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斜视场弱相关散斑图像的离散化匹配
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摘要：为了解决由视场倾斜造成的弱相关散斑图像难以匹配的问题，提出一种大倾角数字散斑图像的离散化匹配方法。

基于小尺寸子区匹配受倾斜影响相对较小的规律，首先将大尺寸种子点离散化为小尺寸种子点群进行匹配；然后整合小

尺寸种子群匹配结果从而获得大尺寸种子点的匹配初始值；经过精确调整该值后即可获得准确的大尺寸种子点匹配坐

标；最后利用种子点扩散算法即可实现倾斜图像的完整匹配。通过模拟生成 0~42°倾斜角图像序列并在子区半径 7~30
pixel范围内进行匹配测试，确定了倾斜角度和子区尺寸是影响图像匹配的主要因素，给出了成功匹配倾斜图像过程中

关键参数的选择依据，验证了离散化匹配方法的有效性，并对比了其综合性能。数值模拟和实验结果表明，本文所提离

散化匹配方法的精度在±0. 03 pixel内，有效提高了斜视场下散斑图像的匹配成功率，能够满足倾斜 40°以下视场的散斑

图像的稳定匹配和变形测量需求。

关 键 词：光学测量；弱相关匹配；子区离散化；种子点扩散；成功率提升

中图分类号：TP394. 1；TH74 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 20212909. 2235

Discretization matching of weakly-correlated speckle images in
oblique field of view

YE Mei-tu1，2，LIANG Jin1*，LI Lei-gang2，REN Mao-dong2，CHEN Ren-hong1，2

（1. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering，School of Mechaical Engineering，
Xi'an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. Innovation Lab，XTOP 3D Technology（Shenzhen）Co. Ltd.，Shenzhen 518060，China）
* Corresponding author，E-mail：liangjin@mail. xjtu. edu. cn

Abstract：To solve the problem of weak correlations between speckle images caused by oblique perspec⁃
tives，a discretized matching method of digital speckle images at large oblique angles is proposed. Based
on the rule that the matching of small-sized subsets is relatively little affected by tilt，large-sized seed
points are first discretized into small sized seed point clusters. Clusters are then matched，and matching re⁃
sults for small-sized seed point clusters are then integrated to obtain initial values for large-sized seed
points. Accurate matching results can be obtained for large-sized seed points after precise adjustments.
Oblique images are then completely matched through a seed point diffusion matching strategy. Finally，de⁃
formations can be calculated. An image sequence rotated by degrees within a 0– 42° span was generated
by simulation，and the matching test was carried out over a 7– 30 pixel subset radius. Based on the test
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above，it was determined that oblique angle and subset size are the main factors affecting image matching.
Suggestions for selecting key parameters critical for successful matching of oblique images is given. The ef⁃
ficacy of the proposed method is verified，and its comprehensive performance is evaluated. Numerical sim⁃
ulations and experiment results indicate that matching accuracy of the proposed method is within ±0. 03
pixel. We also demonstrate that the proposed method effectively improves the rate of success of speckle
image correlations in oblique fields of view，which can satisfy the requirements for stable matching of
oblique speckle images and deformation measurements below 40°.
Key words：optical measurement；weak-correlated matching；subset discretization；seed point diffusion；

