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摘要 在数字图像相关方法中,光噪声和电子设备噪声等因素会影响应变场的计算精度。基于单点的冗余应变信

息提出利用概率密度函数或者构造指数权重函数,通过加权求和逐点抑制应变场中的噪声。将该方法运用于逐点

最小二乘法识别了模拟数字散斑图像仿真实验,带孔板拉伸实验和带裂缝的钢筋混凝土柱的受弯实验的应变场。

结果表明:相较于经典的逐点最小二乘法,在均匀变形情况下,本文方法能够有效提高应变场精度;当两个方法获

得相同精度的应变场时,本文方法的计算速度提高了65%以上;在裂缝附近,本文方法能够获得更可靠的应变值,

适用范围更广;相较于基于正则化平滑的有限单元应变方法,本文方法的计算精度更高,而且计算速度更快。
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Abstract Factors
 

such
 

as
 

optical
 

noise
 

and
 

electronic
 

device
 

noise
 

can
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

strain
 

field
 

in
 

the
 

digital
 

image
 

correlation
 

method 
 

This
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algorithm
 

based
 

on
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redundant
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information 
 

This
 

algorithm
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in
 

the
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or
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exponential
 

weight
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In
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method 
 

this
 

proposed
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is
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images
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with
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The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

homogeneous
 

deformation 
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

pointwise
 

least
 

squares
 

algorithm 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

strain
 

field
 

calculated
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

been
 

effectively
 

improved 
 

while
 

both
 

methods
 

achieve
 

the
 

same
 

precision 
 

the
 

calculation
 

speed
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

by
 

more
 

than
 

65% 
 

Moreover 
 

the
 

proposed
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can
 

obtain
 

more
 

reliable
 

strain
 

values
 

in
 

the
 

region
 

near
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crack 
 

giving
 

it
 

a
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range
 

of
 

application 
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compared
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finite
 

element
 

strain
 

calculation
 

method 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

greater
 

accuracy
 

and
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faster
 

calculation
 

speed 
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1 引  言

由Yamaguch[1]和Peters等[2]在20世纪80年

代初提出的数字图像相关(DIC)方法能够有效获得

构件表面的位移场和应变场等变形性能。该方法具

有全场测量、使用便捷、无损检测等优势,被广泛地
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应用于机械、土木、材料等领域[3-6]。
对于构件表面的变形情况,学者们十分关注与

材料的力学性能(如应力状态、泊松比等)密切相关

的应变测量,但是通过DIC方法获得的位移场中含

有光噪声、测量设备的电子噪声、计算算法等因素引

起的误差,如果直接采用对位移微分的方式获取应

变,这些误差会被恶性放大,造成虚假应变,从而使

得应变计算结果不准确[6]。经典的牛顿-拉普森

(N-R)[7]方法可以在求解位移场时直接得到相应的

应变场,但是文献[7]中指出只有当应变近似大于

1%时,其计算精度才合理。因此,对于小变形构件,
该方法得到的应变场不适合作为构件表面变形性能

的评判标准。另外,一些学者提出对位移场进行后

处理获取高精度应变场的方法,例如局部 Hermite
(LH)方法[8],该方法能获得较高精度的应变结果,
但是,由于二维 Hermite形函数构造较为复杂,因
此在实际测量中,该方法的适用性不强[9]。除此之

外,有限元法(FEM)[10]也常用于应变计算,但该方

法对于网格划分要求严格,计算结果依赖于网格划

分质量。而经典的逐点最小二乘法(PLS)[4,11-12]是
通过在局部区域拟合较多的计算点的位移信息求解

有效可靠的应变。该方法假设局部区域内的应变为

常量,将离散的位移数据拟合成双线性方程从而获

得该局部区域内的各计算点的应变值;该方法由于

具有易于实现,复杂度低、计算效率高、可以忽视局

部区域内的无效数据等优越特性,因此被相关科研

人员广泛使用于应变场计算,比如流行的、已经得到

有效 验 证 的 DIC 开 源 软 件 ncorr(http://www.
ncorr.com)[13-14]就是采用该方法计算应变场。

目前,对应变场进行抑噪处理以提高计算精度

的研究较少。Pan等[15]引入了正则化惩罚函数对

牛顿-拉普森方法获取得到的应变场进行抑噪处理,
使其应变场的精度大幅度提高。同时,晏班夫等[16]

