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摘要　基于三维位移测量在工程技术领域的必要性和重要性，开展了单摄像机和数字图像相关相结合的三维刚体

位移测试方法的研究。基于图像位移场矢量中心和斜率与面内和离面位移的分别对应关系，采用最小二乘拟合法

分离图像位移场的常量项与一次项，据此，可实现物体三维位移分量的有效分离。以针孔摄像机成像模型为基础，

开展了数值模拟及硅片平移实验，发展了与三维刚体位移对应的散斑图模拟方法，验证了基于仿射变换的相关迭

代法的精度和适用性。数值模拟与实验结果验证了数字图像相关方法用于实现物体三维刚体位移重构的可行性

和优越性，最大测量误差为５％。
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１　引　　言

自２０世纪８０年代数字图像相关方法（Ｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＤＩＣＭ）被提出后
［１，２］，该

方法在理论研究方面得到不断发展和完善的同时，

也围绕数字图像相关方法的应用开展了大量的工

作。现在数字图像相关方法已成为实验力学领域一

种重要的光学测量方法，可用于解决实验力学中最

基本的位移和变形测量问题［３～５］。传统的基于单摄

像机的二维数字图像相关方法，只能测量物体表面

的面内位移。为实现三维测量，Ｐ．Ｆ．Ｌｕｏ等
［６，７］提

出了基于双摄像机的三维数字图像相关方法，其基

本原理是双目立体视觉，即采用光轴相交的双摄像

机图像系统。姚学锋等［８］采用立体摄影术与数字图

像相关方法相结合的方法研究三维变形场，测试了

编织复合材料试件的三维变形。虽然该法能得到摄

像机的内外参量，但整个标定的过程非常繁琐，难以

在实际应用中推广，因此也限制了三维数字图像相

关方法在实际测量中的应用。Ｊ．Ｄ．Ｈｅｌｍ等
［９］又

提出了新的摄像机标定方法，简化了标定过程，并提

出了新的三维数字相关方法，但该方法需要采用非

线性迭代法求解，而如何确定迭代初值并没有得到

解决。汪敏等［１０］提出了基于物体内部三维位移场

分析的数字图像相关方法，但该方法仍处于数值模

拟阶段。

由针孔摄像机成像模型可知，当物体发生三维

位移、变形时，相应的图像位移矢量中心的偏移与物

体的面内位移相关，而图像位移的斜率与物体的离

面位移相关。因此通过分析图像位移矢量场，提取

位移矢量场的中心及斜率，即可实现物体面内位移

和离面位移的分离。本文利用单摄像机和数字图像

相关方法开展了三维刚体位移的测试研究。

２　基本原理

２．１　光路分析

由图１的针孔摄像机成像模型可知
［１１］，当物体

发生离面位移犱ｂ时，物体表面距离光轴为犺的点将

在图像平面上产生虚面内位移狌ｉ：

狌ｉ＝
犱ｂ犎

犫
＝
犕犺犱ｂ
犫

＝
犕犺′犱ｂ
犪

， （１）

式中犕为成像系统的放大倍率，犪为像距，犫为物距，

犺′和犎 分别为物点在发生离面位移前后相应像点

与光轴的距离。当物体发生三维位移时，图像平面上

的点在犡 方向发生的位移狌ｔ 将由实际面内位移

狌（由物体面内位移引起）和虚面内位移狌ｉ（由物体

离面位移引起）合成，即

狌ｔ＝狌＋犕犺′犱ｂ／犪． （２）

　　 类似地，犢方向的位移狏ｔ由实际面内位移狏（由

物体面内位移引起）和虚面内位移狏ｉ（由物体离面

位移引起）合成，即

狏ｔ＝狏＋犕犺′犱ｂ／犪． （３）

　　由（２）式、（３）式可知，常量项分量与面内位移相

关，一阶项分量与离面位移相关，因此通过分离图像

位移矢量场的斜率和截距即可分离面内位移和离面

位移，从而实现物体的三维位移场重构。

图１ 针孔摄像机成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．２　散斑图模拟

模拟散斑图是按照散斑场的统计模型、ＣＣＤ的

成像模型、散斑场变形的力学模型、图像采集系统的

噪声模型，用数值的方法生成的。散斑图中的任何

参量均可精确控制，故快捷方便、省时省力。此外，

