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摘要  

數位影像相關法(Digital image correlation, DIC)是一種非接觸式全場量測的影

像光學量測技術，常應用在跨尺度量測的工程領域及實驗力學的學術研究上。數位

影像相關法可以透過影像追蹤待測物上的特徵，將作為特徵的樣板子集合與拍攝

的影像序列進行相關係數(Normalized cross correlation, NCC)的計算，再搭配次像素

(Sub-pixel)演算法，獲得高精度的位移、速度及應變等多種物理量。 

實驗上有時需要量測試片上確切位置的位移或位移，會以圓形斑點作為特徵，

而在定義欲追蹤的樣板影像時，經常是以人工方式選取特徵點再獲取樣板影像，但

當需要同時追蹤多點特徵時，便需要花費大量的時間選取特徵。為了在各種影像中

自動擷取特徵，本文使用影像處理及邊緣偵測的方法加強並擷取所有特徵，再利用

大津演算法(Otsu’s method)來過濾並保留位於前景的特徵，最後以特徵周圍的亮度

值來篩選特徵，獲取最終的樣板影像。 

本文也提出在數位影像相關法中，以計算出的相關係數值為基準來進行樣板

影像的更新，以減少反向合成高斯牛頓法 (Inverse compositional Gauss-Newton 

method, ICGN method)迭代運算時所需的迭代次數，同時加入像素選擇策略來減少

計算所需的像素數量，先以電腦生成斑點影像測試不同參數設定的精度及計算效

率，也藉由拍攝懸臂薄板振動、黏彈性材料的拉伸及鋼珠落擊薄膜等實驗，分別探

討穩態振動的條件、特徵具有大變化的準靜態大變形、以及高速衝擊下的暫態變化，

驗證處理實際拍攝影像時，此方法對於提升運算速度以及量測準確度的影響，除了

能夠量測較大應變的情形，對於 DIC 系統解析連續影像變化的強韌度亦於本研究

有所貢獻。 

 

關鍵字：數位影像相關法、影像處理、特徵擷取、樣板子集合 
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Abstract 

Digital Image Correlation (DIC) is a non-contact, optical measurement technique for 

full-field measurement. It is commonly used in engineering for measuring across different 

scales and in academic research for experimental mechanics. DIC can track features on 

the test object through image tracking and calculate the correlation coefficient by 

normalized cross correlation (NCC) between the template image and the captured image 

sequence of the feature. Combined with sub-pixel algorithms, DIC can obtain high-

precision physical quantities such as displacement, velocity, and strain.  

When experiments require measuring the exact displacement of a specimen, it is 

often necessary to manually select feature points to define the template image. As tracking 

multiple feature points, selecting features might be time-consuming. To automatically 

capture features from various images, image processing and edge detection methods are 

used to enhance and capture all features. The Otsu method is then used to filter and retain 

foreground features, and the brightness values around the features are used to select the 

final template image.  

This thesis proposes using correlation coefficients to determine whether to update 

the template subset when calculating the inverse-compositional Gauss-Newton method 

(ICGN). Additionally, a pixel selection strategy is introduced to decrease the number of 

pixels involved in the calculations. The improvement in accuracy and speed was tested 

using computer-generated speckle images with different parameter settings. This method 

is tested in the experiment by the images from vibration, quasi-static tensile test, and high-

speed impact. A cantilevered plate tests the steady-state dynamics. The viscoelastic 

material is tested by tensile test at various speeds. A high-speed steel ball impacts the 

large deformation of a polymer membrane. The results show to improve computation 

speed and measures more enormous strains effectively. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

隨著自動化工業的發展，電腦視覺(Computer vision)技術在工業領域中扮演著

關鍵的角色。電腦視覺從影像中提取資訊並進行品質檢測、物體辨識及物體追蹤等

功能，且屬於自動化光學檢測中的一環，可以應用於各種不同的場景，因此被廣泛

運用於工業量測及非破壞檢測(Non-destructive test, NDT)中。 

在實驗力學領域中，光學量測技術的應用越來越受到重視，因傳統的單點接觸

式感測器在量測中存在著許多限制，例如需直接接觸測量對象及僅能測得單一點

的資訊等，而光學量測具有非接觸式的方式進行高精度、全域式量測的優點，其中

包 含 光彈 法 (Photoelasticity) 及 電 子 斑點干 涉 術 (Electronic speckle pattern 

interferometry, ESPI)，然而這些方法在光路及實驗架設的要求較為嚴謹，需要經驗

和技術知識，並以人工的方式調整量測原點及條紋中心位置，容易造成量測的不便，

而數位影像相關法則可以透過簡易的實驗架設，在光源充足且不影響成像的環境

中利用攝影器材拍攝待測物上的特徵影像，再藉由電腦程式進行運算後，可以直接

求得待測物表面的所有的位移及變形資訊，也能將量測之位移場進行數值微分得

到速度及加速度場。隨著資料儲存以及感光元件製造技術的進步，數位影像能透過

各種光學儀器取得，例如手機、數位相機、工業相機及高速攝影機等，使數位影像

相關法變得更加容易實施和應用，也能透過更換不同焦距的鏡頭達到不同空間尺

度的效果。 

數位影像相關法目前在選取特徵作為追蹤點時，經常以人工的方式手動選擇，

在全域量測時能以佈點的方式大量選擇追蹤點，若需追蹤多個特定位置的變形資

訊時，則需耗費大量時間以手動的方式選取特徵，因此本研究開發自動擷取斑點特

徵的方法，使數位影像相關法更具備自動化的能力；而數位影像相關法在進行特徵

追蹤時，皆是以第一張影像作為參考影像，並從中提取樣板子集合，然而，在特定

情況下進行樣板子集合的更新或許會有更高的精度及計算效率，因此本研究同時
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也嘗試以更新樣板子集合的方式提升數位影像相關法的運算效率，使其更具備即

時量測的潛力，並透過在懸臂薄板振動實驗、黏彈性材料拉伸實驗及鋼珠落擊薄膜

實驗不同場景中的應用，以確保在此系統在實際應用的效能及準確度。 

1.2 文獻回顧 

當前數位影像相關法的量測技術源自於 1980 年代，當時美國南卡羅來納大學

的 Peters 等學者[1]在實驗力學的研究中引入了二維數位影像相關法的概念，以電

子斑點干涉術的原理作為參考，在一片鋁片上照射雷射斑點條紋並使用了基本的

交叉相關演算法進行剛體運動的計算，再將實驗的量測結果與其邊界條件結合，利

用邊界積分法(Boundary-integral methods, BIMs)計算出鋁片表面的應力。Sutton 等

學者[2]與 Peters 等學者[3]在後來的研究中，將隨機強度的特徵噴灑在試片上，並

將拍攝的實驗影像分割成多個子集合，再藉由雙線性內插法(Bilinear interpolation)

來模擬次像素的分佈情況，以提高收斂時的相關係數值，接著使用粗細迭代法

(Coarse-fine iteration approach)搭配離差平方和(Sum of squared differences, SSD)與

變形參數 , , , , ,
u v u v

u v
x x y y

    
 

    
進行計算，也將此方法應用於量測懸臂樑的運動及變

形情形。接著 Chu 等學者[4]利用交叉相關法(Cross-correlation)計算影像間的相關

係數值，並在實際量測剛體平移、剛體旋轉及有限應變中探討不同的迭代法與多項

式內插法(Polynomial interpolation)的計算差異，驗證數位影像相關法在實驗力學領

域中的量測能力。Sutton 等學者[5]提出牛頓-拉福森法(Newton-Raphson method, NR 

method)來取代粗細迭代法的計算，後續 Bruck 等學者[6]在牛頓拉福森法的基礎上

加入雙三次插值法(Bicubic spline interpolation)，以插值的方式來提高次像素的精度。

Pan 等學者[7]比較了當時經常被使用的三種次像素演算法，其中包括梯度法

(Gradient-based algorithm) 、相關係數極值搜尋法 (Correlation coefficient peak-

finding, CCPF)與牛頓拉福森法，根據最終的比較結果顯示，牛頓拉福森法在這三

種次像素演算法中表現出最高的精度，但相對於其他方法，其運算效率較低。 
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然而，牛頓拉福森法所涉及的繁複迭代過程，導致數位影像相關法的計算時間

大幅增加，為了解決這個問題，Vendroux 等學者[8]改良了牛頓拉福森法的計算流

程，並提出正向疊加牛頓拉福森法(Forward additive Newton-Raphson method, FA-NR 

method)，透過忽略海森矩陣的高階項來簡化計算流程，並使用近似解的計算方法

減少計算的複雜度及時間消耗。Lu 等學者[9]於大變形的力學問題上引入二階形狀

函數取來代一階形狀函數，並在實驗中驗證二階形狀函數在較大變形的情況會有

較佳的精度。Pan 等學者[10][11]推導不同種類的相關係數計算方法之定義，並證

明零正規化離差平方和(Zero-normalized sum of square difference, ZNSSD)、零正規

化交叉相關法 (Zero-normalized cross-correlation, ZNCC)與參數化離差平方和

(Parametric sum of squared differences, PSSD)的計算標準是相等的，同時提出拍攝

的影像對數位影像相關法的量測精度有明顯的影響，當斑點影像的平均強度梯度

(Mean intensity gradient)越高，數位影像相關法的計算精度也會越高。Baker 等學者

[12][13]改良了正向疊加牛頓拉福森法的計算過程，並提出反向合成高斯牛頓法

(Inverse compositional Gauss-Newton method, ICGN)，透過減少需要重複計算的參數

來提高計算效率，並驗證相較於其他次像素演算法能維持量測精度並有更高的運

計算效率。而 Pan 等學者[14][15]首次將反向合成高斯牛頓法應用於數位影像相關

法的量測上，此後該方法成為最常被使用的次像素演算法。接著 Gao 等學者[16]在

反向合成高斯牛頓法中引入了二階形狀函數的假設並進行迭代運算，發現反向合

成高斯牛頓法搭配一階形狀函數適合處理小變形的二維問題，而反向合成高斯牛

頓法搭配二階形狀函數則更適合處理高階變形或大變形的問題。因此本文在次像

素演算法上採用反向合成高斯牛頓法，因為該方法具有較高的量測精度，但其相較

於交叉相關法與相關係數極值搜尋法則需耗費更大量的計算資源與時間，因此

Yuan 等學者[17]提出以粒子群最佳化(Particle swarm optimization, PSO)運用在數位

影像相關法的量測上，Shao 等學者[18]也將像素選擇策略引入反向合成高斯牛頓

法中，減少運算過程時需要計算的像素數量，而本研究則嘗試以更新樣板子集合的
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方法降低高斯牛頓法的迭代次數，並結合像素策略的方法，以提升數位影像相關法

在計算上的效率。 

利用兩台或多台相機以不同視角拍攝待測物，可以透過立體數位影像相關法

(Stereo digital image correlation, Stereo DIC)進行三維空間的量測，該方法首先由

Kahn-Jetter 等學者[19]提出，透過將相機平行架設於待測物表面並進行拍攝，再藉

由結合二維數位影像相關法與三角定位法，成功將其用於量測懸臂樑表面的變形。

Luo 等學者[20]則利用兩個理想的針孔成像模型(Ideal pin-hole model)來對照兩台相

機，結合多個已知的三維空間座標，最後以非線性最小平方法求得兩相機之間的內

部及外部參數矩陣，並將其實際應用在量測待測物的面外變形。由於立體數位影像

相關法的便利性，其被廣泛應用在動態量測的問題上，例如動態變形與振動量測

[21]-[24]。相機鏡頭造成的畸變也是量測誤差的來源，Zhang[25]提出以空間中的已

知座標對應至影像座標上，利用最佳化的方法推導出相機內外部參數矩陣並改善

鏡頭畸變所造成的誤差，而本文在振動實驗也使用由 Zhang 提出的相機校正法來

進行相機的校正。 

 在影像特徵的搜尋上，Harris 等學者[26]提出具有旋轉不變特性的角點檢測法，

但由於在檢測過程存在部份錯誤，Mikolajczyk 等學者[27]在算法中加入尺度參數，

使其具有尺度不變性。後來 Low 等學者[28]將特徵提取的方法中加入圖像尺度空

間的概念，提出尺度不變特徵轉換(Scale invariant feature transform, SIFT)的演算法，

來對比不同尺度和旋轉的局部特徵。而這些特徵搜尋的演算法需要透過局部特徵

的匹配以提取特徵，本研究將嘗試影像處理的方法直接進行數位影像相關法上的

斑點特徵檢測。 

1.3 內容簡介 

本論文以數位影像相關法為核心，針對兩種不同面向進行研究，分別為獲取斑

點特徵與加速其計算效能。首先探討利用影像處理的方法自動獲取數位影像相關

法所需的斑點特徵影像，再探討結合樣板子集合與像素選擇策略的數位影像相關
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法與傳統的數位影像相關法相比，其精度表現及提升運算速度的多寡，並以懸臂薄

板振動、黏彈性材料的拉伸及鋼珠落擊薄膜實驗，比較兩者方法在實際應用上的表

現。 

 接下來將說明本論文各章節的主要內容: 

第一章 緒論 

 敘述本研究的研究動機，接著回顧數位影像相關法的相關文獻並簡介各章節

的內容架構。 

第二章 數位影像相關法基本原理與實驗儀器 

 簡介數位影像相關法的基本原理與重要的參數設定，及不同量測精度的整像

素與次像素演算法，並介紹二維與立體數位影像相關法的量測系統，說明平面及空

間中影像量測的流程和步驟，最後介紹本論文在數位影像相關法所使用的各項攝

影器材及其他實驗儀器。 

第三章 數位影像相關法之自動特徵擷取 

 使用影像處理相關方法來自動截取影像中的斑點特徵，並利用各種實驗影像

進行測試。本研究提出了三個方法來確保能夠有效獲取目標特徵。首先通過影像前

處理來增強目標特徵的辨識能力，確保所有目標特徵都能在不同影像中被提取到，

再將修補後的前景影像與原始影像合併，避免位於前景邊緣之特徵與背景相連而

被遺漏，同時利用圓形霍夫轉換來強化圓形特徵的擷取。獲取特徵後以兩種特徵篩

選方法來排除偵測到的非目標特徵，透過大津演算法將影像二值化，排除位於背景

中的特徵，再根據剩餘特徵周圍 5×5 區域的亮度值作為判斷標準，利用中值絕對

離差篩選掉離群值的特徵，並成功篩選出只保留目標特徵的結果。 

第四章 數位影像相關法之效能提升 

 將數位影像相關法結合更新樣板子集合的方法，以減少反向合成高斯牛頓法

所需的迭代次數，同時加入像素選擇的方法，減少計算所需的像素數量，進而提高

計算效率。透過轉換應變公式，使更新樣板子集合後求得的應變能夠得出實際的應
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變量，並以電腦生成的斑點影像作為測試資料，探討更新樣板子集合的閾值設定及

輸入影像尺寸在精度方面和計算時間的影響，也探討各方法在不同窗格大小、搜尋

窗格大小與追蹤點數時對提升速度的影響。 

第五章 位移及應變量測驗證 

 透過拍攝懸臂薄板振動、黏彈性材料的拉伸及鋼珠落擊薄膜實驗，分別探討穩

態振動的條件、特徵具有大變化的準靜態大變形、以及高速衝擊下的暫態變化的量

測結果，並比較「結合更新樣板子集合與像素策略」前後的數位影像相關法在處理

實際拍攝影像時，對於提升運算速度以及量測準確度的影響。 

第六章 結論與未來展望 

 總結本論文的研究成果，並提出在內容上改進的可能性及未來可以延伸探討

的相關題目及研究方向。 
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第二章 數位影像相關法基本原理與實驗儀器 

首先將會對數位影像相關法的基本計算原理進行說明，包含數位影像相關法

量測中的重要參數，以及如何解得整像素與次像素的運算方法。接著介紹數位影像

相關法在二維及三維座標的模型及相機的校正，最後將會介紹數位影像相關法在

本論文所使用的各項攝影器材及其他相關量測設備。 

2.1 數位影像相關法簡介 

2.1.1 數位影像相關法基本原理 

數位影像相關法為非接觸式且全域的光學量測技術，透過對影像中特定區域

內的灰階值進行運算，可以獲得待測物體的位移、速度及應變等資訊。數位影像是

離散的資訊，像素(pixel)為構成影像的最小單位，每一個像素亮度值是以 8 個位元

(bit)進行資料儲存，亮度值的範圍為 0~255，共有 28種亮度的變化，其中亮度值為

0 代表最暗，亮度值為 255 則代表最亮。一般灰階影像在電腦中儲存的形式為二維

矩陣，每個像素的亮度值對應到矩陣中的每個元素；若為彩色影像則以三維矩陣的

方式進行資料儲存，矩陣的第三個維度包含三個矩陣，分別代表在彩色影像中每個

像素在紅色、綠色及藍色通道之亮度值。而數位影像相關法所分析的影像類型，一

般使用灰階影像為主，因為彩色影像會產生多餘的計算量、增加影像的儲存空間並

降低影像的傳輸速度，所以使用彩色影像進行分析並無明顯優勢。 

在量測實驗中，會先使用數位工業相機或高速攝影機來拍攝並取得影像，拍攝

影像為與時間相關之連續序列，紀錄物體在實驗過程中的連續變化，對影像序列進

行數位影像相關法的分析即可得到待測物體的運動情形。取得影像後，會將拍攝的

第一張影像作為參考影像(Reference image)，並將參考影像中特徵位置所在的感興

趣區域(Region of interest, ROI)作為樣板影像，再使其與後續影像進行交叉相關法

(Cross Correlation, CC)的計算，則可以求得整像素解。將整像素解再搭配次像素演

算法，可以使量測精度提升至次像素等級。數位影像相關法具備單點的追蹤能力，
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若選取多個感興趣區進行追蹤，即可透過每個點的分析結果建立成全場的量測資

