。

图２ 不同标准偏差时像素的权系数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

将由（４）式计算所得的各像素的权系数增加到

相关公式中，公式中各像素的重要性不再像传统

ＤＩＣ中那样完全相同。各像素的权系数是基于它们

与子窗口中心的距离计算所得，所以在各个子窗口

中相同位置的像素具有相同的权系数，因此可事先

计算获得与子窗口同尺寸的权系数矩阵，然后将其

１２１２００５３



光　　　学　　　学　　　报

应用到相关公式中。如果图像的变形较大，对权系

数的选取会造成一定的影响，数字散斑相关方法中

子窗口的相关性会随着图像变形量的增大而减小，

通常应用于变形量相对较小的测量中，因此本文所

提出的方法未考虑图像拉伸因素对权系数分布所造

成的影响，各像素的权系数由参考图像中子窗口内

像素之间的距离决定。

犆ｃｏｅ＝∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犮犻×［犳（狓犻，狔犼）－犳ｍ］×［犵（′狓犻，′狔犼）－犵ｍ］

Δ犳Δ｛ ｝犵
， （５）

式中犆ｃｏｅ为用本文方法计算的相关系数，以与犆ＺＮＣＣ

区分。

在应用该方法时，与传统方法中选择子窗口大

小类似，需根据具体的实验条件调整标准方差以改

变各像素的权系数分布。合适的标准方差值受若干

因素的影响，图像的散斑样式是其中最重要的一个，

如果散斑的质量较高，图像噪声较小，应当选择较小

的标准方差值；如果散斑的质量较差，图像噪声较

多，则应当选择较大的值。试件表面的变形情况是

影响标准方差选择的另一个因素，如果变形较大并

且不均匀，子窗口边缘像素的变形与中心像素可能

存在较大的差异，因此需要选择一个较小的标准方

差值；如果变形较小时，则应当选择较大的值以提高

计算的精确度。因为该方法采用相对较大的子窗口

尺寸，所以计算比传统ＤＩＣ要更加耗时，尤其是在

传统ＤＩＣ选择较小的子窗口尺寸时，该方法相应的

会选择较小的标准方差值，子窗口边缘像素的权系

数会非常小甚至接近于零，为提高计算速度，可设定

一个阈值，当像素的权系数低于该值时忽略此像素。

３　结　　果

数字模拟散斑图像能够避免实验过程中诸多不

可控因素对实验结果的影响，在ＤＩＣ研究中得到了

广泛的应用，采用模拟散斑图像来验证本文所提出

方法的有效性。在图像采集过程中不可避免的会产

生各种噪声，对计算结果的精确性有显著的影

响［１２－１３］，已有部分关于如何根据图像噪声选择子窗

口尺寸的研究。为研究标准方差值对计算结果的影

响，采用模拟散斑图像作为参考图像，向参考图像中

添加不同的高斯噪声形成目标图像。各图像组的变

形量分别由本文所述的方法计算，计算中统一采用

较大的子窗口尺寸７１ｐｉｘｅｌ×７１ｐｉｘｅｌ，（４）式中的标

准方差取值范围为０．２～３，因为图像中各像素的位

置并未改变，计算结果的位移量即是计算的误差，统

计数据见表１。误差随图像噪声的增加而增大，随σ

取值的增大而减小，因为参考图像与目标图像间没

有变形量，当σ值增大时子窗口内有更多的有效像

素用于相关性计算，因而计算的精确性得以提高。

当σ值取为０．２时，各图像的计算误差都比较大，因

为此时除子窗口中心附近的像素外，其他像素的权

系数都非常低，导致参与相关计算的有效像素过少，

从而带来了较大的计算误差，所以在使用该方法时

应当避免σ取值过低。

表１ 各图像在不同标准偏差取值时的计算结果误差（单位：像素）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅｓｅｔ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

