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基于梯度法的数字散斑图像相关亚像素搜索算法

王琳霖1，2，唐 晨1，*

（1.天津大学理学院应用物理系，天津 300072；2.沈阳航空航天大学工程训练中心，辽宁 沈阳 110136）

摘 要：数字散斑图像相关法是对全场位移和应变进行测量的十分有用的无损检测技术。设计精确的亚像素搜索算法是

提高测量精度的关键问题。研究了数字散斑图像相关技术的基本原理，在梯度法的基础上，提出了一种基于梯度法的变步长

的亚像素搜索算法并应用到相关搜索中，通过对模拟散斑图的位移分析证明了该算法的可靠性和稳定性，并对刚体平移实验

进行了测量，结果表明，该算法是稳定可靠、有效的搜索算法，可用于位移场的测量。
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Sub-pixel Searching Algorithm of Digital Image/Speckle Correlation Based on Gradient
Method
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2. Engineering Training Center，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract: The digital image/speckle correlation method (DSCM) is a useful nondestructive testing method
in the whole displacements and strains. Designing accurate sub-pixel searching algorithms is an important prob⁃
lem in order to enhance the accuracy of measurement. The principle of the digital image/speckle correlation tech⁃
nique is studied, and a kind of gradient method with changeable step is proposed and applied to the correlation
searching. The reliability and stability of this algorithm is proved by the displacement analysis of the comput⁃
er-simulated speckle images, and the translation of the rigid is measured, the results indicate that this algorithm is
a stable and reliable, effective searching algorithm, and it can be used in the measurement of displacement fields.
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数字散斑图像相关方法（digital speckle correla- 数字散斑图像相关技术通过记录物体变形前

tion method，DSCM）早在20世纪80年代初由日本的 后的图像并运用一定的图像相关搜索算法得出物

I Yamaguchi和美国南卡罗来纳大学的W.H.Peters和 体的位移和变形。由于该方法处理的是数字化的

W.F.Ranson等人提出[1]，是现代数字图像处理技术 图像，因此获得的位移u、v只能是像素的整数倍，但

与光测力学结合的产物。作为一种现代光学无损测 实际的位移值通常不恰好为整像素，而且整像素的

量技术，经过近 30年的发展，数字散斑相关技术在 位移精度在固体材料或构件表面的变形测量中是

许多工程和实验领域得到了成功的应用，在材料力 远远不够的。在不提高摄像系统和CCD分辨率的

学、断裂力学、生物力学、现场实时测量、微尺度变形 前提下，为提高数字散斑图像相关法的测量精度，

场测量、电子封装以及动态位移及变形测试等众多应 应用亚像素搜索算法获得精确的亚像素位移成为

用领域都展示了该方法的适用性和优越性[2-7]。 研究学者的重要研究方向。
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过去几十年中，诸多亚像素位移搜索方法被研

究和应用，主要有灰度插值法、相关系数曲面拟合

法[8]、Newton-Raphson（N-R）迭代法[9]、基于梯度的

方法[10]、双傅里叶变换法[11]、遗传算法[12，13]、人工

神经网络算法[14]等，而经常被使用的则是曲面拟合

法、基于梯度的方法和N-R法，潘冰[15]对此三种方

法做了研究和比较并得出结论：从计算精度上，N-R
方法的准确度最高，梯度法次之，而曲面拟合法最

低；从相对计算效率上，曲面拟合法和梯度法基本

相当，而N-R方法的计算时间约为另两种方法的 30

倍左右。唐晨等于 2010年提出了基于数字散斑图

像相关和径向基函数插值相结合的方法来测量物

体的位移场[16]，此方法极大地提高了对目标区域进

行位移测量的计算效率，前提是仍需使用有效的数

字图像相关法来计算采集点的位移值。因此，精准

的亚像素搜索算法是数字图像相关技术实现精确

位移测量的关键问题。鉴于此，文中以梯度法为基

础，提出了一种基于梯度法的亚像素搜索算法，梯

度法是最简单的无约束优化算法，以负梯度方向作

为最小化算法的下降方向。为验证搜索算法的有

效性，利用计算机模拟生成的含有噪声的单向拉伸

散斑图和旋转散斑图对该方法进行了验证，结果证

明，该方法可以实现精准的亚像素位移搜索，并将

其应用于刚体平移实验中。

1 数字散斑图像相关方法原理

数字散斑相关方法的基本原理是通过跟踪变

形前物体表面中某一子区的灰度信息，在变形后的

图像中找出所对应的子区来获得图像子区中心点

的位移信息。给定变形前图像或参考图像F (x,y )
和变形后图像G (x,y )，设点P (x,y )是参考图像
F (x,y )的某一点，若要在变形后图像G (x,y )中找到
其对应点P *(x *,y *)，令 f (x,y )和 g (x *,y *)分别代表
参考图像和变形图像中以点P (x,y )和P *(x *,y *)为
中心的子区灰度信息，定义如下相关系数

