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数字体图像相关方法中的残余灰度场计算研究
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摘要  残余灰度场是变形前后数字体图像中对应体素点的灰度之差。在基于有限单元的全局数字体图像相关（DVC）方

法中，残余灰度场作为计算区域各体素点匹配质量的目标函数，可直接计算获得，并可用于材料内部损伤演化或裂纹扩

展的精细表征。然而，当前广泛使用的基于图像子体块的局部 DVC 只能获得计算区域内各离散计算点的位移、应变和

相关系数信息，无法直接计算区域内各体素点的残余灰度。相较于相关系数和变形信息，残余灰度场可实现逐体素的匹

配质量评价，在内部损伤或裂纹扩展的可视化观测和准确定位方面具有显著优势。为能在局部 DVC 中获得残余灰度场

信息，提出一种简单有效的残余灰度场计算方法。该方法基于三维 Delaunay 四面体剖分算法，并利用有限元框架对局部

DVC 离散计算结果进行稠密插值，以获取逐体素连续位移场，并将其用于变形体图像校正。模拟和真实实验结果表明，

基于局部 DVC 测量结果后处理计算获得的残余灰度场不仅可以实现精准的损伤定位，还能观测到裂纹形貌以及界面脱

黏行为。所提方法弥补了当前局部 DVC 在精细化匹配质量评价方面的不足，有望拓展该方法在材料和结构内部损伤观

测和定位中的应用。
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1　引         言
数字体图像相关（DVC）方法［1-3］是一种可测量物

体内部三维全场变形的先进实验力学测试技术，该方

法 通 过 比 较 由 数 字 体 成 像 设 备［如 X 射 线 CT 
（computed tomography）］记录的被测对象在不同状态

下的两组数字体图像来获取其内部三维全场位移和应

变。根据图像匹配策略的不同，已有的 DVC 算法分为

局部 DVC 和全局 DVC。局部 DVC 通过图像子体块

匹配实现离散位移场测量，是二维数字图像相关方法

的三维拓展［4］。经过众多学者 20 多年对其核心算

法［5-7］、算法细节和关键参数选择［8-10］的深入研究和持

续改进，局部 DVC 已经具备较高的计算精准度和效

率。与此同时，部分研究者将有限元方法与 DVC 方法

相结合，发展了基于有限元的全局 DVC 方法［11］。全局

DVC 可以保证全场位移的连续性，但由于其算法实现

复杂、计算量大且在普通场景下精度没有特别优势［12］，

目前局部 DVC 方法仍作为主流 DVC 算法，并广泛用

于学术研究及商业 DVC 软件中［3］。

局部 DVC 方法利用互相关算法跟踪感兴趣区域

（VOI）中各离散计算点的位移以获取全场位移。为

此，首先要以每个计算点为中心建立参考子体块

（subvolume），并在变形体图像中搜索与其相似性最大

的目标子体块，以获得参考子体块中心点（即计算点）

的位移矢量。其中，局部 DVC 计算所获得的相关系数

反映了参考子体块与目标变形子体块的匹配质量，对

于 取 值 范 围 为［− 1，1］的 零 均 值 归 一 化 互 相 关

（ZNCC）系数而言，其值越大，匹配质量越高。然而，

相关系数反映的是整个子体块而非单个体素点的匹配

质量，因此相关系数存在类似于盒形滤波的模糊效

应［13］。当利用 ZNCC 系数分布来观察材料内部损伤

时，尽管损伤会导致附近计算点的匹配质量变差，但由

于模糊效应的存在，ZNCC 系数无法精准揭示其出现

位置。在基于有限元的全局 DVC 方法中，常将灰度差

平方和（SSD）作为评价变形前后 VOI 内所有体素点

相似性的目标函数，对其进行优化后可直接获得所有

点的位移和灰度之差，即残余灰度场，该残余灰度场可

直接用于评价各体素点的匹配质量。通常，材料内部

损伤会造成变形前后对应体素点间较大的灰度变化，

因此较高的残余灰度可以反映出损伤发生位置［14］。相

较于相关系数场，残余灰度场作为一种逐体素的匹配

质量评价指标，可显现体素级空间分辨率的灰度差异，

因而能实现更加精准的损伤观察和定位。

在全局 DVC 中，残余灰度场已成功应用于裂缝
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面［15-16］以及界面脱黏［17］等内部损伤的检测。与全局

