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全局与局部匹配相结合的局部化变形测量
数字图像相关方法
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摘要 数字图像相关（digital image correlation，DIC）方法是一种物体变形的非接触式测量方法，包括局部 DIC方法

和全局 DIC方法。局部 DIC方法未考虑变形协调导致局部化变形测量结果存在一定的误差，而全局 DIC方法充分

考虑了变形协调，但测量效率不高。为此，对于测量局部化出现后的变形，提出了一种全局与局部匹配相结合的局

部化变形测量 DIC方法。首先，利用局部 DIC方法测量物体表面的变形并确定全局 DIC方法的计算区域；然后，利

用全局 DIC方法测量该区域的变形，并以该测量结果更新局部 DIC方法的测量结果。通过虚拟剪切带形成的数值

实验和土样的双轴压缩实验，对比了局部 DIC方法、亚像素初值的九节点全局 DIC方法和提出方法的测量结果。

研究发现，当尺寸合适时，提出方法在增加少量测量耗时的情况下可保证局部化变形测量精度，测得的剪切带内最

大剪切应变的最大值比局部 DIC方法的更大。相较于局部 DIC方法，提出方法和亚像素初值的九节点全局 DIC方

法更适于测量局部化出现后的变形，且提出方法在测量效率方面更具优势。
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Abstract The digital image correlation (DIC) method is a non-contact deformation measurement method, including
the subset-DIC method and the global-DIC method. The subset-DIC method cannot consider the deformation
compatibility, which leads to some errors in the localized deformation measurement results. The global-DIC method
can fully consider the deformation compatibility, but it has a lower measurement efficiency than that of the subset-
DIC method. A DIC method is proposed based on a combination of element matching and subset matching for
localized deformation measurements. For deformation measurements beyond strain localization, the results of the
subset-DIC method are used to determine the computational zones of the global-DIC method, and deformations of
these zones are obtained by using the global-DIC method, then the results of the subset-DIC method are updated. A
numerical experiment on the formation of a fictitious shear band and physical experiments of clay specimens in biaxial
compression are carried out, and the measurement results of the subset-DIC method, the nine-node global-DIC
method with subpixel initial values and the proposed method are compared. Results show that the proposed method
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can ensure the accuracy of localized deformation measurements with a few increases in time for an appropriate size.
The maximum value of the maximum shear strain of the proposed method is higher than that of the subset-DIC
method at the center of the shear band. Therefore, the proposed method and the nine-node global-DIC method with
subpixel initial values are more suitable for deformation measurements beyond strain localization than the subset-DIC
method, and the proposed method has more advantages in measurement efficiency than those of the nine-node global-
DIC method with subpixel initial values.
Key words image processing; digital image correlation method; measurement; localized deformation; element;
subset; shear band

