
数字图像相关 

可靠实践指南
标准化、可靠实践与不确定度量化委员会

2018年10月（英文版），2019年7月（中文翻译）



安全问题的免责声明

本指南不涉及在⼒学试验或实验室环境中应⽤ DIC 操作者的⼈⾝安全问题。
实验室和相关操作⼈员有责任满⾜其相关⼈⾝安全要求。
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关于本指南

国际数字图像相关学会（iDICs）成⽴于 2015 年，是⼀个致⼒于培训数字图像相
关⽤户的⾮盈利性科教组织。国际数字图像相关学会由学界、政界和业界的成员组成，
建⽴世界公认的 DIC 培训和认证，以改进⼀般应⽤场合中的 DIC ⼯业实践，重点是
研究和建⽴ DIC 测量技术的标准。若读者需要更多信息，请访问www.idics.org。

为了⽀持学会宗旨，iDICs 标准化、可靠实践与不确定度量化委员会的部分职能是
为 DIC 从业⼈员制定指南。指南发展和审查过程的细节可以通过 iDICs（info@idics.org）
获得，除此以外，本指南也对这些细节进⾏了详细的总结。可靠实践、报告要求与术语
⼯作组（委员会的⼀个⼩组）为 DIC 制定了这⼀可靠实践指南。⼯作组由专业的 DIC
从业者组成（见下⽂），包括许多商⽤ DIC 软件包开发者的代表，他们在⼤量的应⽤
中积累了丰富的 DIC 使⽤经验。

⼯作组完成指南的最终草案（英⽂版）后，于 2017 年 11 ⽉⾄ 2018 年 1 ⽉进⾏
公开评议，在此期间，任何 DIC 的从业⼈员都可以参与审查该指南。总共有 100 ⼈参
与审查，其中 56 ⼈做出了正式的投票。在收到的 56 张投票中，23 ⼈投了“赞成且⽆意
见”，32 ⼈投了“赞成并建议修改”，1 ⼈投了“不赞成且有意见（⾄少⼀个技术性的），并
建议修改”。在收到的 500 多条意见中（其中 130 多条是技术性意见），⼯作组通过修订
指南或书⾯反驳的⽅式处理了每⼀条意见。修改后，本指南的最终版本以及⼯作组对
意见的答复由 iDICs 执⾏委员会部分成员（未参加过⼯作组与公开评议）审查并通过。

关于本翻译

中⽂翻译⼯作组成⽴于 2018 年 10 ⽉，旨在将英⽂版指南直译为中⽂版，遵循不
改变原⽂含义和技术内容这⼀基本原则。在完成中⽂版翻译的最终⽂稿后，⼯作组邀
请了七位来⾃中国和美国的中英⽂流利的 DIC 专家作为审稿⼈对⽂稿的技术内容及可
读性进⾏细致的审核。此外，还邀请了三位中国籍⾮ DIC 从业⼈员作为审稿⼈从语⾔
⽅⾯对⽂稿的可读性作进⼀步审核。最后，⼯作组对所有审稿⼈的意见和建议进⾏筛
选和整合，全⾯修订了最终⽂稿，确保了中⽂翻译的准确性和流畅性。
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约定

在本指南中，根据以下惯例，某些内容将突出显⽰、置边或与主体分开标记。

推荐

“推荐”是关于 DIC 从业⼈员应采取的具体⾏动的建议，或 DIC 从业⼈员应做出的
具体决定。这些建议推荐是基于很多⼀线 DIC 试验研究组的专家和他们的实际操作经
验凝练总结⽽成，这些建议在绝⼤多数试验情况下应该是最佳选择。换句话说，对于本
⽂档范围内的理想 DIC 测量，DIC 从业者最好遵循本⽂中的所有推荐。

提示

“提⽰”提供对 DIC 从业者有⽤的补充信息，帮助设计和进⾏ DIC 测量。“提⽰”通
常是背景信息，针对没有经验的 DIC 从业者，或有经验的使⽤⾼阶设置的 DIC 从业
者。“提⽰”与“推荐”不同，“提⽰”并不意味着是 DIC 从业者应遵循的具体⾏动或决定。

警告

“警告”提供了可能对 DIC 测量产⽣负⾯影响的事件、决策或功能的信息。“警告”后
⾯通常附有“推荐”来尽可能避免或减轻这些负⾯事件、决策或功能的影响。

脚注

“脚注”提供了使⽤本版指南范围之外的补充信息。其基本的⽬的是在当本指南中给
出的参考不适⽤时，告知读者以确保能正确使⽤指南。脚注中的说明很简短，因为脚注
中包含的信息不在本版指南的范围内。

附录

“附录”是为了提供补充信息，避免将这些冗长复杂的⽂本放⼊正⽂后使正⽂变得杂
乱没有重点。
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1 | 前言

1.1 DIC 的目标和基本原理

在本指南的范围内，DIC 特指⼀种光学测量技术，⽤于在整个⼒学试验过程中测
量试样表⾯上不断变化的全场⼆维或三维坐标。测量出的坐标场可⽤于进⼀步导出位
移、应变、应变率、速度和曲率等感兴趣量（Quantities-of-Interest，QOI）的场。由
于 DIC 是⼀种⾮接触测量技术，它独⽴于被测材料或试样尺⼨，因此在各种领域中被
⽤于研究和表征固体的变形。⼀些常见的实验材料包括⾦属、聚合物、混凝⼟、地质样
品、⽣物组织、电池电极和炸药等，试样尺⼨范围从拉伸试验中使⽤的⼩试样到飞机的
整个组件。这种多功能性催⽣了⼤量⾃主开发的或商业的分析⽅法和软件的诞⽣，⽤
于分析从 DIC 测量中获得的数据。

作为开始，随后将⾸先介绍 DIC 的⼀些基本概念。有关 DIC 更完整的介绍，请
参阅 [42]。为使本指南⽐较实⽤，在开始使⽤ DIC 之前，读者可以参考 [16] 中的⼀系
列⽂章。DIC 的核⼼思想是，基于⼀系列试样表⾯的数字散斑图像，通过求解最优化
问题（基于典型的传递模型，如光流），估计其全场散斑的坐标和位移。DIC 中的基本
假设是，⽆论是⾃然的还是⼈⼯的，试样表⾯的散斑图案都应该跟随试样⼀起变形。因
此，试样表⾯拍摄的散斑图像可以⽤于相关计算得到其全场坐标，⽤于表征试样表⾯
的形状、运动和变形。平⾯试样表⾯的 2D-坐标可以⽤单相机系统来测量，这被称为
2D-DIC。三维表⾯坐标测量除了图像相关（Image Correlation）外，还需要⾄少两个
成⼀定⽴体⾓的相机。1这被称为 Stereo-DIC2。在进⾏测量之前，相机/镜头系统通过
间距已知的特征图像（即标定板）进⾏标定。该标定使得 DIC 软件可以校正镜头畸变，
对于 Stereo-DIC 来说，还可提供相机之间以及相机与试样之间的相对位置和姿态。

为了实现相关计算，已经开发了许多类软件，但最常见的两类是局部 DIC（Local
DIC）⽅法和全局 DIC（Global DIC）⽅法。在局部 DIC ⽅法中，⼀个感兴趣点（Point-
of-Interest，POI）的坐标求解仅依赖于该点附近⼀⼩部分图像（即⼦区），但与其它
POI 的求解⽆关。在全局⽅法中，⼀个 POI 的解与附近其它 POI 的解有⼀定的依赖
性。在⼤多数情况下，本指南的内容都适⽤于这两种⽅法，特别是考虑到 DIC 测量的
设计 (第2章)、DIC 测量的准备 (第3章) 以及 DIC 测量试验的进⾏ (第4章)；但是，本
指南是从局部 DIC ⽅法的⾓度讨论 DIC 图像处理 (第5章) 的。

简⾔之，使⽤软件代码分析图像中⽤户⾃定义的感兴趣区域（Region-of-Interest，
ROI），其中包含⼀组计算或测量点。在局部 DIC 中，每个计算点均位于⼦区的中⼼。
计算点的间距（步长）通常以⼀定的规则来定义，这样相邻⼦区可能（或可能不）重叠。

1Stereo-DIC 也可以使⽤单相机⽴体视觉系统实现，其中成像传感器的左、右半部分别拍摄左、右图像。
不过，这是⼀个更深层次的问题，超出了本版指南的范围。

2Stereo-DIC 通常称为 3D-DIC。但是，为了避免与 DVC 混淆，本指南建议使⽤术语 Stereo-DIC ⽽不
是 3D-DIC。需要有关的更多信息，请参见词汇表条⽬“数字图像相关”获取。
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从参考图像（在运动/变形之前）到随后的每个图像（在运动/变形期间），都要对相关
⼦区进⾏相关计算。该相关计算⾸先使⽤插值函数对每个⼦区中的散斑图案进⾏近似，
然后该函数基于⼦区形函数发⽣变形。结合⼦区权重的匹配准则将⽤于匹配参考图像
中的每个⼦区与变形图像中的相应⼦区。在 Stereo-DIC 中，匹配准则与⽴体系统标定
参数⼀起，⽤于匹配从其中⼀台相机到另⼀台相机的⼦区，图像相关计算的结果即为
每个⼦区中⼼的测量坐标。

计算导出场（Derived Field）是 DIC 众多处理过程中的最后⼀步。可从坐标场中
导出的最常见量为应变场，尽管 DIC 还提供了获得其它 QOI（如曲率、速度和加速度）
的途径。QOI 的最⼩分辨率（也称为本底噪声）以及潜在的系统误差与测量的设置（如
相机选择、图像对⽐度、DIC 散斑的特征尺⼨）以及数据处理参数（如⼦区尺⼨、形函
数、虚拟应变⽚）都有关。因此，DIC 数据处理的最后⼀步是通过不确定度量化分析
来确定 QOI 的分辨率。这将为⽤户提供试样⼒学试验的位移和/或导出量以及这些测
量值的不确定度的全场描述。

1.2 本指南所涉及的范围

本指南的⽬的是为平⾯试样⼒学试验的 DIC 测量提供“可靠实践”的指导。本指南
既可成为⾯向新 DIC 从业⼈员的初级培训⽂件（补充基于供应商的或其它正式培训的
以及硬件和软件的特定⽂件），也可为经验丰富的⽤户提供参考，以更新他们的基本
知识和技能，帮助他们解决 DIC 测量中的问题。附录A提供了设计、执⾏和分析 DIC
测量时要考虑的要点的检查表，⽽图.A.1描述了采⽤ DIC 测量的⼒学试验的典型步骤。
本指南各节正⽂中介绍了检查表和流程图中各步骤的详细信息。本指南的⽬标是帮助
DIC 的从业⼈员实现计划周详、执⾏良好、分析可靠和有据可查的 DIC 测量。请注意，
本指南不提供⼒学试验本⾝的任何指导，⽽只关注于完善 DIC 测量过程本⾝。

在编写本指南时，我们⼒求提供尽可能多的指导性和诊断性建议，同时保持⽂档的
通⽤性，并且独⽴于特定的硬件或软件。由于本⽂件是⼀个指南⽽不是⼀个标准，因此
本指南不是对 DIC 测量的严格要求，⽽仅仅是对可靠实践的建议。然⽽，⼀些指导被
认为是实现可靠和可信测量的关键，其它内容则被认为是提⾼测量可信度的建议。本
指南试图阐述关键的和推荐的指导，并对忽略每条指导的后果作出警⽰性说明。

本指南重点介绍了 DIC 测量装置、图像相关计算和⽤于应变计算的 DIC 数据后
处理的可靠实践。它不包括其它数据（如速度、加速度、曲率等）的处理，也不包括使
⽤ DIC 数据进⾏特定分析的应⽤，如有限元模型（FEM）验证、材料识别等。

如在1.3节中所述，本版实践指南的范围仅限于普通实验室试验条件。我们希望在
未来版本中纳⼊复杂试验条件下的可靠实践及其连带的额外挑战。

1.3 使用 DIC 测量方法的一般力学试验范围

本指南适⽤于以下条件下的典型⼒学试验及其相关 DIC 装置：

• 试样尺⼨约为 50mm ⾄ 1m

• 经受名义上的平⾯运动和/或变形的平⾯试样

• 等效应变约在 60% 以内

• 在可控环境下的通⽤实验室进⾏试验（例如，室温为 15–25oC，基本不存在振动）
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• ⾮特殊环境条件（如⽆环境箱、⽆⽔箱或压⼒容器、⽆窗⼜或观察窗、⽆爆炸或
冲击波）

• 使⽤光学图像（不包括扫描电⼦显微镜、原⼦⼒显微镜或 X 射线拍摄到的图像）

• 2D-DIC 和 Stereo-DIC3

• 单⼀ DIC 系统：2D-DIC 需要⼀个相机⽽ Stereo-DIC 需要两个相机4 5

• 标准机器视觉相机和光学镜头（不包括显微镜、体视显微镜或⾼速相机）

• 基于⼦区的局部 DIC 算法（与全局算法相对）

本指南未明确规定⼒学测试的速度范围（准静态的或动态的），因为这⾥给出的任
何指导均将夹头速度或应变率限制在⼀定范围内。6

3不讨论 DVC（Volumetric DIC）和其他图像处理技术，如图像拼接、成像数据对齐、点跟踪和⽬标跟
踪等。

4在第 1页脚注 1中。
5不讨论使⽤多个相机或多个系统去覆盖试样上不同的 ROI 的情况，例如在圆柱体四周布置多套 DIC 系

统。
6本指南对动态试验的适⽤性存在⼀些警告。⾸先，由于额外的硬件的复杂性，本指南仅限于标准相机，不

包括⾼速相机。这⾥的⾼速相机是指将数据快速记录到内存缓冲区上的相机，这些数据必须随后进⾏下载。
第⼆，当选择 DIC 散斑进⾏动态试验时，本指南不提供任何指导、提⽰或推荐，为此在动态试验中 DIC 散
斑选择常需要特殊的考虑和注意。第三，对于动态试验⽽⾔，⽆论是 Stereo-DIC 的相机之间，还是相机与
其他感兴趣的数据（例如⼒）之间的同步，通常都更加复杂，本指南仅讨论 Stereo-DIC 相机同步这⼀最基
本需求。关于动态试验的相关内容超出了当前版本指南所讨论的范围。
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2 | DIC 测量的设计

2.1 测量要求

在进⾏ DIC 测量之前，需要明确定义⼒学试验的期望和要求，以及 DIC 测量的
⽬标。这些条件将被⽤来评价得到的分析结果是否位于、接近或者超出了在设计 DIC
测量时所设定的范围。

2.1.1 感兴趣量

选择感兴趣量（Quantity-of-Interest, QOI），⽐如形状、位移、速度、加速度、应
变和应变率等。

2.1.2 感兴趣区域

选择试样上的感兴趣区域（Region-of-Interest，ROI），并确定在该区域内期望得
到的运动和/或变形。ROI 可以是整个试样上特定的部分（⽐如单拉试样的标距段和引
出板）。

2.1.3 视场

根据试样上的 ROI 和预计的运动和/或变形来确定需要的视场（Field-of-View，
FOV）。

推荐 2.1

为了优化空间分辨率，试样上的 ROI 通常应该基本充满 FOV，并且在整个
试验过程中都位于 FOV 中。对于 Stereo-DIC，每个相机的 FOV 并不相同，有
效的 FOV 定义为两个相机的公共 FOV，也就是在每个相机中成像空间的相同部
分。参见2.2.2节了解如何设计相机安装系统以获得期望的 FOV。

2.1.4 硬件占据的空间位置

估计相机、固定硬件和光源可能占据的位置，从⽽确定可⾏的靶距（Stand-of-Distance，
SOD）和布局。确定要使⽤的标定板的尺⼨和类型（⽐如使⽤正⾯照明（Front-Lit）或
者背⾯照明（Back-Lit）标定板），以及试验装置应如何调整以标定光学系统（3.2.2.2节）。
选择（购买或加⼯）合适的相机⽀撑结构（2.2.2节）。
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提示 2.1

更多关于 FOV、焦距、成像元件尺⼨和 SOD 关系的内容，请参见附录B。

推荐 2.2

可以在试样后⽅放置静⽌的背景板（Backdrop），以防⽌试样后⽅任何⼈或
物体的移动对成像造成不利影响。

2.1.5 2D-DIC 与 Stereo-DIC 的对比
确定应该采⽤ 2D-DIC 还是 stereo-DIC。

警告 2.1

对于 2D-DIC，试样表⾯应该是平⾯，并在试验过程中⼀直保持为平⾯，且
与相机光轴垂直a，同时确保 SOD 在试验过程中保持不变。任何未预料到的离⾯
运动（即由于试样的减薄、屈曲和由于夹头未对齐引起的旋转或平移等）将导致
2D-DIC 测量误差 [13, 43, 44]。

推荐

如果可能，即使名义上是平⾯试样且经受平⾯变形，也强烈推荐所有试验采
⽤ Stereo-DIC ⽽不是 2D-DIC。只有当试验装置的空间⽆法容纳下两个相机/镜
头（⽐如两个相机⽆法安装到试验台架和其他设备所允许的空间内）才推荐采⽤
2D-DIC，b,c

a如果⼆维单相机系统的内外参数已通过3.2节中所述的标定板标定得到，则可确定并进⼀步校正
试样的离⾯倾斜。然⽽该更深层次的话题已超出本版指南的范围。

b因成本原因⽆法购买两个相机/镜头也会阻碍 Stereo-DIC 的应⽤，选⽤标准的机器视觉相机⼀
般不会出现这⼀问题，但采⽤⾼速或超⾼速相机时可能出现，这部分内容已超出本版指南的范围。

c测量孔隙率极⾼的泡沫材料时可能会采⽤ 2D-DIC，因为如果采⽤ Stereo-DIC，孔隙形成的⾃
然散斑在左右相机中成像差异⼤（由不同的视⾓、光照和相机拍摄孔隙时的阴影造成），同时在泡沫
试样表⾯制作散斑也⼗分困难。然⽽，关于泡沫材料测量的具体细节介绍已超出本版指南的范围。

推荐 2.3

如果必须采⽤ 2D-DIC，可采⽤5.4.3节中的⽅法估计试样的离⾯运动/变形
（⽐如因为减薄造成的）和对应的⾯内测量误差。

对于 2D-DIC，镜头选择推荐参见2.2.1节。

2.1.6 立体角

对于 Stereo-DIC，应选择合适的⽴体⾓（Stereo Angle）。
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提示 2.2

⽴体⾓的确定依赖于试验装置的⼏何尺⼨以及最关⼼的 QOI。⽴体⾓越⼩，
⾯内位移测量精度越⾼，但离⾯位移测量的不确定度会增加。同样的，⽴体⾓越
⼤，离⾯位移测量精度越⾼，但⾯内位移不确定度也会增加。

⽴体⾓和不确定度的关系也受镜头焦距的影响。更短焦距的镜头需要更⼤的
⽴体⾓，才能获得与长焦距镜头相同的离⾯不确定度。

⽴体⾓同样也影响可⽤的 DOF。采⽤⼩的⽴体⾓时，在⼤范围离⾯运动时试
样在两个相机内仍成像清晰。相反，采⽤⼤的⽴体⾓，试样保持成像清晰所允许
的离⾯运动范围将缩⼩。

推荐 2.4

通常，⽴体⾓⼤约在 15–35° 之间 [23]。为降低离⾯不确定度并使可⽤的 DOF
最⼤化，短焦镜头（8–12mm 焦距）的最⼩⽴体⾓应为 35°，中等焦距镜头（17mm
焦距）对应的最⼩⽴体⾓为 25°，⽽ 35mm 及更长焦距的镜头可以采⽤ 15° ⽴体
⾓ [3]。

警告 2.2

经验表明，⼤的⽴体⾓（⼤约⼤于 35°）可能导致两个相机的图像难以互
相关（Cross-Correlation），这是由于两个相机拍摄到的图像视差（Perspective
Difference）过⼤，在采⽤⼴⾓镜头时尤其如此。

