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摘要　为了实时得到低维材料的应变，提出了一种基于数字图像跟踪的低维材料实时应变测量方法。首先，将试

件上制作的标志点或试件表面适当的特征点作为跟踪目标，采用改进的适于跟踪测量的图像相关公式，以及根据

低维材料变形特点选取相应的匹配模板和搜索区域，实现了实时测量应变所需的两点跟踪；利用双线性插值算法

将目标定位在０．０１ｐｉｘｅｌ上的位置，提高了该方法的测量精度。然后分级施加荷载，不仅实时跟踪到目标，而且得到

低维材料在相应载荷下的实时应变值，为研究低维材料动态力学特性提供了一种实验方法。通过实验，验证了数

字图像跟踪技术完全可以应用于低维材料的实时应变测量，并且适用于不同距离标志点之间的测量，相对误差在

５％以内。
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１　引　　言

　　低维材料已成为当前材料学研究的热点之一，

它们在高科技领域具有举足轻重的地位与作用，一

般包括除三维材料之外的二维、一维和零维材料［１］。

随着低维材料在宇航、国防工业、计算机、环境保护、

化工、医药、生物和核工业等领域中的广泛应用，必
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将在研制和发展过程中提出一系列与力学相关的新

问题［２，３］。对于低维材料如薄膜、丝等，由于自身特

点的限制导致不便于安装位移传感器，并且在其表

面上不能粘贴应变片，所以无法用传统拉伸实验进

行测试。目前，已有学者在该领域取得了可喜的成

果［４～６］，但实时动态测量其应变变化的研究尚不多

见。因此，鉴于计算机数字图像处理技术的飞速发

展［７～１０］，本文将数字图像跟踪技术［１１～１４］应用到低维

材料应变测量中，实现了加载过程中应变的实时动

态测量。

２　图像跟踪原理

由于数字图像易受外界环境因素的影响，因此，

为了保证跟踪的准确性，将跟踪目标定为一块具有

明显特征的小区域。该区域可以在试件上预先制

定，也可以利用试件表面上的斑点。设图像平面的

坐标系为狓狅狔，犡＝（狓，狔）表示图像平面上的位置向

量。目标中心的强度分布函数为犳（犡）；则目标中

心在狋时刻的数学模型可表示为

狆（犡；狋）＝犳（犡）． （１）

　　由于目标处于运动状态，因此目标中心在图像

平面上的位置向量犡也在不断变化，即

犡→犡＋犃Ｒ（狋）， （２）

式中犃Ｒ（狋）为目标中心在狋时刻的平移向量。从狋到

狋＋１时刻的目标中心演变模型为

狆［犡；（狋＋１）］＝犳［犡＋犃Ｒ（狋）；狋］． （３）

　　 可见，目标运动参量是以犃Ｒ（狋）为标志的。那

么，该参量的估值犃^Ｒ（狋）可由求取最大相关系数的

算法得到，该算法的示意图如图１所示。设犿×狀为

目标的区域大小，犕×犖是目标在狋＋１时刻需要搜

索的区域大小，则从狋到狋＋１时刻，两幅图像模型之

间的相关系数［１５］为

犆（狓，狔）＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

｛犳［（狓犻，狔犼）＋犃Ｒ（狋）；狋］－
－
犳（狋＋１）｝×｛犳［（狓犻，狔犼）；狋］－

－
犳（狋）｝

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

｛犳［（狓犻，狔犼）＋犃Ｒ（狋）；狋］－
－
犳（狋＋１）｝

２
×∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

｛犳［（狓犻，狔犼）；狋］－
－
犳（狋）｝｛ ｝２

１／２

． （４）

图１ 求取最大相关系数的算法示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　为了提高运算速度，取其平方形式作为图像跟