模拟散斑图完全避开了实验中环境干扰、人工控制

误差等一些不确定因素的影响，从而能更有效地研

究数字图像相关方法的本质［１２］。

当物体发生三维刚体位移时，相应的图像位移

场分布如（２）式、（３）式。以此为基础可模拟由三维

刚体位移引起的变形后的散斑图像，其中变形模式

采用以下形式：

５９８
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狌犽 ＝狌０＋犽１（狓－狓０）＝犽１狓＋犽２，

狏犽 ＝狏０＋犽１（狔－狔０）＝犽１狔＋犽３
｛ ，

（４）

式中狌犽、狏犽 分别为狓、狔方向的合成位移分量，狌０、狏０

分别为狓、狔方向的面内位移分量，犽１为与离面位移

相关的常量，犽２ ＝狌０＋犽１狓０，犽３ ＝狏０＋犽１狔０。

在（４）式中设置参量犽１＝０．０１，犽２＝２，犽３＝１，

采用文献［１２］中模拟散斑图像的模型来模拟由三

维刚体位移引起的变形后的散斑图像。图像大小为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，高斯光斑数目为１５００个，高

斯光斑大小为３ｐｉｘｅｌ，则模拟的变形前后的散斑图

像如图２所示。

图２ 模拟的散斑图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

２．３　数字图像相关方法

与物体的变形模式相适应，数字图像相关技术中

所采用的位移模式相应地取一阶模式［１３］。基于仿射

变换的全局坐标位移模式包含了刚体平移、旋转、剪

切和正应变等力学量，所以可用作一阶形函数。为提

高数字图像相关方法的测量范围（包括较大刚体转动

和形变），形函数模式采用基于全局坐标的形式：

ξ＝犪１＋（犪２－１）狓＋犪３狔，

η＝犪４＋犪５狓＋（犪６－１）狔，
（５）

式中

犪１ ＝狊狓ｃｏｓθｄ狓＋狊狔ｄ狔（犃ｃｏｓθ－ｓｉｎθ），

犪２ ＝狊狓ｃｏｓθ，

犪３ ＝狊狔（犃ｃｏｓθ－ｓｉｎθ），

犪４ ＝狊狓ｓｉｎθｄ狓＋狊狔ｄ狔（犃ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ），

犪５ ＝狊狓ｓｉｎθ，

犪６ ＝狊狔（犃ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）

构成６个仿射变换系数，（狊狓，狊狔）和（ｄ狓，ｄ狔）分别为

尺度因子和平移因子，θ为旋转角度，犃为剪切因子。

形函数包含了刚体平移、旋转、剪切和正应变。在传

统的数字图像相关方法中，均采用基于局部坐标的

形函数，其实质为形函数在子区中心点的一阶泰勒

展开，因此只能用于测试小变形和较小刚体转动的

情况。本文采用基于全局坐标的形函数，精确表达了

图像子区间的变形模式，因此可准确测试含有较大

刚体位移和转动及一阶形变的物体表面的位移值。

由牛顿 拉夫森（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ）迭代法
［１４］

可知，当初值充分接近于真解时，其迭代过程将按平

方速度收敛。如果初值距离真解较远时，则整个迭

代过程可能会发散。因此合理的初值估计对于相关

运算的收敛程度和速度具有重要影响。由基于仿射

变换的位移模式的分析与讨论知，基于仿射变换的

位移模式可准确求解刚体位移及一阶形变量，因此

采用基于仿射变换的方法作初值估计具有相当高的

可靠性。具体过程为：

１）在参考图像中选取一组特征比较明显的区

域，通常选择散斑图案中最亮或者最暗的区域，检测

该区域的灰度最大值（若是散斑暗点则检测该区域

的灰度最小值）（整像素级精度）；

２）采用曲面拟合法提高最值的识别精度，即以

灰度最大值所在位置为中心选择周围３ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ或者５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ的区域（狓犻，狔犻）（犻＝１，

