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基于颗粒特征与预设变形的人工砂土变形图像生成 
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摘  要：图像变形分析方法是当前土力学与岩土工程领域的一种重要变形测试技术，散斑图像作为其发展、应用和可

靠性评价的常用工具，是否反映真实土体图像特征和变形分析可靠性尚有待解答。以福建标准砂为样本，基于土体图

像特征分析及与散斑图像对比，提出了一种描述砂土图像和变形特征的人工图像生成方法，利用建立的 4 种变形坐标

解析公式和生成序列变形图像，对国际代表性 RG-DIC 和 PIVlab 法可靠性进行评价。结果表明：散斑图像与真实砂土

图像在纹理、圆度、色值等方面存在显著差异，提出的人工图像生成方法能有效控制土颗粒组分、圆度、色值等分布

参数，反映了真实土体图像特征；生成的序列变形图像增加了时间变量和任意变形函数功能，为动态和复杂变形分析

可靠性评价建立条件。散斑图像明显低估了 RG-DIC 和 PIVlab 法对土体变形的分析误差，原因为黑色背景、白色亮斑

构成的纹理特征更具辨识性；RG-DIC 法的分析准确性与稳定性明显优于 PIVlab 法，而不同变形条件下两种方法分析

误差呈一致趋势，当剪应变≤10-3时误差快速上升。研究方法与成果，为土体图像变形分析方法发展、应用和可靠性评

价提供了重要支撑和参考。 
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Abstract: The image-based deformation analysis method (IDA) is currently an important deformation testing technology in the 

field of soil mechanics and geotechnical engineering. The speckle images are a common tool for the development, application 

and reliability evaluation of the IDA; whether they represent the characteristics of actual soil particles and are suited to assess 

the reliability of the IDA or not remains to be answered. By choosing the Fujian standard sand as a sample, a generation method 

for synthetic images describing the image and deformation characteristics of actual sands is addressed through the analysis of 

characteristics of sand images as well as their comparison to speckle images. Using the proposed method, four types of 

sequential deformation images with analytical formulas of the coordinates are generated to evaluate the reliability of two 

representative RG-DIC and PIVlab approaches. The results show that the speckle images have remarkable differences 

compared to the actual sand ones in texture, roundness and color values. The proposed generation method for synthetic images 

is capable of modifying the distribution parameters of particle 

size, roundness and color value, reflecting the characteristics of 

the actual soil images. By introducing time variable and 

arbitrary deformation functions, the generated sequential 

─────── 

基金项目：中国地震局工程力学研究所基本科研业务费专项资助项目

（2023B08）；国家自然科学基金项目（51609218）；黑龙江省自然科

学基金项目（LH2023E019） 

收稿日期：2023-02-14 

DOI：10.11779/CJGE20230123 



1048                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

deformation images enable the reliability evaluation of IDA on dynamic and complex deformation. The speckle images 

apparently underestimate the analysis error of both the RG-DIC and the PIVlab methods, due to the black background and white 

circular spots with higher degree of recognition than the texture and particle features of the actual sand images. The deformation 

analysis in accuracy and stability from the RG-DIC exhibits more preferable than that from the PIVlab. The trends of analysis 

error under various deformation conditions using the two methods are in good agreement, and while the shear strain is smaller 

than 10-3, the analysis error increases rapidly. The proposed method and results provide important supports and references for 

the development, application and reliability evaluation of soil image-based deformation analysis methods. 
Key words: image-based deformation analysis method; sand deformation; synthetic image; benchmark; reliability analysis

0  引    言 
图像变形分析方法是目前土力学与岩土工程领域

快速兴起的一种重要变形测试技术。其具有非接触、

无干扰、局域化、矢量性等优点，实现了由点到面任

意方向、变形信息的获取[1-6]。当前主要的图像变形分

析方法有 PIV(Particle Image Velocimetry)法和 DIC
（Digital Image Correlation）法及二者衍生的一系列方