利用该抑噪方法提出基于正则化平滑的有限单元应

变计算方法(RFE)。
本文基于单点冗余应变信息利用误差概率密度

函数或者构造指数权重函数,采用加权求和的方法

对应变误差进行抑制,并将该抑噪方法运用在经典

的PLS算法中。应用该方法对模拟数字散斑图像

仿真实验进行应变场识别,并讨论了该方法的计算

参数和提出的两种抑噪方法的适用条件;采用带孔

板拉伸实验,对比分析了经典的PLS算法和本文方

法在不同应变计算窗口尺寸下的计算结果;对带裂

缝的钢筋混凝土柱的受弯实验应用PLS算法和构

造指数权重函数抑噪的本文方法计算应变场,讨论

了两种方法的可靠性和适用性;根据三个实验的计

算结果,比较了经典的PLS算法和本文方法在获得

同等精度应变场时的计算效率。另外,在仿真和带

孔板实验中,对比分析了本文方法与RFE算法的应

变场计算结果和计算速度。

2 数字图像相关法基本原理

DIC方法一般包含三个步骤:1)
 

在构件表面制

作优质的随机散斑;2)
 

拍摄构件变形前后的图像;

3)
 

利 用 这 些 图 像 的 灰 度 信 息 计 算 感 兴 趣 区 域

(ROI)内的变形信息。

DIC方法原理图如图1所示,其基本原理为:采
用相机拍摄构件表面在变形前后的照片,然后计算感

兴趣区域内各感兴趣点(POI)的变形位移矢量,从而

获得该区域的位移场。通常情况下,变形前的图像被

称为“参考图像”,变形后的图像被称为“变形图像”。
在参考图像中以待求点 x,y  为中心建立参考子区,
在变形图像中通过相关函数搜索与之匹配的、中心位

置坐标为 x*,y*  的变形子区,采用抗干扰能力较

强的归一化最小平方距离(ZNSSD)函数[17]对变形前

后的子区进行相关匹配程度评价,如下式所示。

Cf,g(p)= ∑
(i,j)∈S

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 f xi,yj  -fm

∑
(i,j)∈S

f xi,yj  -fm  2
-

g x*
i ,y*

j  -gm

∑
(i,j)∈S

g x*
i ,y*

j  -gm  2
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

, (1)

式中:f xi,yi  是参考子区中的点 xi,yj  的灰度

值;gx*
i ,y*

j  是变形子区中的点 x*
i ,y*

j  的灰度

值;S 代表子区内所有点组成的集合;fm 和gm 分别

是参考图像子区和变形图像子区内的灰度平均值。

fm=
∑
(i,j)∈S

f xi,yj  

nS  

gm=
∑
(i,j)∈S

g x*
i ,y*

j  

nS  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (2)

式中:nS  是集合S 内点的总数量。
对于参考子区中的点 xi,yj  及其在变形子区

中的对应点 x*
i ,y*

j  具有如下关系。

x*
i =xi+u+uxΔx+uyΔy

y*
j =yj +v+vxΔx+vyΔy ,

 

(3)

式中:u 和v 分别是参考子区中心点在水平和竖直

方向的位移值;ux、uy、vx 和vy 分别是四个位移梯
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度;Δx 和Δy 分别是点 xi,yj  到参考子区中心点

在水平和竖直方向上的相对距离。
(1)

 

式中p 是变形参数矢量,一般情况下,使用

一阶形函数即可满足要求,即p= u,v,ux,uy,vx,

vy T。目前,对于p 中各参数的精准确定主要采用

的方 法 有 FA-NR 算 法[7]和 反 向 组 合 高 斯 牛 顿

(IC-GN)算法[18]。相对于FA-NR算法,IC-GN算

法在保证计算精度与稳健性的前提下,避免了冗余

计算,计算速度更快,耗时更少[16]。因此,本文采用

IC-GN算法迭代更新变形参数,当相邻两次迭代的

变位差值满足收敛条件时(本文迭代终止条件设置

为10-5),即可最终确定p 中的各变形参数。
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图1 DIC方法示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