訊。 

數位影像相關法在實驗力學中有很廣泛的應用，因為僅需簡易的實驗架設，最

基本的器材只需要有相機及電腦即可完成量測工作，且在確保相機視野內能完全

捕捉待測物的運動與相機成像的品質足夠清晰後，即可在不同的實驗中進行量測；

相較於傳統的量測方法，數位影像相關法可以藉由直接拍攝待測物表面的特徵影

像進行分析，而不需有其他繁雜的步驟，圖 2-1 為經常使用的斑點特徵圖案。在不

同的實驗中也可以選用不同的鏡頭來進行不同空間尺度的量測，或更換不同的影

像擷取設備進行靜態或高速動態的量測。接下來將介紹數位影像相關法中所需的

名詞及參數，來說明其相關特性及意義。 

 

圖 2-1 DIC 常見的斑點特徵圖 

2.1.2 空間參數 

像素是構成影像的最小單位，因此將拍攝到的影像利用數位影像相關法來量

測待測物體的位移時，分析出的位移會是以像素為單位，要將其轉換為真實世界的

長度，則需要透過空間參數(Gauge factor)進行轉換。空間參數是代表影像長度與真

實世界長度的比例尺，常用單位為 mm/pixel。空間參數的大小由空間的解析度決

定，依據不同的鏡頭與光學元件能有不同尺度的量測，例如從公尺到微米等級。實
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驗中常會使用黑白棋盤格的校正板進行校正，並計算出影像的空間參數，圖 2-2 為

黑白棋盤格校正板的示意圖。拍攝黑白棋盤格的校正板影像後，透過 Harris 角點

檢測法偵測校正板影像中的黑白方格交會點，並計算在影像中交會點之間的影像

長度，再搭配校正板方格的實際長度即可計算出影像的空間參數，但此種方法獲得

的空間參數只適用於二維量測的校正，三維的量測具有相機深度方向的變化，需透

過三角定位法(Triangulation)來計算真實世界長度。 

 

圖 2-2 黑白棋盤格校正板之示意圖 

2.1.3 時間參數 

在分析物體運動狀況時，時間是不可或缺的參數，而在數位影像相關法中時間

解析度稱為時間參數(Time factor)，代表相機每秒能夠拍攝的影像數量，常用的單

位為幀率(Frame per second, fps)。不同的實驗在量測時所需的時間解析度也不同，

時間參數與擷取設備的拍攝速度、影像傳輸速率及程式運算速度等因素有關，而影

像的解析度(Image resolution)越高會導致電腦在傳輸過程中能負荷的影像張數越少，

進而導致時間參數越低。一般市售相機常見的時間參數為 30fps、60fps，此時間參

數適合用於單純的位移及變形等準靜態量測；若使用高速攝影機則可使時間參數

最高達 150,000fps，可以應用於高動態的量測。隨著現今電腦硬體設備的進步及運

算能力的提升，可以將數位影像相關法的應用範圍擴展到即時量測，其方法為使用
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工業相機串接至電腦，即時獲取影像並計算，以此法可以不用儲存大量的影像以達

到節省儲存空間的效果，且可以立即生成並呈現量測結果，這些特性使其能實際應

用在工業界的品質控制及監測系統等領域。 

2.1.4 樣板子集合與半窗格 

數位影像相關法在影像序列上進行追蹤時，需要先定義欲追蹤的特徵，才能夠

在後續的待測影像上進行追蹤，而單個像素無法完全呈現要追蹤的特徵全貌，因此

特徵通常以一個範圍代表。將拍攝的初始影像作為參考影像，並選取影像上的特徵

中心像素，從特徵中心向上、下、左、右四個方向延伸 M 個像素，形成 ( )
2

2M+1

個像素的特徵範圍，此特徵範圍稱為樣板子集合(Template subset)，而 M 則稱為半

窗格(Half window)，用來定義樣板子集合的範圍大小，如圖 2-3 所示。樣板子集合

需具備高對比度、背景差異較大及隨機排列圖樣的特性，以提高樣板子集合的辨識

度並獲得更精準的量測結果，常見的方法有手寫字跡、網版印刷或噴漆。在立體數

位影像相關法的量測中，待測物體在運動過程會有相機深度方向的位移，造成樣板

影像縮放或旋轉，所以會選擇對稱或相對簡易的特徵作為樣板影像。 

 

圖 2-3 樣板子集合及半窗格示意圖 



doi:10.6342/NTU202303196

11 

2.1.5 搜尋子集合與搜尋窗格 

數位影像相關法在進行特徵的搜尋時，會使用樣板子集合對影像序列進行相

關性的運算，求得兩者的相關係數場，其中的極值代表樣板子集合在待測影像中最

匹配的位置，也就是特徵在待測影像中的位置。由於物體運動是連續的行為，因此

可以預測待測影像中特徵的大概位置，且為了提高運算效率並避免追蹤到錯誤的

目標，可以設定搜尋範圍進行相關係數場的計算，而不需對整張影像進行全域搜尋。

此搜尋範圍稱為搜尋子集合(Search subset)，其概念與樣板子集合相似，但搜尋子

集合的大小必須容納樣板子集合並留出額外的範圍，因此是以樣板子集合再向上、

下、左、右四個方向延伸 N 個像素，形成 ( )
2

2M+2N+1 個像素的搜尋範圍，而 N 則

稱為搜尋窗格(Search window)，用來定義搜尋子集合的範圍大小，如圖 2-4 所示。

搜尋窗格大小的選擇並沒有固定的數值或比例，而是根據每次實驗的需求進行調

整，搜尋窗格的大小設定不當會導致追蹤失敗，其範圍至少要包含特徵在所有拍攝

影像中的移動範圍，才能達到最佳的特徵追蹤效果。 

 

 

圖 2-4 搜尋子集合及搜尋窗格示意圖 
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2.1.6 形狀函數 

在多數的實際工程問題中，待測物體可能會發生拉伸、壓縮或破壞等力學的問

題，也會因為相機的架設位置及相機鏡頭扭曲等因素，造成樣板子集合在影像中受

到變形，樣板子集合的變形主要包含平移、旋轉、縮放及剪切等變換，為了解決這

類變形帶來的問題，因此提出形狀函數(Shape function)來對樣板子集合進行處理，

常見的形狀函數包含零階變形、一階變形及二階變形等。 

零階變形經常用於量測特徵變形幾乎為零的剛體運動，例如鋼珠滾動、機械手

臂運動、工作平台移動或是線性滑軌移動等幾乎不發生變形的剛體運動，而量測剛

體運動無需複雜的形變計算，是效率最高的計算方法。圖 2-5 為待測物體進行剛

體平移的示意圖，圖中的 ( ),x y 為樣板子集合的中心像素座標，Q 為樣板子集合內

的任意點， x 為Q點與樣板子集合中心在 x方向的距離， y 為Q點與樣板子集合

中心在 y 方向的距離，將樣板子集合向 x方向剛體平移u 及向 y 方向剛體平移 v，

Q 點移動後的位置 ( )* * *,Q x y 則可以表示為(2.1)式。 

 

*

*

x x u x

y y v y

= + + 

= + + 
  (2.1) 

在位移量小且變形程度較低的情況下，物體受到外力會引起材料表面的特徵

變形，例如拉伸試驗試片的位移和應變場，使用零皆形狀函數的假設已經不足以準

確量測特徵變形的情況，而需要使用一階形狀函數的假設來進行更準確的量測。圖 

2-6 為待測物之一階變形示意圖，圖中的 ( ),x y 為樣板子集合的中心像素座標，Q

為樣板子集合內的任意點， x 為Q點與樣板子集合中心在 x方向的距離， y 為Q

點與樣板子集合中心在 y 方向的距離，將樣板子集合向 x 及 y 方向剛體平移u 及 v

並經過變形，Q 點移動後的位置 ( )* * *,Q x y 可以使用一階形狀函數來表示，如(2.2)

式， 
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*

, ,

*

, ,

x y

x y

x x u x u x u y

y y v y v x v y

= + + +  + 

= + + +  + 
  (2.2) 

上式中 ,xu 為u 在 x 方向上的一階偏微分， , yu 為u 在 y 方向上的一階偏微分， ,xv 為

v在 x方向上的一階偏微分， ,yv 為 v在 y 方向上的一階偏微分。 

當待測物發生大變形或高階變形時，零階和一階形狀函數已經無法提供足夠

的準確性，為了準確量測物體的變形情況，需要引入二階形狀函數的假設。圖 2-

7 為待測物之二階變形示意圖，圖中的 ( ),x y 為樣板子集合的中心像素座標，Q 為

樣板子集合內的任意點， x 為Q點與樣板子集合中心在 x方向的距離， y 為Q點

與樣板子集合中心在 y 方向的距離，將樣板子集合向 x 及 y 方向剛體平移u 及 v並

經過變形，Q 點移動後的位置 ( )* * *,Q x y 則可以使用二階形狀函數來表示，如(2.3)

式， 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2*

, , , , ,

2 2*

, , , , ,

1 1

2 2

1 1

2 2

x y xx yy xy

x y xx yy xy

x x u x u x u y u x u y u x y

y y v y v x v y v x v y v x y

= + +  +  +  +  +  +  

= + +  +  +  +  +  +  

  (2.3) 

上式中 ,xu 為u 在 x方向上的一階偏微分， , yu 為u 在 y 方向上的一階偏微分， ,xxu 為

u 在 x向上的二階偏微分， , yyu 為u 在 y 方向上的二階偏微分， ,xyu 為u 在 x 與 y 方

向上的二階偏微分， ,xv 為 v在 x方向上的一階偏微分， ,yv 為  v在 y 方向上的一階偏

微分， ,xxv 為 v在 x方向上的二階偏微分， ,yyv 為 v在 y 方向上的二階偏微分， ,xyv 為

v在 x與 y 方向上的二階偏微分。 

形狀函數應依照不同的實驗情況來選擇，越複雜的變形問題應使用越高階的

形狀函數，來達到較高的量測精度，但同時也將伴隨著較長的運算時間。而次像素

演算法通常搭配形狀函數進行迭代運算，後續將對各種整像素及次像素演算法進

行介紹。 
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圖 2-5 待測物進行剛體平移之示意圖 

 

圖 2-6 待測物之一階變形示意圖 
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圖 2-7 待測物之二階變形示意圖 

2.2 數位影像相關法計算方法 

數位影像相關法的計算過程可以分為兩個主要步驟，首先使用二維交叉相關

法計算樣板子集合與搜尋子集合之間的相關係數場，其反映了樣板子集合在搜尋

子集合中的匹配程度，再透過尋找相關係數場中最大值與其整數座標，作為整像素

解。而實際的移動情形並不會都剛好為整數座標，為了處理符合實際移動情況中的

次像素解，因此需要透過特定的演算法來提升數位影像相關法的空間解析度，以求

得次像素等級的解。 

2.2.1 相關係數值 

在數位影像相關法的計算中，利用二維交叉相關法計算樣板子集合與搜尋子

集合之間的相關係數以獲得整像素解。將參考影像中的像素座標 0 0( , )x y 作為樣板

子集合的中心，從特徵中心向上、下、左、右四個方向延伸半窗格大小的像素，使
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其共有 N 個像素並將此範圍設為樣板子集合的矩陣 t，並將其與搜尋子集合的矩陣

s 進行二維交叉相關法的運算，二維交叉相關法的數學式如(2.4)式， 

 
1

N

cc i i

i

C t s
=

=    (2.4) 

在實際量測中，常會因為照射的光源強弱不均，導致影像上亮暗不均的問題，

而使用正規化交叉相關法(Normalized Cross Correlation, NCC)計算相關係數值可以

減少亮度不均對計算結果的影響。此外，零正規化交叉相關法(Zero-Normalized 

Cross Correlation, ZNCC)透過將影像中背景的平均亮度值減去，達到與正規化交

叉相關法相同的效果，兩者的數學式如(2.5)式與(2.6)式所示， 

 
1

N
i i

NCC

i i i

t s
C

t s=


=


   (2.5) 

 
( ) ( )

1

N
i m i m

ZNCC

i

t t s s
C

t s=

−  − 
=  

  
   (2.6) 

上式中 t 代表樣板子集合平方和開根號，s 代表搜尋子集合平方和開根號，如 (2.7)

式所示， mt 代表樣板子集合的平均亮度值， ms 代表搜尋子集合的平均亮度值，如

(2.8)式所示， t 代表樣板子集合離差平方和開根號， s 代表搜尋子集合離差平方

和開根號，如 (2.9)式所示。 

 2 2

1 1

,
N N

i i

i i

t t s s
= =

= =    (2.7) 

 
1 1

1 1
,

N N

m i m i

i i

t t s s
N N= =

= =     (2.8) 

 ( ) ( )
2 2

1 1

,
N N

i m i m

i i

t t t s s s
= =

 = −  = −    (2.9) 

除了使用二維交叉相關法計算樣板子集合與搜尋子集合之間的相關性之外，亦可

使用離差平方和(Sum of squared differences, SSD)計算其相關性，兩種方法間存在

著轉換關係，如(2.10)式~(2.12)式所示，而各種交叉相關法與離差平方和的公式如

表 2-1 與表 2-2 所示。 
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 1
2

SSD
CC

C
C = −   (2.10) 

 1
2

NSSD
NCC

C
C = −   (2.11) 

 1
2

ZNSSD
ZNCC

C
C = −   (2.12) 

經過相關係數的計算後，可以求得影像間的相關係數場，並透過尋找相關係數場中

最大值的座標位置，即可得到整像素解。  

 

表 2-1 交叉相關係數公式 

Criterion Definition 

Cross Correlation 
1

N

cc i i

i

C t s
=

=   

Normalized Cross Correlation  
1

N
i i

NCC

i

t s
C

t s=


=


   

Zero-Normalized Cross correlation  
( ) ( )

1

N
i m i m

ZNCC

i

t t s s
C

t s=

−  − 
=  

  
   

 

表 2-2 離差平方和相關係數公式 

Criterion Definition 

Sum of squared differences  ( )
2

N

SSD i i

i=1

C = t - s  

Normalized sum of squared differences 

2N
i i

NSSD

i=1

t s
C = -

t s

 
 
 

  

Zero-normalized sum of squared differences 

2N
i m i m

ZNSSD

i=1

t t s s
C = -

t s

− − 
 

  
  
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2.2.2 相關係數極值搜尋法 

透過相關係數極值搜尋法(Correlation coefficient peak-finding method, CCPF)將

先前求得整像素解的像素位置 ( ),i ix y 與周圍八個相鄰的像素進行二元二次方程式

曲面擬合，以求得次像素解，區域座標(Local coordinate)及相關係數場之示意圖如

圖 2-8 所示。 

二次曲面擬合在解的穩定性方面具有優勢，其開口方向單一且僅有六個待定

係數，使得在求解過程中能有更高的計算效率，其數學式如(2.13)式所示， 

 
2 2

0 1 2 3 4 5NCCC a a x a y a x a xy a y= + + + + +   (2.13) 

此式有九個座標位置的相關係數值可以作為代入條件，大於待求解的六個未知數，

因此透過最小平方法(Least-square method)使得代入值與預測值的誤差平方和有最

小誤差，以求得六個待定係數，誤差 E的公式如(2.14)式，  

 ( )
2

2 2

0 1 2 3 4 5

1

N

j j j j j j j

j

E z a a x a y a x a x y a y
=

 = − + + + + +
    (2.14) 

其中 jz 為九個座標位置的相關係數值，N 為代入條件的數量， jx 與 jy 為區域座標。

為求得最小誤差，將六個待定係數進行偏微分並使其等於零，如 (2.15)式所示， 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

0 1 2 3 4 5

10

2 2

0 1 2 3 4 5

11

2 2

0 1 2 3 4 5

12

2 2

0 1 2 3

3

1 2 0

2 0

2 0

2

N

j j j j j j j

j

N

j j j j j j j j

j

N

j j j j j j j j

j

j j j j j

E
z a a x a y a x a x y a y

a

E
x z a a x a y a x a x y a y

a

E
y z a a x a y a x a x y a y

a

E
x z a a x a y a x

a

=

=

=


 = −  − + + + + + =
 


 = −  − + + + + + =
 


 = −  − + + + + + =
 


= −  − + + +









( )

( ) ( )

( ) ( )

