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摘要：基于数字图像处理技术设计实现了其在应变测量领域应用，采用了位移场－牛顿迭代法、应变估计处理进行了理论设计分析；

在铝合金材料的变形测量实验中通过铝合金材料拉伸应变仪记录与数字图像设计方法对比得出：采用数字图像应变测量与记录仪基本一

致，可以实现应变测量；构件表面散斑颗粒大小对设计的数字图像应变测量会产生一定的影响；文中设计的方法不仅实现了应变测量精

度的改进，还提供了一种易于实施、有效的技术手段。
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０　引言

数字图像处理是指将图像信号转换成数字信号，采用计算

机对信号实现处理的一种过程。在现代数字图像处理及领先的

光测技术的条件下，数字图像测量学应运而生。它是利用对变

形前后物体表面的数字图像进行分析之后，得出被测物表面的

变形信息［１３］。然而尽管在２０世纪５０年代数字图像处理的概

念就被提出，研究人员利用计算机对图像进行处理以及获取信

息的实现依然在测量领域没有得到普遍的商用［４］。最近几年，

随着ＣＣＤ（电荷耦合元件）摄像机、图像处理等的技术方法的

长足发展，使得数字图像测量在各个领域都有了一定的应用。

散斑 （通常人们把散斑看成是噪声）作为全息图质量影响的关

键元素之一［５６］，其研究一直以来是图像领域的热点方向［７８］。

与此同时散斑测试技术也有了突飞猛进的发展，其经历了４个

阶段的发展：散斑照相法、散斑干涉技术、电子散斑干涉技术

（ＥＳＰＩ）及数字散斑相关技术 （ＤＳＰＩ）。本文基于数字散斑技

术应用位移场－牛顿迭代法、应变估计处理实现了应变测量的

设计，通过实验验证了数字图像处理的优势与正确性，这一设

计的方法不仅实现了应变测量精度的改进还提供了一种易于实

施、有效的技术手段。

１　数字图像处理变形测量的理论设计

１１　测量的原理

ＤＳＰＩ主要用于测量物体的微小变化量，这里需首先采集

参考光波和变化前的光波，设记录平面为犡－犢 平面，参考光

波和变化前的物光波复振幅分布分别为犈狉 和犈０１ 。

犈狉（狓，狔）＝犃狉犲－
犻φ狉
（狓，狔） （１）

犈０１ ＝犃０犲
－犻φ０ （２）

　　这里犃狉，犃０ 分别为参考光与初始物光的振幅。设物体对

光波不产生吸收，变化物光波与初始物光波具有相同的实振

幅，仅仅附加一个变化了的位相Δφ（狓，狔），则变化物光波

犈０２ 为

犈０２（狓，狔）＝犃０犲－
犻［φ０＋Δφ

（狓，狔）］＝犈０１犲
－犻Δφ（狓，狔） （３）

　　物体变化前采集的光强分布为：

犐１（狓，狔）＝狘犈狉（狓，狔）＋犈０１狘
２
＝犐狉＋犐０１＋

２（犐狉犐０１）
１
２ｃｏｓ［φ０－φ狉（狓，狔）］ （４）

　　犐狉，犐０１ 分别为参考光与原始物光的光强。物体变化后采集

的光强分布为：

犐２（狓，狔）＝狘犈狉（狓，狔）＋犈（狓，狔）狘
２
＝

犐狉＋犐０１＋２（犐狉犐０１）
１
２ｃｏｓ［φ０－φ狉（狓，狔）－Δφ（狓，狔）］ （５）
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　　 将式 （１７）减去式 （１８）可以得到相关条纹光强分布