rate of success improvement

1 引 言

数字图像相关法（Digital Image Correlation，
DIC）自 20世纪 80年代提出以来［1］，因其在变形

测量领域具有非接触式、精度高、光路简单等优

点，在航空航天、汽车船舶、桥梁建筑、微型飞行

器等行业受到了广泛的应用［2-4］。该方法通过对

物体表面变形前后采集的两幅散斑图像进行相

关匹配和计算，以求取物体表面的变形场［5］。匹

配过程需要高质量的散斑图像和准确的变形参

数初值。然而在一些复杂工况的变形测量过程

中，受测量条件限制，往往会出现相机极度倾斜、

散斑特征压缩、图像间相关性很弱等情况，导致

变形参数初值不准，相关匹配难以进行［6］。因此，

对于斜视场下的物体变形测量，如何提升弱相关

图像匹配的鲁棒性，保证匹配计算的成功率和精

度是一个值得研究的问题。

经典的数字图像相关法［7］使用牛顿法迭代求

解变形系数，但该算法只包容子区的小角度倾斜

（小于 7~10°），对于较大的倾斜角图像，往往存

在“弱相关”甚至严重的“去相关”问题。目前也

有学者对倾斜图像的匹配问题进行了研究，魏

斌［8］等针对大型上单翼飞机机翼在倾斜视场下的

三维全场变形测量难题，给出了双时态种子点并

行匹配方案，但并未考虑到每个时态跟踪时丢帧

的基本问题，如果种子点匹配失败则方案难以进

行。文献［9］中给出了一种用于大视场大倾角测

量的椭圆散斑生成方法，该方法通过对散斑施加

预变形来抵消因倾斜造成的影响，但仅适用于已

知的倾斜角度，因而灵活性不高。苏勇［10］等通过

开源软件“光绘”（Glare）可以模拟生成具有平移、

拉伸/压缩、旋转等特性的数字散斑图像，但对于

倾斜问题还没有给出科学、通用的模拟生成方

法。文献［11］中提出了一种利用 SURF［12］结合

RANSAC的“校正-匹配-反投影”的思路，用以完

成正视图像在垂直平面内的双目图像旋转匹配，

但对于倾斜图像来说：其一，散斑的倾斜变形使

得常规特征描述法（如 SURF）受限，即使Maria⁃
no Rodríguez等开发了能够稳定获得倾斜特征并

建立对应关系的 FAST AIIM算法［13］，但［11］中

提到的策略并不适用，因为利用特征点对反求倾

斜校正矩阵的过程缺乏理想的正对图像做参考，

且投影变换过程不可逆，因此无法获得精确的校

正参数；其二，特征检测对于大视场非常耗时，用

以解决工程问题并不适用［14］；其三，在物体表面

粘贴标志点借以辅助匹配的方法［15］也不适用，因

为标志点如圆形编码点和非编码点等受倾斜影

响也很大，倾斜造成的特征畸形使得标志点也难

以识别，且 Datta等人证明标志点本身的椭圆检

测中心就存在偏差［16］，因此辅助匹配产生的累积

误差也不可接受。

本文提出一种大倾角数字散斑图像的离散

化匹配方法，有效提升了斜视场散斑成像的匹配

成功率和鲁棒性。基于小尺寸子区匹配受倾斜

影响相对较小的规律，首先将大尺寸子区种子点

离散化为小尺寸种子群进行相关匹配，然后整合

种子群匹配结果，经过精确调整后获得准确的大

尺寸种子点匹配坐标。该方法的核心思想是，匹

配前将参考子区“化整为零”，匹配后再“集零为

整”，通过匹配成功的小子区建立参考子区集群

和目标子区集群之间的对应关系，然后获取参考

子区的匹配初值，再利用精匹配对该初值进行精

确调整，从而获得准确的 DIC匹配结果，再结合

种子点扩散匹配策略，从而完成倾斜散斑图像的
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完整匹配，最后用于变形测量。