2.1.7 景深

对于 Stereo-DIC，考虑到预计的离⾯运动和相机的⽴体⾓，确定需要的景深（Depth-
of-Field，DOF）以保证在试验过程中试样的全部 ROI 均成像清晰。

提示 2.3

对于 2D-DIC，试样表⾯应该为平⾯，在试验中仍保持为平⾯，同时 SOD 保
持不变。因此，DOF 对于 2D-DIC 装置⽽⾔不是重要的因素。然⽽，⾜够⼤的
DOF 有助于确保在将试样放⼊加载台架上时仍然成像清晰，并减⼩成像系统光
轴与试样及试验台架对齐的敏感性。此外，⾜够⼤的 DOF 还有助于确保在发⽣
未预料到的离⾯运动/变形时仍然成像清晰。

2.1.8 空间梯度

估计 QOI 的空间梯度（Spatial Gradient）来确定 DIC 系统所需的空间分辨率，该
值由测量系统的设计参数决定，⽐如相机分辨率、FOV 和 DIC 计算参数（如⼦区⼤⼩
和步长）。

7



提示 2.4

如果 QOI 的空间梯度⾼于 DIC 系统能够分辨的最⼤梯度，可考虑通过以
下⽅式增⼤光学系统的放⼤倍数（即增⼤图像尺度），（1）采⽤更⾼分辨率的相
机，（2）减⼩ ROI 在试样上的⽐例。a以上提⽰假设 DIC 系统的空间分辨率是受
相机限制的，也就是说，增⼤ ROI 内的像素点个数将直接提⾼ DIC 系统的分辨
率。然⽽，在⾼的放⼤倍数（⼩的 FOV）或⾼的图像分辨率的条件下，系统可能
受限于镜头，也就是说，进⼀步增⼤放⼤倍数或图像分辨率将不会提⾼空间分辨
率。

a或者，搭建两套 DIC 系统：第⼀套系统的放⼤倍数较⼩，但 FOV 和 DIC 散斑都较⼤，⽤来捕
捉试样的总体变形；第⼆套系统的放⼤倍数更⾼且聚焦在试样上较⼩的 ROI 上，对应散斑尺⼨也更
⼩，以捕获⾼梯度的局部区域。该更深层次的话题超出本版指南的范围。

2.1.9 本底噪声

为所有 QOI 确定可接受的本底噪声（Noise-Floor）。对⽤于建⽴可接受本底噪声
阈值的准则进⾏校验和记录。

提示 2.5

可接受的本底噪声的阈值和应⽤场景密切相关，常由专题专家（Subject-
matter Expert）确定。本底噪声可以在设计试验的过程中评估出来，该值的确定
有助于选择 DIC 硬件（也就是相机，镜头，散斑制作⽅法，光照等）和 DIC 计
算参数（即⼦区⼤⼩，步长等）。更多内容参见5.4节。

2.1.10 帧率

确定满⾜要求的帧率（Frame Rate）。

提示 2.6

确定所需帧率时，需要考虑⼏个因素，按照重要性排序如下：

1. 期望得到的 QOI 的时间分辨率是决定⼀个合适测量频率的最重要因素。因
此，DIC 测量帧率的选择应该与 QOI 变化的最⾼速率相匹配。因为时间分
辨率的需求是与应⽤密切相关的（⽰例如下），关于帧率和试验过程中采集
的图像张数，这⾥不给出⼀般性的指导意见。

例如，如果 DIC 测量的⽬的是为了捕获⾦属在拉伸试验中的屈服点，那么
时间分辨率取决于为了充分捕捉弹塑性转变⽽需要的图像张数。如果是为
了确定韧性试样在颈缩前的最⼤应变，此时帧率可设置的更⼩。再如，试样
承受循环载荷时，借助针对含噪声信号的 Shannon 采样理论，可确定最⼩
采样帧率，也就是说，图像采集帧率必须是循环载荷频率的 10–15 倍。

2. 帧率选择的第⼆个考虑因素是帧间位移⼤⼩。如果帧间变形太⼤，DIC 算
法可能⽆法在变形图像上确定出⼦区的位置。然⽽，⼤部分 DIC 软件都允
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许⽤户⾃⼰选择变形初值，这通常能很好的补偿在帧间⼤位移计算中的不
⾜。最⼤帧间位移的跟踪能⼒与软件相关，但是，合理的最⼤帧间位移（作
为初值）约为⼀个⼦区⼤⼩。例如，如果⼦区⼤⼩是 25pixel 且图像尺度为
20pixel·mm-1，那么相邻两幅图像间的最⼤位移应约⼩于 1.25mm。如果试
样运动速度约为 1mm·s-1，最⼩帧率可设为 0.8Hz 左右。

3. 帧率选择考虑的第三个次要因素是⼒学试验中采集的数据量⼤⼩。DIC 测
量中很容易采集到数 GB 的数据，因此良好的数据管理也很必要。

2.1.11 曝光时间

确定最⼤曝光时间以限制运动模糊。

提示 2.7

对曝光期间试样最⼤允许运动的最保守估计就是位移场的本底噪声（2.1.9节）。
对于典型的 DIC 系统，该阈值约为 0.01pixel。在⼀些领域（如机器视觉），该阈
值常设为 0.1–0.3pixel，⽽在⼀些动态模态测量试验中，在曝光时间内到达 3pixel
也是可接受的 [45]。a

每次曝光对应的位移（单位为 pixel）计算如下：

每次曝光对应的位移 [pixel] =(
速度

[mm
s

])
·
(
图像尺度

[
pixel
mm

])
· (曝光时间 [s])

(2.1)

a此处给出的运动模糊的推荐阈值是基于理想的散斑尺⼨为 3–5pixel 的假设（2.3.2节）。也可以认
为运动模糊应该低于平均散斑尺⼨的⼀个百分⽐。例如，如果散斑图像分辨率为 100 万像素，散斑尺
⼨为 3pixel，那么 0.3pixel 的运动模糊对应 10% 的散斑尺⼨。如果相同的散斑⽤ 1600 万像素的相
机成像，对应散斑尺⼨为 12pixel，10% 的运动模糊即对应 1.2pixel。在第⼆种情况中，如果⼦区⼤
⼩对应增加，运动模糊也会对位移结果有类似的影响。

提示 2.8

由于曝光时间和帧率是独⽴确定的，曝光时间不能⼤于帧率（2.1.10节）的倒
数。

2.1.12 同步与触发

确定 DIC 图像与其他测量⼿段（如施加⼒或位移的设备、应变⽚、热电偶等）的
同步⽅式。确定在⼒学试验开始时如何触发所有的数据采集设备。7

7将 DIC 图像与其他设备进⾏同步的⽅法是与软硬件相关的，本指南对此不给出更多信息。
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2.2 设备与硬件

2.2.1 相机与镜头的选择

选择相机和镜头8以获得期望的 FOV、DOF、SOD、空间分辨率、时间分辨率和本
底噪声（见2.1节）。

提示 2.9

FOV、SOD 和 DOF 三⼤因素是相互耦合的，必须同时选定。相机和镜头不
能独⽴选择，因为成像元件尺⼨和镜头将共同影响图像尺度。关于 FOV、焦距、
成像元件尺⼨和 SOD 之间关系的更多信息，请参考附录B。此外，关于相机和镜
头的相关信息请参考 [21, 22]。

提示 2.10

在⼤多数情况下，需要根据经验来确定相机（如噪声⽔平和动态范围）和镜
头（如畸变和分辨率）的选择能否充分满⾜ DIC 测量精度的要求。推荐对新硬
件进⾏性能的验证与评价，如统计利⽤新硬件测量出的 DIC 结果的基线本底噪
声（Baseline Noise-Floor）。通常，对所有硬件的评价⼯作已由 DIC 设备制造商
完成，但是 DIC ⽤户可以利⽤5.4.2节中的流程进⾏独⽴地评价和验证。

推荐 2.5

和机器视觉领域⼀致，通常选⽤单⾊且每个像素近似为⽅形的相机进⾏ DIC
测量。a同时推荐采⽤全局快门（⼀次读取所有像素的数据）成像元件⽽不是卷帘
快门（⼀次读取⼀⾏像素信息，逐⾏读取）元件。

a使⽤彩⾊相机或者像素不为⽅形的相机也是允许的；然⽽，使⽤这些相机需要复杂的分析，这些
深层次话题超出了本版指南的范围。

警告 2.3

能⾃动调整的镜头和/或相机的成像系统，⽐如⾃动对焦镜头或每次成像会
⾃动打开/关闭的光圈，均不适合⽤于 DIC 测量，应避免使⽤。

警告 2.4

⼀些相机（尤其是⼀些⽼式的数字摄像机）具有“交错（Interlace）”相邻帧的
功能，以拍摄出让⼈看上去更舒服的视频。这些功能将当前帧的奇数⾏（或偶数
⾏）与上⼀帧的偶数⾏（或奇数⾏）融合形成新的帧，这样的相机完全不适合⽤
于 DIC 测量。

推荐

8⼀些镜头具有防抖动功能，但它对 DIC 测量的影响并未被深⼊研究。
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使⽤新的或者不熟悉的相机前，建议确认“交错”功能是否已关闭。

提示 2.11

⼀些相机的成像元件前⽅内置了低通滤波单元（也称为反⾛样滤波器）。这些
在单反相机（Single-Lens Reflex，SLR）或者数字单反相机（Digital Single-Lens
Reflex，DSLR）中⼗分常见，⽽在机器视觉相机中很少见。很重要的⼀点是要明
确⽤于 DIC 的相机是否有内置有低通滤波器，这决定了是否要对图像进⾏预滤
波（Pre-filter）（见5.2.2节）。

提示 2.12

⽤于 Stereo-DIC（有时也⽤于 2D-DIC）的镜头主要有两类，即定焦镜头和
变焦镜头。对于定焦镜头，主要通过调节 SOD 来调节 FOV 或者图像尺度。对于
变焦镜头，可通过调节 SOD 或者焦距来改变 FOV 或者图像尺度。因此，变焦镜
头相⽐于定焦镜头更加灵活。然⽽，由于变焦镜头更加复杂，其镜头畸变通常更
⼤。此外，很多（尽管不是全部）变焦镜头并没有锁定调焦环的途径，如果⽆意
间移动了相机/镜头，其焦距很容易被改变。

推荐 2.6

如果必须使⽤ 2D-DIC，推荐采⽤双远⼼镜头来降低由于离⾯平移导致的误
差，尽管如此，离⾯旋转和过⼤的离⾯位移仍然会造成 2D-DIC 测量误差。双远
⼼镜头所能补偿的离⾯平移的⼤⼩取决于 FOV ⼤⼩。

如果⽆法使⽤远⼼镜头，推荐使⽤长焦镜头以将 SOD 增⾄最⼤，从⽽将离
⾯运动引起的测量误差降⾄最低。

警告 2.5

尽管对于 2D-DIC 推荐使⽤远⼼镜头，但该镜头可能不能⽤于 Stereo-DIC
测量。

推荐 2.7

推荐采⽤具有锁定可调零件（如对焦环，光圈调节环，变焦设置（对于变焦
镜头））功能的镜头，以降低由于意外⽽改变零件原有位置的可能性。

2.2.2 相机与镜头的固定

2.2.2.1 固定系统的一般特征

搭建牢固的相机和镜头固定系统，并使其具备如下特征：

• 具有⾜够多的⾃由度以精确调节相机/镜头的位置和姿态（⽐如移动或旋转平台，
三脚架等）。
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• 为了进⾏相机标定（3.2.2.2节），如果相机的位置和/或姿态需要调节，在固定系
统中需包括适当的调节机构（如⽤于相机转动的杆或相机平移的移动台）。

• 在确定最终位置和姿态后，锁紧固定系统上的所有可调节零部件。

提示 2.13

正如推荐2.7所述，推荐采⽤具有锁定可调零件（如对焦环，光圈调节
环，变焦设置（对于变焦镜头））功能的镜头。然⽽，如果所采⽤的镜头⽆
锁紧功能，可⽤胶带固定调节环。固定需要在系统标定前、成像系统与试样
对齐且对焦后进⾏。切记在⽤胶带固定过程中不能改变镜头对焦或者镜头
的其它设置。

• 对于 2D-DIC，确保相机和镜头光轴与试样表⾯垂直。

警告 2.6

关于 2D-DIC 的离⾯运动的含义参见2.1.5节。

• 对于 Stereo-DIC，固定相机时要确保已得到所需的 FOV、图像 ROI 和⽴体⾓。

推荐 2.8

尽管视差必然存在，调节 FOV 时应使得从两个相机中观察到的同⼀
ROI 的图像尽量接近。调节相机姿态时，应将矩形的成像元件的长轴与 ROI
的长轴对齐（图2.1）。也就是说，如果 ROI 是宽矮形的，应该将相机⽔平
放置，如果 ROI 是瘦⾼形的，应将相机侧⽴放置。确保⽴体平⾯（Stereo-
Plane）与试样表⾯垂直（图2.1）。a如果相机姿态调节不当使得⾓度（例如
相机的⽴体⾓，⽴体平⾯相对与试样表⾯的倾⾓）过⼤，将增加图像的透视
畸变，因此应避免此类情况的发⽣。⼤长宽⽐试样的 ROI 的长轴（与短轴
相对）应与⽴体平⾯垂直（图2.1）。这种姿态可以减⼩在 ROI 边缘处的图
像视差。

a在本版指南中，采⽤⼀对相机的 Stereo-DIC ⽬前只针对名义上的平⾯试样。⼏何形状更
加复杂的试样、采⽤多于两个相机的 DIC 系统以及多系统的 DIC 测量的内容超出了本版指
南的范围。

• 对于 Stereo-DIC，将两个相机刚性地固定在⼀起，以防⽌相机间的相对运动。9更
多常见固定系统的信息参见2.2.2.2节。

警告 2.7

任何相机间的相对运动都将引⼊ DIC 测量误差。a如果发⽣相对运动，
相机系统必须重新标定。b刚性地固定对于避免该问题⼗分关键！

a如果两个相机相对于试样⼀起刚性移动，只会影响 DIC 刚体位移的测量。对于⼤部分测
量，刚体位移测量并不重要（⽐如 QOI 为应变时），存在该刚体位移误差并⽆⼤碍。

b如果在 FOV 中有固定不动的参考点，相机对的刚体运动可以通过后处理进⾏校正。然⽽，

9在实际测试中，对于两个相机⽆法刚性地固定在⼀起的情况，⽐如在⼤尺⼨测量中两个相机分别安装在
独⽴的三脚架上，本版指南暂不讨论。
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成像元件短轴
成像元件长轴

试样长轴

试件短轴

立体平面

成像元件短轴

试样
短轴

立体平面

俯视图

侧视图

试样长轴

成像元件长轴

立体平面

轴测图

图 2.1: 该示意图描述了在 Stereo-
DIC 中推荐的成像元件相对于试样的
姿态。在该图中，假定试样 ROI的长轴
与短轴和试样自身的长轴与短轴对齐。
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如果要校正相机之间的相对运动，需要调整标定中的外参数（3.2节）。⼀些 DIC 软件提供了
所谓的“标定校正”功能，主要基于某些假设并极⼩化极线误差（Epipolar Error）（3.3.2.2节）
来校正相机外参数，这类校正⽅法超出了本版指南的范围。

• 在离相机/镜头系统整体的质量中⼼较近的位置进⾏固定。如果镜头和相机重量
差很多，应该固定重量更⼤的⼀⽅。考虑在光轴⽅向上⽤两点⽽不是⼀点进⾏固
定，以减少杠杆效应。

推荐 2.9

⼤部分的商⽤相机、镜头和固定装置都针对光轴为⽔平的⼯作状态设
计。如果光轴⽅向是竖直的，需要确保固定牢靠。如有必要，应强化在该⽅
向上的固定刚度。此外，确认镜头在该⽅向性能正常，且对焦或其它设置不
发⽣漂移。

警告 2.8

未平衡固定的相机和镜头系统更容易漂移或者出现不对齐问题，从⽽
引⼊ DIC 测量误差。

• 稳定相机线缆并消除线缆内的张⼒，防⽌线缆牵拉相机或者将周围的振动传递给
相机系统。如果标定时需要移动相机（3.2.2.2节），应确保线缆⾜够松弛以便重新
定位相机。

• 确保相机⽀撑结构⾜够稳固。可⾏的话，可以在三脚架或其他底板上增加重物（如
沙袋）。

• 尽可能降低传递到相机上的振动。

警告 2.9

任何传递到相机上的振动都将直接增加 DIC 测量的本底噪声。花在减
⼩振动上的时间和⼯作量，与振动的幅度相关，也取决于期望的 DIC 精度。

提示 2.14

放⼤图像到可以观察到单个像素的变化时，⼀些振动（并⾮所有的）可
以通过⾁眼观察图像分辨出来。SOD 较⼤时，相机和镜头的振动更容易被
看到，SOD 较⼩时⼀般难以发现。

警告 2.10

振动着的 Stereo-DIC 系统中的相机间姿态会随时间发⽣变化，虽然这
样的振动⽤⾁眼可能⽆法察觉，但它会使标定⽆效。

推荐 2.10

为了减⼩振动的影响，推荐预先关注以下问题：

– 确保相机和固定系统不与任何振动部件接触（例如，风扇，压缩机，液
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压机，试验机，光源）[20]
– 确认没有从地⾯传递来的振动。（注意，振动可能来⾃建筑中其它房间

内的设备。）

– 如果有振动传递到相机上，必须加固固定系统且/或增加阻尼。

– 如果 DIC 测量和试验允许采⽤不同的 SOD 和焦距，应使⽤更⼩的
SOD 和更短焦距的镜头。

提示 2.15

在 Stereo-DIC 测量中，极线误差（Epipolar Error）是⼀个很好的指标，它可
量化相机/镜头中可能存在的漂移、不对齐或振动。例如，对于⼀些列静⽌图像，
极线误差在⽴体系统标定后⽴即减⼩，但随着时间增长不断增加，这可能意味着
成像系统存在漂移。如果极线误差随着时间是周期性变化的，这可能意味着振动
正影响着成像系统。

2.2.2.2 固定系统的类型

有多种相机/镜头的固定系统适合于 DIC，固定系统的选择取决于⼒学试验装置和
在每个实验室中现有的固定组件。在商⽤“交钥匙”DIC 系统中，⼀般包括适⽤于⼤部
分⼒学试验的标准固定系统。另外，也可根据商⽤固定系统建⽴个性化的固定系统。如
果⼒学试验中使⽤了⼏何形状复杂、难以获取或不常见的相机和/或镜头，固定系统组
件可能需要特殊设计或加⼯。⼀些常见的商⽤固定系统包括，但不限于：

• 标准光学硬件，如通过螺栓固定在光学台上的 1.5 inch（38mm）杆及相关固定附
件。

• 稳固的三脚架。对于 Stereo-DIC，需将⼀根杆的两端分别固定在两个三脚架上，
或者将杆在中部固定在⼀个三脚架上。随后将两个相机固定在杆上。这样，两个
相机将被相对牢牢的固定在⼀起，⽽不是分别固定在独⽴的三脚架上。10

• 演播室架（Studio Stand）。相机固定在演播室架上类似于固定在三脚架上，但是
演播室架有两个优点。⾸先，它采⽤加重底座，减⼩使⽤沙袋或其他配重来稳定
整个系统的可能性。其次，其设计有多个可锁定的⾃由度，⽅便相机位置和姿态
的调节。

• 由预制的不同长度的杆组成的桁架，以及相关固定硬件。

2.2.3 光圈

选择镜头的光圈以获得期望的 DOF（2.1.7节）。对于 Stereo-DIC，两个相机的光
圈⼤⼩应相同（或尽量接近）。

提示 2.16

除了控制 DOF，镜头的光圈还控制了进⼊光学系统的通光量。然⽽，光圈的选
择通常基于期望/要求的 DOF，⽽调节外部光照（2.2.4节）和曝光时间（2.1.11节）

10参见第12页的脚注9。
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主要为了限制运动模糊并获得⾜够的对⽐度。

