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中文摘要 

数字图像相关（Digital Image Correlation, DIC）方法是目前光测力学研究领

域最为活跃的测量方法，其在科研和工程测量都得到了广泛的应用。随着数字图

像相关方法应用领域的拓宽，其测量精度、计算效率和适用性都急需得到进一步

提高，以满足科研和工程领域不断提出的新需求。 
目前，DIC 的位移测量精度可以达到 0.01 像素，已经能够满足大部分位移

测量的需求。但是，与常规使用的电测应变技术相比，DIC 的应变测量精度还不

能满足大多数情况下的测量需求。同时，由于受到散斑制备质量、计算参数选取

以及被测力学量的计量朔源等诸多因素的影响和制约，DIC 测量结果的一致性和

正确性还难以得到保证。此外，随着 DIC 技术的发展，该技术越来越多地被用

于工业在线检测和医学测量中。对于工业在线检测和医学测量，DIC 的测量速度

显得尤为重要，需要满足实时测量的需求。而且，对于目前常规使用的单目和双

目测量系统，其适用性仍然不能满足实际测量需求，如极端环境下的测量、多尺

度变形测量和大尺度下的测量。 
本文工作以实现高精度、实时 DIC 变形测量为目标，从 DIC 计算精度、计

算效率、系统标定三个角度出发，取得了如下成果：(1)分析了反向组合高斯牛

顿算法在噪声条件下的理论误差公式，发现其均值误差中的噪声引入误差项在选

择合适的灰度梯度算子时可以被消除，揭示了噪声引入误差消除的机理。通过与

传统的牛顿拉普森算法对比，证明了反向组合高斯牛顿算法在计算效率和抗噪声

能力上的全面优势，给出了全新的 DIC 理论误差公式。(2)提出了一种基于种子

点扩散的并行计算方法，结合高效率的反向组合高斯牛顿算法与双三次 B 样条

插值查找表，实现了实时 DIC 变形测量。将并行方法扩展到三维数字图像相关

方法中，在子线程中逐步实现时序匹配、立体匹配和三维重构，实现了 5000 点

10Hz 的三维变形实时测量。(3)提出了一种基于摄影测量和散斑特征匹配的相机

内外参标定方法，解决了三维 DIC 大视场条件下的相机内外参标定问题，成功

实现了大视场条件下的三维 DIC 高精度变形测量。(4)基于散斑自标定方法和反

射式的单相机三维成像装置，提出了一种自标定单镜头三维视频引伸计用于高精

度实时应变测量，解决了传统引伸计测量中的离面位移影响、相机同步、繁琐标

定三项问题。(5)提出了一种基于相机阵列的高精度 DIC 全场应变测量方法，通

过高精度标定的相机阵列内外参数实现了亚像素级别的图像拼接和位移场拼接，

获得了亿级像素散斑图像和全场 10 微应变的应变测量分辨率。 

关键词：数字图像相关；变形测量；测量精度；计算效率；三维标定 
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Abstract 

Digital image correlation (DIC) method is the most popular deformation 
measurement technique in the field of photomechanics. DIC technique has been 
widely used in both scientific and engineering measurements. With the widening of 
DIC applications, the measurement accuracy, computational efficiency and 
applicability of DIC are in urgent needs of further improvements, to meet the 
continuous needs of scientific and engineering fields. 

At present, the displacement measurement accuracy of DIC can research 0.01 
pixels, which can meet the most of requirements of displacement measurement. 
However, compared to the traditional stain gauge technique, the strain measurement 
accuracy of DIC is not enough for measurement requirements in most situations. 
Meanwhile, affected by many factors, such as quality of speckle patterns, selection of 
calculation parameters and calibration of measured mechanical quantities, the 
consistency and correctness of the DIC measurements can’t be guaranteed. Moreover, 
with the development of DIC technique, DIC is increasingly used in industrial online 
detection and medical measurement. For industrial online detection and medical 
measurement, the computational efficiency of DIC is vitally important, the 
requirement of real-time measurement needs to be met. Furthermore, for the normally 
used monocular and binocular measurement systems, their applicability still can’t 
meet the practical measurement requirements, such as measurements in extreme 
environment, multi-scale deformation measurement and large-scale measurements. 

The aim of this dissertation is to achieve the goal of high-accuracy and real-time 
deformation measurement using DIC, from the perspectives of measurement accuracy, 
computational efficiency and system calibration. The major achievements of this 
dissertation are as follows (1) The statistical error formula of the inverse 
compositional Gauss-Newton (IC-GN) algorithm is analyzed in terms of noise. We 
find that the noise-induced bias error of IC-GN algorithm can be eliminated when 
proper operator is used and the mechanism of elimination of noise-induced bias error 
is revealed. Through the comparisons to the Newton-Raphson algorithm, the 
comprehensive advantages of the IC-GN algorithm in computational efficiency and 
noise robustness are demonstrated. The new statistical error formula of DIC is also 
given. (2) A seed point-based parallel method is proposed for parallel computation of 
DIC. With the high-efficiency IC-GN algorithm and lookup table of bicubic B-spline 
interpolation, real-time DIC is realized. The seed point-based parallel method was 
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further extended to three-dimensional (3D) DIC, the temporal matching, stereo 
matching and 3D reconstruction are implemented step by step in child thread, the 
real-time 3D-DIC is realized at a frame rate of 10 frames/s with resolution of 5000 
points per frame. (3) Based on the close-range photogrammetry and speckle analysis, 
we propose the intrinsic and extrinsic parameters calibration method. With the 
proposed method, the calibration of 3D-DIC in large field of view measurement is 
realized and high-accuracy 3D deformation measurement is achieved. (4) Based on 
the speckle-based self-calibration method and the reflection stereo imaging device, we 
propose a self-calibration single-lens 3D video extensometer for high-accuracy and 
real-time strain measurement. The problems of effects of out-of-plane displacement, 
stringent synchronization and complicated system calibration are solved. (5) We 
propose a camera array-based DIC method for high-accuracy full-field strain 
measurement. Through the high-accuracy calibrated camera array intrinsic and 
extrinsic parameters, sub-pixel image stitching and displacement field stitching are 

realized. The one hundred-million-pixel speckle image and the full-field 10   strain 

measurement resolution are achieved. 
Keywords: digital image correlation; deformation measurement; measurement 
accuracy; computational efficiency; three-dimensional calibration 
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第一章 绪论 

Equation Chapter 1 Section 1 

1.1 研究背景和意义 

物体表面变形场测量是分析材料力学参数、研究结构力学性能、认知力学行为、探索自

然奥秘的直接手段。近年来，非接触现代光测力学[1][1][2]方法日益受到工业和工程领域的

广泛关注。现代光测力学方法主要有全息干涉法[4][5]、云纹干涉法[6][7]、电子散斑干涉法

[8][9] 、 剪 切 散 斑 干 涉 法 [10][11] 、 投 影 栅 线 [12][13] 和 数 字 图 像 相 关 方 法

[14][15][16][17][18][19][20](Digital Image Correlation, DIC)等。其中，数字图像相关方法以其

测量设备简单、环境要求较低等特殊优势从众多方法中脱颖而出，是目前光测力学研究领域

最为活跃的测量方法。 

1.2 数字图像相关方法概述 

自 1982 年 W. H. Peters 等人[21][22]提出数字图像相关方法以来，大量学者对其中的亚

像素匹配算法[23][24][25]、散斑质量[26][27][28]、计算参数选取[29][30][31]、测量精度[32][33]
和计算效率[34][35][36]等方面进行了深入的研究和探讨，使得这一方法在一定程度上满足了

科研和工业测量的需求。数字图像相关方法最初使用单个相机测量面内变形，即二维数字图

像相关方法[15]。二维数字图像相关只能用于平面物体的面内变形测量，并且要求相机光轴

必须与被测平面垂直。为了实现曲面物体的三维变形测量，Luo 等[37]提出了基于立体视觉

的三维数字图像相关方法[14]。三维数字图像相关方法的提出大大拓宽了数字图像相关方法

的应用领域。 
目前，数字图像相关方法在科研[38][39][40][41][40]和工程领域[43][43]都得到了广泛的

应用。美国的 CSI、德国的 Dantec 和德国的 GOM 等也相继推出了自己的商业测量系统，进

一步加速了该方法的推广和使用。目前，美国 Sandia 国家实验室和佐治亚理工学院也已经

相继公布了开源的数字图像相关计算软件，希望通过开源化来加快该方法的发展进程。2013
年，东南大学光测力学课题组与中国科学技术大学光力学实验室合作研发的 PMLAB 
3D-DIC 测量系统也已面世。 

1.2.1 二维数字图像相关方法 

二维数字图像相关方法是一种使用单个相机测量平面物体面内变形的测量方法。二维数

字图像相关方法的测量装置非常简单，如图 1.1 所示，只需要单个相机记录试样在变形前后

的图像即可通过模板匹配计算出试样在变形过程中的变形信息。测量过程中，散斑是变形的

载体，对变形测量的精度起着至关重要的作用。目前的制斑方法有很多，常用的包括喷漆[14]
和喷枪[44]的方法。一般首先在物体表面喷一层白漆，然后通过喷漆或喷枪喷上黑色的斑点。

与喷漆不同的是，喷枪可以通过气压阀精确地控制气压，因此喷出散斑颗粒的大小比较统一。

近年来，研究者们提出了数字散斑转印[45]的方法，将电脑生成的散斑场通过转印的方式直



第一章 绪论 

2 
 

接复制到物体表面，这种方法可以大大提高测量的一致性和正确性。目前的转印方法包括水

转印[46]、热转印[47]、丝网印刷[48]等。 

 

图 1.1 二维数字图像相关测量装置。 

二维数字图像相关中模板匹配的原理如图 1.2 所示，为了确定物体表面每个点的变形情

况，需要在参考图像中定义模板并在变形图中搜索与其最相似的模板。为了搜索最相似的模

板，需要预先定义相关函数[49][50]，目前常用的相关函数有互相关(Cross correlation, CC)函
数和最小平方距离(Sum-Squared difference, SSD)函数两类。考虑到各种相关函数的抗干扰能

力和精度，目前零均值归一化最小平方距离(Zero-mean normalized sum of squared difference, 
ZNSSD)相关函数和参数化最小平方距离(Parametric sum of squared difference, PSSDab)相关

函数是两种最为推荐使用的相关函数。相关函数确定之后，一般通过非线性优化算法对相关

函数取极值来获得亚像素精度，目前常用的算法有 Bruck 等 [51]提出的牛顿拉普森

(Newton-Raphson, NR) 算法和计算机视觉领域提出的反向组合高斯牛顿 (Inverse 
compositional Gauss-Newton, IC-GN)算法[52]。 

 

图 1.2 二维数字图像相关模板匹配示意图。 

与其他光学测量方法相比，二维数字图像相关测量方法有如下几个优势： 
⚫ 装置相对简单且易于搭建； 

⚫ 数据采集是全数字化的，使用 CCD 相机和 CMOS 相机即可记录图像； 

⚫ 只需要使用普通的冷光进行照明，不需要相干光照明； 

⚫ 对环境震动的要求很低； 

⚫ 可以测量大变形； 
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⚫ 可以实现全场变形测量； 

⚫ 随着图像传感技术的发展，其测量分辨率越来越高； 

⚫ 随着计算机技术的发展，其计算效率越来越快。 

1.2.2 三维数字图像相关方法 

基于双目立体视觉原理，三维数字图像相关方法使用两台相机实现曲面或平面物体的三

维形貌和变形测量。三维数字图像相关典型的测量装置如图 1.3 所示，两个相机被固定在刚

性杆上，刚性杆则被安装于三脚架上，通过调节三脚架来调整测量高度和测量距离。 

 

图 1.3 三维数字图像相关测量装置。 

为了实现三维数字图像相关测量，相机标定是一个必不可少的步骤，通常使用高精度平

面标定板来完成测量系统的标定。需要标定的系统参数包括相机的内参和两个相机之间的相

对外参，Zhang[53]提出的平面标定法可以同时完成相机内参和外参的标定。图 1.4 为双目立

体视觉测量的原理图，对于左右图像上匹配的两点 1m 和 2m ，若其图像坐标已知的话，基于

标定参数即可对其实现三维重构从而计算出其空间点M 的三维坐标 ( , , )X Y Z 。左右图像上对

应点的坐标可以通过模板匹配求得。 
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图 1.4 三维数字图像相关测量原理。 

对被测物体变形前后的三维坐标进行重构得到坐标 ( , , )reference reference referenceX Y Z 和坐标

de de de( , , )formed formed formedX Y Z ，通过坐标相减的方法即可直接计算出物体表面每一个点的三维位

移： 

 
deformed reference

deformed reference

deformed reference

u X X
v Y Y

w Z Z

 = −
 = −
 = −

  (1.1) 

基于重构的三维坐标和计算出的三维位移，可以通过文献[14]中提出的方法计算局部应

变。测得了物体的三维形貌后，物体上每个点的法线方向就可以确定下来。使用最小二乘方

法对每个点周边的数据进行平面拟合，每个点周边的局部表面就可以定义下来。根据局部表

面和世界坐标系 X 的方向，就可以定义局部坐标系。然后，将该点三个方向上的位移都往

该局部笛卡尔坐标系上进行投影。对投影后的三维位移通过最小二乘的方法即可求得局部应

变。 
与二维数字图像相关方法相比，三维数字图像相关测量方法有如下几个优势： 
⚫ 可以测量完整的三维形貌和三维位移； 

⚫ 不仅可以测量平面物体，还可以测量曲面物体； 

⚫ 只要物体在景深范围内，可以测量很大的三维变形； 

⚫ 通过高速相机同步，可以测量瞬态三维变形； 

⚫ 通过刚性固定，标定后的系统可以直接带到现场测量，现场不需要标定。 

1.2.3 数字图像相关测量中现存问题 

虽然数字图像相关方法在科研和工程领域已经得到了广泛的使用，但其中仍然存在以下

一些问题需要解决： 
（1）与应变片技术相比，数字图像相关的应变测量精度仍然是不够的。目前普遍认为

应变片的应变测量精度可达 1 微应变。对于数字图像相关方法，考虑到离面位移的影响，二

维数字图像相关的应变测量精度可达 100 微应变，三维数字图像相关的应变测量精度可达

50 微应变。达到这样的精度也是需要在较好的实验环境、较优的散斑场、较熟练的实验人

员等一系列条件下才能满足。与常规使用的电测应变技术相比，数字图像相关的应变测量精

度仍然是不够的。 
（2）由于受到散斑制备质量[26][27][28]、计算参数选取[29][30][31]、被测力学量的计

量朔源[54]等诸多因素的影响和制约，数字图像相关方法测量结果的一致性和正确性难以得

到保证。目前的散斑制作方法在每次实验中制作的散斑图案都不同，无法保证测量结果的一

致性。同时，目前数字图像相关计算过程中有很多计算参数需要选取，参数选取的不同对计

算结果影响非常大。更重要的是，对于数字图像相关这种全场变形测量，目前没有可用的计

量方法，无法考核数字图像相关测量的正确性。 
（3）虽然基于子区的亚像素位移算法相比于基于有限元的全局计算方法计算效率更高

[55]，但是仍然难以满足实时测量的需求[56]，尤其是对于高速动态测量[57]。对于 CPU 单

线程计算，文献中报道的最快的计算速度在 5000 个点每秒左右[58]。为了满足实时测量的

需求，必须大幅度提高数字图像相关的计算效率。实时数字图像相关的实现，则有利于该方
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法在科研和工程领域的进一步推广。 
（4）对于一系列特殊的应用场合，目前商业测量系统的适用性仍然不足。目前市面上

的商业测量系统主要包括使用单相机的二维数字图像相关系统[59]和使用双相机的三维数

字图像相关系统[14]。尽管商业测量系统已经可以满足很多测试需求，但对于一系列的特殊

应用场合，其适用性仍然有待提高，如复杂环境下的测量[60][61][62]、多尺度测量[63][64]、
大型结构的测量[65][66]等。 

上述问题的存在，不仅阻碍了数字图像相关方法的推广，且已经成为了该方法在工业化

进程中的瓶颈。 

1.3 主要研究内容 

本文的研究内容主要围绕章节 1.2.3 中数字图像相关测量的现存问题展开，从数字图像

相关计算精度、计算效率、系统标定三个角度出发，以实现高精度、实时数字图像相关变形

测量为最终目标。 
论文第二章从数字图像相关方法中的模板匹配基本原理出发，介绍了一种高精度高效率

鲁棒性强的反向组合高斯牛顿算法，分析了该算法的抗噪声能力，并通过理论分析给出了该

算法在噪声条件下的理论误差公式。同时，对比了反向组合高斯牛顿算法与常规使用的牛顿

拉普森算法的抗噪声性能，从理论、数值模拟、实验三个角度进行了对比分析，证明了反向

组合高斯牛顿算法的抗噪声能力。最后，给出了新的数字图像相关理论误差公式，与 Sutton
等[14][67]提出的理论误差公式相比，该公式不包含噪声引入误差。 

论文第三章基于高效率的反向组合高斯牛顿算法与 CPU 并行计算，提出了一种基于种

子点扩散的并行计算方法，实现了二维数字图像相关的实时测量，并将其应用于土木工程准

静态实验测量和实验室地震实时加载控制。将提出的并行算法在 4核 8线程的CPU上运行，

计算效率比可靠性导向算法[68]高 6-7 倍。同时，将基于种子点扩散的并行计算方法扩展到

了三维数字图像相关测量，在子线程中逐步实现左相机图像匹配、右相机图像匹配与三维重

构，实现了三维数字图像相关的实时测量，并将其用于人体脉搏测量。最后，提出了一种用

于平面物体的高效立体匹配算法，与常规的立体匹配算法相比[69]，计算效率提高了 20 倍

以上。 
论文第四章为实现大视场条件下三维数字图像相关高精度变形测量，提出了一种基于散

斑特征匹配的大视场外参实时标定方法。将散斑匹配和经典的相对定向算法[70]相结合，实

现大视场条件下相机外参的实时标定，且不需要额外的硬件辅助。该方法利用左右相机图像

中点的匹配来建立极线约束，从而标定出相机之间的相对外参。散斑匹配则可以保证左右相

机图像匹配的高精度。通过四点弯实验和混凝土柱压缩实验证明了该方法的有效性和可行性。

最后，将提出的大视场标定方法用于球墨铸铁圆柱形容器跌落实验，测量得到了容器跌落过

程中的全场应变信息。 
论文第五章基于散斑自标定方法和反射式[71]的单相机三维成像装置，提出了一种高精

度实时自标定单镜头三维视频引伸计。单相机三维成像装置的使用，消除了离面位移对测量

的影响且不需要严格的相机同步。同时，该方法使用参考散斑图像对三维成像系统的内外参

数进行标定，不需要使用任何标定物。以相机及镜头的出厂内参作为相机内参的初值，并通

过散斑匹配和相对定向算法计算外参初值，最后通过光束平差优化得到优化的相机内参、左

右半图像外参以及空间点三维坐标。最后，基于高效率的立体匹配算法，实现了铝合金拉伸

实验的高精度、实时应变测量。 
论文第六章为了突破数字图像相关应变测量分辨率的瓶颈，基于相机阵列与图像拼接算

法，提出了一种基于相机阵列的高精度应变测量方法。为了实现相机阵列亚像素图像拼接，
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提出了一种基于标定的图像拼接方法，基于高精度内参标定和数字散斑场外参标定，实现了

亚像素级别的图像拼接并成功获得了一亿像素散斑图像。该方法不需要重叠区域的特征或灰

度匹配，可以最大限度的提高图像分辨率的利用率。同时，为了减小拼接对高精度变形测量

的影响，提出了一种亚像素位移场拼接方法，继而使用最小二乘法计算应变，实现了全场高

精度应变测量。最后，通过静态噪声分析和四点弯实验证明了所提出方法的可行性和有效性。 
最后一章为本论文的总结与展望。 
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第二章 高精度高效率鲁棒性强的反向组合