DVC 相比，局部 DVC 显然缺少一种能实现内部损伤

可视化观测和准确定位的逐体素、精细化的匹配质量

评价指标，因此在局部 DVC 方法中实现残余灰度场计

算对于弥补其在精细化匹配质量评价方面的不足、拓

展其应用功能来说毫无疑问是有价值的。

残余灰度场通过参考体图像与经过位移校正的变

形体图像灰度相减计算得到，其计算的关键在于利用

逐体素的连续位移场校正变形体图像。在全局 DVC
中，所采用的有限元框架可保证全场位移的连续性，此

外，通过结合节点位移和单元形状函数可插值计算得

到每个体素点的位移。但局部 DVC 是基于相互独立

的离散点进行相关计算的，并非像全局 DVC 那样基于

有限元网格组织的节点，其所测量的位移场实质上是

离散计算点的位移，且并没有任何位移连续性约束。

因此，由局部 DVC 测得的离散位移结果无法直接用于

计算残余灰度场。最近，Chateau 等［18］发展了一种基于

局部 DVC 的图像相减法，利用参考体图像与校正后的

变形体图像作差计算相减图像，用于检测轻质混凝土

中的微裂纹。相减图像与残余灰度场在本质上类似，

只是实现方式略有不同，它利用一种局部仿射变换算

法来估计逐体素位移场，用以校正变形体图像。然而

由于缺乏考虑局部连续性，该近似方法估计的逐体素

位移场在子体块边缘可能会出现位移不连续。这种位

移不连续同样会导致相减图像的灰度升高，从而造成

不准确的内部损伤定位。

本文针对当前局部 DVC 在匹配质量精细化评价

方面的不足，提出了一种简单有效的残余灰度场计算

方法。该方法的核心思想是利用基于有限元网格的稠

密插值算法对局部 DVC 得到的稀疏位移场进行插值，

以获得逐体素的连续位移场，随后利用三次 B 样条插

值方法对变形体图像进行精准校正。此外，考虑到体

成像过程中体图像不可避免的灰度线性变化，在计算

残余灰度场时还考虑了各体素点灰度的线性校正。最

后，通过 I 型裂纹数值模拟实验和球墨铸铁真实拉伸

实验证明了所提残余灰度场计算方法的有效性以及其

在内部损伤观测和定位方面的可行性。

2　DVC 中的残余灰度场计算基本原理

所提残余灰度场计算方法实质上是对局部 DVC测

量结果的一种后处理方法。接下来，首先简述局部 DVC
算法的基本原理；随后，详细介绍局部 DVC中残余灰度

场的计算方法以及获取逐体素 DVC数据的稠密插值方

法。为便于描述，后文中的 DVC都指局部 DVC。

2. 1　DVC基本原理

如图 1 所示，在 DVC 方法实现过程中，首先在参

考体图像中选取感兴趣计算区域，并按照设定的计算

步长将其划分为虚拟网格，均匀分布的网格点为离散

计算点。为准确测量各计算点的三维位移矢量，以计

算点 x 0 = ( x 0，y0，z0)为中心，选择合适尺寸的立方形

参考子体块作为位移跟踪的对象，并按照某一相似性

准则在变形体图像中寻找具有最大灰度相似度的目标

子体块，其中心点为 x '0 = ( x '0，y '0，z '0)，变形前后中心点

位置变化即为该计算点的位移矢量 d ( x 0)。
为定量评价参考子体块和目标子体块的灰度相似

性，常采用对目标子体块灰度线性变化不敏感的零均

值归一化最小平方距离相关函数（ZNSSD），表示为

CZNSSD ( p)= ∑
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式中：ξ表示以计算点 ( x 0，y0，z0)为中心的立方形参考