提示 2.17

光圈越⼩（F 值越⼤），DOF 越⼤。

警告 2.11

光圈过⼩可能产⽣衍射，⽽光圈越⼤光学像差（镜头畸变）越严重。

推荐

推荐采⽤中等的光圈值，以避免在极限情况下加重镜头畸变或衍射 [41]。推
荐的光圈⼤⼩或 F 值取决于镜头和其应⽤场合，但推荐设置在 f/5.6–f/11 范围
内。

2.2.4 光照与曝光

对于预先确定的光圈值（2.2.3节），选择光照和曝光时间（⼩于等于最⼤允许曝光
时间，见2.1.11节）以使得 DIC 散斑的最亮（⽩⾊）和最暗（⿊⾊）区域的对⽐度⾜
够⼤。对⽐度在整个图像 ROI 内应该均匀，在两个相机中应接近（对于 Stereo-DIC），
且在试验中不随时间变化。对于标准 Stereo-DIC 装置，两个相机的曝光时间应该相同。
11

2.2.4.1 光源类型

提示 2.18

在⼀些情况下（如慢速、准静态测试，光圈⼤⼩适中），室内光亮度充⾜。然
⽽在⼤部分情况下，需要额外的照明以在设定的光圈和曝光时间下获得好的对⽐
度。此时，⽩光或者其他波长或波段的光也可以使⽤。a（然⽽，不推荐采⽤在红
外波段强度过⾼的光，因为这会增加试样温度，改变试样的变形⾏为。）对光源的
主要要求是在整个 FOV 内和试验过程中应保持均匀和恒定。

a对于⼀些 DIC 测量场景，特殊波长的光会⽐⽩光更有优势，但这⽅⾯内容已超出本版指南的范
围。

推荐 2.11

推荐采⽤交叉偏振光 [12] 或者漫射光（⽽不是聚焦光源）来减少镜⾯反射造
成的炫光。a更多关于镜⾯反射的内容参见2.3.2.5节。

a交叉偏振光源对于曲⾯试样或者可能产⽣较⼤转动的试样尤其有效，该话题已超出本版指南的范

11对于 Stereo-DIC，两个相机的曝光时间并不要求严格相同。例如，只要曝光时间⾜够短，能够限制运动
模糊（2.1.11节），每个相机的曝光时间可以根据成像元件的灵敏度不同来单独调节。然⽽，该深层次话题已
超出本版指南的范围。
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围。

警告 2.12

⼀些光源可能发⽣闪烁（即光强改变），其频率和交流电频率（通常为 50–
60Hz）相同。类似的，⼀些 LED 光源的光强通过改变光的负荷循环（Duty Cycle）
来控制，其频率也通常在 50Hz。对于以上情况，如果成像频率（即帧率）与交流
电频率或负荷循环频率接近或者更⼤，不同图像间的光强（和图像对⽐度）可能
发⽣变化。

2.2.4.2 光源的固定

提示 2.19

通常，为了均获得好的对⽐度，拍摄试样和标定板时需要不同的光照和/或曝
光时间（DIC 系统标定参见3.2节）。在标定时调整光强、位置和/或曝光时间很常
见，只要不改变相机和镜头的固定（参见3.2.2.3节），且在 DIC 测量前将所有设
置恢复原样，这些调整都是允许的。

推荐 2.12

很多⼚商都将光源可靠地整合到了相机固定系统中；这些系统在设计上保证
调节光源时不会⼲扰相机。此外，光源也可以独⽴于相机并固定在单独的结构上，
也可以使⽤遥控光源，以降低调整光源时⽆意间移动相机的可能性。

2.2.4.3 对比度、光强和增益

推荐 2.13

由于 DIC 的性能严重依赖于图像梯度（即对⽐度），对⽐度越⾼（图像⽆过
曝光或⽋曝光），DIC 结果噪声越⼩。对于 8 位深度相机，如果位移本底噪声在
0.005pixel，图像对⽐度最⼩约为 20%（亮暗间的灰度差为 50）[34]，⽽⼤于等于
50%（130 灰度）的对⽐度是⾸选。a

a⾼阶 DIC 使⽤者会优化对⽐度，但不局限于亮暗点的灰度差。亮暗灰度服从均匀分布的测量效
果会⽐双峰分布更好。只要对⽐度仍然⾜够，使⽤相机成像元件动态范围的较低部分更加有利，因为
相机噪声通常和灰度⼤⼩成正⽐（尽管这可能和相机相关）[1]。

提示 2.20

即使图像⽤⼈眼看⽐较暗，这样的对⽐度可能对 DIC 计算已经⾜够⼤，对于
⾼动态范围的相机尤其如此。

警告 2.13

由于试样的移动和/或变形，测量中图像对⽐度可能发⽣变化。因此，要确保
在测量开始和整个测量过程中均有⾜够的对⽐度。在正式测量前，可⽤额外的试
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样进⾏预试验，来确认在整个测量中对⽐度和光照均⾜够。

推荐

如果在试验过程中，图像的平均对⽐度发⽣变化，推荐采⽤零均值归⼀化误
差平⽅和（ZNSSD）相关函数，以降低对⽐度变化带来的影响。

警告 2.14

确保图像的 ROI ⾥不存在过曝光（即任何像素点的灰度应⼩于相机的最⼤
灰度）和⽋曝光（即任何像素点的灰度应⼤于相机的最⼩灰度）区域，且⽆炫光。
在试验开始时以及试样在⼯作体积内平移和旋转过程中，均应确保满⾜上述条件
[24]。在 Stereo-DIC 中，要检查两个相机图像是否有炫光，因为炫光通常只会出
现在⼀个相机中。注意，炫光常呈现为点状或线状。

警告 2.15

不要增加相机增益（有时称为曝光指数或 ISO 设置）—成像元件记录的电⼦
数和灰度值间的转换—来试图增加对⽐度或亮度。增加增益会增加相机噪声，这
对 DIC 测量毫⽆益处。

2.2.5 硬件发热

警告 2.16

⼏乎所有的相机和光源在持续运⾏后温度都会超过室温，即使是采⽤ LED
冷光源。硬件发热会在以下⼏⽅⾯（包括但不限于）对 DIC 测量造成负⾯影响：

• 由于相机和镜头中元件的热膨胀，改变了成像元件和镜头的⼤⼩以及位置。

• 在 Stereo-DIC 中，固定结构的发热会改变相机间的相对位置，使得之前的
标定结果⽆效。

• 对流空⽓（俗称为“热浪”）使得试样和成像系统间的光线发⽣折射。a

a⾼温加热试样也会产⽣热浪，但⾼温试样在当前及后续版本的指南中都不进⾏讨论。

推荐 2.14

为了减轻相机、镜头和固定结构热膨胀的影响，打开相机后应在预定帧率
（2.1.10节）下⼀直拍摄，直到达到稳定的运⾏温度。只有在相机达到热平衡后才
可以拍摄标定图像和 DIC 测量图像。关于相机预热参见3.1.3节。
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提示 2.21

即使很⼩的温度变化也会在试样和成像系统间产⽣热浪，使得光线发⽣折射
并导致 DIC 测量误差。在位移场和应变场中，这些误差呈现为在空间和时间上变
化的“⼿指”状波动，当⽤视频播放时可看到类似⽕苗的跳动 [9]。

推荐 2.15

由于热浪产⽣的误差难以通过后处理消除 [9]，因此强烈推荐在成像前降低热
浪，可采⽤以下⼀个或多个预防措施。类似于处理相机振动（2.2.2节），热浪产⽣
的误差越⼤，对 DIC 测量精度要求越⾼，就越应该花更多时间和精⼒降低热浪。

• 尽量将光源固定在相机的上⽅和后⽅。避免将光源安装在相机和试样之间，
尤其避免安装在相机/试样组成的平⾯下⽅。

• 如果光源是热浪的主要来源且试验时间短，尽量在试验前关闭光源以防⽌
发热，只在试验时打开。如果试验时间长，可只在采集图像时打开光源，或
者在光源上增加风扇进⾏制冷，使得空⽓温度均匀。

• 如果热浪由相机引起，⽤吸热设备或风扇冷却相机。也可以在相机前放置⽓
⼑使相机和试样间的空⽓温度均匀，⽽不直接将空⽓吹向相机。

警告 2.17

警惕由于空⽓冲击导致的相机移动或者由风扇传递到相机固定结构上的振
动。如果使⽤风扇，确保由于降低热浪所减少的误差应⼤于任何由于相机移动所
增加的误差。

2.3 DIC 散斑

2.3.1 DIC 散斑的类型
DIC 的⼀个基本假设就是所拍摄到散斑的运动和变形与散斑下⽅试样的运动和变

形相同。有时，试样表⾯⾃⾝带有⾜够⽤于 DIC 测量的⾃然散斑，不需要再制作⼈⼯
散斑。

提示 2.22

作为第⼀步，可以先拍摄试样表⾯的⾃然散斑，并检查其是否具有2.3.2节中
描述的特征。如果是，则不需要再制作⼈⼯散斑。

警告 2.18

注意试样上可能存在的表⾯覆盖层，如易碎的轧屑，氧化物和附加的涂层（如
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镀锌层）。这些表⾯覆盖层可能和其下⽅的材料变形不同。必须确保表⾯的散斑
能反映所关注材料的变形。

⼤部分情况下，试样表⾯必须制作散斑。通常（并不绝对），散斑由⼤⼩均匀但位
置随机的近似圆形斑点组成。12

推荐 2.16

DIC 散斑的质量通常借助⾁眼检查来评估，以便 DIC 从业者寻找到与下⾯
描述相符的特征。在研究⼯作之外做更多的 DIC 散斑的定量评估通常不是必要
的，但是可以采⽤⼀些指标，例如⽤于评估对⽐度的图像梯度，以及⽤于评估散
斑边缘、形状、尺⼨和分布的形态学⽅法 [4, 7]。

2.3.2 DIC 散斑的总体特征
⾃然和⼈⼯散斑应具有以下总体特征：

2.3.2.1 尺寸

最优的散斑尺⼨是 3–5pixel[33]。这条指导对亮（⿊底⽩⾊）或暗（⽩底⿊⾊）散
斑均适⽤。

提示 2.23

有很多定义和确定散斑尺⼨的⽅法。⼀个粗略的⼿动估计⽅法是在放⼤图像
后⽤⾁眼估计散斑尺⼨，该⽅法通常能满⾜要求。

警告 2.19

⼩于 3pixel 的散斑有引起⾛样并增加 DIC 误差的风险 [32, 40]，该误差在低
信噪⽐且位移很⼩时更显著。在压缩试验中，⼩于推荐尺⼨范围的散斑（即 3pixel）
可能因为压缩和间距变⼩⽽⾛样。尺⼨较⼤（即⼤于 5pixel）的散斑需要更⼤的
⼦区（见5.2.5节），这会导致位移和应变空间分辨率的降低，但不会对结果造成负
⾯影响（即不增加噪声）。

推荐

对于很多应⽤，如果所采⽤的散斑制作⽅法制作的散斑尺⼨范围很宽，这时，
应该采⽤⽐最优尺⼨更⼤的散斑，以限制⾛样特征的数量。也就是说，宁愿由于
散斑⼤⽽降低空间分辨率，也不要因为⾛样⽽增加噪声。

12还存在更多优化的散斑设计，这些内容已超出本版指南的范围，相关信息参见 [2, 5, 11]。此外，⼀些
DIC ⼚商需要规则的（不是随机的）散斑，这些内容在此也不涉及。
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提示 2.24

散斑的物理尺⼨是由图像尺度决定的。⽐如，如果图像尺度为 20pixel·mm-1，
为了得到 5pixel 的散斑，其物理尺⼨为 (5pixel)/(20pixel·mm-1) = 0.25mm。

注意，对于给定的 DIC 测量，散斑物理尺⼨取决于 FOV 和图像分辨率。对
于给定的 FOV 和镜头，与⾼分辨率（如 1200 万像素）相机相⽐，低分辨率（如
100 万像素）相机需要更⼤的散斑⼤⼩和间距。

推荐 2.17

在 Stereo-DIC 中，相机和试样呈⼀定⾓度，图像尺度（在试样表⾯）在每个
相机的整个 FOV 内是不同的。在两相机的 ROI 内，为了保证任意位置最⼩的散
斑不⾛样，要密切关注图像尺度的改变。因此，在两个相机的 ROI 内，需要找到
最⼩图像尺度所在位置，并以此定义最⼩的 DIC 散斑。a

a⾼阶 DIC ⽤户在设计最优的 DIC 散斑时可能考虑图像尺度的变化，但该深层次话题超出了本版
指南的范围。

提示 2.25

在根据图像尺度计算出散斑的物理尺⼨后，可以⽤办公室打印机（如果其分
辨率⾜够的话）打印出散斑图像，并⽤相同的成像系统拍摄图像，以确保所有的
散斑尺⼨在 3–5pixel 之间。

2.3.2.2 随机性

散斑必须具有⾜够的随机性，以保证图像不同区域内的⼦区具有唯⼀性。

警告 2.20

对很多 DIC 系统⽽⾔，取向规则（各向异性）的特征会带来很多问题，应该
避免，除⾮只需要计算某⼀个⽅向的运动。⽐如，对于由周期性的粗细不同的直
线组成的“散斑”，在垂直于直线⽅向可以进⾏相关计算，⽽平⾏于直线⽅向⽆法
进⾏相关计算。

推荐

如果采⽤规则散斑（如重复打印出的特征），应该增加其随机性，⽐如增加⼀
些随机的标记点，或者不断改变周期性直线的宽度。

2.3.2.3 密度

散斑密度应该⼤致为 50%（即在 ROI 的任意⼦区内亮（⽩⾊）和暗（⿊⾊）像素
所占的⾯积应该⼤致相同）[36]。如果使⽤圆形散斑，由于最⼩间距的要求，其密度应
接近 25–40%。
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2.3.2.4 质量

不允许出现低质量的散斑（或称为散斑降质（Quality Degradation）），否则会导
致相关计算失败。13

提示 2.26

对于⾃然散斑，散斑降质可能包括但不限于显著的形态改变，以及在塑性变
形试验中出现滑移带。

对于⼈⼯散斑，降质的原因可能包括（但不限于）褪⾊，开裂和脱落。

提示 2.27

利⽤额外的试样进⾏预试验，可检查散斑在整个试验中的适⽤性。

提示 2.28

对于⼀些应变范围，即使未出现相关失败的情况，散斑降质也会导致相关质
量降低，增加测量不确定度。[7]

2.3.2.5 反光

应采⽤哑光⽽不是有光泽的散斑，避免出现炫光或镜⾯反射。

警告 2.21

在差的 DIC 散斑中经常存在镜⾯反射现象（也就是在相机中出现看上去很亮
的斑点）。镜⾯反射与试样和光源、相机的相对位置和姿态有关，试样平移或旋转
后可能发⽣变化。此外，在 Stereo-DIC 中，呈现在每个相机中的镜⾯反射往往有
差异，会导致 FOV 中的散斑差异⼤且匹配困难。因此，应该避免镜⾯反射出现。

推荐 2.18

为减少镜⾯反射，可采⽤交叉偏振光或漫反射光，可参见2.2.4节中的推荐2.11。
如果镜⾯反射⽆法通过改变光照充分减弱，可在散斑表⾯喷照相⽤的消光喷雾，此
时应该仔细评价散斑质量是否降低。

2.3.3 人工散斑的特性

⽆论通过何种⽅式（⽐如喷漆，背胶箔或贴纸，印章或⽤墨⽔画出，喷颗粒，转印
等等）制作的⼈⼯散斑，应该具备以下附加特性，这些对⾃然散斑不⼀定适⽤：

13对于⼤变形试验（⽐如测量应变可达百分之⼏百的合成弹性材料），即使不出现脱落或开裂，与试样粘附
良好的散斑也会变形很⼤，在匹配参考图像和某⼀张变形图像时也可能失败。在这种情况下，可以使⽤增量
相关（Incremental Correlation）。这种⼤变形测量超出本指南范围，不再继续讨论。
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推荐 2.19

对于拉伸试验，在制作散斑之前应该将试验台架的夹头部分罩住，保证试样
的夹持段⽆散斑。这有助于增加夹持⼒，降低打滑的可能性，并防⽌夹头内填塞
了⽤于制作散斑的材料（如油漆）。

2.3.3.1 顺应性

制作的散斑应该很薄，且可顺应试样的变形，确保不改变试样在试验中的变形⾏
为。

警告 2.22

如果制作的散斑太厚且/或与试样相⽐较刚硬，此时基于散斑图像的 DIC 测
量反映出的是散斑的变形，⽽不是下⽅试样的变形。

2.3.3.2 粘附性

试样和⼈⼯散斑间的粘附应良好。

推荐 2.20

制作散斑前应该清洗试样表⾯以保证良好的粘附性。⽐如，对常见材料（如
钢或者铝合⾦），可⽤丙酮清除表⾯油渍、切割液和墨迹等。但是，丙酮挥发后会
留下残留物，因此⽤丙酮清洗后的试样必须再⽤不会有残留物的溶剂（如异丙醇）
清洗。

此外，如果表⾯很光滑，在不影响试样性能的情况下，可考虑⽤砂纸打磨表
⾯，以增加散斑的粘附性。

警告 2.23

散斑脱落现象有时很隐蔽。在某些情况下，散斑可能已在局部范围内与试样
脱落，但看上去仍完好⽆损，并继续独⽴于试样进⾏变形。在这种情况下，散斑
脱落难以被发现。

推荐

在试验结束后，仔细检查试样和散斑，观察是否存在脱落的迹象。

2.3.3.3 一致性

散斑的运动和变形应与试样表⾯相同。

提示 2.29

对于⽤喷漆制作的散斑，其延展性应与即将测量的变形相匹配。也就是说，
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对于变形较⼤的试样，漆的延展性应⾜够，这样它才可跟随试样同步拉伸，⽽不
开裂或脱落。为此，必须在喷漆后⽴即进⾏试验。另外，也可以直接在试样表⾯
制作单独的斑点，⽽不预先喷底漆。

相反，如果试样较脆，试验⽬的是观测裂纹扩展，漆应越脆越好，但不能脱
落或独⽴于试验⽽⾃⾏开裂，这样漆可以和试样同时开裂。在这种情况下，漆应
该允许被充分处理，甚⾄可以被烘烤（如果烘烤不改变试样性能的话）使其变脆。
另外，也可以直接在试样表⾯制作单独的斑点，⽽不预先喷底漆，这样可以直接
观察到试样的开裂。

如果不喷底漆⽽直接制作斑点，确保对⽐度⾜够且不存在镜⾯反射（参见2.3.2.5）。

警告 2.24

有时，经验不⾜的 DIC 使⽤者认为基于⼲涉的激光散斑图案是很好的 DIC
散斑。然⽽，这种散斑在试样⼤位移时会导致相关失败，因此并不推荐⽤于 DIC
测量。a

a在⼀些特定情况下，激光散斑可以⽤于 DIC 测量，但这些内容超出了本版指南的范围。

2.3.3.4 厚度

散斑厚度应该均匀。

警告 2.25

在 Stereo-DIC 中，如果散斑表⾯很粗糙，会导致相同的散斑在左右相机中差
异过⼤，使图像互相关难度增⼤。在 2D-DIC 中，如果散斑厚度不均匀，会导致
在厚度的过渡区域内出现虚假的应变梯度。

2.3.4 散斑制作方法

⽬前有多种 DIC 散斑制作⽅法，⽐如模板法，印章法，不完整喷涂法（使⽤⾃喷
漆或喷枪），使⽤打印机碳粉或其他更细的颗粒，等等。还可以发挥想象⼒，提出更多
的制作⽅法。通常，散斑制作⽅法可以从有经验的 DIC 使⽤者或 DIC 系统制造商的
培训中学到，也可以从专题专家的课程中学习到。14由于散斑制作⽅法种类繁多，细节
繁杂，这⾥不再针对散斑制作⽅法给出指导意见。