Δ犐（狓，狔）

Δ犐（狓，狔）＝犐１－犐２ ＝２（犐狉犐０１）
１
２｛ｃｏｓ［φ０－φ狉（狓，狔）］－

ｃｏｓ［φ０－φ狉（狓，狔）－Δφ（狓，狔）］｝＝４（犐狉犐０１）
１
２ｓｉｎ［φ０－

φ狉（狓，狔）＋
１

２
Δφ（狓，狔）］ｓｉｎ［

１

２
Δφ（狓，狔）］ （６）

　　本次设计为一维测量，最佳适用理论为离面位移测量理

论量。

１２　应变估计的处理

众所周知，对于材料的力学性能测试以及材料的结构应力计

算里，应变场是描述材料性能的最明显的指标参数。对位移进行

微分处理，也即：若位移梯度能够利用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ、遗传

算法运算处理，就能有应变场。想要将离散位移数据里的噪声滤

除得更彻底一些，以及获得更好的平滑性，应试图将函数进行拟

合成二维一次多项式。此时，经拟合的位移场是：

狌（犿，狀）＝犪０＋犪１犿＋犪２狀

狏（犿，狀）＝犫０＋犫１犿＋犫２狀 （７）

　　其中：犿，狀＝ －犕 ，犕 是局部位移场中各数据点的局部

坐标。犪０，…，犫２ 是需要求出的拟合多项式系数。狌（犿，狀）、

狏（犿，狀）是离散位移数据点。经过拟合之后，可求得系数

犪０，犫２ 后，小变形后的应变分量，以下列公式作运算：

ε犿 ＝
狌

犿
＝犪１；　　ε狀 ＝

狏

狀
＝犫２；

γ犿狀 ＝
狌

狀
＋
狏

犿
＝犪２＋犫１ （８）

　　面向边界点、孔洞、裂纹附件区域，因某些位置位移数据

里含有的有效数据点的个数，比 （２犕＋１）× （２犕＋１）要

小，当要对系数矩阵犕 以及位移向量狌 （犿，狀），狏（犿，狀）进

行运算时，这些无效的数据点不予考虑。这样一来，就只需求

解３个未知数。所以，应变计算窗口中的有效数据点只需多于

３个。一般情况下，应变计算窗口的范围是在１１×１１－２１×

２１点之间，所以，按照上述方式进行处理，可行性较高。

２　铝合金材料的变形测量实验

２１　散斑设计处理

想要获得较高的相关系数，就要提高数字图像相关方法的

精确度。就需要在试件表面制作人工散斑。制斑技术在数字图

像相关测试过程是非常关键的技术组成部分。对于制斑技术的

处理的好坏，关系到最终的测试结果。制造人工散斑，先将被

测试件的表面做抛光打毛，有精细结构。接着试件表面涂漆，

和摄像机同轴方向的光照明，可以有非常明显的发差。衡量人

工散斑的优劣，关键是看散斑的大小以及灰度对比程度这两个

指标参数。在实际实验里，要寻找到一种合适的随机散斑方

案。这样得到的散斑不仅可以达到相机的分辨率要求，能够采

集到较高质量的数字散斑图像，而且还让其对计算相关的较为

灵敏，可以得到较高精度的数据。通常情况下，较小、高对比

度的散斑图会更加便于提升计算精度。若图像里有较大的斑点

出现，就不便于提升运算精度。

２２　单向拉伸试验

材料在受到外力载荷时，所表现出的变形及破坏的特性，

即是材料的力学性能。其主要参数指标有：强度、硬度、韧度

以及疲劳强度等。一般在常温、静载下拉伸试验是确立材料力

学性能的最基本试验。采用该实验可测得材料在最初受力一直

到破坏失效整个过程里的拉伸曲线，应力与应变之间的关系曲

线即是σ～ε曲线，如图２所示。根据曲线特征一般划分成４

个阶段研究材料力学性能。４个阶段分别为：弹性阶段、屈服

阶段、强化阶段及颈缩阶段。

图１　应力应变曲线过程

这里的材料屈服表现出很突出的塑性变形，然而零件的塑

性变形会对机器正常运行有一定的影响。因此，屈服强度σ狊

是反映强度的一个关键参数。一般由塑性材料做成的构件，在

拉断之前就有了变形，而不是之前的形状以及尺寸。此时，就

无法正常工作。因此，对元件进行检测有无变形，是非常关键

的环节。试件外层用黑、白两色漆制作为随机散斑，见图２。

图２　经喷漆处理后的试件表面图像

采用铝合金的构件，其弹性模量犈＝７２ＧＰａ，弹性强度

σ狆 ＝１４０ＭＰａ。处于弹性阶段时，应力和应变的关系：

犉＝σ犘 ×犃＝犈×ε