体图像子体块；f ( xi，yi，zi)表示位于参考子体块内部

的第 i个体素点 ( xi，yi，zi)的灰度值，其在变形图像子

体 块 中 的 对 应 体 素 点 ( x 'i，y 'i，z 'i) 的 灰 度 值 表 示 为

g ( x 'i，y 'i，z 'i)；f̄和 ḡ分别表示参考体图像子体块和变形

图 1　DVC 基本原理

Fig.  1　Bisic principle of DVC

体 图 像 子 体 块 的 灰 度 平 均 值 ； p=

(u，ux，uy，uz，v，vx，vy，vz，w，wx，wy，wz)，表示待求的变

形参数矢量，其中，u、v、w是目标图像子体块中心在

x、y、z方向上的位移，ux、uy、uz、vx、vy、vz、wx、wy

是该子体块的位移梯度。。

为描述目标子体块相对于参考子体块的位置和形

状变化，需利用形函数来描述目标子体块内的局部变

形。常用的一阶位移形函数定义为
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式中：(Δx，Δy，Δz)表示体素点 ( xi，yi，zi)在以参考体

图像子体块中心点 ( x 0，y0，z0 )为原点的局部坐标系中

的局部坐标。

式（1）为变形参数矢量的非线性函数，需要利用一

种初值估计算法和非线性迭代优化算法，如三维反向

组合高斯 -牛顿（3D IC-GN）算法［7］，对其进行迭代优

化，从而获得各计算点的三维变形矢量 p。有关 DVC
算法的详细信息可参考文献［1，3，19］，此处不作赘述。

2. 2　考虑体图像灰度线性变化的残余灰度场计算

残余灰度场是参考体图像 f ( x，y，z ) 和全场校正

后的变形体图像 g ( x′，y′，z′)中对应体素点之间灰度差

的绝对值，其数学定义为

r ( x，y，z)= | f ( x，y，z)- g ( x′，y′，z′) |。 （3）
由于体成像过程中变形后体图像中各体素点的灰

度不可避免地会出现变化，残余灰度场的计算需要考

虑并校正目标体图像灰度变化的影响。进一步考虑体

图像灰度线性变化后的残余灰度场表示为

r ( x，y，z)= |
| f ( x，y，z)- [ a ( x，y，z)× g ( x′，y′，z′)+

b ( x，y，z) ] ||， （4）

式中：a ( x，y，z )和 b ( x，y，z )分别是用于校正体图像各

体素点对比度和亮度的线性校正系数。

考虑到计算效率，实际 DVC 计算中的计算步长

通常设置为大于 1。DVC 获得的离散计算点位移矢

量 d ( x 0，y0，z0)通常是对全场位移的稀疏抽样估计，

而并非计算参考体图像中 VOI 内的所有体素点。因

此，需要进行稠密插值以获得 VOI 中逐体素的连续

位移场 d ( x，y，z)。之后的全场变形校正实际上就是

利用逐体素的位移场确定对应体素点在变形体图像

中的位置并估计其灰度。由于变形后的对应体素点

通常位于变形体图像中的亚体素位置，因此还需要进

行灰度插值。

另外，利用 3D IC-GN 算法对 ZNSSD 进行优化

后，计算点 ( x 0，y0，z0)的灰度变化校正系数。该系数

可通过对目标图像子体块和参考图像子体块的灰度进

行线性回归［20］计算得到，具体表示为
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式中，g ( x′i，y ′i，z′)和 ḡ可在每一点的 DVC 迭代优化后

计算得到，因此，校正系数的计算可嵌入到 DVC程序中

以提高计算效率。同样，a ( x 0，y0，z0 )和 b ( x 0，y0，z0 )也

是对全场灰度变化的稀疏抽样估计，各体素点的灰度变

化校正系数 a ( x，y，z )和 b ( x，y，z )也需要进行稠密插值

来获得。残余灰度场的计算流程如图 2所示。

图 2　残余灰度场计算流程示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the gray level residual field calculation process
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体 图 像 子 体 块 的 灰 度 平 均 值 ； p=

(u，ux，uy，uz，v，vx，vy，vz，w，wx，wy，wz)，表示待求的变

形参数矢量，其中，u、v、w是目标图像子体块中心在

x、y、z方向上的位移，ux、uy、uz、vx、vy、vz、wx、wy

是该子体块的位移梯度。。

为描述目标子体块相对于参考子体块的位置和形

状变化，需利用形函数来描述目标子体块内的局部变

形。常用的一阶位移形函数定义为
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式中：(Δx，Δy，Δz)表示体素点 ( xi，yi，zi)在以参考体