σ＝０．２ σ＝０．４ σ＝０．６ σ＝０．８ σ＝１ σ＝１．５ σ＝２ σ＝３

１ ０．０７８９ ０．０２６２ ０．０１５６ ０．０１１４ ０．００５８ ０．００３ ０．０００７ ０

３ ０．０９７７ ０．０２９８ ０．０１９９ ０．０１１８ ０．００９２ ０．００７３ ０．００５９ ０．００６

５ ０．０８３５ ０．０３５３ ０．０１９６ ０．０１３８ ０．０１２８ ０．００９９ ０．０１ ０．０１０２

　　为了研究不同σ值对子窗口内各像素权系数的

影响，在参考图像一子窗口内取４个点，距离该子窗

口中心分别为５、１５、２５、３５ｐｉｘｅｌ，在σ取不同值时各

点的权系数与子窗口中心像素权系数的对比计算结

果如图３所示。当σ取值为０．２时，除距离子窗口

中心较近的点１外，其余各点的权系数都非常低，相

当于传统ＤＩＣ方法中选择一个尺寸非常小的子窗

口，在实际应用测试中将带来较大的计算误差。随

着σ取值的增大，与子窗口中心较远的点的权系数

逐渐增大，等效于传统ＤＩＣ方法中选择较大的子窗

口尺寸。

为了研究试件表面变形对测量结果的影响，以

上述实验中添加高斯噪声方差为５的图像作为参考

图像，将参考图像分别横向拉伸０．５％、１％、１．５％

和２％形成目标图像。分别采用传统ＤＩＣ和本文的

方法计算图像的变形量，并将结果与理论变形量对
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图３ 各像素与中心像素权系数比值随标准偏差的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｉｘｅｌｓｔｏｃｅｎｔｒａｌｐｉｘｅｌ

ｖｅｒｓｕｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

比得到测试误差。图４为采用传统ＤＩＣ计算各图

像组的结果，误差随拉伸比例的增加而增加，当拉伸

比例较小时，测试误差随子窗口尺寸的增加而减小，

然而当拉伸比例较大时，随着子窗口尺寸的增加误

差也有明显的增大，原因是当图像拉伸比例较大时，

距子窗口中心较远像素的位移与其差别较大，并且

相对位移量与两者之间的距离成正比，如果选择较

大的子窗口尺寸，边缘像素的位移与中心像素差别

较大，从而带来计算误差。

图４ 传统ＤＩＣ在不同子窗口尺寸下各图像组的误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅｓｅｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＩＣｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｅｔｓｉｚｅ

图５为采用本文方法计算各图像组的结果，与

传统ＤＩＣ相似，误差随拉伸比例的增加而增加。当

σ值取值较大时，由于有较多的与子窗口中心像素

相关性较差的像素参与到相关计算中，计算结果的

误差有所增加，但位于子窗口边缘像素对计算结果

的影响得到了一定的缓解，因为在该方法中它们的

权系数相对较低。本文采用了相对较为简单的正态

分布计算各像素的权系数，而在实际应用中，为了处

理更为复杂的试件散斑和表面变形状态，可以选用

更加精确的分布计算公式。

图５ 含权系数ＤＩＣ在不同标准偏差下各图像组的误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅｓｅｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＩＣｖｅｒｓｕｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　结　　论

研究了一种新的方法用于解决数字散斑相关计

算中的子窗口尺寸选择问题，在该方法中，所有的像

素不再被平等对待，而是根据它们与子窗口中心的

距离分别处理，各像素的权系数由正态分布函数计

算得到，子窗口尺寸的问题由选择分布函数参数的

方法代替。与传统ＤＩＣ相比，该方法可以看作是在

较大子窗口尺寸和较小子窗口尺寸之间的折衷，不

仅完成了根据不同测试条件选择合适数量的像素包

含进子窗口的功能，而且缓解了试件存在较大变形

时子窗口边缘像素对计算结果的影响，提高了相关

计算的精度，另外，采用正态分布函数计算各像素的

权系数，实际应用中可根据具体的测试条件选择合

适的分布函数，比传统ＤＩＣ更加灵活，但如何根据

测试情况选择更为精确的权系数计算方法需要进一

步的研究。
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