　　 这里的构件的截面面积用犃来表示，应变用ε表示。这里使

用的铝合金的材料，处于弹性阶段中，可以承载的拉力最大值１

６８０Ｎ。此时，若拉力是１００Ｎ，相应的应变值是１１５．７×１０－６。

２３　实验结果分析

把采集出的图像通过使用软件作处理。最后将计算的结果

和应变仪或引伸计所记录的数据对比，即是该方法的相对运算

精度。相关函数、亚像素位移运算方式等多方面都会影响数字

图像相关方法的最终数据结果。依照前面对模拟散斑图的分

析，这里选４１×４１ｐｉｘｅｌｓ的子区，ＺＮＳＳＤ相关函数做计算。

在第一组实验，使用引伸计记录构件在拉伸时的位移。伸长量

和最初长度的比值，就得到其应变值。把数字图像相关法算出

的最终数据结果与位移值、应变值作对比，见图３。

图３　引伸计记录值与数字图像的对比
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第二组实验是在构件的后表面安上应变片，通过使用应变

仪可以获得其在拉伸的过程里的应变值。应变仪获得的应变值

和数字图像相关方法计算应变值，其对照的结果如图５所示。

图４　应变值实验的对比

由图３、４的图中结果可知，采用数字图像相关方法运算

得到的数据，和采用引伸计测量的位移以及应变值，进行对比

基本相似。两种方法得出的应变值是呈现上升的走向，上述数

据表明了设计的数字图像应变测量是可选的，精确度方面误差

较小。

２４　实验误差分析

在实验里，被测构件的散斑颗粒大小以及其不完全垂直、

表面有些区域反光等多方面因素，都可能是误差出现的原因。

想要更便于观察最终运算数据结果受散斑颗粒大小的影响程

度，在构件的外层喷上漆，从而形成随机散斑。控制喷头和构

件间距离，以控制散斑形成的大小。散斑大小不一样的构件做

一样的拉伸试验，试验的环境以及参数都一样，这样就可以比

较出散斑大小影响精度的程度。现在经过喷漆，随意地形成了

几组大小不一的散斑颗粒：３４．８３、５７．６９、１１８．８４、１７１．６２、

１９１．４１、３４９．３、１１７４．７７ （单位是平方像素）。将这几组构件

做一样的拉伸试验，每次均增加１２０Ｎ，以对照两种不同方法

的相对误差。这样即可得出散斑大小影响实验的程度，可以为

后面要做的其他测试实验，给出最优散斑大小的参考依据。当

散斑颗粒为３５０．２３平方像素时，采用应变仪与数字图像相关

两种方法得出的应变值的相对误差，见图５。

图５　散斑大小３５０．２平方像素时的应变对比与相对误差

　　在别组的构件都做一样的实验，可以知晓散斑大小不一

样，会有相对误差，此时均去绝对值。见表１。由表１可知，

散斑颗粒如果过大或者是过小，都会有较大的运算误差。也反

应了构件表面散斑颗粒大小与最终的运算精度有着较大的影

响。虽散斑较大，较易观察数据；但会引起有相对误差存在。

由误差结果可知，目前设计的系统对于较大的散斑应用还存在

一定的局限性，但相对于传统的应变仪的测量已经有了明显的

改进。

表１　实验计算值的对比

设计的加载力 位移 Ｄｉｃ位移 应变 Ｄｉｃ应变

３００ ０．２６ ０．２３ １５０×１０－６ １３０×１０－６

６００ ０．３５ ０．３５ ４００×１０－６ ３５００×１０－６

８００ ０．３７ ０．３７ ４８０×１０－６ ４６０×１０－６

１２００ ０．４５ ０．４０ ７２０×１０－６ ７０００×１０－６

３　结论

在如今的测量技术中，由于数字图像相关方法自身具有较

为独特的性质，所以在测量应用领域中占据着非常重要的地

位。文中研究的数字图像应变测量方法，无论是从理论的角

度，还是在实际应用的方面，都有着一定的社会意义以及价

值。此方法有着明显的优势，能够解决其他测量方法不能实现

的问题。而因现如今，高空间及时间分辨率的图像采集设备不

断地出现，该方法还将应用于新的研究领域较为方便。文中以

铝合金构件做拉伸试验，在提高精度的处理方法上，实现了一

些易于实施、有效的技术手段。
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