图像子体块中心点 ( x 0，y0，z0 )为原点的局部坐标系中

的局部坐标。

式（1）为变形参数矢量的非线性函数，需要利用一

种初值估计算法和非线性迭代优化算法，如三维反向

组合高斯 -牛顿（3D IC-GN）算法［7］，对其进行迭代优

化，从而获得各计算点的三维变形矢量 p。有关 DVC
算法的详细信息可参考文献［1，3，19］，此处不作赘述。

2. 2　考虑体图像灰度线性变化的残余灰度场计算

残余灰度场是参考体图像 f ( x，y，z ) 和全场校正

后的变形体图像 g ( x′，y′，z′)中对应体素点之间灰度差

的绝对值，其数学定义为

r ( x，y，z)= | f ( x，y，z)- g ( x′，y′，z′) |。 （3）
由于体成像过程中变形后体图像中各体素点的灰

度不可避免地会出现变化，残余灰度场的计算需要考

虑并校正目标体图像灰度变化的影响。进一步考虑体

图像灰度线性变化后的残余灰度场表示为

r ( x，y，z)= |
| f ( x，y，z)- [ a ( x，y，z)× g ( x′，y′，z′)+

b ( x，y，z) ] ||， （4）

式中：a ( x，y，z )和 b ( x，y，z )分别是用于校正体图像各

体素点对比度和亮度的线性校正系数。

考虑到计算效率，实际 DVC 计算中的计算步长

通常设置为大于 1。DVC 获得的离散计算点位移矢

量 d ( x 0，y0，z0)通常是对全场位移的稀疏抽样估计，

而并非计算参考体图像中 VOI 内的所有体素点。因

此，需要进行稠密插值以获得 VOI 中逐体素的连续

位移场 d ( x，y，z)。之后的全场变形校正实际上就是

利用逐体素的位移场确定对应体素点在变形体图像

中的位置并估计其灰度。由于变形后的对应体素点

通常位于变形体图像中的亚体素位置，因此还需要进

行灰度插值。

另外，利用 3D IC-GN 算法对 ZNSSD 进行优化

后，计算点 ( x 0，y0，z0)的灰度变化校正系数。该系数

可通过对目标图像子体块和参考图像子体块的灰度进

行线性回归［20］计算得到，具体表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a ( )x 0，y0，z0 =
∑ξ[ ]f ( )xi，yi，zi - f̄ ⋅[ ]g ( )x 'i，y 'i，z 'i - ḡ

∑ξ[ ]g ( )x 'i，y 'i，z 'i - ḡ
2

b ( )x 0，y0，z0 = f̄- a ( )x 0，y0，z0 ḡ

， （5）

式中，g ( x′i，y ′i，z′)和 ḡ可在每一点的 DVC 迭代优化后

计算得到，因此，校正系数的计算可嵌入到 DVC程序中

以提高计算效率。同样，a ( x 0，y0，z0 )和 b ( x 0，y0，z0 )也

是对全场灰度变化的稀疏抽样估计，各体素点的灰度变

化校正系数 a ( x，y，z )和 b ( x，y，z )也需要进行稠密插值

来获得。残余灰度场的计算流程如图 2所示。

图 2　残余灰度场计算流程示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the gray level residual field calculation process
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2. 3　逐体素数据获取