提示 2.30

为了便于设计 DIC 测量，建议每个 DIC 使⽤者或实验室制作⼀张散斑制作
⽅法与散斑尺⼨的对照表。此外，可建⽴⼀个由各种制斑⽅法制作出的真实散斑
的样品库，这样在设计新的 DIC 测量时，利⽤初步搭建的相机、镜头和光照系统，
可快速地评估不同散斑的对⽐度和尺⼨是否合适。

14iDICs 在其年会中都会提供相关课程，更多信息参见www.idics.org。
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提示 2.31

⼀旦散斑制作⽅法确定后，可先在⼀个废弃试样上制作散斑，拍摄图像以检
查散斑的尺⼨、形状、分布和密度是否合适。应该在真实系统或模拟系统中拍摄
图像，模拟系统中使⽤的相机、镜头、SOD、⽴体⾓等应与真实系统相同。废弃
试样的材质应和真实试样相同，因为在不同的材料上制作出的散斑会有差别（⽐
如，⽤喷漆⽅法在⾦属表⾯制作出的散斑⽐在硬纸板或纸上更⼤，因为漆在⾦属
表⾯上更容易铺展开，⽽在纸上容易被吸收。）。
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3 | DIC 测量准备

3.1 标定前的流程

3.1.1 试验流程检查

在使⽤现有的 DIC 测量设备去准备和进⾏⼒学试验之前，检查整个试验流程：

• 评估即将进⾏的预试验（Tentative Test）流程，并确保在试样表⾯散斑图案制好
之后和进⾏⼒学试验之前，流程中的任何⼀个步骤（例如夹紧或安装）都不会破
坏试样表⾯的散斑。如有必要，可以修改试验流程以减⼩刮伤或污染散斑的可能
性（例如在试样表⾯沾上油）。

• 确保已适当调节和标定试验台架。

• 检查试验流程的时间安排，确保有⾜够的时间执⾏所有步骤，如预热相机、预热
试验台架（如有必要）、标定 DIC 测量系统、检查标定结果、准备和制作试样散
斑、测试试样等。确定应该在试验流程中的哪个时间点制作试样上的散斑（如果
使⽤⼈⼯散斑）。

• 确保在 DIC 测量系统标定和⼒学试验过程中，试验环境条件（如温度）保持稳
定。15

3.1.2 设备清洁

确保镜头、成像元件和标定板上没有污垢、灰尘或其它异物（例如⽔渍、标记、油
渍、污迹、指纹等）。

推荐 3.1

⽤镜头滤光⽚（若在交叉偏振光下，则使⽤线性偏振⽚）作为镜头的半永久
性附件，以保护镜头、并使清洁过程更容易。不使⽤镜头和相机时，应该⽤镜头
盖和机⾝盖来保护设备。将标定板存放在保护盒中，以防⽌被污染或损坏。

推荐 3.2

使⽤相机拍摄⼀张⽩纸或其它明亮的固定背景，以便寻找可能存在的污迹和
模糊点，这些模糊点或污迹预⽰光学系统⾥有灰尘。放⼤图像直到可以看到单个
像素。因为纸可能不完全⼲净，所以可以平移纸张。如果模糊点/污迹随着纸张移

15对于室外测试，这种考虑更为重要，尽管室外测试不在本指南的讨论范围内。
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动，则灰尘在纸上；如果模糊点/污迹保持静⽌，则灰尘在光学系统中的某处。旋
转镜头以确定灰尘是在镜头还是在成像元件上。如果灰尘随着镜头⼀起旋转，则
灰尘在镜头上；如果镜头旋转时灰尘仍然静⽌，则灰尘在成像元件上。除此之外，
也可以⽬视检查镜头表⾯和成像元件（移除镜头后）上是否有灰尘。

提示 3.1

⼀般来说，加压空⽓如罐装空⽓、波纹管式⽓吹或泡状⽓吹，都⾜以除去镜头
和成像元件上的灰尘和颗粒。如果使⽤罐装空⽓，瓶⾝应保持直⽴且不摇晃，以
防⽌推进剂或冷凝物从罐中排出。此外，罐装空⽓应先远离镜头和成像元件后再
进⾏喷射，以确保不会喷出推进剂和冷凝物。另⼀种可⽤于去除灰尘和颗粒的⼯
具是光学清洁刷。

为了去除其它污染物，如油渍、指纹等，可以使⽤拭镜纸和酒精类镜头清洁
⽅法来清洁镜头。还有⼀些专门⽤于清洁成像元件的产品，包括与成像元件尺⼨
相匹配的棉签和合适的清洁液。不要使⽤⼯业酒精（也称为甲基化酒精）来清洁
镜头和成像元件；因为⼯业酒精含⽔量⾼达 4%，在蒸发时，灰尘将粘在镜头或
成像元件上。请务必按照制造商的说明来清洁镜头和成像元件。

警告 3.1

光学系统暴露在空⽓中时（例如，取下镜头盖和/或机⾝盖和/或从相机上取
下镜头），需注意防⽌将灰尘引⼊光学系统中。清洁镜头或成像元件时要⾮常⼩
⼼，因为它们很容易被损坏且损伤不可逆！

3.1.3 相机预热

打开相机并设定到⽬标帧率（2.1.10节），使之被加热到稳定的⼯作温度。在标定
或获得 DIC 测量图像之前，相机应处于稳定的⼯作温度。有关 DIC 供应商提供的相
机的更多信息，请参阅 DIC 供应商⼿册。

提示 3.2

相机预热⾄稳定温度所需的时间依赖于相机、实验室环境以及图像的采集帧
率。通常预热时间从⼏分钟到⼏⼩时不等。在使⽤新相机之前，应在预期的（或
相似的）实验室环境中，以所需的图像采集帧率监测预热期间的相机温度，并记
录温度稳定所需的时间。将来使⽤该相机并以相同的帧率进⾏ DIC 测量时，都需
要此预热时间。如果更改了图像采集帧率，则需要重新计算预热时间。

警告 3.2

如果相机没有预热，相机和镜头的热膨胀、以及由于相机固定⽀架的热膨胀
引起的漂移，可能会在 DIC 结果中引⼊误差。更多信息参见2.2.5节。

3.1.4 同步

对于 Stereo-DIC 测量，应确保两个相机彼此同步。对于 2D-DIC 或 Stereo-DIC，
要检查数据采集⽅案，并确保任何外部信号（即⼒、引伸计、应变⽚等）与 DIC 相机
同步。
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警告 3.3

相机的同步对 Stereo-DIC ⾄关重要！两个相机之间的延迟将导致 DIC 测量
误差。

提示 3.3

两台相机的同步可以通过多种⽅式检验，包括：

• 拍摄具有 DIC 散斑的移动试样，⽤ DIC 软件计算，并根据 DIC 软件⽂档
以检验是否可接受计算出的极线误差。

• 将频闪灯的频率设置为与图像采集的频率相同。

• 对动态事件进⾏拍摄，并确保事件在两个相机中的相同帧中出现。（动态事
件的速度必须与图像采集的频率⼤致成⽐例。）

• 如果频闪或曝光信号是由相机输出的，则应在⽰波器上测量相机的频闪或
曝光信号。a

a通常只有⾼速相机输出这类信号，然⽽这种相机不在本版指南的范围内，因此不作进⼀步讨论。

3.1.5 DIC 散斑制作
如果使⽤⼈⼯ DIC 散斑（与试样的⾃然表⾯相⽐），则将选定的 DIC 散斑制作到

试样上。

推荐 3.3

在试样 FOV 内、关键 ROI 外，制作两个距离已知的基准标记。评估基准标记
之间距离的不确定度。这些基准标记可⽤于⼤致检验相机的标定结果，如3.3.2节
所述。其它基准标记也⾮常有⽤。例如，试样中⼼轴线上的基准标记或标距段中
⼼处的基准标记，可以将 DIC 测量结果旋转到试样坐标系中。

经验表明，在喷制散斑前⽤某些特定墨⽔（如红⾊的、笔尖极细的永久性记
号笔）绘制的基准标记或线条，可能从油漆中渗出并⾁眼可见，这不会过度降低
散斑质量从⽽影响图像相关计算。除此之外，在散斑图案上画出的点或虚线基准
标记也可以在图像上被⾁眼观察到，同样不会降低散斑的质量。

3.1.6 标定前的系统检查

警告 3.4

此时应该调整并解决 DIC 测量装置中的任何问题，以便获得最佳图像。⼀旦
拍摄了标定图像，尽量不要调整 DIC 系统，否则很可能需要重新拍摄标定图像。
如果对光学系统硬件（相机或镜头）进⾏任何调整，则必须放弃先前采集的图像，
并且必须重新拍摄标定图像。在整个试验过程中，此阶段花费的时间和精⼒可以
为后续的流程节省⼤量的时间。
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3.1.6.1 定位试件和相机

将试样放在试验台架上。定位相机以获得所需的 FOV、图像 ROI 和⽴体⾓（对于
Stereo-DIC），并调整镜头的焦距和光圈。

提示 3.4

为了确保试样位于 DOF 的中间，并且焦点始终位于 ROI 上，⾸先需调⼤光
圈，并调整焦距以确定 DOF 的边界。当光圈调⼤时，DOF 会受限；这样更容易
看出试样是否失焦。调焦结束后，减⼩光圈以获得所需的 DOF。

3.1.6.2 检验光学系统

在预期会移动和变形的 FOV 区域内平移试样，以检验 FOV、焦点和 DOF ⽆误。

3.1.6.3 锁定可调零件

如果使⽤交叉偏振光，请调整偏振⽚的⽅向。如果镜头可锁定，则锁定焦距（对于
变焦镜头）、对焦环和光圈调节环。释放任何松散的或悬挂的线缆内的张⼒。

3.1.6.4 检查图像

使⽤实时图像或采集的静⽌图像来检查散斑图像。注意查看：

• 炫光

• 太⼤（即每个预期的⼦区⼤⼩内少于 3 个特征）或太⼩（即⼩于 3 pixel 的特征）
的 DIC 散斑

• ⼈⼯散斑的缺陷（例如划痕、污渍或异物）

• 图像的失焦区域

• 对⽐度差

• ⾮均匀光照（在不同时间的 FOV 内，或在 Stereo-DIC 中的两个相机之间）

• 过曝光或⽋曝光区域

• 镜头或成像元件上的灰尘或异物

• 振动或其它相机运动（其中⼀些可以通过放⼤实时图像并寻找⾮随机运动⽽发现）

推荐 3.4

为了更全⾯地检查 DIC 系统，请对试样的静⽌图像进⾏相关计算，因为计算
的相关结果通常可以揭⽰从图像的⾁眼检查中难以察觉的问题。对于 2D-DIC 测
量，检查顺序排列的静⽌图像间能否正确相关。对于 Stereo-DIC 测量，由于此时
⽴体系统尚未标定，使⽤ 2D-DIC 软件检查每个相机顺序排列的图像间能否正确
相关。

如果图像 ROI 的某个区域显⽰有局部的⾼相关残差值，则需在测量之前查
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出原因并解决。⼀些常见的相关性差的原因列举在（但不限于）上⾯的列表中。作
为诊断⽅法之⼀，可以平移散斑并采集⼀些图像。如果相关性差的区域与试样⼀
起移动，则原因可能出在试样上（⽐如质量差的 DIC 散斑）。如果该区域位于固
定的像素位置，则原因可能是镜头或成像元件上存在的灰尘或异物（3.1.2节），或
散射到镜头或相机中的光（2.2.4节, 2.3.2.5节）。

检查位移场中是否存在热浪。如果存在明显的热浪，则修改试验装置以将热
浪最⼩化。更多信息参见2.2.5节。

3.1.6.5 验收 DIC 系统

如果系统可以被接受，则进⾏后续的标定。如果图像有任何不满意的特征，包括但
不限于3.1.6.4节中所列项⽬，请再次调整 DIC 系统以消除这些不满意的特征。然后在
调整系统时重复此过程，直到获得满意的图像。

警告 3.5

⼀旦获得满意的图像，请勿再改动系统，并注意不要碰撞到相机、镜头或固
定系统。即便是盖上或取下镜头盖，也会微⼩地改变相机位置或镜头焦距。

3.2 标定

3.2.1 标定的目标

标定 2D-DIC 系统的⽬标是获得图像尺度，即图像中的像素值与试样上某个实际
距离的⽐值，和校正镜头畸变。16 Stereo-DIC 标定的⽬的是确定相机内参数（即图像
尺度、焦距、图像中⼼、镜头畸变等）和 Stereo-DIC 系统的外参数（即⽴体⾓、相机
间距、相机到测试对象的距离等）。17

警告 3.6

如果应变是主要的 QOI，那么⼆维系统的标定通常被忽略并且被认为是不必
要的，因为应变是⽆量纲量，且不需要图像尺度来计算应变。然⽽，忽略校正镜
头畸变这⼀步骤，可能会增加测量位移的误差并导致计算应变时的额外误差。

推荐 3.5

使⽤ 2D-DIC 时，将 DIC 散斑在 FOV 内进⾏⾯内平移，拍摄图像并计算，
据此评估光学系统中镜头畸变的程度。⾮常重要的⼀点是，平移需严格保持垂直
于光轴；否则，由于离⾯运动引起的错误应变将与镜头畸变耦合在⼀起。如果来
⾃镜头畸变的误差可以忽略不计（即与整体本底噪声相⽐⽆关紧要（5.4.2节）），
则可以省略⼆维系统标定。但是，如果镜头畸变造成的误差很⼤，则强烈建议进
⾏标定，以确定相机的内参数并校正镜头畸变。

16如果标定了⼆维单相机系统的内外参数，则可以确定并校正试样的离⾯倾斜。然⽽该深层次话题已超出
本版指南的范围。

17通常，在 Stereo-DIC 系统中会同时标定内参数和外参数。⼀些软件允许分别标定每个相机镜头内参数
和⽴体系统的外参数，然⽽该内容已超出本版指南的范围。
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对于 2D-DIC，如果未利⽤完整标定来校正镜头畸变，仍建议进⾏简化标定
以计算图像尺度。可以利⽤相机分辨率除以 FOV 来计算近似的图像尺度。或者
可以利⽤分辨率标定板的图像来计算图像尺度。建议同时检验在垂直和⽔平⽅向
上的图像尺度。

3.2.2 标定的一般步骤

警告 3.7

在开始标定之前，请确保已完成对 DIC 系统标定前的所有检查（3.1.6节）。

3.2.2.1 选择标定板

选择适当⼤⼩的标定板。有关如何选择适当的标定板的建议，请参阅 DIC 软件⼿
册。

推荐 3.6

在理想情况下，标定板应与 FOV 尺⼨⼤致相同或稍⼩。如果没有与 FOV 尺
⼨⼤致相同的标定板，则有其它两种选择。第⼀种选择是使⽤办公室标准打印机
在打印纸上打印所需尺⼨的标定板，并将该纸贴到⼀块刚性平板上。在这种情况
下，标定板上的特征点间距应精确到 0.1pixel 以内 [15]。第⼆种选择是使⽤较⼩
的标定板，但是标定板不应⼩于 FOV 尺⼨的⼀半。a 在这种情况下，请确保标定
板上的特征仍然⾜够⼤，以便能被成像系统解析并被 DIC 软件提取。此外，还需
要额外的标定图像，以便在整个光学系统的⼯作体积（Working Volume）中提取
到数量⾜够且易于提取的特征点，这将在3.2.2.4节中讨论。

a⼩于 FOV 尺⼨⼀半的标定板可能会产⽣可接受的标定结果，但需要额外的预防措施，这已经超
出了本版指南的范围。

推荐 3.7

将 DIC 使⽤的坐标和位移从 pixel 单位缩放到物理单位（如 mm）完全依赖
于对标定板上特征点间距的精确测量。如果试验测量结果希望⽤物理单位来表⽰，
则建议使⽤被独⽴测量过的标定板，其物理单位应可转换到国际单位制（SI）。

3.2.2.2 整洁的工作空间

创造⼀个整洁的⼯作空间，在此⼯作空间中进⾏标定，以便所选标定板可以根据
需要保持静⽌、旋转、倾斜和平移（2D-DIC 标定和 Stereo-DIC 标定的要求有所不同），
标定板的 SOD 与试样的 SOD ⼤致相同。

推荐 3.8

有两种创造⼲净整洁⼯作空间的⽅法：

1. 从试验台架上取下试样并将夹具向后移动（如有必要的话）。
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2. 移动 DIC 系统。如果需要移动 DIC 系统，则建议采⽤以下⽅法：

• 仅沿⼀个⾃由度移动系统，例如将系统向后平移远离试验台架，或旋
转固定有两个相机的杆。沿着两个或更多个⾃由度（例如旋转和平移，
或沿两个⽅向的平移）移动系统也是允许的，但不是⾸选。

• 如果可以的话，按照试验期间相机的固定姿态（即⽔平或垂直）标定
相机。如果在标定和试验两个过程之间改变了相机的姿态，镜头内的
光学元件可能会轻微移动，进⽽导致焦点、光圈或焦距等的改变。

警告 3.8

如果移动 DIC 系统，则⼀对⽴体相机只能进⾏整体刚性移动，使两个相机之
间没有相对运动。在调整⽴体系统位置的任何阶段，确保两个相机牢固地锁定在
⼀起。在标定期间或标定后重新布置相机时，两个相机之间的任何相对运动（即
使是微⽶级的微⼩变化）都会导致 DIC 测量误差。

推荐 3.9

强烈建议在将试样和/或⽴体系统返回放置于测量时所⽤的位置后，对标定
进⾏检验（见3.3.2节），以确保在重新定位试样和/或⽴体系统期间，两台相机之
间未发⽣相对运动。

3.2.2.3 调整光照

确保整个标定板的对⽐度⾜够⼤且均匀，并且标定板的所有位置和⽅向都没有炫
光。对于 Stereo-DIC 的两个相机，这些条件都应满⾜。如有必要，需调整光照和/或曝
光时间。

提示 3.5

⽤于拍摄标定板和实际 DIC 散斑的光照和曝光是完全独⽴的。例如，⼀些标
定板需要背光源，这与⼒学测试期间⽤于试样拍摄的光照不同。⽽且，可能需要
针对标定板的不同位置/姿态调整光照和/或曝光。另外，交叉偏振光可⽤于消除
来⾃标定板的炫光。

警告 3.9

光照的任何变化都不应⼲扰相机及其固定。有关固定光源的建议，请参
阅2.2.4.2节。

警告 3.10

虽然光照和曝光是可以调整的，但是不要在拍摄标定图像和拍摄 DIC 散斑
图像这两个步骤之间调整光圈和焦点。
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3.2.2.4 采集标定图像

采集标定图像，使在光学系统的整个⼯作体积（即由 FOV 和 DOF 确定的体积）
中有易于提取的特征。18

推荐 3.10

虽然不同的软件略有不同，但对于 Stereo-DIC 的标定，典型标定板的位置和
姿态建议如下：

1. 围绕图像⽔平轴旋转。

2. 围绕图像垂直轴旋转。

3. 沿着每个相机的光轴，靠近和远离相机。

4. 如果标定板⼩于 FOV，则⽔平和垂直平移标定板，以使标定板的特征填充
每个相机的整个 FOV。

5. 围绕光轴旋转 90°，重复上述步骤。a

6. 使⽤上述位置和姿态的组合（即围绕⽔平轴和垂直轴旋转的同时沿光轴前
后移动）。

a标定板的制造技术各不相同，但是⼀些⽅法可能导致标定板上的特征的单向拉伸。也就是说，
与垂直轴相⽐，特征沿⽔平轴可能具有略微不同的间距。建议使⽤已被独⽴测量过的标定板（详
见3.2.2.1节），围绕光轴旋转 90° 是⼀种额外的预防措施，有助于减⼩标定板上特征的单向拉伸带
来的影响。

提示 3.6

所需或推荐的标定图像的数量依赖于标定板和 DIC 软件，范围从 8 张到
50–100 张不等。三维标定板（在两个不同平⾯上具有特征的标定板）可能需要⽐
⼆维标定板（仅在单个平⾯上具有特征的标定板）更少的图像。与特定软件相关
的标定流程，请参阅软件的⽤户⼿册。

