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实时数字图像相关用于土木准静态实验测量
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摘要 基于种子点扩散的并行计算方法及反向组合高斯-牛顿算法，实现了数字图像相关的现场实时测量。根据被

测区域的连通性与不连通性，分别描述了单种子点与多种子点的并行计算方法。结果表明，多种子点并行计算方

法可以有效地解决不连通区域的实时测量。成功将该方法用于土木准静态实验测量，实时获取全场位移及应变。

碳纤维增强复合材料 (CFRP)片材-钢板界面粘结滑移关系实验表明：该方法可以实时获取全场变形，根据变形场可

直接判断剥离点的位置；该方法实时记录了界面剥离的扩展过程，直接得到了 CFRP片材与钢板界面粘结滑移关

系，为研究纤维增强复合材料(FRP)加固界面性能提供了有效的测量手段。实时测量将有助于数字图像相关方法在

土木行业更进一步的推广。
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Abstract A real-time digital image correlation method is realized using the seed point-based parallel method and

inverse compositional Gauss-Newton algorithm. According to the continuity of measured area, the single-seed

parallel method and multiple-seed parallel method are described respectively. The results indicate that the multiple-

seed parallel method can be effectively used to measure regions separated by poorly correlated data. The proposed

method is successfully applied to quasi-static test in civil engineering, obtaining the full-field displacement and

strain distribution in real time. Conclusions can be obtained from the experiment of measuring the bond-slip

relationship of carbon fiber reinforced plastic(CFRP) sheet-steel interface: the method can be used to gain the full-

field deformation and the location of stripping area can be determined directly; the stripping process of interface

can be recorded in real time and bond-slip relationship of interface can be obtained directly, which provides an

effective way to measure and analyze the behavior of fiber reinforced plastic(FRP) consolidating structure. The real-

time measurement will help to further promote digital image correlation method in civil engineering.
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1 引 言
随着土木工程领域中新材料、新结构、新工艺的发展，很多问题中都需要使用全场、非接触的变形测量
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技术 [1]。单点测试技术 (百分表、应变片等)已经无法满足测试需求。光学测量方法因其全场、非接触的优势，

