
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2019, 8(1), 81-89 
Published Online March 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2019.81010  

文章引用: 杨枥智, 何刚, 于浪. 野猪牙齿在微小外力下的应力分析[J]. 力学研究, 2019, 8(1): 81-89.  
DOI: 10.12677/ijm.2019.81010 

 
 

Stress Analysis of Wild Boar Teeth  
under Tiny External Forces 

Lizhi Yang1, Gang He2, Lang Yu1 
1School of Science, Southwest University of Science and Technology, Mianyang Sichuan 
2School of Computer Science and Technology, Southwest University of Science and Technology,  
Mianyang Sichuan 

 
 
Received: Mar. 4th, 2019; accepted: Mar. 19th, 2019; published: Mar. 27th, 2019 

 

 
 

Abstract 
In this paper, the displacement field and strain field of biomaterial-wild pig teeth are analyzed by 
MATLAB’s 2D digital image correlation program Ncorr. Through the high-definition camera, the 
digital image of the wild boar teeth before being subjected to external force and subjected to a 
small external force was obtained. The displacement of the center points of the two sets of digital 
images was determined by Newton-Rapshon algorithm, and the displacement changes and stress 
strains of the wild boar teeth under the action of tiny external forces were analyzed. Finally, 
through the analysis of the numerical calculation results, the displacement and stress changes at 
some specific positions are given, which provides a theoretical basis for the study of wild boar 
teeth. 
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摘  要 

本文利用MATLAB的2D数字图像相关程序Ncorr对生物材料——野猪牙齿的位移场和应变场进行了分析。
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通过高清摄像头，拍摄获取了野猪牙齿在受外力前、受微小外力作用后的数字图像。通过

Newton-Rapshon算法确定两组数字图像中心点的位移情况，并对野猪牙齿在微小外力作用下的位移变

化和应力应变进行了分析。最后，通过对数值计算结果的分析，给出了某些具体位置上的位移和应力变

化情况，为研究野猪牙齿提供了有关理论依据。 
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1. 引言 

数字图像相关方法是一种基于现代数字图像处理和分析技术的新型非接触式光测技术，它通过对物体

表面散斑在变形前后的图像进行相关运算、处理来确定物体的位移，再用得到的位移场计算得出相应的

应变场。在数字图像相关方法的应用方面，自上世纪 80 年代由美国南卡罗来纳州大学的 Peter 教授和

Ranson 教授[1]提出以来，国内外均开展了大量的工作。Corr 等人[2]利用这一方法研究了纤维复合材料与

混凝土界面的粘结强度。与传统研究方法相比较，数字图像相关方法给出了更为精确的表面变形场。随

后，Desai 等人[3]利用数字图像相关方法讨论双材料界面裂纹应力强度因子，并将试验结果与理论结果、

有限元结果进行对比，结果表明实验结果与理论结果吻合得很好。Chasiotis 与 Knauss [4] [5]将数字图像

相关方法与 STM 和 AFM 结合应用于微纳观尺度下 MEMS 的力学参数与断裂强度的测量。由于数字图像

相关方法在复合材料、生物医学、电子器件、航空航天等一系列新型材料中的广泛应用，吸引了一大批

国内学者进行研究。如清华大学金观昌教授、姚学峰教授等。清华大学的潘兵教授利用数字图像相关方

法测量试样的全场变形[6]。上海大学的张东升将数字图像相关方法成功地应用于生物组织和材料的力学

测试中，如骨头和牙齿等硬组织的疲劳及断裂特性[7]。 
近年来有大量文献对数字图像相关方法的核心算法提出改进，其中以 Ncorr 为代表的开源 2D 数字图像

相关软件包融合了文献[8] [9]中提出的现代算法，并在其基础上做出大量改进和优化[10]。Ncorr 因其灵活

高效、可信度高而被广泛接受并使用。印度的 R. Harilal 教授，M. Ramji 教授利用开源二维 DIC 软件 Ncorr
实现在固体力学领域的成功应用[11]，Ncorr 在多次实验中被证实是十分可靠的，本文便是基于 Ncorr 中的

算法计算被测物体的形变量与应变场。在数字图像相关方法计算中，相关匹配运算是该方法的核心。清华

大学潘兵等人曾提出图像的灰度插值方法对数字图像相关方法的位移测量结果存在显著的影响[12]。 
本文借助数字图像相关法对生物材料——野猪牙齿的应力集中问题进行了研究，并探究数字图像相关方