2 斜视场散斑图像的弱相关问题

为了保证图像之间的相似性，要求图像采集

过程中视野要正对，也即相机光轴与被测物体表

面要严格垂直。对于正对视野下采集的图像，其

匹配的相关系数场中的峰值非常明显，如图 1（a）
所示，其峰值非常接近 1. 0，该现象称为“强相

关”；但对于一些受测量环境遮挡、图像难以正面

采集、测量过程中物体表面发生较大倾斜等复杂

的斜视场测量工况，其相关系数场的分布非常散

乱，相关系数较小（如图 1（b）倾斜 28°示例中均小

于 0. 20），图像整体呈现严重的“弱相关”性。以

上情况的相关计算过程中存在很大的干扰，峰值

的多义性问题极易造成迭代算法陷入局部最优，

引起匹配失败，导致变形无法测量。因此本文提

出一种离散化匹配方法，旨在有效解决上述

问题。

3 倾斜散斑图像的离散化匹配

3. 1 引入离散化策略的图像匹配流程

如图 2所示为引入离散化匹配方法的图像匹

配流程。对应于本文 3. 2节，经过参考图像上子

区划分后，一般手动选择某一参考子区作为种子

点进行粗、精匹配（3. 2中 Step 2），若种子点匹配

成功，则在目标图像上获得了目标子区，此时的

目标子区已经具有自身的变形系数。因此通过

种子点扩散算法，逐层匹配邻域的子区，最后完

成整幅图像的匹配。但对于倾斜视场成像的散

斑图像来说，该过程很容易在种子点匹配环节就

已失败，从而导致图像匹配失败。因此，针对斜

视场成像后 DIC匹配失败问题，本文提出离散化

匹配方法，能够有效提高倾斜图像对之间的匹配

成功率，并具有较强的鲁棒性。

3. 2 离散化匹配过程

根据图 2，对于一个计算区域内的点，若大子

区离散化匹配失败，则在该点邻近步进选择新的

大种子点，再进行离散化匹配，直到匹配成功，这

样能够用于整幅图像的扩散匹配，防止因选择的

图 1 不同倾斜程度图像匹配的相关系数场

Fig. 1 Coefficient field of image in different oblique de⁃
grees

图 2 引入离散化匹配方法的图像匹配流程

Fig. 2 Image correlation process with the discretization
matching method
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种子点匹配失败而陷入死循环，导致图像匹配

失败。

Step1：确定离散化尺寸，离散化种子子区。

当大面片种子点 P 0 ( x 0，y0 )粗、精匹配失败时，进

入离散化匹配环节。在离散化之前，先对整幅图

像上的散斑质量进行评估，要求散斑颗粒平均直

径在 3~5 pixel［10］、平均灰度梯度MIG［17］大于 15，
以保证算法的稳定收敛。根据子区灰度梯度平

方和 SSSIG［18］（简写为 δ f）计算子区最优尺寸，

其中

δfx/y= ∑
i=-M

M

∑
j=-M

M

[ fx/y ( xi，yj ) ]2， （1）

其 中 ：M 为 预 设 子 区 半 尺 寸 ，单 位 为 像 素 ；

fx ( xi，yj )和 fy ( xi，yj )分别为像素点 ( xi，yj )处在 x

和 y方向的灰度导数，且由相邻点的中心差分

计算：

ì

í

î

ïï
ïï

fx ( xi，yj )=
f ( xi+ 1，yj )- f ( xi- 1，yj )

2

fy ( xi，yj )=
f ( xi，yj+ 1 )- f ( xi- 1，yj- 1 )

2

，（2）

其中，f表示取对应像素的灰度值，对于 8位图像，

该值范围为 0~255。从式（2）中可看出，散斑图

像的灰度梯度和随子区尺寸增大而增大，因此根

据文献［18］中最优子区选择方法，给定一个阈值

ST，当满足下式时得到推荐的最优半尺寸Mopt。

δf x/y> ST. （3）
本文中所用的阈值 ST 为 4. 4×105。设离散

化后的子区半尺寸为m，则m的选取依据为：

m=
ì

í

î

ïï
ïï

7， M opt ≤ 7
10， M opt > 7，α≤ 35°
7， M opt > 7，α> 35°

， （4）

其中，α为倾斜角度，m的选取依据在第 4节。离

散化得到了参考图像上小子区集群点 P ( xi，yj )。
Step2：匹配离散化后的小子区 P ( xi，yj )，得

到小子区点群 Q ( xi，yj )。假设原大子区的中心

坐标为 ( x，y )，则该子区为对角点 ( x-M，y-
M )和 ( x+M，y+M )范围像素内。设离散化步

长为 t，离散化得到的参考图像上小子区点群为

P，则 1个大子区种子点离散化后得到的小子区

个 数 n 为 INT（M/t）2 个 ，其 中 INT 表 示 向 下

取整。

如图 4所示为数字图像相关离散化子区匹配

原理图，与传统的 DIC算法［5，8，19］的不同之处在

于，离散化子区匹配的过程是对参考子区和目标

二级子区，也即图上的“参考离散化子区”C和

“目标离散化子区”C’进行相关匹配，该过程是多

个种子子区进行粗、精匹配，匹配选用一阶映射

函数：

图 3 离散化匹配方法示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the discretization matching method