基于 DVC 计算的稀疏离散数据（包括位移矢量和

灰度校正系数），提出基于有限元网格的稠密插值方

法，来计算 VOI 内每个体素点的位移 d ( x，y，z ) 以及

灰度校正系数 a ( x，y，z ) 和 b ( x，y，z )。该插值方法首

先利用三维 Delaunay 四面体剖分算法［21］连接离散计

算点，生成有限元网格，然后利用四面体单元形函数插

值计算出位于四面体单元内的体素点数据。由于采用

了有限元网格框架，因此全场位移的连续性得到了保

证。此外，常规 DVC 方法无法处理不连续区域（如，裂

纹和孔洞［22］），为了避免在这些区域中因错误的测量结

果导致的插值偏差，只选择具有较高 ZNCC 系数（本文

设置为大于 0. 90）的计算点参与稠密插值计算。值得

一提的是，三维 Delaunay 四面体剖分算法能够使非均

匀分布的点生成四面体单元网格，因此，即使去除了具

有低相关系数的计算点，所用插值方法依旧可以准确

估计逐体素的连续数据场。

基于三维 Delaunay 四面体剖分算法的插值方法

的实现包括网格化和插值两部分，其流程如图 3 所示。

假设没有坏点的简单情况，图 3（a）中 8 个相邻计算点

通过三维 Delaunay 四面体剖分算法连接，生成包含 6
个四面体单元的有限元网格；图 3（b）则展示了四面体

单元形函数的插值原理。DVC 中的计算点被视为有

限元网格中的四面体单元节点，因而四面体单元节点

数据已知，结合四面体单元形函数便可插值得到单元

内部体素点的数据。四面体单元形函数表示为

U P = ∑
i= 1

3 Vi

V
Ui， （6）

式中：U P 表示待插值体素点 P的数据值；Ui表示四面

体单元节点 Si的数据值；Vi表示由体素点 P和与节点

Si 相 对 的 平 面 所 组 成 的 四 面 体 的 体 积（如 ，V 2 =
V P - S1 S3 S4）；V表示整个四面体单元 V S1 - S2 S3 S4 的体积。

由于体素点之间的插值计算是相互独立的，因此该插

值方法可以并行化执行，以提高计算效率。

在获取到参考体图像 VOI 内每个体素点的位移

和灰度校正系数后，便可以计算全场校正后的变形体

图像 g ( x′，y′，z′)。由于目标体素点 ( x′，y′，z′)在变形后

通常位于变形体图像中的亚体素位置，因此在计算基

于 DVC 的残余灰度场时仍需要进行灰度插值。利用

内存消耗更少、插值精度更高的三次 B 样条插值算

法［19，23］来估计 g ( x′，y′，z′)。首先，在变形体图像中以待

插 值 体 素 点 ( x′，y′，z′) 为 中 心 构 建 一 个 大 小 为

4 voxel×4 voxel×4 voxel 的局部插值块，如图 4 所示。

假设局部插值块内所有体素点满足：

g ( x，y，z)=

∑
l= 0

3

∑
m= 0

3

∑
n= 0

3

αlmn ( )x- ë ûx′
l( )y- ë ûy′

m ( )z- ë ûz′
n
，

（7）
式中，ë û⋅ 为向下取整符号，( x，y，z)为局部插值块内体

素点在变形体图像中的图像坐标，α为插值系数，分别

对应不同的 l、m、n，共计有 4×4×4=64 个。插值系数

图 3　基于三维 Delaunay 四面体剖分算法的数据插值示意图

Fig.  3　Schematic diagram of data interpolation based on 3D Delaunay triangulation algorithm
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可通过将已知的局部插值块中 64 个整体素点灰度值