推荐 3.11

理想情况下，建议使⽤刚性标定板⽀架，以确保在采集图像时标定板是静⽌
的。刚性⽀架可以固定在平移和旋转平台上，或固定在可调节可锁定的球窝关节
上，以保证标定板可在不同图像间移动和旋转。

如果刚性标定⽀架不适⽤，⽤⼿持标定板也是可以接受的。如果⽤⼿保持标
定板静⽌不动，则应将⼿⽀撑在刚性物体上，并且曝光时间应限制在约 25ms 或

18⽬前，在实验⼒学学会（Society of Experimental Mechanics）的⽀持下，Stereo-DIC Challenge 项⽬
正在进⾏中。项⽬的⽬标之⼀是探索标定板的位置和姿态、标定图像数量等的影响。基于此项⽬的标定建议
可能收录在未来版本的指南中。
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更短，以减少运动模糊。对于⼩于约 50mm 的 FOV，则不建议⼿持标定板，因
为即使标定板的运动很⼩也会导致图像模糊。

警告 3.11

图像的⾼质量（即成像清晰、良好的对⽐度、⽆炫光、填充光学系统的整个
⼯作体积等）⽐图像的数量更重要。注意将标定板保持在光学系统的⼯作体积内，
以使标定板保持成像清晰，并确保标定图像具有良好的对⽐度且⽆炫光。

推荐

⼀些软件能实时评估提取到的标定板特征的质量，并且仅在能够很好地提取
到特征的时候才采集图像。另⼀些软件仅在采集到所有标定图像后才提取特征。
如果使⽤遵循第⼆种⽅法的软件，则可以采集更多的图像，从⽽可以剔除⼀些质
量差的图像和/或特征。但是，请注意不要将光学系统⼯作体积的某个区域内的所
有图像都剔除掉。

警告 3.12

对于 Stereo-DIC，标定过程是极⼩化过程，对于给定⼀组提取的标定特征，
寻找⼀组最佳的内参数和外参数。不同的软件对于通过极⼩化获得的最终参数值
采⽤不同的度量或“分数”（分数越低越好）。通常，有可能标定图像越少分数越低，
或者标定板的特征所填充的⼯作体积越⼩分数越低。这种情况类似于数据的多项
式拟合，使⽤数据点越少，得到的决定系数（R² 值）越⾼。然⽽，如果在极⼩化
过程中使⽤的数据点过少，最终获得的光学系统参数可能⽆法确保光学系统具备
⾼置信度。

推荐

拍摄⾜够多的图像，确保特征点能填充光学系统的更⼤⼯作体积，即便此时
的标定分数⾼于⽤较少图像填充较⼩⼯作体积的情形。

3.2.2.5 标定系统

选择合适的相机或镜头畸变模型，19 并使⽤选择的 DIC 软件标定系统。有关标定
过程的详细信息参见软件⼿册。

3.2.2.6 检查标定结果

检查标定结果。

19选择相机和镜头畸变模型是⼀个深层次话题，并且与硬件和软件相关；因此，本版指南中未提供更详细
的信息。有关选择软件和硬件的相应设置的详细信息，请咨询 DIC 供应商。
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提示 3.7

该检查依赖于所使⽤的软件；有关 DIC 软件的具体建议，请参阅其⽤户⼿
册。标定结果中⼀些可能需要检查的信息（如果软件提供了这些相关信息）包括：

• 检查被剔除的图像或其上⾯的特征，看看是否有明显的被剔除原因。这对于
新⽤户和/或使⽤新硬件设置的有经验的⽤户尤其具有指导意义。通过反⾯
案例（如，光照较差或存在反射，因⼿指或⽀架放置不当⽽遮挡了标定板上
的关键特征，图像失焦等）的学习，可提⾼⽤户⽇后拍摄出⾼质量标定图像
的能⼒。

• 检查剩余的可接受的图像仍然填满了光学系统的⼯作体积。（也就是说，确
保被剔除的图像不是全部来⾃⼯作体积的相同区域或来⾃标定板的相同⾓
度。）

• 检查从接受的图像中提取的特征是否正确。（例如，有时软件提取到的特征
实际上是标定板上的污垢或炫光。）

• 将各个图像的标定分数与最终的标定分数进⾏⽐较。如果使⽤ Stereo-DIC，
则还要⽐较每个相机的给定图像的标定分数。考虑⼿动删除个别分数明显
⾼于总分数的图像，或两个相机之间分数明显不同的图像。或考虑删除单个
提取的特征，以使图像的分数与总分数相当。

• 如果可能，除了保存总分数和标定结果外，还要保存各个图像的标定分数。
此信息可⽤于诊断后续计算中产⽣的问题，或相机和镜头的问题。

• ⼀些 DIC 软件会在标定过程完成后提醒⽤户可能存在的信号同步错误。同
步错误通常仅在⽤户使⽤⼿持标定板时才会发⽣，如采集图像时⼿持标定
板仍在运动，或者采集图像时存在振动导致相机显著运动。为了判断是否存
在同步错误或相机振动，作为诊断⽅法，可以尝试单独标定每个相机的内参
数。如果每个相机单独标定的分数都可以接受，但此时⽴体系统的外参数⽆
法标定出来，或者⽴体系统的标定分数与单个相机的标定分数相⽐不可接
受，那么很可能存在同步错误或相机振动。

提示 3.8

标定过程中，⽤户可控制的参数的量和⽤户⾃定义参数的数量因不同 DIC 软
件⽽异。例如，⼀些软件允许⽤户选择⽤于提取标定板上特征的阈值，或定义所
使⽤的镜头畸变模型；另⼀些软件是⼀个⿊盒⼦（即封闭系统），标定⽤的图像作
为输⼊，⽽相机模型和标定分数作为输出。如果 DIC 软件有任何⽤户可定义的设
置，请研究这些设置对标定结果的影响。

3.2.2.7 检查标定参数

将标定参数的值与其对应的物理值进⾏⽐较 [29].20

20有时，单个标定出的参数与其物理值相⽐可能完全错误，但所有标定参数组合起来却能提供准确的三⾓
测量和精确的位移结果。因此，标定出⼀些与实际不符的参数不⼀定有问题。但是，这种情况通常仅出现在
复杂的 DIC 测量装置中，这已超出了本版指南的范围。本版指南仅涵盖标准实验室条件。
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推荐 3.12

要检查的典型参数包括：

• 图像中心： 对于⼤多数成像元件和定焦镜头的组合，光轴与成像元件的交
点应靠近成像元件的中⼼（例如，如果使⽤ 2448×2048pixel 的 500 万像素
相机，标定的图像中⼼应该接近（1224,1024））。对于⽴体系统，如果使⽤相
同类型的相机和镜头，两个相机的标定结果都应如此。标定出的图像中⼼可
能略微有些偏离，但是，如果出现不合理的值（例如负值）或极限值（例如，
在成像元件边缘附近），应该仔细研究调查并尽可能校正。然⽽，当使⽤变
焦镜头时，由于变焦镜头内部光学系统的复杂性，光轴通常远离图像中⼼。

• 镜头焦距：将标定出的镜头焦距（物理单位）与标称的镜头焦距进⾏⽐较。
请注意，镜头制造商提供的镜头焦距可能只是实际焦距的近似值（例如，镜
头制造商可能将某个镜头称为 50mm 镜头，⽽实际上焦距为 47.5mm）。如
果标定出的焦距单位为 pixel，则可将其乘以每个像素的真实尺⼨（物理单
位）以转换为物理尺⼨。

• 角度：a 报告给出的⽴体⾓应该与两个相机之间的物理⾓⼤致相同。对于2.2.2
节中所述的⽴体系统的标准布置，如果⽴体平⾯垂直于试样，则另外两个⾓
应该近似为零。

• 两台相机间的距离：a 报告给出的两台相机间的直线距离应与两个成像元件
间的距离⼤致相同。

a此参数仅适⽤于 Stereo-DIC，不适⽤于 2D-DIC。

提示 3.9

由于物理值通常难以精确测量，因此该检查只是⼀项⾮常泛泛的评估，只
要确保标定参数处于正确的范围内即可，⽽不⽤精确⽐较标定参数和相应的物理
值。另外，跟踪那些在两次标定间系统未改变或未调整的值，可以增加⽤户的经
验，缩⼩可接受值的范围。

警告 3.13

在某些情况下，软件报告给出的标定分数会产⽣误导。更多详细信息请参
阅3.2.2.4节中的警告3.12。

3.3 标定后的流程

本节中描述的标定后的流程有三个⽬的：检验光学系统的标定，采集⽤于本底噪
声分析的图像（5.4.2节），在利⽤ DIC 进⾏⼒学试验之前对 DIC 系统进⾏最终检查。

3.3.1 用于标定检验和本底噪声分析的图像
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3.3.1.1 重置系统

如果之前取下了试样以拍摄标定图像，则应将试样放回原位。如果之前移动了⽴
体系统以拍摄标定图像，则应将⽴体系统放回到原始的位置并查看试样，同时确保已
锁定固定系统上的所有可调零件。

3.3.1.2 调整光照

如果在拍摄标定图像时调整了光照和/或曝光，则在拍摄试样上 DIC 散斑时应对
其重新调整。

3.3.1.3 采集静止图像

采集试样的静⽌图像。

推荐 3.13

理想情况下，静⽌图像的采集帧率和时长应与真实试验相同，以采集有代表
性的噪声或误差。例如，以低帧率采集的图像可能⽆法反映出⾼频振动。或者，拍
摄时间很短时则可能⽆法捕捉到诸如热浪或相机漂移之类的低频误差。此外，对
于某些相机，相机噪声是与帧率相关的。

然⽽，以与真实试验相同的帧率和相同的持续时间拍摄采集静⽌图像，会使
储存和处理的数据量加倍，累积的数 GB 的图像和计算数据，这对于许多 DIC 测
量来说是不⼀般的。静⽌图像的数量和拍摄时间的长短是下⾯两个因素平衡的结
果：1）表⽰ DIC 测量中现有噪声的来源，2）实际的数据量。

为尽量减少分析本底噪声所需的图像数量，并能代表所有噪声的来源，⼀种
可能的⽅法是在试验的开始和结束时以相同的帧率各拍摄⼀些图像。这种⽅法可
以在静⽌图像中捕获到⾼频和低频误差的来源。

3.3.1.4 检查图像

如3.1.6.4节所述，对3.3.1.3节中的图像进⾏最终检查，并解决发现的任何问题。

警告 3.14

如果对相机或镜头进⾏了调整，则必须重新标定。然⽽，建议为了获得可能
更好的图像⽽进⾏调整，不要因为不想重新标定系统⽽⽤低质量的图像甚⾄⽆⽤
的 DIC 测量结果。

3.3.1.5 采集刚体运动图像

对试样进⾏刚体平移和旋转，并采集更多的图像。

提示 3.10

可以⼿动施加平移/旋转，此时施加的位移精确值是未知的，或使⽤带有千分
尺的平移/旋转台，此时在平台的不确定度内，所施加的位移是已知的。
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推荐 3.14

⾄少要在测试期间预期试样移动的⼯作体积内移动试样。如要更加全⾯地检
查标定结果，则需采集更多的覆盖每个相机的全部 FOV 和 DOF 的图像。

推荐 3.15

对于 2D-DIC，分别拍摄获得⾯内平移、离⾯平移和旋转图像。两组图像（⾯
内平移与离⾯运动）应分开，以便可以独⽴分析⾯内与离⾯运动的影响。⾯内平
移图像将⽤于检验镜头畸变的校正（3.3.2.1节）和 QOI 的本底噪声的计算。离⾯
运动图像将⽤于估计⼒学试验期间由离⾯运动引起的系统误差（5.4.3节）。

3.3.2 检验相机标定结果

计算静⽌图像和刚体平移图像的相关性，并使⽤本节中描述的⽅法检验标定结果。
如果基于以下指标确定的标定结果并不令⼈满意，请在试验之前改进标定。否则，接受
标定结果，然后进⾏标定后的系统检查（3.3.3节）。

提示 3.11

改进标定的途径可包括调整软件中的特定参数，拍摄额外的标定图像，或调
整光学系统硬件（相机或镜头）。

警告 3.15

如果对光学系统硬件（相机或镜头）进⾏了任何调整，则必须丢弃先前采集
的标定图像，重新拍摄⼀组全新的标定图像，并重新进⾏相机标定。

提示 3.12

完成实际的⼒学试验和本底噪声分析（5.4节）之后，才能最终确定 DIC ⽤
户⾃定义的参数，即⼦区尺⼨、步长、虚拟应变⽚尺⼨等（5.2节）。因此，此时可
使⽤软件的默认值或按照专家的判断和经验设定的值，为静⽌图像和平移图像的
相关计算选择合理的参数，以进⾏相机标定的检验和 DIC 系统的最终检查。

3.3.2.1 内参数

检验内参数的主要⽬的是检验镜头畸变是否得到了正确校正。计算在3.3.1节中采
集的平移图像并移除刚体运动。在位移或应变云图中，镜头畸变将表现为椭圆形。

推荐 3.16

评估镜头畸变是⽐较主观的。请将镜头畸变误差的⼤⼩与位移和应变的总本
底噪声进⾏⽐较（参见5.4.2节）。如果与本底噪声相⽐镜头畸变的误差很⼤，请
在标定过程中调整校正畸变的类型和/或幅度。如果⽆法通过标定过程中的校正
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流程消除畸变，此时要么根据实际情况修改校正流程，并考虑重新选择光学系统
（镜头和相机），要么将图像 ROI 的尺⼨和运动限制在 FOV 中的更⼩区域，使得
畸变达到可以接受的范围。

警告 3.16

对于 2D-DIC，平移图像严格垂直于光轴是很重要的。否则，由于离⾯运动
引起的虚假应变将与镜头畸变耦合在⼀起，此时平移图像不能再单独⽤于检验镜
头畸变。

3.3.2.2 外参数

外参数仅适⽤于 Stereo-DIC，不适⽤于 2D-DIC。检验外参数的主要指标是极线
误差。极线误差在不同的 DIC 软件可能叫不同的名字，例如，投影误差（Projection
Error），三维残差（Three-dimensional Residuum），交点误差（Intersection Error）或
相关偏差（Correlation Deviation）。这些指标在不同软件中的计算⽅式略有不同，但基
本原理是相通的。要检验外参数，请对在3.3.1 节中采集的静⽌图像（或可⽤的平移图
像）进⾏相关性计算，并根据 DIC 软件⽂档检验极线误差是否可以接受。21，22

提示 3.13

不存在单⼀不变的极线误差阈值来区分“好的”和“坏的”标定。当然，极线误
差与 DIC 测量误差之间存在直接关系，较⼤的极线误差会导致较⼤的 DIC 测量
误差。尽管如此，根据经验，极线误差通常应与标定分数处于⼀个数量级；如果
极线误差明显⼤于标定分数，则应分析原因并校正误差。

提示 3.14

⼀些 DIC 软件仅报告图像 ROI 上的平均极线误差，⽽另⼀些 DIC 软件则会
报告每个⼦区的极线误差。如果 DIC 软件报告了空间可分辨的极线误差，则还可
使⽤极线误差来评估 DIC 散斑和光照，类似于在3.1.6.4节中描述的初步相关中使
⽤的相关残差。

提示 3.15

除了外参数之外，未校正的镜头畸变也会影响极线误差。但是，如果镜头畸
变得到了适当的校正，并且按照3.3.2.1节所述进⾏了内参数的检验，那么极线误
差主要与外参数有关。

21请参阅12 页上的脚注b以采集有关相机标定中校正外参数的相关信息。
22如果标定图像与 DIC 散斑图像（静⽌的或刚体平移的）分辨率不同，则必须裁剪以调整标定图像；否

则，将导致极线误差的增加。然⽽，对图像裁剪的讨论已超出本版指南的范围。
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3.3.2.3 绝对距离

检验 DIC 测量获得的绝对距离值是否精确。

推荐 3.17

⼀些建议的指标包括（但不限于）：

• 基准标记： 如果已按照3.1.5节的推荐，在试样上制作了距离已知的基准标
记，则对静⽌图像或位移已知的平移图像进⾏相关性计算后，将 DIC 软件
计算出的基准标记之间的距离与已知的基准标记间的距离进⾏⽐较。这只
是⼀个近似估计，因为基准标记的中⼼是⼈⼯选择的，且已知距离也存在不
确定度，通过三⾓测量计算出的距离精度最好只能在 +/-1 pixel 以内。但
是⼀个好的明智的检查，可以确保输⼊给 DIC 软件的（或由 DIC 标定软件
识别的）标定板尺⼨是正确的。

• 施加的位移：如果已知对刚体平移的图像所施加的位移，请将 DIC 结果与
施加的位移进⾏⽐较。这通常只是近似评估，因为如果使⽤标准的带千分尺
的平移台，DIC 结果的精度通常⾼于平移台的“已知”位移的精度。

3.3.3 系统标定后的检查

对 DIC 系统进⾏最终检查。根据系统的最终检查，如果 DIC 系统有任何令⼈不
满意的⽅⾯，请调整系统并再次检查。

警告 3.17

如果对光学系统硬件（相机或镜头）进⾏了任何调整，则必须废弃先前采集
的标定图像，重新采集⼀组全新的标定图像，并且必须重新进⾏标定。

3.3.3.1 本底噪声

进⾏简化的本底噪声分析并判断 QOI 的本底噪声是否可以接受。

推荐 3.18

完整的本底噪声分析，如5.4.2节中所述，可能⾮常耗时，并且还需要事先知
道试样变形，以便选择⽤户定义的 DIC 参数，如⼦区尺⼨、步长、虚拟应变⽚尺
⼨等（5.2节）。因此，鉴于时间考虑，在进⾏⼒学试验之前，建议进⾏简化的本
底噪声分析。

根据之前拍摄的静⽌图像，计算 QOI 的空间标准偏差（3.3.1.3节）。如果以
实际试验的帧率拍摄得到了静态图像，则还需计算时间标准偏差。检验标准偏差

（即本底噪声）是否可接受（2.1.9节）。

3.3.3.2 热浪

对静态图像进⾏相关性计算，从位移场的云图中寻找是否存在热浪。如果明显存
在，请修改 DIC 测量装置和/或⼒学试验装置以将它最⼩化。更多信息参见2.2.5节。
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3.3.3.3 稳定性

如果在标定 DIC 系统和使⽤ DIC 测量进⾏⼒学试验两个步骤之间经过了漫长时
间，请考虑重新拍摄静⽌图像并检验相机标定结果。对任何极线误差或本底噪声的增
加，都应该认真调查并进⾏校正。

3.3.3.4 其他检验

除了此处列出的指导原则外，个⼈⽤户或实验室可能还会使⽤其他内部程序，包
括针对实验室常⽤的⼒学试验装置、设备和软件的详细信息。为了得到可靠的测量结
果，达到预期的 DIC 测量⽬标，建议记录内部程序并建⽴相关标准，以判断标定和/或
本底噪声（5.4.2节）是否可接受。这将有助于防⽌在⼒学试验的 DIC 测量结束后才意
识到图像并不让⼈满意，从⽽浪费⼤量的时间和资源。
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4 | 进行 DIC 测量试验

在搭建好 DIC 测量系统和⼒学试验装置，并且标定好相机之后，就可以进⾏实际
的⼒学试验，并同时为 DIC 测量拍摄图像。在试验之前，需要检查所有数据采集系统，
包括：

• 为 DIC 图像设置合适的⽂件名称、存储位置和存储空间。

• 选择正确的试验步骤和宏命令。

• 记录试验台架中与 DIC 图像同步的⼒学信号和其他测量信号。

• 试验台架和 DIC 图像的采集已可随时触发。

警告 4.1

确保在施加任何⼒或位移之前采集⾄少⼀张图像。

• 打开光源，设置正确的曝光时间和帧率。

本指南不包括⼒学试验本⾝，因此这⾥并未提供有关试验实施的进⼀步指导。
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5 | DIC 图像处理