2

4 5

1

2 2

0 1 2 3 4 5

14

2 2 2

0 1 2 3 4 5

15

0

2 0

2 0

N

j j j

j

N

j j j j j j j j j

j

N

j j j j j j j j

j

a x y a y

E
x y z a a x a y a x a x y a y

a

E
y z a a x a y a x a x y a y

a

=

=

=

 + + =
 


 = −  − + + + + + =
 


 = −  − + + + + + =
 







  (2.15) 
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將上式改寫成矩陣形式並進行求解，如 (2.16)式，

 

2 2

0

2 3 2 2

1

2 2 2 3

2

2 3 2 4 3 2 2
1 3

2 2 3 2 2 3

4

2 2 3 2 2 3 4

5

1 j j j j j j

j j j j j j j j j

N
j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j

zax y x x y y

ax x x y x x y x y

ay x y y x y x y y

ax x x y x x y x y

ax y x y x y x y x y x y

ay x y y x y x y y

=

   
   
   
    

=   
   
   
   

     

 2

1

2

j

j j

N
j j

j j j

j j j

j j

x z

y z

x z

x y z

y z

=

 
 
 
  
 
 
 
 
  

   (2.16) 

將(2.16)式乘上等號左邊第一項的反矩陣即可求得六個待定係數。再將代定係數代

入(2.13)式中，並對該方程式進行空間偏微分，而偏微分為零處即為曲面發生極大

值的位置，如 (2.17)式所示， 

 

1 3 4

2 5 4

2 0

2 0

NCC

NCC

C
a a x a y

x

C
a a y a x

y


= + + =




= + + =



  (2.17) 

將上式移項並簡化後，可求得區域座標解 ( , )s sx y ，如 (2.18)式所示。 

 

1 5 2 4

2

4 3 5

2 3 1 4

2

4 3 5

2

4

2

4

s

s

a a a a
x

a a a

a a a a
y

a a a

−
=

−

−
=

−

  (2.18) 

將整數解與次像素的區域座標解相加，即可得到在影像上的位置座標 ( )* *,x y ，如 

(2.19)式， 

 

*

*

i s

i s

x x x

y y y

= +

= +
  (2.19) 

而最終位置 ( )* *,x y 減初始位置 ( )0 0,x y 的位移 ( , )u v 如 (2.20)式所示。 

 

*

0

*

0

u x x

v y y

= −

= −
  (2.20) 

相關係數極值搜尋法在計算效率和精度方面皆具有優勢，在程式編寫上相對

容易且不需要進行迭代求解，運用在不同的影像上皆有穩定的計算速度；此演算法
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的量測精度可達 0.02 pixel，雖然精度相對其他迭代演算法較低，但此演算法十分

適用於無大變形或精度要求不高的量測。相關係數極值搜尋法的空間精度為精度

0.02 pixel 乘以空間參數，可以作為初步評估實驗的量測精度及實驗結果的好壞，

但在實際的工程應用中，常會遇到樣板影像旋轉或較複雜的變形問題，因此需要再

透過其他迭代演算法進行形狀函數的迭代運算，求得更高精度的解。 

 

圖 2-8 (a) 相關係數極值搜尋法之區域座標 (b)相關係數場極值示意圖 

2.2.3 牛頓拉福森法 

最早用於影像搜尋的迭代演算法為牛頓拉福森法(Newton-Raphson method, NR 

method)，該方法引入了形狀函數的假設，並透過迭代運算的方式來獲得樣板子集

合的位移場，以反映實際的變形情況。迭代運算的方式使得牛頓拉福森法在精度方

面優於相關係數極值搜尋法，但在運算過程也需耗費更高的計算成本。假設 f 為參

考影像及 g為變形影像，從參考影像中以 ( , )x y 為特徵中心像素，並從特徵中心向

上、下、左、右四個方向延伸 M 個像素，形成 ( )
2

2M+1 個像素的樣板子集合，設

變形參數的初始猜值 0 0 0 0, 0, 0, 0,

T

x x y yP u v u v u v =   ，牛頓拉福森法再透過應

用一階變形假設的形狀函數，獲得樣板子集合在變形後的最終位置，若Q 點為樣板
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子集合內的任意點， x 為Q點與樣板子集合中心在 x方向的距離， y 為Q點與樣

板子集合中心在 y 方向的距離，Q 點在變形後的最終位置 ( )* * *,Q x y 如(2.21)式， 

 

*

0 0, 0,

*

0 0, 0,

x y

x y

x x u u x x u y

y y v v x y v y

= + +  + + 

= + +  + + 
  (2.21) 

利用零正規化離差平方和來計算樣板子集合與搜尋子集合之間的相關係數值，如

(2.22)式所示。 

 
( ) ( )

2
* *,,M M

ZNSSD

x M y M

g x y gf x x y y f
C

f g =−  =−

 −+  +  −
 = −

   
    (2.22) 

假設變形參數的實際值為 , , , ,

T

x x y yP u v u v u v =   ，並將相關係數對變形參

數的初始猜值 0P 進行一階泰勒展開，如(2.23)式所示。 

 ( ) ( )( )0 0 0 . .ZNSSD ZNSSD ZNSSDC C P C P P P H OT= + − +   (2.23) 

上式中泰勒 展開 式 的高階項 以 . .H OT 表示，令變形 參數 的差 值為

0 , , , ,=
T

x x y yP P P u v u v u v  = −        ，並將上式改寫為 (2.24)式， 

 
( )

( )6
0

0

1

ZNSSD

ZNSSD ZNSSD m

m m

C P
C C P P

P=


= + 


   (2.24) 

為了求得變形參數的初始猜值與實際值之間的差值，將泰勒展開後的相關係數對

變形參數 P進行偏微分，並使其結果為零，如 (2.25)式~(2.27)式所示。 

 
( ) ( )26

0 0

1

0
ZNSSD ZNSSDZNSSD

m

mn n m n

C P C PC
P

P P P P=

 
= = + 

   
  (2.25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )* * * *

0
, ,,2M M

ZNSSD

x M y Mn n

g x y g g x yC P f x x y y f

P g f g P =−  =−

   −  +  +  −
   = −  −

          
   

 (2.26) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* * * *2

0

2

* * 2 * *

, ,2

, ,,2

M M
ZNSSD

x M y Mm n m n

m n

g x y g x yC P

P P g P P

g x y g g x yf x x y y f

g f g P P

 =−  =−

    
   = 

          

   − +  +  −
   + −  −

          

 
  (2.27) 

透過忽略(2.27)式中的高階項來簡化計算流程，其近似解的表示如 (2.28)式， 

 
( ) ( ) ( )* * * *2

0

2

, ,2M M
ZNSSD

x M y Mm n m n

g x y g x yC P

P P g P P =−  =−

    
    

          
    (2.28) 

利用近似解進行求解可以大幅減少計算高階項而耗費的時間，後再將式子以矩陣

形式表示，如 (2.29)式所示。 

 ( )00 ZNSSDC P P= + H   (2.29) 

將上式移項後可以求得變形參數的差值 P ，如 (2.30)式所示， 

 ( )1

0ZNSSDP C P− = − H   (2.30) 

上式中 ( )0ZNSSDC P 為相關係數對變形參數的梯度，如 (2.31)式，H則為海森矩陣

(Hessian Matrix)，將 ZNSSDC 簡寫成C 並展開則如(2.32)所示。 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5 6

ZNSSD

T

ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSD

C P

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P

 =

      
 

      

 

 (2.31) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2

2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

1 3 2 3 3 3 4 3

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P

P P P P P P P P

     

           

     

           

    

       
=H

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0

5 3 6 3

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5

2 2 2 2

0 0 0

1 6 2 6 3 6

C P

P P P P

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P

P P P P P P



   

     

           

     

           

   

     

( ) ( ) ( )2 2

0 0 0

4 6 5 6 6 6

C P C P C P

P P P P P P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       

  (2.32) 

令 kP 為在第 k 次運算所求得的變形參數猜值， kP 為在第 k 次運算所求得的變形參

數差值，而第 +1k 次運算所求得的變形參數猜值 +1kP 如 (2.33)式所示。 

 1k k kP P P+ = +    (2.33) 

牛頓拉福森法在每次的迭代運算中，相關係數對變形參數梯度 ( )0ZNSSDC P 與海森

矩陣H皆需要重新計算，導致該方法存在計算效率不佳的問題。 

2.2.4 正向疊加牛頓拉福森法 

為了改良牛頓拉福森法計算效率不佳的問題，提出了正向疊加牛頓拉福森法

(Forward additive Newton-Raphson method, FA-NR method)，其改善牛頓拉福森法在

每次迭代運算時，需要重新計算相關係數對變形參數梯度 ( )0ZNSSDC P 與海森矩陣

H的缺點。該方法假設變形前後的樣板子集合皆沒有亮度值的變化，因此透過計算

「搜尋子集合對變形參數的梯度」來取代「相關係數對變形參數的梯度」的計算，

再透過連鎖律，可以將其改寫為「搜尋子集合對空間的梯度」乘以「變形函數對變

形參數的梯度」，由於變形前後的樣板子集合在亮度值上並無變化，因此在每次迭

代運算中無需重複計算這些值。正向疊加牛頓拉福森法之計算流程如圖 2-9 所示。

假設 f 為參考影像及 g為變形影像，從參考影像中以 ( , )x y 為特徵中心像素，並從



doi:10.6342/NTU202303196

24 

特徵中心向上、下、左、右四個方向延伸 M 個像素，形成 ( )
2

2M+1 個像素的樣板

子集合，設變形參數的初始猜值 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v =   ，再透過應用一階變

形假設的形狀函數，獲得樣板子集合在變形後的最終位置，若Q 點為樣板子集合內

的任意點， x 為Q點與樣板子集合中心在 x 方向的距離， y 為Q點與樣板子集合

中心在 y 方向的距離，Q點在變形後的最終位置 ( )* * *,Q x y 如 (2.34)式所示， 

 ( )
*

, ,

1*
, ,

1
, ,

1
1

x y

x y

x
u u ux xx

W x y P y
v v vy yy

 
+        

= +   = +         +         

  (2.34) 

上式中 ( )1 , ,W x y P  為搜尋子集合變形下的位移場，又稱為變形函數(Warping 

function)，將其代入零正規化離差平方和(ZNSSD)公式，如 (2.35)式， 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

1 1, , ,0 , , ,M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y f g x y W x y P g
C

f g =−  =−

 +   − +   −
= − 

   
   

 (2.35) 

假設搜尋子集合具有極小的變化 P ，將上式改寫為(2.36)式， 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

1 1, , ,0 , , ,M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y f g x y W x y P P g
C

f g =−  =−

 +   − +   +  −
= − 

   
   

  (2.36) 

上式中 , , , ,=
T

x y x yP u u u v v v         ，並將相關係數對變形參數進行一

階泰勒展開，如 (2.37)式所示， 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 1

2

1 1

1

, , ,0 , , ,

, , ,1

M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y f g x y W x y P g
C

f g

g x y W x y P W
P

g W P

 =−  =−

 +   − +   −
= −

 

 +   
−  
   

 

 

 (2.37) 
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上式中
( ) ( )( )1

1

, , ,g x y W x y P

W

 +  


為搜尋子集合的空間梯度， 1W

P




為變形函數對變

形參數的梯度，又稱為亞可比矩陣(Jacobian matrix)，如 (2.38)式所示。 

 1
1 0 0 0

=
0 0 0 1

x yW

x yP

  
 

   
  (2.38) 

將符號簡化後如 (2.39)式所示， 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1

1

1 1 1

1

, , ,0

, , ,

, , , , , , , , ,

f f x y W x y

g g x y W x y P

g x y W x y P g x y W x y P g x y W x y P
g

W x y

= +  

= +  

  +    +    +  
 = =  

    

  (2.39) 

為了求得變形參數的初始猜值與實際值之間的差值，將泰勒展開後的相關係數對

P 進行偏微分，並使其結果為零，以求得極小值，如 (2.40)式所示。 

1 12 1
0

T
M M

ZNSSD

x M y M

C W Wf f g g
g g P

P g P f g g P =−  =−

    − −
= =  − −    

         
    (2.40) 

將上式展開並移項後如(2.41)式， 

( ) ( )1 1 1

T T
M M M M

x M y M x M y M

W W W g
g g P g f f g g

P P P f =−  =−  =−  =−

          
   =  − − −       

         
     

 (2.41) 

變形參數的差值 P 如(2.42)式所示。 

 ( ) ( )1 1

T
M M

x M y M

W g
P g f f g g

P f

−

 =−  =−

    
 =   − − −   

   
 H   (2.42) 

而上式中的海森矩陣H如 (2.43)式所示。 

 1 1

T
M M

x M y M

W W
g g

P P =−  =−

    
=     

    
 H   (2.43) 
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正向疊加牛頓拉福森法搭配連鎖率進行改寫後，可減少每次迭代過程的運算，因此

在計算上相較於牛頓拉福森法有較高的效率。 

 

圖 2-9 正向疊加牛頓拉福森法之計算流程 

2.2.5 反向合成高斯牛頓法 

正向疊加牛頓拉福森法雖然相較於牛頓拉福森法已有較好的運算效率，但該

方法在每次迭代時也需要重新計算「搜尋子集合對空間的梯度」與「變形函數對變

形參數的梯度」，而反向合成高斯牛頓法 (Inverse compositional Gauss-Newton 

method, ICGN method)則改善了這個問題，該方法考量了樣板子集合具有微小的變

化，使其在迭代運算的過程中僅需要計算一次「搜尋子集合對空間的梯度」與「變

形函數對變形參數的梯度」，不僅大幅減少了計算的次數並提升其計算效能，反向

合成高斯牛頓法之計算流程如圖 2-10 所示。假設 f 為參考影像及 g 為變形影像，
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從參考影像中以 ( , )x y 為特徵中心像素，並從特徵中心向上、下、左、右四個方向

延伸 M 個像素，形成 ( )
2

2M+1 個像素的樣板子集合，設變形參數的初始猜值

, , , ,

T

x y x yP u u u v v v =   ，再透過應用一階變形假設的形狀函數，獲得樣板子

集合在變形後的最終位置，若Q點為樣板子集合內的任意點， x 為Q點與樣板子

集合中心在 x 方向的距離， y 為Q點與樣板子集合中心在 y 方向的距離，Q 點在

變形後的最終位置 ( )* * *,Q x y 如 (2.44)式所示， 

 ( )
*

, ,

1*
, ,

1
, ,

1
1

x y

x y

x
u u ux xx

W x y P y
v v vy yy

 
+        

= +   = +         +         

  (2.44) 

上式中 ( )1 , ,W x y P  為搜尋子集合變形下的位移場，將其代入零正規化離差平方和

公式，如 (2.45)式所示。 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

1 1, , ,0 , , ,M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y f g x y W x y P g
C

f g =−  =−

 +   − +   −
= − 

   
   

 (2.45) 

假設樣板子集合具有極小的變化 P ，將上式改寫為(2.46)式， 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

1 1, , , , , ,M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y P f g x y W x y P g
C

f g =−  =−

 +    − +   −
= − 

   
   

 (2.46) 

上式中 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v  =        ，並將相關係數對變形參數進行一

階泰勒展開，如 (2.47)式所示， 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 1 1

1

2

1

, , ,0 , , ,01

, , ,

M M

ZNSSD

x M y M

f x y W x y f f x y W x y W
C P

f f W P

g x y W x y P g

g

 =−  =−

 +   −  +   
= + 

   

+   −
− 

 

 
 

 (2.47) 
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上式中
( ) ( )( )1

1

, , ,0f x y W x y

W

 +  


為樣板子集合的空間梯度， 1W

P




為變形函數對變形

參數的梯度，將符號簡化後如 (2.48)式所示，  

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1

1

1 1 1

1

, , ,0

, , ,

, , ,0 , , ,0 , , ,0

f f x y W x y

g g x y W x y P

f x y W x y f x y W x y f x y W x y
f

W x y

= +  

= +  

  +    +    +  
 = =  

    

 

 (2.48) 

為了求得變形參數的初始猜值與實際值之間的差值，將泰勒展開後的相關係數對

P 進行偏微分，並使其結果為零，以求得極小值，如 (2.49)式所示。 

 1 12 1
0

T
M M

ZNSSD

x M y M

C W Wf f g g
f f P

P f P f f P g =−  =−

    − −
= =  +   −  

         
   (2.49) 

將上式展開並移項後如(2.50)式， 

 ( ) ( )1 1 1

T T
M M M M

x M y M x M y M

W W W f
f f P f f f g g

P P P g =−  =−  =−  =−

          
   =  − − −       

         
     

 (2.50) 

變形參數的差值 P 如(2.51)式所示， 

 ( ) ( )1 1

T
M M

x M y M

W g
P f f f g g

P f

−

 =−  =−

    
 =   − − −   

   
 H   (2.51) 

而上式中的海森矩陣H如 (2.52)式所示。 

 1 1

T
M M

x M y M

W W
f f

P P =−  =−

    
=     

    
 H   (2.52) 

令 kP 為在第 k 次運算所求得的變形參數猜值， kP 為在第 k 次運算所求得的變形參

數差值，而第 +1k 次運算所求得的變形參數猜值 +1kP 如(2.53)式所示。 
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( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1