法[2-10]。PIV 和 DIC 法本质上，分别为研究流体介质

的流动扩散/冲蚀和连续固体介质的屈曲/断裂等两类

问题而开发，二者在适用对象和分析目标上差别显著，

分别常以示踪粒子和散斑图像为信息载体[3-5,7-12]。 
土体作为一种多孔、离散的多相耦合材料，其变

形机制和方式与流体、连续固体材料截然不同，难以

人工设置示踪粒子和散斑图像。为使 PIV 法和 DIC 法

适于岩土工程的变形认识与理论发展需要，在学者们

的不懈努力下，先后以 PIV 和 DIC 为基础开发了

GeoPIV（Geotechnical PIV）、PIVlab（PIV laboratory）、
GeoPIV-RG（GeoPIV Reliability-Guided）、RG-DIC
（Reliability-Guided DIC）等图像变形分析方法[4-8]，

但是这些方法的可靠性与准确性尚缺乏对比研究。 
散斑图像与图像变形分析方法的发展息息相关，

是可靠性和影响因素研究的一种常用工具[2-10,12-14]，用

作准确性提升和改善方法的参考。下面对土体图像变

形分析方法发展的重要历程、代表成果及散斑图像对

可靠性评价的应用，作简要回顾和总结。利用图像获

取土体运动、变形的基本思想由 1970 年 Butterfield 等

率先提出，并通过图像记录成功获取了砂土一维、二

维的平移运动轨迹[1]。但是受计算机和图像观测技术

发展水平限制，之后长期处于停滞状态，直至 2003
年 White 等[2]采用移动槽内装填砂土和散斑图像两种

方式，对 PIV 法分析颗粒体平移运动的可靠性作了验

证，指出人工散斑图像能为图像变形分析可靠性评价

提供基准和便利。此后，Bornert 等[3]利用人工散斑图

像探讨了 DIC 法的影响因素，给出了子集尺寸、灰度

插值、形函数等对正弦运动位移分析误差的影响特征

和机制。Pan [4]和 Stanier 等[5]分别介绍了二次开发的

RG-DIC、GeoPIV-RG 图像变形分析方法，并借助人

工散斑图像，证明二者提高了颗粒体材料运动变形的

分析精度。Stanier 等[6]利用散斑图像针对颗粒材料图

像变形分析时常见“蠕虫应变”的假象问题，提出了

修正“假象”误差的子像素插值算法。王志勇等[7]探

讨了散斑图像对 DIC 法分析精度的影响，提出了以最

优位移精度为目标的最优散斑尺寸和灰度的图像生成

方法。Lee 等[8]基于人工散斑图像和电阻式应变片，

评价了 DIC 法分析二维应变精度和影响因素，优化了

子像素插值算法和最佳子集尺寸。Stanier 等[9]为满足

砂土图像变形分析的可靠性评价需求，提出了平移、

旋转、压缩、剪应变等表达 4 种变形的散斑图像生成

方法，并对比了 GeoPIV-RG 法、GeoPIV 法的分析精

度。苏勇等[10]针对图像变形分析方法的科研、工程、

教学等应用需求，开发了一种自由开源的散斑及变形

图生成软件。陈苏等[11]基于振动台单圆点的图像分析

和位移计测试结果对比，评价了振动台试验中图像变

形分析方法的可靠性。一些学者们还在物理试验中开

展了掺入彩砂[5,12]、埋置彩砂桩[13-14]、置换透明土[15]

等试验研究，提升了图像变形分析方法的应用范围和

分析精度。另外，一些学者还发展了基于 X 射线扫描

的 CT 三维土体图像变形观测技术，其优点能同时得

到土体试样的表面和内部变形信息[16-17]，但缺点难以

获得变形过程的连续观测，其试验环境和条件要求也

相对较高。综上，散斑图像对土体图像变形分析方法

的发展起到了重要支撑作用，但是对于散斑图像的适

用性尚缺乏探讨，以往散斑图像主要用于土体颗粒平

移运动、静态变形的可靠性评价，对于动态变形尤其

应变分析的可靠性评价缺少研究。 
为满足土体图像变形分析方法发展和可靠性评价

需求，选取福建标准砂为样本，对实际土体图像和人

工散斑图像的特征进行比较，提出了反映实际砂土图

像特征的人工图像生成方法；结合典型土体变形模式

与机制，建立了表达 4 种变形的颗粒坐标解析公式和

生成序列变形图像，对国际代表性 RG-DIC 法和

PIVlab 法可靠性进行评价。研究成果为土体图像变

形分析方法的发展与应用，提供重要支撑和指导借

鉴。 
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1  图像变形分析方法与散斑图像特征 
1.1  图像变形分析方法 