1 引 言

数字图像相关（digital image correlation，DIC）
方法［1-2］具有非接触、全场测量和操作简单等特

点［3-5］。DIC方法包括局部 DIC方法和全局 DIC方

法。利用局部 DIC方法对子区进行匹配，可以获得

子区中心点（测点）的位移［6］。局部 DIC方法的非局

部化变形测量精度很高［7-8］，但未考虑变形协调，其

局部化变形（具有明显位移梯度的变形［9］）测量结果

存在一定的误差；同时，由于局部化变形很复杂，在

采用不同阶次的形函数描述目标子区的变形时，会

不可避免地出现欠匹配或过匹配问题，从而引入系

统误差或随机误差［10］。利用充分考虑变形协调的

全局 DIC方法对计算区域进行整体匹配，可以一次

性获得所有点的位移。

Sun等［11］提出的全局 DIC 方法逐渐被关注。

Wittevrongel等［12］发展了一种自适应全局 DIC 方

法，在必要时使用高阶单元描述高梯度位移场。

Kleinendorst等［13］发展了一种基于有理 B样条形函

数和自适应优化算法的全局 DIC方法，该方法比常

规的全局 DIC方法更少依赖用户输入，同时能保持

有限的自由度以实现病态问题的最佳正则化。杜

鉴昕等［14］提出了一种基于 Hermite单元的正则化全

局 DIC方法，该方法适于处理裂纹尖端的复杂高梯

度变形。王显等［15］将八节点等参元位移表征模式

引入全局 DIC方法中，发展了 Q8-DIC方法，该方法

能够被用于测量二次曲线边界。Wang等［16］将时间

连续性引入全局 DIC方法中，发展了考虑时/空连

续性的 DIC方法。Wang等［17］通过将局部 DIC方法

的测量结果作为全局 DIC方法的迭代初值以保证

迭代的收敛性，提出了一种改进的全局 DIC方法，

该方法较常规的全局 DIC方法具有更高的测量精

度和效率，以单轴拉伸铝合金试样的均匀变形为例

探讨了该方法的适用性，但未探讨该方法对于局部

化变形测量的适用性。

在很多实际工况下，物体会同时发生非局部化

变形和局部化变形。考虑到局部 DIC方法的局部

化变形测量精度和全局 DIC方法的测量效率，对于

测量局部化出现后的变形，为了同时确保较高的测

量精度和效率，本文提出了一种与文献［17］方法有

区别的全局与局部匹配相结合的局部化变形测量

DIC方法：首先，利用局部DIC方法测量物体表面的

变形并确定全局 DIC方法的计算区域；然后，利用

全局 DIC方法测量该区域的变形，并以该测量结果

更新局部 DIC方法的测量结果。通过虚拟剪切带

形成的数值实验和土样的双轴压缩实验，对比了局

部 DIC方法、亚像素初值的九节点全局 DIC方法和

提出方法的测量结果，以验证提出方法的有效性。

2 DIC方法的基本原理

2. 1 局部DIC方法的基本原理

局部 DIC方法的基本原理如图 1所示。在参考

图像上，以任一测点 P ( x 0，y0 )为中心，选择 ( 2M+
1 )×( 2M+ 1 )的子区，其中M为正整数，通过相关运

算找到该测点在目标图像上的坐标 P ′( x′0，y ′0 )。

若参考子区的灰度为 f，目标子区的灰度为 g，

则参考子区和目标子区的相关系数 CZNCC
［18］可以表

示为

图 1 局部DIC方法原理图

Fig. 1 Schematic of subset-DIC method
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CZNCC =
∑
x=-M

M

∑
y=-M

M

[ f ( )x，y - f̄ ] [ g ( )x′，y′ - ḡ ]