法在高精度测量固体形变的应用效果。首先，完成了数字图像摄像系统搭建、喷洒散斑、样本调试等基本操

作。其次，利用高清工业相机采集实验所需的数字图像，并对图像进行处理以满足实验需求。再次，利用 2D
数字图像相关软件 Ncorr 对处理后的图像进行计算，给出野猪牙齿的应变场在微小外力水平下的变化趋势。 

2. 数字图像的基本原理 

2.1. 形函数 

数字图像相关法是一种通过对被测物体表面变形前后图像的灰度信息进行比较分析而实现的一种非
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接触式测量技术。我们分别称形变处理前与处理后的图像为“参考图像”，变形后的图像为“目标图像”，

其中参考图像的灰度记为 ( ),f x y ，目标图像的灰度记为 ( ),g x y′ ′ 。首先，取某待求点 ( )0 0,p x y 为中心的

( ) ( )2 1 2 1M M+ × + 像素大小的正方形为参考图像子区。其次，在变形前后的图像中通过一定的搜索方法

计算相关函数的值，找到相关系数数值矩阵中最大或者最小值对应的点 ( )1 1,q x y ，从而确定目标图像子区

的中心点。最后，通过两中心点确定参考图像子区中心点的 x 轴和 y 轴方向的位移分量 u 和 v 的大小，具

体如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Relation diagram of reference sub-region and deformation 
sub-region 
图 1. 参考子区与变形子区关系图 

 
通过变形处理后的图像子区，不仅其中心位置会发生变化，而且形状也可能发生一定的变化。因此，

通过“形函数”和待定参数矢量 , , , , ,u u v vu v
x y x y

 ∂ ∂ ∂ ∂
=  ∂ ∂ ∂ ∂ 

P 将变形前后图像子区中对应点的坐标 ( ),x y 和

( ),x y′ ′ 联系起来，如下所示： 

u ux x u x y
x y
v vy y v x y
x y

∂ ∂ ′ = + + ∆ + ∆ ∂ ∂
 ∂ ∂ ′ = + + ∆ + ∆
 ∂ ∂

                                   (1) 

进一步地，由矩阵计算理论可得下式： 

1
1

1

yx

yx

x
uux u

y
vvy v

 
′ +    =     +′      

                                  (2) 

其中， , , ,u u v v
x y x y
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

分别为图像子区的位移梯度，( ),x yu v 表示图像子区的伸缩变形，( ),y xu v 表示图像子

区的剪切 ,x y∆ ∆ 分别为点 ( ),x y 横纵坐标到参考图像子区中心点 ( )0 0,x y 的距离。 

2.2. 相关准则 

数字图像相关方法主要以相关准则作为判断依据，通过对变形处理后的图像进行搜索，得到与变形处

理前图像子区的相关函数达到极值的子区。在本文中，采用归一化最小平方距离函数作为判断依据，其

表达式为： 
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P                  (3) 

式中，M 为计算子区表征值，图像子区大小为2 1M + 。 mf ， mg 分别为变形前后子集灰度值。参考图像子区灰

度平均值为
( )

( )2

1 ,
2 1

M M

m
x M y M

f f x y
M =− =−

=
+

∑ ∑ ，变形后图像子区灰度平均值为
( )

( )2

1 ,
2 1

M M

m
x M y M

g g x y
M =− =−

′ ′=
+

∑ ∑ 。

在归一化最小平方距离函数中，相关系数越接近于 0，则相关性越强，进而接近度越高。 

3. 试验测量与分析 

3.1. 数字图像测量系统和试验材料介绍 

本实验搭建的实验平台如图 2，实验所用 CCD 相机分辨率为 4324 × 3288 pix，图像中一个像素点代

表 0.01773 mm，即 1 mm 代表 56.4 个像素点。CCD 相机与样本表面垂直，以消除离面位移对测量的影响。

获取的数字图像通过 CCD 相机与随机软件 usbVideo 存入计算机，并保存为 jpg 格式，以后的运算直接提

取 jpg 格式的图像进行运算。 
 

 
Figure 2. Digital image experiment platform 
图 2. 数字图像实验平台 

 

无论是肉食性动物还是草食性动物，牙齿都是必不可少的。野猪属于杂食性动物，无论是在捕食或是

在自卫的情况下，它的尖牙都是至关重要的。因此，本实验采用野猪尖牙的一小部分进行研究。其宽度 W = 
23.30 mm，长度 H = 39.42 mm，厚度 T = 5.80 mm，裂纹长度 L = 30.64 mm。具体示意图如图 3 所示。 