目前已发展了 10 余种图像变形分析方法，也被称

之为可视化或视觉变形测量方法[5-9,11-19]，而这些方法

的主要原理和步骤大致相同，如图 1 所示。下面将从

主要步骤和影响因素，分为 4 个方面简要介绍。 
（1）摄像设备与采集参数，根据观测对象和目标，

宜选取合适摄像和光源设备，以给定像素、帧率、视

角、观测面捕获一系列图像，主要影响因素包含观测

尺寸、摄像帧率、畸变系数、光照强度、分辨率等。 
（2）拾取特征与搜寻路径，利用色值特征拾取和

划分适宜大小像素子集，追踪不同图像之间一致像素

特征和比较变化坐标，求取像素特征的运动轨迹，主

要影响因素包含子集大小、相关函数、子像素插值算

法、形状函数、搜索算法、亚像素定位算法等。 
（3）坐标变换与异常矫正，根据观测面的实际物

理尺寸和参考系，将像素特征的运动轨迹变换为实际

的物理空间运动轨迹，并考虑摄像视角、平移运动、

镜头畸变等误差因素，对运动轨迹进行矫正，主要影

响因素包含变换比尺、异常识别、剔补平滑、离面运

动、矫正算法等。 
（4）变形量与变形场解析，基于位移、速度、加

速度、剪应变等变形关系，将获得运动轨迹按物理空

间几何关系、力学关系进行求解，计算获得所需变形

量、变形场及变形过程信息，主要影响因素包含变形

范围、误差校正、平滑插值、基准算法等。 
由上可知，图像变形分析方法的可靠性和适用性

受繁多而复杂因素影响，目前尚未形成公认一致的评

价方法，而人工散斑图像主要对上述（2），（3）部分

的影响因素与可靠性开展研究。 
1.2  散斑图像与标准砂图像特征对比 

散斑图像即由不同直径、灰（亮）度的离散斑点

组合而成的图像，其一般由计算机程序或在试件表面

喷洒油漆的方式生成[7,9-10]。由于计算机生成的高斯分

布散斑图像与油漆自然喷洒形成的图像特征十分相

似，其被广泛用作图像变形分析标识物和可靠性的评

价工具，典型的高斯散斑图像[2-10]如图 2（a）所示，

从图 2 的局部放大，易于发现散斑图像纹理是由黑色

背景和不同亮度的斑点交错而成，其灰度分布呈自由

度为 0.1 的 χ2分布，原因为散斑实际是黑色背景上填

充的一系列不同亮度圆点。 
为使分析结果具有代表性，选取福建标准砂为样

本[20-21]，利用具有 3D 形态重构、图像分析功能的超

景深显微镜（Leica DVM 6s）进行图像拍摄和特征分

析，获得砂土图像及纹理特征和色值分布如图 2（b）
所示。容易发现，无论纹理特征还是色值分布，实际

土体图像和散斑图像均具有显著差异，土体图像的红、 

 

图 1 图像变形分析方法的基本原理与处理步骤 

Fig.1 Basic principle and processing steps of image-based deformation analysis method 
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蓝、绿色值均服从正态分布，若采用灰度处理，得到