5.1 DIC 软件
在完成⼒学试验并获得 DIC 图像之后，使⽤ DIC 软件来处理图像。⽬前，既有商

业 DIC 软件（通常是闭源的），也有独⽴开发的软件（通常是开源的）。软件的选择完
全取决于使⽤者，⽤户可以通过软件⼿册来获取使⽤软件的详细信息。

我们⽬前已设计并审核了⼀套⽤于检验 DIC 软件的图像，它是 DIC Chanllenge[14]
的⼀部分。这些图像可以在https://sem.org/dic-challenge/上获得，闭源软件⽤户
可以利⽤这些图像来探究 DIC 软件中的⿊盒封闭系统。此外，⼗分⿎励那些独⽴开发
DIC 代码的⽤户使⽤这些图像去检验他们的代码，并记录下检验结果。

5.2 用户自定义参数

在 DIC 分析过程中，⽤户需要选择许多⾃定义参数。这⾥给出了⼀些总体介绍，
但是强烈推荐参加由更有经验的 DIC 从业者或 DIC 系统制造商提供的培训，也可以
参加专题专家讲授的课程23。此外，⽤户可以参考所选 DIC 软件的⽤户⼿册来了解软
件特有功能的详细信息。

5.2.1 参考图像

从拉格朗⽇描述的⾓度来看，DIC 跟踪在参考图像上定义的⼀系列测量点的运动，
有三种⽅法来选择参考图像：

1. 单个参考图像：最简单也是使⽤最多的选取参考图像的⽅法，是将⼀系列图像中
的第⼀张图像（施加⼒或位移之前未变形试样的图像）作为参考图像。然后将后
续图像与初始参考图像进⾏相关，获得测量点随时间变化的运动或位移。

警告 5.1

参考图像⼀定要在施加⼒或位移之前采集，否则所有基于参考图像的
测量结果都会存在⼀定的未知偏差。

提示 5.1

⼀般情况下可以采集⼏张（10 张左右）未变形的静⽌图像然后取其平

23iDICs 在其年会上提供了 DIC 课程。更多信息请登录www.idics.org。
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均结果作为参考图像，该图像可以被近似认为⽆噪声的参考图像。

2. 增量相关：在⼀些情况下，DIC 散斑在试验过程中发⽣显著的改变，使得变形后
试样的 DIC 散斑很难与变形前试样上的参考图像匹配上。在这种情况下，可采
⽤增量相关的⽅法进⾏计算，即每⼀张图像与前⼀张图像进⾏相关，⽽不是与试
样变形前的初始参考图像进⾏相关。增量相关⽅法给出了每两张图像之间的位移
增量，再将各个位移增量求和来得到相对于初始参考图像的总位移。然⽽这种增
量相关⽅法的缺点是总位移的误差是⼀直累加的，因此增量相关⽅法的误差通常
随着图像数量的增加⽽增加。

3. 分段相关： 将未变形试样的图像作为唯⼀参考图像的⽅法与增量相关⽅法进⾏
折中，可以将⼀个图像序列划分为很多个⼦序列（Sub-series），将每个⼦序列中
的图像与⼦序列的第⼀张图像进⾏相关。例如，将图像 1 作为未变形试样的初始
参考图像，随后将图像 2-100 与图像 1 相关，图像 101-200 与图像 100 相关，图
像 201-300 与图像 200 相关，以此类推。这样第 300 张图像相对于第 1 张的图
像总位移可以表⽰成图像 300 相对于图像 200 的位移加上图像 200 相对于图像
100 的位移，再加上图像 100 相对于图像 1 的位移。通过周期性的更新参考图像
⽽不是⼀直使⽤前⼀张图像来减少累积误差。

5.2.2 图像预滤波

在图像灰度的空间梯度⽐较平滑的情况下，⼦区插值效果更好。因此在对图像进
⾏相关之前，对图像进⾏低通滤波（例如⾼斯滤波）来平滑 DIC 散斑中特别锐利的边
缘，会更有益于计算。

提示 5.2

在很多情况下，低通滤波被⽤来弱化因难以分辨的 DIC 散斑（即⼩于 3pixel）
所带来的影响。但请注意：物理反⾛样滤波（见提⽰2.11 ）和数字低通滤波本质
上是完全不同的。第⼀种是为了防⽌模拟信号⾛样，避免⾛样信息通过编码引⼊
到图像中，第⼆个种是当⾛样信息已经通过编码引⼊到图像中后，尝试减少数字
信号⾛样的影响。

警告 5.2

在某些情况下，低通滤波也会产⽣不利的影响（例如，低通滤波会使结果产
⽣偏差（Bias）），因此 DIC 从业者应该判断是否使⽤低通滤波。a

a有关数字图像预滤波的更多具体的指导将会包括在本指南的未来版本中。

推荐 5.1

如果在获取图像时使⽤物理反⾛样滤波，推荐不再使⽤数字低通滤波。

5.2.3 子区形函数

有些 DIC 软件已固定了⼦区形函数，⽽另⼀些软件允许⽤户⾃⼰选择此参数。在
选择形函数的时候，需要在噪声滤波和计算精度之间进⾏权衡。采⽤低阶形函数可以
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消除很多噪声，但是降低了整体精度。采⽤⾼阶形函数（例如，⼆阶及⼆阶以上）精度
更⾼，但是其计算结果的噪声也较⼤。如何保持⼆者平衡有两种观点：⼀种是较⼤的⼦
区搭配⾼阶形函数使⽤，第⼆种观点是较⼩的⼦区且减⼩⼦区间距搭配低阶形函数使
⽤。⽤户可以进⼀步探索该参数的选择与组合，并评估哪⼀种最适合其应⽤。请参阅
[10, 17, 42] 来获取更多信息。

5.2.4 插值

为了获得 DIC 测量的亚像素精度，需要在像素间进⾏灰度插值。因此插值质量对
DIC 测量精度有重要影响。⼤多数商业 DIC 软件已经优化了插值结果，⽽它的进⼀步
优化则是更深层次的问题，读者可以参考 [18] 和 [42, 5.6.1 节（插值偏差）] 获取更多
详细信息。

5.2.5 子区大小

⼴义上⽽⾔，⼀个⼦区的尺⼨应该⾜够⼤以包含充⾜的信息，可以将该⼦区与 ROI
中所有其他⼦区区分开来。根据经验，⼀个⼦区内⾄少要包含三个散斑，如果散斑⼤⼩
范围是 3-5pixel 并且散斑的密度⼤约为 50%，那么⼦区尺⼨⼤约是 15×15pixel²（即在
每个⽅向上有⾄少经历三次散斑亮暗的过渡）如果散斑较⼤或散斑密度较⼩，就需要
增⼤⼦区尺⼨。

推荐 5.2

对典型 DIC 测量来说，推荐使⽤⼤于 21×21pixel² 的⼦区尺⼨作为更实⽤的
最⼩尺⼨ [17]。如果 DIC 图案的尺⼨和密度是变化的⽽且在整个 ROI 内不是恒
定的，则更应如此。

提示 5.3

选取较⼤的⼦区通常可以降低位移噪声，但代价是会增加空间平滑度（Spatial
Smoothing）。更加⾼阶的⼦区形函数可以补偿⼦区平滑，不过这是⼀个深层次的
问题。

5.2.6 步长

步长控制着 DIC 计算数据点的密度，并且在⼀定程度上影响着测量的空间分辨率。
通常，推荐步长⼤⼩在⼦区尺⼨的三分之⼀到⼆分之⼀之间选取，使得相邻⼦区部分
重叠，步长可以根据具体应⽤⽽变化。⼀般来说，如果重叠区域超过了⼦区⼤⼩的三
分之⼀，则认为相邻的数据点不再是相互独⽴的，继续减⼩步长将不会改善测量的空
间分辨率。尽管重叠区域很⼤且相邻的⼦区不是独⽴的，采⽤⼩步长（结合⼩的⼦区
尺⼨）可以在接近边缘区域或试样其他关键点处获得计算结果。此外，如果 QOI 在整
个 ROI 中快速变化，则可能需要⼩步长来获得 QOI 的峰值位置（在不进⾏插值的情
况下）。（但是请注意，由于 DIC 低通滤波的影响，如果空间分辨率不⾜以得到 QOI 的
梯度，随空间变化的 QOI 的峰值仍然可能会被抑制或低估。）如果 QOI 在 ROI 上变
化缓慢，可以增⼤步长来减少计算点，进⽽缩短计算时间。（即使 QOI 在 ROI 上变化
很慢，为了在⽆插值的情况下⽣成准连续（Quasi-continuous）的位移场，推荐最⼤步
长也不能超过⼦区⼤⼩。）此外步长也会影响虚拟应变⽚的尺⼨（5.4.5节）。
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5.2.7 阈值

DIC 软件通常允许⽤户选择不同的阈值，这些阈值⽤于确定每个⼦区位移结果的
质量和置信度。软件中可⽤的阈值取决于该软件本⾝，其中两个主要的阈值，分别是
匹配准则的阈值和极线误差。匹配准则的值是参考图像与变形图像之间（也可以⽤于
Stereo-DIC 中左右相机之间）每个⼦区匹配程度的度量。极线误差仅适⽤于 Stereo-
DIC，是⽤来衡量相关结果（Correlation Result）与⽴体标定结果⼀致程度的指标。所
有超过阈值的位移结果都要从报告中移除。增⼤阈值可以保留更多的位移结果，代价
是增加结果的不确定度。

5.3 应变测量

根据所选的 DIC 软件的不同，有很多通过位移计算应变的⽅法。对于每⼀种⽅法，
可以在软件中选择不同的⽤户⾃定义参数。有关如何在所选的 DIC 软件中计算应变信
息，请查看它的⽤户⼿册。在本节中，定义了虚拟应变⽚，并简要介绍了应变计算中⼏
个具有代表性的例⼦。

5.3.1 虚拟应变片

所有应变计算⽅法中⼀个关键因素就是虚拟应变⽚（VSG），⼴义上来讲，VSG 是
图像中的⼀个⽤来计算特定位置处应变的局部区域，它类似于（尽管不直接等于）箔式
应变⽚（Foil Strain Gauge）所覆盖的物理区域，在 DIC 软件中计算的应变是 VSG 内
应变的平均值或加权平均值。

VSG 的准确尺⼨取决于软件中使⽤的应变计算⽅法，即使对于给定的应变计算⽅
法，VSG 的准确尺⼨也没有很明确的定义。然⽽有影响 VSG 尺⼨的⼏个重要参数包
括步长、⼦区⼤⼩、⼦区形函数、应变窗⼜、应变形函数、位移的预滤波（Pre-filtering）、
应变的后滤波（Post-filtering）和滤波窗⼜。除了其他 DIC 处理参数，应变测量的空
间分辨率也与 VSG 的尺⼨紧密有关，5.4.5节中介绍了更多 VSG 尺⼨对应变测量的噪
声和偏差的影响。

5.3.2 应变计算方法的示例

本节中简要介绍了应变计算的四种常⽤⽅法（代表在不同 DIC 软件中使⽤的不同
⽅法），突出了不同的⽤户⾃定义参数对 VSG 尺⼨的影响。

5.3.2.1 子区形函数

第⼀种⽅法是直接根据⼦区形函数和变形后⼦区的形状来计算应变，在此⽅法中，
VSG 的尺⼨近似等于⼦区⼤⼩，是所有应变计算⽅法中 VSG 尺⼨最⼩的⼀种。另外，
此⽅法没有对位移进⾏预滤波。较⼩的 VSG 尺⼨和不对位移进⾏预滤波使得应变测量
具有较⾼的空间分辨率，但是也使应变结果中噪声较⼤。

计算完应变后，可以对结果进⾏后滤波以降低噪声。常见的后滤波⽅法是使⽤⾼
斯加权函数计算局部数据点集的平均值。在这种滤波⽅法中包含数据点的区域被称为
滤波窗⼜。VSG 的尺⼨⼤⼩可以由公式7.2（7.2节）近似得到。

5.3.2.2 有限元形函数

第⼆种⽅法与有限元分析中使⽤的应变计算相似。在参考图像中定义三⾓形⽹格，
使⽤位移数据点（由⼦区中⼼所提供的位移）作为⽹格节点。在每个三⾓形单元上定义

48



有限元形函数，根据每个单元的变形来计算应变。此时 VSG 的尺⼨很⼩，⼤约等于三
⾓形单元的⼤⼩（由步长控制）加上⼦区的⼤⼩。如果没有对位移进⾏预滤波，⽤此⽅
法得到的应变结果通常包含较⼤噪声。因此通常需要对应变进⾏后滤波处理以降低噪
声。常见后滤波⽅法通常使⽤⾼斯加权函数计算局部数据点集的平均值，在这种滤波
⽅法中包含数据点的区域被称为滤波窗⼜。VSG 的尺⼨可以通过公式7.2（7.2节）近似
得到。

对此⽅法进⾏略微变化，不再只使⽤三⾓形单元的三个节点单独计算每个单元上
的应变，⽽是在覆盖多个三⾓形的⼀个更⼤的区域（即六边形区域）上使⽤最⼩⼆乘
回归的⽅法计算应变。这个更⼤的区域被称为应变窗⼜，VSG 的尺⼨可以通过公式7.2

（7.2节）来近似表⽰。在最⼩⼆乘回归中，加权函数可⽤于计算应变窗⼜内包含的数据
点的位移，例如采⽤以应变窗⼜的中⼼向应变窗⼜边缘衰减的⾼斯分布。通过使⽤更
多的数据点和更⼤应变窗⼜计算应变可以减⼩应变结果的噪声，⽽且不再需要对计算
的应变进⾏后滤波。

5.3.2.3 应变形函数

第三种⽅法是利⽤应变形函数来拟合位移，从⽽得到了位移场的⼀个解析解，然
后根据解析解的空间梯度来计算应变。⽤应变形函数来拟合位移也会对位移进⾏滤波，
因此此拟合过程被认为是计算应变前对位移的预滤波或平滑处理。应变形函数通常是
多项式或样条拟合，且应变形函数阶次会影响应变测量的空间分辨率。

在拟合中，包含数据点的局部区域被称为应变窗⼜，通常会计算应变窗⼜中⼼的
应变。加权函数⽤于计算在应变窗⼜内包含的数据点的位移，例如采⽤以应变窗⼜的
中⼼向应变窗⼜的边缘衰减的⾼斯分布。VSG 的尺⼨可以通过公式7.2（7.2节）来近似
表⽰。

5.3.2.4 样条拟合

第四种应变计算⽅法是对整个 ROI 上的位移场进⾏样条拟合。这种⽅法与应变形
函数⽅法类似，区别是它的拟合区域是全场⽽不是局部。这种样条拟合对整个 ROI 上
的应变进⾏解析描述，可以估算 ROI 中任何⼀点的应变。因此应变测量不局限于只在
⼦区中⼼处的原始 DIC 数据点。由于没有滤波窗⼜或应变窗⼜，VSG ⼤⼩没有清晰的
定义，但是其⼤⼩与步长、⼦区⼤⼩和样条阶次有关。

5.4 不确定度量化

5.4.1 概览

DIC 测量中有两种类型的误差，即⽅差和偏差。⽅差（也称作噪声）是以 QOI 的
真值的均值为中⼼的随机误差。偏差是指均值与真值的偏移量。DIC 测量中主要的噪
声来源是相机噪声，以及相关计算过程中的匹配误差。偏差的主要来源有：QOI 的⾼
梯度部分被平滑，未校正镜头的畸变，相机标定不当（例如在标定之后⼒学试验之前，
⽴体系统中相机间存在相对运动）和 2D-DIC 测量中的离⾯运动等。在考虑偏差和噪
声的情况下，确定 QOI 的不确定度对⾃动评估 DIC 计算结果⼗分关键。如果未对不
确定度进⾏量化，就⽆法知道计算得到的 QOI 是否正确且有意义，或随机噪声或偏差
是否会导致毫⽆意义的结果。

5.4.2节和5.4.3节描述了⼏种量化 DIC 测量噪声和偏差的⽅法，然⽽偏差通常是未
知的，并且在试验之前计算静⽌图像的噪声不能完全代表试验期间存在的噪声。因此
DIC 从业者使⽤的量化不确定度的指标通常是表⽰ QOI 不确定度的最小值，⽽不是真
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实的不确定度。本节中提出了⼏个⽤来表征不确定度的指标，但是针对特定的应⽤和
不同的 QOI 存在其他不同的选项。尽管如此，关键是对 QOI 不确定度指标进⾏认证
并归档（见第6章）。

5.4.2 随机误差

术语“随机误差”和“噪声”是可以互换的，量化噪声的过程⼀般被称为本底噪声分
析。本底噪声分析的基本思想是在与试验过程相同的条件下拍摄静⽌的 DIC 散斑图像，
并对其进⾏相关计算。当试样上没有施加任何⼒或位移的时候，对于那些需要有变形
才能获得的 QOI，所有测量到的值都是误差。在实际⼒学试验中，如果测量到的 QOI
⼩于静⽌图像的测量结果，此时没有办法将测量的 QOI 与噪声区分开。

推荐 5.3

DIC 测量中很重要的误差来源是相机噪声。相机成像元件的噪声（即在观察
静⽌物体时，其像素灰度值随着时间的波动），直接导致了 DIC 测量结果的误差。
因此，量化相机噪声（独⽴于量化 DIC 测量结果的噪声）是很有意义的。但这通
常在评估新的硬件是否适合 DIC 测量时才有必要（参见 2.2.1节）。最后，QOI 的
本底噪声是⼀个很关键的指标，因此⽤户也可以选择忽略相机⾃⾝噪声的表征。

在 DIC 测量的设计和执⾏过程中，评估本底噪声通常是⼀个多次迭代的过程，逐
渐使⽤更加鲁棒可靠的分析过程和指标。在设计测量的初期可以完成初步评估，以便
选择相机、镜头和散斑制作⽅法等（见第2章）。在进⾏⼒学试验之前，可以在 DIC 系
统标定前的检查或系统最终检查阶段，进⾏第⼆次快速评估。在进⾏⼒学试验之后处
理 DIC 图像阶段，第三次评估本底噪声，以便评估⽤户⾃定义参数的影响并评估噪声
与偏差间的折中（见5.4.4节）。

为了撰写报告，最全⾯的本底噪声的评估必须与⼒学试验使⽤相同的物理条件（例
如相机与镜头的选择、光源、相机温度、冷却空⽓或混合空⽓的风扇和试验机电源状
态）和数据处理过程（即图像预滤波、⼦区尺⼨、步长、VSG 尺⼨、数据的时域和空域
滤波等）。这意味着，⽤户选择的⽤于试样运动或变形图像的分析设置也必须被⽤于图
像的本底噪声分析。因此最终的本底噪声分析通常在⼒学试验图像分析完成之后，但
是在⼒学试验之前就应⽴即采集静⽌图像。

⽤最终的⽤户⾃定义参数来分析标定过程（3.3.1节）之后获得的静⽌图像，使⽤与
⼒学试验图像分析中相同的⽅式来计算所有的 QOI。可以从两个⾓度来量化 QOI 的随
机误差：空间标准差和时间标准差。为了量化 QOI 的空间标准差，计算每幅图像 QOI
的（空间）标准差，然后对时域上所有静⽌图像的空间标准差进⾏平均；为了量化时间
标准差，计算每个⼦区的 QOI 在时域上的标准差，然后对 ROI 内所有⼦区的时间标
准差取平均值。

虽然两种标准差看上去很相似，但是这两种标准差分别从不同的⾓度来考察本底
噪声，分别强调了随空间变化的噪声和随时间变化的噪声。推荐同时计算空间标准差
和时间标准差，并评估其中⼀个标准差是否明显⼤于另⼀个标准差。但是时间标准差
和空间标准差通常都是很接近的，可以选择其中⼀个或两个的平均值来表征本底噪声。