1

, ,y , ,y

, ,y , ,y

1 1

1 1

0 0 1 0 0 1

k k k

x x

x x

W P W P W P

u u u u u u

v v v v v v

−

+

−

=  

+ +      
   

= +  +  
   
      

  (2.53) 

從圖 2-11 可看出反向合成高斯牛頓法相較於正向疊加牛頓拉福森法少了四

個需要重複計算的參數，在不降低精度的前提，也大幅提升演算法的計算效率，因

此反向合成高斯牛頓法是學者較推崇的方法，也成為數位影像相關法領域中最被

廣泛使用的次像素演算法。而反向合成高斯牛頓法的初始猜值必須有一定的準確

度，不然會導致收斂性不佳而無法收斂，因此常利用相關係數極值搜尋法的計算結

果作為變形參數的初始猜值。 

 

 

圖 2-10 反向合成高斯牛頓法之計算示意圖 
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圖 2-11 反向合成高斯牛頓法之計算流程 

2.3 數位影像相關法種類 

透過使用不同的相機數量，數位影像相關法可以進行平面或立體的量測。二維

數位影像相關法僅需要使用一台相機進行影像擷取，適用於待測物體的位移在同

一平面上，例如拉伸實驗；立體數位影像相關法則使用兩台或多台相機來擷取影像，

可以利用拍攝影像建立三維空間座標，並量測待測物體在相機深度方向的位移或

變形。 

2.3.1 二維數位影像相關法 

二維數位影像相關法(Two-dimensional digital image correlation, 2D DIC) 為建

立於針孔成像模型的數位影像相關法之基本形式，僅需要透過單一相機來量測待
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測物表面的位移或變形，但無法量測相機深度方向的資訊。圖 2-12 為理想針孔成

像模型示意圖，圖中利用主軸、影像平面及觀察平面來描述影像座標、相機座標及

世界座標之間的關係。相機的透鏡中心O至影像平面的距離為焦距 f，( , )x yc c 為影

像平面與主軸的交點，當觀察平面與影像平面平行且與相機透鏡中心O距離 Z 時，

在觀察面上的任意點 ( ), ,X Y Z 可對應到影像平面之影像座標 ( ),u v 。如圖 2-13 所

示，可以透過針孔成像模型的上視圖與側視圖中得到兩個相似三角形，進而推導出

影像座標 ( ),u v 與真實座標 ( ), ,X Y Z 之間的關係式，如(2.54)式所示， 

 ,
yx

v cu c X Y

f Z f Z

−−
= =   (2.54) 

將上式移項後的結果如(2.55)式， 

 ,x y

f f
u c X v c Y

Z Z
− = − =   (2.55) 

假設觀察平面與影像平面之間平行，相機深度方向的距離 Z 即可設為定值，將上式

微分並移項後如(2.56)式。 

 ,
Z Z

dX du dY dv
f f

= =   (2.56) 

上式中 dX 與 dY 為真實世界座標中的微小變化量，du與dv為影像座標中的微小變

化量，
Z

f
為連接真實長度與影像長度的倍數關係，也代表轉換兩座標長度的空間

參數。使用二維數位影像相關法進行量測時，需要確保觀察平面與影像平面為平行，

若相機鏡頭與觀察面不平行，則會使得空間參數中的 Z 成為變數，進而產生量測誤

差。 



doi:10.6342/NTU202303196

32 

 

圖 2-12 理想針孔成像模型示意圖 

 

圖 2-13 理想針孔成像模型 (a)俯視圖 (b)側視圖 

2.3.2 立體數位影像相關法 

立體數位影像相關法(Stereo digital image correlation, Stereo DIC)利用兩台或多

台相機以不同視角同時追蹤待測物體上同一特徵時，需要藉由三角定位法來建構

特徵在真實世界座標的位置，進而分析出其位移及變形，該方法同時也改善了無法
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獲得相機深度方向資訊的缺點。將針孔成像模型的幾何關係改寫為矩陣形式，如

(2.57)式。 

 

0

, 0 ,

1 0 0 1

x x

y y

sm M

u f c X

m v f c M Y

Z

=

     
     

= = =
     
          

K

K

  (2.57) 

s 為尺度因子(Scale factor)，m為影像座標，K 為相機的內部參數矩陣，M 為真實

座標，內部參數矩陣中的 xf 為相機在水平方向上的焦距， yf 則為相機在垂直方向

上的焦距， ,x yc c 為主軸與影像平面的交點。針孔成像模型的真實座標M 與相機透

鏡中心O有關，無法直接獲得其座標位置，所以引入世界座標W 作為統一的參考

框架，並藉由世界座標來描述真實座標的情況，如(2.58)式所示， 

 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

, ,

w

w

w

M W T

R R R X T

R R R W Y T T

R R R Z T

= +

     
     

= = =
     
          

R

R

  (2.58) 

上式中R為旋轉矩陣，W 為世界座標，T 為剛體平移矩陣，可以將旋轉矩陣與平

移矩陣合併，並將其稱為相機的外部參數矩陣(Extrinsic Parameter Matrix)，影像座

標與世界座標轉換示意圖如圖 2-14 所示。結合針孔成像模型與世界座標後可以得

到(2.59)式。 

 ( )sm W T= +K R   (2.59) 

上式中相機的內部參數矩陣K 、旋轉矩陣R 及剛體平移矩陣T 為已知參數，世界

座標中則有森個未知數有三個未知數 , ,w w wX Y Z ，但從單一的針孔成像模型中僅有

兩條方程式能進行求解，導致在計算上會有無限多的解。如圖 2-15 所示，空間中

的Q點及 R點在影像上的投影皆會對應到 p 點，因此單一相機僅能得到平面的資



doi:10.6342/NTU202303196

34 

訊，無法辨別空間中的相機深度方向的資訊，而為了求解空間座標中的三個未知數，

因此必須增加一台以上的相機來獲得更多空間資訊，以得到額外的方程式。圖 2-

16 為雙相機投影的示意圖，圖中的Q點與 R點在左相機的視野中，會同時投影至

左影像平面的 p點，但Q點和 R點在右相機的視野中，則會分別投影至右影像平面

的 q點與 r 點。左相機及右相機的針孔成像模型如(2.60)式及(2.61)式所示， 
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       
       

= = = =
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  (2.60) 
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  (2.61) 

上式中的 L為左相機的參數，R為右相機的參數。圖 2-17 為雙相機模型在各座標

之參數關係圖，圖中的 L-RR 為左影像座標轉換至右影像座標的旋轉矩陣， L-RT 為左

影像轉換至右影像座標的平移矩陣，將上兩式合併後如(2.62)式。 

 

( )
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31 32 33 3

,

R R L R L L L R

L R L R
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   
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   
      

K R R

R

  (2.62) 

 

為了共同描述左相機及右相機的座標，因此定義左相機座標為世界座標原點，並令

左相機參數中的 LR 為單位矩陣及 LT 為零，左相機及右相機的座標改寫後如(2.63)

式與(2.64)式所示， 
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 L Lsm W= K   (2.63) 

  R R L R L Rsm W T− −= +K R   (2.64) 

透過上兩式可以得到四條方程式，即可利用方程式求解兩相機座標與世界座標之

間的關係，方程式如(2.65)式所示。 
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  (2.65) 

上述方程式中的相機的內部參數矩陣K 、旋轉矩陣R 及剛體平移矩陣T ，皆必須

透過相機校正來取得。本論文使用的相機校正方法是 Zhang 所提出，該方法藉由

拍攝多張不同旋轉角度及距離之黑白棋盤格的校正板影像，並搭配校正板方格的

實際長度，再透過最大概似估計(Maximum-likelihood estimation)計算出左右相機的

內部參數矩陣及外部參數矩陣。利用相機校正得到兩相機的內外部參數矩陣及左

右影像座標中的任意點後，即可透過三角定位法獲得三維的空間座標。 

在理想的針孔成像模型中，影像並不存在扭曲的情形，但在實際的相機鏡頭中，

光線通過透鏡時會發生折射，再投影到感光元件上形成影像，這種非理想的情況會

導致影像畸變(Distortion)。影像畸變分為輻射畸變(Radial distortion)與正切畸變

(Tangential distortion)，如圖 2-18 及圖 2-19 所示。鏡頭形狀是影響輻射畸變的主

要原因，而輻射畸變的公式如(2.66)式所示。 

 
( )

( )

2 4 6

1 2 3

2 4 6

1 2 3

1

1

distorted

distorted

x x k r k r k r

y y k r k r k r

= + + +

= + + +
  (2.66) 

上式中 distoredx 、 distoredy 為輻射畸變後的影像座標， 1k 、 2k 、 3k 為輻射畸變係數，x、

y 為理想的影像座標，r 為影像座標與影像中心的距離，輻射畸變係中的 1k 及 2k 主
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導了鏡頭的扭曲，因此校正模型通常忽略高階項。鏡頭鏡片與感光元件是否平行是

造成正切畸變的原因，而正切畸變的公式如(2.67)式。 

 
( )

( )

2 2

1 2

2 2

1 2

2 2

2 2

distorted

distorted

x x p xy p x r

y y p y r p xy

 = + + +
 

 = + + +
 

  (2.67) 

上式中 distoredx 、 distoredy 為正切畸變後的影像座標， 1p 、 2p 為正切畸變係數， x、 y

為理想的影像座標，r 為影像座標與影像中心的距離。影像畸變會影響量測的準確

性，因此在進行實驗量測前，必須先拍攝校正影像並進行相機校正，以確保獲得最

佳的量測結果。 

 

圖 2-14 影像座標與世界座標轉換示意圖 
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圖 2-15 單台相機投影示意圖 

 

圖 2-16 兩台相機投影示意圖 



doi:10.6342/NTU202303196

38 

 

圖 2-17 雙相機模型在各座標之參數關係示意圖 

 

圖 2-18 相機鏡頭之輻射畸變(圖源：OpenCV) 

 

圖 2-19 相機鏡頭之正切畸變(圖源：MathWorks) 
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2.4 實驗儀器介紹 

本論文皆利用數位影像相關法進行實驗量測，為驗證量測結果的正確性，實驗

中也搭配其他高精度的儀器進行相互比對。本章將會介紹數位影像相關法實驗所

使用到的各項攝影器材與其他實驗儀器。 

2.4.1 數位工業相機 

本論文使用德國 Allied Vision.所生產的數位工業相機，相機型號為 Alvium 

1800 U-158m，相機外觀與詳細尺寸如圖 2-20 及圖 2-21 所示。感光元件解析度為

1456 1088 pixels，感光元件尺寸為 1/2.9 英吋，感光元件的像素大小(Sensor size)為

3.45 m ，CMOS 晶片型號為 Sony IMX273，色彩模式為單色灰階(Monochrome)，

以 USB3.0 進行傳輸，在1456 1088 pixels 全解析度的情況下，每秒最高可拍攝 153 

張影像。 

2.4.2 高速攝影機 

本論文中使用日本 Olympus 所生產的高速攝影機，相機型號為 i-SPEED Series 

3 camera，相機外觀與規格如圖 2-22及圖 2-23所示。感光元件解析度為1280 1024  

pixels，感光元件尺寸為21.504 26.88 mm，感光元件的像素大小為 21 m ，感光晶

片為 CMOS 晶片，影像位元深度為 10bit，每次輸出檔案大小最大為 4 GB，最大

幀率可高達 150,000 fps，在1280 1024  pixels 全解析度的情況下，每秒最高可拍攝

2000 張影像。 

2.4.3 數位工業相機鏡頭 

本論文中使用日本 Nikon 所生產的數位工業相機鏡頭，鏡頭型號為 Nikkor 

35mm 1:2，焦距為 35 mm，光圈範圍為 F2.0 ~F22，拍攝距離為 0.3 m ~ Inf.，可以

經由 C-mount 與德國 Allied Vision.所生產的數位工業相機進行連接，鏡頭外觀如

圖 2-24 所示。 
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2.4.4 雷射都卜勒振動儀 

為了驗證數位影像相關法之實驗量測結果的準確性，因此利用雷射都卜勒振

動儀(Laser doppler vibrometer, LDV)的量測結果作為結果的比對。雷射都卜勒振動

儀為非接觸式、單點量測的光學量測系統，其原理為都卜勒效應(Doppler effect)，

當雷射光照射在靜止物體表面時，反射光的頻率與入射光的頻率相同，但當物體進

行振動時，反射光的頻率就會有所變化，其頻率變化物體的運動速度成正比，因此

可量測物體在振動時的面外速度，並透過數值方法求得物體的位移與加速度。 

本論文使用 Ploytec 公司所生產的雷射都卜勒振動儀，LDV 型號為 OFV-505，

其外觀如圖 2-25 所示，其使用布拉格盒(Bragg cell)進行量測，其原理為聲光效應，

當聲波在晶體內傳遞，晶體的折射率會受到聲波的影響而產生變化，進而影響光的

傳播特性，如圖 2-26 所示。在實際量測中，雷射都卜勒振動儀射出一道雷射光並

藉由分光鏡分成兩道光，一道入射光通過布拉格盒，在布拉格盒內調整頻率後傳遞

至檢測器，而另外一道光則傳遞至振動的待測物，再反射到分光鏡上，最後傳遞至

檢測器，即可透過反射光與入射光的頻率差異量測出待測物的振動速度，雷射督卜

勒振動儀之內部光路如圖 2-27 所示。 

2.4.5 全域振動量測系統 

全域振動量測系統(DPM)其中包含 LDV、微動振鏡組、資料擷取系統(NI-DAQ)

與訊號產生器。在此所選用之資料擷取系統為 NI-9234 如圖 2-28，其規格如表 2-

3 所示；訊號產生器為 Agilent 33210A 如圖 2-29；微動振鏡則如圖 2-30，規格如

表 2-4 所示，其包含兩面反射鏡，並分別以一步進馬達進行控制，將微動振鏡固定

於 LDV 雷射出口處正前方，控制馬達轉動的角度，一面反射鏡使得反射後的雷射

光朝水平方向移動，另一面則朝垂直方向移動，因此可以將雷射入射於待測物上的

任意點。實驗量測的流程如圖 2-31 所示，首先利用 LabVIEW 系統傳送振鏡轉動

函式至鏡組，使得鏡組反射雷射至指定的待測點，接著發送指令至 LDV 使其進行

自動對焦，隨後控制訊號產生器生成特定之穩態頻率與電壓訊號以激振待測物，最
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後將 LDV 所量測到的速度由資料擷取系統進行記錄整理後回傳至 LabVIEW 中，

此即完成一個點的量測，藉由重複以上步驟即可達到在所設範圍內之全域速度量

測，本論文之實驗架設圖如圖 2-32 所示。由於量測的為穩態的振動模態，有輸入

頻率的資訊可以將速度轉換為位移，再透過正負相位的判斷，即可求得試片振動之

全域模態振形。 

2.4.6 振動器 

  本論文使用美國 Data Physics 公司所生產的振動器，並在振動實驗中透過振動

器給予懸臂薄板週期性的振動，振動器型號為 GW-V4，為單點式的振動器，振動

器外觀與規格如圖 2-33 及表 2-5 所示。而振動器需搭配專屬的功率放大器，功率

放大器型號為 PA30E，其外觀與規格如圖 2-34 及表 2-6 所示。透過函數產生器產

生週期訊號並將訊號傳至功率放大器，功率放大器再藉由輸出電壓的調整，來改變

振動器產生的振幅大小，其頻率最高可達 18,000 Hz，最大的輸出外力可達 17.8 N。 

 

 

圖 2-20 數位工業相機 Allied Vision Alvium 1800 U-158m 
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圖 2-21 數位工業相機 Allied Vision Alvium 1800 U-158m 之詳細尺寸圖 

  

圖 2-22 高速攝影機 Olympus i-SPEED Series 3  
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圖 2-23 高速攝影機 Olympus i-SPEED Series 之詳細規格  
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圖 2-24 Nikon Nikkor 35mm 相機鏡頭外觀 

 

圖 2-25 雷射督卜勒振動儀 LDV-OFV505 
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圖 2-26 布拉格盒內部構造 

 

圖 2-27 雷射督卜勒振動儀之內部光路圖 

 

圖 2-28 NI-9234 資料擷取系統 
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圖 2-29 Agilent-33210A 訊號產生器 

 

圖 2-30 微動振鏡系統 

 

圖 2-31 全域振動量測系統實驗流程圖 
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圖 2-32 全域振動量測系統之實驗架設圖 

 

 

圖 2-33 Data Physics GW-V4 振動器 
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圖 2-34 Data Physics PA30E 功率放大器 

 

表 2-3 NI-DAQ 規格 

 NI-9234 

Voltage ± 5 V 

Max Sampling Frequency 51200 Hz 

Max Sampling Frequency 65536 points 

Resolution 24 bits 

Channels 4 

 

表 2-4 微動振鏡規格 

Specifications 

Max rotate angle ± 22.53° 

Resolution 0.000687° 

Rotate Speed 85 rad/sec 

Mirror Wavelength 1064 nm 

Firmware Marking_2.7A 

ActiveX Control (.ocx) 
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表 2-5 Data Physics GW-V4 振動器規格表 