图 4 离散化子区匹配原理

Fig. 4 Discretization subset matching principle
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{x'i= x0 + Δx+ u+ uxΔx+ uyΔy
y 'i= y0 + Δy+ v+ vxΔx+ uyΔy

， （5）

其中：u，v分别表示点 ( x 0，y0 )在 x和 y方向上的

位移，Δx和 Δy表示该点与子区中心的距离，ux，vx
和 uy，vy是图像子区的位移梯度。为了抵抗环境

光对图像匹配的干扰，本文采用一种改进的最小

距离平方和系数［19］，其形式为：

CPSSD= ∑
i=-m

m

∑
j=-m

m

[ ]f ( xi，yj )- r0- r1×g ( xi '，yj ' ) ，

（6）
其中：f ( xi，yi )表示 C内一点 ( xi，yi )的像素灰度

值，g ( x'i，y 'i )表示的是 C'内一点 ( x'i，y 'i )的像素灰

度值；PSSD意即光照补偿最小距离平方和，r0和
r1 是引入的两个补偿光照强度的参数。利用式

（5）和（6）式进行匹配，该过程是一个非线性迭代

求解的过程，需要给出未知数的初值，通常先粗

匹 配 得 到 u，v 的 初 值 ，并 设 定 变 形 初 值

ux，uy，vx，vy均为 0，光补偿系数 r0=0，r1=1。
设匹配过程中非线性迭代时未知数的改正

数向量为 x，偏导数矩阵为 A，观察值的向量（参

考离散化子区与目标离散化子区像素值的差）为

l，假设子图像的像素数为 n，则每个离散化子区

对应的误差方程为：

l
n，1
+ v

n，1
= A

n，8
x
8，1
， （7）

其中：xT=[ du，dux，duy，dv，dvx，dvy，dr0，dr1 ]，v
为误差项。利用最小二乘的方法求解方程可得：

x=( AT PA )-1 ( AT Pl )， （8）
其中，P为权值，一般情况下可以令 P为单位矩

阵，也即所有的观测量的权值相等。求得 x之后，

对未知数进行更新，并重复上述过程，直到改正

数 x小于一定的阀值 ε（ε一般为 0. 001量级）。最

后可得到每个像点的匹配残差为：

s0 =
∑∑ υ2

τ- ρ ， （9）

也即未知数的非线性迭代优化的后验标准差。

式中 υ为优化残差向量；τ为子图像像素点数目；ρ
为未知数数目，此处 ρ= 6。

为了获得准确可靠的倾斜匹配，设定极线约

束和范围限定参数要求较高，外极线约束为 5
pixel，残差阈值为 20，迭代阈值 ε为 0. 001。按照

上述匹配过程得到对应的目标图像上的匹配点

群为 Q，此时的 Q中存在匹配失败点或错误点，

如图 5所示，左图中共选择 30个种子点（每个

“+”号），右图显示匹配了 10个点，其中还有 2个
点匹配错误。

Step3：剔除 Q ( xi，yj )中存在的错误匹配点，

获得正确的小子区集群点 Q″( xi，yj )。如图 6所
示，首先利用像素距离法去除子区外围的匹配错

误点，再用残差阈值法排除内部错误的匹配点。

设 Q ( xi，yj )点群的重心为 u，像素距离为 di，设置

为一个大子区尺寸 3M 2为距离阈值，则有

di= | Qi- μ | < 3
2 M， （10）

其 中 ，μ= μ ( x̄，ȳ )= 1
N ( )∑

i= 1

N

xi，∑
i= 1

N

yi 。 Q ( xi，yj )

经过像素距离排除后得到 Q'( xi，yj )，有效去除了

范围之外的错误点（图 6中的红色圆点）。用残差

阈值法去除在范围内但匹配错误的点，即

s0 ≤ st， （11）
其中：s0 由式（9）计算得出，st 为排错残差阈值。

用阈值法剔除的点的错误表现为匹配系数及映

射形状与正确点不一致（黄色圆点），因此匹配残

差往往在 10. 0以上，可通过 st 有效去除，得到

Q″( xi，yj )（绿色圆点）。

Step4：映射参考大子区中心，得到目标大子

区中心初值。对于 Q″( xi，yj )中的 n个元素先进

行共线判断，若 n<3则视为匹配失败，大子区按

图 5 倾斜图像上的离散化子区DIC匹配

Fig. 5 DIC matching of small subsets within the oblique
images

图 6 错误匹配点剔除

Fig. 6 Elimination of mismatched points
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整像素步进进行重新计算；若 n=3，记该 3点的

