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基于三维数字图像相关法的非接触式动态

位移测量方法研究

南　亨１，唐忠林１，赵伟博１，谭伟杰２
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摘要：在动力学实验中，准确测量实验模型的动态位移响应是保证实验品质的关键环节，传统获取位移响应

的方法都存在一定缺陷，比如无法全场测量，动态测量效果较差等；针对这些缺陷，提出了一种基于三维数字图

像相关法 （３Ｄ－ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）的非接触式光学动态位移测量方法，搭建了基于三维数字图像相关法

的非接触式光学测量平台，通过地面实验，将测量结果与真实位移进行对比分析，对其使用范围和精度进行了验

证；实验结果表明，在像面内平移或垂直运动时，测量精度可靠；在绕像面横轴旋转运动时，角度应尽量小于

２０°；实验结果为基于三维数字图像相关法的测量技术提供了有效的参考。

关键词：数字图像相关；光学测量；散斑技术；动力学实验；动态位移响应
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０　引言

在动力学试验中，测量物体位移的方法是保证试

验品质的重要环节，目前的位移获取方法大体上可以

分为两类，分别为接触式测量与非接触式测量。其中，

在接触式测量中，所使用的的传感器包括速度传感器、

加速度传感器等；非接触式传感器包括激光位移测量

器、全球定位系统 （ＧＰＳ，ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）、

光学测量等。Ｔ．Ｕｃｈｉｙａｍａ等人将激光位移计与加速度

传感器结合，用于肌力图 （ＭＭＧｓ，ｍｅｃｈａｎｏｍｙｏ

ｇｒａｍｓ）的系统辨识
［１］；Ａ．Ｔｅｚｕｋａ等人将激光位移计

用薄膜振动实验［２］；Ｉ．Ｇｏｄｌｅｒ等人通过旋转的方式扩

大了传感器的测量范围［３］；上述研究均获得了良好的

效果，但是受限于激光位移计和加速度传感器的本身

特点，该类方法具有一定的局限性。Ｄｉｎｇ等人运用

了ＧＰＳ系统监测地面上大型物体结构的变形运动，

达到了预期的试验结果［４］；但由于ＧＰＳ往往适用于

大型物体的测量，所以在小型实验中并不能很好的监

测数据精度，因此并不适用于小型实验。

在国外研究方面，１９８０～１９９０年期间，相关研

究者提出了基于数字图像相关法 （ＤＩＣ，ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）的非接触式光学测量方法。如今，结合