高斯牛顿算法 

Equation Chapter 2 Section 1 

2.1 反向组合高斯牛顿算法 

无论是对于二维数字图像相关(Digital image correlation, DIC)还是三维数字图像相关，图

像匹配都是其中非常重要的一步。在二维数字图像相关中，变形后的图像需要和变形前的图

像进行匹配，也即为时序匹配。在三维数字图像相关中，不仅需要进行时序匹配，还需要进

行左右图像的立体匹配。 
数字图像相关中目前常用的图像匹配算法包括经典的牛顿拉普森(Newton-Raphson, NR)

算法（后面简称正向算法）[51]和反向组合高斯牛顿(Inverse compositional Gauss-Newton, 
IC-GN)算法（后面简称反向算法）[52]，如图 2.1(a)所示。反向算法是由美国卡耐基梅隆大

学的 Baker 和 Matthews 提出[72]，其目的是为了消除 Lucas-Kanade 算法[73]中的冗余计算，

即 Hessian 矩阵的重复计算。Sutton 等在其专著[14]中曾对反向算法在数字图像相关中的使

用做了一些介绍，但是并不详细。潘兵等对比了该算法与正向算法的计算效率[59]，并讨论

了该算法的收敛条件[74]。高越等分析了该算法在一阶形函数和二阶形函数下的表现[69]。
随后，Bai 等提出了一种改进的二阶形函数并将其用于反向算法[75]。蒋震宇等[76]将反向算

法与 FFT-CC 算法相结合，提出了一种基于 GPU 并行计算的路径无关算法。为了提高反向

算法对环境光的抗干扰性能，Xu 等提出使用基于灰度梯度的归一化相关准则[77]。同时，

Simoncic 等提出在反向算法中使用迭代参数化的平方和相关准则[78]。 

图 2.1 为反向算法和正向算法的示意图。其中， ( , ; )W x y p  是用于描述目标子区与参考

子区之间的形函数， ,x y  是指相对于模板中心的局部坐标， p  是指目标子区相对于参考子

区的变形向量， p  是指每次迭代的变形增量。在反向算法的每次迭代中，增量的求解首先

施加于参考图像上，然后将增量矩阵求逆后施加在目标模板的变形上，迭代过程中的 Hessian
矩阵保持不变。因此与正向算法相比，反向算法具有更快的计算速度。 

 

图 2.1 图像匹配算法：(a)反向组合高斯-牛顿算法和(b)正向迭代牛顿拉普森算法。 
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尽管反向算法已经得到了广泛的使用，但是其抗噪声性能[79]仍然是一个有趣但仍待解

决的问题。抗噪声性能是反映算法鲁棒性非常重要的一个方面，抗噪声性能的分析有利于加

深人们对反向算法的精度、效率、鲁棒性三个方面的全面理解。 

2.2 考虑噪声条件下的理论误差分析 

为了便于分析，一维的平方和准则被用于推导反向算法的理论误差公式。将图像噪声

[67][80][81]细分为参考图噪声和变形图噪声，在一维尺度下推导了使用线性插值的反向算法

的理论误差模型。假设参考图与变形图上的噪声服从高斯分布，参考图上有均值为 0、方差

为 2
1  的高斯白噪声 1  ，变形图上有均值为 0、方差为 2

2  的高斯白噪声 2  。这里对图像

点噪声有一点假设：图像上每个像素点上的噪声是不相关的。为求 u 的最优值，需要使用迭

代算法： 

 2( ) arg min [ ( ) ( )]
M

opt i i
i M

u f x g x u
=−

= − +   (2.1) 

其中， ( )if x 指参考图坐标 ( )ix 的灰度； ( )ig x u+ 指变形图坐标 ( )ix u+ 的灰度；u 为变形图模

板相对于参考图模板的变形。 

2.2.1 反向算法理论误差分析 

下面将给出反向算法误差理论模型的推导过程。反向算法的迭代形式为 
 '

0u u u= −   (2.2) 
其中， u 为变形增量； 0u 为真实的位移； 'u 为迭代之后的计算位移。根据公式(2.1)和公式(2.2)
可得 

 

2
0( [ ( ) ( )] )

0
( )

M

i i
i M

f x u g x u

u
=−

 +  − +
=

 


  (2.3) 

忽略 ( )if x u+  对 u 泰勒展开时的高阶项，可以得到 
 ( ) ( )i i xf x u f x uf+  = +    (2.4) 

那么可以将公式(2.3)写成如下形式： 

 
0

2

[ ( ) ( )]

( )

M

i i x
i M

M

x
i M

g x u f x f
u

f

=−

=−

+ −
 =




  (2.5) 

其中 xf 为参考图上点 ( )ix 处的一阶灰度梯度。 
由于图像上存在噪声，可以将公式(2.5)写成 

 

' ' '
0

' 2

[ ( ) ( )]

( )

M

i i x
i M

M

x
i M

g x u f x f
u

f

=−

=−

+ −
 =




  (2.6) 

后面会证明反向算法的抗噪声能力与插值算法的选取无关，主要与灰度梯度算子的选取有关，

所以为了简便，这里将 0( )ig x u+ 用线性插值表达， xf 也先用简单的前插来表达，可得 
 '

1( ) ( ) ( )i i if x f x x= +   (2.7) 
 '

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x i i i if f x x f x x + += + − −   (2.8) 
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 '
0 2 0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]i i i i i i ig x u g x x u g x x g x x  + ++ = + + + − −   (2.9) 

将公式(2.7)(2.8)(2.9)带入公式(2.6)中可得展开式为 

 
2 0 1 2 1 2 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1

[ (x ) (x ) ( (x ) (x ) (x ) (x )) (x ) (x )][ (x ) (x ) (x ) (x )]

[ (x ) (x ) (x ) (x )]

M

i i i i i i i i i i i i
i M

M

i i i i
i M

g u g g f f f
u

f f

     

 

+ + + +
=−

+ +
=−

+ + + − − − − + − −
 =

+ − −




  (2.10) 

根据公式(2.10)，可以计算 u 的期望和方差为 

 
2
1

2 2

[ ( ) ]
(2 1)

( )
( ) ( )

M

i x
i M

M M

x x
i M i M

h x f
ME u

f f

=−

=− =−

+
  +

 



 
  (2.11) 

 
2 2
1 2

2
( )

( )
M

x
i M

Var u
f

 

=−

+
 


  (2.12) 

其中的 ( )ih x 为插值误差，其可被写为 

 0( ) (x ) (x )i i ih x g u f = + −   (2.13) 

根据公式(2.11)可知，均值误差有两项。第一项为插值误差，可以通过选择合适的插值方法

来降低。第二项是噪声引入误差。通过观察公式(2.10)可以进一步知道，噪声引入误差的原

因在于 
 2 2 2

1 1 1 1 1( ( ) ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))i i i iE x Var x E x Var x    = + = =   (2.14) 
若要消除图像噪声对均值误差的影响，最根本的方法就是避开相同图像点噪声的平方项。为

此，在反向算法中，可以使用不包含 ( )if x 的灰度梯度算子（如光流[82]中的中心差分算子

1 8 8 1[ , ,0, , ]
12 12 12 12

− − ）。使用不包含 ( )if x 的灰度梯度算子，可以避免 2
1( )ix 项，因此可以从

根本上消除噪声引入误差。包含噪声项的中心差分算子可写为 

'
2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2

1 1 8 8 8 8 1 1(x ) (x ) (x ) (x ) (x ) (x ) (x ) (x )
12 12 12 12 12 12 12 12x i i i i i i i if f f f f   − − − − + + + += + − − + + − −   (2.15) 

将公式(2.7)(2.9)(2.15)带入公式(2.6)，并重新计算 u 的期望和方差为 

 
2

[h(x ) ]
( )

( )

M

i x
i M

M

x
i M

f
E u

f

=−

=−

 






  (2.16) 

 
2 2
1 2

2
( )

( )
M

x
i M

Var u
f

 

=−

+
 


  (2.17) 

从公式(2.16)可知， u 的期望中已不再包含噪声引入项。那么最终反向算法的理论误差公

式为 
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 0
2

[h(x ) ]
( )

( )

M

i x
i M

M

x
i M

f
E u u

f

=−

=−

  −






  (2.18) 
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  (2.19) 

从公式(2.18)中可以看出反向算法的噪声引入误差被消除了，尽管其均值误差仍然受到

灰度插值误差和灰度梯度平方和[80]的影响。从公式(2.19)中可以发现，与正向算法相比，

反向算法的标准差没有发生明显变化，其准度并没有得到提高。 

2.2.2 正反向算法噪声鲁棒性的比较 

普遍认为，在 DIC 测量中，均值误差共有两项。第一项为插值偏差，其主要由插值的

灰度值与真实的灰度值之间的差别造成的。第二项为噪声引入误差，其对精度有很大的影响。

这里值得指出的是，插值偏差也会受到图像噪声的影响。 
从章节 2.2.1 中可以看到，反向算法中的噪声引入误差是可以消除的。这是因为在反向

算法中，因计算变形增量引起的一阶泰勒展开作用于整像素点。值得一提的是，最近 Cheng
等[83]通过理论推导发现，在正向算法中，如果在计算变形图梯度时，先计算整像素位置的

灰度梯度，然后用插值的方法对亚像素位置的梯度进行插值，正向算法的噪声引入误差虽然

存在，但是其数值变小很多，乃至可以忽略不计。这样的操作会使得正向算法因为做更多的

插值计算而使其计算效率会变得更慢。与正向算法相比，反向算法具有精度和噪声鲁棒性的

双重优势，且其噪声引入误差的消除从理论上来说是非常直接的。 

2.3 数值模拟及实验验证 

 

图 2.2 实际散斑图。 

为了定量评估反向算法的抗噪声性能及其与正向算法的性能对比，首先采用散斑图频域

平移的模拟实验来进行验证。图 2.2 为散斑频域平移实验中使用的 8 比特散斑图，散斑图的

大小为 1280×1024 像素，散斑图拍摄于一次实验。在第一组图片中，通过 MATLAB 使用
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频域平移的方法对散斑图进行平移[84]，每次沿横向平移 0.05 像素，共平移 20 次。对于第

二组至第六组图片，通过 MATLAB 对第一组图片分别加 8比特灰度等级的 1%噪声、3%噪

声、5%噪声、8%噪声和 10%噪声来生成。计算时，采用 31×31 像素的模板，共有 22704 个

均匀分布的点（每个计算点之间间隔 5 个像素）。 
为了定量评估正向算法与反向算法，使用均值误差与标准差[25]来对两种算法的精度进

行评估。均值误差的公式定义如下： 

 u mean impE u u= −   (2.20) 

其中
1

1 N

mean i
i

u u
N =

=  代表 N 个计算点的平均位移， impu 代表真实施加的亚像素位移。位移标准

差的公式如下： 

 2

1

1 ( )
1

N

u i mean
i

u u
N


=

= −
−    (2.21) 

 

图 2.3 (a)正向算法和(b)反向算法在不同噪声等级下的均值误差。 

图 2.3(a)与图 2.3(b)分别为使用了相同的双三次样条插值下的正向算法与反向算法的均

值误差。从图 2.3 中可以得到如下结论：(1)正向算法的均值误差随着噪声等级的提高而增大，

当噪声从 1%增长到 10%时，最大误差从 0.00522 像素增加到 0.148865 像素；(2)尽管噪声等

级增加了，反向算法的均值误差几乎保持不变，只受到插值误差的影响，最大的误差也不超

过 0.00678 像素。图 2.3(b)同时也表明灰度插值误差也受到图像噪声的影响，但与噪声引入

误差相比非常小。图像存在噪声时，使用相同的双三次样条插值算法，反向算法的均值误差

显著降低。 

 

图 2.4 正向算法与反向算法在噪声等级为 0 时的(a)均值误差和(b)标准差。 
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图 2.4 与图 2.5 分别显示了正向算法与反向算法在噪声等级为 0 和 3%的均值误差与标

准差。其中，图 2.4(a)为噪声等级为 0 时正向算法与反向算法的均值误差，图 2.4(b)为噪声

等级为 0 时正向算法与反向算法的标准差，图 2.5(a)为噪声等级为 3%时正向算法与反向算

法的均值误差，图 2.5(b)为噪声等级为 3%时正向算法与反向算法的标准差。对于无噪声图

像，两种算法的均值误差和标准差几乎是保持一致的，其中微小的差别是由于两种算法实现

上的不同造成的。结果证明对于无噪声图像两种算法的精度是相当的。当图像噪声为 3%时，

正向算法与反向算法的测量标准差差不多，但是两种算法的均值误差有非常大的差别，反向

算法的均值误差要远远小于正向算法的均值误差。通过实验结果可知，反向算法的抗噪声能

力比正向算法更好且选择合适的梯度算子时反向算法没有噪声引入误差。 

 

图 2.5 正向算法与反向算法在噪声等级为 3%时的(a)均值误差和(b)标准差。 

为了进一步比较正向算法与反向算法的噪声鲁棒性，使用铝制的悬臂梁实验来进行验证。

图 2.6 为试样的几何尺寸，试样的宽度为 78 毫米，高度和厚度分别为 15 毫米和 2 毫米。为

了增加图像的噪声等级，使用一个低质量的相机进行图像采集，变形前后采集了 2048×2048
像素 8 比特灰度的参考图和变形图。在数字图像相关分析中，选择了如图 2.6 所示的矩形测

量区域进行计算。计算模板的大小是 51×51像素，计算的步长是 5个像素，共计 16020（267×60）
个计算点。 

 

图 2.6 悬臂梁实验图。 

图 2.7(a)和 2.7(b)为了使用了相同的双三次样条插值时使用正向算法和反向算法计算得

到的纵向位移场。另外，图 2.7(c)和(d)中为计算的相关系数分布图。从图中明显可以看到绝

大多数相关系数的值都大于 0.96，证明了两种算法的收敛性。从图 2.7(a)和 2.7(b)中可以看

到反向算法计算的位移场比正向算法计算的位移场更加平滑。图 2.7(a)的分布类似于一个接
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近一个像素宽度的台阶。由于真实的位移场应该是平滑的，实验结果清楚地反映了正向算法

与反向算法抗噪声能力上的差别。 

 

图 2.7 使用正向算法和反向算法时的悬臂梁测量结果：(a)正向算法计算的 V 场；(b)
反向算法计算的 V 场；(c)正向算法计算的相关系数分布；(d)反向算法计算的相关系数分布。 

2.4 数字图像相关方法理论误差公式 

Sutton 等在其专著[14]（章节 5.7）中曾分析并给出了数字图像相关方法的理论误差公式，

其分析主要针对的是正向算法，并没有对反向算法进行理论误差分析。对于专著[14]中给出

的公式，均值误差共有两项，分别是插值偏差与噪声引入误差。与 Sutton 等专著中给出的

理论误差公式相比，反向算法理论误差公式中没有噪声引入误差，而只有插值偏差。为此，

反向算法的理论误差公式应该作为数字图像相关方法新的理论误差公式得到推广，如公式

(2.18)和(2.19)。值得说明的是，该公式不仅适用于一维尺度，同样适用于二维尺度和三维尺

度（即数字体图像相关方法[85][86]）。 
公式(2.18)中的插值误差的一般形式可以由频域的方法[87][88]推导得到。理论误差公式

(2.18)中均值误差不包含噪声引入项，只有插值误差项。当选择合适的插值算法，如双五次

B 样条插值时，数字图像相关的插值误差非常小。在未来的研究中，数字图像相关测量标准

差的减小将会是一个研究目标。 

2.5 小结 

本章分析了反向算法在噪声条件下的理论误差公式。理论分析结果表明反向算法计算位

移的均值误差中不包含噪声引入误差。同时，将反向算法与正向方算法进行了抗噪声能力的

对比，证明了反向算法在计算效率和噪声鲁棒性上的全面优势。最后，通过与 Sutton 等提

出的数字图像相关理论误差公式比较，给出了全新的数字图像相关理论误差公式，该理论误

差公式应该作为数字图像相关新的理论误差公式。反向算法的使用使得数字图像相关计算效

率得到了提升，这使得实时数字图像相关成为可能，反向组合高斯牛顿算法在数字图像相关

中应该得到推广。 
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第三章 基于CPU并行计算的实时数字图像

相关测量方法 

Equation Chapter 3 Section 1 

3.1 引言 

随着数字图像相关(Digital image correlation, DIC)测量技术的发展，该技术不仅被用于科

研领域，同时也越来越多地被用于工业测量[42]和医学测量[38]中。在工业测量和医学测量

中，数字图像相关技术的计算效率就显得尤为重要，需要满足实时测量的要求。为了提高数

字图像相关的计算效率，研究者们已经做了大量的工作。潘兵等[25]通过对三种亚像素位移

计算方法的比较，指出曲面拟合的方法具有最高的计算效率。基于全局的求和表，黄建永等

[34]提出使用一种快速的递归方法来提高数字图像相关的计算效率。为了减少图像灰度插值

的计算量，潘兵和李凯[89]提出使用预先计算的全局插值查找表。周轶昊等[90]提出使用精

确的初值传递策略来提高数字图像相关的计算效率。Tong 等[36]对数字图像相关方法中多种

迭代策略进行了综述，说明了反向组合式的迭代策略具有更高的计算效率。潘兵等[58]将插

值查找表、质量导向算法以及反向组合高斯牛顿算法相结合，提出了一种没有冗余计算的快

速、高精度数字图像相关方法。同时，为了进一步提高整像素搜索的效率，张东升等提出使

用粒子群优化算法和梯度下降法相结合的方法[91]，薛远和张青川等提出一种搜索步长大于

一个像素的并行整像素搜索方法[92]。以上的研究主要从减少算法冗余计算的角度来提高计

算效率，对于数字图像相关这种逐块处理的技术，使用并行计算同样可以大幅度提高其计算

效率。 
作者等[79]和潘兵等[93]分别独立提出了一种基于种子点扩散的并行计算方法，结合

CPU 并行计算，与可靠性导向算法[68]相比其计算效率提高了 7 倍左右。蒋震宇和钱克矛等

提出将基于快速傅里叶变换的初值计算方法与反向组合高斯牛顿算法相结合，基于 GPU 并

行计算[94]，大大提高了数字图像相关的计算效率，其最新研究[95]表明基于 CPU 和 GPU
的混合并行算法已经实现了每秒 100 万个点的快速计算。本章节基于提出的基于种子点扩散

的并行计算方法与反向组合高斯牛顿算法，主要介绍实时数字图像相关[97][97]测量方面的

工作。 

3.2 反向组合高斯牛顿算法中的查找表 

第二章中已经提到过，与牛顿拉普森(Newton-Raphson, NR)算法(后面简称正向算法)相
比，反向组合高斯牛顿（Inverse compositional Gauss-Newton, IC-GN）算法(后面简称反向算

法)具有更高的计算效率。其主要原因在于反向算法中的 Hessian 矩阵只需要在参考图中计算，

且迭代过程中保持不变。因为对照明的线性变化不敏感，在反向算法中一般使用零均值归一

化最小平方距离(Zero-mean normalized sum of squared difference, ZNSSD)相关函数，其形式

如下： 
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其中 f  和 g  代表像素点 ( , )x y  在参考图和变形图模板中的灰度值， mf  和 mg  代表参考图

和变形图模板中的平均灰度，M  是指模板的宽度， ( , ; )W x y p  用于表示变形模板相对于参

考模板的形函数。在数字图像相关中，一阶形函数和二阶形函数是最常使用的两种形函数。 
在计算过程中，变形增量向量 p  可以通过迭代求解，其迭代公式如下： 
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  (3.2) 

