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数字图像相关方法中的应变测量平滑算法
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(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022)

摘要：为了降低数字图像相关方法测得的位移场不协调导致的应变误差。采用有限元法中的分片光滑概念和

最dx-乘法拟合出连续位移场，对位移场求导得到应变场．实验结果表明，光滑后的位移和应变误差得到了明

显改善．
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数字图像相关(digital image correlation，简称DIC)[z-2]方法是一种迅速发展起来的光、力学测量技术．

该方法主要用于对材料或者结构表面在载荷作用下的位移场和应变场进行测量．它具有全场测量、非接

触、对测量环境无特别要求等突出的优点[3】．微电子封装中的焊锡接点，由于尺寸微小，采用应变计对其

进行变形测量比较困难，而DIC方法的特点使其比较适于焊点的变形测量[4-7]．一般做法是首先测出位

移。然后对位移求导计算应变．由于测出的位移是离散的，测量误差在求导时被放大，所以计算出的应变

有较大的误差【8J．

为提高应变测量精度，作者在测出位移后，借助有限元法分片光滑思想，采用最小二乘法拟合出光滑、

连续的位移场，对该光滑位移场求导计算应变．
‘

1数字图像相关方法的基本原理

数字图像相关方法是根据物体表面随机分布的

斑点的反射光强分布在变形前后的概率统计相关性

确定位移．图1给出了物体变形前后的2个灰度矩

阵，点(。，，)经位移，运动到(z。。Y。)，位移r在z、

Y轴上的分量为(甜，刀)．在点(z，Y)周围取样本矩阵

F1(z，Y)．物体变形后，样本矩阵也发生了相应的变

形，灰度分布为F2(z。，Y’)．若忽略变形造成的光

强细节分布变化，则可认为物体表面上的灰度分布不

发生变化，F1(z，Y)与F2(z。，y。)相比仅仅发生了

位置的移动。即

F1(z，Y)=F2(z+U，3，+口) (1) 图1 DIC方法原理

因此，当“=z’一z，口=Y‘一Y时，子矩阵F1(z，y) Fig．1 Principle of DIC method

与F2(z’，Y。)是完全相关的．数字图像相关方法通过计算原始散斑中灰度分布矩阵F。(z，y)与变形散

斑中相应点的目标灰度矩阵F2(z。，y’)的相关性求U、口．
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为了计算相关性，需要选取一个合适的相关度量函数

C(U，口)=C(F1(z，Y)，F2(,27+U，Y+口)) (2)

该函数在{“，刀}处取最大值．由此可见，为了测量“、口，只需在变形后的物体上找到C(U，口)取最大值的

目标矩阵位置即可，选用

． ∑∑(Fl(z，y)一F1)·(F2(x。，y’)一F2) ⋯

√∑∑(F。(z，y)一i1)2·∑∑(F：(z’，3，。)一_2)2
作为相关度量函数，当C最大时通过U=X’一．27，口=Y+一Y求得位移．其中F1、F2分别为变形前后子

矩阵的平均灰度值．为得到目标矩阵位置，采用粗一细搜索迭代算法[9]．

2离散位移场的光滑算法

2．1位移场拟合

在子区域上建立具有4个节点的单元，设节点的位移值为U；(愚=1，⋯，4)，则单元内连续的位移场可

以用形函数&(z，y)表示为[10】
4

U con(z，y)=∑uks^(z，Y) (4)

设单元内包含咒个测点，采用最小二乘法进行拟合可以求得4个单元节点的位移值．由最小二乘法

建立函数
广 4 -11

Ⅱ=∑l∑懒(％∞)一“地(％∞)I‘ (5)
i，j 一^=1

式中Udis(z。，∞)是单元内砣个测量位移值．当函数Ⅱ取最小值时所得的‰就是最小二乘光滑后的4
个节点位移．

单元大小选择时要考虑被测试件的大小、试件上划分网格的疏密等因素，而且使所包含的被测点数大

于单元的节点数．

将式(5)对U。求偏导得到
广 4 -1

∑I∑uks女(zf，∞)一“缸(zi，∞)f乳(zf，yj)=o i，J∈R，z=1，⋯，4 (6)

R是单元覆盖的子区域．将式(6)展开得到
广 4 1

∑l∑“舻女(zi，∞)l研(zi，∞)=∑“抵(zf，∞)&(zi，∞) (7)

由于单元子域R内共有竹个测量点，所以将式(6)简化为
n 4 ^

∑∑吼(z。)s；(z。)ttI=∑“如(工。)51(z。) (8)