DIC
 

method

3 冗余应变信息逐点抑噪算法

当采用逐点最小二乘法、Hermite插值法、B样

条插值法等计算应变时,某一点(设为P 点)会与周

围不同的点组成不同的计算窗口或者单元等,因此

P 点通过不同的窗口或者单元得到多个应变值。
假设P 点通过上述应变计算方法得到的多个应变

值组成集合Ω。

Ω= εk  ;
 

k=1,…,M, (4)
式中:εk 是P 点第k 个应变计算值;M 为P 点的应

变计算值总数。
通过上述方法获得的计算应变值是真实应变值

和应变总误差值的叠加,可表示为

ε=ε(t)+ε(n), (5)
式中:ε、ε(t)和ε(n)分别是计算应变、真实应变和应变

总误差。应变总误差包含外界干扰因素,图像采集

仪器和算法误差等引起的应变误差。
假设P 点的应变总误差的概率密度分布函数

为ρ,则P 点抑制误差后的应变值可表示为

ε(s)=
1
χ∫Ω

ρkεkdk=ε(t)+
1
χ∫Ω

ρkε
(n)
k dk,

 

(6)

χ=∫Ω
ρkdk, (7)

式中:ε(s)是P 点抑制误差后的应变值;χ 为归一化

函数;ρk 是P 点第k 个应变计算值εk 对应的概率

密度分布函数值,当P 点的应变值集合Ω 中数据较

多时可以通过拟合的方式获取得到。
当集合Ω 中数据较少使得通过拟合的方式获

取到的概率密度分布函数ρ与真实概率分布函数相

差较大而导致抑噪后的应变误差反而增大,或者对

计算效率有要求时,可以通过构造指数权重函数替

代(6)式和(7)式。
定义P 点的参考应变为εr,εr可以是集合Ω 内

所有数据的平均值,也可以是依据应变算法的先验

经验获得的最优解,如PLS算法选取以P 点为应

变计算窗口中心点时计算得到的应变值。采用P
点第k个应变计算值εk 依次减去参考应变εr 得到

两者之间的应变误差差值,即有:

Δεk =εk -εr=ε
(n)
k -ε(n)

r ,k=1,2,3,…,M  。
(8)

  P 点第k个应变计算值εk 的权重计算公式为

χ=∑
M

j=1
exp-

Δεj

∑
M

i=1
Δεi  , 

(9)

ρk =
1
χexp

-
Δεk

∑
M

i=1
Δεi  。  

(10)

  则P 点抑制误差后的应变值为

ε(s)=∑
M

k=1
ρkεk =∑

M

k=1
ρkε

(t)+∑
M

k=1
ρkε

(n)
k 。

 

(11)

  因为∑
M

k=1
ρk =1,所以(11)式可以写为
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ε(s)=ε(t)+∑
M

k=1
ρkε

(n)
k 。 (12)