踪的计算公式。其中 －犳（狋＋１）和
－
犳（狋）分别表示目

标区域在狋＋１和狋时刻图像灰度的平均值。充分考

虑到拉伸试件的变形特点，通过计算目标在矩形模

板（犿×狀）和矩形搜索区域（犕×犖）中的相关系数，

其最大值犆（狓，狔）ｍａｘ 对应的位置向量（狓′，狔′）即为

目标中心运动到狋＋１时刻的位置向量，则平移向量

犃Ｒ（狋）的估值犃^Ｒ（狋）为

犃^Ｒ（狋）＝
Δ狓

Δ（ ）狔 ＝
狓′－狓

狔′－（ ）狔 ， （５）

式中
Δ狓

Δ（ ）狔 就是目标中心移动的位移量。然后，通过

程序设定，将跟踪系统中的光标移动
Δ狓

Δ（ ）狔 的位移

量，此时跟踪光标已经移动到新的目标中心。将新

的目标作为下一帧的匹配模板，进行实时动态改变，

从而能够实时跟踪到目标。

实现了目标的实时跟踪，为下一步应变的测量

提供了前提条件。为了提高应变测量精度，应用两

次双线性插值算法来达到高精度的定位［１６］。具体

实施过程见图２所示。首先，将跟踪目标的中心点

定位在整像素上，图中以十字星犃 表示，然后在其

周围上下左右一个像素内，以０．１的步长重新搜索，

进行相关运算，匹配到一个中心点（以犅 表示），然

后再以该中心点犅 为中心，在其周围上下左右各

０．１ｐｉｘｅｌ范围内，以０．０１的步长重新搜索，此时最

大相关系数所对应的位置（以犆表示）即为目标在

０．０１ｐｉｘｅｌ精度上的位置。

３　实验及数据处理

为了将此测量方法向工程界推广，使之满足工

程需要，首先研究了该实时应变测量方法的稳定性。

７２５
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图２ 两次双线性插值算法示意图。（ａ）整像素；（ｂ）０．１ｐｉｘｅｌ；（ｃ）０．０１ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔｅｐｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｖａｌｕｅ．（ａ）ｉｎｔｅｇｅｒｐｉｘｅｌ；（ｂ）０．１ｐｉｘｅｌ；（ｃ）０．０１ｐｉｘｅｌ

选取一尺寸为４０ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ的橡皮带，将

其固定在加载装置上。然后，在橡皮带表面做两个

黑色标记线，如图３所示。然后等位移量拉伸试件

（在该试件弹性变形范围内），并观察试件上两标记

线之间的应变值是否发生线性变化就可以验证该方

法的稳定性。图４给出了试件上两标记线之间的应

变随加载步的变化规律。从图中可以看出，实验数

据可以用一条直线进行线性拟合，也就是说，试件在

等幅加载情况下的变形是线性的，符合实际情况，从

而可以得到满意的结果。可见，本方法具有较好的

稳定性。

图３ 拉伸的初始状态图

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

图４ 应变随加载步的变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐ

其次验证了两次双线性插值算法的精度。首

先，在橡皮带试件上选取长度为２５ｍｍ的一段作为

研究对象，将该长度段的一端固定，另一端可以自由

拉伸。然后，在拉伸端利用螺旋测微器进行了４组

等幅加载实验，４组等幅加载量分别为：０．１，０．１５，

０．２和０．２５ｍｍ／ｓｔｅｐ。本次实验的初始状态如图５

所示，跟踪结果见图６。在实时应变测量过程中，发

现固定端处用鼠标左键选择的标记基本保持不动，

而拉伸端处用鼠标右键选择的标记会随载荷的增加

而沿拉伸方向实时运动。即在图上可见右端十字标

记线发生了移动，而左端十字标记线基本保持在原

来位置。因此，基于上述分析，实验得到的应变就是

该段带有标记线长度的拉伸应变。

图５ 系统精度验证初始状态图

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆ

ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图６ 目标跟踪结果图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

８２５
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在试件弹性变形范围内，利用上述４种加载量

分别对试件进行４次拉伸实验，得到４组试件在标

记长度内相应载荷下的应变。表１为４组拉伸应变

的实验数据和相对误差（注：表中的每一个实验数据

都是平均值）。从表１中计算的相对误差来看，实验

数据和真实值比较接近，误差较小，基本上都在５％

以内。通过４组验证实验，说明该实时应变测量方

法的计算精度还是比较高的，可以满足工程需要。

表１ 应变测量值及其相对误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｇｒｏｕｐｓ Ｓｔｅｐ／ｍｍ Ｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅ Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／％

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

０．１ｍｍ／ｓｔｅｐ

０．１ ０．００４０６１ ０．００４ １．５

０．２ ０．００７６８２ ０．００８ －３．９

０．３ ０．０１１６４１ ０．０１２ －３．０

０．４ ０．０１５６１２ ０．０１６ －２．４

０．５ ０．０１９２５０ ０．０２０ －３．８

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

０．１５ｍｍ／ｓｔｅｐ

０．１５ ０．００５８６８ ０．００６ －２．２

０．３０ ０．０１２１４３ ０．０１２ １．２

０．４５ ０．０１７３２７ ０．０１８ －３．７

０．６０ ０．０２５０９２ ０．０２４ ４．６

０．７５ ０．０３０６７３ ０．０３０ ２．２

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ

０．２ｍｍ／ｓｔｅｐ

０．２ ０．００８０５１ ０．００８ ０．６

０．４ ０．０１６５１３ ０．０１６ ３．２

０．６ ０．０２３３８８ ０．０２４ －２．６

０．８ ０．０３０９２５ ０．０３２ －３．４

１．０ ０．０４１１６８ ０．０４０ ２．９

Ｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ

０．２５ｍｍ／ｓｔｅｐ

０．２５ ０．００９５６９ ０．０１０ －４．３

０．５０ ０．０１９６１２ ０．０２０ －１．９

０．７５ ０．０３０３７７ ０．０３０ １．３

１．００ ０．０４１４１９ ０．０４０ ３．５

１．２５ ０．０５２３７６ ０．０５０ ４．８

４　结　　论

为了探讨低维材料实时的变形性能，提出了基

于数字图像跟踪的低维材料实时应变测量方法。实

验不仅验证了测量方法的可行性，可以实时跟踪到

目标，而且使得应变测量的相对误差在５％以内。

另外该方法也为低维材料的动态力学性能测试提供

了一种有效的实验方法。
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