∑
x=-M

M

∑
y=-M

M

[ f ( )x，y - f̄ ]2 ∑
x=-M

M

∑
y=-M

M

[ g ( )x′，y′ - ḡ ]2
， （1）

式中：f̄和 ḡ分别表示参考子区和目标子区的灰度均

值 ；x′=x+ u+ uxΔx+ uyΔy，y′= y+ v+ vxΔx+
vyΔy，其中，u和 v分别为参考子区中心点的水平位

移和垂直位移，Δx和 Δy分别为点 ( x，y )相对于参考

子区中心点的水平偏移量和垂直偏移量，ux、uy、vx
和 vy分别为 u和 v在 x方向和 y方向的梯度。

2. 2 全局DIC方法的基本原理

基于九节点等参元位移表征模式的全局 DIC
方法［15］（九节点全局 DIC方法）的基本原理如图 2所
示。将计算区域（AOI）划分为若干个互不相交的九

节点四边形单元，通过相关运算找到所有单元在变

形后的图像上的位置。

局部 DIC方法的子区可能有重合部分，而以

AOI边缘的测点为中心的子区会包含 AOI之外的

区域。因此，用 F、G分别表示单元变形前、后的灰

度，以便与子区的灰度区分开。这里，采用最小平

方距离相关函数 CSSD寻找AOI变形后的位置：

CSSD =∑
h= 1

H

∑
Ωh

[ F ( )x，y - G ( )x͂，y͂ ]2， （2）

式中：Ωh ( h= 1，2， ...，H )为 AOI内的第 h 个单

元，H为 AOI内单元的数量；x͂、y͂分别为点 ( x，y )在
变形后 Ωh内的坐标，x͂= x+ u，y͂= y+ v。

等参元内任意一点的位移均可以通过该点在

局部坐标系 ξOη中的坐标、单元的形函数和节点位

移来表示。这样，九节点等参元内任意一点 ( x，y )
的 u和 v可表示为

u=∑
i= 1

9

Ni ( ξ，η ) ui，

v=∑
i= 1

9

Ni ( ξ，η ) vi， （3）

式中：( ξ，η )为点 ( x，y )在 ξOη中的坐标；ui、vi 分别

为该单元第 i个节点的水平位移和垂直位移；Ni为

该单元的形函数。

3 全 局 与 局 部 匹 配 相 结 合 的 DIC
方法

对于局部化出现后的变形，提出了一种全局与

局部匹配相结合的局部化变形测量 DIC方法，以改

善局部DIC方法的局部化变形测量精度和全局DIC
方法的测量效率。该方法的基本原理如图 3所示。

具体过程如下：

1）利用局部DIC方法计算AOI的位移场，并对

位移场进行最小一乘拟合［19］以获得最大剪切应

变 γmax场。

2）根据 γmax场中的应变高值区域选取全局DIC
方法的 AOI。对于单条剪切带情形，对剪切带内应

变高值点的位置进行线性拟合以确定剪切带区段

的位置和长度，进而确定全局 DIC方法的计算区域

图 2 九节点全局DIC方法原理图

Fig. 2 Schematic of nine-node global-DIC method

图 3 全局与局部匹配相结合的局部化变形测量DIC
方法原理图

Fig. 3 Schematic of DIC method based on combination of
element matching and subset matching for localized

deformation measurements
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的位置和长度。通过背景值法［20］确定剪切带各处

