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基于数字图像相关的自适应应变场计算
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摘要 针对基于数字图像相关(DIC)技术测量非均匀变形的应变方法需人为选择参数且精度受参数选择影响较大

的问题,基于对偏最小二乘(PLS)方法和正则多项式平滑(RPS)方法的误差分析,提出了一种基于DIC的自适应应

变场计算方法。该方法通过搜索给定参数范围内的最小总误差参数组合,用最佳参数得到精度较高的应变场,且
测量结果受变形场类型的影响较小。模拟实验结果表明,本方法的计算精度接近最佳参数下的PLS方法,有效解

决了PLS和RPS方法的最优参数选择问题。
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the
 

accuracy
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the
 

reconstructed
 

strain
 

is
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affected
 

by
 

the
 

manually
 

selected
 

parameters 
 

Through
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

partial
 

least
 

squares
 

 PLS 
 

method
 

and
 

the
 

regularized
 

polynomial
 

smoothing
 

 RPS 
 

method 
 

a
 

DIC-based
 

self-adaptive
 

strain
 

field
 

calculation
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

The
 

method
 

searches
 

for
 

the
 

parameter
 

combination
 

with
 

the
 

minimum
 

total
 

error
 

within
 

the
 

given
 

parameter
 

range
 

and
 

uses
 

the
 

optimal
 

parameters
 

to
 

obtain
 

a
 

strain
 

field
 

with
 

higher
 

accuracy 
 

The
 

measurement
 

result
 

is
 

slightly
 

affected
 

by
 

the
 

type
 

of
 

the
 

deformation
 

field 
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

method
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

PLS
 

method
 

at
 

the
 

optimal
 

parameters 
 

This
 

research
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

selecting
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

PLS
 

and
 

RPS
 

methods 
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1 引  言

数字图像相关(DIC)是一种测量物体表面全场

变形的非接触式测量方法[1-2]。一般通过拟合DIC
位移场并对位移场进行微分获得应变场,也可用

DIC直接求解计算[3-4]。由于DIC位移场含有噪

声,应变场也会受到噪声的污染。为了获得精确的

应变场,降低位移场的噪声是非常必要的。若DIC
位移场有较大的偏差(Bias)或系统误差,应变场也

会产生明显的偏差,且无法通过应变场计算方法消

除。目前,工程实验[5-7]中的难题主要集中在高梯度

应变场(HSF)的测量方面。HSF的特点是在小范
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围内变化剧烈,导致平滑技术中的核函数阶次可能

与应变阶次不匹配,进一步导致了应变计算过程中

的系统误差。
平滑技术可分为全局平滑方法和局部平滑方法

两类,全局平滑方法包括薄板样条平滑(TPSS)方
法[8-9]和基于有限元的平滑方法,如改进的Hermite
单元平滑法(IHFESM)[10]和快速Hermite单元法

(FHEM)[11]。TPSS用广义交叉验证方式从DIC
位移场中估计最优位移场和应变场。IHFESM和

FHEM引入Tiknonov正则化,能有效平滑复杂的

DIC位移场并重构应变场,且受噪声的影响较小。
但全局平滑方法的原理繁杂且不易理解,计算量大,
对硬件的要求较高。局部平滑方法中应用最广泛的

是偏最小二乘(PLS)法[12-13],PLS操作简单但易受

噪声[14]、平滑窗口和核函数的影响。Wattrisse
等[15]提出了一种基于最小二乘近似的局部逼近技

术,但具有与PLS相同的问题。针对HSF,Li等[16]

