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Исследовано влияние величины шага сетки векторного поля перемещений на оценку
деформации в методе корреляции цифровых изображений. Проанализированы причины
возникновения и величина погрешности оценки деформации при обработке оптических
изображений поверхности материала с различной текстурой. Изучена зависимость ве-
личины шага сетки при оценке деформации от величины перемещений, а также от
наличия и размера области разрыва в поле деформаций. Предложен адаптированный
алгоритм выбора шага сетки, позволяющий уменьшить погрешность вычисления де-
формации в 1,9 раза, при этом вычислительные затраты уменьшаются в 2,1 раза.
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Введение. Обеспечение надежности и ресурса работы элементов конструкций и де-
талей машин является одним из главных условий развития современной науки и техники,
особенно при использовании гетерогенных (в том числе композиционных) материалов. При
решении таких проблем применяются численные методы, однако при этом требуется про-
водить дополнительные экспериментальные исследования как для верификации моделей

и расчетных данных, так и для детального исследования процессов, не имеющих точного
математического описания [1].

Кроме того, при проведении расчетов прочности изделий с учетом сложного харак-
тера напряженно-деформированного состояния в них невозможно получить точные оцен-
ки только на основе результатов стандартных испытаний по определению механических

свойств [2]. Поэтому необходимо развивать методы экспериментальной механики, позво-
ляющие регистрировать и количественно оценивать поля напряжений и деформаций, на-
пример в области концентраторов напряжений либо структурных неоднородностей.

Работа выполнена в рамках проектов фундаментальных исследований РАН (2013–2020 гг.), при фи-
нансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код проекта 16-38-00526), а так-
же в рамках гранта Президента РФ для молодых (до 35 лет) ученых и аспирантов, осуществляющих
перспективные научные исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации рос-
сийской экономики (№ СП-1529.2015.5).
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В настоящее время разработано значительное количество экспериментальных мето-
дов оценки напряжений и деформаций в нагруженных образцах материалов или элементах

конструкций [3–6]. Одним из наиболее быстро развивающихся методов является бескон-
тактный метод корреляции цифровых изображений (digital image correlation (DIC)) [7]
основанный на использовании компьютерных технологий, позволяющих не только увели-
чить скорость сбора и обработки данных, но и более точно интерпретировать получаемые
результаты. При этом поля перемещений и деформаций в исследуемом объекте могут быть
получены в реальном времени. Цифровой способ регистрации, обработки и хранения дан-
ных позволяет визуализировать результаты измерений.

Вычисление деформации с использованием метода DIC включает два этапа: 1) постро-
ение поля векторов перемещений; 2) расчет компонент деформации [7]. На первом этапе,
т. е. при построении векторного поля, требуется задать ряд параметров, в частности раз-
меры площадки корреляции, зоны сканирования и шага сетки [8]. Задача выбора значений
данных параметров является некорректно поставленной задачей, поэтому при ее решении
можно применять известные методы регуляризации, изложенные в работах [9–12]. Одна-
ко в литературе имеются только рекомендации по выбору таких параметров, в то время
как результаты их систематических (параметрических) исследований авторам настоящей
работы найти не удалось.

В данной работе решается задача выбора шага сетки при построении поля векторов

перемещений. Обычно данный параметр выбирается с учетом следующих условий [13]:
1) шаг должен быть достаточно малым, чтобы можно было максимально точно опре-

делить деформацию (на поверхности) материала;
2) размер шага сетки должен быть не больше минимального размера областей на

поверхности материала, в которых имеет место деформация;
3) шаг сетки не должен быть очень мелким, так как в этом случае увеличится время

построения поля векторов перемещений, а также погрешность, появляющаяся в результате
численного дифференцирования величин перемещений.

Таким образом, возникает проблема выбора оптимального значения шага сетки при
построении поля векторов перемещений. В настоящей работе исследуется влияние шага
сетки векторного поля в методе DIC на точность определения деформации как в отдельных
областях, так и во всем поле смещений.