通常来说，⽔平⽅向和垂直⽅向的标准差很接近，但是推荐分别计算每个⽅向上
QOI 的标准差，并选择⼆者间的最⼤值或平均值来进⾏量化。

在给定了 QOI 的标准差之后，根据专题专家的经验，可将本底噪声视为标准差的
⼀个函数。例如⼀些应⽤要求将低于标准差三倍的所有测量到的变化值视为噪声，其
他软件可能会降低要求，将只有低于⼀倍标准差的波动才被视为噪声。
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5.4.3 系统误差

系统误差通常很难量化，因为 QOI 中的真实值通常是未知的。但是这些误差的来
源可以通过如下内容来评估，然⽽值得注意的是，这些评估是必要的，但是不⾜以阐明
系统误差。换⾔之，某些系统误差可以通过这些评估来监测，如果监测到系统误差，则
应该进⾏报告，但是即使没有探测到系统误差，仍可能存在未知的系统误差。

⼀个衡量 QOI 系统误差的指标是静⽌图像 QOI 的平均值，平均值随时间变化可
能是由于相机的漂移，相机发热（即在预热期间还没有达到稳定状态），热浪或振动引
起的误差等。

如果刚体运动与实际试验过程中试样的运动或变形⼤致相同，则可以通过刚体平
移来评估由于镜头畸变未校正⽽引起的系统误差。由未校正镜头畸变引起的系统误差
将在应变云图中表现成椭圆形状（如果已从位移场中减去了平均位移或已知的施加位
移，在位移云图中也会有类似的椭圆形状）。主要归咎于镜头径向畸变的存在，这种类
型的偏差通常在 FOV 的中间区域⽐较⼩，边缘区域⽐较⼤，这是因为镜头厚度主要是
沿径向变化的。

对于 2D-DIC，由于离⾯运动⽽产⽣的偏差需要重新评估。利⽤刚体的离⾯平移和
旋转图像，计算出 QOI（此时假设 QOI 是⾯内应变）与施加的平移/旋转的函数关系。
对于刚体运动，应变应该是零，因此测量到的任何应变都是噪声和偏差。估计在试验期
间可能发⽣的或确实已发⽣的离⾯平移/旋转⼤⼩，并记录下来。将离⾯运动产⽣的误
差与从静⽌图像计算到的本底噪声（5.4.2节）的底线相⽐较，如果系统误差⼤于噪声，
那么考虑调整⼒学试验装置来减少离⾯运动。

在空域上的低通滤波中，由于⽤户⾃定义参数的选择也会在 QOI 中引⼊偏差，关
于这类偏差的详情请见5.4.4节。最后还有⼀些其他因素，⽐如插值，⾛样和噪声，也会
导致在空间上产⽣周期性的系统误差，这种误差在未加载和静⽌物体的静⽌图像中或
许不可见。24

5.4.4 噪声与偏差之间的权衡

当选择⽤户⾃定义参数（见5.2节和5.3节）时，通常需要在测量噪声和由于过度平
滑导致的偏差之间进⾏权衡。⼤的⼦区、低阶⼦区形函数、⼤的 VSG 尺⼨以及数据的
预滤波和后滤波都会降低测量中的噪声，但代价是由于低通滤波⽽潜在地引起测量结
果的偏差。因此，当选择⽤户⾃定义参数时，评估它们对于噪声和测量偏差的影响⾮常
重要。通常，最终选择的参数是噪声和偏差之间折中的结果。选择更有噪声的测量结
果还是更加平滑的测量结果取决于应⽤不同，通常需要专家的判断来确定哪⼀组参数
对给定的试验能够产⽣更加合适的结果。因为应变是 DIC 测量中最常见的 QOI 之⼀，
在5.4.5节中，提出了⼀种在应变噪声和应变偏差之间折中的⽅法，该⽅法也可⽤于其
他 QOI。

噪声与偏差的探讨也与 DIC 测量过程中的空间分辨率有关，定义 DIC 测量的空
间分辨率是 iDICs 当前很感兴趣的话题，并且 iDICs 也在积极探索这⼀概念。更多关
于噪声和偏差之间权衡以及定义空间分辨率的相关⼯作请参见 [14]。

24对于 2D-DIC，可以通过将平⾯试样靠近或远离相机来评估由于较差的插值函数或图像⾛样引起的系统
误差。这是⼀个深层次的话题，超出了本版指南的范围。对于 Stereo-DIC，⽬前没有标准的流程⽤于检测
或评估此类偏差。
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5.4.5 虚拟应变片的研究

应变是⼀个导出量，与位移的空间变化有关，如5.3中的简述，根据所使⽤的 DIC
软件的不同，有很多不同的基于位移来计算应变的⽅法。⼀个常见的情况是需要⽤户
直接或间接选择 VSG 尺⼨，虚拟应变⽚的研究是为了确定⼀个合适的可接受的 VSG
的尺⼨。它还阐明了是否捕获到了试样上的最⼤空间应变梯度，并且有助于在捕获空
间应变梯度（即最⼩化由于过度平滑引起的偏差）和改善应变分辨率（即最⼩化噪声）
之间达到最佳平衡。此处列出的步骤基于 [38]。有些 DIC 软件会⾃动执⾏此过程，⽽
对于其他软件，⽤户必须⼿动执⾏此过程。

1. 根据供应商的默认值或过去的经验和专家的判断，使⽤默认的 DIC ⽤户⾃定义
参数对⼒学试验的所有图像进⾏初步的 DIC 分析。选择最早计算出最⾼应变梯
度的图像。

2. 选择参考图像，零载荷图像（在参考图像之后采集的）和在前⼀步骤中确定的应
变梯度最⾼的图像。

3. ⽤不同的 DIC 设置参数和变化的 VSG 尺⼨来分析这些图像。

提示 5.4

影响 VSG 尺⼨的三个主要变量是⼦区⼤⼩，步长和应变窗⼜⼤⼩/滤
波窗⼜⼤⼩。根据应变计算⽅法，其他变量也会影响 VSG，包括但不限于
⼦区形函数以及应变形函数等。

4. 基于前⼀步骤中的分析结果，提取出⼀条穿过最⼤应变梯度区域的线，沿着线绘
制出相应的应变。

警告 5.3

确保这条线不要穿过裂纹，跨越裂纹计算应变没有实际意义。

5. 当 VSG 减⼩时，沿着线的最⼤应变值通常会增加。

• 如果最⼤应变值随着 VSG 的减⼩⽽收敛，那么就捕获到了实际的最⼤应变
值，此时的 VSG 尺⼨为最⼤尺⼨。任何⼤于最⼤尺⼨的 VSG 将会低估实
际的应变值，并会在应变测量结果中引⼊偏差。

• 如果使⽤软件中允许的最⼩ VSG 尺⼨，最⼤应变值还是不收敛，那么实际
的最⼤应变值是未知的。最多只能说实际应变值⼤于或等于测量的最⼤应变
值。也就是说，报告得到的应变值是实际应变值的下限。

提示 5.5

如果软件所允许的最⼩ VSG 尺⼨不够⼩，那么可以⽤较⼩的 FOV 或
较⼤的放⼤倍数重复试验。在给定步长、应变窗⼜/滤波窗⼜⼤⼩等其
他⾃定义的参数确定的情况下（DIC 软件对它们都以 pixel 为单位），
更⾼的放⼤倍数将会得到更⼩的实际 VSG 尺⼨。
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6. 随着 VSG 尺⼨的减⼩，应变噪声通常会增加，因为此时的空间滤波尺⼨也在减
⼩。可以通过先前步骤中的直线扫描的⽅法来定性评估噪声。为了量化噪声，需
要计算先前做过 DIC 分析的零载荷图像应变场的标准差。

7. 最终 VSG 尺⼨的选择（以及其他 DIC 参数，如果它们也是变化的）需要经过专
家的判断。如果捕获最⼤应变梯度对于 DIC 分析很关键，那么即使噪声较⼤，⼩
的 VSG 也可能是最佳选择。另⼀⽅⾯，如果应变梯度不⾼、或⼀个平滑的应变
场、或减少了的不确定度⽐获取⾼应变梯度处最⼤应变的位置更重要，那么更⼤
的 VSG 将会是最佳选择。或在试验的不同阶段，选择不同的 VSG 尺⼨（例如，
在试验早期，信噪⽐很低，应变梯度⼩，那么此时应选择较⼤的 VSG 尺⼨，在
试验后期，应变信噪⽐较⼤，应变梯度⽐较明显，此时应选择较⼩的 VSG 尺⼨）。
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6 | 报告要求

使⽤ DIC 测量的⼒学测试中的所有变量，例如物理系统参数（即相机，镜头，散
斑制作⽅法等）和数据分析过程参数（即⼦区⼤⼩，虚拟应变⽚尺⼨等），阐述变量选
择的理由及归档是⾄关重要的。以下列表列出了最低的报告要求，以及推荐的选择和
更详细的报告建议。DIC 数据的所有⽂档（内部报告和已发表的期刊⽂章）都应包含
此类信息。

提示 6.1

某些报告的建议可能不是必须的，然⽽⼀些未列出的却可能是很重要的，这
完全取决于 DIC 数据应⽤的场景。记录所有的相关信息永远是最重要的！

6.1 DIC 硬件参数

6.1.1 要求记录的参数

• 相机制造商、型号以及图像分辨率

• 镜头制造商、型号和焦距

备注 1: 如果镜头是变焦镜头，记录焦距的变化范围和使⽤的焦距。

• FOV

• 图像尺度

备注 1: 在 Stereo-DIC 中，相机与试样表⾯成⼀定⾓度，图像尺度在 FOV 上
不是恒定的，并且在两个相机中可以是不同的。因此，应该记录图像 ROI
的图像尺度，如果两个相机的图像尺度⼏乎⼀样，记录⼆者图像尺度的平
均值；如果两个相机的图像尺度显著不同，则分别记录每个相机的图像尺
度。

• ⽴体⾓

备注 1: 适⽤于 Stereo-DIC，不适⽤于 2D-DIC。

• SOD

• 图像采集频率

• 散斑制作⽅法
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• 近似的散斑特征尺⼨

备注 1: 指明⽤于确定散斑特征尺⼨的⽅法，注意亮（⽩⾊）的和暗（⿊⾊）的
区域都被视为散斑特征。

6.1.2 推荐记录的参数

• 光圈

• 图像噪声

6.2 DIC 分析参数

6.2.1 要求记录的参数

• DIC 软件名称和制造商

备注 1: 如果使⽤独⽴开发的（⾮商业）DIC 代码，强烈建议使⽤ DIC Challenge
中的图像验证该代码 [14] （https://sem.org/dic-challenge/）。使⽤
该代码进⾏ DIC 测量后产⽣的⽂档都应参考此验证结果。

• 图像滤波（如果使⽤的话）

• ⼦区⼤⼩

备注 1: 建议以像素单位和物理单位（例如 mm，通过除以图像尺度得到）两
种⽅式表⽰⼦区⼤⼩。

• 步长

备注 1: 建议以像素单位和物理单位（例如 mm，通过除以图像尺度得到）两
种⽅式表⽰步长⼤⼩。

• ⼦区形函数（例如仿射形函数，⼆阶形函数）

• 数据处理和 QOI 滤波

推荐 6.1

应变是最常见的 QOI 之⼀。应记录的典型参数包括：

– 位移的空域和/或时域预滤波参数（如果使⽤了的话）

– 应变的表达⽅式（即拉格朗⽇应变、⼯程应变和对数应变等）

– 应变窗⼜

– 虚拟应变⽚尺⼨

备注 1: 建议同时以像素单位和物理单位（例如 mm，通过除以图
像尺度得到）两种⽅式来表⽰。

– 应变的空域和/或时域后滤波（如果使⽤了的话）

• QOI 的本底噪声和偏差

备注 1: 2D-DIC 应该记录离⾯位移导致的偏差。
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6.2.2 推荐记录的参数

• DIC 软件版本号

• 标定参数，如后续列表所⽰。请注意标定参数对应的模型是与软件相关的。此处
列出的参数代表⼀种特定模型；应记录针对所⽤模型的相关参数。

– 所⽤标定板型号和序列号（此信息⽤于后续查验，且对于阐明可能与特定标
定板相关的测量误差⾮常有⽤）。

– 图像中⼼

备注 1: 如果使⽤ Stereo-DIC，请记录两个相机的图像中⼼。

– 焦距

备注 1: 如果使⽤ Stereo-DIC，请记录两个相机的焦距。

– 镜头畸变校正模型和参数

– ⽴体⾓

备注 1: 适⽤于 Stereo-DIC，不适⽤于 2D-DIC。

– 相机间距

备注 1: 适⽤于 Stereo-DIC，不适⽤于 2D-DIC。

– 衡量标定质量的指标

• 插值

• 匹配准则
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7 | 术语及缩写

7.1 缩写

DIC: 数字图像相关

DOF: 景深

FOV: 视场

iDICs: 国际数字图像相关学会

QOI: 感兴趣量

ROI: 感兴趣区域

SOD: 靶距

VSG: 虚拟应变⽚

7.2 术语

标定分数： 标定 DIC 系统时光束平差优化过程的残差。

数字图像相关： 在本版指南的范围内，数字图像相关（DIC）特指⼀种基于光学的测量
技术，⽤于测量材料或结构的⼒学试验中试样表⾯上不断演变的全场 2D 或 3D
位移。

备注 1: 2D-DIC 指测量试样表⾯两个⽅向上位移的测量⽅法，该⽅法仅使⽤⼀
个相机垂直对准平⾯试样。

备注 2: Stereo-DIC 指测量在试样表⾯三个⽅向上形状和位移的测量⽅法，该⽅
法使⽤以不同⾓度的两个（或更多个）相机拍摄试样。Stereo-DIC 有时被称
为 3D-DIC，但不应与 DVC（Volumetric-DIC）混淆，后者在整个试样体积
内提供形状和位移测量值。

数据滤波 对结果进⾏的后处理，⽤空域或时域滤波对 DIC 结果（包括⾼斯滤波，中值
滤波等）进⾏后处理。

数据点： 给出 DIC 结果（位移、应变等）的点。通常指的是局部 DIC 的⼦区中⼼点。

成像元件的动态范围 [count 或 gray level]： 相机成像元件模数转换器的位数（例如
8 位）。
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图像的动态范围 [count 或 gray level]： 包含在图像数据中灰度的变化范围，可以从
图像灰度直⽅图中获得。图像动态范围⼩于等于成像元件的动态范围。

极线误差 [pixel]： 由⽴体系统中的两个相机的⼀对图像的互相关决定的数据点位置
和极线之间的距离。

备注 1: 根据 DIC 软件，极线误差也可称为投影误差、三维残差、交点误差或相
关偏差。

备注 2: 极线由⽴体相机标定的外参数（即⽴体⾓，两个相机间距）确定。有关极
线⼏何的更多信息，请参阅 [42, 4.2 节（三维计算机视觉）]。

视场（FOV）[mm×mm]： 通过镜头系统投射到成像元件上的空间区域。

图像灰度 [count]： 图像采集系统记录的图像强度，⽤数字转换器的计数个数来表⽰。

备注 1: 该值与测量的光强度成⽐例，但通常与测量强度没有绝对的标定关系。对
于 DIC 测量，缺乏这种标定是可以接受的，因为图像⽤于跟踪物体运动，⽽
不是测量物体上某点的光强度。

备注 2: 通常，计数的数量与成像模数转换器中的位数（量化级别）有关。

图像数据： 记录包含与位移场（包括位移梯度）相关的编码信息的试样“图像”，⼀般
为“灰度”的 2 维或 3 维数值阵列，或⽤于相关匹配的灰度数据。

图像滤波： 在所有修改像素灰度值的图像数据处理⽅法中，最常见的是平滑操作。

备注 1: 模拟图像滤波是指以模拟⽅式修改物理光学系统的滤波。例如使⽤安装
在相机成像元件上的模糊滤波或使镜头散焦。

备注 2: 数字图像滤波是指以数字⽅式完成的滤波，作为在获取图像之后的后处
理步骤，例如，⾼斯滤波。

图像噪声 [count 或 gray level 或动态范围百分比]： 成像系统的像素采集噪声。通
常取决于像素灰度、相机温度和光强。

图像尺度 [pixel/mm]： ⽤于记录某⼀物理长度的图像光学单元（像素）的数量。图
像尺度可⽤于将图像像素⼤⼩转换为物理单位（例如 mm）。

备注 1: 图像尺度随图像中位置的变化⽽变化。2D-DIC 只采⽤单个垂直于试样表
⾯的相机，图像尺度变化很⼩，如果有变化也主要由镜头畸变造成。Stereo-
DIC 的相机与感兴趣区域成⼀定夹⾓，图像尺度的变化会⼤很多。这是由
镜头畸变和透视效应（该效应在左右相机中是相反的）共同引起的。对于
Stereo-DIC 系统，需要报告 ROI 的平均图像尺度。

插值： 在相关计算中，根据匹配准则，插值函数⽤于计算在⼦区形函数转换中的亚像
素变化。

匹配准则： ⽤于衡量基于图像数据计算位移场的数学公式。通常也称为“相关准则”。

备注 1: 常见的匹配准则包括（但不仅限于）误差平⽅和准则（Sum of Square
Differences，SSD），归⼀化误差平⽅和准则（Normalized Sum of Square
Differences,NSSD），零均值归⼀化误差平⽅和准则（Zero-Normalized Sum
of Square Differences，ZNSSD）以及互相关准则（Cross-Correlation，CC）。
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本底噪声： [见感兴趣量的分辨率]。

散斑特征尺寸 [pixel]： 图像数据中 DIC 散斑的特征长度，以像素为单位。

备注 1: DIC 特征图像主要由圆形特征点（即散斑）组成，有时特征尺⼨也称为
“散斑尺⼨”。

备注 2: 如果图像中存在⼀系列特征尺⼨，则应报告平均尺⼨和可以表征尺⼨分
布的统计值（例如，最⼩值，最⼤值，或标准差）。

备注 3: 可以通过除以图像尺度来计算物理特征尺⼨。

备注 4: 可以将散斑的空间频率确定为散斑特征尺⼨的倒数（例如，1/（散斑特
征尺⼨））。

像素： 图像数据被平均和量化的区域，并由某些输⼊（通常是光学强度）在每个像素
处产⽣灰度值或计数值。

感兴趣量（QOI）： ⽤于定性区分和定量确定 [8] 的试样属性或性能，可以通过特定
试验获得。

备注 1: QOI 可以是被直接测量出或导出的。关于 DIC，常见的 QOI 有形状、曲
率、位移、速度、加速度、应变和应变率等。

像素的位数（bit）: ⽤于记录每个像素灰度值的位数。它可以是光学图像的光强度，计
算机断层扫描的 X 射线密度，或者编码为图像对⽐度（图像数据）的任何其它信
息。（原⼦⼒显微镜（Atomic Force Microscope）中的⾼度图是“图像数据”的⼀个
特殊例⼦）。

试样的感兴趣区域（ROI）[mm×mm]： ⽤于分析的试样表⾯区域。

备注 1: AOI（Area-of-Interest）和 ROI（Region-of-Interest）都可以⽤来表⽰感
兴趣区域。

备注 2: 感兴趣区域可以是任意形状，也可以在后续图像中改变形状。

备注 3: 术语“感兴趣区域”可以是试样的⼀部分或者图像上的对应部分，通常可
以通过上下⽂区分该术语描述的意思。

图像的感兴趣区域（ROI）[pixel×pixel]： 与试样感兴趣区域对应的图像区域。

备注 1: AOI（Area-of-Interest）和 ROI（Region-of-Interest）都可以⽤来表⽰感
兴趣区域。

备注 2: 所有的 QOI 都是通过来⾃ ROI 的图像数据测量或者推算出来的。

备注 3: 术语“感兴趣区域”可以指试样的⼀部分或者图像上的对应部分，通常可
以通过上下⽂区分该术语描述的意思。

图像分辨率 [pixel×pixel]： 图像中包含的像素总数，通常以成像元件的宽度乘⾼度
（均以像素为单位）来表⽰。

备注 1: 不能把图像分辨率与光学分辨率或者空间分辨率相混淆。

光学分辨率 [line pair/mm]： 成像系统对被成像物体细节进⾏分辨的能⼒。
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备注 1: 光学分辨率通常由分辨率标定板的图像测量得到。