式中:等号右边第一项为该点的真实应变值项,第二

项为应变误差抑制项。在感兴趣区域内对上述应变

计算方法得到的应变场通过(8)~(12)式逐点进行

误差抑制以获得最终的应变场。本文方法的计算流

程图如图2所示。

JNBHF EJTQMBDFNFOU
GJFMET

1-4�NFUIPE QSPQPTFE�OPJTF�TVQQSFTTJPO

	)FSNJUF�JOUFSQPMBUJPO�NFUIPE
�FUD
 NFUIPE

%*$ JOJUJBM�TUSBJO
GJFMET

NPEJGJFE�TUSBJO
GJFMET

图2 本文方法计算流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

method

4 仿真及实例应用

本文利用经典的PLS算法的单点冗余应变信

息来验证所提抑噪方法的可行性与可靠性。经典的

PLS算法原理图如图3所示,此时应变窗口尺寸为

3×3(POI),当分别以P 点和Q 点为中心建立应变

计算窗口时,均可计算出P 点的应变值。同理,当

P 点在应变计算窗口的其他位置参与位移拟合过

程时,也可得到对应的应变值。因此P 点的应变计

算结果一共有9个。实际上,当应变窗口尺寸为

m×m(POI)时,P 点至多获得m2 个应变计算结

果,是冗余的。

BGUFS�NPWJOH�UIF�
TUSBJO�XJOEPX

1

2 2

1

图3 经典的PLS算法原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

classical
 

PLS
 

algorithm

  根据经典的PLS算法在计算应变时假定局部

区域内应变值为常量这一特性,本文方法的计算步

骤为:1)
 

采用经典的PLS算法计算出原始的应变

场;2)
 

采用所提抑噪方法逐点抑制原始应变场中的

噪声获得最终的应变场。

4.1 模拟数字散斑图像实验

在真实实验过程中,由于光照、温度等各种因素

干扰,很难得到构件表面真实的应变场,因此通过计

算模拟数字散斑图像对算法性能进行验证分析。数

字散斑图像如图4(a)所示,图像尺寸为600
 

pixel×
600

 

pixel,散斑大小为3
 

pixel,散斑密度为85%,变
异率为99%。通过反向映射法[19]对源图像施加水

平变化的位移场,分两类施加:1)均匀变形,在水平方

向上施加2000
 

με的拉伸变形;2)不均匀变形,在水平

方向上按U x,y  =0.2cos2πx/300  施加变形。同

时,为了模拟在实际采集图像时因为外界干扰等因素

对图像整体产生的噪声,对参考图像和变形图像施加

均值为零、标准差为4%的高斯噪声。选取参考图像

中450
 

pixel×450
 

pixel的矩形区域为感兴趣区域,设
置DIC参数:子区半径为30

 

pixel,感兴趣点阵间距取

2
 

pixel。在均匀变形和不均匀变形两种情况下,感兴

趣区域的位移场计算结果分别如图4(b)和图4(c)所
示。两者的绝对误差均在0.035

 

pixel以内,与施加的

理论变形吻合较好。
为了对应变计算方法的性能进行定量评估,采

用均方根误差对计算得到的应变场进行评判,即

ERMS= ∑ε(c)-ε(t)  2

N
, (13)

式中:ε(c)是感兴趣点的计算应变值;N 是参与计算

的感兴趣点的总数量。
图5(a)和图5(b)分别是PLS算法和本文方法

在均匀变形和不均匀变形两种情况下应变窗口宽度

与均方根误差的关系曲线图,具体数值见表1和表

2。其中图5中“proposed
 

method-ewf”代表本文方

法采用(8)~(12)式(构造指数权重函数)进行抑噪,
“proposed

 

method-pdf”代表本文方法采用(6)式和

(7)式(利用误差的概率密度函数)进行抑噪。在均

匀变形情况下,通过图5(a)和表1可以看出,应变

计算窗口越大,三个方法计算得到的应变场的均方

根误差越小。另外,通过本文提出的抑噪算法对应
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变场中的误差进行抑制后,应变场的均方根误差均

有所降低,这表明本文提出的抑噪方法是可靠和有

效的。除此之外,RFE算法按照文献[16]中的建

议,平滑参数取10,在均匀变形下,该算法获取到的

应变场的均方根误差为169
 

με,比PLS算法和本文

方法在应变窗口为21
 

POI时的计算误差大25%以

上。图6(a)、(c)、(e)、(g)分别是上述四个方法在

均匀变形下获取得到的应变场,可以清晰看到,本文

方法获得的应变场数据波动最小,更趋近于真实值,
计算效果最好。
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图4 模拟数字散斑图像变形测试。(a)模拟数字散斑参考图像;(b)感兴趣区域内均匀变形计算位移场;
(c)感兴趣区域内不均匀变形计算位移场
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表1 均匀变形下三个方法的应变场均方根误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