При использовании метода DIC компоненты деформации рассчитываются путем чис-
ленного дифференцирования перемещений (dUx, dUy — приращения перемещений участ-
ков изображения вдоль соответствующих осей) [14]. При вычислении производных приме-
няется процедура численного дифференцирования [15]

y′(xk) =
n∑

i=0

(−1)n+i Ci
nyi

n!

d

dt

(t(t− 1) · · · (t− n)

t− i

)∣∣∣
t=k

, (1)

где Cm
t = t(t − 1) · · · (t − m + 1)/m!; m — натуральное число; t — произвольное действи-

тельное число.
При n = 2 формула (1) принимает вид

y′(xi) =
y(xi−1)− y(xi+1)

2h
− h2

6
y′′′(ξ),

где (h2/6)y′′′(ξ) — остаточный член формулы численного дифференцирования, которым
обычно пренебрегается. Оценка перемещений в узлах сетки также проводится с некото-
рой погрешностью δ > 0. При вычислении производных перемещений указанные погреш-
ности влияют на конечный результат. Суммарная погрешность вычисления производных
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Рис. 1. Характерные зависимости g(h) [16]:
сплошная линия — g = δ/h + M3h

2/6, штриховая — g = δ/h, штрихпунктирная —
g = M3h

2/6

определяется по формуле [12]

g(h) =
δ

h
+

M3h
2

6
, (2)

гдеM3 = max |y′′′(x)|.Характерные графики функции g(h) приведены на рис. 1. Видно, что
функция g(h) имеет глобальный минимум gmin, величина которого соответствует искомой
оптимальной величине шага h.

В большинстве коммерческих пакетов, используемых для оценки деформации методом
DIC (VIC 3D, Strain Master и пр.), реализовано вычисление смещений при равномерном
шаге сетки. Однако в последнее время появились работы, в которых при определении пере-
мещений используется сетка с неравномерным шагом либо гибридные экспериментально-
теоретические подходы, сочетающие метод DIC и метод конечных элементов [17–22].

1. Методика исследований. Исследования проводились с использованием модель-
ных изображений. Рассчитывались зависимости погрешности определения деформации
(при ее заданной в модели величине) от шага сетки n векторного поля, изменяющегося
в диапазоне от 4 до 124 пикселов (с шагом, равным 4 пиксела).Формирование серий модель-
ных изображений включает два этапа: 1) генерирование текстуры изображения модельной
поверхности; 2) генерирование серии ее изображений с учетом приращения деформации.
Всего было получено две серии изображений.

1.1. Модель многослойного изображения. Данное модельное изображение (рис. 2,а)
получено из заданного количества слоев псевдослучайных чисел, при этом каждый слой
соответствовал определенной пространственной частоте [23].

1.2. Модель окрашенной поверхности (спекла). При использовании метода DIC для

анализа неподготовленных поверхностей и увеличения контрастности с помощью двух

баллонов краски напыляется спекл, представляющий собой темные округлые пятна на се-
ром (белом) фоне [7]. При создании такой картины (рис. 2,б) формировались изображения,
сходные с экспериментальными фотографиями образца с напыленным спеклом [24].

1.3. Серия изображений модельной поверхности с учетом приращения деформации.
Для моделирования изменений, происходящих при нагружении поверхности по схеме од-
ноосного растяжения, задавалось смещение каждой ее точки. При этом яркость каждого
пиксела изображения пересчитывалась для заданного приращения деформации. Интерпо-
лирование проводилось с помощью B-сплайна. В результате из начального изображения
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à á â ã

Рис. 2. Модели многослойного изображения (а) и окрашенной поверхности
(спекла) (б), а также векторные поля в случаях однородной (в) и неоднород-
ной (г) деформации

была получена вся серия с заданным конечным приращением деформации и известным

распределением перемещений. Была сформирована серия изображений, имитирующих од-
ноосное растяжение с однородной (рис. 2,в) и неоднородной (рис. 2,г) деформацией.