M M

∑ ∑ [ f (x,y )g (x *,y *)]
i = -M j = -MC (u,v ) =

M M M M

∑ ∑ f 2(x,y )∑ ∑ g 2(x *,y *)
i = -M j = -M i = -M j = -M

（1）

其中，u和v分别是点(x,y )在x和y方向上的位移量；
(2M + 1)×(2M + 1)是选定子区的大小。则使相关系数
取得最大值的点P *(x *,y *)即是子区中心点P (x,y )
在变形后图像中的对应点，寻找最大相关系数的过

程既是确定子区中心点位移和应变的过程。当且

仅当两子区完全相关时，C = 1；当两子区完全不相关
时，C = 0。

则点P *(x *,y *)可由点P (x,y )和计算所得位移
量表示为

{x* = x + uy * = y + v （2）

2 基于梯度法的亚像素搜索算法

对于子区中的任一点Q (x +Δx,y +Δy )，假设变
形后移动到了Q*点，则有

*ìx = x + u +Δx
（3）í *

îy = y + v +Δy
假设所选子区足够小，即Δx、Δy足够小，则根据

连续介质力学原理，式（3）可用一阶泰勒展开式且

忽略高阶小项近似表示如下

ì * ∂u ∂u
ïï ∂x ∂y
í
x

*

= x + u +

∂v
Δx +

∂v
Δy

（4）
ïïy = y + v + Δx + Δy
î ∂x ∂y

其中，u和v是整像素位移；∂∂ux、∂∂yu、∂∂xv和∂∂yv分别代表
横向位移、纵向位移的梯度；Δx和Δy分别是子区内
任意点在x和y方向上的到中心点的距离。

因此，相关系数C 就成为含有 6个变量的函

数。搜索时，所有 6个变量均参与到相关系数的最

大化过程中，使相关系数取得最大值的变量即是中

心点的位移。此搜索过程实际上是一个最优化的

过程。为了实现最优化估计，在搜索过程中使用基

于空间梯度法的迭代方法，迭代形式如下所示

P (k )P (k + 1) = -η (∂B (k ) )，∂Pi
(i = 1,2,…，6,k = 0,1,2，…) （5）

式中，P=(u,ux,uy,v,vx,vy )T；η决定沿负梯度方向
所走的步长增量；B (k )是由B (k ) = 1 -C (k )导出的相关
因子。由式（5）可看出，梯度法的迭代过程是寻找

最小相关因子的过程，B越小，得到的位移估计越精
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确。位移和梯度的初始估计通常设为 P 0 = 1
∑ 2∑ (x,y ))2ù

ú
úú
ú

其中，pc (x,y )为计算区域中一个像素上由计算获得
h为计算

( pc (x,y )é
ê
êê
ê

-pt(u0,0,0,v0,0,0)T，其中u0和 v0分别是粗搜索得到的 x y= （9）gerr w ⋅ h在x和y方向上的整像素位移。为了确保图像和一
阶空间导数的连续性，搜索中需要对图像进行插值

ûë

处理以得到连续的灰度分布。
的位移值；pt (x,y )为事先已知的理论值；w、

为了提高梯度法的有效性，提高下降速度，对
区域的宽度和高度。

梯度法步长项的选取做了如下改进

P (k + 1) η (k )(∂B (k ) 3.2 改进的梯度法的验证与应用=P (k ) - ∂Pi )， 图 1a 和图 1b 是计算机模拟产生的给定(i 1,2,…，6,k = 0,1,2，…)
η (k ) ⋅φ , if B (k + 1)≤B (k )ì
í
î

= （6） Ū (r̄ ) =(0.025x,0)T的变形前后的单向拉伸图像，图像
大小为300 × 300， 500。不失一般性，在模拟其中，η (k + 1) 其中S，且φ > 1，0 < ==

η (k ) ⋅ β, if B (k + 1) >B (k ) 实验中选取x = 51，y = 100到x = 150，y = 100表示的一
β < 1。 条线段上的点计算结果作为分析对象。图 1c和图
改进后的梯度法步长η可变，如果当前梯度方 1d显示了位移 u及其应变∂u ∂x的计算值与理论值