 

表 2-6 Data Physics PA30E 功率放大器規格表 

 

Equation Chapter 3 Section 1 
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第三章 數位影像相關法之自動特徵擷取 

   隨著工業的進步，許多技術正逐漸邁向自動化。在數位影像相關法中，定義

追蹤的樣板影像常需要以手動方式選取特徵中心，並向上、下、左、右四個方向延

伸半窗格大小的像素作為樣板子集合，但對於同時追蹤多個特徵而言，手動選取特

徵的過程耗時且費力。儘管使用噴漆作為特徵的方式，可以在噴漆區域內利用自動

佈點的方式選取特徵中心，但欲獲得待測物體上特定位置的量測結果時，仍需要進

行手動標記。然而，此種手動標記的方式無法使用自動佈點來選取特徵中心，因此

需要耗費大量時間手動選取特徵中心位置。本章將以手動標記之斑點特徵為目標，

以影像處理相關方法來獲取並篩選特徵，達到在各影像中自動擷取特徵並作為樣

板影像的目的。 

3.1 特徵獲取 

為了在不同影像中自動獲取特徵，本章使用不同實驗影像進行測試，例如印刷

電路板之三點彎曲實驗、壓電纖維置於風洞實驗及球形壓電萬向馬達旋轉量測實

驗，原始影像如圖 3-1 至圖 3-3 所示。每張影像的拍攝狀況皆不同，因此必須先

進行影像前處理以增強影像中的目標特徵，例如調整影像強度或過濾雜訊等，同時

也透過邊緣偵測的方法來準確獲取待測物體邊緣，防止特徵與背景相連而無法正

確偵測，此外，因手動標記之斑點特徵相似於圓形特徵，可以運用圓形霍夫轉換來

加強圓形特徵的獲取，這些方法在確保從各影像中皆能準確提取欲追蹤的目標特

徵。 
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圖 3-1 印刷電路板之三點彎曲實驗原始影像 

  

圖 3-2 壓電纖維置於風洞實驗原始影像 
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圖 3-3 球形壓電萬向馬達旋轉量測實驗原始影像 

3.1.1 影像前處理 

數位影像相關法進行影像拍攝時，欲追蹤的目標特徵會位於影像前景，而為了

加強目標特徵的辨識，將原始影像經過頂帽變換(Top-hat transform)來加強前景影像，

如圖 3-4。頂帽變換用於深色背景上的亮色物體，可以修正影像中非均勻照明的影

響並突顯前景細微部分，其數學式如(3.1)式， 

 ( ) - ( )hatT f f f b=    (3.1) 

上式中 f 為輸入影像，b 為結構元素(Structuring element)， 為影像型態學中的開運

算(Opening)，開運算會平滑影像中物體的輪廓並斷開狹窄的連接部分，並消除細

長的突出部分，數學式如(3.2)式。 

  ( ) | ( )z zA B B B A=    (3.2) 

上式中 A為前景像素的集合， B為結構元素， z 為前景像素值， 為聯集。接著

調整影像亮度值，將影像中最低和最高的 1%亮度值進行飽和(Saturates)截位，即

為將小於影像亮度值 1%的像素亮度值變為 0，大於影像亮度值 1%的像素亮度值
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變為 255，以提高影像對比度，如圖 3-5。影像經過調整後，前景已較為清晰，

因此將影像轉換為二值化影像(Binary image)，並使用半徑為 3 的圓盤結構元素進

行影像形態學中的開運算及閉運算(Closing)，如圖 3-6。開運算可以過濾影像中

的雜訊，閉運算則可以避免影像模糊或過曝所造成前景斷裂邊緣的情形，以確保

特徵的完整性，閉運算數學式如(3.3)式。 

  ( ) | ( )
c

z zA B B B A • = =    (3.3) 

上式中 A為前景像素的集合，B為結構元素， z 為前景像素值， 為聯集，c為補

集。最後再透過 MATLAB 的 bwareafilt 函式取得二值化影像中連通區域(Connected 

component)的面積大小，並僅保留面積大小介於 0.1 至 2.5 倍半窗格大小平方的連

通區域，如圖 3-7。將篩選後的連通區域中心位置作為特徵中心位置，以中心位置

向上、下、左、右各延伸出半窗格大小的像素，即可獲取目標特徵及樣板影像，如

圖 3-8。而保留的面積大小範圍為測試而來，此範圍是為了將所有特徵都能被提取，

同時考慮到數位影像相關法中特徵在樣板影像中的大小，但也導致半窗格大小的

選擇相當重要，選擇不當會造成無法準確獲取特徵。雖然影像前處理為獲取特徵的

必要方法，可以獲取大多數相似類型的目標特徵，但在少數實驗影像中卻無法準確

獲取所有目標特徵，因此需再透過其他方法加強特徵的獲取。 
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圖 3-4 影像經頂帽變換示意圖 

 

 

圖 3-5 調整影像亮度值示意圖 
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圖 3-6 二值化影像示意圖 

 

 

圖 3-7 篩選特徵大小示意圖 
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圖 3-8 特徵中心位置示意圖 

3.1.2 強化邊緣特徵偵測 

在數位影像相關法的分析中，一般使用灰階影像為主，若手動標記之特徵位置

在前景邊緣且與背景色調相近，容易使特徵與背景相連並造成特徵遺漏的狀況，如

圖 3-9 中紅色圈起部分。為了預防此現象造成的問題，需要準確獲取前景的邊緣

來區分特徵的位置，因此對經過頂帽變換及調整亮度的影像使用索伯運算子(Sobel 

Operator)進行邊緣偵測，如圖 3-10 所示。Sobel 運算子包含兩組卷積核(Kernel)，

將其與影像進行卷積運算，以獲得每個像素位置的橫向梯度值與縱向梯度值，如

(3.4)式所示， 

 

1 2 1 1 0 1

0 0 0 * 2 0 2 *

1 2 1 1 0 1

x yg f g f

− − − −   
   

= = −
   
   −   

  (3.4) 

上式中 xg 為橫向梯度值， yg 為縱向梯度值， f 為原始影像。利用像素位置的橫向

梯度值與縱向梯度值計算出其梯度大小及方向，如(3.5)式所示，  



doi:10.6342/NTU202303196

57 

 

2 2( , )

arctan

x y x y

y

x

M x y g g g g

g

g

= +  +

 
 =  

 

  (3.5) 

上式中 xg 為橫向梯度值， yg 為縱向梯度值，M 為梯度的大小，為梯度方向。梯

度大小反映了該像素位置的亮度變化，即可提取影像中的邊緣，而在實際運算上常

使用絕對值來近似梯度大小，以減少計算上的負擔。接著使用半徑為 11 的圓盤結

構元素將 Sobel 邊緣偵測後的影像進行閉運算，以填補前景邊緣特徵造成的斷裂邊

緣，如圖 3-11。對填補後影像進行 Sobel 邊緣偵測，獲得前景實際的邊緣，如圖 

3-12。最後將前景邊緣影像與原先經過影像處理之影像結合，如圖 3-13，再次進行

前一小節中獲取目標特徵的流程，而位於邊緣的特徵此時已經與背景區隔開，因此

可以被順利偵測，如圖 3-14。結合前景邊緣影像的方法能讓位於邊緣上的特徵皆

完整被偵測，但同時也產生更多的小區塊，如圖 3-13 中的下半部，導致會獲取更

多非目標特徵，後續將會透過其他方法進行特徵篩選。 

 

 

圖 3-9 特徵遺漏影像 
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圖 3-10 經 Sobel 邊緣偵測之影像 

 

圖 3-11 經閉運算填補之影像 

 

圖 3-12 填補後之邊緣影像 
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圖 3-13 前景邊緣與原始影像合併後之影像 

 

 圖 3-14 特徵中心位置示意圖 

3.1.3 圓形霍夫轉換(Circle Hough transform, CHT) 

手動標記之斑點特徵相似於圓形特徵，可以運用圓形霍夫轉換來尋找圓形的

形心，並加強圓形特徵的獲取。圓形霍夫轉換首先會進行 Canny 邊緣偵測，以檢

測影像中的邊緣。Canny 邊緣偵測會使用高斯濾波器對影像進行平滑處理，高斯函

數如(3.6)式， 

 

2 2

22( , )

x y

G x y e 

+
−

=   (3.6) 

上式中 ,x y為像素座標位置， 為標準差。將平滑影像使用任意運算子計算像素位

置的橫向梯度值與縱向梯度值，並計算出其梯度大小及方向。利用計算出的梯度方

向將其略分為水平、垂直、45及 45− 四種角度，而通常邊緣會出現在梯度強度高
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的位置，因此以像素為中心在 kernel 範圍內使用最大值抑制演算法，僅保留梯度

方向上的最大梯度值，梯度方向其餘值抑制為零。最後透過雙閾值處理確保邊緣之

間可以連接，閾值分為高閾值 HT 及低閾值 LT ，像素梯度值大於高閾值 HT 則保留，

小於低閾值 LT 則捨去，若介於兩閾值之間，則需要周圍八個相鄰像素中存在一個像

素梯度值大於高閾值 HT 才可保留，保留像素即為影像中的邊緣，經過 Canny 邊緣

偵測之影像如圖 3-15 及圖 3-16。將偵測之邊緣像素點以極座標表示，如(3.7)式， 

 
0

0

cos

sin

x x r

y y r





= +

= +
  (3.7) 

上式中 0x 和 0y 為霍夫空間的圓心座標，r 為圓形的半徑大小， 為圓形的角度，圓

形霍夫轉換的示意圖如圖 3-17 所示。影像座標中的像素經由霍夫轉換後，會對應

到霍夫空間中的灰色虛線，並由累加器矩陣(Accumulator matrix)計算霍夫空間中每

個位置重複的次數，累加器矩陣的局部最大值即為圓的圓心。像素點要給定圓形半

徑區間才能藉由霍夫轉換至霍夫空間，而樣板影像之邊長為 (2 1)M + ，因此將圓形

半徑設為 0.3 至 1 倍半窗格大小作為未知半徑的範圍，使用圓形霍夫轉換偵測圓形

特徵的影像如圖 3-18 及圖 3-19，可以偵測到所有較圓的斑點特徵。為了在不同影

像中皆能有效獲取目標特徵，因此在圓形霍夫轉換中給定較大範圍的圓形半徑區

間，來確保能夠獲取所有目標特徵，但同時也造成會有偵測到更多非目標特徵的情

況。 
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圖 3-15 Canny 邊緣偵測於壓電纖維影像 

 

圖 3-16 Canny 邊緣偵測於球形壓電萬向馬達影像 
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圖 3-17 圓形霍夫轉換示意圖 

 

圖 3-18 圓形霍夫轉換於壓電纖維影像 
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圖 3-19 圓形霍夫轉換於球形壓電萬向馬達影像 

3.2 特徵篩選 

在經過獲取特徵的方法後，雖然能偵測到所有目標特徵，但也獲取到許多非目

標特徵，如圖 3-20 及圖 3-21 所示，因此需要再將特徵進行篩選。而目標特徵必

定位於影像的前景，因此透過大津演算法將影像二值化並過濾位於背景之特徵，再

將特徵中心周邊亮度值為標準，進行離群值的移除，即可濾除非目標特徵。 

 

圖 3-20 壓電纖維影像之特徵獲取 
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圖 3-21 球形壓電萬向馬達影像之特徵獲取 

3.2.1 大津演算法(Ostu’s method) 

大津演算法為影像二值化的方法，可以自動找出影像二值化的最佳閾值並將

影像分為前景及背景，而手動標記之特徵必定位於影像的前景，因此可透過大津演

算法來過濾位於背景之特徵。影像的灰階尺度為  0,1,2,... -1L ，灰階值 i的像素個

數為 in ，總像素個數為 N ，灰階像素的機率值如(3.8)式， 

 
1

0

0, 1
L

i
i i i

i

n
p p p

N

−

=

=  =   (3.8) 

而整張影像的灰階平均值 Gm 及灰階變異數 G 的數學式如(3.9)式。 

 

1

0

1
2 2 2 2

0

( )

L

G i

i

L

G G i w B

i

m ip

i m p  

−

=

−

=

=

= − = +




  (3.9) 

上式中 w 為群內變異數， B 為群間變異數。大津演算法假定要將影像分為前景與

背景兩個類別，以灰階值之閾值 k 將像素分為兩群，當計算出的群內變異數 w 最
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小或群間變異數 B 最大，則代表此閾值 k 的分群效果最好，群內變異數 w 與群間

變異數 B 的數學式如(3.10)式。 

 

2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )

w

B G G

P P

P m m P m m PP m m

  



= +

= − + − = −
  (3.10) 

上式中 1P 為第一群之機率， 2P 為第二群之機率， 1m 為第一群之灰階平均值， 2m 為

第二群之灰階平均值， 1 為第一群之灰階變異數， 2 為第一群之灰階變異數，其

數學式如(3.11)式。 

 

1

1 2

0 +1

1

1 2

0 +1

1
2 2 2 2

1 1 2 2

0 1

( ) ( )

( ) ( )

k L

i i

i i k

k L

i i

i i k

k L

i i

i i k

P p P p

m k ip m k ip

i m p i m p 

−

= =

−

= =

−

= = +

= =

= =

= − = −

 

 

 

  (3.11) 

由(3.9)式可知整張影像的灰階變異數 G 為定值，且為群內變異數 w 平方與群間變

異數 B 平方相加，因此僅需計算群間變異數 B 以減少計算量。透過大津演算法的

二值化影像如圖 3-22 與圖 3-23 所示，圖中的白色區塊視為前景，黑色區塊是為

背景，當獲取之特徵位於影像中的黑色區塊，就將其視為非目標特徵並過濾。而在

使用大津演算法前會預先識別特徵的顏色來確保特徵落在白色區塊，以避免遭到

濾除。 
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圖 3-22 壓電纖維二值化影像 

 

圖 3-23 球形壓電萬向馬達二值化影像 

3.2.2 亮度值之離群值移除 

透過大津演算法已將背景上的非目標特徵濾除，但前景仍存在非目標特徵，在

數位影像相關法中，特徵與待測物體的顏色需差異較大，使其有較好的辨識度，因
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此本研究以特徵中心周邊亮度值(Intensity value)為判斷標準，並將剩餘的特徵進行

亮度值之離群值移除。首先獲取所有特徵周圍 5×5 區域中的亮度值，並對其使用

大津演算法以計算出分群之閾值 k ，接著計算每個特徵周圍 5×5 區域中的平均亮

度值，作為代表此特徵的亮度值，而分析影像中的斑點特徵皆為亮度值較低的黑色，

因此僅保留平均亮度值小於 10k + 之特徵。圖 3-24 為所有特徵周邊亮度值的直方

圖，橫軸為亮度值，縱軸為像素個數，紅色虛線為閾值 k，紅色實線為閾值 10k + ，

圖中可看出此影像獲取特徵的周邊亮度值差異較大，也代表獲取的非目標特徵較

多，所以以兩種閾值進行篩選並無太大差異，但若周邊亮度值較集中，如圖 3-25，

代表獲取之特徵可能皆為目標特徵，直接使用 k 作為閾值會將部分目標特徵濾除，

因此利用大津演算法計算得到的閾值 k 再加上人類肉眼對於灰階的分辨能力，通常

人類肉眼無法區別的灰階約為 10 個色階以內。最後以剩餘特徵的平均亮度值計算

中值絕對離差(Median absolute deviation, MAD)，中值絕對離差可以衡量數據的離

散程度，中值絕對離差的數學式如(3.12)式， 

 ( )iMAD median X X= −   (3.12) 

上式中 iX 為數據， X 為數據的中位數。在正態分布中，約有 68%的數據落在一個

標準差範圍內，約有 95%的數據落在兩個標準差範圍內，約有 99.7%的數據落在三

個標準差範圍內，三倍的中值絕對離差大致可對應到正態分佈的三個標準差範圍，

若特徵的平均亮度值 iX 減去所有特徵的平均亮度值之中位數 X 大於三倍的中值絕

對離差，則將此特徵作為剩餘特徵的離群值，接著將離群值之特徵過濾，可獲得平

均亮度值較一致之特徵，亮度值之離群值示意圖如圖 3-26，圖中橫軸為剩餘特徵

之編號，縱軸為代表特徵之平均亮度值，藍線為篩選離群值前的剩餘特徵，紅色虛

線為篩選離群值後的特徵，黑色虛線代表平均亮度值之中位數 X 加上中值絕對離

差的值，可從圖中看出平均亮度值超過黑色虛線的特徵被過濾後，剩下特徵的平均

亮度值較低且相對較接近，可以很好的保留目標特徵。當透過所有特徵篩選的方法，
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可成功將特徵篩選至僅剩目標特徵，即可達成在手動標記之斑點特徵影像進行自

動佈點的目的，如圖 3-27，再以特徵中心向上、下、左、右四個方向延伸半窗格

大小的像素作為樣板影像，利用樣板影像進行數位影像相關法的後續分析。 

 

圖 3-24 亮度值篩選示意圖 
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圖 3-25 僅剩目標特徵之亮度值篩選示意圖 

 

圖 3-26 亮度值之離群值示意圖 
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(a)              (b) 