基于FHEM提出了一种局部Hermite(LH)方法,
在提高应变场精度的同时减少了窗口选择对测量结

果的影响,但LH的实现过程比较复杂。为了解决

该问题,正则多项式平滑(RPS)方法[17]用与PLS相

同的核函数并引入了LH中的Tiknonov正则化,
相比LH方法,RPS方法更容易实现,且测量结果

受窗口的影响较小,精度更高。
上述平滑技术均需人为选择参数,且各类方法

的精度始终受参数选择的影响。为解决参数选择问

题,本文借鉴自适应DIC的相关研究[18],分析了二

阶PLS(核函数为二阶多项式的PLS)和二阶RPS
(核函数为二阶多项式的RPS)在应变计算过程中

产生的随机误差和系统误差,并提出了一种自适应

应变场计算方法。该方法通过逐点搜索给定参数范

围内的最小总误差判定该点的最佳参数组合,进而

通过平滑位移计算应变,并通过两组模拟实验对该

方法进行了验证。实验中假定应变的随机误差来源

于DIC位移场噪声,系统误差为平滑算法核函数阶

次与变形阶次的不匹配误差。

2 基本原理

2.1 PLS和RPS的原理及误差分析

二阶PLS利用二阶多项式逐点拟合DIC位移

场,并根据拟合后的多项式系数进行应变计算,原理

为x=(ATA)-1ATb。其中,x为待求的变形分量,
b为DIC位移场,A 为与二阶核函数和平滑窗口大

小相关的矩阵。在平滑窗口内部形成一个以窗口中

心为原点的局部坐标系,窗口的横向与纵向坐标范

围均为[-m,
 

m]。RPS[17]是结合PLS和LH优点

提出的应变计算方法,采用与PLS相同的核函数,
利用Tikhonov正则化减少DIC位移场噪声的干

扰,同时降低窗口大小对应变测量精度的影响。
RPS的原理为x=(ATA+λS)-1ATb,其中,S 为

Tikhonov正则化中的正则矩阵[16-17],λ 为正则因

子,当λ=0时,RPS退化为PLS。
在最小二乘方程Ax=b中,DIC的位移场b可

表示为b=btheory+berror,其中,btheory为真实位移值,
berror为位移误差;x 可表示为x=xtheory+xerror,其
中,xtheory为变形的真实解,xerror为变形误差。PLS
和RPS计算应变的过程中,产生的误差可分为系统

误差(偏差)以及随机误差。在应变重构过程中,若
DIC位移场的偏差较大,则无法获得精确的应变场。
因此,本方法不考虑DIC位移场偏差引起的应变系

统误差,仅考虑DIC位移场噪声以及核函数阶次与

真实变形阶次不匹配引起的应变误差。假设berror
为随机误差且在每个平滑窗口内是独立的零均值高

斯白噪声,标准差为σ。该假设在真实DIC测量中

很难实现,但可通过多种方式逼近,如运用高阶灰度

插值函数和形函数、适当的子区[19-21]、精度更高的测

量系统[22]。因此,先用DIC选择恰当的形函数或

插值函数计算位移,使位移场偏差最小,再用本方法

计算应变。
应变的系统误差由低阶核函数与高阶次变形之

间的不匹配引起[18,23],推导误差时以x 方向为主,
可将其拓展至y 方向。对于二阶PLS方法,根据

(ATA)x=ATb,得到
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式 中,D1 = ∑m
i,j=-m1,D2 = ∑m

i,j=-mi2,D3 =
∑m

i,j=-mi2j2,D4=∑m
i,j=-mi4,m 为半窗口的大小。

对于二阶RPS方法,有矩阵方程(ATA+λS)x=
ATb,其中,S为对角矩阵,且diag(S)=[0,D1,D1,
4D2,2D2,4D2]。根据(1)式求解二阶RPS的矩阵

方程后,对Pi(i=1,…,6)进行3阶泰勒展开,得到

二阶RPS的应变u2x(x,y)为

u2x(x,y)=
1

D2+λD1
×

D2
∂
∂x+16 D4

∂3

∂x3+
3D3

∂3

∂x∂y2  


 


 u(x,y),

(2)
二阶 RPS的应变系统误差es=u2x (x,y)-
∂
∂xu2

(x,y),也可表示为

es=
1

D2+λD1
×

-λD1
∂
∂x+16 D4

∂3

∂x3+
3D3

∂3

∂x∂y2  


 


 u(x,y),

(3)
其中,各位移的梯度可表示为

∂
∂x ~ -1 1  

∂3

∂x3 ~ -1 3 -3 1  

∂3

∂x∂y2
~

-1 1
2 -2
-1 1
































, (4)

式中,符号~后表示偏分算子。需要注意的是,DIC
位移场的随机误差会明显影响(4)式计算位移梯度

的精度。因此需要尽可能获得高精度、低噪声的

DIC位移场。应变的随机误差来源于DIC位移场

的berror和应变方法本身[23-24]。基于对berror 的假

设,得到berror的协方差矩阵为σ2I。其中,σ为DIC
位移场的随机误差[24],I为单位矩阵。则RPS方法

变形误差xerror的方差矩阵可表示为

Var(xerror)=
σ2diag[(ATA+λS)-1ATA(ATA+λS)-1]。(5)