3.2. 实验具体过程 

1) 人工散斑：在实验开始前需要对样本喷洒人工散斑，具体做法为在试样表面喷上一薄层白色油漆

作为底色，然后再喷上黑色油漆，从而得到黑白人工散斑。 
2) 固定样本：实验中矩形框，即野猪牙齿，固定端四点固定在卷交机上，距离平台前端 40 mm，并

在矩形梁自由端施加 1 kg 的砝码，同时采集图像。 
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Figure 3. Schematic diagram of wild boar's fangs 
图 3. 野猪尖牙示意图 

 
为了消除边缘对数字图像计算过程带来的影响，裁剪出 695 × 526 pix 大小的图像，没加载负荷前的

图像(参考图像)见图 4，加载负荷后的图像(目标图像)见图 5。 
3) 实验参数设置：利用 Ncorr 软件对位移场和应变场进行分析。利用 Ncorr 软件计算应变场时，从参

考图像中选择一个子集，并在变形图像中跟踪其相应位置。 
 

 
Figure 4. Image before loading (reference image) 
图 4. 加载负荷前的图像(参考图像) 

 

 
Figure 5. Image after loading (target image) 
图 5. 加载负荷后的图像(目标图像) 
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3.3. 测量结果与分析 

本小节在图 2 的数字图像测量平台上对野猪牙齿在 Ncorr 软件下进行应变分析，给出应变场的等高线图和

应力变化趋势图。仿真模拟过程为：以野猪牙齿固定端的左下角为坐标原点，水平向右为 y 轴，竖直向上为 x
轴，朝里为 z 轴，建立空间直角坐标系。在野猪牙齿上方梁的自由端施加 1 kg 的外力，利用 Ncorr 进行分析。 

图 6~图 7 给出了野猪牙齿在受外力作用下的位移变化情况，图 8~图 9 给出了相应的应力变化情况。

从位移图像可以看出，牙齿的上部和底部的位移比中间的要大，两边的横向位移也要比中间的大一些，

这与实际情况是很吻合的。从牙齿的受力图形，很难看出具体的规律性，受力的变换没有特别的规律呈

现出来，这可能是由于材料结构所导致的。 
 

 
Figure 6. Lateral displacement of material under external 
force 
图 6. 材料在外力作用下的横向位移 

 

 
Figure 7. Longitudinal displacement of material under ex-
ternal forces 
图 7. 材料在外力作用下的纵向位移 

 

 
Figure 8. Transverse stress variation of material under ex-
ternal force 
图 8. 材料在外力作用下的横向应力变化情况 
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Figure 9. Longitudinal stress change of material under ex-
ternal force 
图 9. 材料在外力作用下的纵向应力变化情况 

 
进一步，为了更加清晰的认识位移和应力的变化情况，我们对计算得到的数据进行了提出，展示某一

部分上面的变化情况。从图 10 左图可看出，在感兴趣区域(ROI)的左边和右边，位移的变化幅度明显比

中间的大，而且左右的变换趋势具有一定的对称性。类似的情形在右图中也可以看到。关于纵向位移的

变化情况，图 11的作图看得出ROI的左边和右边部分的变换范围较大，右图的这种反应就更加的明确了，

ROI 的上端和底部的位移变化相当的大，这在图 7 中也体现了出来。另一方面，看材料的受力变换情况，

图 12 的左图看出在 ROI 左边和右边部分的受力明显要大于中间部分，且具有很好的对称性。这与实际情

况是很吻合的，当物体受到外力的时候，从横向的角度来看，两边的材料受到力的作用使得材料向两边

位移。在图 13 中，对其进行纵向的受力分析，可以看出 ROI 的右边和底部的纵向受力变化比较的大，尤

其在边界的地方。 

4. 结论 

本文针对如何利用数字图像相关方法测量野猪牙齿周围的应变这一问题进行了研究。文中通过利用

MATLAB 的 2D 数字图像相关软件 Ncorr，实现了对野猪牙齿周围的应变场的相关计算。纵向与横向分析

是有一定的差异的，但是单个分析却是具有一定的规律，纵向材料分析具有一定的结构对称性，横向 
 

 
Figure 10. Variation of lateral displacement in different regions 
图 10. 横向位移在不同区域的变化情况 
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Figure 11. Variation of longitudinal displacement in different regions 
图 11. 纵向位移在不同区域的变化情况 
 

 
Figure 12. Exx strain in different measuring areas 
图 12. 不同测量区域 Exx的应变情况 
 

 
Figure 13. Eyy strain in different measuring areas 
图 13. 不同测量区域 Eyy的应变情况 
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材料分析具有一定的层次递进性。在今后的研究中，可将本文的研究思路与方法应用在材料学、医学等

方面，也可为以后野猪的相关研究提供有关理论依据。  
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