Неоднородность в поле деформаций создавалась путем одноосного растяжения пра-
вой половины изображения и одноосного сжатия левой. При растяжении возникает по-
ложительное приращение длины (смещение) правой половины изображения, в то время
как сжатие сопровождается отрицательным приращением длины его левой половины (см.
рис. 2,в,г). В результате были получены две серии, каждая из которых содержит девять
изображений, имитирующих растяжение образца, с приращением деформации между изо-
бражениями 1 %, при этом полное удлинение изображений в серии составляло 8 %.

1.4. Оценка погрешности определения деформации. Оценивалась средняя абсолютная
погрешность расчета продольной компоненты тензора дисторсии δεxx. В случае равно-
мерного растяжения и сжатия заданная и экспериментально рассчитанная величины εxx

должны быть постоянными во всем поле. В то же время в случае неоднородной дефор-
мации параметр εxx имеет положительное значение в правой части поля деформации и

отрицательное в его левой части. Поэтому погрешность оценивалась как среднеарифме-
тическая поэлементная абсолютная разность полей деформации, т. е. заданной (модельной)
и расчетной величин εxx:

δεxx =
1

N

N∑
i=0

∣∣εi
xxм − εi

xx р

∣∣.
Средняя по модулю относительная погрешность вычисляется как среднеарифметиче-

ское значение абсолютного отношения поэлементной разности компонент полей деформа-
ции (заданной (модельной) и расчетной величин εxx) к расчетной величине εxx:

δεxx отн =
1

N

N∑
i=0

∣∣∣εxxм − εxxр

εxxр

∣∣∣.
Далее среднюю по модулю относительную погрешность будем называть относитель-

ной погрешностью.
2. Результаты расчетов и их обсуждение. Ниже приводятся результаты расчетов

однородной и неоднородной деформации.
2.1. Однородная деформация. На рис. 3,а,б показаны зависимости величины погреш-

ности δεxx расчета продольной компоненты тензора дисторсии от размера шага сетки

векторного поля h при значениях приращения деформации ε = 1, 4, 8 %. Видно, что с уве-
личением шага сетки параметр δεxx уменьшается по логарифмическому закону. Также
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Рис. 3. Зависимости погрешности δεxx (а, б) и относительной погрешно-
сти δεxx отн (в, г) вычисления εxx от величины h шага сетки векторного поля
при различных значениях приращений однородной деформации:
а, в— модель многослойного изображения, б, г— окрашенная поверхность; 1 — ε = 1 %,
2 — ε = 4 %, 3 — ε = 8 %

видно, что для модели многослойного изображения (см. рис. 3,а) и модели окрашенной по-
верхности (см. рис. 3,б) кривые δεxx являются подобными, т. е. зависимость δεxx(h) слабо
зависит от текстуры изображения. Заметим, что с увеличением приращения деформации
значения δεxx увеличиваются. Для модели многослойного изображения (см. рис. 3,а) их
значения при всех рассмотренных значениях приращения деформации больше, чем для
модели окрашенной поверхности (см. рис. 3,б).

Анализ отношения δεxx к εxx показал, что оно имеет приблизительно постоянное зна-
чение (δεxx/ε ≈ 0,002), т. е. по мере приращения деформации значение δεxx увеличива-
ется по линейному закону. Абсолютная погрешность оценки деформации для двух серий
изображений составляет δεxx = 0,0001 и δεxx = 0,003. Различие этих значений можно
объяснить меньшей контрастностью многослойного изображения (см. рис. 2,а) по сравне-
нию с окрашенной поверхностью (см. рис. 2,б) [7]. Зависимость величины относительной
погрешности δεxx отн от шага сетки h позволяет оценить его влияние на деформацию неза-
висимо от величины этой погрешности (см. рис. 3,в,г). Во всем интервале изменения шага
сетки графики δεxx отн для моделей изображений двух типов смещены относительно друг

друга на постоянную величину, не превышающую 2,5 %.
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Рис. 4. Зависимости погрешности δεxx (а, б) и относительной погрешно-
сти δεxx отн (в, г) вычисления εxx от величины h шага сетки векторного поля
при различных значениях приращений неоднородной деформации (обозначения
те же, что на рис. 3)

