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基于数字图像相关的刚体面内微小转动测量及
转动中心定位

顾国庆　王开福　许　星
（南京航空航天大学航空宇航学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　基于刚体面内微小转动测量在实验力学测量中的必要性和重要性，开展了利用数字图像相关方法（ＤＩＣＭ）

定量测量转动角度和准确定位转动中心的研究。从理论上分析了刚体面内转动角度与面内位移分量之间的关系，

运用计算机仿真散斑图进行数值模拟研究，得到的转动角度和转动中心位置测量误差都在２％以内，模拟结果验证

了数字图像相关法进行刚体面内微小转动定量测量的可行性。运用数字图像相关法对刚体面内未知微小转动进

行了实测，并与几何光学实验方法所得到的结果进行了比较，两者结果误差为３．１％，符合较好。实验结果表明数

字图像相关方法可以作为定量测量刚体面内微小转动的有效方法。
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１　引　　言

数字图像相关方法（ＤＩＣＭ）是在２０世纪８０年

代初由日本的Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
［１］和美国南卡罗来纳大学

的Ｐｅｔｅｒ等
［２］独立提出的。该方法是对变形前后采

集的物体表面的两幅图像进行相关处理，以实现物

体变形场的测量。经过近３０年的发展，数字图像相

０１０８００４１
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关方法以其光路简单、无损非接触、全场测量、高精