越来越多地被用于土木工程领域的实验研究中。

应用于宏观尺度变形测量的光学测量方法主要有全息干涉法 [2]、云纹干涉法 [3]、电子散斑干涉法 [4-7]、投影

栅线 [8]和数字图像相关 (DIC)方法 [9-11]等。与全息、散斑干涉等方法相比，数字图像相关具有设备更加简单、对

测量环境的要求更低、测量范围更广的优点。与光学实验室中的测量相比，土木工程实验的测量环境通常

都比较复杂。鉴于此，数字图像相关成为了土木领域中最受关注的光学测量方法 [12]。

目前，数字图像相关已经被成功地应用于土木工程领域中静、动态实验研究中。准静态实验测量是土

木工程领域实验研究中非常重要的一部分，一般以 1~2 frame/s的频率采集图像 (通常不超过 10 frame/s，有时

甚至低于 1 frame/s)[12-13]。由于土木工程领域中的实验周期都很长，即使以低于 1 frame/s的频率采集图像，到

实验结束也会记录下大量的图片。这些图片记录了荷载作用下试样变形直至破坏的全过程，由于涉及的图

像数据量大，导致变形计算和分析非常耗时，因而相关计算速度的提升有利于增加数据分析的时效性。同

时，如果相关计算速度足够快，在采集图像的同时，实时求解出感兴趣区域的变形信息、实时判断破坏点的

位置，则可为土木实验研究提供更全面、直接的实验依据。

根据土木工程领域中的实际需求，本文基于种子点扩散的并行计算方法及反向组合高斯-牛顿算法，实

现了数字图像相关的现场实时测量。介绍了实时数字图像相关方法，将实时数字图像相关应用于碳纤维增

强复合材料 (CFRP)片材-钢板界面粘结滑移关系实验，以此证明方法的可行性与有效性，对实时数字图像相

关方法做了简短的讨论并给出了结论。

2 实时数字图像相关方法
实时数字图像相关方法，即计算速度足够快，在采集图像之后立即计算出试样变形并显示。数字图像

相关方法中，亚像素位移算法、插值算法及初值传递策略是影响计算速度的三个重要因素 [9,14-15]。研究者在

这三个方面做了很多工作，如：Baker等 [16]在 2001年提出了相比于传统牛顿-拉普森算法具有更快计算速度

的反向组合高斯-牛顿算(IC-GN)算法；Chen等 [17]提出了质量导向的初值传递策略，初值的传递有利于减少迭

代次数，而质量导向则可以提高其在复杂变形下的稳健性；Pan等 [18]将反向组合高斯-牛顿算法、质量导向算

法及插值查找表相结合提出了一种减少冗余计算的标准算法。由于这些方法都是串行计算，计算速度的提

高有限。计算机的快速发展使并行计算成为可能，这将很大程度上减少计算时间。Jiang等 [19]提出了一种列

传递的并行计算方法；Jiang等 [20]提出一种路径无关算法，将基于快速 Fourier变换的互相关算法和反向组合

高斯-牛顿算法结合，同样可实现并行计算；近期，Shao等 [21]提出一种种子点扩散传递的并行算法，结合反向

组合高斯-牛顿算法，利用多核 CPU在 8线程的计算机上计算速度约为质量导向算法的 7倍。为了解决不连

续区域的实时测量问题，这里在种子点扩散并行算法的基础上，提出了多种子点并行计算方法。

2.1 反向组合高斯-牛顿算法

为了提高卢卡斯-卡耐德算法的计算速度，Baker等 [16]在 2001年提出反向组合高斯-牛顿算法，该算法起

初主要被用于图像对齐。Sutton等 [22]在其专著中曾对反向组合高斯-牛顿算法在数字图像相关中的使用做

了一些介绍，但是并不详细。Pan等 [18,23]对比了该算法与传统牛顿-拉普森算法的计算效率，并讨论了该算法

的收敛条件。Gao等 [24]分析了该算法在一阶形函数与二阶形函数下的表现。Shao等 [21]对比分析了该算法与

传统牛顿-拉普森算法的抗噪声能力。通过前面的研究可以发现：与传统的牛顿-拉普森算法相比，反向组

合高斯-牛顿算法具有全面的优势。目前，反向组合高斯-牛顿算法受到了高度关注。

图 1为反向组合高斯-牛顿算法的原理示意图，其中 W(x,y;p)是用于描述目标子区与参考子区之间的形

函数，x,y是指相对于模板中心的局部坐标，p是指目标子区相对于参考子区的变形向量，Δp是指每次迭代的

变形增量。在反向组合高斯-牛顿算法的每次迭代中，增量的求解首先施加于参考图像上，然后将增量矩阵

求逆后施加在目标模板的变形上，迭代过程中的 Hessian矩阵保持不变。同时，在反向组合高斯-牛顿算法

中，因变形增量引起的一阶泰勒展开作用于整像素点上。因此与牛顿-拉普森算法相比，反向组合高斯-牛
顿算法具有更快的计算速度及更好的抗噪声能力。
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图 1 反向组合高斯-牛顿算法示意图

Fig.1 Schematic of the inverse compositional Gauss-Newton algorithm
2.2 种子点扩散的并行算法

数字图像相关方法是逐块计算的处理技术，因此可以使用并行计算来提高其计算速度，这里使用的是

种子点扩散的并行算法。

2.2.1 种子点初始化

种子点的初始化是该方法的第一步，可以直接通过用户设定的方式来进行选取，也可以通过算法自动

选取。这里采用的是自动选取的方式：计算被测区域内每一个子区的灰度梯度平方和，灰度梯度平方和可

以反映其散斑的精度 [25]，将灰度梯度平方和最高的子区作为种子点。

对于多种子点并行计算，则可以在每个不连通区域内都自动选取一个种子点。当变形过程中出现部分

区域计算结果很差不能保证种子点传递 (如变形很大时部分区域出现了掉漆或失相关)时，则可以在特殊区

域手动选取种子点。

2.2.2 单种子点并行计算

图 2 单种子点并行计算方法

Fig.2 Single-seed parallel computing method
对于如图 2中的待计算区域，在其中定义一个种子点作为初始的计算点，通过改进初值传递方式来计算

其他所有待计算点。其实现方法为：

1) 在计算区域中选取一个种子点 (采取第 2.2.1节描述的方法)，通过初值搜索方法 [9,18]及反向组合高斯-
牛顿算法计算其变形。判断种子点是否计算成功，检查计算成功种子点邻近的四个点，将四个点中未被计

算过的点放入待计算列表中。触发多线程，开始并行计算。

2) 对于每一个线程，从待计算列表中获取一个可计算点。通过改进的初值估计及反向组合高斯-牛顿

算法来计算可计算点。若该计算点计算成功，则检查该点相邻的四个点，将四个点中未被计算过的点放入

待计算列表中。
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3) 重复步骤 2)，直到待计算列表中无可计算点，且所有线程都已经停止计算。