strain
 

fields
 

calculated
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

under
 

homogeneous
 

deformation

Window
 

size
 

/POI
 

Classical
 

PLS
 

algorithm
 

/10-6
Proposed

 

method-ewf
 

/10-6
Decrease

 

rate
 

/%
Proposed

 

method-pdf
 

/10-6
Decrease

 

rate
 

/%

3 856 456 46.73 600 29.91

5 392 243 38.01 291 25.77

7 268 188 29.85 215 19.78

9 216 163 24.54 182 15.74

11 188 148 21.28 162 13.83

13 170 137 19.41 149 12.35

15 158 128 18.99 140 11.39

17 148 121 18.24 132 10.81

19 141 114 19.15 125 11.35

21 135 108 20.00 119 11.85

表2 不均匀变形下三个方法的应变场均方根误差对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

strain
 

fields
 

calculated
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

under
 

inhomogeneous
 

deformation

Window
 

size
 

/POI
Classical

 

PLS
 

algorithm
 

/10-6
Proposed

 

method-ewf
 

/10-6
Decrease

 

rate
 

/%
Proposed

 

method-pdf
 

/10-6
Decrease

 

rate
 

/%

3 834 504 39.57 620 25.66

5 454 356 21.59 387 14.76

7 370 331 10.54 346 6.49

9 342 327 4.39 333 2.63

11 330 331 -0.30 329 0.30

13 326 340 -4.29 330 -1.23

15 325 353 -8.62 334 -2.77

17 328 369 -12.50 341 -3.96

19 332 388 -16.87 350 -5.42

21 339 410 -20.94 361 -6.49

  在不均匀变形下,由图5(b)可知,随着应变窗

口宽度增大,三个方法的均方根误差均出现了先降

后增的变化趋势。其中,经典的PLS算法、构造指

数权重函数抑噪的本文方法以及利用误差概率密度

函数抑噪的本文方法分别在应变窗口宽度为15
 

POI、

9
 

POI和11
 

POI时计算得到的应变场的均方根误差

最小,且三者的均方根误差几乎相等;而RFE算法的

均方根误差为349
 

με,均高于上述三个方法的计算误

差。图6(b)、(d)、(f)、(h)分别是四个方法在不均匀

变形下的应变场最优计算结果。本文方法与经典

PLS算法的计算结果十分接近,这表明本文方法能在

更小的应变窗口下获得最优应变场。而RFE算法的

计算结果在应变峰值区域存在少量的噪声。
另外,由图5、表1及表2可知,相较于误差概

率密度函数,在均匀变形下,构造指数权重函数的抑

噪效果更好;在不均匀变形下,当(4)式的集合Ω 中

应变值数量小于121时,构造指数权重函数的抑噪

效果更好,反之,利用概率密度函数的抑噪效果更

好。在两种变形情况下,采用误差概率密度函数的

抑噪效果略微较差的原因是应变误差不仅由随机误

差组成,还包含有计算算法等带来的有偏误差。后

文对比了本文提出的两种方法获得同等精度的应变

场时的计算速度,构造指数权重函数进行抑噪比利

用概率密度函数进行抑噪的计算速度快50%以上,
这是因为利用误差概率密度函数进行抑噪时需要逐

点拟合对应的误差概率密度函数,因此较为费时。
本文建议选用构造指数权重函数的方法对应变场进

行逐点抑噪。
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4.2 带孔板拉伸实验

选取国际实验力学协会开源数据“sample12”带
孔板拉伸实验的第4张变形图像作为分析对象[13]。
采用经典PLS方法、本文提出的两种方法与 RFE

算法识别了水平应变场(εxx)、剪切应变场(γxy)和
竖向应变场(εyy),等高线每级均取300

 

με,计算结

果分别如图7(a)、(b)、(c)和(d)所示。图7的计算

结果表明,在同等应变窗口宽度下,相较于经典的
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图7 带孔板应变场计算结果。(a)经典PLS算法;(b)构造指数权重函数抑噪的本文方法;
(c)利用误差概率密度函数抑噪的本文方法;(d)