为保证整个区域拟合出的位移场是协调的，需要将所有单元组装，得到包含所有N个节点位移的线

性代数方程组．组装的方法和有限元法完全相同，组装后的方程为

雕薹篓
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2．2应变计算

将解得的节点位移代回式(4)，得到每个单元上的连续位移场，通过求导进一步得到单元应变

(9)
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￡。：掣：壹“。掣 (10)￡z2—F 2毫“‘—瓦一 (10)

e，：掣：壹矾掣掣 ⋯，e，5—1厂～2者矾—j厂 (1u

7=掣+鼍产=毒m刿+酗43x Uk掣3y ㈣，7

az ay 色” 。台 ””

式中，e。为z向的正应变；ey为y向的正应变；y为剪应变；“P(z，y)、“ycon(z，y)分别为z、Y方向的位移

场；H¨m分别为节点在z、Y方向的位移．

3实验验证与分析

3．1实验装置

为了验证本文的方法，采用如图2所示的实验装置．摄像机采用JVC牌TK-C1381EG型号CCD摄

像机；光源采用普通节能白光灯；试件为Q235钢板(尺寸为75 mm×12．5 mm×3 mm)．本文对试件在刚

体位移以及拉伸情况下的位移分别进行了搜索验证，图像放大倍数为83．3肚m／像素，CCD摄像机与试件

的距离为80 cm．图3为制有散斑的试件．散斑的制作方法为：先在试件表面喷涂白漆作为底色，再用黑

漆在其表面制作散斑点，黑斑点尺寸为0．38 mm．

图2实验装置

Fig．2 Test setup

图3试件与散斑

Fig．3 Specimen

3．2刚体位移

将试件一端夹持在试验机上进行刚体平移，采集不同位移值的试件图像，位移值由拉伸试验机上的光

栅位移传感器进行记录．以位移为0 mm时的散斑图像为基准，取试件位移为0．50、0．75、1．00、1．25、

1．50、1．75、2．00 mm时的散斑图像进行相关计算．光滑前后试件位移绝对误差对比见图4．可以看到，光

滑前的最大绝对误差约0．008像素；光滑后的最大绝对误差约0．003像素，降低了62．5％．图5所示为光

滑前后试件位移相对误差对比．随着位移的增大，相对误差逐渐降低，这是由于绝对误差稳定在一个固定
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图4光滑前后位移绝对误差对比

Fig．4 Displacement error before and

after smoothing
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图5光滑前后位移相对误差对比

Fig．5 The percentage displacement error

before and after smoothing

图6光滑前后应变绝对误差对比

Fig．6 Strain error before and

after smoothing
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的范围内浮动，不随位移增大而增大．光滑后试件位移的相对误差也明显低于光滑前．图6为光滑前后试

件应变绝对误差曲线对比，光滑前的应变最大误差为2．96×10-4￡，而光滑后应变的误差为1．2×10—4e

左右，误差降低了约60％．同时可以看到，随着位移的增大应变误差并没有太大改变，表明测量系统误差

的影响一直存在，并保持在一个固定范围内波动，所以，当应变较小时，测量系统误差会对测量结果产生较

大的影响．

3．3单向拉伸

取载荷为15．03 kN和16．42 kN的2种情况进行分析．光滑前测得的最大位移为45像素，最小位移

为38．9像素，如图7所示．光滑后最大位移为44．6像素，最小位移为39．1像素．从图8可看出。光滑后

位移场是连续、平滑的．

图7光滑前位移场

Fig．7 Displacement field before smoothing

图8光滑后位移场

Fig．8 Displacement field after smoothing

光滑前物体各被测点应变平均值为0．02，标准偏差为0．040 8；光滑后物体各被测点应变平均值为

0．016，标准偏差为0．002．从数据上看，光滑前后测得的应变平均值与引伸计测得的平均应变值0．016基

本一致，但光滑前应变值的标准偏差大，即浮动范围较大，而光滑后应变标准偏差明显变小。各点的应变趋

于一致。更趋近于试件真实的应变．

4结束语

作者基于DIC方法对离散位移场采用最dx--乘法拟合出光滑、连续的位移场，通过对该位移场求导

计算应变，提高了DIC方法的测量精度．实验结果验证了本文方法的可行性和有效性．DIC方法的系统

误差保持在一个固定范围内波动，当试件本身应变较小时，系统误差将会对测量结果产生较大影响，本文

提出的光滑算法可以明显降低系统误差的影响．
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Smoothing Algorithm for Strain Measurement in

Digital Image Correlation Method

QIN Fei，WEI Jian—you

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology。Beijing University of

Technology，Beijing 100022，chiI】ja)

Abstract：In order to reduce the error in strain which is caused by the digtial image correlation method，an

approach is proposed in which a continuous displacement field is constructed firstly to fit the discrete measure

points by the technique used in the finite element method and the least square method，then the strain is

calculated from the continuous displacement field．The results indicate that error in displacement and strain

can be significantly reduced by the proposed approach．

Key words：digital image；strain measurement；smoothing methods
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