该方法使用了改进的初值估计，因此迭代次数更少。同时，该方法还使用了计算速度更快的反向组合

高斯-牛顿算法，其计算速度有望达到实时计算的要求。计算过程中，每计算一个点需要判断该计算点是否

计算成功，这里使用零均值归一化互相关（ZNCC）系数来区分该点是否计算成功。ZNCC系数可表达为
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ZNCC系数的取值范围为 [-1,1]，CZNCC=1表示完全匹配，CZNCC=0表示不相关。这里依据文献 [26]将 ZNCC

系数的阈值设为 0.8来判断计算成功点，大于 0.8则计算成功。

2.2.3 多种子点并行计算

对于如图 3所示的计算区域不连续，或部分区域计算结果很差不能保证种子点传递，单个种子点不能完

成所有感兴趣区域的计算，需要定义多个种子点。为了实现不连续区域的计算，需要对第 2.2.2节的步骤 1)
进行修改，即：

选取多个种子点 (每个不连通区域至少选取一个种子点)，通过初值搜索方法及反向组合高斯-牛顿算法

计算其变形。判断种子点是否计算成功，检查计算成功种子点邻近的四个点，将四个点中未被计算过的点

放入待计算列表中。触发多线程，开始并行计算。

图 3 多种子点并行计算方法

Fig.3 Multiple-seed parallel computing method
2.3 并行 2D SG差分器应变求解

这里采用了 2D SG差分器的方法进行应变求解 [27]，由于每个计算点的应变求解是不相关的，因此可以直

接采用并行计算的方式来提高其计算速度。关于 SG差分器的构造，可以参考文献[27]。

3 CFRP片材-钢板界面粘结滑移关系测试
这里介绍实时数字图像相关方法在土木实验现场测量的应用实例，这里应用的实验为 CFRP片材-钢板

界面粘结滑移关系测试。粘结滑移关系决定了界面的粘结强度、应变分布、有效粘结长度等重要指标。实

验中一般通过黏贴电阻应变片的方式获得加载过程中纤维增强复合材料(FRP)表面的应变，通过差分和积分

运算获得界面的剪应力和滑移分布，进行得到界面的粘结滑移关系。实际测量中，应变片不可能布置得非常

紧密，导致差分得到的剪应力结果偏差较大。采用数字图像相关方法的全场变形测量方法，可以缩小数据
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图 4 (a) 实验现场图 ; (b) 测试试样

Fig.4 (a) Experimental site; (b) tested specimen
计算点的间隔，有利于提高计算结果的准确度。同时，数字图像相关方法计算得到的位移通过逐点局部最

小二乘的方法(可构造 2D SG差分器)可以直接计算得到应变 [9,27]，可以直接用于后续的数据分析。

3.1 实验方案

实际测量中，实时地计算出变形结果，不仅避免了后续长时间的处理工作，提升了数据分析的时效性。

更重要的是，依据求得的变形场，可以调整合适的加载速率及荷载大小，有利于更全面、直接地进行力学性

能的分析。

图 5 (a) 加载曲线 ; (b) 加载方向

Fig.5 (a) Loading curve employed in the tests; (b) tensile direction
图 4为实验现场及试样典型的破坏模式图。采用了喷漆的方式对试样表面进行了喷涂，获取用于相关计

算的均匀散斑场。图 5为加载曲线及加载方向示意图，加载过程中 CFRP片材会发生剥离直至破坏。相机型号

为 UI-370CP-M-GL，相机分辨率为 2048 pixel×2048 pixel，实验过程中采集图像的频率为 2 frame/s。为了实验

方便，采用了易携带的笔记本计算机进行实时数字图像相关计算，其配置为 Inter(R) Quad-Core (TM) i7-3720QM
CPU，计算机主频为 2.6 GHZ，内存大小为 8.0 GB。计算中，使用了全部四核的 8个线程进行并行计算。

3.2 实验结果

针对图 3中的计算区域及种子点选取，将计算步长设为 5 pixel，此时总的计算点个数为 20041个点。应

变计算窗口选取为 15×15个计算点。表 1为实时数字图像相关方法的计算效率，当计算模板逐渐变大时，其

计算速度逐渐变慢，平均迭代次数逐渐减小。更大的计算模板意味着更多像素需要计算，但是可以为周围

的点提供更高精度的初值。为了满足 2 frame/s的计算效率，这里选取了 15 pixel的模板来进行实时计算，此

时计算速度可达每秒 44573个点，每幅图加上应变计算的总时间也仅为 0.48 s。
表 1 实时数字图像相关方法计算效率

Table 1 Computation efficiency of the proposed real-time digital image correlation method
Subset size /pixel