其中 (( / ), ( / ))f f x f y =      是参考图模板中每个点的灰度梯度。 
计算完变形增量之后，因为增量的变换是在参考图上计算的。因此，需要对其求逆并施

加在变形图的变形量上。如果使用一阶形函数的话，这一操作过程的公式如下： 

 

1

1
( , ; ) ( , ; ) ( , ; )
1 1

1 1
0 0 1 0 0 1

x y x y

x y x y

W x y p W x y p W x y p
u u u u u u
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−

−
 

+ +     
   = +  + 
   
   

  (3.3) 

其中的 u, v 为位移值，ux, uy, vx, vy 为位移梯度。迭代的过程会一直持续下去直到满足预先设

定的收敛条件。在本文中，使用了文献[74]中推荐的收敛条件 0.01p  ，其中 

 ( ) ( )2 22 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )x y x yp u u M u M v v M v M =  +   +   +  +   +     (3.4) 

3.2.1 参考图不变量查找表 

在反向算法中，除了 Hessian 矩阵在迭代过程中保持不变，其实还有很多其他参数也是

保持不变的，这些参数都只与参考图像有关。如公式(3.5)所示，其中包括： 
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  (3.5) 

这些不变量在采集参考图之后就可以预先计算好并创建查找表。其中的后三项占用很少
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的内存，对于第一项雅可比矩阵则需要占据较多的内存，但是与现在的电脑内存相比，其占

据的内存仍然是非常小的。另外，为了节省计算时间，将 /s sf g 放在求和计算之外进行计算，

这样可以大大减少乘法的计算量。 

3.2.2 双三次 B 样条插值查找表 

在反向算法中，计算每一幅变形图时的灰度插值占用了很大一部分计算时间。为了减少

这一部分的计算时间，潘兵和李凯[89]提出使用预先计算的全局插值查找表，大大减少了插

值所用的计算时间。但是，文献[89]中使用的是双三次插值。与双三次插值相比，双三次 B
样条插值具有更高的插值精度[84][87][97]。为了兼顾计算精度和计算效率，本文提出使用双

三次 B 样条插值查找表。 

 
3

11 12 13 14
23 2 21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

( , ) 1 (0 1),(0 1)
1

a a a a x
a a a a xg x x y y y y y x ya a a a x
a a a a

  
    +  +  =              
     

  (3.6) 

 
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

T
B B

a a a a
a a a a M DMa a a a
a a a a

 
  = 
  

  (3.7) 

 
1 3 3 1

1 3 6 3 0
3 0 3 06

1 4 1 0
BM

− − 
− =

 −
  

  (3.8) 

 
( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) ( 2, 1)

( 1, ) ( , ) ( 1, ) ( 2, )
( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) ( 2, 1)
( 1, 2) ( , 2) ( 1, 2) ( 2, 2)

c x y c x y c x y c x y
c x y c x y c x y c x yD c x y c x y c x y c x y

c x y c x y c x y c x y

− − − + − + − 
− + + = − + + + + + + 

 − + + + + + + 
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如公式(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)所示，亚像素点处的灰度值可以由像素点位置和插值系数计算

得到。公式(3.9)为插值系数，若采用镜像边界条件，其可以通过以下方法由灰度值计算得到： 
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=  
 
 
 
 
 

  (3.11) 

可以通过 Maple 软件预先把矩阵运算中的系数计算出来，在编程的时候直接用计算好

的系数进行计算，这样可以大大节省电脑的实际运算时间。同时，对于双三次 B 样条插值

查找表，由于每幅图像只有部分区域需要进行插值计算，并不需要对整张图像创建插值查找

表。为此，需要建立双查找表，一个查找表用于保存插值系数，一个查找表用于记录变形图

上点的插值系数状态。在相关计算中，并不需要预先计算整幅图的插值系数，而是在计算过

程中计算插值系数，并用第二个查找表对插值系数的状态进行保存，0 代表没有计算过插值
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系数，1 代表已经计算过插值系数。对于已经计算了插值系数的点，用到的时候可以直接调

用插值查找表。对于没有计算插值系数的点，则需要重新计算插值系数，并记录点的状态为

1。 

3.3 基于种子点扩散的并行计算方法 

并行计算可以被用于提高数字图像相关的计算效率。然而，数字图像相关的并行计算方

面受到的关注并不多，只有很少的文献有这方面的报道。 
对于数字图像相关的并行计算来说，很多个点需要同时计算，因此可靠性导向算法[68]

不能被直接用于并行计算。为此，蒋震宇等[76]使用 FFT-CC 算法来计算反向算法中的初值

并提出了一种路径无关算法来进行并行计算。然而，在路径无关算法中存在两个劣势。首先，

由 FFT-CC 计算得到的初值局限于平移，因此该算法并不适用于大的旋转和变形。为了解决

这一问题，潘兵等[99]提出使用 Fourier-Mellin 变换来计算初值。其次，与从周边点传递的

初值相比[90]，由 FFT-CC 计算得到的初值会造成更多的迭代。为了解决这些问题，本文提

出了一种基于种子点扩散的并行计算方法。 

 

图 3.1 基于种子点扩散的并行计算方法示意图。 

种子点的变形被用于给周边点提供改进的初值估计，每一个计算成功的点则被当作一个

新的种子点向周边点传递初值，零均值归一化互相关函数 (zero-mean normalized 
cross-correlation, ZNCC)被用于区分该点是否计算成功。若该计算点的相关系数大于 0.8，则

可认为该点计算成功。若该计算点的相关系数小于 0.8，则可认为该点计算失败。这些计算

不成功的点将不会被作为新的种子点。同时，这些计算不成功的点的计算结果也不会被使用，

因为在这么低的相关系数下其收敛性和正确性不能得到保证。在一些极端情况下，大多数点

的相关系数都低于预先设定的 0.8。在这种情况下，则推荐使用可靠性导向算法来对这些点

进行计算。 
图 3.1 为基于种子点扩散的并行计算方法示意图，周边点的初值可以由种子点的变形参

数计算得到[90]。一旦种子点被确定了，其周边 4 个点便可以同时计算。计算成功的 4 个计

算点将作为新的种子点，接着就会有 8 个点可以同时计算。通过这种方式，越来越多的点可

以被同时计算。将周边点的初值表示为 NP(Neighboring point) NP _ NP _ NP NP _ NP _ NPP ( , , , , , )x y x yu u u v v v= ，将
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种子点的变形表示为 SP(Seed point) SP _ SP _ SP SP _ SP _ SPP ( , , , , , )x y x yu u u v v v= ，则改进的初值估计传递方式

如下式： 

 

NP SP _ SP _ SP

_ NP _ SP

_ NP _ SP

NP SP _ SP _ SP

_ NP _ SP

_ NP _ SP

x y

x x

y y

x y

x x

y y

u u u L u L
u u
u u
v v v L v L
v v
v v

= +  + 

=
=

= +  + 

=
=

  (3.12) 

种子点的初值估计可以采用快速的整像素搜索方法[30]，对于大变形则可以采用特征点

匹配的方法[99]。常用的特征匹配算法有 SIFT 算子和 SURF 算子[100]，SURF 算子具有更

快的计算速度，SIFT 算子和 SURF 算子都可以基于 OpenCv 的开源库直接调用。与 FFT-CC
等整像搜索算法相比，SIFT 算子与 SURF 算子具有更慢的计算速度。由于在基于种子点的

并行算法中只需要对种子点进行初值的搜索，其计算速度可以得到大幅度的提高。 

3.3.1 种子点初始化 

种子点初始化是该并行算法的第一步，目前很多商业软件中都是通过用户手动设定的方

式来进行选取。这里采用的是自动选取的方式，选取的准则为计算区域内每一个子区的灰度

梯度平方和。计算被测区域内每一个子区的灰度梯度平方和，将灰度梯度平方和最高的子区

作为种子点。 
如果被测物体上存在不连通区域，则需要在每个不连通区域内都自动选取一个种子点。

当变形过程中出现部分区域计算结果很差不能保证种子点传递（如变形很大导致部分区域出

现了掉漆或失相关）时，则可以在特殊区域手动选取种子点。 

3.3.2 种子点扩散并行计算方法 

基于种子点并行算法的流程图如图 3.2 所示。在计算之前，需要创建一个序列 Q 和二进

制模板 MC，其中 MC 的大小与未被计算点的数量相同。另外，需要将子线程提前创建好。

在计算过程中，对于一个计算成功的点（也即是种子点），如果其周边点还没有被计算，其

周边点和种子点的序号需要被插入到序列 Q 中。种子点的序列号可以被用于检索其对应的

变形从而提供改进的初值估计。二进制模板 MC则被用于标注已计算点从而避免对相同点的

重复计算。MC 中每一个计算点一开始被标注为 0，当该点被计算之后则将其标注为 1。种子

点扩散变形算法的实现过程如下： 
1） 根据章节 3.3.1 中介绍的方法在计算区域中选取种子点，通过初值搜索方法[34][91]

及反向算法计算其变形，并将种子点在 CM 中标注为 1。判断种子点是否计算成功，

检查计算成功种子点邻近的四个点，将四个点中未被计算过的点放入待计算列表中。

触发多线程，开始并行计算； 

2） 对于每一个线程，从待计算列表中获取一个可计算点。通过改进的初值估计及反向

算法来计算可计算点，将计算过的点在 CM 中标注为 1。若该计算点计算成功，则

检查该点相邻的四个点，将四个点中未被计算过的点放入待计算列表中； 

3） 重复第二步直到计算序列 Q是空的且所有的线程已经结束计算。 
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图 3.2 基于 CPU 的多线程二维数字图像相关流程图。 

3.3.2.1 单种子点扩散并行计算方法 

 

图 3.3 单种子点扩散并行计算方法。 

对于如图 3.3 中的待计算区域，计算区域为一个整体，因此在其中定义一个种子点作为

初始的计算点即可以完成整个区域的计算。如果在试样加载的最后阶段，测量区域内出现了

断裂或者掉漆，则可能会导致种子点的变形无法传递，这个时候就需要添加多个种子点。 
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3.3.2.2 多种子点扩散并行计算方法 

 

图 3.4 多种子点扩散并行计算方法。 

对于如图 3.4 中的待计算区域，计算区域本身是不连续的，则必须定义多个种子点才能

实现全场变形的测量。一般需要在每个不连通区域内至少选取一个种子点。对于因为掉漆或

者失相关导致的测量区域不连续，则需要根据实际情况定义多个种子点。 

3.4 二维实时数字图像相关方法 

3.4.1 基于 CPU 并行计算的二维实时数字图像相关方法 

章节3.3中介绍的基于种子点扩散的并行计算方法在二维实时数字图像相关中可以直接

用于计算位移。二维 SG 差分器则被用于应变的求解，由于每个计算点的应变计算是不相关

的，因此可以直接采用并行计算的方式来提高其计算速度。关于 SG 差分器的构造，可以参

考文献[101]。 

3.4.2 二维实时数字图像相关在土木准静态实验测量中的应用 

这里介绍二维实时数字图像相关方法在土木实验现场测量的应用实例，这里应用的实验

为 CFRP 片材-钢板界面粘结滑移关系测试。粘结滑移关系[103]决定了界面的粘结强度、应

变分布、有效粘结长度等重要指标。实验中一般通过黏贴应变片的方式获得加载过程中纤维

增强复合材料（FRP）表面的应变，通过差分和积分运算获得界面的剪应力和滑移分布，进

而得到界面的粘结滑移关系。实际测量中，应变片不可能布置得非常紧密，导致差分得到的

剪应力结果偏差较大。采用数字图像相关方法的全场变形测量方法，可以缩小数据计算点的

间隔，有利于提高计算结果的准确度。同时，数字图像相关方法计算得到的位移通过逐点局

部最小二乘的方法可以直接计算得到应变，可以直接用于后续的数据分析。 
实际测量中，实时地计算出变形结果，不仅避免了后续长时间的处理工作，提升了数据

分析的时效性。更重要的是，依据求得的变形场，可以调整合适的加载速率和荷载大小，有

利于更全面、直接地进行力学性能的分析。 
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图 3.5 实验现场图（左）与已测试样（右）。 

图3.5为实验现场及试样典型的破坏模式图。采用了喷漆的方式对试样表面进行了喷涂，

获取用于相关计算的均匀散斑场。图 3.6 为加载曲线及加载方向示意图，加载过程中 CFRP
片材会发生剥离直至破坏。相机型号为 UI-3370CP-M-GL，相机分辨率为 2048×2048 像素，

实验过程中采集图像的频率为 2 帧/秒。为了实验方便，采用了易携带的笔记本电脑进行实

时数字图像相关计算，其配置为 Inter(R) Quad-Core (TM) i7-3720QM CPU，电脑主频为 2.6 
GHZ，内存大小为 8.0GB。计算中，使用了全部四个核的 8 个线程进行并行计算。 

 

图 3.6 加载曲线（左）与加载方向（右）。 

针对图 3.4 中的计算区域及种子点选取，将计算步长设为 5 个像素，此时总的计算点个

数为 20041 个点。应变计算窗口选取为 15×15 个计算点。表 3.1 为实时数字图像相关方法

的计算效率，当计算模板逐渐变大时，其计算速度逐渐变慢，平均迭代次数逐渐减小。更大

的计算模板意味着更多像素需要计算，但是可以为周围的点提供更高精度的初值。为了满足

2 帧/秒的计算效率，本文选取了 15pixel 的模板来进行实时计算，此时计算速度可达 44573
个点每秒，每幅图加上应变计算的总时间也仅为 0.48 秒。 

表 3.1 实时数字图像相关方法计算效率 

Subset size
（pixel） 

Displacement Calculation 
speed(points/s) 

Average number 
of iterations 

Strain calculation 
time（s） 

Total time for each 
image（s） 

11 54987.5 3.7 0.03 0.39 
15 44573.8 3.2 0.03 0.48 
19 33955.3 3.0 0.03 0.62 
23 25892.8 2.7 0.03 0.81 
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图 3.7 位移计算的中间过程和最终结果：(a)V 场与(b)相关系数分布。 

图 3.7 为计算过程中种子点扩散示意图，其中图 3.7(a)为沿 y 方向的位移场，图 3.7(b)
为 ZNCC 系数分布图。采用多种子点并行计算方法，多个区域可以同时计算，很好的解决

了不连通区域的测量问题。从图 3.7(b)中可知，ZNCC 系数基本都大于 0.97，证明了计算结

果的正确性。 
图 3.8(a)与图 3.8(b)分别给出了试件在加载过程中试件表面的位移场及应变场，可以直

观地观察出界面受力变形、剥离、直至破坏的发展过程。随着载荷的逐渐增大，CFRP 表面

的位移和应变逐渐增大并且由加载端逐渐向自由端方向扩展；CFRP 两侧的钢板表面位移及

应变很小，几乎没有受力，加载过程中仅发生刚体位移。这里值得说明的是，加载过程中的

变形场都是在实验过程中实时获取的。因此，实验过程中若发现问题，也可以及时地对实验

装置或实验方法进行改进。 

 

图 3.8 随着荷载增大试件表面变形分布：(a)V 场与(b) yy 场。 
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3.4.3 二维实时数字图像相关在实验室地震实时加载控制中的应用 

除了在土木准静态实验中的应用外，提出的二维实时数字图像相关方法还被用于实验室

地震的实时加载控制，如图 3.9 所示。在进行实验室地震时，需要预先对试样进行加载以达

到所需要的应力状态。在加载过程中，如果可以实时观测试样表面的应变状态，不仅可以有

利于加载的控制，还可以了解加载过程中全场变形信息。采用了普通的工业相机（型号为

IDS UI-1240SE）进行加载过程中变形的实时记录，帧频为 1Hz。如图 3.9 所示，采用普通

的笔记本电脑即可完成实时数字图像相关计算，无需昂贵的硬件成本。 

 

图 3.9 实验室地震实时加载控制。 

图 3.10 为动态加载的实验图，采用高速相机和高亮光源进行采图，图像分辨率为 1024
×112 像素。相机的采集帧频为 50000Hz，相邻图像之间的时间间隔为 0.02ms。实验中使用

霍普金森杆来进行远场动态加载并通过数字图像相关技术记录地震触发后的全场变形，使用

应变片信号来触发高速相机采集。图 3.11 为实验中使用的优化散斑图案，使用数字散斑转

印[45]的方法制作在试样表面，以取得好的计算精度和计算效率。 

 

图 3.10 基于霍普金森杆加载的实验室地震实验装置图。 
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图 3.11 实验过程中使用的优化散斑图案。 

图 3.12 为界面之间发生超剪切破裂时的全场位移图，从图中可以明显的看到裂纹尖端

的传播。除了裂纹尖端的传播以外，高速数字图像相关方法的使用，使得破裂过程中的全场

变形的可视化成为可能。在实验过程中，实时数字图相关方法的使用使得实验加载更加可控，

高速数字图像相关方法的使用则使得实验中变形的观测变得更加直接。 

 

图 3.12 基于数字图像相关技术获取的超剪切破裂中的变形。 

3.5 三维实时数字图像相关方法 

3.5.1 高精度、高效率的立体匹配算法 

一般来说，三维数字图像相关中共有三种匹配策略[69]。如图 3.13 所示，第一种匹配策

略是在参考图阶段先进行左右相机的立体匹配，然后左右相机图像分别进行时序匹配；第二

种匹配策略是只有左相机图像进行时序匹配，每一个阶段都需要左右相机的立体匹配；第三

种匹配策略是参考图左相机图像分别与参考图右相机图像匹配、变形图左相机图像匹配、变

形图右相机图像匹配。在第一种匹配策略中，只需要在参考图阶段进行立体匹配，在变形图

阶段只需要做时序匹配。在第三种匹配策略中，不存在增量相关，因此不会引起误差传递。
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为了实现最高的匹配精度，一般推荐使用没有增量相关的第三种匹配策略[97]。 
在时序匹配中，如果不存在复杂的变形，一阶形函数即可满足要求。对于立体匹配，由

于左右图像之间是透视变换，一般需要选用二阶形函数。当相机夹角较小时（不超过 30°），

为了提高匹配效率，一阶形函数也可以被采用且可以满足立体匹配的精度要求。 

 

图 3.13 三维数字图像相关立体匹配策略：(a)第一种匹配策略；(b)第二种匹配策略与(c)
第三种匹配策略。 

3.5.2 基于 CPU 的三维多线程并行计算 

为了实现三维数字图像相关的并行计算，可以采用基于种子点扩散的并行计算方法。基

于种子点扩散的三维数字图像相关并行计算示意图如图 3.14 所示。三维数字图像相关变形

阶段对每个点的计算包括与左图像匹配、与右图像匹配以及三维重构。在测量区域中，有数

千个点需要计算，并行计算可以用于提高三维数字图像相关的计算速度。 
在计算前，需要创建一个与未被计算点数量相同的序列 Q。另外，在计算过程中需要提

前创建子线程。在计算过程中，对于一个已经计算成功的点，如果其周边点没有被计算过，

则其周边点和其对应种子点的索引被嵌入到序列 Q 中。种子点的索引可以被用来检索种子

点的变形，从而提供一个改进的初值估计。三维数字图像相关并行计算的步骤如下： 
1） 使用整像素搜索方法和高效率的反向组合高斯-牛顿算法在左相机图像和右相机图

像中对种子点进行匹配。对于右相机图像中的整像素匹配，极线约束可以被用于缩

小搜索范围。在计算完种子点之后，检查其周围四个点。周围点中没有被计算的点

和种子点的索引被插入到序列 Q中。最后，触发所有的子线程； 

2） 对于每一个线程，从待计算列表中获取一个可计算点，通过改进的初值估计及高效

的反向算法在左相机图像和右相机图像中进行匹配。每一个线程计算都可以是同步

的。与左相机图像匹配、与右相机图像匹配、三维重构，这些在子线程中都可以按

步实现。该点计算完之后，检查种子点周围四个点，将周围点中没有被计算的点和

种子点的索引插入到序列 Q中； 

3） 重复第二步直到计算序列 Q是空的且所有的线程已经结束计算，也就说明计算已经

结束了。 
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图 3.14 基于 CPU 的多线程三维数字图像相关流程图。 