宽度。利用局部 DIC方法测得的剪切带宽度通常

被高估。因此，为了使全局 DIC方法的 AOI能够包

含剪切带，对于其宽度，取两倍剪切带平均宽度。

这样，即可确定以拟合直线为中心线的宽为两倍剪

切带平均宽度、长为剪切带区段长度的全局 DIC方

法的 AOI。对于简单的多条剪切带情形，例如，平

行或相距较远的剪切带等，可以将其当做单条剪切

带处理。对于复杂的多条剪切带情形，例如相互交

叉的剪切带等，需要选定包含所有剪切带的区域作

为全局DIC方法的AOI。
3）利用全局 DIC 方法获得全局 DIC 方法的

AOI的位移场。对全局 DIC方法的 AOI进行单元

划分，并利用整像素初值（基于粒子群优化的整像

素 DIC方法［21］的位移测量结果）的九节点全局 DIC
方法获得位移场。

4 局部化变形测量及结果分析

4. 1 虚拟剪切带变形测量及结果分析

众所周知，模拟散斑图具有良好的图像可控特

征，经常被用来检验 DIC方法的测量精度。根据

Zhou等［22］的方法制作模拟散斑图（图 4（a）），其尺寸

为 500 pixel×700 pixel，散斑数量为 11500个，散斑

半径为 3 pixel，并建立如图所示的 xoy坐标系。以

图 4（a）为参考图像，根据塑性梯度理论［23］和仿射变

换制作含水平虚拟剪切带的图像（图 4（b））。水平

虚拟剪切带内部水平位移 u ( y )可被表示为

u ( y )= γ̄P ( y- ym + l sin y- ym
l )， （4）

式中：γ̄P 为平均塑性剪切应变，γ̄P=0. 2；ym 为剪切

带中心的法向坐标，ym=350 pixel；y为剪切带内任

一点的法向坐标，y=320~380 pixel；l为内部长度，

l= w/2π，w为剪切带宽度，w=60 pixel。
利用局部 DIC方法和提出方法测量了图 4（a）

到图 4（b）的变形，AOI如图 4（a）所示。局部 DIC方

法的子区尺寸分别为 21 pixel×21 pixel和 41 pixel×
41 pixel，测点间隔为 1 pixel，位于剪切带内（包括剪

切带边界上）的测点数量为 61个。提出方法的单元

尺寸与局部 DIC方法的子区尺寸保持一致，以下统

称尺寸。

分别对提出方法和局部 DIC方法的相同 y坐标

的位移和位移误差取平均，得到了水平位移均值 u0
和误差均值 u e0、垂直位移均值 v0 和误差均值 v e0。

图 5和图 6给出了不同尺寸时两种方法的位移均值

和位移误差均值分布。图 5（a）和图 5（b）、图 6（a）和

图 6（b）还给出了各位移理论值的分布。表 1给出了

不同尺寸时剪切带内两种方法的水平位移均值误

差限 δu和垂直位移均值误差限 δv。
由图 5和图 6可以发现：1）在剪切带外，两种方

法的 u0 和 v0 都接近理论值，ue0 和 ve0 都几乎为 0。
2）在剪切带内，两种方法的 u0的整体趋势与理论值

相同，且随着尺寸的增大，两种方法的 ue0都有所增

大；提出方法的 v0接近理论值，ve0几乎为 0，且局部

DIC方法的 v0和 ve0的绝对值都大于提出方法的，这

表明在一定程度上提出方法在剪切带内的位移测

量优于局部DIC方法。

由表 1可以发现，在剪切带内，随着尺寸的增

大，对于局部 DIC方法，δu和 δv一直增大；对于提出

方法，δu 先减小后增大，δv 在一定范围内小幅度变

化。应当指出，当尺寸为 21 pixel×21 pixel时，提出

方法的 δu 取最小值；除了尺寸为 11 pixel×11 pixel
时局部 DIC方法的 δu之外，局部 DIC方法的 δu和 δv
都 大 于 提 出 方 法 的 ，例 如 ，当 尺 寸 为 31 pixel×
31 pixel时，提出方法的 δu 和 δv 分别为 0. 6270 pixel
和 0. 0055 pixel，局 部 DIC 方 法 的 δu 和 δv 分 别 为

0. 9071 pixel和 0. 0465 pixel，前者的 δu 和 δv 分别只

有后者的 69. 12%和 11. 83%。

另外，借鉴文献［17］的思路（将局部 DIC方法

的位移测量结果作为全局 DIC方法的迭代初值），

实现了亚像素初值的九节点全局 DIC方法，并测量

了图 4（a）到图 4（b）的变形，测量结果已在图 5、图 6
和表 1中呈现。可以发现，在剪切带内，当尺寸合适

时，该方法的测量结果优于局部 DIC方法的，且与

提出方法的较为接近，但与之也存在一定的差别。

图 4 模拟散斑图。（a）参考图像；（b）含水平虚拟剪切带的

图像

Fig. 4 Simulated speckle images. (a) Reference image; (b) image
containing a horizontal fictitious shear band
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图 5 尺寸为 21 pixel×21 pixel时三种方法的位移均值和位移误差均值分布。（a）u0；（b）v0；（c）ue0；（d）ve0
Fig. 5 Distributions of averaged displacements and displacement errors of three kinds of methods when size is 21 pixel×21 pixel.

(a) u0; (b) v0; (c) ue0; (d) ve0

图 6 尺寸为 41 pixel×41 pixel时三种方法的位移均值和位移误差均值分布。（a）u0；（b）v0；（c）ue0；（d）ve0
Fig. 6 Distributions of averaged displacements and displacement errors of three kinds of methods when size is 41 pixel×41 pixel.

(a) u0; (b) v0; (c) ue0; (d) ve0
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例如，当尺寸为 21 pixel×21 pixel时，局部 DIC方法