空间分辨率 [pixel]： 两个可独⽴测量的局部特征点之间的最⼩距离。

备注 1: 该定义可能与直觉相反，因为低空间分辨率⽐⾼空间分辨率好。图像分
辨率和光学分辨率的趋势是相反的。

备注 2: 对于本版指南，空间分辨率的概念定义如上；然⽽，⽤于表征 DIC 测量
的空间分辨率的统⼀⽅法是当前 iDICs 感兴趣的话题，并且 iDICs 正在积
极探索该概念的更多细节。

分辨率标定板： 具有固定宽度和/或间距特征的物体，⽤于确定成像系统的光学分辨
率。

备注 1: 两个常见的分辨率标定板是 1951 USAF 和 Siemens star 分辨率标定板，
⼆者均可以从⼤的光学公司购买到。详细信息见https://en.wikipedia.
org/wiki/1951_USAF_resolution_test_chart 和 https://en.wikipedia.
org/wiki/Siemens_star。

QOI 分辨率： 区分 QOI 测量值与噪声的阈值，低于该阈值时⽆法区分测量值与噪声，
⽽⾼于该阈值时说明测量值是显著的。

备注 1: 在本指南中 QOI 的分辨率可以和本底噪声互换。

备注 2: 本底噪声通常被定义为：在 QOI 理论值为零的条件下计算出的 QOI 的
标准差（空间或时间）的倍数。

备注 3: 本底噪声仅反映 QOI 的随机误差，并不反映 QOI 中可能存在的任何系
统误差。有关随机误差和系统误差的更多信息，请参见5.4节。

应变形函数： 在应变窗⼜内采⽤最⼩⼆乘拟合位移数据的函数。应变是由该函数的导
数计算得到的。

备注 1: 不能混淆应变形函数和⼦区形函数。

备注 2: 不是所有的应变计算⽅法都⽤应变形函数。

子区形函数： 描述⼦区内位移场的函数。

备注 1: 仿射（线性）形函数是最常见的⼦区形函数，但更⾼阶的形函数也可使
⽤。

备注 2: 不能混淆⼦区形函数和应变形函数。

靶距 [m]： 镜头光圈与试样之间的距离。

立体角 [°]： 在 Stereo-DIC 系统中，两个相机系统（即相机和镜头）光轴之间的夹⾓。

立体平面： 在 Stereo-DIC 系统中，两个相机系统（即相机和镜头）光轴所组成的平
⾯。

步长，Lstep[pixel]： 计算⼦区位移的像素⽹格点的间距。也就是说，ROI 内每⼀个步
长处都有⼀个位移值。
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备注 1: 步长有时也⽤重叠量来表⽰。例如 50% 的重叠意味着步长是⼦区⼤⼩的
⼀半。

子区： ⽤于计算⼀个三维坐标值或位移值的局部图像。

备注 1: 尽管可以通过⼦区形函数获得其它参数，但是⼦区中⼼点的位移是使⽤
较多的量。

子区大小，Lsubset[pixel]： 参考图像中 ⼦区的长度。

备注 1: ⼦区通常是正⽅形或圆形的（在参考图像中），因此单个长度⾜以定义⼦
区的⼤⼩。但是，有些软件允许矩形⼦区，在这种情况下，应给出矩形两边
的尺⼨以定义⼦区⼤⼩。

权函数： 基于像素的空间位置，采⽤数学表达式将⼀些像素对计算结果的影响增⼤。

备注 1: 常见的权函数有⼆次函数、常值函数（对所有元素权重相同）或⾼斯函
数（越靠近中⼼，权重越⼤）。

备注 2: ⼦区权函数⽤于⼦区匹配时对⼦区内像素灰度进⾏加权。

备注 3: 应变权函数⽤于计算应变时对应变窗内的应变数据点进⾏加权。

备注 4: 滤波权函数空间数据滤波时，⽤于对滤波窗⼜内的数据进⾏加权。

滤波窗口： 图像 ROI 内⽤于 DIC 数据空间滤波的有限个数据点组成的区域。

备注 1: 关于滤波窗⼜的信息参见窗⼜尺⼨。

应变窗口： 图像 ROI 的局部区域，包含有限个⽤于计算应变的数据点。

备注 1: 并⾮所有计算应变的⽅法都需要应变窗⼜。

备注 2: 关于应变窗⼜尺⼨的信息，参见窗⼜尺⼨。

窗口尺寸，Lwindow [data point]: 包含数据点的局部区域的特征长度（例如滤波窗⼜
或应变窗⼜）。

备注 1: 应变和滤波窗⼜通常为正⽅形，圆形或六边形，窗⼜的⼤⼩由窗⼜的特
征长度（即正⽅形的⼀边，圆的直径或六边形的等效直径）给出。窗⼜⼤⼩
是根据跨越窗⼜特征长度的数据点数⽬确定的。窗⼜通常是对称的，并以数
据点为中⼼；因此，窗⼜的⼤⼩通常是奇数。

备注 2: 以像素为单位的窗⼜⼤⼩，L∗
window，由公式7.1给出，其中 Lwindow 是以

数据点表⽰的窗⼜⼤⼩，Lstep 是步长。

L∗
window = (Lwindow − 1)Lstep (7.1)

备注 3: 为了得到以物理单位表⽰的窗⼜⼤⼩，必须把以像素表⽰的窗⼜⼤⼩除
以平均的图像尺度。

虚拟应变片（VSG）： 影响特定位置处的应变值的图像局部区域。

备注 1: VSG 近似于（但不完全等同于）应变⽚所覆盖的物理区域。
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虚拟应变片尺寸，LV SG [pixel]： 虚拟应变⽚的特征长度。

备注 1: 虚拟应变⽚通常是正⽅形，圆形或者六边形，VSG ⼤⼩由 VSG 的特征长
度来确定（例如：正⽅形的边长，圆的直径，或者六边形的等效直径），VSG
的⼤⼩根据跨越 VSG 特征长度的像素数⽬来确定。

备注 2: VSG 的⼤⼩取决于应变计算⽅法和⽤户定义的参数，例如步长，⼦区⼤
⼩，应变窗⼜，滤波窗⼜，应变形函数，权函数和 ⼦区形函数。如果 Lwindow >

0，VSG 尺⼨的计算由公式7.2给出，其中，Lwindow 为（应变窗⼜ 或者 滤
波窗⼜）的窗⼜⼤⼩，Lstep 为步长，Lsubset 为⼦区⼤⼩。

LV SG = (Lwindow − 1)Lstep + Lsubset (7.2)

备注 3: 为了得到物理单位下的 VSG ⼤⼩，必须把以像素表⽰的 VSG ⼤⼩除以
平均的图像尺度。
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A | DIC 测量和分析的检查表和
流程图

本附录给出了在平⾯试样⼒学试验的设计、执⾏和分析期间，进⾏的 DIC 测量时
应考虑的检查表和流程图。检查表中列出的每个步骤在指南正⽂中有详细阐述，流程
图（图A.1）的括号内为各章节特定内容的索引。

1. DIC 测量的设计（2）

(a) 测量要求
□ 感兴趣量（2.1.1）
□ 感兴趣区域（2.1.2）
□ 视场（2.1.3）
□ 硬件占据的空间位置（2.1.4）
□ 2D-DIC 与 Stereo-DIC 的对⽐（2.1.5）
□ ⽴体⾓（2.1.6）
□ 景深（2.1.7）
□ 空间梯度（2.1.8）
□ 本底噪声（2.1.9）
□ 帧率（2.1.10）
□ 曝光时间（2.1.11）
□ 同步与触发（2.1.12）

(b) 设备与硬件
□ 相机与镜头的选择（2.2.1）
□ 相机与镜头的固定（2.2.2）
□ 光圈（2.2.3）
□ 光照与曝光（2.2.4）
□ DIC 散斑（2.3）

(c) 模拟试验（可选）
□ 利⽤额外的试样检查散斑制作⽅法是否合适

□ 评价散斑在整个试验过程中的变形⾏为

□ 评估在整个试验过程中的光照/对⽐度

□ 评价数据同步与触发
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2. DIC 测量准备（3）

(a) 标定前的流程（3.1）
□ 试验流程检查（3.1.1）
□ 检查相机成像元件、镜头和标定板是否清洁（3.1.2）
□ 相机预热（3.1.3）
□ 使相机之间相互同步，并与其它数据采集装置同步（3.1.4）
□ DIC 散斑制作（3.1.5）

(b) 标定前的系统检查（3.1.6）
□ 将试样放置在试验台架上（3.1.6.1）
□ 定位相机并获得所需的 FOV 和图像 ROI（3.1.6.1）
□ 检查 FOV、焦距和 DOF（3.1.6.2）
□ 锁紧相机、镜头和固定系统上的所有可调零件（3.1.6.3）
□ 如使⽤了交叉偏振光，调整偏振⽚的⽅向（3.1.6.3）
□ 检查静⽌图像（3.1.6.4），寻找：

• 眩光

• 过⼤或过⼩的 DIC 散斑

• ⼈⼯ DIC 散斑中的缺陷

• 图像中的离焦区域

• 低对⽐度

• ⾮均匀光照

• 过曝或⽋曝区域

• 镜头或成像元件上的污垢、污点或异物

• 振动或其它相机运动

□ 调整 DIC 系统直到获得⾼质量图像

(c) 标定（3.2）
□ 选择⼤⼩合适的标定板（3.2.2.1）
□ 整理出⼀个进⾏标定的清洁空间（3.2.2.2）
□ 锁紧相机、镜头和固定系统上的所有可调零件（3.2.2.2）
□ 调整光照/曝光（3.2.2.3）。
□ 确保标定板旋转、倾斜和平移时对⽐度均匀且⽆眩光（3.2.2.3）
□ 采集标定图像，确保其位于整个光学系统⼯作体积内并具有易于提取的

特征（3.2.2.4）
□ 标定系统（3.2.2.5）
□ 检查标定结果（3.2.2.6）
□ 检查标定参数（3.2.2.7）

(d) 标定后的流程（3.3）
□ 重置系统：将试样放置在试验台架中（若标定前移⾛了试样）或重新定

位⽴体系统（若标定前已移⾛）并锁定任何可调零件（3.3.1.1）
□ 调整光照/曝光（3.3.1.2）
□ 采集静⽌图像（3.3.1.3）
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□ 检查静⽌图像（3.3.1.4 和 3.1.6.4），寻找：

• 眩光

• 过⼤或者过⼩的 DIC 散斑

• ⼈⼯ DIC 散斑中的缺陷

• 图像中的离焦区域

• 低对⽐度

• ⾮均匀光照

• 过曝光或⽋曝光区域

• 镜头或成像元件上的污垢、污点或异物

• 振动或其它相机运动

□ 采集试样的刚体平移图像并进⾏本底噪声分析（3.3.1.5）
□ 检验相机标定结果（3.3.2）

• 内参数（3.3.2.1）
• 外参数（3.3.2.2）
• 绝对距离（3.3.2.3）

□ 进⾏简化的本底噪声分析，确保本底噪声可接受（3.3.3.1）
□ 检查热浪（3.3.3.2），系统稳定性（3.3.3.3）和任何其他任何实验室所特

有的系统检查（3.3.3.4）

3. 进行 DIC 测量试验（4）

□ 检查 DIC 图像的⽂件名、位置和存储容量。

□ 确认选择了正确的试验程序或宏命令。

□ 检查⼒学信号和其它测量信号已设为记录状态，且与 DIC 图像同步。

□ 确认试验台架和 DIC 图像采集可随时触发。

□ 确认光源已打开，曝光时间和帧率设置正确。

4. DIC 图像处理（5）

□ 选择初始的相关计算和⽤户⾃定义参数。

□ 进⾏图像的初始匹配。

□ 使⽤不同的⽤户⾃定义参数重新分析图像。（例如，如果应变是 QOI，则进
⾏ VSG 研究。）

□ 根据不同的相关结果，选择最终的⽤户⾃定义参数。

□ 使⽤最终参数计算所有图像。

□ 使⽤最终参数计算⽅差和偏差（5.4）。

5. 报告要求（6）

□ 验证并记录试验和 DIC 分析中的所有选择项。

71



DIC测量的设计 (2)

确定测量要求(2.1)

开始

选择设备
以满足

测量要求(2.2) 

散斑选择
 (2.3)

测量要求:
• QOI (2.1.1)
• ROI (2.1.2)
• FOV (2.1.3)
•空间位置(2.1.4)
• 2D-DIC和Stereo-DIC (2.1.5)
• 立体角 (2.1.6)
• DOF (2.1.7)
• 空间梯度(2.1.8)
• 可接受的本底噪声(2.1.9)
• 帧率(2.1.10)
• 最大曝光时间 (2.1.11)
• 同步与触发(2.1.12)

•相机与镜头 (2.2.1)
•设备的固定(2.2.2)
•光圈 (2.2.3)
•光照和曝光(2.2.4)
• 图像大致尺度

满足测量 
要求

标定前的流程 (3.1)

标定 (3.2)

•试验流程已检查 (3.1.1)
•成像元件和镜头已清洁(3.1.2)
•相机已预热(3.1.3)
•相机已同步 (3.1.4)
• DIC散斑已制作(3.1.5)
• FOV, DOF已确认并且镜头已锁定

(3.1.6.1-3.1.6.3)

采集静止 
图像
(可选)

检查实时或静止图像 (3.1.6.4) :
•无炫光
•合适的DIC散斑
•合适的对焦
•足够的对比度
•均匀的光照
•恰当的曝光
•清理镜头和成像元件
•无振动

图像数量 
是否足够

安装硬件

调
整
D
IC
系
统
直
到
获
得
高
质
量
图
像

硬件安装
已完成

模拟装置 
(可选)

是

否

是

否

调整相机和镜头 

图 A.1: 在平面试样力学试验中进行 DIC 测量所涉及到的主要步骤的流程图（第 1
部分）
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撰写报告 (6)

标定后的流程 (3.3)

系统
已就绪

检验相机标定结果 (3.3.2)
• 内参数 (3.3.2.1)
• 外参数 (3.3.2.2)
• 绝对距离(3.3.2.3)

对系统进行最终检查(3.3.3)
• 简化本底噪声分析 (3.3.3.1)
• 检查是否存在热浪 (3.3.3.2)
•检查稳定性(3.3.3.3)
•其他 (3.3.3.4)

进行DIC测量试验 (4)

选择用户自定义参
数 (5.2) 

随机误差与系统误
差之间的权衡(5.4)

使用最终确定的
参数计算所有图像 

使用最终确定的参数量化
随机误差与系统误差(5.4)

采集静止图像
 (3.3.1.3)

完成用户自定义参
数的设置 (5.2)

是

否

调
整
相
机
或
镜
头

 

采集刚体运动图像
(3.3.1.5)

检查图像质量 (参见 
3.3.1.4 和 3.1.6.4)

图像质量
达到要求 

调
整

相
机

或
镜

头

调
整

光
照

或
曝

光
是

否

QOI的随机误差
QOI的系统误差

图例

过程

决定

输入/
输出

开始/停止

(章节号)

调
整

光
照

或
曝

光

最终标定结果 

图 A.2: 在平面试样力学试验中进行 DIC 测量所涉及到的主要步骤的流程图（第 2
部分）
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B | 焦距、视场和靶距

薄透镜理论25,26,27对于给定的⼀组相机和镜头，定义了⼀系列基本⽅程，⽤来估
计相机与试样图像之间的 FOV 和 SOD。由于实际光学系统（超出了本版指南的范围）
⼗分复杂，这些⽅程并不精确，但事实证明，对于真实 DIC 试验这些公式精度已⾜够。
当视场尺⼨缩⼩到传感器尺⼨的两倍或更⼩时，或采⽤微距镜头测量时情形，这些⽅
程将更加不精确。但总体上看，这些⽅程对从⼀套镜头中选择出最合适镜头或⼤致确
定 SOD 是有帮助的。

在许多典型的 DIC 试验中，相机或传感器和试验夹具（包含喷上散斑的试样）之
间的相对位置是固定的（即固定的靶距），并且需要计算给定镜头的 FOV，以确定试样
上的 ROI 是否能够成像。视场的特征长度 (LFOV ) 可以使⽤镜头的焦距 (LFL)、相机
到喷有散斑试样之间的距离（即 SOD，LSOD）和成像元件的宽度 (LCS) 来近似计算
出来：

LFOV = LCS

(
LSOD − LFL

LFL

)
(B.1)

在线计算器28可⽤于快速求解 FOV，该公式也可推⼴到矩形成像元件上。相反，在
某些试验中，所需 FOV 由试样本⾝确定，镜头焦距由现有硬件确定，但到试样的距离

（即 SOD）可通过移动相机或传感器进⾏调整。在这种情况下，⽅程B.1可整理为：

LSOD = LFL

(
LFOV

LCS
+ 1

)
(B.2)

相机成像元件宽度通常可在相机的制造商规格书中找到。有时会⽤像素⼤⼩来代
替（通常是 micron）。在后⼀种情况下，LCS 是像素⼤⼩乘以图像上的像素数。在使⽤
⼩于完整图像⼤⼩的裁剪图像时也是如此：只需将裁剪图像的宽度（以 pixel 为单位）
乘以像素物理⼤⼩即可获得 LCS。如果规格书中只有成像元件的宽度，则可能需要⾸
先将 LCS 除以全帧图像像素宽度来计算像素⼤⼩。请注意，某些相机的“合并”功能并
不会减少 LCS，因为它仍然使⽤完整的成像元件，但会将来⾃多个像素的数据组合在
⼀起，以得到较低分辨率的图像（除⾮在裁剪图像的同时使⽤合并功能）。

实际使⽤公式B.1和公式B.2时，可以为给定硬件组的视场或 SOD 建⽴快速查找
表。例如，考虑⼀个包含两个相机、⼀个固定杆和⼏个定焦（⾮变焦）镜头的 Photron

25Richard Fizpatrick 教授的薄透镜理论: http://farside.ph.utexas.edu/teaching/302l/
lectures/node140.html

26镜头（光学）：维基百科上的成像特性: https://en.wikipedia.org/wiki/Lens_(optics)#Imaging_
properties

27Iacopo Giangrandi的镜头焦距计算器: http://www.giangrandi.ch/optics/focalcalc/focalcalc.
shtml

28Wayne Fulton 的相机和镜头的 FOV 计算器：http://www.scantips.com/lights/fieldofview.html
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表 B.1: Photron MH4 立体系统 1.52m（60inch）SOD （LSOD = 1.52m）

焦距 (LFL) FOV 宽度 (LFOV )
6mm 1.22m (48inch)

8.5mm 0.8m (34inch)
12mm 0.61m (24inch)

MH4 硬件组。在这种情况下，⽴体⾓被固定，因⽽将 SOD 固定为 LSOD = 1.52m
（60inch）。硬件组中包括 6、8.5 和 12mm 焦距镜头。通过切换镜头，并使⽤公式B.1和
成像元件宽度 LCS = 4.80mm（考虑到⽴体重叠，已从 5.12mm 减少到该值），可以绘
制出相应的可测宽度图。结果如表B.1所⽰。对于其它相机组也可以建⽴类似的测量宽
度表，⽤作快速查找指南。当 FOV 固定时（例如，受常⽤试验机中试样尺⼨的限制），
为了⽅便从⼀组镜头中挑选合适的镜头或者购买合适的镜头，公式B.2可⽤于创建各种
镜头对应⼯作距离的快速查找表。

公式B.1和公式B.2的另⼀个实际应⽤是可以记录下特定镜头和相机的 FOV 和 SOD，
然后根据镜头的线性度来快速计算其它镜头的 FOV 和 SOD。例如，如果使⽤ 8mm 焦
距镜头，对于常⽤的 2/3inch 成像元件，其 FOV 略⼩于 SOD。因此，对于 50mm 焦
距镜头（焦距⽐ 8mm 镜头长约 6 倍），所需⼯作距离约为所需 FOV 的 6 倍。
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