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В настоящей работе рассмотрены особенности использования видеосистемы Vic-3D со специализированным программным 

обеспечением, реализующим метод корреляции цифровых изображений, в приложении к экспериментальному изучению полей 
неупругих деформаций в условиях проявления эффекта прерывистой текучести материала и формирования полос Портевена–Ле-
Шателье. Обсуждаются методические аспекты численной обработки экспериментальных данных, получаемых в испытаниях  
на одноосное растяжение плоских образцов из алюминиево-магниевого сплава АМг2м. Показан алгоритм нахождения оптимальных 
параметров корреляционной обработки (размера подмножества и величины шага по координате), проведена оценка их влияния  
на точность анализа, на сходимость решения, на степень детализации полей перемещений и деформаций, на размер краевой зоны  
и временные затраты вычислений. В качестве примера представлены результаты построения неоднородных полей  
продольных деформаций для момента времени, соответствующего продвижению по поверхности образца полосы локализованного 
пластического течения.  
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The present paper deals with the numerical processing of experimental data recorded by the Vic-3D digital image correlation measurement 

system, which provides estimation of the strain fields in the tension tests of flat Al-Mg alloy specimens. The influence of the subset and the step 
size selection on the inelastic strain field configuration has been studied by the algorithms for motion estimation in successive images.  
It is shown that these parameters have different effects on the accuracy of the digital image correlation analysis, the size of the marginal zone 
and the refinement of the strain fields. The paper contains the results of estimation of inhomogeneous strain fields  
due to the Portevin–Le Chatelier effect in the tension tests of the Al-Mg alloy flat specimens obtained using the Vic-3D digital image 
correlation measurement system. 
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1. Введение 

 
В настоящее время актуальным вопросом механики деформируемого твердого тела является 

проведение комплексных экспериментальных исследований фундаментальных закономерностей 
неупругого поведения конструкционных металлов и сплавов в условиях проявления пространственно-
временной неоднородности пластического деформирования на основе совместного использования 
современного научного испытательного оборудования и высокоточных средств регистрации и измерений 
[1, 2]. Применение аппаратуры с многоканальным сбором данных требует решения вопросов численной 
обработки экспериментальных данных и представления результатов исследований [3]. 

В данной работе рассмотрен высокоэффективный метод корреляции цифровых изображений  
(Digital Image Correlation — DIC), предложенный в начале 80-х годов и активно развиваемый группой 
исследователей из университета Южной Каролины (США) [4, 5]. Метод нашел широкое применение  
в области экспериментальной механики, в частности, для получения новых данных о пространственно-
временной неоднородности пластического течения материала [6–16]. Он позволяет: восстанавливать поле 
векторов перемещений на поверхности исследуемых образцов или элементов конструкций путем 
сопоставления опорного изображения (фотографии объекта в исходном состоянии) с изображениями, 
снятыми в процессе нагружения или эксплуатации; изучать закономерности развития неоднородных полей 
деформаций в областях концентраторов напряжений; исследовать процессы деформирования, накопление 
повреждений, развитие трещин и разрушение материалов. С помощью метода осуществляется анализ 
напряженно-деформированного состояния на поверхности полунатурных образцов различной геометрии, 
элементов конструкций и сооружений, оценка остаточных напряжений путем сочетания метода сверления 
отверстий и регистрации деформационного отклика [1, 4, 5, 17, 20–25].  
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Интерес представляет получение новых экспериментальных данных, характеризующих явление 
запаздывания текучести материала [13–16], закономерности формирования и распространения  
полос локализованной пластической деформации (полосы Людерса) вдоль растягиваемого образца  
на стадии формирования зуба и площадки текучести [6, 7, 9], особенности поведения при скачкообразном 
характере деформирования, известного в научной литературе как эффект Савара–Массона (при силовом 
нагружении) или эффект Портевена–Ле Шателье (в условиях кинематического нагружения) [6–28]. 

Проведено сопоставление исследуемых эффектов механического поведения металлов и сплавов,  
в частности закономерностей развития неоднородных полей деформаций, в условиях формирования  
зон локализованного пластического течения материала в зависимости от типа прерывистой текучести  
с аналогичными эффектами, изучаемыми другими авторами методами фотоупругости, 
двухэкспозиционной спекл-фотографии, инфракрасного сканирования, корреляции цифровых 
изображений, регистрации сигналов акустической эмиссии для различных сплавов и условий  
внешних воздействий [6–11, 18, 19, 29–33]. Сравнение подтвердило качественное соответствие  
результатов [1, 2, 17, 20, 34].  