 

(c) 

 

               (d)           (e) 

圖 3-27 (a) (b) (c)印刷電路板 (d)球形壓電萬向馬達 (e)壓電纖維 影像之自動偵

測特徵結果 
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第四章 數位影像相關法之效能提升 

隨著數位影像相關法發展至今，在精度方面已經取得了不錯的成果，能夠在許

多應用中提供準確的位移和變形量測。然而，數位影像相關法的計算複雜度高，對

於大規模圖像或快速測量的應用仍是一大挑戰，為了克服這些限制，本論文的目標

是在不降低精準度的前提下，有效提升數位影像相關法的計算效率，並將其進一步

應用在實際量測中。 

4.1 電腦生成之斑點影像 

為了定量評估數位影像相關法演算法的誤差及精度，常利用電腦生成的斑點

影像進行測試。此測試方法具有可控性及重複性，且在數位影像相關法領域被廣泛

採用，透過生成具有已知位移或應變的斑點影像，比對演算法計算得到的結果與真

實值之間的差異，進而評估演算法的準確性。電腦生成之斑點影像再包含變形前後

的影像，其數學式分別如(4.1)式及(4.2)式所示。 

 ( )
( ) ( )( )2 2

1 2
1

, exp
s

k k

k

x x y y
I x y

R=

 − − + −
 =
  
 

   (4.1) 

 ( )
( ) ( )( )22

2 2
1

, exp
s k x k k y y

k

x x x y y x
I x y

R

 

=

 − − − + − −
 

=  
 
 

   (4.2) 

上式中 ( )1 ,I x y 為變形前影像， ( )2 ,I x y 為變形後的影像，s為斑點的總數量，( ),k kx y

為斑點在影像上的中心座標位置，R為斑點的半徑大小，( ),x y  為斑點的應變量。

電腦生成之斑點影像是透過指數函數所繪製，根據位移的大小來改變繪製斑點的

中心位置，在斑點半徑的範圍內，距離斑點中心位置越近在影像上就越亮，超過斑

點的半徑範圍就越暗，藉此來達成生成斑點的效果。藉由(4.2)式可以自由調整

( ),x y  的值來獲得已知的應變場，電腦生成之斑點影像如圖 4-1 所示，後續章節
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會依照需求來改變斑點影像的尺寸、斑點總數及應變量，且將計算二值化之斑點影

像中白色像素除以總像素數的值，使其斑點覆蓋率達約 40% [29]。 

4.2 更新樣板子集合(Update Template, UT) 

在數位影像相關法的計算中，會先將樣板子集合與待測影像的搜尋子集合透

過正規化相關係數計算相關係數場以取得整像素解，接著利用整像素解進行相關

係數極值搜尋法，得到精度更高的次像素解，最後透過反向合成高斯牛頓法進行迭

代運算以求得精度最高的次像素解。其中精度最高但也最耗時的方法為反向合成

高斯牛頓法，本節將以更新樣板子集合的方法，減少反向合成高斯牛頓法運算時需

要的迭代次數，來提升數位影像相關法的計算效率。在計算整像素解時，會透過尋

找相關係數場中最大的相關係數值來確認座標位置，此相關係數值也代表樣板子

集合與搜尋子集合的相似程度，而兩者的相似程度越高，反向合成高斯牛頓法在計

算時的迭代次數也會越少，因此將設定一個閾值Cth，當計算出的相關係數值小於

閾值Cth，將當前影像作為參考影像並進行樣板影像的更新，若相關係數值大於閾

值Cth，則不更新當前的樣板影像，更新樣板影像之流程圖如圖 4-2 所示。樣板影

像的更新可能會因為從影像中重新切割新的影像，而造成計算效能的耗費，在接下

來的章節將會進行閾值Cth及輸入影像大小的探討。 

4.2.1 應變公式轉換 

在使用更新樣板子集合的方法計算位移時，將樣板子集合更新前後的位移直

接相加會造成些微的累積誤差，但還保有一定的精準度，若用此方法計算應變時，

將樣板子集合更新前後的應變量直接相加則會有很大的誤差，因為更新後的樣板

子集合和初始影像的樣板子集合的特徵大小已經不同，將反向合成高斯牛頓法所

求得之應變直接相加會使得計算出的應變遠小於實際的應變量，因此需要將應變
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公式進行轉換，接下來將以應變公式進行推導其關係式，再由反向合成高斯牛頓法

所能求得之應變進行代換。一般的應變公式如(4.3)式， 

 0

0 0

L LL

L L


−
= =   (4.3) 

上式中 L 為變形量，L為變形後的長度， 0L 為初始長度。更新樣板子集合後，應

變公式中的初始長度已經與初始影像的初始長度 0L 不同，因此將實際應變 n 及更

新樣板子集合後的應變
n 之公式轉換為(4.4)式， 

 

0

0

1

1

n
n

n n
n

n

L L

L

L L

L



 −

−

−
=

− =

  (4.4) 

上式中 n為更新樣板子集合的次數， nL 為第 n次變形後的長度， 0L 為初始長度。使

用更新樣板子集合的方法僅會計算出變化後的應變
n ，無法得到實際應變 n ，以

更新兩次樣板子集合所獲得的所有應變與實際應變求出相關式，如(4.5)式。 

 2 0 1 0 1 2 1
2 1 1 2

0 0 0 1

(1 )
L L L L L L L

L L L L
   

− − −   = = + = + +   (4.5) 

上式中 2L 為第二次變形後的長度， 1L 為第一次變形後的長度， 0L 為初始長度，
2 

為更新第兩次樣板子集合的應變，
1 為更新第一次樣板子集合的應變。從(4.5)式中

得出需要將
2 再與 11  + 相乘再與先前獲得之應變相加才可求得實際應變值，更新

兩次樣板子集合之應變與實際應變示意圖如圖 4-3 所示。而可以再透過(4.5)式推

導出更新樣板子集合後的應變 n 及實際應變 n 的關係式，如(4.6)式所示。 

 1 1 2 1 2 1(1 ) (1 )(1 ) (1 )n n n       −
      = + + + + + + +   (4.6) 

藉由上述關係式，可以將透過更新樣板子集合後計算得出的所有應變值轉換為使

用初始影像的樣板子集合所計算得出的實際應變值。 



doi:10.6342/NTU202303196

74 

4.2.2 更新樣板子集合之閾值設定 

  本節將「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法跟「結合更新樣板子集合」

的數位影像相關法做比較，並探討更新樣板子集合之閾值大小與運算時間的關係。

一共會設計兩種應變量，分別為 ( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  = 與 ( ) ( ), 0.3 ,0.3x y t t  = ，

時間間隔 t 為 0.001，時間長度 t分別為 2π與 1，兩種設計測試影像應變如 

表 4-1 所示。電腦生成之斑點測試影像的尺寸為 200 200  pixel2，斑點半徑大小為

2 pixel，斑點總數量為 2000，斑點覆蓋率為 40.87%，總共 1001 張影像，而參數設

置中的半窗格大小為 30，搜尋窗格大小為 20。 

更新樣板子集合之閾值Cth會以 0.6 至 1，間隔為 0.1，共 5 種閾值做測試，當

閾值Cth設定為 0，則代表不更新樣板子集合的方法，若閾值設定為 1，則代表幾乎

每張影像都會更新樣板子集合，意味著閾值越大，更新樣板子集合的次數會越多。

第一種設計應變 ( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  = 的結果如圖 4-4 與圖 4-5 所示，圖中的

每種閾值之分析結果基本上都一致，而實際設計應變的誤差 ( ),x y  分別如圖 4-6

與圖 4-7，圖中可以看到當閾值Cth設定為 0，其誤差呈現與設計應變相同趨勢的

sin 波，當設計應變的值為 0 時，其誤差也同時為 0；其餘閾值Cth的誤差皆緩慢的

上升，因為其樣板子集合間的相關性較高，較不容易造成計算上的誤差，而在更新

樣板子集合後則會保留其些微誤差，造成後續的累積誤差；當閾值Cth設定為 1 時，

其誤差則會因為更新頻率太過頻繁造成明顯的累積誤差，進而導致誤差逐漸放大。 

不同閾值之在計算時所耗費的時間、精度及反向合成高斯牛頓法的迭代次數，

不同閾值的測試結果如表 4-2 所示，而使用方均根誤差(Root-mean-square error, 

RMSE)作為計算誤差的方式，計算提升速度的數學式如(4.7)式， 

 o n
improve

o

T T
V

T

−
=   (4.7) 
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上式中 oT 為原始方法的計算時間， nT 為新方法的計算時間。表 4-2 中，閾值Cth設

定為 1 時，其方均根誤差達 10-3 pixel，其他閾值則僅有 10-4 pixel，此外，消耗時間

與迭代次數也呈現一定的相關性，當設定的閾值越大，反向合成高斯牛頓法所需的

迭代次數也會越少，進而減少計算時間，而綜合精度與消耗時間，閾值Cth設定為

0.9 的效果最佳，與不更新樣板子集合的方法相比，其誤差僅提高約 -53 10 pixel 且

速度提升了 19.86%。第二種設計應變 ( ) ( ), 0.3 ,0.3x y t t  = 的結果如圖 4-8 與圖 4-9

所示，當閾值設定為 0 且在應變量接近 0.2 時，已無法準確的追蹤並分析，而實際

設計應變 ( ),x y  的差值分別如圖 4-10 與圖 4-11，但閾值設定為 0 的誤差太大，因

此去除閾值為 0 的結果再做觀察，如圖 4-12 與圖 4-13。不同閾值之在計算時所耗

費的時間、精度及反向合成高斯牛頓法的迭代次數，統整的結果如表 4-3 所示，除

了閾值Cth為 0，其他閾值之方均根誤差僅有 10-4 pixel，而如同第一種設計應變的

測試結果，當設定的閾值越大，其消耗時間與反向合成高斯牛頓法所需的迭代次數

也會越少，綜合精度與消耗時間，閾值Cth設定為 0.9 在此次測試的效果也最佳，

誤差在所有測試的閾值中最小且速度提升了 42.33%。在電腦生成影像的測試中，

使用更新樣板子集合的方法並將閾值Cth設定為 0.9，可以幾乎不影響量測精度，也

減少計算的時間並可以量測較大應變的情況，往後將會以閾值Cth設定為 0.9 進行

測試。 

4.2.3 輸入影像尺寸探討 

  使用更新樣板子集合的方法時，當相關係數值小於閾值則需要重新定義參考

影像並更新樣板子集合，而此更新的過程需要耗費部分時間，因此將探討不同輸入

影像尺寸與運算時間的關係。將「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法跟「結

合更新樣板子集合」的數位影像相關法做比較，並使用第一種設計應變
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( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  = 的電腦生成之斑點影像做為測試影像，更新樣板子集合

之閾值Cth設定為 0.9，而參數設置中的半窗格大小為 30，搜尋窗格大小為 20。輸

入的測試影像尺寸分別為 200 200 、400 400 、800 800 及1600 1600 pixel2，共

四種尺寸做測試，所有測試影像之斑點大小皆為 2 pixel，斑點覆蓋率約為 40%，

共 1001 張影像。 

不同輸入影像尺寸與計算時間的關係如圖 4-14，圖中紅線代表「未結合更新

樣板子集合」的數位影像相關法在不同影像尺寸所耗費的時間，藍線代表「結合更

新樣板子集合」的數位影像相關法在不同影像尺寸所耗費的時間，淺藍線代表提升

的速度量，計算提升速度的數學式如(4.7)式，圖中可以看出在所有測試的影像尺寸

中，「結合更新樣板子集合」的數位影像相關法都比「未結合更新樣板子集合」的

數位影像相關法耗費更少的計算時間，然而，隨著輸入影像尺寸的增加，提升的速

度也逐漸下降，從原先提升 21.77%下降至 18.4%，統整的結果如表 4-4 所示。當

前測試影像的最大尺寸僅為1600 1600 pixel2 且無雜訊，其更新樣板子集合的次數

僅需要數十次，然而，在實際實驗中，若拍攝影像的清晰度較差且尺寸較大，會導

致計算的相關係數值較低，可能會造成更新過程耗費更多時間，進而導致提升速度

不多，甚至接近原先的方法。 

4.3 像素選擇策略(Pixel Selection Strategy, PS) 

像素選擇策略為 Shao 等人所提出，數位影像相關法的位移誤差主要由三部分

組成，分別為插值引起的誤差、欠匹配系統誤差及雜訊引起的隨機誤差，此方法主

要以雜訊引起的隨機誤差作為理論基礎，並將其與反向合成高斯牛頓法結合，雜訊

引起的隨機誤差的數學式如(4.8)式及(4.9)式。 
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上式中 ,u v分別為在 ,x y方向的位移， 1 2,  分別為參考影像及變形影像中高斯雜

訊的標準差， ( ) ( ), , ,x yf x y f x y 分別為像素位置在 ,x y方向的亮度梯度， ,u v  分別

為在 ,x y方向的隨機誤差之標準差。上兩式中的變異數由隨機誤差之標準差平方求

得，可看出隨機誤差之變異數與亮度梯度的平方和相關，亮度梯度越小對誤差所造

成的影響也越小，而局部區域內的亮度梯度大小(The Modulus of the Local Intensity 

Gradient Vector, MLIGV)如(4.10)式所示， 

 2 2( , ) ( , ) ( , )x yf x y f x y f x y = +   (4.10) 

上式中 ( ) ( ), , ,x yf x y f x y 分別為像素位置在 ,x y方向的亮度梯度。利用影像中的亮

度梯度大小作為像素選擇的標準，MLIGV 較小的像素則將其權重設為 0，MLIGV

較大的像素則保留並用於反向合成高斯牛頓法的運算，如(4.11)式。 

 
( , ) threshold, ( , ) 1

( , ) < threshold, ( , ) 0

f x y Weight x y

f x y Weight x y

   =

 =

  (4.11) 

將此像素選擇方法與反向合成高斯牛頓法之(2.46)式結合，如(4.12)式。 
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  +  −  + −
= − 

  
   

 (4.12) 

其中(4.11)式中的閾值(Threshold)選用為 20，在斑點半徑為 2、4 及 8 的測試影像

中，會有多數像素之 MLIGV 小於 20，因此將多數像素去除以提升反向合成高斯

牛頓法的計算效率。將原先、結合更新樣板子集合與「結合更新樣板子集合與像素

選擇策略」的數位影像相關法做比較，測試再加入像素選擇策略的數位影像相關法

是否能維持精度並提升效率，使用第一種設計應變 ( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  = 的電
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腦生成之斑點影像做為測試影像，而參數設置中的半窗格大小為 30，搜尋窗格大

小為 20。 

三種方法的應變測試結果如圖 4-15 與圖 4-16 所示，圖中的每種方法之分析

結果基本上都一致，而實際設計應變的誤差 ( ),x y  分別如圖 4-17 與圖 4-18 所示，

測試的比較結果如表 4-5 所示。三種方法在
y 上的誤差相近，皆落在 10-4 量級且

最大差異僅約 -55 10  pixel，但圖中可以看出結合更新樣板子集合的兩種方法誤差

有逐漸上升的趨勢，如同 4.2.2 節的情形；在
x 上的誤差相近，「結合更新樣板子集

合與像素選擇策略」後僅略大於「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法，但

都維持在 10-4 量級且最大差異僅約 -53 10 pixel，加入像素選擇策略後速度也再提

升了 3.33%，後續將以此方法與更新樣板子集合的方法結合，以測試兩者之提升效

率。 

4.4 時間序影像測試 

為了驗證更新樣板子集合和像素選擇策略於數位影像相關法之穩健性及效率

提升狀況，使用第一種設計應變 ( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  = 的電腦生成之斑點影像

做為測試影像，其時間長度 t為 2π，影像尺寸為 200 200  pixel2，斑點大小為 2 

pixel，總斑點數量為 2000，斑點覆蓋率為 40.87%，總共 1001 張影像，並改變數

位影像相關法中的參數大小，例如: 半窗格M 、搜尋窗格 N 及多點追蹤，觀察不

同參數條件下各種方法所需耗費的計算時間及提升效率。 

4.4.1 半窗格測試 

實際將「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法跟「結合更新樣板子集合」

及「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法進行比較，並探討半

窗格大小與計算時間之間的關係。參數設置中的搜尋窗格大小固定為 20，半窗格

大小則會以 10 至 50，間隔為 5，共 9 種半窗格做測試，重複計算 20 次並取平均

時間作為最終結果。 
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半窗格大小變化的測試結果如圖 4-19 與圖 4-20，不同半窗格大小之測試結