和坐标代入式（7），建立线性方程组联立求解得到［24］。

最后，将 ( x′，y′，z′)代入式（7）即可计算出 g ( x′，y′，z′)。
3　实验验证

为了验证所提残余灰度场计算方法的可行性及其

在内部损伤观测和定位中的有效性，分别进行 I型裂纹

模拟实验和球墨铸铁拉伸真实实验。所使用的 DVC
算法见参考文献［25］，利用 3D IC-GN 算法与三次 B 样

条插值方法对 ZNSSD 进行迭代优化以实现体图像子

体块间的亚体素配准。在模拟和真实实验中，DVC 计

算步长和子体块尺寸分别设置为 5 voxel和 31 voxel×
31 voxel×31 voxel。应变计算采用三维逐点最小二乘

拟合法［26］，应变计算窗口尺寸设为 11 × 11 × 11个 点。

Von-mises 应变是一种基于应力的等效应变［27］，可以更

好地描复杂应力下材料内部的应变状态，主要用于判

断材料是否发生塑性变形或被破坏。在获得各方向应

变后，计算得到 von-mises应变，计算公式表示为

ε̄= 1
3 2 éë

ù
û( )εx - εy

2
+ ( )εy - εz

2
+ ( )εx - εz

2 + 6 ( )γ2
xy + γ2

yz + γ2
zx ， （8）

式中，( εx，εy，εz，γxy，γyz，γzx)表示空间中计算点在各个

方向的应变分量，ε表示正应变，γ表示切应变。需要

说明的是，模拟和真实实验结果图中显示的坐标皆为

体图像全局坐标。

3. 1　数值模拟 I型裂纹实验

首 先 ，生 成 大 小 为 200 voxel×200 voxel×

200 voxel 的 模 拟 散 斑 体 图 像 作 为 参 考 体 图 像

f ( x，y，z)，如图 5（a）所示；随后，对其施加 I 型裂纹位

移场（裂纹方向为 0）以及自定义的不均匀灰度变化，

生成变形体图像 g ( x，y，z)，如图 5（b）所示。所施加

的理论 I 型裂纹位移场和变形体图像生成公式表

示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

u= K I

2E
r

2π ( )1 + μ [ ]( )2κ- 1 cos ( )θ 2 - cos ( )3θ 2

v= K I

2E
r

2π ( )1 + μ [ ]( )2κ+ 1 sin ( )θ 2 - sin ( )θ 2

w= 0
g ( )x，y，z = 0.8 × f ( )x+ u，y+ v，z+ w + || sin ( )x- 100 π/100

， （9）

式中：K I 表示 I 型应力强度因子；E和 μ分别表示弹性

模量和泊松比；( r，θ，z)是以裂纹尖端为原点建立的圆

柱坐标系下的坐标。将体图像每层切片图的中心设为

裂纹尖端并设 K I = 25 MPa ⋅ voxel 、E= 68. 9 GPa、
μ= 0. 3。另外，假设模拟体图像处于平面应变状态，

取 κ=3-4μ。图 5（c）所示的差值图是通过参考体图

像和变形体图像直接相减获得的，其平均灰度为

32. 17。可以看出，差值图中存在大量的重叠伪影，无

法准确地对内部损伤进行观测和定位，因此必须对位

移场和灰度变化进行全局校正。

图 6 是模拟 I 型裂纹实验中的 DVC 测量结果。从

图 6（a）可以看出，由于 DVC 计算使用的连续形函数无

法描述裂纹处的不连续变形，在裂纹附近的 v位移场存

在明显的测量误差，因此通过裂纹张开方向的位移突

变无法实现准确的裂纹定位。图 6（b）是 DVC 计算得

到的 ZNCC 系数场。可以看出，尽管裂纹附近的 ZNCC
系数明显低于其他区域，但由于存在模糊效应，ZNCC

图 4　三次 B 样条插值实现示意图（k可取−1、0、1、2）
Fig.  4　Schematic illustration of the implementation of tricubic interpolation (k can be −1, 0, 1, 2)
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系数场只能反映出裂纹发生的大致位置。此外，位于