Кроме того, из анализа данных на рис. 3 следует, что при величине шага сетки h > 50
не происходит существенного уменьшения погрешности определения деформации. Таким
образом, в случае однородной деформации оптимальная величина шага сетки составляет
h ≈ 50, поскольку при h < 50 значительно увеличивается погрешность оценки деформа-
ции, в то время как при h > 50 увеличивается погрешность, обусловленная чрезмерным
осреднением. В то же время в соответствии с поведением функции g(h) (см. рис. 1) величи-
на δεxx отн должна иметь минимум при некоторой величине шага сетки, которая является
оптимальной. Отсутствие такого минимума на кривой зависимости погрешности от ве-
личины шага сетки объясняется выбранной моделью приращения деформации. В данной
работе использовалась модель равномерного растяжения, описываемая полиномом первой
степени. В результате в формуле (2) второе слагаемое (зависящее от третьей производной)
равно нулю.

2.2. Неоднородная деформация (разрыв поля деформации). Для изображений, мо-
делирующих неоднородную деформацию, в соответствии с алгоритмом, изложенным в

подп. 2.1, были рассчитаны и построены поля продольной компоненты εxx и получены

оценки погрешностей δεxx и δεxx отн (рис. 4). Как и в случае однородной деформации (см.
подп. 2.1), величина погрешности δεxx зависит от приращения деформации (см. рис. 4,а,б),
а зависимости относительной погрешности δεxx отн от h при ε = 1, 4, 8 % практически
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Рис. 5. Поля относительной погрешности определения деформации δεxx отн

при различной величине шага сетки:
а — h = 4, б — h = 32, в — h = 124

идентичны (см. рис. 4,в,г). Влияние типа текстуры на погрешность оценки деформации
такое же, как и в случае однородной деформации модельной поверхности (см. рис. 3).

В то же время в отличие от случая однородного распределения деформации на кривой

зависимости погрешности оценки деформации от величины шага сетки h наблюдается чет-
ко выраженный минимум (см. рис. 4), что свидетельствует о существовании оптимальной
величины шага сетки. Для используемых модельных изображений и величин приращения
деформации величину шага сетки можно принять равной 32. При этом она не зависит ни
от типа модельного изображения, ни от величины приращения деформации (см. рис. 4,а,б).

Для объяснения данного эффекта проведено сравнение полей относительных погреш-
ностей оценки продольной компоненты тензора дисторсии δεxx отн при различных вели-
чинах шага сетки (рис. 5). Независимо от шага сетки поле деформации рассчитывается
в соответствии с размером исходных изображений либо анализируемой области изобра-
жения, поэтому размер полей деформации и соответственно размер полей погрешности
совпадают. Соответствующие вычисления проводятся с использованием интерполирова-
ния B-сплайнами.

При малом значении шага сетки h = 4 вследствие недостаточно полной информации
при дифференцировании возникают многочисленные локальные пики (выбросы), следстви-
ем чего является крайне неоднородное распределение относительной погрешности (см.
рис. 5,а). При этом площадь области, в которой имеется разрыв поля деформаций, до-
статочно мала, поэтому она оказывает незначительное влияние на величину погрешности
оценки деформации.

Разрыв поля деформации вызван изменением направления приращения перемещений

и соответственно знака производной от функции перемещений. Таким образом, при ма-
лой величине шага сетки h векторного поля погрешность определения εxx обусловлена

в основном погрешностями численного дифференцирования, а не погрешностями, вызван-
ными разрывом поля деформаций. С увеличением шага сетки количество некорректно по-
строенных векторов уменьшается, что приводит к уменьшению погрешностей численного
дифференцирования. При этом увеличивается площадь области, в которой имеется разрыв
поля деформаций. На рис. 5,б видно, что поле становится более однородным, в то время как
размер области, в которой имеется разрыв, увеличивается. При дальнейшем увеличении
шага сетки вплоть до максимального из используемых в данной работе (h = 124) размер
области, в которой имеется разрыв поля деформаций, увеличивается в несколько раз (см.
рис. 5,в). В этом случае влияние размера указанной области на погрешности δεxx и δεxx отн