  (5)式中的方差矩阵为对角矩阵,应变的随机误

差(标准差)为Var(xerror)2,2 的算术平方根。根据文

献[23]的方式推导方差矩阵,得到二阶RPS方法的

应变随机误差为

σr=
σ 3f

(2m+1) m(m+1)
, (6)

式中,f=diag(ATA)2×diag[(ATA+λS]-1ATA×
(ATA+λS)-1]2,下标2表示对角线上的第2个元

素。(3)式和(6)式中,当λ=0时,RPS退化为

PLS,可分别获得二阶PLS计算应变时产生的系统

误差与随机误差。
基于二阶RPS方法的应变误差,得到应变的总

误差et为

et= (es)2+(σr)2。 (7)
  可以发现,应变总误差et随不同参数的变化而

变化,如半窗口大小m 和正则因子λ。
2.2 自适应应变场的计算方法

对于DIC位移场上的每个点,均有一组随参数

变化的应变总误差值。通过寻找最小的et确定最

佳的半窗口大小和正则因子,并用该参数组合计算

对应点的位移和应变。基于该思想,提出了一种自

适应应变场的计算方法,具体步骤如下。
1)

 

计算DIC位移场的随机误差σ[24]:用(4)式
计算位移梯度,选定一组半窗口范围,计算Di,i=
1,…,4,选定一组λ值计算随机误差σr。

2)
 

计算DIC位移场上每个感兴趣点(POI)的
系统误差es:先基于相同参数组合的随机误差σr和

系统误差es,获得总误差et;然后搜索一系列总误

差et中的最小值,获取最小值对应的半窗口m 和

正则因子λ。
3)

 

用步骤2)中确定的半窗口m 和正则因子λ
计算当前感兴趣点的位移和应变。
4)

 

重复步骤2)和步骤3),直到自适应应变场

计算方法完成全场扫描。

3 实验结果与分析

为了验证自适应应变场计算方法的有效性与精

度,进行了两组模拟实验和形状记忆合金(SMA)真
实实验。模拟实验的变形图像基于理论位移和参考

散斑图,并使用7阶B样条插值函数产生。8位深

度散斑图的分辨率为400
 

pixel×400
 

pixel,在所有

散斑图像上添加1%、2%和3%的高斯白噪声(方差

分别为2.55
 

bit、5.10
 

bit和7.65
 

bit)。DIC参数:
步长为1,子区大小为13

 

pixel×13
 

pixel,形函数阶

次为2阶。用自适应应变场计算方法(SSA)、不同

窗口大小的PLS方法和RPS方法分别计算应变

场,窗口范围为7~31(奇数)。根据文献[14]将正

则因子λ设定为[10-9,
 

103.5]范围内的20个点(包
括0),λ的值为10c,c为[-9,3.5]范围内等距分布

的数值。
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3.1 实验1
实验1使用复杂变形场以及不同噪声水平验证

SSA的优越性。复杂变形场的理论位移v=

ρsin(θ),u=0,其中,ρ=
10-10

2 ×(x2+y2)2,θ=8×

actany
xπ  ,坐标范围(x,y)∈[1,400]。理论位移

v和位移梯度vx、vy 如图1所示。图2(a)、图2(b)
为含有1%噪声的散斑图,图2(c)为该组散斑图的

DIC位移场v,图2(d)、图2(e)为含有2%和3%噪

声的DIC位移场v。图3为不同噪声情况下,三种

应变求解方法拟合的应变场与理论应变场的均方根

误差(ERMS)。

图1 实验1的结果。(a)理论位移场v;(b)理论应变场vx;(c)理论应变场vy

Fig 
 

1 Results
 

of
 

the
 

experiment
 

1 
 

 a 
 

Theoretical
 

displacement
 

v 
 

 b 
 

theoretical
 

strain
 

field
 

vx 
 c 

 

theoretical
 

strain
 

field
 

vy

图2 不同噪声水平下的位移场。(a)含1%噪声的参考图像;(b)含1%噪声的变形图像;(c)含1%噪声的DIC位移场v;
(d)含2%噪声的DIC位移场v;(e)含3%噪声的DIC位移场v