机器视觉技术，三维数字图像相关法［５６］ （３Ｄ－ＤＩＣ，

３－ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＩＣ）应运而生，该方法突破了二维

方法的限制，可以测量物体的三维形貌和变形，极大

的扩展了该方法在工程测量中的应用。随着数字相机

分辨率的提升和图像处理方法的改进，３Ｄ－ＤＩＣ方

法因具有非接触、可全场测量、测量精度高、使用方

便、采集数据信噪比高等优点［７］，现已成为实验力学

的重要组成部分，并在光学测量中被广泛使用［８１０］。

在国内研究方面，王静等较早的将数字图像相关

技术应用于桥梁缝隙变形监测中［１１］；潘兵等将数字

图像相关技术应用与面内拉伸简单的位移测量［１２］；

马永尚等利用３Ｄ－ＤＩＣ观测系统研究压缩状态下花

岗岩岩板的破坏全过程，得到了三维全场位移和应

变［１３］；陈亚军等将三维图像相关技术应用与材料形

变之中［１４］；翟启云等利用三维数字图像相关发测量

了复合材料泊松比［１５］；李湘萍等利用三维数字图像

相关技术，对无人机机翼的压载变形过程进行了追

踪［１６］；吴凤琳等通过数字图像相关法对观测板状试

样剪切应变场进行观测，并与引伸计法进行比较［１７］。

上述研究大多数针对于被测物在被测平面内进行

运动的，多为平移，拉伸、压缩等运动形式。本文基

于ＤＩＣ技术的基本原理和方法，搭建了基于三维数

字图像相关技术的非接触式测量平台，并进行了动力

学试验中的动态位移的测量，运动形式为沿相面法向

移动和绕相面横轴旋转。通过文中实验，验证了基于

数字图像相关技术的测量方法的适用范围。

１　基本原理

在提出的测量方法中，获取被测物动态位移的具

体过程如下：图像获取、相机参数标定、图像相似度

匹配、三维重建。

１１　图像获取

在三维数字图像相关技术的图像获取环节中，需

要保证两个不同的相机拍摄时间应当是同步的，即相

机需要同时触发，同时拍摄。因此，在两个相机的触

发同步性上，有着很高的要求，常规的人为控制触发

难以满足精度需求。一般情况下，采用外部的电平信

号器进行触发，经测试其精度可以达到预期需求。在

采集过程中，为了提供图像匹配特征，通常用喷漆对

被测物表面进行处理，使其具有随机的灰度分布。

１２　相机参数标定

相机参数标定的过程是利用不同位置的两个相机

对标定板的不同姿态位置进行多次拍摄，从而根据相

对关系，得到相机的内部参数及外部参数，包括相机

相对位置，平移矩阵及旋转矩阵等。本文中主要采用

张正友标定法［１８２０］。该方法是张正友等人于２０００年

左右提出的，在要标定的平面靶标上有很多方格点，

标定方格如图１所示。

图１　平面标定方格

靶标平面上的三维点记为犕＝ ［狓，狔，狕］
犜，图

像平面上的二维点记为犿＝ ［狌，狏］犜，相应的齐次坐

标为犕
～

＝ ［狓，狔，狕，１］
犜 和犿

～

＝ ［狌，狏，１］犜。基于

针孔成像模型，空间的犕 与图像点犿 之间的映射关

系为：

狊犿
～

＝犃［犚　狋］犕
～ （１）
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　　其中：狊为任意的非零尺度因子，旋转矩阵犚与