Настоящая работа посвящена методическим аспектам численной обработки экспериментальных 
данных, получаемых при использовании метода корреляции цифровых изображений и цифровой 
оптической системы регистрации полей деформаций в испытаниях на одноосное растяжение плоских 
образцов из алюминиево-магниевого сплава. Рассмотрены вопросы численного анализа данных, 
обеспечения точности построения полей перемещений и деформаций в зависимости от степени 
дискретизации области расчета. Проведена оценка влияния вычислительных параметров корреляционной 
обработки (размера подмножества и величины шага по координате) на сходимость решения.  
Обсуждаются особенности применения программного обеспечения Vic-3D при математической обработке 
цифровых изображений с целью изучения механических процессов деформирования материалов. 

 
2. Особенности численной обработки экспериментальных данных,  

полученных видеосистемой анализа полей деформаций  
 
Экспериментальное исследование неупругого поведения конструкционного алюминиево-магниевого 

сплава АМг2м (ГОСТ 4784-97) в условиях проявления эффектов прерывистой текучести и формирования 
областей локализованного пластического деформирования [20] осуществлялось с помощью  
бесконтактной трёхмерной цифровой оптической системы Vic-3D (Рис. 1а). В состав видеосистемы  
входят: две цифровые чёрно-белые камеры с разрешением 4,0 Мп и соответствующей ему максимальной 
скоростью съёмки 15–20 кадров в секунду, а также комплекты сменных объективов к камерам; 
специализированное программное обеспечение для управления процессом съёмки — Vic-Snap,  
и постобработки зарегистрированных фотографий поверхности исследуемого объекта — Vic-3D; система 
подсветки поверхности образца; блок синхронизации работы видеосистемы с контроллером 
испытательной машины; набор калибровочных таблиц [1, 17, 20, 25–28, 34]. Математический аппарат 
программного обеспечения оптической системы основан на методе корреляции цифровых изображений. 

Одноосному растяжению подвергались плоские образцы в форме двухсторонних лопаток толщиной 
2,0 мм, длиной рабочей части 50,0 мм и различной шириной рабочей части 4,0 мм, 8,0 мм, 12,0 мм  
и 20,0 мм. Механическое нагружение проводилось на универсальной сервогидравлической двухосевой 
испытательной системе Instron 8850 с постоянной скоростью деформирования материала 31,67 10−ε = ⋅ с–1 
при комнатной температуре 23°С. Видеофиксация процесса деформирования производилась камерами  
с объективами Schneider Kreuznach Xenoplan 2,0/28-0901. Скорость съёмки составляла 15 кадров в секунду 
с установленным разрешением камер 4,0 Мп.  

На рисунке 1б представлена характерная диаграмма деформирования алюминиево-магниевого сплава, 
полученная для образца с рабочей частью длиной 50,0 мм и шириной 12,0 мм. По оси абсцисс отложено  
напряжение (МПа), по оси ординат — деформация. Кривая имеет стадию формирования «зуба»  
и площадки текучести, протяженную стадию упрочнения материала, а также участок закритического 
деформирования [1]. Следует отметить наличие большого числа локальных спадов нагрузки,  
или «зубцов», на диаграмме, известное в научной литературе как явление прерывистой текучести  
[6–8, 18, 19].  

Проведение испытаний с использованием видеосистемы Vic-3D включает в себя несколько этапов. 
Подготовительный этап состоит в нанесении на поверхность исследуемого объекта контрастного 
мелкодисперсного напыления, установке и настройке цифровых черно-белых камер, калибровке камер, 
настройке испытательной системы и синхронизации процесса регистрации фотографий с контроллером 
испытательной машины. Далее следует этап нагружения согласно программе исследований  
с одновременной видеозаписью поверхности образца. После проведения механических испытаний —  
на этапе постобработки, подбираются оптимальные параметры корреляционного анализа цифровых 
фотографий для оценки перемещений локальных участков на поверхности исследуемого материала  
и вычисляются компоненты деформации. 
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Рис. 1. Фотография цифровой оптической системы при испытании на одноосное растяжение плоских образцов Al-Mg сплава 
с регистрацией полей деформаций (а) и характерная диаграмма деформирования для исследуемого материала (б) 
 
Необходимо отметить, что с целью оценки достоверности данных, снимаемых трёхмерной цифровой 

оптической системой Vic-3D, проведен ряд тестовых испытаний при помощи навесного динамического 
датчика осевых деформаций [34]. Методика определения погрешности измерений видеосистемы 
заключалась в одновременной регистрации процесса деформирования на поверхности плоского образца  
с помощью дополнительного модуля в программном обеспечении видеосистемы, так называемого 
«виртуального экстензометра», и навесного экстензометра. Показано, что видеосистема позволяет 
находить значения деформации с точностью, сопоставимой с точностью навесного динамического  
датчика осевых деформаций, максимальная погрешность измерений которого не превышает +0,059%  
и не менее –0,022% измеряемой величины (согласно сертификату заводских испытаний). 