 

RFE算法
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PLS算法,本文方法计算得到的应变场更加光滑。
而RFE算法与本文方法在应变窗口尺寸为9

 

POI
时的计算结果较为接近。

图8是PLS算法和构造指数权重函数抑噪的本

文方法与RFE算法在对应内插图箭头细线处的应变

曲线对比,由于本文提出的两种方法的应变场计算结

果较为接近,限于篇幅,因此本文只展示图7中部分

应变场的局部计算结果对比。其中,图例中“PLS”和
“PM(e)”分别表示经典PLS算法和构造指数权重函

数抑噪的本文方法,数字代表应变窗口宽度;RFE后

的数字代表该方法的平滑参数。图8(a)~(c)的曲线

显示,当应变窗口尺寸为9×9(POI)时,经典的PLS
算法计算得到的应变结果存在明显的波动,而构造指

数权重函数抑噪的本文方法的应变计算结果则相对

光滑。除此之外,PLS-15和PM(e)-9两条曲线之间

的相对误差绝对值的平均值分别为2.06%、2.62%和

0.53%,两者吻合较好,具有几乎相同的计算精度;而

PM(e)-9和RFE-10两条曲线之间的相对误差绝对值

的平均值分别为9.53%、4.52%和0.82%,这说明在

竖向应变(拉伸方向)计算上,RFE算法和本文方法计

算精度近似相同,在水平应变(与拉伸垂直方向)计算

上仍有接近10%的差距。
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图8 内插图中对应箭头处的应变对比。(a)水平应变;(b)剪切应变;(c)竖向应变[插图:从左到右分别为构造指数

权重函数抑噪的本文方法在应变窗口尺寸为9×9(POI)时的水平应变场、剪切应变场和竖向应变场]
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4.3 钢筋混凝土柱受弯实验

本课题组设计了一根足尺钢筋混凝土柱进行变

轴力 拟 静 力 实 验。足 尺 柱 的 尺 寸 为700
 

mm×
700

 

mm×3700
 

mm,按照7层3跨框架结构在EL
 

centro波作用下底层轴力变化幅度最大的中柱的双

向地震时程分析结果进行实验。
徐向阳等[20]指出采用颗粒大小均匀的散斑场

能够提高DIC的测试精度。因此,在本次实验中,
采用激光雕刻散斑颗粒直径为2

 

mm的随机散斑场

模板,将其转印到钢筋混凝土柱表面。韩依颖等[21]

指出在DIC方法中,裂缝开展的实质是图像灰度值

和位移发生突变。因此,本文在计算程序中设置两

个阈值:1)某点与相邻点发生0.5
 

pixel的位移突

变;2)某点的相关系数低于90%。当位移场中某感

兴趣点满足以上任一条件时,则认为该点为无效点,
予以剔除,不参与后续的应变计算。

取钢筋混凝土柱开裂后的一张变形图像作为分

析对象,此时柱承受的轴力为1120
 

kN(向下为正),
水平 位 移 为-26.5

 

mm(向 左 为 正),侧 向 力 为

0
 

kN。为了获得更多裂缝边缘处的变形信息,DIC
计算参数设置如下:子区半径取25

 

pixel,感兴趣点

阵间隔为10
 

pixel。计算结果如图9所示,图9(a)
和图9(b)分别为经典PLS算法[应变窗口尺寸:

15×15(POI)]和构造指数权重函数抑噪的本文方

法[应变窗口尺寸:9×9(POI)]的竖向应变场计算

结果;图9(c)为内插图箭头细线处两者的竖向应变

对比详图,限于篇幅问题,此处不再展示利用误差概

率密度函数抑噪的本文方法的和RFE算法的应变

场计算结果。
由图9(a)和图9(b)的局部放大图中可以清晰看

到,在裂缝附近区域处,经典PLS算法的应变计算窗

口宽度较大,越过裂缝计入了非连续位移而导致应变

计算结果严重失真,裂缝边缘处的应变值基本超过

10000
 

με,而构造指数权重函数抑噪的本文方法有效

地规避了这一缺点。图9(c)也表明,在裂缝附近区

域,采用经典的PLS算法计算得到的拉应变最大值

已经超过了25000
 

με,这对于具有脆性性能的混凝土

材料来说是十分不可靠的。而在对应位置,构造指数
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权重函数抑噪的本文方法的拉应变计算结果在