裂纹附近的计算点具有较高的 von-mises 应变，如图 6
（c）所示。然而，受到错误 DVC 计算结果的影响，von-

mises应变场同样不能揭示裂纹的精确位置和形态。

图 7（a）、（b）分别为灰度线性校正前后的基于局

部 DVC 的残余灰度场，图 7（c）为经过阈值处理后的校

正后的残余灰度场。与校正后的残余灰度场相比，未

校正的残余灰度场在远离裂纹的区域仍然具有较高的

灰度水平。未校正的残余灰度场平均灰度为 22. 48，
校正后平均灰度降至 7. 83。从图 7（d）灰度直方图中

也可以看出，校正后的残余灰度场整体灰度水平明显

降低，这对通过阈值处理后识别出准确的损伤位置有

所帮助。因此，在计算残余灰度场时有必要进行对比

度和亮度校正。如图 7（c）所示，其中仅显示了残余灰

度高于 100 的体素点，可清晰观测到裂纹平面，且裂纹

面位置非常接近预设值（y=100 voxel）。模拟实验结

果表明，相较于 ZNCC 系数场，残余灰度场可以更精细

地评价 DVC 的匹配质量，并且能够实现更加精确的裂

纹观测和定位。

3. 2　球墨铸铁真实拉伸实验

为进一步验证残余灰度场在内部损伤观测和定位

中的实用性和优越性，选取 Amira Avizo 软件参考示例

库中的一组球墨铸铁体图像进行了真实验证实验。球

墨铸铁拉伸体图像获取过程详见参考文献［28］。

图 8（a）为在参考体图像中选取的用于 DVC 计算的

VOI，尺寸为 100 voxel×100 voxel×410 voxel。从体

图像中可以清晰地观察出球墨铸铁的微观结构，其中，

铁素体-珠光体基体呈浅色，石墨球呈深色。为了更好

地展示变形前后体图像的灰度变化，图 8（b）展示了与

VOI 相同区域的变形体图像。可以看到，经过拉伸后

体图像中处于试样上端的深色区域明显扩大，这主要

是由于拉伸后基体中产生了裂纹，并且基体和石墨球

之间发生了界面脱黏。图 8（c）为参考与变形体图像

直接相减获得的差值图，其平均灰度为 20. 61。与模

拟实验结果类似，由于变形体图像在相减之前没有经

过全场位移校正，差值图在石墨球周围出现大量的重

叠伪影，无法准确地反映内部损伤情况。图 9（a）、（b）
分别为真实实验中 DVC 测量得到的 ZNCC 系数场和

von-mises 应 变 场 。 与 其 他 区 域 相 比 ，损 伤 附 近 的

ZNCC 系数和 von-mises 应变存在显著的差异，但通过

ZNCC 系数场和 von-mises 应变场只能确定球墨铸铁

试样拉伸后基体断裂的大概位置，难以实现高精准度

的损伤定位以及可视化观测。图 9（c）则是真实实验

中计算得到的残余灰度场。可以看到，在经过全场位

图 5　200 voxel×200 voxel×200 voxel的模拟体图像。（a）参考体图像；（b）变形体图像；（c）参考与变形体图像之间的差值图

Fig.  5　Simulated volume images of 200 voxel×200 voxel×200 voxel.  (a) Reference volume image; (b) deformed volume image; (c) 
differential image between reference and deformed volume images

图 6　模拟实验中局部 DVC 的测量结果。（a）v位移场；（b）ZNCC 系数场；（c）von-mises应变场

Fig.  6　Measurement results by local DVC in simulation experiment.  (a) v displacement field; (b) ZNCC coefficient field; (c) von-mises 
strain field
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移校正后，残余灰度场中损伤以外区域的重叠伪影几

乎完全消失，同时残余灰度也保持在较低水平，平均灰

度降至 8. 18，这进一步表明全场位移校正变形体图像

的必要性。此外，与 ZNCC 系数场和 von-mises 应变场

相比，残余灰度场中灰度较高的区域可以更精细地揭

示出损伤位置以及形貌。

图 10（a）、（b）分别为残余灰度场不同切片处的结

果。可以看到，残余灰度场不仅能显示出裂纹形态和

方向（y=40 voxel），还可以反映出拉伸后石墨球和基

体之间出现的脱黏行为（y=85 voxel）。为了进一步突

出显示损伤，对残余灰度场切片图进行了后处理，将切

片图像中灰度低于 20 的体素点显示为白色。从后处

理切片图可以清晰地看出，基体的断裂以及基体与石

墨球的脱黏行为主要发生在试样上端，这可能是由于

样品的上端存在初始制造缺陷。图 10（c）则是球墨铸

铁体图像内部损伤的三维视图，其中，体图像经过了阈

图 7　残余灰度场及其灰度直方图。（a）未校正；（b）校正后；（c）阈值处理后；（d）灰度直方图

Fig.  7　 Gray level residual fields and grayscale histogram.  (a) Uncorrected; (b) corrected; (c) threshold processed; (d) grayscale 
histogram

图 8　真实实验结果。（a）参考体图像；（b）变形体图像；（c）参考和变形体图像之间的差值图

Fig.  8　 Real test results.  (a) Reference volume image; (b) deformed volume image; (c) differential image between the two volume 
images
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值处理（只显示石墨球）。从图 10 可看到，裂纹和脱黏