零均值归一化互相关函数被用于区分每次计算是否计算成功，零均值归一化互相关函数

的阈值被设为 0.8。在计算过程中，如果与左相机图像匹配失败，则不再需要和右相机图像

进行匹配且可以判定该点计算失败。值得指出的是，种子点的整像素搜索时间远远小于一个

毫秒，因此其对整体计算效率是几乎没有影响的。 

3.5.3 三维实时数字图像相关方法 

图 3.15 为三维实时数字图像相关的计算流程图。在实验之前，需要先架设好测量设备

并对测量设备进行三维标定。在正式测试前，还需要做其他一些准备，如采集参考图像，选

择测量区域。同时，需要创建合理的内存用于存储反向算法中的不变量，参考阶段的三维重

构也需要完成。 
在实验过程中，使用快速三维数字图像相关方法来实现实时计算。实验结果可以在显示

器上实时显示。同时，值得注意的是，在参考图像采集和三维重构之后可以预先计算坐标变

换的参数。这一点非常重要，尤其是将三维实时数字图像相关用于圆柱和球面物体测量。 
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图 3.15 基于 CPU 的多线程三维数字图像相关流程图。 

为了验证实时三维数字图像相关方法的计算效率，做了一个塑料试样的四点弯实验。四

点弯实验是一个可以被用于识别材料参数的典型实验且其变形趋势是可以预测的。人工的黑

白散斑被喷涂在试样表面上，实验装置如图 3.16(a)所示。两台分辨率为 2048×2048 像素的

相机被用于从两个方向采集试样表面图像。基于实时三维数字图像相关方法，一个包含

10050（50×201）个点的矩形测量区域被选取并用于计算，如图 3.16(b)所示。测量过程中，

试样的变形被实时的显示在电脑屏幕上。所有的算法都通过 C++实现且在一台台式机电脑

[Inter (R) Quad-Core (TM) i7-4770]上进行测试，电脑 CPU 的主频为 3.4GHz，内存为 16 GB。 
图 3.17 为使用不同模板下的三维数字图像相关方法的计算速度，模板尺寸从 11 个像素

到 31 个像素，步长为 5 个像素。从图 3.17 可以看到，一般来说，随着模板的增大计算效率

降低。但是，这并不意味着模板尺寸越小，计算速度越快。事实上，小的模板尺寸需要更多

的迭代次数才能满足预先设定的收敛条件，如表 2 所示。当模板尺寸为 15 像素时，使用一

阶形函数的计算速度可以达到 50000 个点每秒。对于一个包含 10000 个点的测量区域，使用

实时三维数字图像相关方法计算一帧图只需要 0.2 秒，这样的计算效率可以满足很多应用的

需求。当模板尺寸为 31 像素时，计算效率低于 30000 个点每秒。为了保持快速的计算速度，

不应该选择过大的计算模板。因此，需要好的散斑图案来保证小的模板内有足够的灰度信息。 
表 3.2 进一步比较了一阶形函数和二阶形函数下不同计算模板的计算时间。从表 3.2 中

可以看到，使用相同的计算模板时，一阶形函数的计算速度接近为二阶形函数的 2 到 5 倍。

同时，为了降低由图像噪声引起的随机误差，二阶形函数往往需要两倍的模板来抑制噪声

[104]。因此，一阶形函数更适合于实时测量。 
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图 3.16 四点弯实时变形测量实验：(a)实验装置；(b)和(c)为左右相机的参考图像。 

表3.2 使用不同模板时一阶形函数和二阶形函数的计算时间对比 

Subset 

 size 

Execution time (second)/Average 

number of iterations 

First-order shape 

function 

Second-order 

shape function 

11 0.21/3.1 0.99/5.0 

15 0.20/2.3 0.70/3.2 

19 0.25/2.0 0.55/2.5 

23 0.31/1.9 0.56/2.1 

27 0.35/1.7 0.65/2.0 

31 0.39/1.5 0.78/1.9 
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图 3.17 不同计算模板下一阶形函数和二阶形函数的计算速度对比。 

3.5.4 三维实时数字图像相关在人体脉搏测量中的应用 

基于人体生理学和病理学，中医学的目标是研究、预防、诊断和治疗人类疾病。人体脉

象的研究或触诊是中医疾病诊断的重要环节[105][106][107]。与传统的三维数字图像相关方

法相比，基于提出的三维实时数字图像相关方法在时间和空间维度上获取全场的信息并实时

诊断是更有意义的[97]。 
图 3.18 为实时脉搏监测的实验装置图。两台分辨率为 1280×1024 像素的相机被用于同

步的采集图像。为了清晰的观测志愿者手腕上的散斑图案，两个 25 毫米的定焦镜头被安装

在相机上。值得指出的是，对人体无伤害、便捷、可重复的水转印散斑制作技术被用于在志

愿者手腕上制作散斑图案[46]。 
实验前需要先对测量系统进行三维标定。一个包含 5040 个计算点的测量区域被在选定

在脉搏位置。计算中使用的两个关键参数为：模板 15×15 像素，步长为 5 像素。 
因为人体脉搏的频域为 0.7 到 2 Hz，相机的帧频被设为 10 Hz 来获得测量过程中周期性

脉搏。计算过程中的平均迭代次数为 2.2，每帧图像的计算时间少于 0.1 秒。实时三维变形

被记录并以 10 帧每秒显示在电脑显示器上。 
在中医诊断中，一共有三个脉搏诊断的位置，“寸”、“关”、“尺”[105]。图 3.19(a)和图

3.19(c)为两个志愿者在关位置的脉搏波形图。每个数据点为关位置的平均位移。从图 3.19(a)
和图 3.19(c)可以看到脉搏呈现一个严格的周期性，这些波形图与中医诊断中的最常见的 29
中波形图是类似的。图 3.19(a)和图 3.19(c)中波形对应的频谱图分别如图 3.19(b)和图 3.19(d)
所示。从图中可以发现两个志愿者的脉搏频率分别为 1.18 Hz 和 1.22 Hz，这些在中医诊断

中都预示着健康状况。 
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图 3.18 人体脉搏监测装置图。 

图 3.20(a)到图 3.20(d)为一个周期内四个典型状态下的离面位移场。对应的振幅和测量

时间分别在图 3.19(a)中标注为 A、B、C 和 D。只有“关”位置的脉搏信息被分析，这是因

为“关”位置的脉搏跳动比其他两处的脉搏跳动更大。很明显可以看到，使用实时三维数字

图像相关方法可以获得很多信息，包括全场变形、振幅和频谱。更重要的是诊断的精度、效

率和可重复性都可以得到提高。此外，基于所提出的方法，有望实现不依赖于经验的脉搏诊

断。 

 

图 3.19 测得的脉搏图和对应的频域分析：(a)第一个志愿者的脉搏图；(b)第一个志愿者脉搏

图的频域分析；(c)第二个志愿者的脉搏图；(d)第二个志愿者脉搏图的频域分析。 

 

图 3.20 测得的离面位移场：(a)图 3.19 中 A 点的离面位移场；(b)图 3.19 中 B 点的离面位移

场；(c)图 3.19 中 C 点的离面位移场；(d)图 3.19 中 D 点的离面位移场。 
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3.6 平面物体立体匹配算法 

3.6.1 平面物体立体匹配原理 

 

图 3.21 平面物体立体测量示意图。 

在三维数字图像相关中，即使使用了高效率的匹配算法和并行计算，传统的立体匹配算

法仍然是非常耗时的。为此，我们提出了一种用于平面物体的高效率立体匹配算法。如图

3.21 所示，对于平面物体，其世界坐标可以建立在被测平面上，也就是说 =0Z 。左相机投

影方程的表达如下： 
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其中 xf , yf , sf , xc 和 yc 为左相机的内参，R是左相机坐标系相对于世界坐标系的旋转矩

阵，T 是左相机坐标系相对于直接坐标系的平移向量， 0 为比例因子。为了简化，公式(3.13)
可以写成如下形式： 
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同样地，对于右相机可以得到： 
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根据公式(3.16)和公式(3.18)，可以得到 
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其中 1 0/  = ，公式(3.19)代表了左右相机坐标系之间的投影变换。值得一提的是公式(3.19)
同样是计算机视觉领域中图像拼接的基本原理公式[108]。 

从公式(3.19)中可以看出左右图像中点的投影变换参数都是相同的且可以被表达为一个

3×3 的矩阵。这就意味着如果可以计算出变换矩阵 H 则点对点的立体匹配是不需要的。把

矩阵中的参数对 33h 进行正则化，变换矩阵中共有 8 个参数需要求解： 
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每一对匹配点可以提供两个方程，所以在每一个变形阶段至少需要 4（2×4 = 8）个点

来计算变换矩阵，然后基于该变换矩阵即可完成所有点的立体匹配而不再需要点对点的模板

匹配，如下式： 
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通过这种方式，用于立体匹配的时间就可以被省下了，从而可以大幅度地提高三维数字

图像相关的计算效率。正如大家所知，立体匹配几乎占了三维数字图像相关中一半的计算时

间。基于提出的方法[109]，三维数字图像相关的计算效率可以被提高为原来的两倍。 

3.6.2 三维模拟与结果 

为了验证所提出立体匹配算法的可行性，首先通过三维模拟实验进行验证。采用了由

Hu 等[110]提出的三维散斑生成技术来生成尺寸为 100mm×100mm 的平面物体。由于物体

是平面的，物体表面的散斑场可以表达为： 

 
2 2
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1 0

( ) ( )
( , ) exp[ ]

k ks
W W W W

W W k
k
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I X Y I
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− + −
=  −   (3.22) 

其中 s 是总的散斑个数， 0R 是散斑尺寸，( , )k k
W wX Y 是每个散斑在世界坐标中的随机位置， 0

kI

是每个散斑点的峰值灰度。 
散斑尺寸被设为 0.5mm，散斑的个数被设为 10000 个。在 8 比特的灰度值下，每个散

斑点的峰值灰度被设为 128。用于模拟的立体参数如表 3.3 所示，其中 LK 和 RK 分别是左右

相机的内参， r 和 t 是两个相机之间的旋转和平移向量， W Lr − 和 W Lt − 是左相机坐标系与世界

坐标系之间的相对旋转和平移向量。详细的标定参数来自于一次实际的标定实验，这些参数
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被用于本文的模拟实验。 

表3.3 模拟立体散斑图像的参数 
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图 3.22 为模拟生成的左右相机图像。图 3.22 中显示了计算测量区域和用于计算投影变

换矩阵的四个点。关键的计算参数如下：计算模板为 41×41 像素，步长为 10 个像素。图

3.23(a)和(b)为使用传统点对点立体匹配算法时匹配点的X方向图像坐标和Y方向图像坐标。

图 3.23(c)和(d)为使用本文提出的立体匹配算法时匹配点的 X 方向图像坐标和 Y 方向图像

坐标。图 3.23(e)和(f)为使用两种匹配算法下匹配点的 X 方向图像坐标和 Y 方向图像坐标

的差别。从图 3.23 中可以看到，使用传统的匹配算法的本文提出的匹配算法是的匹配结果

几乎是一样的。X方向图像坐标和 Y方向图像坐标的区别的标准差分别为 0.006像素和 0.005

像素。普遍认为模板匹配的精度一般不超过 0.01像素，因此这点微小的区别是可以接受的。 

 

图 3.22 平面物体的三维模拟散斑图。 

为了进一步验证所提出匹配算法的适用性，本文另外实施了五组试验。在每组试验中，

在匹配图像中随机选取了四个点来计算投影变换矩阵。这五组试验中使用两种不同匹配算法

下 X方向图像坐标和 Y方向图像坐标的区别的标准差如表 3.4所示。在所有的测试中 X方向

图像坐标和 Y方向图像坐标的差别的标准差均没有超过 0.006像素。测量结果成功说明了本

文提出算法的适用性。 
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图 3.23 使用传统匹配算法下的(a)X 方向图像坐标和(b)Y 方向图像坐标；使用本文提出

匹配算法的(c) X方向图像坐标和(d)Y方向图像坐标；两种匹配算法下匹配点坐标的差别(e)X
方向图像坐标和(f)Y 方向图像坐标。 

表3.4 使用两种方法时匹配点X和Y图像坐标的区别 

 Standard deviations of the differences (pixels) 

Position X image coordinates Y image coordinates 

No. 1 0.0049 0.0055 

No. 2 0.0048 0.0054 

No. 3 0.0051 0.0049 

No. 4 0.0047 0.0054 

No. 5 0.0048 0.0056 

3.6.3 实验与可行性分析 

3.6.3.1 带裂缝板弯曲试验 

 

图 3.24 带裂缝板的真实弯曲实验。 
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为了进一步验证所提出匹配算法的可行性，做了带裂缝板的弯曲试验。如图 3.24所示，

由两个相机从不同的角度采集得到 2448×2048 像素的左右图像，每个相机的视场约为 200

毫米×200 毫米。在平面的试样表面通过喷漆制作了黑白的人工散斑场，计算区域共包含

18457 个点。计算参数的选取如下：计算模板为 35×35 像素，步长为 7 个像素，应变计算

尺寸为 9×9个点。四个用于计算投影变换矩阵点的位置如图 3.24所示。使用两种不同匹配

算法下 X方向图像坐标和 Y方向图像坐标的差别的标准差不超过 0.01像素。 

图 3.25（a）和（b）分别为使用传统的立体匹配算法和所提出立体匹配算法计算得到的

竖向位移场。从图3.25中可以看出两种匹配算法计算得到的竖向位移场结果几乎是一样的。

图 3.25（c）为线 1 上两种匹配算法的计算结果以及结果之间的差别，线 1 的位置如图 3.25
（a）所示。两种匹配算法的计算结果之间最大的差别为 0.0017 毫米，没有超过视场的十万

分之一。 
图 3.26（a）和（b）分别为使用传统的立体匹配算法和所提出立体匹配算法计算得到的

yy 应变场。从图 3.26 中可以看出两种匹配算法计算得到的 yy 应变场结果几乎是一样的。图

3.26（c）为线 1 上两种匹配算法的计算结果以及结果之间的差别，线 1 的位置如图 3.26（a）
所示。两种匹配算法的计算结果之间最大的差别为71个微应变且平均差别小于50个微应变。 

对试样施加了更大的荷载，但是误差的等级没有发生改变，误差小于 100 个微应变。误

差的大小甚至小于因计算参数选取导致的误差。在数字图像相关方法中，计算参数对计算结

果有很大的影响。计算结果成功地说明了所提出的立体匹配算法的可行性和有效性。 

 

图 3.25 (a)使用传统的立体匹配算法计算得到的 V 位移场；(b)使用所提出立体匹配算法

计算得到的 V 位移场；(c)两种立体匹配算法计算结果在线 1 上的差别。 
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图 3.26 (a)使用传统的立体匹配算法计算得到的 yy 应变场；(b)使用所提出立体匹配算

法计算得到的 yy 应变场；(c)两种立体匹配算法计算结果在线 1 上的差别。 

3.6.3.2 可行性理论分析 

 

图 3.27 试样轻微弯曲的简化理论分析：(a)在同一高度对称分布的立体视觉；(b)平面物

体的轻微弯曲。 

对于章节 4.1中的实验，如果试样在加载过程中发生了轻微的弯曲，则试样表面不再是

平面。在这种情况下，必须得考虑所提出算法的适用性。为了简化分析，本文采用了一个简

化的模型。如图 3.27(a)所示，两个相机被对称布置且在同一高度。对于图 3.27（b）中的

红线（代表平面表面），左右图像坐标系之间的关系如下所示： 

 1 0

1 0

( )x f x
y y
=

 =

  (3.23) 

对于点 P，可以得到 
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 1 0

1 0

x x x
y y
= −

 =

  (3.24) 

其中 x 为点 P在左右图像坐标中的差别。由于轻微的弯曲，对于点 P  

 '
0 0 0 0cos ( ) sinx

Z ImageSizex x x c Z
Z FOV

 
 = + − − + 

 
  (3.25) 

 '
1 1 1 1cos ( ) sinx

Z ImageSizex x x c Z
Z FOV

 
 = + − − − 

 
  (3.26) 

 '
0 0 0 0cos ( )y

Zy y y c
Z


 = + − − 

 
  (3.27) 

 '
1 1 1 1cos ( )y

Zy y y c
Z


 = + − − 

 
  (3.28) 

其中 Z 是点 P 因为轻微弯曲所引起的离面位移。假设两个相机的主点位置都在图像中心，

根据公式(3.25)(3.26)(3.27)(3.28)，可以得到如下公式： 

 
' '

1 0

' '
1 0

( ) 2 sinZ ImageSizex x x x cos Z
Z FOV

y y

 
  = − +  −   

 
 =

  (3.29) 

基于所提出的算法和公式(3.24)中的原始模型，公式(3.29)中因轻微弯曲引起的匹配误差

为 ( )cos 2 sinZ ImageSizex Z
Z FOV

 
 

 −  
 

。 

在章节 4.1 中，夹角 约为 15 度，左右图像坐标的差别小于 100 像素，工作距离约为

300 毫米，图像尺寸约为 2000 像素，视场大小约为 200 毫米。如果允许的匹配误差是 0.01
像素的话，因轻微弯曲引起的离面位移必须小于 0.002 毫米。 

3.7 小结 

本章主要介绍了实时数字图像相关测量方面的工作。提出了基于种子点扩散的并行计算

方法，并将其用于实时数字图像相关测量。通过 CPU 多线程并行计算，成功将二维实时数

字图像相关用于土木工程准静态实验测量和实验室地震实时加载控制，使用普通的笔记本电

脑即可完成 2Hz 的现场实时测量。成功地将三维实时数字图像相关测量用于人体脉搏测量

中，实现了 5000 个计算点 10Hz 的实时测量，取得了很好的应用效果。同时，为了提高平

面物体的实时计算效率，基于单投影变换，还提出了一种高效率的立体匹配算法。这种立体

匹配算法可以显著地提高三维数字图像相关的计算效率。 
未来，我们将致力于将实时数字图像相关方法应用于更多的测量领域，尤其是在土木工

程领域。另外，进一步提高数字图像相关方法计算效率也是我们长期努力的目标，如芯片级

别的数字图像相关运算。 
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第四章 基于散斑特征匹配的大视场三维数

字图像相关高精度标定方法 

Equation Chapter 4 Section 1 

4.1 引言 

在实际工程测量中，三维数字图像相关(Digital Image Correlation, DIC)方法经常被用于

工程构件的变形测量，如风力叶片[111][112]、汽车顶板[43]、火箭发动机和管道[66]等。一

般工程构件的体积都比较大，对测量视场有较高的要求。将三维数字图像相关用于大视场测

量时，存在两个问题：首先由于相机的分辨率是有限的，视场的增大会导致测量空间分辨率

的降低；另外，常规使用的平面标定法在大视场条件下实施起来非常不方便，且加工大的平

面标定板是非常昂贵的。为了解决第一个问题，研究者们提出使用多相机的方法来提高测量

空间分辨率。Chen 和 Yang 等[65][113]基于多相机标定提出了一种多相机三维数字图像相关

方法。Dong 等[114]提出了一种基于摄影测量的多相机外参标定方法，可以实现非重叠区域

的测量系统外参标定。为了解决第二个问题，研究者们亦提出了很多办法。Ghorbani 和 Sutton
等[115]提出使用小的标定板在视场的多个区域标定多次。这样的标定方法会大幅度增加标