Fig 
 

2Displacement
 

field
 

under
 

different
 

noise
 

levels 
 

 a 
 

Reference
 

image
 

with
 

1%
 

noise 
 

 b 
 

deformed
 

image
 

with
 

1%
 

noise 
 

 c 
 

DIC
 

displacement
 

field
 

v
 

with
 

1%
 

noise 
 

 d 
 

DIC
 

displacement
 

field
 

v
 

with
 

2%
 

noise 
 

 e 
 

DIC
               

 

displacement
 

field
 

v
 

with
 

3%
 

noise

  从图3可以发现,PLS和RPS对应的最佳窗口

和ERMS均随噪声的增大不断增大。在1%噪声情

况下,PLS和RPS的最佳窗口分别为17和19,

ERMS值为0.0017,SSA的ERMS值为0.0019(vy)和
0.0020(vx);在2%噪声情况下,PLS和RPS的最

佳窗口分别为21和23,ERMS 值为0.0025,SSA的

ERMS 值均为0.0028;在3%噪声情况下,PLS和

RPS的最佳窗口均为25,ERMS值均为0.0031,SSA
的ERMS 值为0.0039(vy)和0.0037(vx)。当噪声

水平为1%和2%时,SSA可以重构出与最佳窗口

精度相似的应变场,这表明该方法在1%和2%的噪

声情况下可以准确搜索出给定参数范围内的最佳参

数并计算出高精度的应变场。当噪声水平为3%
时,在窗口范围21~31内,PLS和RPS的应变场精
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图3 三种方法计算的应变场ERMS。(a)噪声为1%;(b)噪声为2%;(c)噪声为3%
Fig 

 

3ERMS
 of

 

strain
 

field
 

calculated
 

by
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Noise
 

is
 

1% 
 

 b 
 

noise
 

is
 

2% 
 

 c 
 

noise
 

is
 

3%

度变化不大,这表明在该范围内应变场精度对窗口

变化不敏感。虽然SSA的ERMS 值与PLS最佳窗

口对应的ERMS值略有差距,但对于使用小窗口(如
7~15)的PLS而言,SSA的应变场计算结果也是较

为精确的。对比不同噪声下不同方法的计算结果发

现,只有DIC位移场的精度足够高,才能获得准确

的应变场。当DIC位移场的精度较高时,应变场的

精度对于PLS和RPS窗口的敏感度也较高,因此

在实际应用中难以确定最佳窗口。而SSA可搜索

给定参数范围内的最佳参数,重建高精度应变场。
在小窗口情况下,RPS的精度比PLS高,但窗口增

大后,RPS的精度与PLS类似,原因是正则化对于

二阶核函数的作用较小且对小窗口数据点少的病态

问题修正作用更大[15]。
表1为三种方法的计算时长,计算环境:系统为

Window
 

10,Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-4590
 

CPU
 

@
 

3.30
 

GHz,64位操作系统,软件为 MatlabR2012a。
可以发现,PLS方法的耗时较短,而RPS方法的耗

时较长,SSA的耗时则居于两者中间。这表明在使

用二阶核函数的情况下,正则化对计算精度的影响

较小,因此可忽略正则因子λ的取值范围,将其设置

为0。
表1 三种方法的计算时间

Table
 

1 Calculation
 

time
 

of
 

three
 

methodsunit:
 

s

Method
Window

 

size
7 11 15 19 21

PLS 4.54 5.90 7.93 10.49 13.81
RPS 12.87 72.25 100.46 183.93 330.19
SSA 21.03

3.2 实验2
实验2使用两个不同波数的sin型位移场验证

SSA在平缓变形场和剧烈变形场的灵敏度。理论

位移分别为u1=sin(2πx/400)和u2=sin(6πx/
400),v1和v2均为0,坐标范围(x,y)∈[1,400]。
散斑图的噪声和DIC的参数设置与实验1一致。