度等优点已经成为实验力学领域中一种重要的光学

测量方法，广泛应用于从宏观到微观各种情况的测

量［３～５］。

刚体的面内转动测量包括转动角度的测量和转

动中心的定位。对于转动角度的测量，已有许多相

关的文献报道。Ａｂｅｄｉｎ等
［６］利用简易的电子散斑

干涉仪测量了面内转动角度，得到了面内转动角度

和干涉条纹空间频率倒数之间的关系。邓玲慧等［７］

采用超声散斑数字相关法研究刚体面内转动，对刚

体面内转动角度对散斑场相关性的影响进行了分

析。而对转动中心的准确定位，至今还未见相关的

研究报道。刚体的面内微小转动测量是实验力学测

量中的一个重要任务，有必要对转动的定量测量进

行研究。数字图像相关方法对于转动后微变形的测

量尤为有利，测量精度一般可达０．０１～０．０５ｐｉｘｅｌ

所代表的实际大小［８］。本文旨在应用数字图像相关

法对刚体面内微小转动的转动角度进行精确测量和

对转动中心进行准确定位。

２　原　　理

２．１　数字图像相关方法基本原理

数字图像相关方法是根据物体变形前后散斑场

的互相关性来获取物体的位移和变形的信息。在变

形前的散斑图中，取以待求点 （狓，狔）为中心的

（２犕＋１）×（２犕＋１）的矩形图像子区，在变形后的

目标散斑图像中通过一定的搜索方法，并通过某一

相关函数进行相关运算，寻找与变形前所取矩形子

区相关系数为最大值的以点（狓′，狔′）为中心的

（２犕＋１）×（２犕＋１）目标矩形区域，从而确定参考

散斑图像子区的整像素位移。

采用抗干扰能力较强的标准化协方差相关函数

来评价图像子区的相似程度，

犆＝ ∑∑［（犳－〈犳〉）（犵－〈犵〉）］

∑∑（犳－〈犳〉）
２

∑∑（犵－〈犵〉）［ ］２
１／２

（１）

其取值范围为［－１，１］
［９］，相关系数为１表示完全相

关，相关系数为０表示完全不相关。其中犳＝犳（狓，

狔），犵＝犵（狓＋狌，狔＋狏）分别为以源点和目标点为中

心的散斑图的灰度值；狌，狏为其水平和垂直方向整

像素位移值；〈犳〉和〈犵〉为其系统平均灰度值。由

于散斑图记录的是离散的灰度信息，数字图像相关

法处理的是数字化的图像（最小间隔为１ｐｉｘｅｌ），在

相关搜索的时候窗口的平移只能以像素为单位进

行，因此相关搜索所能获得的位移只能是像素的倍

数。然而在实际应用中，位移值一般不会恰好为整

像素，而且由于ＣＣＤ摄像机的像素有限，整像素位

移定位精度在精密测量中远远不够。在数字图像相

关法中，通常采用亚像素定位技术提高测量精

度［１０］。

２．２　曲面拟合法亚像素定位原理

由于相关函数矩阵在以最大值为中心的一个单

峰区域上通常近似地满足高斯分布，因此可以通过

拟合得到该区域的解析曲面函数，取曲面极值点为

目标的亚像素位置。相关函数拟合法具有抗噪声能

力较强、适应性好和计算量小等优点。对整像素位

移搜索得到的（狓′，狔′）周围各点的相关系数，都可用

一个二元多项式拟合。拟合函数为［１１］

犆（狓，狔）＝犪００＋犪１０狓＋犪０１狔＋犪２０狓
２
＋

犪１１狓狔＋犪０２狔
２， （２）

通常取３×３的拟合窗口，则有以下９个方程：

犆（狓０，狔０）＝犪００＋犪１０狓０＋犪０１狔０＋犪２０狓
２
０＋

　　　　　　犪１１狓０狔０＋犪０２狔
２
０

犆（狓０，狔１）＝犪００＋犪１０狓０＋犪０１狔１＋犪２０狓
２
０＋

　　　　　　犪１１狓０狔１＋犪０２狔
２
１

犆（狓０，狔２）＝犪００＋犪１０狓０＋犪０１狔２＋犪２０狓
２
０＋

　　　　　　犪１１狓０狔２＋犪０２狔
２
２

犆（狓１，狔０）＝犪００＋犪１０狓１＋犪０１狔０＋犪２０狓
２
１＋

　　　　　　犪１１狓１狔０＋犪０２狔
２
０

犆（狓１，狔１）＝犪００＋犪１０狓１＋犪０１狔１＋犪２０狓
２
１＋

　　　　　　犪１１狓１狔１＋犪０２狔
２
１

犆（狓１，狔２）＝犪００＋犪１０狓１＋犪０１狔２＋犪２０狓
２
１＋

　　　　　　犪１１狓１狔２＋犪０２狔
２
２

犆（狓２，狔０）＝犪００＋犪１０狓２＋犪０１狔０＋犪２０狓
２
２＋

　　　　　　犪１１狓２狔０＋犪０２狔
２
０

犆（狓２，狔１）＝犪００＋犪１０狓２＋犪０１狔１＋犪２０狓
２
２＋

　　　　　　犪１１狓２狔１＋犪０２狔
２
１

犆（狓２，狔２）＝犪００＋犪１０狓２＋犪０１狔２＋犪２０狓
２
２＋

　　　　　　犪１１狓２狔２＋犪０２狔

烅

烄

烆 ２
２

，

（３）

对（３）式方程组采用最小二乘法
［１２］，可以求得该方

程组的６个系数犪００，犪１０，犪０１，犪２０，犪１１，犪０２ 的值。函数

犆（狓，狔）在拟合曲面的极值点处，应满足

犆（狓，狔）

狓
＝犪１０＋２犪２０狓＋犪１１狔＝０， （４）

犆（狓，狔）

狔
＝犪０１＋犪１１狓＋２犪０２狔＝０， （５）

０１０８００４２



顾国庆等：　基于数字图像相关的刚体面内微小转动测量及转动中心定位

由（４）、（５）式可解得拟合曲面的极值点位置

狓＝
２犪１０犪０２－犪０１犪１１
犪２１１－４犪２０犪０２

， （６）

狔＝
２犪０１犪２０－犪１０犪１１
犪２１１－４犪２０犪０２

． （７）

３　理论分析