定时间，同时标定板上的角点位置会因占的像素过少导致难以识别。即使可以识别到角点位

置信息，其识别精度亦得不到保证。在栅线投影测量中，An 和 Zhang 等[116]提出使用大范

围三维传感器来辅助标定，如微软的 Kinect。 
为了实现三维数字图像相关的大视场高精度变形测量，本文将介绍一种基于散斑特征匹

配的大视场相机标定方法。将散斑匹配[14][15][16]和经典的相对定向算法[70][117][118]相结

合，实现大视场条件下相机外参的实时标定，且不需要额外的硬件辅助。该方法利用左右相

机图像中点的匹配来建立极线约束，从而标定出相机之间的相对外参。散斑匹配则可以保证

左右相机图像匹配的高精度。相机内参可以提前标定且内参在测量过程中是保持不变的。为

了提前标定相机内参，使用摄影测量方法[1][119]对贴在墙上的标记点进行重构作为标定物。 
在章节 4.2 中，将首先介绍常用的三维数字图像相关立体标定方法，其中包括单相机内

参标定和双相机外参标定。在章节4.3中，将详细介绍用于大视场的散斑特征匹配标定方法，

包括相机内参标定方法和外参标定方法。在章节 4.4 中，通过四点弯实验和混凝土柱压缩实

验验证了所提出标定方法的有效性。在章节 4.5 中，将所提出的方法用于球墨铸铁圆柱形容

器跌落实验并取得了很好的效果。章节 4.6 是本章的小结。 

4.2 三维数字图像相关立体标定 

在三维数字图像相关中，相机标定是一个非常重要的环节。标定参数对于三维重构是非

常重要的，而三维重构则是三维测量的一个基础环节。同时，相机标定得到的基础矩阵可以

用于建立极线约束，从而减少立体匹配的搜索范围。 
由于高精度和易实现的特性，平面标定法[53][120]是目前最常用的一种标定方法。使用

平面标定法，只需要在实验前或实验后采集标定板不同姿态下的图片即可完成标定。为了实
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现高精度标定，文献[121]中推荐采集至少 50 组不同姿态下的图片完成标定。张正友[53]提
出的标定方法是计算机视觉领域中最常用的标定方法，该方法的缺点在于标定精度会受到标

定板加工精度影响。为此，文献[122][123]中提出使用光束平差法，将标定板的三维坐标同

样作为待求解参数进行迭代。该方法的优点在于不再需要高精度的标定板，但是其尺度信息

[117][118]仍然需要高精度已知距离的两点确定。在实际测量中，如果标定板的加工精度非

常高，张正友提出的标定方法与使用光束平差的标定方法在标定精度上其实没有区别。如图

4.1 所示，棋盘格标定图案和圆点标定图案是两种常规使用的标定图案。与圆点标定图案相

比，棋盘格标定图案对投影变换具有更强的鲁棒性，因为其特征为一个角点，而圆点标定图

案中的圆则会因为投影变换发生畸变。与棋盘标定图案相比，圆点标定图案则对图像虚焦具

有更强的鲁棒性。显微测量时，测量系统容易产生虚焦，这种情况下圆点标定板更加推荐使

用。 

 

图 4.1 常规使用的标定图案：(a)棋盘格标定图案；(b)圆点标定图案。 

重投影误差一般用于衡量系统标定精度，通常认为重投影误差小于 0.1 像素时的标定精

度是可以接受的。对于操作得当的标定，通常重投影误差都小于 0.05 像素，甚至可以达到

0.01 像素以下[125]。 

4.2.1 单相机内参标定 

4.2.1.1 初值计算 

 

图 4.2 透视投影成像几何示意图。 

单相机标定的主要目的是标定相机的内参，目前较为常用的是张正友提出的平面标定法
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[53]，本文为了实现高精度标定采用了包含光束平差[123]的标定方法。 
一个空间的三维点坐标可以表达为 [ , , ,1]TM X Y Z= ，其对应的图像坐标为 [ , ,1]Tm u v= 。

三维空间点和其在图像上投影点的关系可以表达为 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 330
1

1 1 0 0 0 1 1

x

y

z

X X R R R t X
u

Y R T Y R R R t Y
s v P A A

Z I Z R R R t Z

       
         

          = = =                     
       

  (4.1) 

其中 s 为比例因子，P 为相机的投影矩阵，R 和 T 分别为世界坐标系相对于相机坐标系的旋

转和平移，A 为相机的内参，可以表达为 

 

0
0 0
0 0 1 0

x s x

y y

f f c
A f c

 
 =
 
  

  (4.2) 

其中 xc 和 yc 是主点坐标， xf 和 yf 分别是图像 u 和 v 轴的等效焦距， sf 是用于描述两个图像轴偏

斜度的参数。 
对于平面标定，则可以将世界坐标定于标定平面上，也即 =0Z 。公式(4.1)可以简化为 

 

11 12

21 22

31 321 1 1
0 0 1

x

y

z

R R t
u X X

R R t
s v P Y A Y

R R t

 
      
      = =
      
           

 

  (4.3) 

假设不存在图像轴偏斜，可以将公式(4.3)写为 

 1 3 4 7 8

2 5 6 7 8

u X Y uX uY
v X Y vX vY

    

    

= + + − −
= + + − −

 (4.4) 

其中 1= x x
x

z

f t
c

t
 + ，

2 = y y
y

z

f t
c

t
 + ， 31 11

3 = x x

z

c R f R
t


+ ， 32 12

4 = x x

z

c R f R
t


+ ， 31 21

5 = y y

z

c R f R
t


+

，

32 22
6 = y y

z

c R f R
t


+

， 31
7 =

z

R
t

 ， 32
8 =

z

R
t

 。 

对于公式(4.4)，其中共有 8 个未知数，所以至少需要 4 个三维点的坐标及其在图像上的

投影坐标即可对其进行求解，一般直接使用最小二乘的方法进行求解。 
为了计算相机内参和外参，求解如下的方程： 

 

1

3 8 4 7 5 6 5 8 6 7 7 8 3 42
2 2 2 2 2 2

3 7 4 8 5 6 5 7 6 8 7 8 4 33

4

( ) ( )
2( ) 2( )



             

             



 
 + + −     =    + − + − −    
  

  (4.5) 

其中 1 xc = − ，

2

2
y

x

f
f


 

=  
 

，

2

3
x

y
y

f
c

f


 
= −  

 
 

，

2

2 2 2
4

x
y x x

y

fc c f
f


 

= + + 
 
 

。公式(4.5)中共有 4 个未

知数，因此需要至少不同视角下的两组方程才能对其进行求解。计算得到  后可以通过

如下方程直接得到相机内参： 
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  (4.6) 

最后，根据公式(4.6)中计算得到的内参可以计算得到每个视角下的相机平移向量： 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

12 22 2
5 7 6 83 7 4 8 2 2

7 82 2
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  (4.7) 

旋转矩阵的计算如下： 
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5 7
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  (4.8) 

公式(4.8)中只有旋转矩阵的前两列，旋转矩阵的最后一列可以通过前两列的交叉乘积得

到。由于上述求解过程不能保证旋转矩阵 R 的正交性，可以通过最佳正交逼近 = TR UV 来计

算旋转矩阵 R，其中矩阵U 和V 可以通过 SVD 分解得到[53]。 

4.2.1.2 镜头畸变 

上述求解过程中没有考虑镜头畸变。对于工业镜头，一般分为径向畸变和切向畸变。径

向畸变主要是由于光学镜头的径向曲率变换引起的，该畸变是对称的，通常认为主点是其对

称中心。径向畸变主要使像点沿径向产生偏差，如图 4.3 所示，正的径向形变量会使图像点

向远离图像中心的方向移动，称为枕形畸变；负的径向形变量会使图像点向靠近图像中心的

方向移动，称为桶形畸变。切向畸变则主要由多个镜片在组装时的镜片中心偏离光轴引起的。

镜头畸变模型表达式如下： 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

x

y

z

x R R R X t
y R R R Y t
z R R R Z t

       
       = +
       
              

  (4.9) 
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'

'

/
/

x x z
y y z
=

=
  (4.10) 

 
'' ' 2 4 ' ' 2 '2

1 2 1 2
'' ' 2 4 2 '2 ' '

1 2 1 2

(1 ) 2 ( 2 )

(1 ) ( 2 ) 2

x x k r k r p x y p r x
y y k r k r p r y p x y
= + + + + +

= + + + + +
  (4.11) 

其中 2 '2 '2r x y= + ， 1k 和 2k 为径向畸变系数， 1p 和 2p 为切向畸变系数。考虑畸变的图像坐

标为： 

 
'' ''

''
x s x

y y

u f x f y c
v f y c
= + +

= +
  (4.12) 

 

图 4.3 径向畸变：(a)桶形畸变；(b)枕形畸变。 

4.2.1.3 光束平差法 

相机参数初值计算得到之后，就可以通过光束平差法对相机内参、相机外参、镜头畸变

以及空间三维坐标进行整体优化。相机内参包括公式(4.2)中的 5 个参数，相机外参为每一个

视角下相机坐标系与世界坐标系之间的旋转和平移，空间三维坐标为标定板上角点的空间坐

标。如果标定板上存在 N 个点且共有 M 个视角下的标定板图像，则优化的目标函数为： 

 2

1 1

ˆ( , , , )= ( , , , )
M N

ij ij j i
j i

E Int Ext Dis M m m Int Ext Dis M
= =

−   (4.13) 

其中 ijm 为第 j 个视角下第 i 个角点的图像坐标， ˆ ( , , , )ij j im Int Ext Dis M 为第 j 个视角下第 i 个角

点根据投影模型和畸变模型计算的图像坐标， jExt 为第 j 个视角下的相机坐标系与世界坐标

系的相对外参， iM 为标定板上第 i 个角点的世界坐标。公式(4.13)可使用非线性优化算法，

如 Levenberg-Marquardt 算法[124]进行优化。 
由于该方法在标定过程中将标定板的三维坐标同样作为待求解参数进行迭代，因此其标

定精度不会受到标定板加工精度的限制。公式(4.13)中的角点图像坐标需要通过角点识别算

法进行计算，因此标定精度很大程度的依赖于角点识别的精度。文献[125]中通过使用模板

匹配算法来提高角点识别精度，从而大大提高了标定精度。 

4.2.2 双相机外参标定 

对于双目立体视觉测量系统，不仅需要标定每个相机的内参，还需要标定两个相机之间

的相对外参，也即两个相机坐标系之间的相对旋转和平移。在三维数字图像相关中，由于两
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个相机的视场是重叠的，因此可以在标定相机内参的过程中同时标定两个相机的相对外参。 
在公式(4.13)中，对于每一个相机，已经计算了相机坐标系与世界坐标系之间的相对外

参。对于如图 4.4 中的两个相机的相对外参，根据坐标变换有： 

 
1 2 1 2w wO O O O O OT T T− − −• =   (4.14) 

其中的
1 2O OT −

为待求量，而
1wO OT −
和

2wO OT −
为已知量。对于多个视角，为了提高计算的精度和

稳定性，一般使用最小二乘的方法对两个相机之前的相对外参进行计算。 

 

图 4.4 双相机系统相对旋转和平移标定。 

4.3 基于散斑特征匹配的大视场立体标定方法 

平面标定法在大多数情况都是有效的，然而该方法有一定的缺点和限制。在大视场条件

下，该方法难以实施，且加工大的标定板是非常昂贵的。这样的缺点限制了该方法在大型工

程构件测量中的应用。为此，本文提出基于散斑特征匹配的标定方法并将该方法用于大视场

条件下三维数字图像相关系统外参标定[126]。本章详细介绍了该方法的实现、优点和局限

性。 

4.3.1 基于摄影测量的相机内参标定 

与常规的标定方法相同，相机内参标定是系统标定的第一步。为了实现大视场条件下相

机的内参标定，本文采用了基于摄像测量的相机内参标定方法。将编码标记点贴在实验室的

墙上，通过摄影测量中的单相机三维重构方法对墙上的标记点进行三维重构[119]，如图 4.5
所示。通过这样的方法，整面墙即可作为一个大的标定板来使用。在实验室进行内参标定时，

根据实际的视场和工作距离，将相机调整到合适的焦距从而可以清晰的看到墙上的编码标记

点。移动相机从不同的位置采集墙上编码标记点的图片，基于根据编码号和重构的三维坐标，

即可使用章节 4.2.1 中的算法进行内参的求解。在内参标定之后，相机被带到实验现场进行

实验和测量。通过机械固定，相机内参在标定后几乎保持不变。 
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图 4.5 摄影测量方法重构标记点三维坐标。 

4.3.2 基于散斑匹配的相机外参标定 

将相对转动向量定义为 ( , , )T
x y zn n n ，将相对平移向量定义为 ( , , )T

x y zt t t 。对于三维空间中

的一点 M，如图 4.4 所示，其三维坐标可以表示为 ( , , )TM X Y Z 。基于小孔成像模型，

1 1 1( , , )T
LM x y f 和 2 2 2( , , )T

RM x y f 是点 M 在左右相机坐标系的投影。点 M 在二维图像坐标系

上投影的坐标为 1 1 1( , )TM u v 和 2 2 2( , )TM u v 。相机坐标系和图像坐标系之间的变换可以写成： 

 
1 1 0

1 1 0

1( )

1( )

L
xL

L
yL

x u u
S

y v v
S

 = −


 = −


  (4.15) 

 
2 2 0

2 2 0

1( )

1( )

R
xR

R
yR

x u u
S

y v v
S

 = −


 = −


  (4.16) 

其中 0 0( , )u v 是主点的坐标， ( , )x yS S 是图像水平和垂直方向上的比例因子（单位为像素数/单

位公制长度），下标 L 和 R 分别代表左右相机。主点坐标和比例因子是内参且可以被预先标

定。 
如图 4.4 所示，点 M， 1O 和 2O 在同一个平面上，所以可以得到 
 1 2 1 1 2 2( ) 0O O O M O M  =   (4.17) 
在右相机坐标系， 1 1,O M 可以被表示为 
 1 1 1 1[0 0 0] , [ ]T T

LO R T M R x y f T= + = +   (4.18) 

其中 ( , , )T
x y zT t t t= 是平移向量，R是旋转矩阵且可以由旋转向量通过 Rodrigues 变换得到。从

公式(4.17)，可以有 
 1 2O O T= −   (4.19) 

 
1 1 1 1 1 1 1[ ] [ ]LO M R x y f X Y Z= =   (4.20) 
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 2 2 2 2 2 2 2[ ] [ ]RO M x y f X Y Z= =   (4.21) 
将公式(4.19)(4.20)(4.21)带入到公式(4.17)中，可以得到如下公式 

 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1( ) ( ) ( ) 0x y Zt Y Z Y Z t X Z X Z t X Y X Y− + − + − =   (4.22) 

对于世界坐标系的每一个点 iM ，可以定义 

 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1( ) ( ) ( )i x y ZF t Y Z Y Z t X Z X Z t X Y X Y= − + − + −   (4.23) 

最终的求解方程可以表示为 

 2

1
( , , , , , ) arg min ( )

n

x y z x y z opt i
i

n n n t t t F
=

=    (4.24) 

其中 n是世界坐标系中点的个数。 
为了得到两个相机之间相对旋转和平移参数的最优值，非线性迭代算法（如

Levenberg-Marquardt[124]）可以被使用。在公式(4.15)和公式(4.16)中，使用数字图像相关方

法对左右图像的对应点进行匹配，图像坐标 1 1( , )u v 和 2 2( , )u v 就成了已知量。 

如果相机是水平放置的，可以将平移向量归一化为 (1, / , / )T
y x z xt t t t 。类似的，如果相机

是垂直放置的，将平移向量归一化为 ( / ,1, / )T
x y z yt t t t 。因此，共有 5 个参数需要求解，也就

是说至少需要左右图像中的 5 对匹配点来计算这 5 个参数，如图 4.6 所示。在三维数字图像

相关中，左右图像中有数千个点可以被匹配上，因此可以简单和精确地求解这 5 个参数。如

果相机是水平放置的，将旋转向量设为 (0,0,0)T ，将平移向量设为 (1,0,0)T 。如果相机是垂直

放置的，则将平移向量设为 (0,1,0)T 。尽管初始参数没有非常精确，但足以收敛到正确的结

果。然而，比例因子仍然是不知道的。为了获取比例因子，可以使用图像中已知距离的两点

来对平移向量中的比例进行校正，图 4.7 即为摄影测量中确定比例信息的标定尺。值得一提

的是，如果只需要计算应变的话，三维数字图像相关测量中的尺度信息是不需要的，即使被

测物是曲面的，因为应变是一个无量纲的量。 

 

图 4.6 左右图像中的散斑匹配点。 
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图 4.7 摄影测量中的标定尺。 

4.3.3 基于散斑匹配的标定方法的优势和限制 

4.3.3.1 基于散斑匹配标定方法的优势 

从图 4.5 中可以看到，传统的平面标定法在实验中难以实施，因为测量视场太大了。本

章提出的基于散斑匹配的相机标定方法则可以被用于这类实验中。基于散斑匹配的相机标定

方法的优势如下： 
⚫ 现场测量无需标定板。使用本文提出的标定方法，在现场测量是不需要标定板的，

这样的标定方法更适合于实际工程测量。 

⚫ 快速、简单、自动标定。现场相机安装之后，实验可以立即开展，实验图片可以立

即采集，而相机间旋转和平移的标定可以通过分析实验图片完成。 

⚫ 人工成本和时间成本降低。避免了现场测量时繁琐的标定，人工成本可以大幅度降

低，实验时间也可以大幅度节省。 

4.3.3.2 基于散斑匹配标定方法的限制 

虽然基于散斑匹配的标定方法有如上的优势，但其中也存在一些限制： 
⚫ 用于标定的散斑区域必须占视场的 50%上，如果占的视场过小的话，则需要将被测

散斑区域至于图像中心区域； 

⚫ 由于该方法只有一幅图来标定相机的相对外参，其求解精度略低于章节 4.2.2 中的

最小二乘方法。 

4.4 标定方法的实验验证 

4.4.1 四点弯实验验证 

为了验证所提出方法的可行性和精度，开展了一个塑料试样的四点弯实验。试样的几何

尺寸如图 4.8 所示。使用喷漆在试样表面制作了黑白的人工散斑。使用两台分辨率为 2048
×2048像素的相机从两个不同方向同时采集试样表面的图像。左右相机的相距分别为25.633
毫米和 25.635 毫米。如图 4.8 所示，一个包含 10050（201×250）个点的矩形测量区域被选
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取用于计算。计算步长为 5 个像素，模板的大小为 31×31 像素。 

 