Своё название метод корреляции цифровых изображений получил благодаря заложенному  
в алгоритм построения векторов перемещений критерию нормированной кросс-корреляции [5, 35], 
необходимому при установлении соответствия между участками двух изображений:  
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где ( ),F x y  — значения уровней интенсивности (яркости) пикселей с координатами ( ),x y  для первого 

(опорного) изображения, ( ),G x y′ ′  — значения уровней яркости пикселей с координатами ( ),x y′ ′   
для второго (последующего) изображения. 

В программном обеспечении видеосистемы Vic-3D предусмотрены следующие корреляционные 
критерии математической оценки соответствия цифровых изображений: критерий суммы квадратов 
разностей; критерий нормированной суммы квадратов разностей; критерий нормированной суммы 
квадратов разностей с нулевым средним [5, 35–40]. В настоящей работе используется критерий 
нормированной суммы квадратов разностей как наименее чувствительный к изменению освещенности 
(яркости) образца в процессе деформирования и обеспечивающий наилучшее сочетание временных затрат 
и точности результатов [5]: 
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Одно из преимуществ метода корреляции цифровых изображений — это возможность проведения 

измерений как при малых, так и при больших значениях деформаций, что позволяет исследовать широкий 
класс материалов, включая керамики, горные породы, металлы, сплавы, полимерные и композиционные 
материалы, резины [1, 5, 28]. При значительном уровне деформаций материала (свыше 100%)  
в программном обеспечении применяется пошаговый корреляционный алгоритм с целью минимизации 
погрешности математической оценки изображений. При этом каждое изображение, например снятое  
в момент времени 2t t= , сравнивается с предыдущим, снятым в момент времени 1t t= , а не с опорным  
(при 0t t= ). В случае регистрации процессов деформирования материала двумя камерами корреляционная 
обработка цифровых изображений проводится в двух направлениях: вертикальном (сравниваются опорное 
(при 0t t= ) и текущее (при nt t= ) изображения) и горизонтальном (сравниваются левое и правое 
изображения, полученные с помощью двух камер в один и тот же момент времени). 

а б 
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При корреляционной обработке цифровых фотографий векторы смещений вычисляются не в каждой 
отдельной точке изображения (пикселе), а по небольшим локальным областям или подмножествам 
размером X X×  пикселей, которые образуются путем дискретизации области исследования [5]. Размер 
подмножеств устанавливается таким, чтобы представленная в дискретном виде область обладала 
характерной структурой или уникальностью распределения пикселей для однозначности идентификации 
локальных областей на изображении. Выбор размеров подмножеств оказывает существенное влияние  
на точность корреляционного анализа, степень детализации полей перемещений и деформаций, а также  
на размер краевой зоны. Эта зона имеет место на краю образца или вблизи концентраторов напряжений 
(отверстий, включений, трещин), и корректное установление здесь перемещений не представляется 
возможным. Ширина краевой зоны равняется половине линейного размера X . Величина шага X∆  — это 
еще один параметр, который необходимо знать для работы алгоритма построения полей векторов 
перемещений. Он обуславливает процедуру поиска и идентификации участков изображений, задает 
расстояние в пикселях между точками (центральными пикселями подмножеств). Так, при шаге в 1 пиксель 
корреляционному анализу подвергается каждый пиксель области исследования, при шаге в 2 пикселя — 
каждый второй пиксель изображения как в вертикальном, так и горизонтальном направлениях.  

Выбор размера подмножества и величины шага осуществляется в соответствии с условиями 
производимой съёмки, с результатами калибровки стереосистемы, а также с учетом зависимости  
от геометрических параметров объекта исследования. Нерезкая фокусировка, сильные изменения степени 
освещенности отдельных участков поверхности образца, яркие блики на образце, отслоение 
мелкодисперсного покрытия от поверхности в связи с разрушением материала или развитием дефектных 
структур и трещин существенным образом сказываются на точности регистрации данных в эксперименте. 
Также на точность корреляционной обработки цифровых фотографий влияет эпиполярная ошибка 
проецирования [5], которая вычисляется при калибровке стереосистемы и характеризует точность 
определения трёхмерных координат регистрируемого объекта по изображениям двух камер, 
расположенных под углом друг к другу.  