考虑以转动中心犗′为原点建立直角坐标系

犗′狓′狔′，如图１所示。

图１ 面内转动测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

令原点犗′与任意一点犃 的连线距离为狉，且连

线与狓′轴的夹角为α，点犃绕转动中心犗′旋转角度

到点犅。犱为点犃 的位移矢量，其沿狓′轴的分量设

为狌′，狔′轴的分量设为狏′。假设转动角度很小，根

据几何关系，则矢量大小犱＝狉＝ 狓′２＋狔′槡
２。

那么，狓′轴的分量可表示为
［６］

狌′＝犱ｃｏｓβ＝犱ｃｏｓ（９０°－α）＝犱ｓｉｎα＝

 狓′２＋狔′槡
２ 狔′

狓′２＋狔′槡
２
＝狔′． （８）

　　同理，狔′轴的分量可表示为狏′＝－狓′。由此说

明，位移分量狌′仅与狔′有关，位移分量狏′仅与狓′

有关。

　　若以任意点为原点建立直角坐标系犗狓狔，两坐

标系之间的平移矢量为犜ｏｏ′＝（犪，犫）。则坐标变换

公式为

狓＝狓′＋犪

狔＝狔′＋｛ 犫
， （９）

将（９）式代入（８）式，得到相应的位移分量为

狌＝狔－犫

狏＝－狓＋｛ 犪
． （１０）

　　由此可见，位移分量狌和狏是坐标狔和狓的一次

函数关系。当转动角度很小时，直线的斜率即为物体

绕转动中心转动的角度；当位移分量狌、狏为零时，

即可得到转动中心犗′（犪，犫）。

４　数值模拟验证

采用数值模拟生成的仿真数字散斑图与真实的

散斑图相比，不仅可以精确控制散斑图的位移和应

变等变形量，而且能够排除实际散斑图可能受到的

各种噪声的干扰，因此已被广泛应用于数字图像相

关方法的算法研究中，成为验证和评价数字图像相

关算法性能的一种常用方法［１３］。为精确测量面内

转动，本文首先用可精确控制散斑颗粒的大小和数

目的数学仿真散斑图来验证。

４．１　模拟散斑图的生成

采用文献［１４］中模拟散斑图像的模型来模拟一

幅数字散斑图像。图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

高斯光斑数目为５００个，高斯光斑大小为４ｐｉｘｅｌ，并

将该模拟散斑图围绕图像中心（１２８，１２８）逆时针转动

０．５°生成转动后的模拟散斑图。所有计算工作都是

在ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ语言环境下完成的。图２为计算

机模拟生成的转动前后的散斑图。

图２ 模拟散斑图。（ａ）转动前；（ｂ）转动后

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

４．２　模拟结果

本文采用的相关搜索方法为粗细搜索法。首先

对转动前后的模拟散斑图像进行逐点相关计算，找

出使相关系数犆（狓，狔）最大的值。这是对真实位移

的粗搜索，所得位移值即为整像素位移值。然后是

细搜索，在粗搜索的基础上，运用曲面拟合法进行亚
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像素定位，最终得到真实的位移分量狌，狏。该方法优

点是编程容易，节省运算时间的同时又满足精度要

求。图３为对转动前后的模拟散斑图进行数字散斑

相关运算后的狌、狏场位移的三维分布图。数值模拟

结果表明，当物体发生面内转动时，狌场位移随着狔

坐标的增加而变小，而与狓坐标无关；狏场位移随着

狓坐标的增加而变大，而与狔坐标无关。由图可知，

狌、狏场位移分布的光滑程度不够高。主要原因可能

是模拟散斑图中的散斑颗粒平均分布密度变化比较

大，少数区域散斑颗粒平均分布密度为零。相关计

算区域为１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ。

图３ 模拟散斑图面内转动位移分布图。（ａ）狌场；（ｂ）狏场

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｍ．（ａ）狌ｆｉｅｌｄ；（ｂ）狏ｆｉｅｌｄ

　　为了准确获得转动角度和转动中心，在狌场、狏

场位移三维分布图中分别截取狓＝１３０、狔＝１３０平

面离散数据运用最小二乘法做线性拟合，拟合结果

如图４所示。图４（ａ）为狌场位移拟合结果，拟合表

达式为狌＝－０．００８８７４狔＋１．１４２；图４（ｂ）为狏场位

移拟合结果，拟合表达式为狏＝０．００８７８７狓－１．１２９。

由两拟合表达式可知，两直线的斜率化为角度制都

约为０．５°，相对误差分别为１．７％和０．７％，满足误

差要求。令两拟合表达式狌，狏等于零，得到转动中

心，即（１２８．４８，１２８．６９），相对误差分别为０．３８％和

０．５４％，也满足误差要求。图４（ｃ）为模拟散斑图面

内转动矢量图。从图中可以看出矢量箭头方向为逆

时针方向，与数值模拟散斑图的面内转动方向相同。

数值模拟结果与理论分析结果的一致，进一步

证明了本文方法在实际工作环境中测量面内微小转

动的可行性。

图４ 数值模拟位移分量与坐标的关系。（ａ）狌场；（ｂ）狏场；（ｃ）转动矢量图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