определения продольной компоненты тензора дисторсии становится определяющим.
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Рис. 6. Алгоритм выбора шага сетки
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Рис. 7. Поле относительной погрешности определения деформации δεxx отн

при неравномерном шаге сетки

Таким образом, наличие минимума (экстремума) на кривых зависимостей δεxx(h) и
δεxx отн(h) на рис. 4 обусловлено наличием погрешностей двух типов: погрешности чис-
ленного дифференцирования недостаточно точно определенных перемещений и погрешно-
сти, вызванной наличием разрыва в поле деформации. Первая из указанных погрешностей
уменьшается по мере увеличения шага сетки, вторая, наоборот, увеличивается. Таким об-
разом, размер шага сетки, при котором суммарная ошибка (δεxx; δεxx отн) имеет минимум,
следует считать оптимальным.

3. Алгоритм выбора шага сетки. В подп. 2.1 указано, что при моделировании пе-
ремещений на изображении используется полином первой степени. Данное условие огра-
ничивает возможность проведения анализа влияния шага сетки на величину погрешности

определения деформации, а также затрудняет выбор оптимального шага сетки в случае
нелинейных приращений деформации. Поэтому был предложен алгоритм (рис. 6), в осно-
ве которого лежит учет суммарной погрешности вычисления производных. Тестирование
предлагаемого алгоритма проводилось для изображений, моделирующих неоднородную
деформацию (см. рис. 2,б,г). Для оценки эффективности работы алгоритма выбора шага
сетки выполнялся расчет деформации. В результате построено поле продольной компонен-
ты тензора дисторсии εxx и вычислена погрешность ее определения δεxx отн (рис. 7).

При построении векторного поля с помощью предложенного алгоритма потребова-
лось определить 309 векторов. Суммарная погрешность оценки деформации составила
δεxx отн = 0,038. В то же время наименьшая величина суммарной погрешности при ис-
пользовании равномерного шага сетки h = 32 составила δεxx отн = 0,071 при количестве
построенных векторов, равном 840. Таким образом, применение предлагаемого алгоритма
позволило в 1,86 раза уменьшить погрешность оценки деформации и в 2,72 раза— количе-
ство векторов, необходимое для достоверной оценки деформации. Кроме того, временные
затраты уменьшились в 2,1 раза: время расчета векторного поля при одновременном опре-
делении шага сетки по предложенному алгоритму составило 1,77 с (при использовании
сетки с равномерным шагом — 3,74 с).

Тем не менее при использовании предложенного алгоритма время расчета, необходи-
мое для построения одного (каждого) вектора, составило 5,7 мс (при использовании сетки
с равномерным шагом — 4,5 мс). Однако за счет уменьшения общего числа рассчитывае-
мых векторов полное время построения векторного поля уменьшается.

На рис. 7 видно, что поле относительной погрешности деформации δεxx отн подобно

полю, полученному при расчете с регулярным шагом сетки h = 32 (см. рис. 5,б), несмотря
на то что вертикально ориентированная область максимальной погрешности в центре
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изображения существенно сужается. По-видимому, этим объясняется уменьшение полной
погрешности во всем поле.

Таким образом, предлагаемый алгоритм может быть использован для определения ша-
га сетки и позволяет увеличить точность вычислений и уменьшить количество векторов,
необходимое для получения оценки деформации.

4. Выводы. Проведенные в работе исследования позволяют сделать следующие вы-
воды о влиянии величины шага сетки векторного поля на оценку деформации методом

корреляции цифровых изображений. Увеличение шага сетки приводит к уменьшению по-
грешности оценки деформации в случае отсутствия неоднородности в соответствующем

поле. Контрастность изображения (текстура поверхности) оказывает незначительное вли-
яние на зависимость погрешности оценки деформации от величины шага сетки. В случае
наличия неоднородности в поле деформации существует шаг сетки, при котором погреш-
ность определения деформации минимальна. Величина оптимального шага сетки не зави-
сит от величины приращения деформации. Предложен адаптированный алгоритм выбора
шага сетки, позволяющий уменьшить погрешность вычисления деформации в 1,86 раза и
одновременно уменьшить вычислительные затраты в 2,1 раза.
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