灰度值与绿色值分布基本一致，与散斑图像的灰度 χ2

分布明显不同，而这些纹理和色值特征决定了图像变

形分析的信息载体。此外，图 2（c）还给出了散斑图

像斑点和土体图像颗粒的圆度分布对比（圆度计算公

式为 4 S C ，S 为图像中颗粒面积，C 为周长），可以

发现前者圆度约为 1.0，而后者圆度集中于 0.7～0.9。
这些特征差异，必然会对砂土图像变形分析方法的可

靠性评价产生不利影响。 

 
图 2 散斑图像和标准砂图像纹理特征和色值分布及圆度对比 

Fig. 2 Comparison between image characteristics of digital  

      Gaussian brightness speckles and actual granular soils 

2  人工标准砂图像与预设变形 

针对散斑图像与福建标准砂图像的差异特征和典

型土体变形模式及机制[18-25]，笔者开发了一种能描述

实际砂土图像特征和预设典型土体变形的计算机人工

标准砂图像生成方法。 

2.1  人工标准砂图像生成方法 

砂土的颗粒形态、色值分布、交错纹理作为图像

变形分析的信息基本载体，如何准确复现这些特征是

建立人工图像生成方法的关键所在[2-10]。基于超景深

显微镜对福建标准砂的细观特征分析，将分别从颗粒

形态、粒组成分、位姿角、填充颜色等方面，进行数

字化土颗粒建模，并采用 MATLAB 软件编制程序生

成相应图像，本文方法主要分为 3 个步骤。 
（1）数字化颗粒，是本文人工图像生成方法的核

心和对比散斑图像的首要创新，以颗粒大小、半径比、

位姿角、填充颜色等为变量对土颗粒进行建模，如图

3 所示，其中，R 为短轴半径，表示颗粒大小与分布；

e 为正交长/短轴半径之比，表示颗粒圆度与分布；θ
为长轴与水平向夹角，表示位姿状态与分布； C(r, g, 
b)为填充颜色，表示色值与分布；n 为编号第 n 个颗

粒；xn、yn 分别为第 n 个颗粒的形心坐标，表示颗粒

所处位置。 
（2）给定空间填充，参考散斑图像生成方法[9]，

在给定二维空间内填充颗粒，本文与散斑图像不同，

颗粒尺寸和色值分布均采用实际砂土的物理特征参

数，并引入半径比 e、位姿角 θ 两个变量，以考虑颗

粒圆度和位姿角的变化，更为真实地再现实际土体图

像特征，其中圆度采用图 2（c）分析结果，位姿角采

用-π/2~π/2 均匀分布，填充颗粒总数量 N 参考散斑图

像，按下式计算： 

2
50

24
π

LWeN
d

   。            (1) 

式中：L，W 为给定空间的长和宽，本文均取 100 mm；

e 为半径比均值，由图 2（c）圆度分布均值换算所得

为 1.7； 50d 为平均粒径，福建标准砂为 0.16 mm。 
（3）栅格化图像，该步骤与散斑图像的生成方法

一致[9]，以给定分辨率或像素大小，对步骤（2）空间

进行格栅化处理生成图像，并可施加不同的光照强度

j，以探讨 j 对图像变形分析的可靠性影响。 
图 3 给出了人工砂土图像数字化生成过程的基本

流程和主要控制变量及分布函数，也可根据需要，采

用相应的砂土物理特征生成所需人工图像。本文生成的

福建标准砂人工图像及纹理特征和色值、圆度分布对比

结果见图 4，其中图 4（a）给出了平均粒径与像素（单

位：pixel）之比 d50/p 为 8，32 分辨率下的生成图像，

对应分辨率为 5000 pixel×5000 pixel 和 20000 pixel×
20000 pixel。通过观察发现，人工图像与图 2（b）实

际标准砂图像十分相似，有效再现了颗粒之间颜色、

大小的不均匀分布和相互交错的纹理特征。图 4（b）
给出了人工土体图像与实际土体图像的色值、圆度分

布等对比，可以发现二者在色值、圆度分布等方面特
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图 3 人工标准砂图像生成方法数字化过程和主要变量 

Fig. 3 Digitalizing process and major variables of generation method for synthetic image of standard sand 
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图 4 人工土体与实际土体图像特征及色值、圆度分布对比 

Fig. 4 Comparison of image characteristics, color value and roundness distribution between synthetic and actual sands 

征高度吻合，累计误差分别为 1.13%和 4.4%。综上，本

文提出的人工图像生成方法能有效反映实际砂土图像

特征，准确控制了颗粒圆度、色值、尺寸等分布参数，

证明了数字化土颗粒过程及选取分布函数的合理性。 

2.2  颗粒运动解析公式与预设变形图像 

建立具有颗粒运动解析坐标和反映真实土体变形

的序列图像，为图像变形分析方法可靠性评价提供参

考基准，是开发人工土体图像的根本目标。首先假定：

①土颗粒为刚体，在变形过程中形状、体积保持不变；

②土体变形由土颗粒之间相互错动、平移、旋转等产

生；③忽略镜头畸变、光照等观测环境因素。其次，

根据上述假定以图 4（a）各颗粒初始位置为基准坐标，

结合典型土体变形模式与机制，构建对应平移、旋转、

压缩、剪切等 4 种变形的颗粒运动坐标解析公式，生

成的以时间 t 为变量的序列变形图像见图 5 所示。 

 