 
3. Оценка влияния размера подмножества и величины шага  

на результаты корреляционной обработки изображений 
 
С целью подбора оптимальных параметров корреляционной обработки для изучения закономерностей 

пространственно-временной неоднородности пластического деформирования алюминиево-магниевого 
сплава проведена серия вычислений полей перемещений и деформаций для одного кадра съемки  
при различных значениях размера подмножества ( X ) и величины шага ( X∆ ). При установлении 
соответствия изображений для каждого подмножества система Vic-3D вычисляет доверительный интервал 
соответствия (σ ) в текущей точке изображения (в пикселях) [5]. При этом размер подмножества 
( X X× пикселей) является допустимым, если среднее значение доверительного интервала не превышает 

0,01σ ≤ ; при значениях доверительного интервала в текущей точке 0,05σ ≥  данные исключаются  
из последующих вычислений [5, 35]. 

Результаты корреляционного анализа и данные построения полей деформаций приведены на рисунке 2 
для момента времени, соответствующего продвижению полосы Портевена–Ле Шателье по поверхности 
плоского образца с рабочей частью длиной 50,0 мм и шириной 12,0 мм при 115,3σ = МПа. Размер 
подмножества изменялся в интервале 9 79X = ÷  пикселей, шаг имел фиксированное значение 3X∆ = . 
Представлены зависимости от линейного размера X  максимального ( maxσ ), среднего ( meanσ )  
и минимального ( minσ ) значений доверительного интервала (Рис. 2а) и стандартного отклонения 
доверительного интервала ( s ) (Рис. 2б), который вычисляется по формуле:  
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где N  — количество точек в области исследования, x  — среднее арифметическое выборки 
1

1 N

i
i

x x
N =

= ∑  

[5, 36]. Из полученных данных следует, что подмножество размером 19 19×  пикселей является 
минимально допустимым для исследуемой области. Тем не менее, в отдельных точках изображения 
максимальное значение доверительного интервала соответствия достигает значения max 0,01940σ = .  
Для уменьшения шума и повышения точности корреляционной обработки следует устанавливать  
размер подмножества, при котором max 0,01σ ≤ . Для данного изображения оптимальным размером 
локальных областей оказался размер 29 29×  пикселей, для которого min 0,00346σ = , max 0,01021σ = , 

mean 0,00637σ =  и 0,00134s = .  
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Рис. 2. Влияние размера подмножества X  на результаты вычисления максимального (кривая 1), среднего (2)  
и минимального (3) значений доверительного интервала соответствия (а); характер стандартного отклонения доверительного 
интервала соответствия (б)  
 
Если цель экспериментального исследования заключается в изучении закономерностей неупругого 

поведения материалов при больших значениях деформаций, то следует учитывать, что они могут привести 
к значительным искажениям контрастной мелкодисперсной структуры изображения в сравнении  
с опорным изображением. Во избежание этого целесообразно задавать значение параметра X  выше 
минимально допустимого. Необходимо отметить, что увеличение размера подмножеств приводит  
к сглаживанию данных в области сканирования, кроме того, расширяет границы краевой зоны. Эффект 
сглаживания данных проиллюстрирован на рисунке 3 в виде зависимостей значений продольных 
деформаций от размера подмножества. С возрастанием X наблюдается приближение величины 
максимальных и минимальных перемещений и деформаций к средним значениям.  

 

  

Рис. 3. Влияние размера подмножества на результаты вычисления максимального (кривая 1), среднего (2) и минимального 
(3) значений осевых деформаций (а); характер стандартного отклонения доверительного интервала осевых деформаций (б) 
 
После подбора оптимального размера подмножества устанавливается величина шага X∆ . 

Итерационный подбор требуемой величины X∆  для подмножества размером 29 29×  пикселей 
производился в интервале 1 29÷  пикселей. В связи с тем, что значение шага не влияет на точность 
корреляционной обработки цифровых изображений (Рис. 4), подбор величины шага должен 
осуществляться в соответствии с целью исследования. Параметр X∆  оказывает влияние на степень  
 

  

Рис. 4. Влияние величины шага на результаты вычисления максимального (1), среднего (2) и минимального (3) значений 
доверительного интервала (а); характер стандартного отклонения доверительного интервала соответствия (б) 

а б 

а б 

а б 
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Рис. 5. Влияние величины шага на результаты вычисления максимального (1), среднего (2) и минимального (3) значений 
осевых деформаций (а); характер стандартного отклонения доверительного интервала осевых деформаций (б) 

 
детализации полей перемещений и деформаций (Рис. 5). Так, при 1X∆ =  общее количество точек 
вычисления для текущей области исследования равняется 84527N = . При увеличении шага всего  
на 1 пиксель (при 2X∆ = ) число точек уменьшается в четыре раза и составляет 21232N =  при тех же 
размерах области исследования. 