果如表 4-6 所示，圖中紅線代表數位影像相關法在不同半窗格大小所耗費的時間，

藍線在兩圖中分別數位影像相關法「結合更新樣板子集合」與「結合更新樣板子集

合與像素選擇策略」在不同半窗格大小所耗費的時間，淺藍線代表提升的速度量，

計算提升速度的數學式如(4.7)式，圖 4-19 可以看出在所有測試的半窗格大小中，

「結合更新樣板子集合」的數位影像相關法都比「未結合更新樣板子集合」的數位

影像相關法耗費更少的計算時間；圖 4-20 可看出「結合更新樣板子集合與像素選

擇策略」的數位影像相關法可以再些微的降低運算時間，約為 1%至 5%之間。結

合更新樣板子集合的方法所提升的速度量，會隨著半窗格變大而有上升的趨勢，提

升的速度最少為 12.71%，最多為 34.54 %，此現象也符合反向合成高斯牛頓法的計

算過程，矩陣在迭代過程中皆以樣板子集合的大小進行運算，因此半窗格大小會較

影響數位影像相關法的計算效率；而像素選擇策略則與半窗格大小較無關係，其時

間差異並沒有很穩定，可能是由於原先的方法在計算時間上已經很少，或不同半窗

格大小下的搜尋子集合，其範圍內的MLIGV組成差異，導致減少計算次數的不同，

進而影響速度的提升效果。 

4.4.2 搜尋窗格測試 

實際將「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法跟「結合更新樣板子集合」

及「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法進行比較，並探討搜

尋窗格大小與計算時間之間的關係。參數設置中的半窗格大小固定為 30，搜尋窗

格大小則會以 10 至 50，間隔為 5，共 9 種搜尋窗格做測試，重複計算 20 次並取

平均時間作為最終結果。 

不同搜尋窗格大小的測試結果如圖 4-21 與圖 4-22，統整的結果如表 4-7 所

示，圖中紅線代表數位影像相關法在不同搜尋窗格大小所耗費的時間，藍線在兩圖

中分別代表數位影像相關法「結合更新樣板子集合」與「結合更新樣板子集合與像

素選擇策略」在不同搜尋窗格大小所耗費的時間，淺藍線代表提升的速度量，計算
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提升速度的數學式如(4.7)式，圖 4-21 可以看出在所有測試的搜尋窗格大小中，「結

合更新樣板子集合」的數位影像相關法都比「未結合更新樣板子集合」的數位影像

相關法耗費更少的計算時間，且提升的速度約落在 17.8%與 20.2%之間，平均提升

速度為 19.01%，近似半窗格測試中半窗格大小為 30 的提升速度量，其提升速度為

19.63%；圖 4-22 可看出「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關

法可以再些微的降低運算時間，約在 2%以內。結合更新樣板子集合的方法在搜尋

窗格變化時，其運算時間有很微小的增加，因為搜尋窗格只對於零正規化交叉相關

法的計算時間產生影響，而其佔比在數位影像相關法的計算時間中相對較少，導致

搜尋窗格與提升的速度量並無明顯的關係。 

4.4.3 多點追蹤測試 

實際將「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法跟「結合更新樣板子集

合」及「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法行比較，並探

討追蹤數量與計算時間之間的關係。參數設置中的半窗格固定為 30，搜尋窗格大

小固定為 20，追蹤數量以 2 的次方為間隔，從 20至 25，共 6 種追蹤數量做測

試。 

追蹤數量變化的測試結果如圖 4-23 與圖 4-24，不同追蹤數量之測試結果如表 

4-8 所示，圖中紅線代表數位影像相關法在不同追蹤數量所耗費的時間，藍線在

兩圖中分別代表反數位影像相關法「結合更新樣板子集合」與「結合更新樣板子

集合與像素選擇策略」在不同追蹤數量所耗費的時間，淺藍線代表提升的速度

量，計算提升速度的數學式如(4.7)式，兩圖皆可看出不論是「結合更新樣板子集

合」或「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法，在多點追蹤

時仍維持良好的效果，且多點追蹤的提升速度量皆大於單點追蹤時的提升速度

量，並會落在較相近的區間內。 
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圖 4-1 電腦生成之斑點影像 

 

圖 4-2 更新樣板子集合之流程圖 
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圖 4-3 更新樣板子集合求得之應變與實際應變示意圖 

 

圖 4-4 第一種設計應變之 x 結果 
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圖 4-5 第一種設計應變之 y 結果 

 

圖 4-6 第一種設計應變之 x 誤差 
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圖 4-7 第一種設計應變之 y 誤差 

 

圖 4-8 第二種設計應變之 x 結果 
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圖 4-9 第二種設計應變之 y 結果 

 

圖 4-10 第二種設計應變
x 之誤差 
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圖 4-11 第二種設計應變
y 之誤差 

 

圖 4-12 第二種設計應變
x 之誤差(不含 Cth=0) 
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圖 4-13 第二種設計應變
y 之誤差(不含 Cth=0) 

 

圖 4-14 不同輸入影像尺寸與計算時間關係圖 
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圖 4-15 三種方法在第一種設計應變之 x 結果 

 

圖 4-16 三種方法在第一種設計應變之 y 結果 
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圖 4-17 三種方法在第一種設計應變
x 之誤差 

 

圖 4-18 三種方法在第一種設計應變
y 之誤差 



doi:10.6342/NTU202303196

90 

 

圖 4-19 半窗格大小變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合) 

 

圖 4-20 半窗格大小變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合與像素選擇) 
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圖 4-21 搜尋窗格大小變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合) 

 

圖 4-22 搜尋窗格大小變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合與像素選擇) 



doi:10.6342/NTU202303196

92 

 

圖 4-23 追蹤數量變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合) 

 

圖 4-24 追蹤數量變化與計算時間關係圖(結合更新樣板子集合與像素選擇) 
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表 4-1 兩種設計影像應變 

設計應變 時間間格 時間長度 

( ) ( ), 0.1sin 2 ,0.1sin 2x y t t  =  0.001t =  2t =  

( ) ( ), 0.3 ,0.3x y t t  =  0.001t =  1t =  

 

 

表 4-2 不同閾值之第一種設計應變測試結果 

 Cth = 0 Cth = 0.6 Cth = 0.7 Cth = 0.8 Cth = 0.9 Cth = 1 

Time cost 

(s) 
17.319 15.541 14.331 14.311 13.880 13.564 

x  RMSE 

(10-3 pixels) 

0.1205 0.1914 0.2192 0.2426 0.1554 2.6245 

y  RMSE 

(10-3 pixels) 

0.3267  0.6857  0.4347  0.2805  0.3523  1.9540  

Increment of 

Speed 
0% +10.27% +17.26% +17.37% +19.86% +21.68% 

Average 

number of 

iterations 

6.3516 5.7233 5.3766 5.3626 5.2388 4.6394 
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表 4-3 不同閾值之第二種設計應變測試結果 

 Cth = 0 Cth = 0.6 Cth = 0.7 Cth = 0.8 Cth = 0.9 Cth = 1 

Time cost 

(s) 
24.546 17.128 16.215 15.320 14.154 12.199 

x  RMSE 

(10-3 pixels) 

93 0.5871 0.1929 0.4327 0.1474 0.4087 

y  RMSE 

(10-3 pixels) 

93 0.4599  0.4605  0.4595  0.1045  1.3825  

Increment of 

Speed 
0% +30.22% +33.94% +37.59% +42.33% +50.30% 

Average 

number of 

iterations 

8.7313 6.3067 6.0010 5.7163 5.3427 4.2158 

 

 

表 4-4 不同輸入影像尺寸之測試結果 

Image size 

(pixel2) 

DIC 

time cost (s) 

DIC-UT 

time cost (s) 
Increment of Speed 

2002 17.815 13.937 +21.77% 

4002 67.427 53.922 +20.03% 

8002 236.602 190.776 +19.37% 

16002 921.751 752.118 +18.40% 
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表 4-5 像素選擇策略之測試結果 

 Time cost (s) 
x  RMSE 

(10-3 pixels) 

y  RMSE 

(10-3 pixels) 

Increment 

of Speed 

DIC  17.3190 0.1205 0.3267 +0% 

DIC-UT 13.8800 0.1554 0.3523 +19.86% 

DIC-UT,PS 13.3024 0.1756 0.3516 +23.19% 

 

 

表 4-6 不同半窗格大小之測試結果 

Half 

window 

DIC  

time cost (s) 

DIC-UT 

time cost (s) 

Increment 

of Speed 

DIC-UT,PS 

time cost (s) 

Increment 

of Speed 

10 16.9248 14.7740 12.71% 14.2286 15.93% 

15 17.4596 14.1956 18.69% 13.7375 21.32% 

20 15.8295 13.1219 17.10% 12.5592 20.66% 

25 21.0367 14.0339 33.29% 13.8651 34.09% 

30 17.8147 14.3177 19.63% 13.9365 21.77% 

35 20.5537 14.774 28.12% 13.9464 32.15% 

40 21.7173 15.1592 30.20% 14.6063 32.74% 

45 22.8738 15.2114 33.50% 14.3479 37.27% 

50 24.9607 16.3404 34.54% 15.6991 37.10% 
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表 4-7 不同搜尋窗格大小之測試結果 

Search 

window 

DIC  

time cost(s) 

DIC-UT 

time cost(s) 

Increment 

of Speed 

DIC-UT,PS 

time cost (s) 

Increment 

of Speed 

10 17.1876 13.7524 19.99% 13.3682 22.22% 

15 17.2261 14.0688 18.33% 13.7962 19.91% 

20 17.4283 13.9114 20.18% 13.8178 20.72% 

25 17.6778 14.1259 20.09% 13.9640 21.01% 

30 17.8139 14.3645 19.36% 14.3026 19.71% 

35 17.8825 14.6978 17.81% 14.4470 19.21% 

40 17.7902 14.6255 17.79% 14.4197 18.95% 

45 18.6641 15.2240 18.43% 14.8331 20.53% 

50 18.3098 14.8049 19.14% 14.7523 19.43% 

 

 

表 4-8 不同追蹤數量之測試結果 

 

Tracking 

points 

DIC  

time cost(s) 

DIC-UT 

time cost(s) 

Increment 

of Speed 

DIC-UT,PS 

time cost (s) 

Increment 

of Speed 

1 17.8147 14.3187 19.63% 13.9365 21.77% 

2 34.3394 26.5142 22.79% 25.4701 25.83% 

4 66.6756 50.8863 23.68% 49.7115 25.44% 

8 132.4473 100.5507 24.08% 99.9898 24.51% 

16 259.0168 199.6271 22.93% 194.1673 25.04% 

32 524.8952 403.1744 23.19% 387.8320 26.11% 
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第五章 位移與應變量測驗證 

上一章皆是以電腦生成之斑點影像來做為基礎驗證，本章則會利用實際的實

驗影像對「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法做驗證，並證

明在相同硬體設備的狀況下，新的方法也能夠有效提升數位影像相關法的運算速

度。實驗的部分包含雙相機的振動量測、單相機的拉伸試驗量測與鋼珠落擊於繃膜

實驗量測。 

5.1 振動量測 

  振動量測實驗為利用兩台相機拍攝單邊固定懸臂薄板之振動行為，將拍攝到

的影像利用「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法與「未結

合更新樣板子集合」的數位影像相關法做計算時間及效率的比較。懸臂薄板架設

如圖 5-1 所示，在懸臂薄板上以噴漆的方式作為數位影像相關法欲追蹤的特徵，

在懸臂薄板後方架設振動器對懸臂薄板激振並使用雷射都卜勒振動儀進行驗證，

如圖 5-2 所示，相機架設情形如圖 5-3 所示，懸臂薄板的材料參數與尺寸如圖 

5-12 所示。 

雙相機進行立體數位影像相關法時，需要將兩台相機透過校正的方式，結合

成相同的三維空間座標系統，而校正的品質也會影響到最終分析的結果，本論文

使用 Zhang 的相機校正法，透過拍攝黑白棋盤格的影像作為校正影像，再由此校

正影像計算兩台相機的內外部參數矩陣，最後經過非線性優化得到近似解。而拍

攝的校正影像會因為光照條件或影像雜訊造成校正參數不同，但有系統地拍攝校

正影像有助於校正參數的穩定。用來拍攝校正影像的校正板設計為六乘九的黑白

棋盤格，其每個方形之邊長為 15 mm，利用兩台相機同時拍攝 20 次不同姿態與

位置之黑白棋盤格作為校正影像，拍攝之校正影像如圖 5-4 及圖 5-5 所示，再經

由 MATLAB 的校正函式來校正相機的內部參數矩陣、旋轉矩陣及鏡頭畸變係

數，並獲得兩台相機間的空間座標關係。校正的誤差及結果如圖 5-6 所示，其中

重投影誤差(Reprojection error)是將校正影像的計算出的特徵點座標重新投影至影
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像座標，其位置與實際偵測到的特徵點座標之間的距離差，重投影誤差示意圖如

圖 5-7 所示，而校正獲得的相關參數如(4.13)式所示， 
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上式中 L-RR 為左影像座標轉換至右影像座標的旋轉矩陣， L-RT 為左影像轉換至右影

像座標的平移矩陣， LK 為左相機的內部參數矩陣， RK 為右相機的內部參數矩陣， 

1 2,L Lk k 為左鏡頭的輻射畸變參數， 1 2,R Rk k 為右鏡頭的輻射畸變參數， 1 2L Lp , p 為左

鏡頭的正切畸變參數， 2 2R Rp , p 為右鏡頭的正切畸變參數。 

本實驗用於分析的電腦之 CPU 為 11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900K，數位

工業相機的型號為 Alvium 1800 U-158，並搭配焦距 35 mm 的 Nikon 相機鏡頭，

拍攝影像的解析度為 600*1088 pixel2，空間參數(Gauge factor)約為 0.1806 mm/pixel，

拍攝的幀率為 150 fps，拍攝時長為 6 s，共 900 張影像。根據取樣定理(Nyquist 

sampling theorem)，對於取樣頻率 150sf =  Hz 的影像截取系統，能夠完全呈現

75
2

sf = Hz 以下的位移訊號，並且不會造成混疊(Aliasing)的現象，因此將驅動振動
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器的交流電壓之頻率設定為 20 Hz，電壓大小為 1 V，左右相機拍攝之影像畫面如

圖 5-8 所示。為配合全域振動量測系統的量測範圍，將影像分析的點位置位於懸

臂薄板上方，分析位置總共有12 15 ，共 180 個點，如圖 5-9 所示，而參數設置中

的半窗格大小為 30，搜尋窗格大小為 20。 

利用雷射都卜勒振動儀量測的結果驗證數位影像相關法在振動實驗中的準確

性，使用全域量測振動系統的位移場結果如圖 5-10 所示，而將圖 5-9 中的第 7 個

點位置作標記並以雷射都卜勒振動儀量測，其量測之位移時域訊號如圖 5-11所示，

穩態的最大位移為 6.9438 mm，以「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法求

得位移場結果如圖 5-12，平均每張影像所耗費的計算時間為 110.51 s (1.84 min)，

其中圖 5-9 中的第 7 個點位置之位移時域訊號如圖 5-13 所示，穩態的最大位移為

6.9940 mm，將時域訊號經由快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)所得的頻

域訊號如圖 5-14 所示；利用「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像

相關法求得位移場結果如圖 5-15，平均每張影像所耗費的計算時間為 99.96 s(1.67 

min)，其提升速度量為 9.55%，其中圖 5-9 中的第 7 個點位置之位移時域訊號如圖 

5-16 所示，因為更新樣板子集合會造成累積誤差的現象，可從圖 5-16 看出大約在

4 秒開始的位移有明顯向下偏移的情形，而未偏移之穩態最大位移為 7.0070 mm，

振動量測之量測結果如表 5-2 所示，時域訊號經由快速傅立葉轉換所得的頻域訊

號如圖 5-17 所示，將兩種數位影像相關法與雷射都卜勒振動儀的穩態量測結果相

比，兩種數位影像相關法的量測結果相近，僅有 0.013 mm 的差距，但皆比雷射都

卜勒振動儀的量測結果大，若將兩方法求得的位移時域訊號相減，其結果如圖 5-

18，圖中可看出皆有一些偏差，且在隨著時間增加而有逐漸變大的趨勢，此次實驗

的最大的偏移達 0.8075 mm，最大偏移約為穩態之最大位移的 11.5%。雖然在此次

實驗中結合更新樣板子集合與像素選擇策略後可以減少計算時間，但是後續造成

的累積誤差在實際實驗中還是會影響量測精度。 
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5.2 拉伸試驗量測 

拉伸試驗量測為利用單台相機拍攝知名國際化工廠提供的工業用膠體材料在

拉伸試驗的過程，將拍攝到的影像利用數位影像相關法分析並與拉伸試驗機的應

變量互相比對。拉伸試片為膠體材料，其尺寸參考 ASTM D638 之標準規範，厚度

為 0.3mm，試片外形尺寸如圖 5-19 所示，在試片上以噴漆的方式作為數位影像相

關法欲追蹤的特徵，拉伸試驗則以氣壓式夾頭將試片夾持在拉伸試驗機上，如圖 

5-20 所示，並在拍攝拉伸過程的影像時，使用補光燈穩定光源以減少光源不均和

雜訊造成的誤差，實驗架設如圖 5-21。此次拉伸試驗的拉伸速度為 5 mm/min，拉

伸距離為200 mm，用於分析的電腦之CPU為11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900K，