向正确，即相关因子减小，则在下一次迭代中增大 的情况，星号线代表计算值，直线代表理论值。

步长，否则在下一次迭代中减小步长，此改进极大

提高了梯度法的下降速度。文中取η 0 = 0.36，
φ = 1.15，β = 0.010 3。

3 实验及结果分析

3.1 模拟散斑图的生成 （a）模拟变形前的散斑图 （b）模拟变形后的单向拉伸散斑图

根据文献[10]，计算机模拟散斑图可用如下方 4

3.5

3

2.5

2

1.2

1计
算
位
移
与
理
论
位
移

/p
ix

el

程式表示

1 S - xk -
4πα 2I0∑[erf (

i ) - erf ( i + 1α αk = 1
xk )] ×I1[i, j ] =

- yk - yk[erf ( j ) - erf ( j + 1α α )] （7）

S ξ0,k ξ0,kI2[i, j ]= 14πα 2I0J∑[erf (
ξ1 - )- erf ( ξ2 - )] ×α αk = 1 50 70 90 110 130 150

x/pixel
η0,k η0,k[erf (η1 - )- erf (η2 - )]α α

（c）计算位移与理论位移（8）

0.035
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0.025

0.02

其中，ξ1 =(1
ξ0,k =

- ux )i - uy j ；ξ2 =(1 - ux )(i + 1)- uy
-vx i +(1 -

( j + 1)；
(i + 1)+(1 -

计
算
应
变
与
理
论
应
变

/p
ix

el

|
vy ) j ；η2 = - vxxk + u0；η1 =
1 - ux -uy |)( j + 1)；η0,k = yk + v0；J = det ；S是散斑||
|

vy -vx 1 - vy |||
颗粒的个数；α为散斑尺寸；(xk,yk )为随机分布的各
个散斑的位置；I0为最大散斑亮度。模拟过程中加 0.015

50 70 90 110 130 150
入了一定信噪比SNR的随机噪声。文中定义α = 4， x/pixel

SNR= 31 dB，I0 = 250。文中所有实验搜索过程中子 （d）计算应变与理论应变

区大小均为41 × 41。 图1 模拟单向拉伸变形前后散斑图及计算的位移等值线

为分析算法的性能，定义全局误差
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图 2a和图 2b是模拟刚体旋转的变形前后的散

斑图，给定旋转变量Ū (r̄ ) =(0.010 5y, -0.010 5x )T 图
像大小为300 × 300，其中S = 800。实验分别选取

，

x = 101，y = 100到x = 200，y = 100和x = 100，y = 101到
x = 100，y = 200表示的水平和竖直线段上的点的计
算结果作为分析对象。图 2c显示了水平线段的位

移v的计算值与理论值，图 2d显示了竖直线段的位

移u的计算值与理论值，星号线代表计算值，直线代
表理论值。

（a）模拟变形前的散斑图 （b）模拟变形后的散斑图
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（c）位移v的计算值与理论值
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（d）位移u的计算值与理论值

图2 模拟刚体旋转变形前后散斑图及

表1 模拟刚体拉伸、旋转时的位移误差分析

拉伸（0.025） 旋转(0.6°)
参数

u ∂u ∂x v u

全局误差 0.078 2 8.80e-004 0.019 4 0.003 6
最大误差 0.135 5 0.001 5 0.034 0 0.010 6
最小误差 0.032 7 2.79e-006 5.59e-04 1.41e-05

图3a和3b是实验获得的刚体平移图像，实验将

一铝板用螺栓固定在X-Y向的平移台上并给予X
方向上 1.04个像素的位移。如图 3a所示，计算区域

为从A(161,129)至D (364,328)的200 × 200的区域。
图3c是计算所得的u位移场。

A B

C D

（a）平移前的散斑图 （b）平移后的散斑图
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图3 刚体平移前后散斑图及计算的位移场

4 结 论

基于数字散斑图像相关的基本原理，在梯度法

的基础上提出了变步长的梯度算法，研究了变步长

梯度算法在相关搜索过程中的具体实现，根据模拟

散斑图像对该方法进行了验证，并对试验获得的刚

体平移图像进行了测试，结果表明该方法是稳定可

计算的位移等值线

表 1给出了两组模拟散斑图的误差分析情况。

由对模拟图像的实验结果及误差分析可以看出，采

用变步长的梯度算法对数字图像进行相关搜索能

够对刚体的位移及变形进行有效的测量，通过计算

值及误差分析，表明该方法可用于数字图像相关技

术中实现亚像素的搜索。因此，文中对实验获得的

刚体平移散斑图像进行了位移测量。

靠的，可以应用在刚体位移场的测量中。

参考文献

[1] W H Peters ，W F Ranson. Digital imaging techniques in

experimental stress analysis[J]. Opt. Eng. 1982， 21：

427-431.

[2] Michael E Nixon. Experimental characterization and

modeling of the mechanical response of titanium for qua

（下转第52页）



52 光 电 技 术 应 用 第26卷

同谱异物的现象，为了准确区分光谱特征相似的目

标地物，需结合影像的纹理信息以及其他有效辅助

信息。基于光谱特征和纹理特征的决策树分类方

法，实现了Landsat-7遥感影像的地物分类，分类精
度达到了 93.86%，相比最大似然法和基于光谱特征

的决策树法，分类精度分别提高了 7.086%和

5.271%。研究若能够综合利用更多的图像信息和

光谱信息，在后续的子分类中加入其他分类方法，

将能进一步提高影像分类的精度。
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