На рисунке 6 представлены результаты оценки влияния на степень детализации данных размера X   
и величины шага в алгоритме численной оценки соответствия изображений. Следует пояснить начальный 
участок кривой на рисунке 6а. Меньшее значение N  для подмножеств размером 9 9× , 11 11×  и 13 13×  
пикселей свидетельствует о том, что в локальных областях изображения распределение пикселей оказалось 
не «уникальным», и оценка соответствия ряда точек области расчета привела к значениям доверительного 
интервала соответствия max 0,05σ ≥ , поэтому значительное число точек было исключено из алгоритма 
построения векторов смещений на поверхности.  

 
 

  

Рис. 6. Влияние линейного размера подмножества (а) и величины шага (б) на детализацию полей перемещений  
и деформаций 
 
Влияние параметров корреляционного анализа изображений на конфигурацию неоднородных  

полей неупругих деформаций проиллюстрировано на примере возникновения и распространения  
полос локализованной пластической деформации (полос Портевена–Ле Шателье) в условиях  
проявления прерывистой текучести при испытаниях на одноосное растяжение плоских образцов.  
На рисунках 7 и 8 приведены, соответственно, поля продольных деформаций ( yyε ) и скоростей 
продольных деформаций ( yyε ), полученные для подмножества размером 29 29× пикселей  
при величине шага 1X∆ = , 3X∆ =  и 5X∆ = . Проведение вычислений для каждого пикселя  
цифрового изображения поверхности исследуемого объекта, то есть при 1X∆ =  пиксель,  
является предпочтительным для изучения тонких эффектов деформирования и разрушения  
материалов, но в то же время требует больших вычислительных ресурсов: время обработки 
экспериментальных данных составило 1922,48 с (для сравнения: при 3X∆ =  время обработки 182,11 с;  
при 5X∆ =  — 73,25 с) при условии использования одного и того же компьютера  
Intel Core 2 Duo P8800, 2,66 ГГц, 1,98 ГБ ОЗУ. Имеющиеся данные согласуются с результатами  
других авторов, работы которых посвящены математическим алгоритмам оценки деформаций материала 
по изображениям поверхности, а также методическим особенностям применения метода корреляции 
цифровых изображений [5, 35–37, 39]. 

 

а б 

а б 
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Рис. 7. Неоднородные поля продольных деформаций при различных величинах шага; размер подмножеств 29 29×  пикселей 
 

 

Рис. 8. Неоднородные поля скоростей продольных деформаций при различных величинах шага; размер подмножеств  
29 29×  пикселей 

 
Следует сделать одно существенное замечание. В связи с тем, что параметры корреляционной 

обработки изображений оказывают влияние на построение полей перемещений и деформаций,  
при представлении результатов, полученных методом DIC, необходимо указывать параметры 
регистрирующей аппаратуры (разрешение и тип камер), размер подмножества, величину шага, количество 
текущих точек в области исследования.  
 
4. Заключение 
 

В работе рассмотрены методические аспекты применения метода корреляции цифровых изображений и 
бесконтактной трёхмерной цифровой оптической системы Vic-3D для изучения закономерностей 
неупругого поведения конструкционных металлов и сплавов. Представлены результаты подбора 
оптимальных параметров корреляционной обработки цифровых фотографий на примере численного 
определения неоднородных полей пластических деформаций в условиях проявления эффектов 
прерывистой текучести и формирования полос Портевена–Ле Шателье. Проведена оценка влияния размера 
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подмножества и величины шага на точность корреляционного анализа, степень детализации полей 
перемещений и деформаций на поверхности образца, размер краевой зоны и временные затраты  
на математическую обработку фотографий. Приведены результаты построения неоднородных полей 
продольных деформаций и полей скоростей продольных деформаций, инициированных эффектом 
Портевена–Ле Шателье в испытаниях на одноосное растяжение плоских образцов из алюминиево-
магниевого сплава при различных значениях величины шага. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 13-08-00304-а, 13-08-96016-р_урал_а, 
14-08-31387-мол).  
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