拍攝之數位工業相機的型號為 Alvium 1800 U-158，並搭配焦距 35 mm 的 Nikon 相

機鏡頭，拍攝影像的解析度為 800*1088 pixel2，空間參數為 0.079 mm/pixel，拍攝

的幀率為 1 fps，共 2415 張影像，相機拍攝之影像畫面如圖 5-22 所示，而參數設

置中的半窗格大小為 30，搜尋窗格大小為 20。 

原先的數位影像相關法在不更新樣板子集合的狀況下，應變量小於 0.1 的範圍

內較能有準確的量測結果，而本次實驗的特徵具有大變化的準靜態大變形，為較大

應變量的量測，若不改變方法會無法準確分析，如圖 5-23 所示，圖中橘線為數位

影像相關法量測之應變，黑線為拉伸試驗機拉伸距離轉換之應變，在 100 s 以後皆

無法準確的量測實際的應變情況，因此將其改為應變量達 0.1 時更新樣板子集合，

並與「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法相互比較，後面依

舊稱其為「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法。此實驗在拍攝影像時，需

注意拍攝位置在拍攝過程皆位於狗骨頭形狀試片之長條區域，因為試片在拉伸過

程中可能會進入塑性變形並產生不同的材料特性，避免因為分析位置的差異而影

響數位影像相關法分析結果的準確性。 

利用數位影像相關法求得之縱向應變 y 如圖 5-24，圖中黑線為由拉伸試驗機

拉伸距離轉換之應變，紅線為「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像
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相關法分析之應變，藍線為「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法分析之應

變，實際的最大應變為 3.0905，「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」及「未結

合更新樣板子集合」的數位影像相關法分析之最大應變分別為 3.1702 與 3.1094，

所耗費的計算時間分別為 529.688 s(8.83 min)與 648.879 s(10.81 min)，將拉伸試驗

機與數位影像相關法量測之縱向應變相減，其結果如圖 5-25 所示，方均根誤差分

別為 0.0550 與 0.0396，其誤差的抖動幅度約為 0.02，佔「未結合更新樣板子集合」

的數位影像相關法分析的最大誤差約 25%，為了驗證此抖動是否為機台振動的問

題，利用 LDV 量測拉伸試驗機在尚未拉伸時的振動頻率，如圖 5-26 所示，其 200 

Hz 前的振動頻率為 20、84、120 和 165 Hz，但此實驗在拍攝影像的幀率僅為 1 fps，

根據取樣定理無法從拍攝的影像中準確分析出有效的振動訊號。 

拉伸試驗的量測結果如表 5-3 所示，兩方法在應變量小於 0.1 的範圍內都維持

良好的精度，而「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法在 500 至 1000 秒間

量測到的應變量差異較大，「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相

關法則是隨著分析張數越多而有越大的差異，但整體看來兩者的趨勢相似。數位影

像相關法可以透過影像量測拉伸試驗機無法量測的橫向應變 x ，橫向應變的量測

結果如圖 5-27 所示，圖中紅線為「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位

影像相關法分析之應變，藍線為「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法分析

之應變，試片在拉伸的過程中會逐漸向內收縮，兩者求得的應變量皆以曲線的形式

逐漸下降，但兩者在 500 至 1000 秒間量測到的應變量差異較大，可能是拍攝影像

的雜訊所造成的誤差。數位影像相關法可以再利用量測之橫向及縱向應變求得蒲

松比，如圖 5-28 所示，而此試片為黏彈性(Viscoelasticity)材料，較容易變形而進入

塑性區域，因此將求得的工程應變進行轉換，以獲得真實應變，再利用真實應變求

得之蒲松比會比較符合實際的表現，如圖 5-29 所示。在縱向及橫向應變的量測結

果中，雖然「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」與「未結合更新樣板子集合」

的數位影像相關法的量測結果都相近，且「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」
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的數位影像相關法也提升 18.36%的速度，但相較於「未結合更新樣板子集合」的

數位影像相關法依舊有較大的誤差。 

5.3 鋼珠落擊薄膜實驗量測 

鋼珠落擊薄膜實驗量測為將知名國際化工廠提供的工業用膠體材料進行繃膜，

並利用單台相機拍攝鋼珠從高處落下撞擊試片中心的過程，再將拍攝到的影像利

用「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」與「未結合更新樣板子集合」的數位影

像相關法分析並互相比對。繃膜前的膠體材料厚度為 0.3 mm，將膠體材料固定在

方形治具上並下壓 10 mm 的距離，讓中心的圓形治具能將膠體材料撐起，最後將

壓克力板貼附在膠體材料上並剪裁成適當大小，即得到繃膜實驗之試片，繃膜治具

如圖 5-30 所示，薄膜試片如圖 5-31 所示。試片上以噴漆的方式作為數位影像相

關法欲追蹤的特徵，並將試片放置於壓克力治具上，利用高速攝影機由下向上進行

拍攝，如圖 5-32 所示，在拍攝鋼珠撞擊薄膜試片過程的影像時，使用補光燈穩定

光源以減少光源不均和雜訊造成的誤差，實驗架設如圖 5-33 所示。本實驗用於分

析的電腦之 CPU 為 11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900K，拍攝之高速攝影機的型

號為 Olympus i-SPEED Series 3，並搭配焦距 35 mm 的 Nikon 相機鏡頭，拍攝影像

的解析度為 1280*1088 pixel2，空間參數為 0.1364 mm/pixel，拍攝的幀率為 2,000 

fps，共 1377 張影像，相機拍攝之影像畫面如圖 5-34 所示，而參數設置中的半窗

格大小為 40，搜尋窗格大小為 20。 

利用數位影像相關法求得鋼珠撞擊位置之橫向應變 x 及縱向應變 y 分別如圖 

5-35 與圖 5-36 所示，圖中藍線為「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法量

測之應變，紅線為「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法量測

之應變，可從圖中看出兩種方法量測的應變量趨勢一致，但在峰值位置及 0.4 s 後

的應變有較明顯的差異，而鋼珠在數次彈跳後停留在薄膜上，所以分析結果呈現永

久應變。「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」與「未結合更新樣板子集合」的

數位影像相關法量測之橫向及縱向應變相減，其結果分別如圖 5-37 與圖 5-38 所
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示，可以更明顯看出在不斷的更新樣板子集合後，量測之應變會因為累積誤差，導

致兩者的量測結果有更大的差異。 

此實驗主要是觀察試片在高速衝擊下的暫態變化，因此鋼珠第一次撞擊試片

所產生的應變量具有關鍵意義，若將縱向應變的時間區間設定在 0.23 s 到 0.24 s 之

間，並將該區間內的第一個波峰進行放大觀察，如圖 5-39 所示，圖中可以看出「未

結合更新樣板子集合」的數位影像相關法在此區間呈現一個明顯的低谷，同時這也

是兩種方法的量測結果中最大的差異所在，而此低谷所對應到的拍攝影像如圖 5-

40 所示，由於試片中心位置受到鋼珠撞擊的影響，導致該區域出現了過曝現象，

「未結合更新樣板子集合」的數位影像相關法使用第一張影像作為參考影像來建

立樣板子集合，然而由於試片中心位置的變化，樣板子集合與該影像之間存在較大

的差異，此波峰區間的相關係數僅為落在 0.161 至 0.173 之間(相關係數最大為 1)，

此差異影響了分析結果的準確性，相比之下，「結合更新樣板子集合與像素選擇策

略」的數位影像相關法則能夠使樣板子集合與待測影像的搜尋子集合有較高的相

關係數，因此能夠避免受到過曝的影響。「未結合更新樣板子集合」的數位影像相

關法與「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數位影像相關法所耗費的計算時

間分別為 778.222 s (12.97 min)與 746.463 s(12.44 min)，提升了 4.08%的速度，鋼珠

落擊薄膜實驗之量測結果如表 5-4 所示，本次實驗相較於之前的實驗提升較少的

速度，推測是影像大小所影響。儘管「結合更新樣板子集合與像素選擇策略」的數

位影像相關法在此實驗僅帶來些微的速度提升，且面臨累積誤差的挑戰，但它能更

準確地呈現試片在高速衝擊下的暫態變化情況。 
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圖 5-1 懸臂薄板架設圖 

 

圖 5-2 振動器及全域量測系統示意圖 
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圖 5-3 振動實驗之相機架設示意圖 

 

圖 5-4 右相機拍攝之校正影像 
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圖 5-5 左相機拍攝之校正影像 

 

圖 5-6 校正的誤差及結果 
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圖 5-7 重投影誤差示意圖(圖源：MathWorks) 

 

圖 5-8 左右相機拍攝之影像 
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圖 5-9 左右影像中 180 個分析位置 

 

圖 5-10 LDV 量測之位移場結果 
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圖 5-11 LDV 之位移時域訊號 

 

圖 5-12 未結合更新樣板子集合的 DIC 之位移場結果 
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圖 5-13 未結合更新樣板子集合的 DIC 之位移時域訊號 

 

圖 5-14 未結合更新樣板子集合的 DIC 之位移頻域訊號(20 Hz) 
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圖 5-15 結合更新樣板子集合與像素選擇策略的 DIC 之位移場結果 

 

圖 5-16 結合更新樣板子集合與像素選擇策略的 DIC 之位移時域訊號 
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圖 5-17 結合更新樣板子集合與像素選擇策略的 DIC 之位移時域訊號(20 Hz) 

 

圖 5-18 兩方法的位移時域訊號相減結果 
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圖 5-19 拉伸試驗之試片外形尺寸示意圖 

 

圖 5-20 夾持試片示意圖 
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圖 5-21 拉伸試驗之實驗架設示意圖 

 

圖 5-22 拉伸試驗之拍攝影像示意圖 
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圖 5-23 原方法之縱向應變結果 

 

圖 5-24 拉伸試驗之縱向應變結果 
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圖 5-25 拉伸試驗之縱向應變相減結果 

 

圖 5-26 LDV 量測拉伸試驗機之振動頻率 
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圖 5-27 拉伸試驗之橫向應變結果 

 

圖 5-28 蒲松比與縱向應變圖(工程應變) 
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圖 5-29 蒲松比與縱向應變圖(真實應變) 

 

圖 5-30 繃膜治具 



doi:10.6342/NTU202303196

119 

 

圖 5-31 繃膜實驗之試片 

 

圖 5-32 薄膜試片架設圖 
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圖 5-33 鋼珠落擊薄膜實驗之實驗架設示意圖 

 

圖 5-34 拍攝薄膜影像示意圖 
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圖 5-35 鋼珠落擊薄膜實驗之橫向應變結果 

 

圖 5-36 鋼珠落擊薄膜實驗之縱向應變結果 
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圖 5-37 鋼珠落擊薄膜實驗之橫向應變相減結果 

 

圖 5-38 鋼珠落擊薄膜實驗之縱向應變相減結果 
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圖 5-39 局部縱向應變結果 

 

圖 5-40 鋼珠撞擊時之過曝現象 
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表 5-1 薄板尺寸與材料參數 

 

 

 

 表 5-2 振動量測之量測結果 

 

Maximum 

Displacement 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

Time cost 

(s/frame) 

Increment of 

Speed 

DIC 6.9940  110.510 +0% 

DIC-UT,PS 7.0570 0.2843 99.958 +9.55% 

 

表 5-3 拉伸試驗之量測結果 

 
Maximum  

Strain 
RMSE Time cost (s) 

Increment of 

Speed 

DIC 3.1094 0.0396 648.879 +0% 

DIC-UT,PS 3.1702 0.0550 529.688 +18.36% 
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表 5-4 鋼珠落擊薄膜實驗之量測結果 

 
Maximum  

Strain (ɛx, ɛy) 
RMSE Time cost (s) 

Increment 

of Speed 

DIC (0.0490, 0.0427)  778.222 +0% 

DIC-UT,PS (0.0558, 0.0486) 0.0034 746.463 +4.08% 
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第六章 結論與未來展望 

本論文主要探討數位影像相關法的自動特徵擷取及效能提升，在第三章利用

不同影像處理的方法獲取並篩選特徵，並以各種實驗影像作為測試特徵篩選的準

確性，在第四章利用更新樣板子集合及像素選擇方法提升數位影像相關法的計算

效率，並以電腦生成之斑點影像來驗證速度提升的多寡及精度的表現，第五章則運

用三種實驗量測驗證數位影像相關法結合更新樣板子集合及像素選擇的運算效率

及精度，本章將歸納本研究之結果，並提出未來可能的研究方向。 

6.1 結論 

依據章節的順序，本論文有以下成果及討論: 

1. 在獲取手動標記之斑點特徵時，利用影像前處理、結合前景影像及圓形霍夫轉

換可以有效的獲取目標特徵，且可以避免位於前景邊緣的特徵與背景相連而

被遺漏，但同時也獲取很多非目標特徵，需再透過篩選的方法過濾特徵。 

2. 自動獲取特徵的方法中，影像前處理及圓形霍夫轉換皆基於半窗格大小來保

留特徵，因此選擇適當的半窗格大小相當重要，選擇不當會導致無法準確獲取

所有目標特徵。 

3. 在特徵篩選時，目標特徵必位於前景上，透過大津演算法將影像二值化並分為

前景及背景，可以過濾多數在背景上的非目標特徵，再根據剩餘特徵周圍 5×

5 區域的亮度值作為判斷標準，利用中值絕對離差篩選掉離群值的特徵，即可

成功在所有測試影像中篩選出目標特徵。 

4. 數位影像相關法中使用更新樣板子集合的方法時，因為更新後的樣板子集合

和初始影像的樣板子集合已有變化，需要透過應變轉換公式才能準確求得實

際的應變量。 

5. 更新樣板子集合的閾值設定，經過斑點大小為 2 且斑點覆蓋率為 40%的電腦

生成之斑點影像測試，以相關係數值為 0.9 作為更新的閾值，所得精度與未使
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用更新樣板子集合方法的數位影像相關法相近且提升速度效果最佳，同時也

可以量測大應變的情況。 

6. 輸入影像尺寸、半窗格大小皆會影響計算效率，影像尺寸越大則提升速度的幅

度越小，半窗格越大則提升速度的幅度越大；而搜尋窗格大小會些微影響運算

時間，但與提升的速度量並無明顯的關係；多點追蹤的提升速度量皆大於單點

追蹤時的提升速度量，且維持在較相近的區間。 

7. 經過斑點大小為 2 且斑點覆蓋率為 40%的電腦生成之斑點影像測試，將像素

選擇策略引入結合更新樣板子集合(Cth為 0.9)的數位影像相關法，可以再提升

約 3%的計算速度，且精度方面與結合更新樣板子集合的數位影像相關法接近。 

8. 在振動量測實驗中，結合更新樣板子集合與像素選擇策略的數位影像相關法

在硬體設備完全相同的狀況下提升約 9.55%的運算速度，但在穩態情況下最大

的偏移達 0.8075 mm，約為穩態之最大位移的 11.5%，且有誤差逐漸累積並放

大的情形。 

9. 在拉伸實驗量測中，結合更新樣板子集合與像素選擇策略的數位影像相關法

在硬體設備完全相同的狀況下提升約 18.36%的運算速度，能成功量測較大變

形的情況，且在實際最大應變約為 3 的情況下，相較於「未結合更新樣板子集

合」的數位影像相關法，其量測應變之方均根誤差僅多 0.0154。 

10. 在鋼珠落擊薄膜實驗量測中，結合更新樣板子集合與像素選擇策略的數位影

像相關法在硬體設備完全相同的狀況下提升約 4.08%的運算速度，且能夠避免

鋼珠撞擊試片造成的影響，準確量測試片在高速衝擊下的暫態變化，但此實驗

量測之應變較小，累積誤差的狀況較為明顯。 
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6.2 未來展望 

綜合本研究之成果與過程中遇到的問題，在此提出改進的可能性及此研究題目

未來的方向: 

1. 隨著機器學習的發展，卷積神經網路(Convolutional Neural Networks, CNN)在影

像領域得到廣泛應用，利用獲取的特徵影像使用卷積神經網路進行影像分類，

或透過 k-平均演算法（K-means clustering）分析特徵影像中的資訊並進行分群，

或許能夠有效的區分多種不同特徵。 

2. 目前自動獲取特徵是基於半窗格大小進行挑選，若將卷積神經網路中的YOLO、

Fast-RCNN 或 SSD 模型與數位影像相關法結合並進行物件偵測，或許能同時辨

別不同特徵且自動挑選適合的半窗格大小，使數位影像相關法達到完全自動化

的效果。 

3. 可以針對結合更新樣板子集合的閾值選擇訂定 SOP，使得在不同密度的斑點測

試影像或不同實驗情況下，能有更適合的閾值進行數位影像相關法的分析。 

4. 結合更新樣板子集合與像素選擇策略的數位影像相關法在實際實驗中會有明

顯的累積誤差，或許可以透過分析每次更新樣板子集合與其造成誤差的關係來

進行誤差補償，使得此方法能克服累積誤差的問題，並有效地提升運算速度。 

5. 本研究是使用 MATLAB 語言來撰寫數位影像相關法的程式，MATLAB 的語法

相較於其他程式語言簡單，且有大量的函式庫可以使用，而 C 語言在撰寫上相

對複雜，但在效率、時間及記憶體使用上會優於 MATLAB，若使用 C 語言來撰

寫數位影像相關法的程式，或許能夠大幅提高運算效率並更好的應用在即時量

測上。 
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