由实验1可知,在二阶核函数情况下正则化的作用

较小,因此将实验2中自适应应变场计算方法的λ
设为0,只与PLS方法进行对比。图4(a)、图4(b)
为u1变形的含1%噪声散斑图,图4(c)为该组散斑

图的DIC位移场u。图4(d)、图4(e)为u2 变形的

含1%噪声散斑图,图4(f)为该组散斑图的DIC位

移场u。
  图5为不同噪声水平下,两组变形的拟合应变

场与理论应变场的ERMS 值。可以发现,用二阶

PLS拟合DIC位移场时,不同变形方法对应的最佳

窗口也不同。当变形比较平缓时,窗口越大,PLS
重构的应变场越精确,且SSA能获得精度接近PLS
最佳窗口下的应变场,如图5(a)中的u1 位移场。
当变形比较剧烈时,在不同噪声水平情况下,PLS
计算结果的最佳窗口均不同。SSA重构的应变场

ERMS值均略大于PLS最佳窗口的ERMS 值。但相

比PLS在整个窗口范围(7~31)下的ERMS值,SSA
的计算精度高于使用大窗口PLS的精度,如图5(b)
中的u2位移场。因此,对于不同的变形场及噪声水

平,SSA能够较为准确地获得高精度应变场。值得

一提的是,实验2中SSA的λ设置为0,但其计算耗

时与实验1几乎一致。
3.3 实验3

实验3用SMA拉伸实验验证SSA的适应性。
NiTi

 

SMA薄带在单轴拉伸时,应力会诱发马氏体

相变,从而引起应变局部化和不稳定性,这也是该材

料的突出特点。图6(a)、图6(b)为实验散斑图,散
斑图定义的ROI共有84999个数据点,图6(c)为
DIC位移场。对DIC位移场使用SSA和不同窗口

大小的PLS(PLS-N,N 为窗口尺寸)重构应变场,
其中,SSA的参数设置与实验1相同。需要指出的

是,在实际实验中,真实应变场和真实变形模式是未

知的,无法准确确定PLS计算该变形场的最佳窗

口。由实验1和实验2可知,在高应变梯度的变形
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图4 参考图像、变形图像和DIC位移场。(a)参考图像(u1);(b)变形图像(u1);(c)
 

DIC位移场(u1);
(d)参考图像(u2);(e)变形图像(u2);(f)

 

DIC位移场(u2)

Fig 
 

4 Reference
 

image 
 

deformed
 

image
 

and
 

DIC
 

displacement 
 

u1 deformation 
 

 a 
 

Reference
 

image u1  
 

 b 
 

deformed
image

 

 u1  
 

 c 
 

DIC
 

displacement
 

 u1  
 

 d 
 

reference
 

image
 

 u2  
 

 e 
 

deformed
 

image
 

 u2  
 

 f 
 

DIC
 

displacement
 

 u2 

图5 不同位移场和噪声情况下PLS方法和SSA的ERMS。(a)
 

u1变形;(b)
 

u2变形

Fig 
 

5ERMS
 of

 

PLS
 

method
 

and
 

SSA
 

under
 

different
 

displacement
 

fields
 

and
 

noise
 

conditions 
 

 a 
 

u1 deformation 
 

 b 
 

u2 deformation

图6 SMA实验。(a)参考图像;(b)变形图像;(c)
 

DIC位移场

Fig 
 

6 SMA
 

experiment 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

deformed
 

image 
 

 c 
 

DIC
 

displacement
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场情况下,PLS的最佳窗口在21~31之间。图7为

不同窗口下PLS方法和SSA方法计算的应变值。
可以发现,在高应变梯度变形场情况下,SSA与

PLS方法计算的应变值曲线更光滑,噪声更小;且
SSA计算的应变值曲线与PLS-19、PLS-25、PLS-31
方法计算的应变值曲线接近,这表明SSA可以给出

符合SMA材料相变特性的应变场,验证了该方法

的适用性。

图7 PLS方法和SSA计算的应变值

Fig 
 

7 Strain
 

values
 

calculated
 

by
 

PLS
 

method
 

and
 

SSA

4 结  论

针对传统应变方法需要人为选择参数且精度受

参数选择影响的问题,提出了一种自适应应变场计

算方法。该方法基于对PLS和RPS方法随机误差

与系统误差的理论分析,通过搜索给定参数范围内

的最小总误差确定对应的最佳参数组合,并用最佳

参数组合重构高精度的应变场。通过两组模拟实验

对比了SSA、PLS和RPS方法在不同噪声水平和不

同变形场情况下的计算精度。结果表明,SSA可以

给出对应参数范围内最佳组合的高精度应变场。最

后,在SMA 单轴拉伸实验中验证了SSA 的实

用性。
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