行为主要集中在石墨球附近，这是由于石墨球和基体

黏接界面强度较低，更有利于内部损伤的产生及扩展。

需要注意的是，由于全场校正中使用的插值方法会稍

微扩大损伤区域，因此残余灰度场只能反映损伤的近

似形貌特征。尽管如此，研究人员可以利用残余灰度

场获取到内部损伤位置以及形貌等更多信息，这有助

于人们进一步理解球墨铸铁的断裂力学行为。

4　结         论
提出了一种基于局部 DVC 计算结果后处理的简

单易实现且准确可靠的残余灰度场计算方法。该方法

基于三维 Delaunay 四面体剖分算法，利用有限元框架

对局部 DVC 离散计算结果进行稠密插值，以获取逐体

素连续位移场校正变形体图像。此外，计算过程中还

考虑了目标体图像灰度线性变化的影响。该残余灰度

场计算方法弥补了当前局部 DVC 在匹配质量精细化

评价方面的不足，可以实现逐体素的 DVC 匹配质量评

价。残余灰度场不仅能够准确地反映内部损伤的位

置，而且可以实现内部裂纹形貌和界面脱黏行为的可

视化观测，有望在材料和结构内部损伤的可视化观测

和准确定位方面获得更多应用。
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Abstract 

Objective　Gray level residual (GLR) field refers to the intensity differences between corresponding voxel points in the digital 
volume images acquired before and after deformation.  Typically, internal damage in materials induces substantial variations in 
grayscale values between corresponding voxel points.  Therefore, the GLR field helps to reveal the damage location.  In the 
finite element-based global digital volume correlation (DVC) method, the GLR field, as the matching quality evaluation 
criteria, can be readily calculated and has been employed to characterize the evolution of internal cracks.  However, the widely 
used subvolume-based local DVC, which can output displacement, strain, and correlation coefficient at discrete calculation 
points, cannot obtain the GLR directly.  Compared with correlation coefficient and deformation information, the GLR field 
achieves voxelwise matching quality evaluation, thus demonstrating superior performance in visualizing internal damage.  
Therefore, accurate GLR calculation in local DVC is undoubtedly valuable in compensating for its shortcomings in fine-

matching quality evaluation and expanding its applications in internal damage observation and localization.

Methods　 The GLR field is obtained by subtracting the reference volume image from the deformed volume image after 
full-field correction.  The key of its calculation is to utilize the continuous voxelwise data, including contrast and brightness 
correction coefficients and displacement, to correct the deformed volume image.  In this work, a dense interpolation 
algorithm based on finite element mesh is adopted to estimate the voxelwise data within the volume of interest (VOI).  3D 
Delaunay triangulation algorithm is first utilized to generate tetrahedron element mesh from the discrete calculation points, 
and then the data of voxel points inside each tetrahedron element can be determined with the shape function of finite 
element.  After acquiring the voxel-wise data of VOI within the reference volume image, the corrected deformed volume 
image can be reconstructed.  Given that the corresponding voxel points in the deformed volume image normally fall into the 
subvoxel positions, a subvoxel intensity interpolation scheme is required during the calculation of correlation residual in 
local DVC.  In this work, the advanced cubic B-spline interpolation method is adopted to estimate the grayscale of the 
corrected deformed volume image.  In addition, a simulated mode I crack test and a tensile test of nodular cast iron are 
carried out to verify the feasibility of the GLR field based on local DVC and the reliability and robustness in damage 
observation and detection.

Results and Discussions　 In simulated mode I crack test, the results show that the uncorrected GLR field still keeps a 
higher grayscale even in the region away from the crack compared with the corrected GLR field (Fig.  7), which degrades 
the damage observation and location.  Therefore, contrast and brightness correction are necessary during the calculation of 
the GLR field.  The crack plane can be detected clearly from the GLR field after threshold processing, and the position of 
the crack plane is very close to the preset value (Fig.  7).  The proposed GLR based on local DVC effectively eliminates the 
influence of contrast and brightness changes and achieves precise crack location.  Additionally, more information about the 
damage can be acquired from the GLR field.  The crack morphology and orientation can be determined from the slice image 
at y=40 voxel in the real test.  Besides, the debonding between the nodular graphite and matrix can also be detected 
roughly from the GLR field (Fig.  10).  It should be noted that the GLR field after post-processing can only reflect the 
approximate morphology of damages and fails to reflect the opening of crack and debonding accurately since the 
interpolation used in displacement correlation may enlarge the region with damage.  Despite all this, the location and 
morphology of damages extracted from the GLR field are helpful in understanding the fracture mechanics properties of 
nodular graphite cast iron.

Conclusions　 A simple and practical method for GLR field calculation based on post-processing of local DVC 
measurements is proposed.  The method addresses the limitations of existing local DVC in fine-matching quality 
evaluation.  Compared with correlation coefficient and deformation information, the GLR field not only accurately reflects 
the location of internal damage but also facilitates visual observation of internal crack morphology and interface debonding 
behavior.  It holds the potential for broader applications in visualizing and precisely locating internal damage within 
materials and structures.

Key words three-dimensional image processing; digital volume correlation; gray level residual field; internal damage 
observation and localization
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