图 5 平移、旋转、压缩、剪切等 4种序列变形图像 

Fig. 5 Four types of synthetic sequential deformation images of  

translation, rotation, compression and shearing 

（1）平移运动 
令 0 0( )n nx y， 为图 4（a）中各颗粒的初始坐标，

1n N ， ， ；( )n n
t tx y， 为 t 时刻第 n 个颗粒所在位置，

设各颗粒沿 x 和 y 向的平移运动函数，分别为 ( )u t ，

( )v t ，则 t 时刻各颗粒位置为 

0

0

1 0 ( )
0 1 ( )

1

n
t
n
t

n

n

x
u t

y
vy t

x
 

          
     

  。      (2) 

由式（2）可知，任意时刻任意颗粒的平移量和轨

迹相同，与 n 无关。若令所有颗粒仅在 x 向平移且

( )= sin( )u t A t ，其中 A 为位移幅值，为角频率，取

A=0.1 mm， 0t  ～ ，对应生成的平移变形序列图

像如图 5（a）所示。根据 ( )u t ， ( )v t 的不同函数形式，

式（2）可用于描述局部滑坡、泥石流、振动台试验等

复杂移动变形与过程。 
（2）旋转变形 
设变形为各颗粒绕 O 点的平面旋转运动（如图 6

所示），旋转运动的角函数为 ( )t ，取 O 点坐标为

( )c cx y， ，则可得各颗粒 t 时刻坐标： 

0

0

cos ( ) sin ( )
sin ( ) cos ( )

1

n
cn

ct n
n c

ct

x x
t t xx

y yt t yy
 
 

 
          

 




   




 。 (3) 

由式（3）可知，每一颗粒的移动量和轨迹，均与

O 点的半径距离相关，半径越大，移动量越大。假定

O 点为图 4（a）中心点，设 ( )=0 /4t  ，对应生成

的旋转变形序列图像如图 5（b）所示。根据 ( )t 的不

同函数形式，式（3）可用于描述建筑物、坝体等地基

倾覆和边坡溜滑的局部旋转运动。 
（3）压缩变形 
基于软土地基固结变形的沉降特点，以图 4（a）

上、下边界分别表示均匀软土层的地表和下卧基岩，

设土层厚度为 yh ，地表总沉降为 ( )k t ，可得 t 时刻各

颗粒的位置坐标： 
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0
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( )1

1 0

0

n n
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n n
t
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x x
k t

y yh

 
             

   。     (4) 

由式（4）可知，各颗粒仅在竖向下移，移动量与

总沉降、距下边界高度成比例，距下边越近，移动量越

小。假定 ( )k t 由 0 变化到 15 mm，对应生成的压缩变形

序列图像如图 5（c）所示。根据 ( )k t 的不同函数形式，

式（4）可用于描述均质和非均质软土地基固结沉降。 
（4）剪切变形 
假定水平动荷载下地基变形符合一维剪切梁模

型[22, 25]，同样以图 4（a）上、下边界分别表示均匀土

层的地表和下卧基岩，设各颗粒均处于长 l 、高 h
的变形单元中心（图 7），设变形单元的水平运动函数

为 0( , )np t y ，剪应变函数为 0( , )nt y ，即颗粒运动由变

形单元的整体运动和单元剪切变形的相对运动两部分

组成，则 t 时刻各颗粒坐标： 

0
0 0

01 0 ( , ) ( , )

0 1
2
0 1

n
n

n
t n

t

n

n

ht y p t y
x

x
y

y


                 

 。(5) 

 
图 6 旋转变形示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of rotary deformation 

若图 7（a）土层沿深度各处剪应变相等，且剪应

变函数为 ( )t  ，即 0( , ) ( )nt y t   ，与高度无关，则

0 0( , ) ( )( / 2)n np t y t y h    ，取 ( )t   0~10%，对应生

成的剪切变形序列图像如图 5（d）所示。根据 0( , )nt y
和 0( , )np t y 的不同函数形式，式（5）可用于描述水平

静力、循环动力荷载下的复杂地基静、动力剪切变形。 

 

图 7 剪切变形示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of shear deformation 