的 δu 和 δv 分别为 0. 5931 pixel和 0. 0153 pixel，提出

方法的分别为 0. 4341 pixel和 0. 0023 pixel，亚像素

初值的九节点全局 DIC方法的分别为 1. 0065 pixel
和 0. 0157 pixel。这是由于 DIC方法的迭代过程是

相关系数的非线性优化过程，赋予的迭代初值不

同，得到的结果可能不同。将表 1中 δu最小时对应

的尺寸作为各自的最优尺寸。当尺寸取最优时，提

出方法（尺寸取 21 pixel×21 pixel）、局部 DIC方法

（尺寸取 11 pixel×11 pixel）和亚像素初值的九节点

全局 DIC方法（尺寸取 11 pixel×11 pixel）的测量耗

时分别为 29. 2、20. 1、37. 6 min。这表明，对于局部

化出现后的变形，相较于局部 DIC方法，利用提出

方法进行测量，在增加少量测量耗时的情况下可保

证局部化变形测量精度；利用亚像素初值的九节点

全局 DIC方法进行测量，需要增加一定耗时以保证

AOI变形测量精度。

以上结果表明，在剪切带外，三种方法都具有

很高的位移测量精度；在剪切带内，当尺寸合适时，

相较于局部 DIC方法，提出方法和亚像素初值的九

节点全局 DIC方法更适于位移测量，且提出方法在

测量效率方面更具优势。

4. 2 双轴压缩土样局部化变形测量及结果分析

实验用土取自辽宁省阜新市郊区，为高液限黏

土。采用浇注法制备了 56个土样，并在土样的一个

最大且平整度较好的表面喷涂散斑。将土样置于

自制的平面应变模型加载装置［24］中，通过压力试验

机在纵向进行加载，利用气囊施加侧压。利用 CCD
相机对喷涂了散斑的土样表面进行连续拍摄，拍摄

速度为 8 frame/s，分辨率为 1824 pixel×1368 pixel。
在实验完成后，利用提出方法和局部 DIC方法进行

测量。

众所周知，在剪切带出现之后，纵向应变越大，

局部化变形越明显。以某一典型土样 C1-2（加载速

度为 2. 5 mm/min，侧压为 0. 1 MPa）为例，测量从加

载开始到剪切带出现之后某一典型时刻（纵向应变

为 0. 037）的 γmax。图 7给出了该土样加载前和该典

型时刻的图像。提出方法和局部 DIC方法的参数

如下：子区尺寸取 11 pixel×11 pixel，测点间隔取

5 pixel，共 151行×77列测点；提出方法中的单元尺

寸取 21 pixel×21 pixel。AOI如图 7（a）所示，其尺

寸为 750 pixel×380 pixel。局部 DIC方法和提出方

法的测量耗时分别为 28. 9、31. 6 min，后者比前者仅

增加 2. 7 min。

图 8给出了两种方法的 γmax。由此可以发现，提

出方法的剪切带比局部 DIC方法的更清晰，且提出

方法的剪切带内 γmax 的最大值比局部 DIC 方法

的大。

为了定量分析两种方法的测量结果，监测了垂

直于剪切带的多条测线上的 γmax。测线 A1、A2、B1
和 B2的位置如图 8所示。图 9给出了各测线上的

γmax 分布。由此可以发现，在同一条测线上，相较

于局部 DIC方法，提出方法的剪切带内 γmax的最大

值更大。例如，在测线 A1 上，提出方法的 γmax 为

0. 265，局部 DIC方法的 γmax为 0. 179；在测线 B1上，

提出方法的 γmax 为 0. 185，局部 DIC方法的 γmax 为

0. 122。
另外，亚像素初值的九节点全局 DIC方法（尺

寸取 21 pixel×21 pixel）的测量结果也在图 9中呈

现。可以发现，在同一条测线上，该方法的 γmax变化

图 7 土样的图像。（a）加载前；（b）某一典型时刻

Fig. 7 Images of clay specimen. (a) Initial loading stage;
(b) typical moment during loading process

表 1 尺寸对三种方法的 δu和 δv的影响

Table 1 Effects of sizes on δu and δv of three kinds of methods

Size of elements or
subsets

11 pixel×11 pixel
21 pixel×21 pixel
31 pixel×31 pixel
41 pixel×41 pixel

Proposed method

δu /pixel
0. 4625
0. 4341
0. 6270
1. 0735

δv /pixel
0. 0005
0. 0023
0. 0055
0. 0005

Subset-DIC method

δu /pixel
0. 4174
0. 5931
0. 9071
1. 2854

δv /pixel
0. 0115
0. 0153
0. 0465
0. 0698

Nine-node global-DIC method
with subpixel initial values
δu /pixel
0. 7890
1. 0065
1. 2472
1. 5767

δv /pixel
0. 0105
0. 0157
0. 0454
0. 0699
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趋势与提出方法的十分接近，但测量耗时为 49. 1 min，
比局 部 DIC 方 法 的 和 提 出 方 法 的 分 别 多 20. 2、

17. 5 min。

根据分析，局部 DIC方法的剪切带中心附近的

γmax小于理论解［25-26］，而目前的结果表明，局部 DIC

方法的剪切带中心附近的 γmax小于提出方法的，这

在一定程度上说明了提出方法比局部 DIC方法更

适于局部化出现后的变形测量。

图 9 各测线上的 γmax分布。（a）A1；（b）A2；（c）B1；（d）B2
Fig. 9 Distributions of γmax at each monitored line. (a) A1; (b) A2; (c) B1; (d) B2

图 8 两种方法的 γmax。（a）局部DIC方法；（b）提出方法

Fig. 8 γmax of two kinds of methods. (a) Subset-DIC method; (b) proposed method
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5 结 论

对于局部化出现后的变形，为了改善局部 DIC
方法的测量精度和全局DIC方法的测量效率，提出了

一种全局与局部匹配相结合的局部化变形测量DIC
方法。虚拟剪切带形成的数值实验和土样的双轴压

缩实验结果表明，当尺寸合适时，提出方法在增加少

量测量耗时的情况下可保证局部化变形测量精度，测

得的剪切带内最大剪切应变的最大值更大。提出方

法和亚像素初值的九节点全局DIC方法均优于局部

DIC方法，且提出方法在测量效率方面更具优势。
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