坐标为 ( x 1，y1 )，( x2，y2 )，( x 3，y3 )，对该 3个点进行

共线判定。

ì

í

î

ïï
ïï

( y3 - y1 ) ( x2 - x 1 )-( y2 - y1 ) ( x 3 - x 1 )≠ 0

l=
|

|
|
|

|

|
|
|
Dx3 + Ey3 + F

D 2 + E 2
> m

，

（12）
其中：D，E，F为直线系数，由点坐标确定；l为任

意匹配正确的小子区中心到该直线的距离。对

于倾斜匹配，同一列或同一行的点总会存在中心

偏移，因此认为至少存在直线外一点满足式（12）
时 不 共 线 。 对 于 大 于 3 个 点 以 上 的 集 群 点

Q″( xi，yj )，先任意固定两点，按式（12）遍历所有

点进行不共线判定，完成后进行点映射。记

P ( xi，yj )中 与 Q″( xi，yj )中 对 应 的 点 群 分 别 为

P ( xp i，yp j )和Q″( xq i，yq j )。则存在关系：

Aη= B. （13）
通过最小二乘求解可以获得映射矩阵：

η=( ATA )-1ATB， （14）
其中：

A=
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对于已知的参考图像上大子区中心点坐标，

有映射式：

Qη ( xη，yη )= P 0 ( x 0，y0 )⋅ η. （15）
从而获得 P 0 ( x 0，y0 )的匹配初值 Q 0 ( x 0，y0 )，

该匹配初值还需要进一步调整。

Step5：精匹配目前大子区中心初值，获得准

确的匹配结果。对于精确标定的双目成像系统

来说，对应点与目标图像的极线非常接近，因此

利用式（5~9）对点 Qη ( xη，yη )在极线附近进行精

确匹配，用以微调其映射位置，从而得到精确的

亚 像 素 级（ 百 分 之 几 个 像 素 ）匹 配 结 果

Q 0 ( x 0，y0 )。
大种子点离散化匹配完成后，利用种子点扩

散匹配［20］进行图像上所以子区尺寸的并行计算

匹配。种子点扩散匹配的思路是，基于图像上子

区连续的事实，将种子点的匹配系数（式（5）所

示）赋给 6个邻域子区，邻域的子区将该组系数作

为匹配的初值进行迭代计算，不断地向外扩散，

直至所有的点匹配完成。种子点扩散的方法既

增加了匹配稳定性，又极大的提升了匹配效率，

将匹配复杂度由 ο [ N ]降低到 ο [ (N k) 1/2 ]。其

中 N为待匹配点数，k为单幅图像上所选的种子

点个数。

4 数值模拟

4. 1 倾斜散斑图像序列生成

基于视觉成像（如人眼、相机等）在倾斜之后

“远小近大”的事实，利用一个投影变换将正对散

斑图像远端压缩近端拉伸，从而模拟出效果较为

真实的倾斜图像。如图 7所示为倾斜散斑图像生

成原理图，生成过程为：先按随机光强散斑分布

得到平面正对图像 abcd，理论上此时的光轴 I2严

格垂直于成像表面，也即通过式（16）得到正对图

像 I1；然后生成掩模图像 I2作为 I1投影变换之后

的背景，并保证图像序列的分辨率一致；对 I1施

图 7 倾斜成像投影示意图

Fig. 7 Schematic diagram of oblique imaging projection

2240



第 9 期 叶美图，等：斜视场弱相关散斑图像的离散化匹配

加一个已知的 H投影变换，得到的变换效果为

a'b'c'd'，也即相对来说 ac被压缩而 bd被拉伸，将

变换之后的 I1覆盖到 I2上，得到具有一定倾斜效

果的图像 I3，不同的倾斜效果由不同的投影矩阵

H来决定。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

I1 ( x，y )= ∑
k=1
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I 0k exp
é
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-( )( )x-xk
2
+ ( )y- yk