值得说明，与 Stanier 等[9]提出的平移、旋转、压

缩、剪切等散斑变形图像方法相比，本文方法引入了

时间变量 t 和任意变形函数功能，为动态和复杂变形

图像分析的可靠性评价建立支撑。 
2.3  本文序列变形图像的优势 

本文建立的序列变形图像作为参考基准，用于图

像变形分析方法的可靠性评价，主要优势有 4 点。 
（1）精准变形信息，实际土体变形中缺乏已知颗

粒运动轨迹和变形量，而人工变形图像为图像变形分

析方法可靠性评价提供了精准变形信息。 
（2）任意变形函数，有效复现了典型土体变形中

颗粒之间相互错动、平移和旋转等过程，复杂变形轨

迹可通过组合式（2）～（5）生成所需序列变形图像。 
（3）砂土参数影响，能有效控制土体的颗粒组分、

色值、圆度、位姿等分布参数，还能利用颗粒之间相

互错动控制孔隙比，为探讨土体参数与纹理特征对图

像变形分析的可靠性影响提供条件。 
（4）环境参数影响，能添加光照强度、光照不均

匀、镜头畸变、测试噪声等因素影响，为探讨观测环

境条件对图像变形分析的可靠性影响提供研究条件。 

3  代表方法可靠性评价 
为认识土体图像变形分析的可靠性和准确性，比

较散斑图像与本文人工图像的评价结果差异，选取国

际代表性 RG-DIC 和 PIVlab[4, 9]两种方法进行探讨。为

使结果具有可比性，两种方法均采用 SSD 互相关函

数、一阶形函数、子集大小设置为 31×31pixel 和采用

全量计算，不同的是位移分析时，PIVlab 采用粗细搜

索算法，而 RG-DIC 为可靠度优化算法。散斑变形图

像采用式（2）～（5）替代 Stanier 等[9]的方法生成，

以使两种图像具有相同的运动轨迹和变形基准。 
3.1  平移运动 

以图 5（a）图像中心点为参考，设频率为 1 Hz，
RG-DIC 法和 PIVlab 法分析获得动力时程和误差变化

如图 8 所示。图 8（a）给出了幅值 A 为 0.05，0.1，
1.0 mm 时，两种方法分析获得动力时程与实际时程对

比结果，可发现幅值 A 为 0.1，1.0 mm 时，两种方法

均能准确、有效获得动力时程，仅A=0.05 mm时PIVlab
法出现较明显误差。图 8（b）给出了不同方法分析误

差随位移幅值的变化规律及与散斑图像评价的对比结

果，可发现散斑图像和本文人工图像评价结果相一致，

RG-DIC 法和 PIVlab 法分析误差均随位移幅值增大而

减小，但是散斑图像评价获得分析误差显著小于本文

人工图像，其明显低估了分析误差，原因为黑色背景、

白色亮斑构成的纹理特征更具辨识性。因此，相比散

斑图像，本文建立的数字化砂土变形图像更适合作为
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参考基准，评价和发展土体图像变形分析方法。 

 