平移向量狋为相机的外部参数矩阵，犃为相机的内部

参数矩阵。

１３　图像相似度匹配

图像匹配主要利用子区匹配的方法，其具体过程

为：在需要测量的图像上，以待测点为中心，划定一

定区域作为参考子区，并且找到这个参考子区在目标

图像上的对应目标子区，目标子区的中心位置即为待

测点在目标图像中相对应的位置。在子区划分时，为

了提高区分程度，被测物表面往往需要足够的、不重

复的、随机的纹理图案。目前最常用的包括散斑图像

和标记点，如图２所示。

图２　被测物空间纹理实例

相关函数是用于度量两个区间的相似程度的函

数，该函数直接影响了最终的测量结果。依据不同准

则有着多种不同的相关函数，若以难易程度划分，则

最为简易的被称为最小平方距离函数 （ＳＳＤ，ｓｕｍ

ｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）：

犆ＳＳＤ ＝∑
犕

狓＝－犕∑
犕

狔＝－犕
［犳（狓，狔）－犵（狓′，狔′）］

２ （２）

　　其中：犳 （狓，狔）、犵 （狓′，狔′）为参考子区间和

预期子区间内对应的灰度数据。该函数即为参考区域

和目标区域的匹配性。但是，各种复杂的环境因素会

影响匹配的准确性，环境因素包括曝光度、角度、图

像畸变及噪音等因素，在环境因素的影响下，基于

ＳＳＤ的相关函数的匹配性会受到很大的影响。所以，

需要对该相关函数进行修正，使其具有一定的稳定

性，修正如下：

犆＝ ∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－犪×犵（狓′，狔′）－犫］
２ （３）

　　其中：犪和犫用来描述外界光强可能发生的线性

变化。

１４　三维重建

如图３所示，首先创立一个直角坐标系犗０－狌狏，

（狌，狏），它表示的坐标系是以图像中的像素作为单

位的。其次，创立第二个坐标系，这个坐标系对应的

是物理空间并且与第一个坐标系平行，图中 （犡，犢）

图３　图像坐标系

表示以毫米为单位的图像坐标系的坐标。如果犗１ 在

狌，狏坐标系中的坐标为 （狌０，狏０），每一个像素在犡

轴与犢 轴方向上的物理尺寸为ｄ犡、ｄ犢，则图像中任

一个像素在两个坐标系下的坐标有如下关系：

狌＝
狓
ｄ犡
＋狌０

狏＝
狔
ｄ犢
＋狏

烅

烄

烆
０

（４）

用齐次坐标和矩阵形式可表示为：

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１

犱犡
　０　狌０

０　
１

犱犢
　狏０

０　 ０　

烄

烆

烌

烎１

犡

犢
熿

燀

燄

燅１

（５）

　　由于摄像机可以安放在环境中的任意位置，故需

建立一种坐标系来描述。摄像机和环境中其他物体的

位置，称为世界坐标系犗－犡犠犢犠犣犠。摄像机坐标系

和世界坐标系的关系可用旋转矩阵犚与平移矩阵狋描

述。取空间中任一点，存在如下关系：

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝
犚　狋

犗犜
烄

烆

烌

烎１

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

犕２

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

（６）

　　将以上所得世界坐标系与图像坐标系的对应关系

分别应用左右两个摄像机，如图４所示。

图４　空间三维点重建

如果不知道相机与世界坐标的变换关系，则无法
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求解，因此，假设左侧相机为世界坐标的零点，则对