2

R2

I2 ( x，y )= zeros ( x，y )
I3 ( x，y )= I2.*( 1-H ⋅ I2 )+(H ⋅ I1 ).*( H ⋅ I2 )

，

（16）
其中：I1 ( x，y )为变形前的参考图像；I 2 ( x，y )为
模板图像，选择纯黑色背景图；I 3 ( x，y )为按投影

变换得到的倾斜图像；s为散斑颗粒的总个数；R
为散斑颗粒的尺寸；I 0k 为每个散斑颗粒的随机光

强；( xk，yk )为每个散斑颗粒的随机分布位置。H

为待变换的单应矩阵或基础矩阵。对于平面变

换，单应矩阵 H由两幅图像上对应的 4对点计算

获得，假设图像上对应的点对分别为 p1 ( x 1，y1 )，
p2 ( x2，y2 )，p3 ( x 3，y3 )，p4 ( x 4，y4 )和 p1 ' ( x 1 '，y1 ' )，p2 '
( x2 '，y2 ' )，p3 ' ( x 3 '，y3 ' )，p4 ' ( x 4 '，y4 ' )，以上每幅图中

的任意 3点均不共线。则单应矩阵 H 3× 3可由高

斯消去法求解，将以上 4对点带入式（14）中 A矩

阵的前 8行中求解得到。

如图 7，记变换后 a'b'与 c'd'的交点为 S，该点

也可认为是倾斜成像的投影光心。记 a'b'与 ab的
夹角为 θ，根据平面投影关系可得倾斜角度 α为

α= 2θ= 2* arctan ΔyΔx . （17）

也即 θ为由倾斜导致的边 ac的压缩量与边

ab原长比值的反正切，α为两倍的 θ。本文中以

双目一正一斜为研究模式，生成相应的散斑图像

并进行匹配测试，得到的结论具有普适性。图 8
是按照 s=10 000，R=2计算得到的 400×400大
小的模拟散斑图像序列，其中图 8（a）左图为生成

的正对图像，图 8（b）中从左到右依次为倾斜角

7. 13°，14. 26°，21. 39°，28. 52°，35. 65°，42. 78°的倾

斜散斑图像。以图 8（b）中的第 4幅图生成过程

为例，（a）左图为正对图像，其四个顶点分别为

（1，1），（1，400），（400，1），（400，400），为使倾斜

角度为 21°，其四个顶点应为（1，125），（1，400），

（275，1），（400，400），按式（14）计算得到的投影

矩阵H 5 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.373 8 -0.311 9 -0.001 6
0 0.375 3 0

0.624 6 124.741 3 1
。

4. 2 弱相关性测试与离散化匹配

如图 9所示显示了不同倾斜角度下，不同子

区尺寸的在整幅图上的匹配概率，也即匹配成功

图 8 模拟生成的不同倾斜角度散斑图像

Fig. 8 Simulated speckle images in different oblique an⁃
gles
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的点数与总匹配点数之间的比值。可以看到在