500
 

με以内,与混凝土极限拉应变在同一数量级,更
符合混凝土结构工程实践结果,其原因在于:1)构造

指数权重函数抑噪的本文方法因为应变窗口宽度较

小而避免包含裂缝使其计入不连续位移的信息,从而

大大降低了这种应变值失真情况的发生;2)当某点有

应变值失真情况产生时,该失真应变值在指数权重函

数中占据的权重较低,得到了一定的抑制。
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图9 钢筋混凝土柱竖向应变场计算结果。(a)经典PLS算法计算结果[应变窗口尺寸:15×15(POI)];(b)构造指数权重函

数抑噪的本文方法的计算结果[应变窗口尺寸:9×9(POI)];(c)内插图箭头处的两种方法的应变计算结果对比[插图:

   构造指数权重函数抑噪的本文方法在应变窗口尺寸为9×9(POI)时计算得到的竖向应变场]
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4.4 计算速度比较

对经典PLS算法和本文方法获取到近似同等

精度应变场时的计算速度进行比较。在模拟数字散

斑实验中,根据表1和表2,在均匀变形情况下,经
典PLS算法、构造指数权重函数抑噪的本文方法和

利用误差概率密度函数抑噪的本文方法的应变窗口

尺寸分别选取17×17、11×11和13×13(POI);在
不均匀变形情况下,三个方法的应变窗口尺寸分别

选取为15×15、9×9和11×11(POI)。在带孔板拉

伸实验和钢筋混凝土柱受弯实验中,经典PLS算法

和构造指数权重函数抑噪的本文方法的应变窗口尺

寸分别选取为15×15和9×9(POI)。用于应变场

计算的电脑配置如下:CPU为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-8700,内存为8
 

GB。计算速度结果见表3,数值

表示单位时间(1
 

s)内应变计算完成的计算点个数。
相较于经典的PLS算法,构造指数权重函数抑噪的

本文方法的计算速度提高了65%以上,这表明该方

法在保证应变场计算精度的前提下,提高了计算效

率。在数字散斑图像仿真和带孔板拉伸实验中,

RFE算法在平滑参数为10时的计算速度平均值为

4733.20
 

points/s,比本文方法在获得相同精度应变

场时的计算速度慢。
表3 三个方法的计算速度

 

Table
 

3 Computational
 

speed
 

of
 

three
 

methods unit point s

Test
 

name Deformation
 

type
Classical

 

PLS
 

algorithm
Proposed

 

method-ewf
 

Proposed
 

method-pdf
 

Computer-speckle
 

images
Homogeneous

 

deformation 5147.68  8614.12 5471.46

Inhomogeneous
 

deformation 7160.32 12298.38 7242.64

Plate
 

with
 

one
 

hole - 7185.96 12090.94 -

Reinforced
 

concrete
 

column - 6278.07 10728.89 -

5 结  论

本文基于单点的冗余应变信息提出利用概率密

度函数或者构造指数权重函数,通过加权求和逐点

抑制应变场中的噪声,以本文提出的抑噪方法应用

到逐点最小二乘法中为例,并通过了仿真和实例验

证。本文方法能够通过更小的应变计算窗口获得与

经典的逐点最小二乘法同等精度的应变场,因此计

算效率大幅度提升;其次,本文方法的应变计算窗口

尺寸更小,因此能够适应更复杂的变形情况(例如裂
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缝附近),获得与工程实践更接近的应变值,计算结

果更可靠;相较于基于正则化平滑的有限单元应变

方法,本文方法的计算精度更高,而且计算速度更

快。综上所述,本文提出的抑噪方法能够明显改善

逐点最小二乘法等应变计算方法的精度、效率和适

用范围等性能,是有效可行的。
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