于位于右侧的像机，则有如下坐标变换关系：

犛狉

犡狉

犢狉

熿

燀

燄

燅１

＝

α狓狉　０　狌０狉　０

０　α狔狉　狏０狉　０

０　 ０　１　

烄

烆

烌

烎０

狉１　狉２　狉３狋狓

狉４　狉５　狉６狋狔

狉７　狉８　狉９狋狕

０　０　０　

烄

烆

燄

燅１

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

＝

α狓狉狉１＋狌０狉狉７ α狓狉狉２＋狌０狉狉８ α狓狉狉３＋狌０狉狉９α狓狉狋狓＋狌０狉狋２

α狓狉狉４＋狌０狉狉７ α狓狉狉５＋狌０狉狉８ α狓狉狉６＋狌０狉狉９α狔狉狋狓＋狏０狉狋２

狉７　 狉８　 狉９狋

熿

燀

燄

燅２

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　然后，对于左摄像机，由于其位于世界坐标系的

原点处且没有旋转，故犚为单位阵，狋为零列阵，狌０狋

＝狏０狋＝０，其图像坐标系与世界坐标系的关系如下：

犛１

犡１

犢１

熿

燀

燄

燅１

＝

α狓１　０　０　０

０　α狔１　０　０

０　 ０　１　

烄

烆

烌

烎０

１　０　０　０

０　１　０　０

０　０　１　０

０　０　０　

烄

烆

烌

烎１

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

＝

α狓１　０　０　０

０　α狔１　０　０

０　 ０　１　

烄

烆

烌

烎０

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

（８）

结合式 （７）和式 （８），可解得三维位移：

犡犠 ＝
犣犠犡１

α狓１

犢犠 ＝
犣犠犢１

α狔１

犣犠 ＝
［（犡狉－狌０狉狋狕－α狓狉狋狓］α狓１α狔１

［α狓狉狉１＋（狌０狉－犡狉）狉７］犡１＋［α狓狉狉２＋

（狌０狉－犡狉）狉８］犢１＋［α狓狉狉３＋（狌０狉－犡狉）狉９］α狓１α狔１

＝
［（犢狉－狏０狉）狋狕－α狔狉狋狔］α狓１α狔１

［α狔狉狉４＋（狏０狉－犢狉）狉７］犡１＋［α狔狉狉５＋
（狏０狉－犢狉）狉８］犢１＋［α狔狉狉６＋（狏０狉－犢狉）狉９］α狓１α狔

烅

烄

烆 １

２　关键技术实现

基于上文中所提到的数字图像相关法的基本原

理，搭建了一种应用于动力学试验中的３Ｄ－ＤＩＣ测

量系统。

本文使用的测量系统，由以下几部分组成：两个

Ｐｏｉｎｔ－Ｇｒｅｙ公司生产的高速相机、无频闪光源，信

号发生器、ＵＳＢ３．０数据传输线、ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＦｌｙＣａ

ｐｔｕｒｅ图像采集软件及用于图像存储和处理的计算机、

被测物组成。

本试验搭配的电平触发器一般设置为占空比为

５０的方波信号，采样频率设置为２５０Ｈｚ。外接电平

触发器采用单片机实现高电平触发，可通过程序控制

保证双相机同时触发，本试验设置为一次性采集

１５００张图像，即每次触发采集６ｓ的图像数据。图像

处理及位移／应变分析采用自行构建编写的软件进行，

如图５ （ａ）为软件的主要功能界面和分析流程图，

该软件可实现相机标定、图像匹配、应变场计算和动

态位移三维重建等功能。

如图５ （ｂ）所示，进行试验的时候，根据双目

视觉原理，两个相机位于不同的位置，存在一定的夹

角，并且保证被测物在相机的拍摄范围之内。采用外

接的电平信号触发器是为了保证两个相机的同步触

发，在光源不足的环境里，需要提供无频闪光源，保

证相机的曝光率，提高采集的图像质量。

图５　图像处理软件

２１　标定板图像采集与相机参数标定

将测量系统组装完毕后，首先进行相机参数的标

定，标定板如图１所示，将标定板以不同的姿态放

置，随后通过两个不同位置的相机对标定板进行采

集，如图６所示。

采集完成之后，相机的内外参数标定利用 Ｍａｔ

ｌａｂ－ＳｔｅｒｅｏＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ工具箱进行，通过导

入不同相机的标定板图片，可以得到不同相机中不同
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图６　相机采集的标定板图像

图像的重投影误差和针对标定板的两相机的位置关

系，如图７所示。

图７　重投影误差和相机位置关系

保存并输出标定的相机参数，包括每个相机的内

部参数 （焦距和主点坐标）和两相机相对的外部参数

（旋转矩阵和平移矩阵）。其标定参数示例如下：

＞＞ｓｔｅｒｅｏＰａｒａｍｓ．ＣａｍｅｒａＰａｒａｍｅｔｅｒｓ１．ＰｒｉｎｃｉｐａｌＰｏｉｎｔ

ａｎｓ＝

９９１．９４２６　　８８４．１５８４

＞＞ｓｔｅｒｅｏＰａｒａｍｓ．ＴａｎｓｌａｔｉｏｎＯｆＣａｍｅｒａ２．

ａｎｓ＝

－４１０．４１７５　　 －２５．０６６９　　２０．５０４３

＞＞ｓｔｅｒｅｏＰａｒａｍｓ．ＣａｍｅｒａＰａｒａｍｅｔｅｒｓ１．ＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ

ａｎｓ＝

１．０ｅ＋０３

３．７７０６　　３．７６８２

＞＞ｓｔｅｒｅｏＰａｒａｍｓ．ＲｏｔａｔｉｏｎＯｆＣａｍｅｒａ２．

ａｎｓ＝

０．９６１７　　０．０２０２　　－０．２７３５

－０．０２６０ ０．９９９５ －０．０１７７

０．２７３０ ０．０２４１ ０．９６１７

２２　图像采集与子区匹配

在进行相机标定完成后，保持原有的相机位置不

变，继续对需要测量的物体进行拍摄采集，为了保证

测量的同步性，采用上文提到的外部触发器进行触

发，让两个相机在同一时刻进行图像采集。图８和图

９分别表示两种不同被测物图像示例。

图８　双相机图像采集示例 （１）

图９　双相机图像采集示例 （２）

在上述采集的图像中，选取某一区域作为匹配子

区，以初始图像中的子区作为参考，在模型动态变化过

程中，观测所选择的子区对应点的变化，即可得到每张

图像中相关点的位置关系，基本原理如图１０所示。

图１０　子区匹配示意图

综上，结合相机标定的内外参数，结合子区匹配

得到的位置信息数据，然后对所检测的点进行三维重
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建，即可得到相应的位移信息。