倾斜角越小的图像，大子区尺寸的匹配成功率越

高；随着倾斜角度增大，大子区尺寸的成功率下

降很快，如m=30 pixel在倾斜角为 28. 52°时即不

能匹配了；而小子区尺寸在倾斜角较小时匹配概

率稍低，但随着倾斜角增大，相比大子区尺寸其

匹配概率反而较高，这是因为小子区在匹配维度

上受倾斜的影响相对较小。正是基于上述规律，

才保证了本文中离散化匹配算法的有效性。另

外，图中也显示了在m=10 pixel时对于倾斜角小

于 28. 52°的匹配概率都是最高的，而大于 28. 52°
则m=7 pixel的匹配概率较高，这也为式（4）中在

α>35时选取m为 7提供了依据。

之所以通过小子区的辅助来匹配大子区，而

不是直接以小子区进行扩散匹配，主要考虑到两

个原因：（1）受限于孔径问题（Aperture Problem）［21］，

子区划分时不能过小，否则易因模板匹配的特征

不足导致匹配错误或失败；（2）同一倾斜角度下

小子区的匹配成功率高于大子区，但也伴随一定

的匹配失败几率。基于以上两方面的原因，离散

化匹配策略的创新之处在于，通过最优子区尺寸

给出了合适的离散化子区尺寸选择，即避免了孔

径问题，又有效排除了小子区尺寸的错误匹配

点，保证了大子区匹配的成功率和鲁棒性。需要

注意的是，本方法仅在散斑质量良好的情况下有

效，对于MIG较小、颗粒直径过大的散斑图像收

敛性能不稳定，这是因为离散化之后并不能保证

每一个小子区都有足够的灰度变化特征来保证

匹配，当散斑过于稀疏，大子区种子点内本身的

斑点特征就不足够，因此离散化的小子区匹配更

得不到保证，这也是本方法存在的局限。

同时，倾斜对图像上散斑的压缩、拉伸等变

形也可以用图 10来直观的说明。图 10（a）~10
（d）中 分 别 列 出 了 倾 斜 角 为 14. 26°，21. 39°，
28. 52°，35. 65°的图像离散化匹配结果、相应的 u
位移场、匹配迭代残差场，其中 Rmean表示平均

残差，Rmax表示最大残差。从图中 u场可看出

倾斜造成了散斑整体朝 x负方向进行了移动，而

且散斑图上左端受压缩区域的迭代残差较右端

受拉伸的区域来说要大很多，这也说明倾斜对散

斑的影响程度上压缩变形大于拉伸变形。因此，

大面片种子点的选取应在拉伸区域内，尽可能减

少匹配离散化子区的匹配失败率，增加离散化匹

配的成功率和鲁棒性。

4. 3 离散化匹配的精度衡量

在大子区和小子区同时能匹配的情况下测

试离散化匹配的精度。用倾斜 0°的图像分别和

倾斜 7. 13°（测试 I）、14. 26°（测试 II）的图像进行

图 9 倾斜图像在不同子区尺寸下的匹配概率统计

Fig. 9 Matching probability statistics of oblique images
under different subset sizes

图 10 不同倾斜角度下的 u位移场及匹配残差

Fig. 10 Displacement u field and correlation residual of
different oblique angles
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匹 配 ，大 子 区 用 m=30 pixel，小 子 区 用 m=10
pixel，匹配结果与 XJTUDIC［19］中的计算结果进

行对比（认为 XJTUDIC的结果是准确的）。结果

如图 11所示，采样点在 x和 y方向的最大偏差都

在±0. 03 pixel内，且偏差基本都围绕着 0上下波

动，说明了本文所提离散化匹配算法的精度和稳

定性。

4. 4 综合性能对比

为了进一步说明离散化匹配方法的效果，特

此同其他匹配方法如传统匹配方法［5］、SURF结

合 RANSAC［11］及 FAST AIIM［13］进行性能上的

综合对比。测试计算机配置为 DELL Intel（R）
Core（TM）i7-8750H CPU@2. 20 GHz。如图 12
所示为不同匹配方法与倾角为 0°图像的匹配示

例，其中（a）为传统匹配方法在倾斜角为 21. 39°
时的匹配效果，子区尺寸为 10 pixel，步长为 5，共
6 400个点，为便于察看，子区进行了抽样显示；

（b）为 SURF+RANSAC方法在 21. 39°的匹配效

果，在MATLAB R2018a环境中运行，采用环境

内 部 的 SURF 特 征 检 测 函 数 及 参 数 ；（c）为

FAST-AIIM方法在 42. 78°的匹配效果，其特征

描述子选用 Root-SIFT，应用滤波核选用 ORSA
Fundamental，其余参数均为默认值。

同时，图 13和表 1直观的给出了方法间的性

能对比。从失效角度（也即开始出现匹配错误或

失败的角度）来看，SURF+RANSAC性能最差；

从匹配对数来看，随倾斜角度增大，两种特征检

测方法有明显的下降趋势，性能低于传统方法和

本文方法；从误匹配概率来看，传统方法的误匹

配概率最大，其原因在 4. 2节已给出；从精度损失

来看，本文方法存在最大的精度损失，但±0. 03
pixel级别的损失可以接受；从匹配时间来看，

FAST AIIM方法用时最长，因此在实际应用中

并不适用。综上所述，本文方法具有最佳的综合

性能。

图 11 离散化匹配方法精度测试结果

Fig. 11 Accuracy test results of discretization matching
method

图 12 不同匹配方法的匹配示例

Fig. 12 Matching examples of different matching methods

图 13 不同匹配方法的性能对比

Fig. 13 Performance comparison of different matching
methods
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5 实验验证