图 4.8 四点弯塑料试样的实验图像：(a)左相机图像；(b)右相机图像；(c)试样几何尺寸。 

表4.1 使用平面标定法和本文提出标定方法的标定外参值对比 
 Calibrated extrinsic parameters 

Extrinsic 
parameters Planar method 

Speckle-based 
method 

Relative error (%) 

xn (deg) 0.687 0.637 -7.278 

yn (deg) 14.288 14.416 0.895 

zn (deg) -1.062 -1.067 0.471 

xt (mm) -60.391 -60.489 0.162 

yt (mm) 0.442 0.619 40.045 

zt (mm) 12.108 11.878 1.899 

表 4.1 为使用所提出方法和传统的平面标定法标定的结果对比，平面标定法使用

PMLAB 3D-DIC©来实施。在所提出方法中，试样的几何尺寸被用于确定平移向量的尺度信

息。从表 4.1可以看到，由平面标定法和所提出标定方法标定出的外参几乎是相同的。除了

yt 以外，表中的相对百分比误差都很小。然而， yt 是一个很小的值，因此 40.045%的相对误

差并不意味着一个很大的误差。 

图 4.9(a)和(b)为使用平面标定法时三维数字图像相关方法计算得到的 xx 应变场和 yy 应

变场。图 4.9(c)和(d)为使用本文提出方法时三维数字图像相关方法计算得到的 xx 应变场和

yy 应变场。图 4.9(e)和(f)为两种标定方法下计算结果的不同。从图 4.9 中可以看出，在两种

不同标定方法下，三维数字图像相关方法计算的应变场结果几乎是一致的。 xx 和 yy 应变场

最大的不同为 36 微应变。一般来说，三维数字图像相关的应变测量精度低于 50 个微应变，

因此这么小的差异是可以接受的。从图 4.9 中可以发现，在应变测量精度上，两种标定方法

的精度是没有明显差异的。测量结果证明了本文提出的基于散斑特征匹配标定方法的有效性

和实用性。 
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图 4.9 使用平面标定法和本文提出方法时三维数字图像相关计算结果对比：使用平面

标定法的计算结果(a) xx 应变场和(b) yy 应变场；使用本文提出方法的计算结果(c) xx 应变场

和(d) yy 应变场；两种标定方法下计算结果的不同(e) xx 应变场和(f) yy 应变场。 

4.4.2 混凝土柱压缩实验验证 

为了进一步验证所提出标定方法在曲面物体测量上的可行性，开展了一个混凝土柱单轴

压缩实验，实验中的标定采用本文提出的基于散斑特征匹配的标定方法。试样的几何尺寸如

图 4.10 所示。应变片被贴在试样表面，然后在试样表面喷上散斑。应变片的尺寸为 3×100
毫米。两台分辨率为 2048×2448 像素的相机被用于从两个不同的方向记录试样图片，相机

的采集频率被设为 1Hz。在实验中，左右相机的相距分别为 25.298 毫米和 25.394 毫米。如

图 4.10(a)所示，两个矩形的测量区域被选取用于计算，计算的步长为 7 个像素，计算的模

板大小为 31×31 像素。在测量区域 1 中，共有 3×98 个点，这个区域主要用于三维数字图

像相关的计算结果和应变片测量结果的对比。在测量区域 2 中，共有 91×77 个点，这个区

域主要用于验证形貌重建的精度。尺度信息由试样的高度确定，试样的高度为 300 毫米。 

 

图 4.10 混凝土柱单轴压缩实验：(a)左相机图像；(b)右相机图像；(c)试样几何尺寸。 

图4.11为应变片测量结果和三维数字图像相关测量结果的对比。从图4.11中可以看到，
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由三维数字图像相关测量得到的应变值和应变片测得的应变值是几乎一致的。两种方法测得

结果之间的最大差异为 202个微应变。当应变值达到 18945个微应变时，相对误差仅为 0.89%。

测量结果成功地证明了所提出方法的有效性。 

图 4.12为测量区域 2 的三维形貌重构结果。测得的直径为 150.738 毫米，测量标准差

为 0.373毫米。真实的直径应该为 150毫米，所以测量相对误差仅为 0.49%。测量结果成功

证明了所提出标定方法在曲面物体测量上的可行性。 

 

图 4.11 应变片测量结果和三维数字图像相关测量结果的对比。 

 

图 4.12 测量区域 2 的三维形貌重构结果。 

4.4.3 尺度信息标定 

如果想精确地测得形貌和位移，必须要知道尺度信息。为了标定尺度信息，物体上已知

的几何尺寸可以被用于确定尺度信息。另外一种常用的方法是使用摄影测量中的标定尺，如

图 4.7所示。在超大视场时，推荐使用全站仪。然而，与形貌和位移不同的是，应变是一个

无量纲的量。应变测量是不需要尺度信息的，即使被测物体是曲面。因此，在某些情况下无

法标定尺度信息时，所提出的基于散斑特征匹配的标定方法仍然可以用于应变的测量。 
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4.5 在球墨铸铁圆柱形容器跌落实验中的应用 

球墨铸铁圆柱形容器一般用于核废料的保存，因此其安全性能是非常重要的。作为一个

应用，使用三维数字图像相关方法结合本文提出的标定方法测量了球墨铸铁圆柱形容器在跌

落过程中的表面应变。采集系统包括两台分辨率为 1024×1024 像素的高速相机(Photron 
FASTCAM SA3, Japan)和两个镜头(Nikon F24, Japan)。高速相机被固定于三角架上。高速相

机的采集频率被设置为 1000Hz，从而完整地记录跌落过程中容器的表面变形。 
图 4.13(a)为真实的实验图，试样的示意图如图 4.13(d)所示。图 4.13(b)和(c)为左右

相机采集的参考图像。试样表面的散斑是用记号笔点的，散斑如图 4.13(b)所示。这里值得

指出的是水转印散斑场是另一种在大型试样上制作散斑的好方法。 

图 4.14 给出了跌落过程中应变片的应变-时间曲线。应变片的位置如图 4.13(d)所示。

从图 4.14中可以看出，撞击发生在 2.126秒且最大的压应变为 6235个微应变。应变片无法

获得全场的应变数据，因此采用三维数字图像相关方法来获取容器表面的全场应变数据。如

图 4.13(b)所示，测量的视场大小超过 2×2 米。很显然，使用传统的平面标定方法难以获

得相机内外参数。为此，将使用本文提出的基于散斑特征匹配的标定方法来进行标定。 

 

图 4.13 球墨铸铁圆柱形容器跌落实验的实验装置：(a)实验现场图；(b)左相机参考图像；

(c)右相机参考图像；(d)实验几何尺寸图。 

 

图 4.14 应变片以及图 4.15 中 A-D 测点的应变-时间曲线。 
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图 4.15 容器撞击地面时的轴向应变场。 

相机的内参在实验室提前标定好。左右图像中的对应点通过数字图像相关进行匹配用于

标定相机之间的相对外参。在实验中，只有应变需要被测量，因此不需要标定尺度信息。关

键计算参数的选择如下：模板为 15×15 像素，步长为 1 个像素，应变窗口为 9×9 个点。图

4.15 为容器撞击地面时用三维数字图像相关方法测量得到的轴向应变场。从图中可以看出，

容器的下部受压而上部受拉。同时，对于容器的底部区域，越靠近撞击点压应变越大。图

4.14 中显示了图 4.15 中 A-D 测量的应变-时间曲线。从图中可以看到，在曲线的第一部分，

随着时间增加，应变值增大。2.126 秒时应变达到峰值，在峰值后应变值则是随着时间增加

而减小。很明显，三维数字图像相关测得的数据与应变片数据趋势是保持一致的。另外，两

种方法应变达到峰值的时间是相同的。值得提出的是，计算参数的选择对实验结果有很大的

影响，尤其是步长和应变计算窗口。在数字图像相关中，计算参数的选择仍然是一个待解决

的问题[128][129][129]。 

4.6 小结 

本章为了解决实际工程测量中的大视场高精度变形测量问题，提出了一种基于散斑特征

匹配的三维数字图像相关标定方法。该方法利用左右相机图像散斑匹配实现相机之间相对外

参的高精度标定，不需要额外的硬件辅助。通过四点弯实验验证了该方法的全场应变测量精

度，并将该方法的标定参数与平面标定法进行了对比。通过混凝土柱压缩实验验证了该方法

对曲面物体测量的可行性，测量结果与应变片保持一致。作为一个应用，使用该方法标定高

速三维数字图像相关系统从而实现了球墨铸铁圆柱形容器在跌落过程中的全场应变测量。该

方法在巨大视场测量的进一步应用值得期待。另外，使用试样本身对三维数字图像相关系统

进行标定将会是一种趋势。 
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第五章 自标定单镜头实时三维视频引伸计 

Equation Chapter 5 Section 1 

5.1 引言 

在科研和工程领域，确定材料或结构的力学参数是非常重要的。研究者们提出了很多方

法来测量力学参数，如单轴拉伸测试[130]、弯曲测试[131]、膨胀测试[132]和高速动态测试

[133]。在这些方法中，最常用的方法是使用万能试验机的单轴拉伸或压缩测试，该方法可

以测定杨氏模量、泊松比、伸长百分比、屈服强度和破坏强度。为了精确地测量这些力学参

数，被测试样表面的应变必须被精确测量。 
在材料测试过程中，电阻应变片[134][135]和机械引伸计[136][137]都可以被用于测量试

样表面的应变。尽管在很多应用中可以提供很高的测量精度，这些接触式的测量技术会引起

很多问题并影响拉伸测量的便利性。当使用应变片时，一般需要将其贴在试样表面且应变片

的应变测量的范围在 2%以内。对于机械引伸计，重量和附着方法会直接影响到试样的力学

响应。同时，应变片和机械引伸计都不能被用于一些极端环境下的测量，如高温和低温环境。 
为了克服接触式测量技术的缺点，人们提出了基于数字相机和图像处理技术的非接触式

视频引伸计[91][138][139][140][141][142][143][144][145]。目前的视频引伸计可以被分为两类，

基 于 特 征 的 视 频 引 伸 计 [138][139] 和 基 于 灰 度 的 视 频 引 伸 计

[91][140][141][142][143][144][145]。对于基于灰度的视频引伸计，二维数字图像相关(Digital 
Image Correlation, DIC)方法一般被用于追踪测点的运动。Zhang 等提出了一种基于数字图像

相关的双轴视频引伸计并将其用于陶瓷复合格栅板的力学性能测试[140]。Huang 等提出了

一种自动数字图像相关方法并将其用于螺栓连接夹紧力的实时监控[141]。Wu 等提出了一种

用于动态位移和应变测试的实时视频引伸计测量方法[91]。Pan 等发展了一种先进的视频引

伸计用于材料测试中的非接触、实时、高精度应变测量[142]。然而，由于受到离面位移的

影响，基于二维数字图像相关的视频引伸计的应变测量精度是不够的。尽管远心镜头已经被

证明对离面位移不敏感[146]，但是其高成本和有限的测量视场的缺点[146][147]会限制其应

用范围。更重要的是，使用远心镜头时，如果存在很大的离面位移，仍然会导致不可忽视的

应变误差[146][147]。 
为了消除离面位移对二维数字图像相关方法的影响，Pan 等采用一个不变形的参考试样

来对测得的变形进行矫正，使用普通的二维数字图像相关方法即可实现高精度的应变测量

[143]。Bai 等提出一种使用大像场镜头和双图像传感器的光学引伸计，在使用矫正板的情况

下可以实现 2-3 个微应变分辨率的应变测量[144]。为了减小离面位移对二维数字图像相关方

法的影响，Zhu 等提出一种双反射成像方法，通过平均试样前后表面的应变，消除离面刚体

运动对应变测量的影响[145]。然而，使用参考试样或者矫正板的方法因为需要在试样上贴

一个刚性板，因此在测量中并不是一个实用的选择。双反射成像的方法似乎是一个实用的选

择，但是在试样附近使用两个反射镜会使得测量系统更加复杂。 
众所周知，三维数字图像相关方法可以同时测量三个方向的位移而不引入面内应变误差

[14][146]。然而，三维数字图像相关方法需要两个相机之间的严格同步且需要繁琐的双目系

统标定[14]，这些问题使得测量非常不方便。最近，单相机三维数字图像相关技术受到了很

多的关注。Genovese 等提出了一种单相机立体视觉测量系统，在相机和镜头前使用双棱镜
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将场景分成两个像，这个两个像可以等效成两个相机从不同方向拍摄的图像[148]。Pankow
等发展了一种单镜头三维数字图像相关系统，使用单个相机和反射镜实现了高速环境下的离

面位移测量[149]。Xia 等发展了一种基于衍射的数字图像相关方法，使用单个相机即可实现

三维形貌和位移的测量[150]。单镜头三维数字图像相关系统是不需要相机同步的且测量装

置更加的紧凑和简单。然而，在目前这些单镜头三维数字图像相关系统[151][152][153]中，

仍然需要系统标定或畸变标定，这使得测量非常的不方便。 
本文提出了一种自标定单镜头三维视频引伸计用于非接触、无损、高精度应变测量[154]。

首先，搭建了一种由一个三角棱镜平面镜和两个平面镜组成的单镜头三维成像系统，用于采

集试样表面的立体图像。使用这样的成像装置，相机同步和离面位移影响的问题可以得到解

决。同时，提出了一种使用试样参考图像进行系统标定的散斑自标定方法，在该方法中不再

需要繁琐的系统标定，使得测量变得更加方便。在散斑自标定方法中，使用二维数字图像相

关对左右相机图像中的点进行匹配，从而自动地标定立体系统。此外，采用高效率鲁棒性强

的反向组合高斯牛顿算法[79]和一种鲁棒性强的立体匹配策略，实现了高精度实时的立体匹

配。 
在章节 5.2 中，详细介绍了所提出自标定单镜头三维视频引伸计的原理和方法。在章节

5.3 中，详细介绍了实验过程并给出了实验结果。在章节 5.4 中，讨论了所提出视频引伸计

的优点、局限性以及进一步的适用性。章节 5.5 为本章的结论。 

5.2 单镜头三维视频引伸计测量装置和原理 

5.2.1 单镜头三维视频引伸计测量装置 

 

图 5.1(a)单镜头三维视频引伸计示意图；(b)反射式立体成像装置的光路图。 

图 5.1(a)为所建立的单镜头三维视频引伸计的示意图，该引伸计包括一个 CMOS 相机、

一个短焦镜头、一个反射式立体成像装置和一个蓝光 LED 环形照明。蓝光 LED 环形照明可

以用于提高单色光照明。反射式立体成像装置包括一个三角棱镜平面镜和两个平面镜。反射

式立体成像装置的光路示意图如图 5.1(b)所示。与文献[149]中的光路相比，三角棱镜平面镜

的使用可以使得测量系统更加紧凑。平面镜与竖直方向的夹角为 30 度。三角棱镜上反射面

与竖直方向的夹角为 45 度。根据反射式立体成像装置的光路，左右半图像的立体角应该约

为 60 度。 
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图 5.2 为单镜头三维视频引伸计的实际装置图，其工作距离为 55 毫米。一个短焦镜头

（12mm 焦距，Edmund Optics, Barrington, NJ）和一个分辨率为 1280×1024 像素的 CMOS
相机（UI-124LE, IDS, Germany）被用于记录试样的图像，相机的采集频率为 25Hz。在反射

式立体成像装置中，三角棱镜平面镜和两个平面镜的反射面积为 20×20 毫米，如图 5.2(c)
所示。整个装置的宽度为 70 毫米，相机的高度为 54 毫米，反射式立体成像装置的直径为

75 毫米。本文所设计的单镜头三维视频引伸计的整体尺寸甚至小于普通单反相机的尺寸，

如图 5.2 所示。这意味着所提出的单镜头三维视频引伸计使用起来是非常方便的。 

 

图 5.2 单镜头三维视频引伸计的实际装置图。 

5.2.2 单镜头三维视频引伸计测量原理 

 

图 5.3 单镜头三维视频引伸计的工作原理。 

假设单镜头三维视频引伸计的测点为 1P 和 2P ，如图 5.3 所示。通过计算标距长度的相对

伸长率可以确定应变的大小，应变计算的公式如下： 

 
' '

1 2 1 2

1 2

P P PPL
L PP


−

= =   (5.1) 

其中 1 1 1 1( , , )P X Y Z 和 2 2 2 2( , , )P X Y Z 为测点变形前的空间三维坐标， ' ' ' '
1 1 1 1( , , )P X Y Z 和

' ' ' '
2 2 2 2( , , )P X Y Z 为测点变形后的空间三维坐标， 1 2P P 和 ' '

1 2P P 为变形前后的标距长度，可以通过

计算变形前后测量的距离得到。在所提出的单镜头三维视频引伸计中，测点的空间三维坐标

可以基于三角测量从左右图像中进行三维重建。 

5.2.3 基于散斑的自标定方法 

为了对空间点进行三维重构，系统标定是必不可少的一步。为了标定单镜头立体成像系
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统，提出了一种用于应变计算的散斑自标定方法。在所提出的标定方法中，使用试样自身对

测量系统进行标定，而不是使用传统的标定板。试样参考图像被直接用于系统的标定，因此

本章称其为自标定方法。 
在采集完参考图像之后，标定可以根据左右半图像的散斑分析结果自动完成。如图 5.4

所示，在左相机半图像中选取了标定区域并和右相机半图像进行匹配。散斑自标定方法的步

骤如下： 
第一步：参考图像采集和立体匹配。在采集完参考图像后，选取标定区域并对标定区域

内的点使用数字图像相关进行匹配。为了实现可靠的立体匹配，自动搜索方案[99]和质量导

向算法[155]相结合的匹配方法被推荐使用。在立体匹配中，推荐使用反向组合高斯牛顿算

法和二阶形函数。反向组合高斯牛顿算法已经被证明有更好的噪声鲁棒性，二阶形函数对投

影变换则有更好的适用性。 
第二步：相对外参估计和匹配点的三维重构。根据匹配点的坐标和相机初始内参，左右

半图像之间的相对外参可以使用文献[126]中的方法进行求解。相机的内参则可以根据硬件

商提供的参数粗略估计出来。使用计算的相对外参和粗略估计的相机内参，就可以对匹配点

进行三维重构。相机内参包括主点坐标（ xC 和 yC ），等效焦距（ xf 和 yf ）和镜头的畸变参数。

相机外参则为左右虚拟相机坐标系之间的转动和平动。对于镜头的畸变参数，本文只考虑了

一阶径向畸变。 
第三步：非线性最小二乘优化。为了获取相机精确的内参和外参，使用约束的非线性最

小二乘方法进行求解。根据实际匹配点坐标和三维重构点重投影坐标之间的差异构件目标函

数，优化的目标函数为： 

 
2 2

1 1 2 2
1 1

ˆ ˆ( , , ) ( , , , , )
N N

i i i i i i
st

i i
C m m A k M m m A k R t M

= =

= − + −    (5.2) 

其中上标 i代表匹配点的序号， N 是总的匹配点数目， 1
im 和 2

im 为匹配点的坐标， 1ˆ im 和 2ˆ im 为

三维重构点 iM 在左右半图像上的投影坐标，A和 k 分别为相机的内参和畸变参数，R 和T 为

左右半图像之间的相对外参。 
值得注意的是，在标定过程中并没有标定尺度信息。然而，所提出的单镜头三维视频引

伸计是用于应变测量的，因此不需要尺度信息[126]。同时，标定中也没有考虑图像轴之间

的偏斜度。对于目前的工业图像传感器，图像轴之间的偏斜是很小的，包括本文使用的 CMOS
图像传感器。 
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图 5.4 单镜头三维系统的散斑自标定方法。 

5.2.4 鲁棒性强的立体匹配策略 

 

图 5.5 鲁棒性好且累计误差小的立体匹配策略。 

图 5.5 显示了本文使用的立体匹配策略。对于参考图像，在左半图像中选取感兴趣点测

点并在右半图像中使用二阶形函数搜索其对应点。与一阶形函数相比，二阶形函数可以更好

的描述投影变换[69]。对于变形图像，首先使用一阶形函数将左参考图像中的感兴趣点与左

变形图像中的点进行匹配。然后，使用二阶形函数将左参考图像中的感兴趣点与右变形图像

中的点进行匹配。对于均匀变形，与二阶形函数相比，一阶形函数可以取得更好的精度和效

率。原因是因为二阶形函数比一阶形函数具有更大的随机误差[104]。值得提出的是，在这

种立体匹配测量中没有增量相关，因此不会导致误差累计，可以取得更好的鲁棒性。 
此外，为了实现快速、鲁棒性的亚像素匹配，使用了高效率鲁棒性强的反向组合高斯牛
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顿算法。反向组合高斯牛顿算法由Sutton等[14]从计算机视觉领域引入到数字图像相关领域。

反向组合高斯牛顿算法有着计算效率[52]和噪声鲁棒性[79]的优势。有关于反向组合高斯牛

顿算法一阶形函数和二阶形函数的具体实现方式可以参考文献[58]和文献[69]。值得提出的

是，Su 等[28]证明了平方和距离相关函数和互相关函数对于数字图像相关计算是不等价的，

互相关函数有着更大的插值误差。因此，推荐在反向组合高斯牛顿算法中使用平方和距离相

关函数，如零均值归一化最小平方距离相关函数和参数化最小平方距离相关函数。 

5.2.5 基于单镜头三维视频引伸计的实时应变测量 

图 5.6 为使用单镜头三维视频引伸计进行实时应变测量的流程图。在实验前，首先要安

装实验装置并需要调整合适的工作距离让试样上的散斑图案可以清晰成像。然后，采集参考

图像，选择标定区域进行系统标定，选择感兴趣点进行应变测量。系统标定可以使用章节

5.2.3 中的方法自动进行。对于感兴趣点，可以使用内存来存储计算过程中的不变量并创建

查找表[97]。对于采集的参考图像，还可以完成左右半图像的立体匹配。使用从标定区域得

到的标定参数，可以完成感兴趣点的三维重构。 
在实验过程中，可以使用并行计算来完成应变实时运算。对于每一个变形阶段，感兴趣

点需要分别和左变形半图像和右变形半图像进行匹配。对于每一个计算点，需要创建两个子

线程，这样左右半图像可以同时进行模板匹配。同时，推荐使用高主频的电脑以取得高的计

算效率。对于感兴趣点的整像素搜索，推荐使用文献[91]中的快速方法。 

Install the experimental 
equipment

1). Capture reference image
2). Select ROC and calibrate the single-lens stereo 
system using the proposed speckle-based self-calibration 
method
3). Select POIs, compute invariants in IC-GN algorithm 
and allocate memory to store them
4). Calculate the reference image using  the robust stereo 
matching stage and the IC-GN algorithm

1). Capture deformed image
2). Calculate the deformed image using the robust stereo 
matching stage and the IC-GN algorithm with parallel 
computation
3). Show the measured results

Time 1

1). Capture deformed image
2). Calculate the deformed image using the robust stereo 
matching stage and the IC-GN algorithm with parallel 
computation
3). Show the measured results

Time 2

Time n

1). Capture deformed image
2). Calculate the deformed image using the robust stereo 
matching stage and the IC-GN algorithm with parallel 
computation
3). Show the measured results

Time 0

.