11
15
19
23

Displacement calculation
speed /(points /s)

54987.5
44573.8
33955.3
25892.8

Average number
of iterations

3.7
3.2
3.0
2.7

Strain calculation
time /s
0.03
0.03
0.03
0.03

Total time for
each image /s

0.39
0.48
0.62
0.81
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图 6 位移计算的中间过程和最终结果。(a) V场 ; (b) 相关系数分布

Fig.6 Intermediate stages and final results of (a) V displacement field and (b) ZNCC coefficient distribution
图 6为计算过程中的种子点扩散示意图，其中图 6(a)为沿 y方向的位移场，图 6(b)为 ZNCC系数分布图。

采用多种子点并行计算方法，多个区域可以同时计算，很好地解决了不连通区域的测量问题。从图 6(b)中可

知，ZNCC系数基本都大于 0.97，证明了计算结果的正确性。

图 7(a)与图 7(b)分别给出了试件在加载过程中试件表面的位移场及应变场，可以直观地观察出界面受力

变形、剥离、直至破坏的发展过程。随着载荷的逐渐增大，CFRP表面的位移和应变逐渐增大并且由加载端

逐渐向自由端方向扩展；CFRP两侧的钢板表面位移及应变很小，几乎没有受力，加载过程中仅发生刚体位

移。这里值得说明的是，加载过程中的变形场都是在实验过程中实时获取的。因此，实验过程中若发现问

题，也可以及时地对实验装置或实验方法进行改进。

图 7随着荷载增大试件表面变形分布(a) V场 ; (b) εyy 场

Fig.7 Deformation distribution of (a) V field; (b) εyy field with the increase of load
这里取荷载为 36.33 kN时的数据进行分析。由于 CFRP以下的钢板位移难以测量，在界面受力过程中

钢板层的变形基本可以忽略，因此，将 CFRP与钢板位移之差作为界面的相对滑移值，如图 8(a)所示。图 8(b)
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给出了一组沿试件宽度方向的测试结果，由图可以看出：CFRP片材表面的位移数据沿宽度方向基本保持恒

定；CFRP片材与钢材交界处存在一个过渡段，即 CFRP边缘附近的钢板表面也有一定的变形；两侧的钢板表

面位移基本相同，如图 8(a)所示为整个试件的刚体位移。

图 8 试件表面位移分布。(a) 沿 Y方向 ; (b) 沿 X方向

Fig.8 Displacement distribution along (a) Y direction and (b) X direction
加载过程中 CFRP 表面的应变如图 9(a)所示，通过差分运算获得界面的剪应力 [9-10]，如图 9(b)所示。将图 8

(a)的滑移分布与图 9(b)的剪应力的数据联立，可得到界面的粘结滑移关系，如图 10所示，随滑移增大剪应力先

增大后减小。剪应力到达峰值之前，界面滑移很小，达到峰值之后，剪应力迅速降低，界面滑移量明显增大。

图 9 (a) CFRP应变分布曲线 ; (b) 界面剪应力分布

Fig.9 (a)Strain distribution of CFRP; (b) shear stress distribution of interface

图 10 界面粘结滑移关系

Fig.10 Bond-slip relationship of interface

4 结 论
本文提出的实时数字图像相关方法，有助于数字图像相关在土木行业内更进一步的推广，如结构的变

形测量、土木工程领域材料的力学性能研究和健康监测等。在土木工程领域的实际测量中，实验周期很长

（尤其对于循环荷载的加载方式），往往会有大量的图片需要进行相关分析与处理。如果采用先采图后处理

的方式，将会大大影响数据分析的时效性，不利于后续实验工作的开展。

根据土木工程领域的实际需求，基于种子点扩散的并行计算方法及反向组合高斯-牛顿算法，实现了数
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字图像相关的现场实时测量。采集图像的同时，实时计算出试件表面的变形场并显示。这样的实验手段，

不仅可以提高数据分析的时效性，还可为土木实验研究提供更全面、直接的实验依据。即使不使用该方法

进行实时测量，也可以大大提高后期数据处理的工作效率。

同时，在测量过程中，这里只使用了配置普通的笔记本计算机即可完成实时的测量与分析，无需昂贵的

硬件成本。对于具有多核处理器的工作站，已经实现了十万个点每秒的计算速度。后续的工作中，将在

GPU上实现所提出的种子点扩散的并行计算方法，更进一步地提高计算速度，争取将实时的数字图像相关

测量方法用于动态测量中去。
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