３　试验结果与分析

基于上文搭建的测量系统，设计了两个不同类型

的实验，并分别进行了图像获取、相机参数标定、图

像相似度匹配、三维重建，随后将实验结果与真实结

果进行对比，说明了该测量系统的精度和适用范围。

具体实验如下：

实验１：像面法向移动测量实验

本组实验的运动形式为被测物沿像面法向移动，采

用单轴步进伺服电机作为运动部件，实验系统由步进电

机，控制器，被测物组成。通过控制器设置电机的运动

幅值及速度，从而使试验件按照预期的形式运动。

利用相机标定得到的相机内外部参数和图像匹配

得到的监测点在图像坐标系中的位置信息，对该监测

点进行三维重建即可获得其在法向的变形值，即法向

位移。在本实验中，设置步进式电机做循环往复运

动，运动幅值为１０ｍｍ，高速相机拍摄频率为２５０

Ｈｚ，拍摄时间为６ｓ，总拍摄张数为１５００张，使用

３Ｄ－ＤＩＣ系统对被测物进行连续３次拍摄，分别记

为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，结果如图１１所示。

图１１　第一次实验响应结果

图中３条曲线分别代表被测物表面某一标记点的

３次位移结果，由于采集时刻的不同，各曲线之间存

在相差，但不影响幅值结果。由表１可以看出，３次

实验结果之间相差不大，具备良好的精确性，与真值

１０ｍｍ的误差均很小，具备良好的准确性。

表１　第一次实验结果对比

试验次数
第一次

拍摄

第二次

拍摄

第三次

拍摄

测量运动幅值／ｍｍ ９．９３ ９．９７ ９．９４

真实运动幅值／ｍｍ １０ １０ １０

误差／％ ０．７ ０．３ ０．６

因此，通过本次试验可以证明，３Ｄ－ＤＩＣ系统

在对被测物像面内法向运动时的位移捕捉精度很高，

可以满足试验要求。

实验２：像面旋转运动测量实验

系统运用于部分动力学试验中时，除了观测被测

物沿着法向运动的状态，还需关注被测物的绕被测平

面横轴的偏转角度，当偏转角度过大，会引起视角不

清晰，图形畸变等原因，难以准确捕捉运动轨迹，因

此，通过本试验，确定该测量系统的角度适用范围。

本实验采用的器械为ＡＸ－１２Ａ型小型舵机，将

被测的平板与舵机连接，并在平板上设置标记点，用

于拍摄，该舵机转角度范围为０～３６０°，并且可以实

现以任意角度为平衡位置做定轴往复运动，因此，可

以满足试验需求。

首先，设置舵机角度，使其平衡位置与相机平面

平行，即垂直于拍摄光轴，设置舵机旋转角度为偏离

平衡位置５°，运动角度范围为１０°，图１２为舵机运动

示意简图，经测量，被测平板长度犃犅为４０ｍｍ，则

由三角函数关系可得运动范围犅犆为６．９６ｍｍ，运动

幅值为３．４８ｍｍ。

图１２　舵机运动示意简图

对被测物进行３次拍摄，分别为犜１、犜２、犜３ 确

定角度的使用范围，第一次拍摄，使被测平板平衡位

置完全垂直于相机光轴，即垂直于地面；第二次使平

板与光轴夹角为８３°，即偏离垂直位置７°；第三次使

平板与光轴夹角为７５°，即偏离垂直位置１５°。虽然

平衡位置发生了变化，但是３次试验的运动幅值都为

±５°，３次的结果如图１２所示。

表２　第二次实验结果对比

试验次数
第一次

拍摄

第二次

拍摄

第三次

拍摄

测量运动幅值／ｍｍ ３．４９ ３．５１ ３．５３

真实运动幅值／ｍｍ ３．４８ ３．４８ ３．４８

误差／％ ０．２９ ０．８ １．４
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由图１３和表２可知，该测量系统对角度的把握

比较准确，即使在±１５°的平衡位置、±２０°的运动幅

值下仍能准确捕捉动态位移信息。随后，又进行了若

干次不同角度的实验，最终确定，当运动幅值小于

２０°时，所捕捉的结果都比较准确，当运动幅值大于

２０°时，效果会变差。因此，在使用该系统时，尽量

保证被测物在法向的偏转角度小于２０°。

图１３　第二次实验响应结果对比

４　结束语

本文搭建了３Ｄ－ＤＩＣ测量系统，并通过地面实

验，对测量系统的精度和适用范围进行了验证。主要

结论如下：

１）搭建了基于数字图像相关技术的光学测量系

统，其基本原理为：图像获取－相机参数标定－图像

相似度匹配－三维重建，其中图像采集是利用不同位

置的相机采集模型的运动图像，相机参数标定是为了

获取两个相机的内、外部参数，图像匹配是为了获得

不同时刻的图像中的监测点在相机中的图像坐标，三

维重建是利用小孔成像原理将图像匹配的结果转换为

每个检测点随时间变化的物理位移。

２）为了验证该测量系统的精度和可靠性，将该

测量系统应用于像面法向移动，将测量结果与实际位

移进行了对比，验证了该测量系统的精度；随后在像

面旋转运动中，验证了测量系统的拍摄角度范围，结

果表明，在偏离角度小于２０°时，结果较好。

综上，基于数字图像相关技术的测量系统具有较

高的精度和可靠性，测量偏离角度在２０°以内时，效

果良好，能满足一般动力学实验的要求。
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