.

.

 

图 5.6 单镜头三维视频引伸计实时应变测量流程图。 

5.3 铝合金拉伸实验及测量结果 

为了定量评估所提出单镜头三维视频引伸计的可行性和实用性，进行了两个实验。在第
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一个实验中，使用了未加载的铝合金试样分析了所提出三维视频引伸计的静态误差。在第二

个实验中，使用拉伸试验机（Instron 3380, US）对试样进行加载并把测得的应变与应变片进

行比较。所有的算法都用 C++实现并在台式机上进行测试[Inter (R) Quad-Core (TM) i7-4700 
CPU with a main frequency of 3.4 GHz, 16.0 GB RAM]。 

图 5.7(a)为铝合金试样的几何尺寸。样品的化学组成（%）如下：Si 为 0.4-0.7，Fe 为

0.4，Cu 为 0.1，Mn 为 0.4-1.0，Mg 为 4.0-4.9，Cr 为 0.05-0.25，Zn 为 0.25，Ti 为 0.5，剩余

的为 Al。试样的正反面照片如图 5.7(b)和(c)所示。使用传统的喷漆技术在试样的正面喷上随

机散斑。事实上，为了确保试样表面散斑的质量，非常推荐使用水转印技术[46]。对于水转

印技术，散斑场由电脑设计并通过便捷、可重复、对人体无害的方式转移到试样表面。两个

尺寸为 3×4 毫米的应变片被贴在试样的反面，如图 5.7(c)所示。图 5.7(d)为实验装置的现场

图。 

 

图 5.7 (a)铝合金试样的几何尺寸；(b)试样正面照片；(c)试样反面照片；(d)实验装置现

场图。 

5.3.1 单镜头三维视频引伸计静态噪声分析 

为了分析所提出单镜头三维视频引伸计的静态噪声，以 25Hz 的采集频率对未加载试样

采集了 50 张图片。采集的第一幅图作为参考图，剩余的 49 张图则作为变形图。由于试样存

于未加载状态，测得的应变可以反映三维视频引伸计的静态噪声。标定区域和感兴趣点的选

择分别如图 5.4 和图 5.3 所示。实验中的模板尺寸为 31×31 像素。 

 

图 5.8 基于非线性最小二乘优化的标定区域点三维重构。 
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图 5.9 所提出单镜头三维视频引伸计的静态噪声。 

表5.1 标定参数初值和使用基于散斑自标定方法的标定值 

Calibration parameters Initial value 

Calibrated results after 

optimization 

xC (pixels) 640 637.06 

yC (pixels) 512 510.27 

xf (mm) 2264.15 2266.29 

yf (mm) 2264.15 2269.67 

1k (pixels-2) 0 -0.14 

x (degrees) 0 0.12 

y (degrees) 0 57.28 

z (degrees) 0 0.93 

xT (mm) 1 1 

yT (mm) 0 0.00505 

zT (mm) 0 -0.55251 

表 5.1 为标定参数的初值和使用所提出散斑自标定方法计算得到的优化值。对于标定区

域的模板匹配，模板的的大小为 31×31 像素，步长大小为 20 像素，共有 375 个点被用于标

定。标定的重投影误差为 0.07 像素，这一结果证明了标定结果的正确性。图 5.8 为使用非线

性最小二乘优化后标定区域内点的三维重构结果。所标定出的左右半图像的立体角度为

57.28 度，这一结果与安装的立体角度差不多。从表 5.1 中可以看到，平移向量可以对 xT 做

了归一化处理，标定中的尺度信息仍然是不知道的。然而，对于应变计算来说尺度信息是不

需要的[126]。基于标定结果，单镜头三维视频引伸计已经可以用于应变测量。 
49 幅变形的计算结果如图 5.9 所示。从图 5.9 中可以看出，所提出单镜头三维视频引伸

计的静态误差大多数情况下小于 10 个微应变。最大误差和标准差分别为 20.58 微应变和 6.72
微应变。测量结果成功地证明了所提出视频引伸计的可行性和鲁棒性。这里值得指出的是，

使用章节 5.2.5 中的方法，应变是实时计算的。 
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5.3.2 铝合金单轴拉伸实验 

为了进一步评估所提出单镜头三维视频引伸计的性能，对铝合金试样进行加载并将测量

结果与应变片进行对比。每一步的荷载为 0.2 kN 且每加载一次采集一幅变形图像。实验中

使用的标定参数与章节 5.3.1 中的相同。 

 

图 5.10 应变片与所提出单镜头三维视频引伸计的结果比较。 

应变片和单镜头三维视频引伸计的应变测量结果如图5.10所示。从图5.10中可以看出，

使用单镜头三维视频引伸计的应变测量结果与应变片的结果基本是一致的，两者之间的最大

不同仅为 22.01 微应变且标准差为 8.82 微应变。在绝大多数情况下，两种方法之间的差异小

于 10 微应变，这一点跟镜头噪声类似。随着荷载的增加，测量误差并没有线性增加，这意

味测量结果没有受到离面位移的影响。在二维视频引伸计中，应变误差会随着荷载增加而增

加，如图 5.11 所示，尽管试样已经预加载了。从图 5.11 中可以看出，在焦距范围内，所提

出单镜头三维视频引伸计的测量结果是几乎不受离面位移影响的。 

 

图 5.11 二维视频引伸计与所提出单镜头三维视频引伸计的结果比较。 

除图 5.10 中的结果以外，还进行了另外 4 组实验，实验结果与图 5.10 中的结果基本保

持一致。在这 5 组实验结果中，单镜头三维视频引伸计的应变测量结果与应变片的结果最大

误差仅为 24.21 微应变，标准差为 12.37 微应变。测量结果的正确性进一步证明了所提出基

本散斑自标定方法的有效性。基于所提出的单镜头三维视频引伸计，可实现高精度实时应变
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测量。 

5.3.3 对测量结果的讨论 

单镜头三维视频引伸计的最大应变误差在 30 微应变以内，这就意味着如果允许的百分

比误差为 10%时就可以精确测量 300 微应变。所提出单镜头三维视频引伸计的应变测量精

度主要取决于两个方面，也就是测点的三维重构精度和标距的长度。测点的三维重构精度主

要受到立体匹配的精度和相机标定精度的影响。 
为了最大化系统精度，本文已经使用了反向组合高斯牛顿算法和高鲁棒性的立体匹配策

略。尽管这里没有显示，实验结果显示基于散斑的自标定方法与经典的平面标定法[53]在应

变测量精度上几乎没有区别。 

5.4 优势、局限性以及未来适用性讨论 

5.4.1 单镜头三维视频引伸计的优势 

对于一个常用的二维视频引伸计，离面位移造成的应变误差是不可避免且不可接受的。

为了消除离面位移对应变测量的影响且不引入繁琐的系统标定，本文提出了一种自标定单镜

头三维视频引伸计。所提出引伸计的优点如下： 
⚫ 消除了离面位移对应变测量的影响； 

⚫ 不需要严格的相机同步； 

⚫ 基于试样参考图像的自动系统标定； 

⚫ 简单、轻便、紧凑且低成本。 

5.4.2 单镜头三维视频引伸计的局限性 

尽管所提出三维视频引伸计有上述优势，当前系统也存在一些局限性： 
⚫ 因为使用了基于散斑的自标定方法，试样必须占据视场的大部分区域，比如超过

50%的视场区域； 

⚫ 由于使用了单镜头立体成像系统，测量的视场会有限制且横向图像分辨率只有原来

的一半。 

尽管上述的局限性在所提出三维视频引伸计中是不可避免的，这些局限性并不会限制所

提出三维视频引伸计的广泛应用前景。 

5.4.3 单镜头三维视频引伸计的未来适用性 

在章节 5.3 中，已经通过实验验证了所提出自标定单镜头三维视频引伸计的测量精度。

应变测量精度还可以通过如下方式进行提高： 
⚫ 采用更高分辨率的相机。随着图像分辨率的提高，测点之间的标距会增大，应变测

量精度也会随着提高[144]； 

⚫ 空域和时域滤波。不只是追踪单个点，而是追踪几十或数百个点，这样点可以取平
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均从而降低噪声对测量的影响。多幅图取平均的方法则是一种有效的时域滤波方法。 

对于更高分辨率的相机或时域滤波，应变的获取速度可能会被降低。对于追踪更多点的

空域滤波方法，计算效率会被降低。随着计算机技术和图像传感技术的发展，所提出自

标定单镜头三维视频引伸计的适用性在未来会得到进一步发展。 

5.6 小结 

为了实现非接触、高精度、实时应变测量，本章提出了一种自标定单镜头三维视频引伸

计。与传统的二维视频引伸计相比，消除了由离面位移造成的误差。此外，与传统的三维数

字图像相关系统相比，在所提出自三维视频引伸计中，严格的同步和繁琐的系统标定都是不

需要的。本文详细介绍并讨论了该引伸计的实现方法、优势、局限性和未来适用性。通过两

个实验验证了方法的性能和可行性，实验结果与应变片结果吻合地很好。 
随着数字图像相关方法计算效率的发展，所提出自标定单镜头三维视频引伸计被期待用

于材料和结构的原位、实时、全场变形测量。基于自标定特性，将自标定三维测量系统用于

显微变形测量也是非常值得期待的。 
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第六章 基于相机阵列的高精度数字图像相

关应变测量方法 

Equation Chapter 6 Section 1 

6.1 引言 

传统的电测应变片技术测量精度可达 1 微应变，但其只能测量单点应变，难以实现全场

应变的测量。随着现代光测力学[1][1]的发展，全场、非接触的应变测量方法在各个领域得

到推广和使用，其中数字图像相关方法是目前最活跃的测量方法。数字图像相关(Digital 
Image Correlation, DIC)方法的位移测量精度可达 0.01 像素，对于 2000×2000 像素的相机，

其位移测量精度可达二十万分之一。对于应变测量来说，如果使用视场的 1/10 作为标距，

系统噪声可达 100 个微应变。即使采用窗口拟合的方法来求解应变，其系统噪声也可达 50
微应变。对于均匀变形，增加拟合窗口的大小，其计算结果将更逼近真值，但是这种方法对

于非均匀变形并不适用。与电测应变技术相比，数字图像相关的应变测量精度仍然是不够的。 
为了得到更高精度的应变场，一般可以采取以下三种方法：1）提高亚像素位移识别精

度，近年来从亚像素位移算法的研究可知，想要进一步从算法的角度上来提高亚像素位移识

别精度是非常困难的[25][79][157][158]；2）提高相机信噪比，选用更高信噪比的相机可以

减少噪声对位移测量的影响，从而得到更高的位移识别精度[67][80]；3）提高相机分辨率，

在测量视场一定的条件下，提高相机的分辨率可以增加应变计算的标距，从而提高应变测量

精度。但是，提高相机信噪比和相机分辨率都需要硬件上的进步。 
要使得数字图像相关测量技术在应变分辨能力上取得突破，依赖于硬件的进步，将是一

个漫长的等待。为此，本章提出采用相机阵列并结合图像拼接技术实现高分辨率图像采集，

以提高数字图像相关应变测量分辨力，从而达到高精度全场应变的测量。为了实现高精度拼

接，提出了一种基于数字散斑场的相机阵列标定方法，该方法不依赖于图像重叠区域，可以

最大限度的利用相机分辨率。在计算机视觉领域，相机阵列已被用于超分辨率成像[159]和
超高速成像[160]，但将相机阵列用于光测力学方法实现高精度变形测量属于首次。 

6.2 相机阵列 

如图 6.1 所示，为 5×5 相机阵列示意图。相机阵列中共有 25 个相机，每一个相机的分

辨率为 2048×2048 像素。镜头采用了 120mm 的 Schneider 镜头，为了实现 60 毫米视场成

像，在相机和镜头之间共加了 128 毫米的接圈，工作距离约为 500 毫米。如果相邻相机之间

的重叠区域小于 48 像素，则对于该 5×5 相机阵列，将可以获得分辨率约为 10000×10000
像素图像。若相邻相机之间的重叠区域为图像的一半，那么能获得图像分辨率只有 6000×
6000 像素。为了最大限度地利用相机分辨率，应该尽量减少相邻相机之间的重叠区域。 

使用这样的 5×5 相机阵列，通过亚像素图像拼接算法获得 10000×10000 像素图像，图

像的横向和纵向分辨率相对于单个相机提高了 5 倍左右。当测量视场一定时，与 2000×2000
像素图像相比，应变测量的标距将可以提高 5 倍左右，理论上应变测量的精度也将提高 5
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倍左右。同时，相机阵列测量方法是在测量视场不变的条件下提高分辨率，因此其不仅适用

于均匀变形场测量，同样适用于非均匀变形场测量。 
当前，应变测量精度提高的前提是亚像素图像拼接对于数字图像相关运算不会引入新的

误差，也即是拼接精度需要达到亚像素级别。这对于图像拼接技术而言，是一个非常大的挑

战。 

 

图 6.1 5×5 相机阵列示意图。 

如图 6.2 所示，为 5×5 相机阵列的超分辨率成像示意图。图中的虚线为重叠区域，相

邻相机图像相互重叠以保证图像拼接的连续性。为了实现全场均匀照明，采用 36 个单色蓝

光 LED 光源组成 6×6 照明阵列，如图 6.2 所示。 

 

图 6.2 5×5 相机阵列用于超分辨率成像。 

为了实现 10000×10000 像素超分辨率图像的采集，重叠区域不能超过 48 像素，所以要

求相机安装的时候必须非常精确，可以在粗安装后通过微调实现。为了实现方便的调节，设

计了如图 6.3 的图案。对于图 6.3 的图案，每个圆的直径为 60 毫米，其周围有边长为 58 毫

米、60 毫米和 62 毫米的正方形，三种大小的正方形用于控制相机的微调。每个相机的视场

为 61.44 毫米，也即是 2000 像素对于 60 毫米，相机之间的重叠区域则为 0.72 毫米。 



第六章 基于相机阵列的高精度数字图像相关应变测量方法 

65 
 

 

图 6.3 相机阵列硬件装置调节图案设计。 

6.3 基于标定的亚像素图像拼接 

图像拼接首先提出于摄影测量领域[108]，其主要用于生成大型的卫星图像。同时，图

像拼接还可以用于电影摄影中的超广角全景图像拍摄[161]。到 90 年代中期，广角全景图拍

摄已经可以在手持式的相机上实现[162]。目前，在智能手机上，已经可以实时的拍摄广角

全景图像。 
图像拼接主要包括三个步骤：图像预处理、图像配准和图像融合。图像预处理主要包括

图像去噪和图像畸变矫正。图像畸变矫正可以有效地降低镜头畸变导致的图像失真对拼接精

度的影响。在相机内参标定之后，可以根据标定的畸变参数对图像进行畸变矫正[108]。 

6.3.1 图像拼接模型 

 

图 6.4 图像变换模型。 

图像拼接就是要将相机拍摄的局部图像通过配准与融合获得一幅完整的图像。图像拼接

一般通过找到一个空间变换，使得图像序列之间相互重叠部分的坐标点能够对准。为了实现

图像拼接，需要预先定义图像之间的变换关系。如图 6.4 所示，世界坐标系中的一点 P 分别

投影到左相机和右相机的成像靶面上为点 0x 和 1x 。在二维数字图像相关[15]中，被测物表面
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是平面，因此可以将世界坐标系定义在被测平面上，即 0Z = 。那么左相机的投影方程为： 

 
0 11 12 1

0 0 21 22 2

31 32 3

0
1 0 0 1 1

x s x

y y

x f f c r r t X
y f c r r t Y

r r t


       
       =
       
              

  (6.1) 

其中 xf ， yf ， sf ， xc ， yc 为相机的内参， r 与 t为左相机相对于世界坐标系的外参， 0 为

比例因子。公式(6.1)可写成 
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对于右相机同样可得 
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由公式(6.2)和公式(6.4)可得 
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其中 0 0= /   ，公式(6.5)表示相机图像坐标系之间的变换关系，其中变换矩阵 1
0 1H H − 为一个

3×3 矩阵。公式(6.5)即为图像拼接模型，在精确求得公式(6.5)中的变换矩阵后，根据变换

矩阵即可完成亚像素图像拼接。为求得公式(6.5)，需要找到左右相机图像之间的对应点，也

即为 0 0( , )x y 坐标以及对应的 1 1( , )x y 坐标。需要至少 4 组对应点坐标，通过最小二乘方法求

得变换矩阵中的系数。 

6.3.2 常用的图像拼接方法 

常用的图像拼接方法根据匹配方法的不同可以分为基于特征匹配的图像拼接方法和基

于灰度匹配的图像拼接方法。这两种方法都依赖于重叠区域的匹配，因此对重叠区域有很高

的要求。 

6.3.2.1 基于特征点匹配的图像拼接 

如图 6.5 所示，为基于特征点匹配图像拼接的示意图。为了找到图像之间的对应点，可

以使用特征点检测算法。目前最常用鲁棒性最好的两种特征点检测算法为尺度不变特征转换

(Scale invariant feature transform)算子[163]和加速稳健特征(Speeded-up robust features)算子

[164]。与 SIFT 算子相比，SURF 算子具有更快的计算速度。为了提高匹配的鲁棒性，通常

会使用随机抽样一致（Random Sample Consensus, RANSAC）算法。找到图像之间的对应点
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之后，使用最小二乘方法计算章节 6.3.1 中的变换模型，从而实现两幅图之间的拼接。 