（ａ）狌ｆｉｅｌｄ；（ｂ）狏ｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

５　实　　验

实际测量环境中采集的数字散斑图片会或多或

少地被各种噪声污染和影响。为了验证本文方法对

实际转动测量的精确性，采用一块圆形薄铝板作为

试件进行面内转动实验。试件表面经粗砂纸打磨，

形成粗糙的精细结构。在试件表面喷涂玻璃微珠

漆，形成高质量的人工散斑场，保证可以得到较高的

相关系数值从而提高数字图像相关方法的精度。采

用经光纤传输的白光冷光源对试件表面进行照明，

使用加载装置让试件顺时针旋转一个小角度，利用

高速ＣＣＤ采集试件转动前后的白光人工散斑数字

图像，如图５所示。
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图５ 人工散斑数字图像。（ａ）转动前；（ｂ）转动后

Ｆｉｇ．５ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

　　利用数字图像相关法对实际采集的转动前后的

数字图像进行相关计算，定量测量转动角度和转动

中心。狌、狏场位移的三维分布如图６所示。从图中

可以看出，狌、狏场位移分布非常光滑，线性程度很

高。主要原因可能是人工散斑颗粒灰度对比程度明

显，颗粒平均分布密度变化很小。可见人工制斑技

术是提高相关计算精度的一个重要因素。相关计算

区域为２６０ｐｉｘｅｌ×１６０ｐｉｘｅｌ。

图６ 实验面内转动位移分布图。（ａ）狌场；（ｂ）狏场

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ．（ａ）狌ｆｉｅｌｄ；（ｂ）狏ｆｉｅｌｄ

图７ 实验位移分量与坐标的关系。（ａ）狌场；（ｂ）狏场；（ｃ）转动矢量图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）狌ｆｉｅｌｄ；

（ｂ）狏ｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
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　　同样，在狌场、狏场位移三维分布图中分别截取

狓＝２５０、狔＝２００平面离散数据运用最小二乘法做线

性拟合，拟合结果如图７所示。图７（ａ）为狌场位移

拟合结果，拟合表达式为狌＝０．００６９８１狔－１．９１５；

图７（ｂ）为狏场位移拟合结果，拟合表达式为狏＝

－０．００６９５９狓＋２．４３６。由两拟合表达式可知，两直

线的斜率化为角度制都约为０．４°，令两拟合表达式

狌、狏 等于零，得到转动中心（３５０．０５，２７４．３２）。

图７（ｃ）为试件面内转动矢量图，从图中可以看出矢

量箭头方向为顺时针方向，与实际试件的面内转动

方向相同。因此，运用数字图像相关方法不仅精确

测量了试件的转动角度，而且还准确定位试件转动

中心的位置。

在采集试件转动前后散斑图的同时，本文还做

了一个简单几何光学实验来验证数字图像相关法测

量实际试件面内转动角度的精确程度。实验装置如

图８所示，试件周边固支，边缘粘贴一块反射镜。一

束准直激光垂直照射反射镜后反射到不远处的观察

屏上，在屏上形成一个亮点，亮点到反射镜的距离设

为犾。当试件转动一个微小的角度时，屏上的亮点

将发生较明显的移动，移动的距离设为Δ犱。则根据

几何关系可知

＝
Δ犱
２犾
． （１１）

　　将实验过程中记录的数据犾＝６．８ｍ，Δ犱＝

０．０９８ｍ代入（１１）式，求得转动角度约为０．４１３°，这

与数字图像相关法得到的结果相比，误差为３．１％。

验证实验结果表明，数字图像相关法测量精度满足

刚体面内小转动测量要求。

图８ 面内转动几何光学测量示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

６　结　　论

利用数字图像相关方法实现了刚体面内微小转

动的转动角度的精确测量和转动中心的准确定位。

数值模拟结果验证了该方法的可行性。采用实际刚

体面内微小转动实验验证该方法的精度和可行性。

通过与几何光学实验结果对比发现，两者结果相对

误差为３．１％。基于数字图像相关技术的面内微小

转动定量测量方法具有以下优点：光学装置简单、非

接触全场测量；被测对象广泛，具有天然纹理表面或

者表面能够制作良好人工散斑的材料均可成为被测

对象；测量范围较宽，测量精度较高；实时动态、自动

化程度较高。

本文提出的方法为开展工程结构定轴转动的偏

心测量提供了可靠的理论与实验基础，也为工程结

构健康诊断领域注入了新的活力。
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