图 8 平移运动图像分析获得动力时程和分析误差 

Fig. 8 Dynamic time series and displacement accuracies obtained  

by translation motion image analysis 

3.2  旋转变形 

以图 5（b）图像上同圆心、不同半径的 4 个点为

参考，RG-DIC、PIVlab 法分析获得位移场云图和误

差关系如图 9 所示。图 9（a）给出了 ( )= /36t  时，

两种方法分析获得位移云图，不难发现 RG-DIC 法位

移云图为边界分明的一系列同心圆，而 PIVlab 法虽有

同心圆特征，但边界模糊且不规则，并随半径增大而

愈加失真，表明 RG-DIC 法分析精度和稳定性明显优

于 PIVlab 法，原因为 RG-DIC 法对形函数和和初始位

移估计算法进行了优化[4, 9]。图 9（b）给出了两种方

法对 4 个参考点的分析误差与角位移关系及与散斑图

像评价的对比结果，两种图像变形分析方法一致表现

为误差随角位移、半径增大而增大；且相比角位移，

误差对半径更加敏感，原因为颗粒旋转运动改变了纹

理特征。图 9（b）散斑图像和本文人工图像评价结果

再次一致表明，RG-DIC 法相比 PIVlab 法具有更好的

准确性和稳定性，后者分析误差比前者高约 20%。与

平移运动的对比结果一致。同时，图 9（b）再次证明

了散斑图像评价结果将明显低估 RG-DIC 法和 PIVlab
法的分析误差。 

图 9 旋转变形图像分析获得位移场云图和分析误差 

Fig. 9 Displacement nephograms and accuracies of angular 

displacement obtained by rotating deformation image analysis 

3.3  压缩变形 

以图 5（c）图像上距底边不同高度均布 4×9 个

阵列点为参考，两种图像分析方法获得位移场等势线

和误差规律如图 10 所示。图 10（a）给出了压缩量

( )=1.0% yk t h 时，两种分析方法获得位移等势线，由式

（4）可知真实等势线应为若干等距水平线，观察可发

现 RG-DIC 法获得等势线基本为等距水平直线，随距

底边高度的增加，虽出现一定幅度扭曲但可以忽略；

而 PIVlab 法获得等势线出现了明显不规则扭曲，又一

次证明 RG-DIC 法的准确性和稳定性更优。图 10（b）
给出了 ( )= 0k t （ ～9% yh） 范围，两种方法对每一行参

考点的平均分析误差随压缩位移量的变化特征，可以

发现 RG-DIC、PIVlab 法呈现一致的规律，每一行参

考点平均误差随压缩位移量增加，均表现为先减小再

增大的趋势，且距底边高度越大，误差越大。原因为

小变形时，受分辨率约束而造成分析误差增大，而大

变形时，颗粒之间相互错动改变了纹理特征而使分析

误差升高。这一现象带来的重要启示：采用图像变形

分析方法时，应首先明确适用的观测变形范围。 
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图 10 压缩变形图像分析获得位移等势线和分析误差 

Fig. 10 Equipotential lines and accuracies of displacement  

       obtained by compressed deformation image analysis 

3.4  剪切变形 

以图 5（d）图像上与左边不同距离 9×6 个阵列

点为参考，RG-DIC、PIVlab 法获得剪切位移梁和误

差特征如图 11 所示。 

 

图 11 剪切变形图像分析获得剪切位移梁和分析误差 

Fig. 11 Shear displacement beams and displacement accuracies 

obtained by shear deformation image analysis 

图 11（a）给出了剪应变 2( ) 1.5 10t   时，每一

列参考点位移形成的剪切梁，由一维剪切梁假定[22]

可知图 5（d）各列参考点位移应形成相互平行的斜直

梁，可观察发现 RG-DIC 法各参考点位移均较好落于

平行斜直梁，而 PIVlab 法各参考点位移随距离底边高

度增加，逐渐偏离斜直梁并呈明显离散，获得两种分

析方法的可靠性对比结果与前述一致。图 11（b）给

出了距底边起第 3、第 5、第 7、第 9 行，两种方法对

每一行参考点的平均分析误差随剪应变的变化特征，

可发现 3( ) 10t ≥ 时平均误差随剪应变增大而逐渐下

降，平均误差≤10%；而当 3( ) 10t ≤ 时，平均误差

随剪应变减小而快速上升，在 4( ) 10t ≤ 时，平均误

差达 100%，原因为受图像分辨率约束，不能满足分

析精度的需要。因此，两种代表性图像变形分析方法

均不适于 3( ) 10t ≤ 的剪应变分析。 

4  结    论 
（1）散斑图像与真实标准砂图像相比，无论在直

观图像纹理，还是颗粒圆度、色值分布上均具有明显

差异。 
（2）提出的人工图像生成方法，能有效控制颗粒

组分、圆度、色值等分布参数，反映了真实土体图像

特征；生成的序列变形图像，有效模拟颗粒之间相互

错动、平移、旋转等过程，充分描述了土体变形模式

与机制，并增加时间变量和任意变形函数功能，为动

态和复杂变形分析的可靠性评价建立条件。 
（3）与本文人工图像的评价结果相比，散斑图像

评价结果显著低估了RG-DIC法和 PIVlab法的分析误

差，原因为黑色背景、白色亮斑构成的纹理特征更为

清晰和更具辨识性。相比散斑图像，本文建立的数字

化砂土变形图像更适合作为参考基准，评价和发展土

体图像变形分析方法。 
（4）RG-DIC 法分析准确性和稳定性明显优于

PIVlab 法，后者误差比前者高约 20%。同时，不同变

形条件下两种方法分析误差呈现一致发展趋势，分析

误差随变形量而增大，在平移、旋转、压缩、剪切等

变形条件下，分别呈减小、增大、先减后增、减小等

趋势，且在剪应变≤10-3时误差快速上升。 
本文提出的人工砂土变形图像生成方法基于二维

颗粒形态和运动建立，也可结合 3D 土体颗粒形态和

运动重构将其拓展至三维空间，为三维土体变形图像

分析方法的发展提供有力支撑。 
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