 

图 6.5 基于特征点匹配的图像拼接。 

6.3.2.2 基于灰度模板匹配的图像拼接 

如图 6.6 所示，为基于灰度匹配的图像拼接方法。为了找到图像之间的对应点，可以使

用基于灰度的模板匹配算法（如数字图像相关方法），该方法更加依赖于图像的灰度特征。

对于灰度特征明显的图像，其拼接精度高于基于特征匹配的算法。同样的，找到图像之间的

对应点之后，使用最小二乘方法计算章节 6.3.1 中的变换模型，从而实现两幅图之间的拼接。 

 

图 6.6 基于灰度匹配的图像拼接。 

6.3.3 基于散斑标定的图像拼接方法 

为了最大限度的利用图像分辨率，本文提出一种基于散板标定的图像拼接方法。该方法

由两步组成：相机内参标定和散板编码阵列外参标定。在相机内参标定中，使用加工精度为

1 微米的标定板，根据章节 4.2.1 中的方法进行标定，重投影误差可以达到 0.02 像素。在散

板编码阵列外参标定中，使用数字散斑技术，在试样表面制作预先设计的数字散斑场，将采

集图像与标准图像进行匹配，从而实现全局外参的标定和统一。采用本章提出的标定方法，

可以实现重叠区域只有 48 像素的高精度拼接。 
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6.3.3.1 相机内参标定 

 

图 6.7 高精度标定板。 

图 6.7 为加工的石英玻璃的高精度标定板，其圆点间隔加工精度在 1 微米。使用这样的

高精度标定板对每一个相机的内参进行标定并对标定的内参进行保存。因为每一个相机的视

场是 60×60 毫米，选用了 12×9 间距为 4 毫米的圆点标定板，如图 6.7 所示。在标定过程

中，每个相机采集标定板不同姿态下的 50 组图片。从文献[121]中可知，50 组及以上数量的

标定图片可以保证标定的精度和稳定性。 

6.3.3.2 散斑编码阵列外参标定 

相机阵列中相邻相机之间的重叠区域只有 48 像素，无法使用章节 4.2.2 中的方法进行标

定。为了实现阵列外参标定，提出一种基于散斑编码的阵列外参标定方法。如图 6.8 所示，

在被测平面制作散斑时，选择使用了数字散斑场的制作方法。数字散斑场是使用电脑预先设

计的，因此其尺寸以及每一个散斑子区对应的空间位置都是已知的。那么，当相机看到被测

平面的散斑时，使用单幅图求解相机外参的方法就可以计算每一个相机坐标系相对于世界坐

标系的相对外参。在公式(6.5)中，变换矩阵可以由相机内参和相机坐标系相对于世界坐标系

的相对外参求得。 
如图 6.8(a)所示，为了实现数字散斑场的编码和解码，将采集到的散斑图像与预先使用

电脑生成的数字散斑图像进行模板匹配，电脑生成的数字散斑图像中的匹配坐标可以直接与

世界坐标相对应，而采集到散斑图像的匹配坐标则为图像坐标。如图 6.8(b)所示，对于一个

2×2 相机阵列，因为看到的数字散斑场是统一的，因此每一个相机相对于的世界坐标系也

是统一的。 

 

图 6.8 数字散斑编码阵列外参标定方法：(a)散斑编码；(b)阵列外参标定。 
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6.3.3.3 基于相机内外参的图像拼接 

对于相机阵列中的相机，基于标定的内外参数，可以得到其映射矩阵为 
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31 32 3

0
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i i i i i i
x s x

i i i i i
i y y

i i i
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r r t

   
   =    
   
   

  (6.6) 

其中 i为相机在阵列中的编号，对于 5×5 相机阵列，则 i的范围为 0 到 24。将相机 0 作为参

考相机，对于待拼接图像，其图像坐标为 0 0( , )x y ，则对阵列中第 i 个相机图像进行灰度取值

时则有 
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  (6.7) 

其中 ( , )i ix y 为第 i个相机图像坐标， ( , )i if x y 为该点坐标的灰度值。那么根据公式(6.7)可得 

 ( , ) ( , )i
ref ref i if x y f x y=   (6.8) 

其中 ( , )i ix y 通常为亚像素坐标，使用双三次 B 样条插值可得其灰度值。 
虽然相机 0为参考相机，但是其光轴未必与被测平面垂直。为了消除斜光轴对拼接和测

量的影响，需要对拼接图像中的光轴进行矫正。为了实现矫正，对参考相机的映射矩阵做如

下改变： 
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在图像拼接过程中，相机内参是单独标定的，相机坐标系相对于世界坐标系的相对外参

则是通过编码标定板标定的，且每一个相机相对于的世界坐标系也是统一。基于这样的标定

方法和拼接方法，不会引起拼接误差的传递，从而可以实现高精度亚像素拼接。 

6.3.3.4 图像融合 

 

图 6.9 图像线性融合。 

对于图像拼接过程中的重叠区域，需要使用图像融合的方法[165]。本文使用了线性融

合的方法，采用渐入渐出的加权方式，这种加权方式可以使得相邻两幅图像在灰度及颜色上
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都平滑拼接。如图 6.9 所示，重叠区域中灰度的权重与其距离重叠区域的边缘成线性关系。

通过加权系数对左右图像的灰度值加权，最终得到重叠区域的灰度值。对于非重叠区域，则

无需进行图像融合，可以直接使用插值算法获取图像灰度值。 

6.3.3.5 拼接结果 

 

图 6.10 相机阵列亚像素图像拼接。 

图 6.10 为 5×5 相机阵列的图像拼接结果，拼接图像的分辨率为 10138×10189 像素。

从图 6.10 中可以看出，使用 5×5 相机阵列，已经可以获得一亿像素图像，取得了图像分辨

率上的突破。目前一亿像素的相机仍处于禁运状态。但是，由于受到数字散斑场制作精度的

影响，其拼接精度只能达到 0.1 像素级别，无法达到数字图像相关方法的 0.01 像素级别。为

了实现高精度全场变形测量，将在章节 6.4 中介绍一种位移场的亚像素拼接方法。 

6.3.4 亚像素位移场拼接方法 

 

图 6.11 位移场亚像素拼接。 

章节 6.3 中介绍的亚像素图像拼接方法已经可以保证图像的连续性，然而由于数字图像

相关方法的精度很高（位移精度可达 0.01 像素），图像拼接的连续性仍然难以保证变形测量

的连续性。对于基于标定的亚像素拼接方法，其拼接精度在 0.1 像素左右，难以满足 0.01
像素的精度要求。为了实现高精度全场应变测量，基于亚像素图像拼接提出了一种亚像素位

移场拼接方法。如图 6.11 所示，。为了实现位移场拼接的连续性，我将图像重叠区域设为 148
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像素，此时拼接图像的分辨率为 9600×9600 像素。 
如果使用拼接图像进行数字图像相关计算，拼接精度直接会影响位移精度。如公式(6.10)

所示，对于图像拼接，因拼接引起的误差直接作用在公式(6.10)的分子上，因此会对应变有

非常大的影响。 
 = L/L    (6.10) 
对于位移场拼接，位移是每个相机图像单独计算的，因此拼接不会对位移产生影响。在

计算应变时，拼接造成的误差会作用于公式(6.10)的分母，其对应变造成的影响是很小的。 

6.4 高精度全场应变测量 

6.4.1 全场高精度应变计算 

 

图 6.12 应变逐点最小二乘计算。 

对于计算得到的位移场，使用逐点最小二乘[166]的方法计算应变。如图 6.12 所示，选

择一个计算应变的窗口来计算中心点的应变值。一般认为窗口内的位移认为是线性的，通过

最小二乘的方法进行拟合得到位移和位移梯度。对于非均匀应变场，窗口选择对应变的计算

有很大的影响[129]。对于应变计算窗口大小和形状的最优选择，还有待进一步研究。在相

机阵列应变计算中，选择的应变窗口大小为 25×25 个计算点。 

6.4.2 矩形板静态噪声分析 

为了证明相机阵列用于高精度应变测量的可行性，首先做了相机阵列的静态噪声实验。

如图 6.13 所示，使用 5×5 相机阵列拍摄一个未加载的矩形板试样，连续拍摄 10 次。试样

的尺寸为 500×320 毫米，在实验前，使用水转印技术在试样表面制作了如图 6.13 中的数字

散斑，散斑场的面积为 300×300 毫米。25 台相机固定在一个加工的 5×5 阵列支架上，每 5
台相机与一台工作站连接采图，为了实现 5×5 相机阵列的图像采集，共使用了 5 台工作站。

实验过程中采用蓝光照明和窄带滤波成像，从而消除环境光变化对测量的影响。 
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图 6.13 相机阵列矩形板静态噪声分析。 

25 台相机通过触发器进行硬同步采集，采集帧频为 1Hz，触发器如图 6.14 所示。触发

器通过同步线并联来实现 25 台相机的同步采集，触发方式为数字触发。触发器通过一台电

脑控制，通过发送一定频率的方波信号来实现硬同步采集。 

 

图 6.14 硬同步触发采集器。 

图 6.15 为相机阵列全场位移静态误差云图，云图中的最大值为 0.0191 像素，最小值为

-0.0163 像素，均值为 0.0003 像素，标准差为 0.003 像素。计算模板大小为 105×105 像素，

步长为 20 像素。从图 6.15 中可以看到，相机阵列与单个相机在像素级别上的精度是保持一

致的。但是对于单个相机，考虑到形函数中的局部均匀性变形假设，模板一般不能选的太大。

而对于相机阵列而言，由于图像分辨率得到了很大的提高，即使选择了很大的计算模板，模

板对应的物理尺寸也不大。相机阵列 105×105 像素模板与单个相机 21×21 像素模板在对应

的物理尺寸上是相同的。从这一点来看的话，图像分辨率的提高不仅可以增加应变计算的标

距离，还可以减小相同像素模板对应物理模板的尺寸。 
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图 6.15 相机阵列全场位移静态位移误差云图。 

6.4.3 四点弯荷载下的全场变形测量 

为了进一步说明相机阵列用于全场高精度变形测量的可行性和有效性，将 Patterson 等

[54]设计的四点弯试样的尺寸进行了放大，并使用相机阵列来测量梁的部分，如图 6.16 所示。

实验前，使用水转印技术在试样表面制作了数字散斑场用于阵列外参标定和变形测量。通过

加载装置对四点弯梁进行加载。在梁中间的上部和下部都贴了电阻应变片，用于控制加载梁

的大小。实验前先对相机阵列测量系统进行了相机预热，以消除相机自热对测量造成的影响

[167][168]。 

 

图 6.16 相机阵列四点弯梁高精度变形测量。 

图 6.17 为变形前后拼接得到的散斑图像，因为拼接精度在亚像素级别，因此拼接图像

是连续的。但是拼接连续的图像并不能满足高精度数字图像相关变形测量的需求。为此，在

计算中采用了位移场拼接进而求得应变场的方法。 
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图 6.17 变形前后拼接得到的散斑图。 

图 6.18 为计算得到的 xx 变形场，通过应变片控制加载使得其最大应变在 200 微应变。

图 6.18(a)为计算得到的梁应变场云图，从图中看到其变形趋势与理论上的四点弯梁保持一

致，也即梁的上部受压而下部受拉。为了验证相机阵列测量的应变分辨率，取的梁的中部区

域的应变数据进行放大显示，如图 6.18(b)。从图 6.18(b)可以看到，对于-200 微应变到 200
微应变，可以将其分为 40 个颜色条，其仍然可以分辨出来，证明了其应变分辨率可以看到

10 微应变。图 6.18(c)为线 1 上的应变值，数据点之间的间隔为 5 微应变，图 6.18(c)进一步

说明了系统的应变分辨力。采用相机阵列数字图像相关方法，可以大大的提高应变分辨力，

使得全场高精度应变测量成为可能。 

 

图 6.18 相机阵列四点弯梁实验结果：(a)四点弯全场应变；(b)四点弯纯弯曲段全场应变；

(c)线 1 上的应变值。 

6.5 小结 

本章主要介绍了一种基于相机阵列的高精度全场变形测量方法，实现了亿级像素图像采

集并首次实现了 10 微应变的全场变形测量。为了实现亿级像素图像的亚像素拼接，本章提

出了一种基于相机标定的图像拼接方法，该方法依赖于标定参数完成图像拼接而不依赖于重
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叠区域，可以大大提高图像的利用率。同时，为了实现全场高精度应变测量，还提出了一种

位移场亚像素拼接方法，大大降低了拼接误差对应变测量的影响。最后，通过静态噪声分析

和四点弯梁实验证明了方法的可行性和有效性。静态位移误差的均值仅为 0.0003 像素，标

准差仅为 0.003 像素。四点弯实验中，实现了纯弯曲部分 10 微应变的应变分辨，证明了相

机阵列数字图像相关技术的可能性和实用性。相机阵列式的测量方法将实现全场应变测量的

数量级突破。 
未来，将为相机阵列数字图像相关方法寻找更多的应用。同时，也会将相机阵列作为常

规数字图像相关测量系统的校准设备对数字图像相关测量系统进行计量朔源。 
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第七章 总结与展望 

7.1 全文工作总结 

数字图像相关(Digital Image Correlation, DIC)方法是目前光测力学领域最为活跃和应用

范围最广的变形测量方法，其计算精度、计算效率和适用性的提升对其在科研和工程领域的

推广都有着非常积极和有效的作用。为了实现数字图像相关方法的进一步推广，本文以实现

高精度、实时数字图像相关变形测量为目标，从数字图像相关计算精度、计算效率、系统标

定三个角度出发，取得的主要工作和创新点如下： 
1. 针对噪声对数字图像相关测量精度的影响，分析了反向组合高斯牛顿算法在噪声条

件下的理论误差公式，首次发现其均值误差中的噪声引入误差项在选择合适的灰度

梯度算子时可以被消除。通过理论分析和实验研究，揭示了噪声引入误差消除的机

理。从理论、模拟和实验三个角度，将反向组合高斯牛顿算法与传统的牛顿拉普森

算法进行了对比，证明了反向组合高斯牛顿算法在计算效率和抗噪声能力上的综合

优势。与 Sutton 等提出的数字图像相关理论误差公式进行了对比，给出了全新的

数字图像相关理论误差公式，该理论误差公式的均值误差中不包含噪声引入误差。 

2. 为了提高数字图像相关计算效率，提出了一种基于种子点扩散的并行计算方法，结

合高效率的反向组合高斯牛顿算法与双三次 B 样条插值查找表，首次报道了了实时

数字图像相关全场变形测量。在所提出的并行算法中，只有种子点需要进行整像素

的搜索且传递式的初值估计可以减少迭代次数。将并行方法扩展到三维数字图像相

关方法中，在子线程中逐步实现时序匹配、立体匹配和三维重构，实现了 5000 点

10Hz 的三维变形实时测量。最后，将二维实时数字图像相关用于土木准静态实验

测量和实验室地震实验加载控制，将三维实时数字图像相关用于人体脉搏实时监测，

取得了很好的效果。 

3. 通过对数字图像相关方法和摄影测量方法的深入研究，提出了一种将试件上散斑场

作为标定物的大视场相机内外参标定方法，将经典的相对定向算法和散斑匹配相结

合，实现了大视场条件下三维数字图像相关高精度变形测量。通过四点弯实验和混

凝土柱压缩实验证明了所提出标定方法的可行性和有效性，与传统平面标定方法相

比，应变误差在 50 微应变以内。最后，成功的将所提出方法用于球墨铸铁圆柱形

容器的跌落实验，测得了容器跌落过程中的全场应变信息。 

4. 基于散斑自标定方法和反射式的单相机三维成像装置，首次提出了一种自标定单镜

头三维视频引伸计用于高精度实时应变测量。该引伸计使用相机和镜头出厂参数作

为相机内参初值，利用相对定向算法和散斑特征匹配来计算左右半图像的相对外参，

最后使用光束平差法对相机内外参数和匹配点三维坐标进行优化。自标定单镜头三

维视频引伸计的提出解决了传统引伸计测量中的离面位移影响、相机同步和繁琐标

定三项问题。铝合金拉伸实验证明了所提出引伸计的可行性和有效性，其应变测量

误差在 30 微应变以内。 

5. 提出了一种基于相机阵列的高精度数字图像相关全场应变测量方法，通过高精度标

定的相机阵列内外参数实现了亚像素级别的图像拼接和位移场拼接，首次获得了亿

级像素散斑图像和全场 10 微应变的应变测量分辨率。为了实现相机阵列的内外参

标定，提出了基于数字散斑场的相机外参标定方法，该方法不需要相机之间存在重
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叠区域亦可完成外参标定。该拼接方法不依赖于重叠区域的特征匹配，可以最大限

度的提高图像分辨率的使用率。在静态噪声实验中，获得了分辨率为 10138×10189

像素的散斑图像，位移静态噪声标准差为 0.003 像素数。在四点弯实验中，测得了

四点弯试样全场变形，应变测量分辨率为 10 微应变。 

除了以上的研究工作外，基于 QT 和 VS2008，我还做了大量的软件和系统开发工作，

如图 7.1 为博士期间开发的三款软件。在 2013 版 PMLAB 3D-DIC 商业测量系统中，我独立

负责了相机标定、图像采集、标记点追踪三个模板的软件开发工作。2014 年，我还承担了

多尺度二维数字图像相关测量系统[169]的开发工作，独立开发了软件并搭建了硬件，软件

主要包括图像采集、三维移动台自动控制、数字图像相关运算、数据显示与后处理四个部分。

2017 年，我又承担了振动台全方位多目视觉变形测量系统中的软件开发工作，将摄像测量

与双目视觉相结合，解决了多相机数字图像相关测量统一的问题。这些软件和系统开发工作

对于数字图像相关方法[170]的应用和推广有非常积极的推进作用。 

 

图 7.1 博士期间开发的软件(a)PMLAB 3D-DIC 软件(b)多尺度 2D-DIC 测量软件(c)振

动台全方位多目视觉变形测量软件。 

7.2 未来工作展望 

随着科学技术的不断发展，对实验测量方法要求的不断提高，现代光测力学测试技术一

定会有更大的发展。本文围绕高精度、实时数字图像相关变形测量做了一些工作并给出了一

些测量问题的解决方案，但还有以下一些问题有待进一步研究： 
1. 计算效率更高的实时数字图像相关方法。本文提出的实时数字图像相关方法的计算

效率有待于进一步加强。近期，基于 GPU 并行技术，已经报道了 100 万点每秒的计

算效率[95]。未来，将致力于实现芯片级别的数字图像相关运算，争取做到将实时

数字图像相关在工程领域进行普及。 

2. 相机网络测量中的相机位姿矫正问题。本文提出的相机位姿标定方法，解决了大视

场标定问题。但在实际测量中，仍然有很多标定问题需要解决，如相机网络测量中

的相机位姿矫正问题[171]。 

3. 基于相机阵列的高精度三维全场应变测量方法。本文提出的相机阵列测量方案[172]

只能用于平面物体的高精度应变测量，在实际测量中，离面位移往往是不可避免的，
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因此三维测量方式更加具有实用性。未来将努力将阵列式的超分辨率测量推广到三

维测量领域。 

4. 想要实现数字图像相关方法在工业领域的推广，其测量标准的建立是非常重要的一

步。在此之前，首先需要对数字图像相关方法在实际测量中的误差

[173][174][175][176]进行全面分析。 

我们坚信，随着计算机技术、图像传感技术的发展，基于数字图像的变形测量方法

将在工业和实际工程应用领域发挥更大的作用。
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