如图 14为实验场景图。图中 1为被测物体，

1045MR型无人机螺旋桨叶片，材质为玻纤增强

尼龙，长 25. 4 cm，螺距为 4. 5；2为 SM312DQD
型光电传感器；3、4、5组成双目低速成像系统，其

中 3为双目系统的左相机，4为右相机，5为补光

灯。相机的型号为 Basler Usb 3. 0，分辨率为

2 448×2 048 像素，镜头型号为 RICOH，焦距

25 mm。实验的目的是测量无人机叶片高速旋

转过程中的动态变形，由于是高速旋转，低速相

机帧率不够，因此需要控制相机在叶片的固定位

置处采集图像。我们的办法是在一个叶片上喷

涂散斑，另一个叶片上粘贴反光标记条，通过光

电传感器感应反光标记条的反射强光并将信号

传输至计算机，利用频谱法计算旋转频率和相

位，从而生成控制相机间隔触发的脉冲信号。

为使得光电传感器稳定工作，需将其布置在

叶片正上方 1. 0 m处，这种情况下双目成像系统

需为光电传感器让出位置，导致双目相机光轴与

叶片中心存在倾斜角 θl和 θr，二者均在 30°左右，

图像上散斑倾斜导致常规的匹配算法稳定性不

足。完成双目系统的标定后，采集到固定相位上

的序列图像如图 16（a）所示，为了便于匹配，散斑

的斑点喷制的较为细密，平均颗粒直径为 3 pixel。

表 1 不同匹配方法的性能对比

Tab. 1 Performance comparison of different matching methods

匹配方法

传统匹配［5］
SURF+RANSAC［11］
FAST AIIM［13］

本文方法

失效角度/°
28. 52
21. 39
> 42. 78
> 42. 78

匹配对数

6400
98
244
6400

误匹配概率

4. 2%
1. 02%
0%
0%

精度损失/pixel
0

±0. 007 5
±0. 005
±0. 03

匹配时间/s
1. 023
0. 618
13. 36
1. 576

图 14 斜视场下采集无人机叶片图像

Fig. 14 Acquire UAV blade images under oblique field of
view

图 15 无人机叶片倾斜散斑图像的离散化匹配

Fig. 15 Discretization matching of oblique speckle imag⁃
es of the UAV blade

图 16 无人机叶片动态变形场

Fig. 16 Dynamic deformation fields of the UAV blade
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根据式（4）选定离散化匹配尺寸为 10 pixel，计算

步长为 10，匹配的结果如图 15所示，可见整幅图

像的匹配效果良好。匹配完成后结合标定结果

进行三维重建，通过进一步坐标比对可获得不同

状态下的位移场（图 16（b））和应变场（图 16（c）），

可见叶片在旋转中变形的分布情况。

6 结 论

本文为了解决工程中由于倾斜散斑图像弱

相关匹配引起的变形测量难题，提出一种数字散

斑图像的离散化匹配方法，将大种子点离散化为

多个小种子点进行大种子点的变形初值估计和

精确匹配。通过数值模拟生成了不同倾斜角度

的散斑图像，给出了子区离散化尺寸对不同倾斜

图像的匹配影响规律，并验证了离散化匹配方法

的有效性和精度。数值仿真和实验结果证明：离

散化匹配的精度在亚像素级别，与传统的匹配法

差别在±0. 03 pixel，在精度几乎无损失的前提

下，约提高了大倾角散斑图像的匹配成功率

10%~30%，基本能够实现 40°以下的倾斜散斑

图像的匹配，扩大了数字图像相关法在复杂工况

下的应用范围。
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