２，…，狀，且狀≥３），对其作最小二乘曲面拟合，拟合

曲面的极值点所对应的位置即为亮点中心的坐标

（亚像素级精度）；

３）在目标图像中重复前两个步骤求得匹配点

（狓犻 ，狔

犻 ）的坐标值；

４）利用（５）式求解相应的仿射变换矩阵，这样就

得到了（５）式中各参量的初值。

由高斯分布公式可知，高斯散斑的灰度分布具

有平移和旋转不变性，因此当物体发生变形时，对应

的高斯散斑由于标准差的变化产生高斯曲面的张开

或聚拢变化，这与物体的拉伸或收缩相对应。因此

当物体发生变形后，亦可采用相同的方法检测变形

后散斑亮点的位置。综上，基于曲面拟合的特征点

定位技术保证了基于基于仿射变换的初值估计方法

的可靠性和精度。

将两种技术有机结合，本文提出了基于仿射变

换的相关迭代法，它基于特征点的仿射变换得到全

场仿射变换参量的初值，并对全场位移初值进行估

计；在此基础上，采用基于仿射变换的位移模式［全

局坐标形式，即（５）式］，对仿射变换６个参量进行迭

代优化；最终得到匹配点的仿射变换坐标。具体流

程如图３所示。

分别采用双参量法、曲面拟合法、频域相关法、牛

顿 拉夫森迭代法和基于仿射变换的相关迭代法，对

图２的源图像和目标图像作相关运算。其中除了频
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图３ 基于仿射变换的相关迭代法的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

域相关模式采用６４×６４的模板外，其余方法均采用

４１×４１的模板。计算区域均从（５０，５０）到（２００，２００），

两个方向的间隔均取为１５，因此计算点数为１１×

１１＝１２１。

计算结果表明，采用频域相关模式得到的结果

起伏最大，双参量法和曲面拟合法得到的结果次之，

而采用牛顿 拉夫森迭代法和采用基于仿射变换的

相关迭代法得到的结果则相当平滑。为定性比较各

种方法的好坏，采用最小二乘拟合法对以上位移场

作一次平面拟合，并求解相应的平面斜率。由模拟

理论值知，由于离面位移的影响，位移场在两个方向

的斜率均为０．０１，以此为基准可计算出各种方法的

相对误差，结果如表１所示。由表１可见，采用基于

仿射变换的相关迭代法求解由三维刚体位移引起的

图像位移场的精度最高，牛顿 拉夫森迭代法的精度

稍逊之，曲面拟合法次之（观察发现，曲面拟合法中

沿犡方向的斜率误差最小，原因可能在于曲面拟合

算法具有较强的平滑效果），双参量法紧随其后。无

论采用何种方法，相应的误差在犡方向总小于犢 方

向，原因在于设置的刚体位移沿犡 方向较大。由于

基数较大，相应的相对误差减小，因此利用增大基数

即分母的办法可减小相对误差。因此，测试应变时

可预先给物体施加一定量的刚体位移以提高应变的

计算精度。数值模拟结果表明，采用基于仿射变换

的相关迭代法可以最高精度求解由三维刚体位移引

起的图像位移场分布。

表１ 模拟散斑场计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｌｏｐｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅ

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犡 ０．０１００４７ ０．４７

犢 ０．０１０１６ １．６０

犡 ０．００９９６９ ０．３１

犢 ０．０１０１１ １．１０

犡 ０．０１０６０６ ６．０６

犢 ０．０１２１１６ ２１．１６

犡 ０．０１００４６ ０．４６

犢 ０．０１００９４ ０．９４

犡 ０．０１００３３ ０．３３

犢 ０．０１００８６ ０．８６

３　数值模拟

为模拟三维刚体位移，在摄像机成像模型中的

共线方程中引入三维刚体平移参量，具体数值如表

２所示。为实现三维位移场的分离并验证本文原理

的正确性，建立以图像左上角点为原点的图像坐标

系，提取合成位移矢量场分别沿犡和犢 方向的斜率

（狊狓３和狊狔３）和截距（犫狓３和犫狔３），及与纯离面位移和纯

面内位移分别对应的图像位移斜率和截距。其中纯

离面位移情况下的斜率和截距分别记为狊狓狑，狊狔狑和

犫狓狑，犫狔狑，纯面内位移情况下的平移量记为犫狓狓和犫狔狔。

由表２可知，当物体发生三维位移或纯离面位

移时，图像位移矢量场的斜率相同；而物体发生三维

刚体位移时的图像位移矢量场的截距，等于纯面内

位移和纯离面位移分别对应的图像位移矢量场的截

距之和。模拟结果证明了本文方法在原理上的正确

性，即通过提取位移矢量场的中心及斜率，可实现物

体面内位移和离面位移的分离。注意，通常情况下

图像中心与摄像系统的光心总存在偏差，因此纯离

面位移情况下的图像位移矢量场中心与图像中心并

不重合，即使建立以图像中心为原点的坐标系，纯离

面位移所对应的图像位移矢量场的截距也不为零。

基于此，本文建立以图像左上角点为原点的坐标系，

以示问题的一般性。

在实际的工作环境中，通常难以保证光轴与物

体平面完全垂直，即光轴与物体平面总存在一定的
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倾角。为模拟真实的实验环境，在摄像机成像模型

中的共线方程中引入旁向倾角ω和航向倾角φ，均

取值为５°（一般的实验情况下，通过目测足以保证

光轴的倾斜角度在５°以内）。采用同表２类似的分

析方法进行计算，结果如表３所示。注意，由于倾斜

角度的影响，三维位移情况下的斜率和截距是基于

最小二乘的线性拟合法获得的，纯位移分量情况下

则取平均值。

表２ 理想状态下三维刚体位移测试模拟结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ

Ｓｔａｔｅｓ 狌／ｍｍ 狏／ｍｍ 狑／ｍｍ 狊狓狑 狊狔狑 犫狓狑 犫狔狑 犫狓狓 犫狔狔 狊狓３ 狊狔３ 犫狓３ 犫狔３

１ １ １ ５０ －０．０９ －０．０９ ２３．３６ ２３．３６ －１２．０５－１２．０５－０．０９ －０．０９ １１．３２ １１．３２

２ ２ ２ ８０ －０．１５ －０．１５ ３９．５４ ３９．５４ －２５．４９－２５．４９－０．１５ －０．１５ １４．０５ １４．０５

３ １ ２ ９０ －０．１８ －０．１８ ４５．３５ ４５．３５ －１２．９９－２５．９９－０．１７ －０．１７ ３２．３７ １９．３７

４ ２ １ １００ －０．２０ －０．２０ ５１．４０ ５１．４０ －２６．５１－１３．２５－０．２０ －０．２０ ２４．８９ ３８．１５

表３ 实际状态下三维刚体位移测试模拟结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎａｃｔｕａｌｓｔａｔｅ

Ｓｔａｔｅｓ 狌／ｍｍ 狏／ｍｍ 狑／ｍｍ 狊狓狑 狊狔狑 犫狓狑 犫狔狑 犫狓狓 犫狔狔 狊狓３ 狊狔３ 犫狓３ 犫狔３

１ １ １ ５０ －０．０８ －０．０８ １８．８２ ２０．９３ －１２．４０－１２．４０－０．０８ －０．０８ ６．８６ ８．９７

２ ２ ２ ８０ －０．１５ －０．１５ ３４．６５ ３６．８８ －２５．８８－２５．８８－０．１５ －０．１５ ９．３６ １１．５９

３ １ ２ ９０ －０．１７ －０．１７ ４０．３４ ４２．６１ －１３．４０－２６．４０－０．１７ －０．１７ ２７．４５ １６．８３

４ ２ １ １００ －０．１９ －０．１９ ４６．２６ ４８．５７ －２６．９３－１３．６８－０．１９ －０．１９ １９．９７ ３５．４２

图４ 截距相对误差与倾斜角度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

　　数值模拟结果表明，当物体发生三维位移或纯

离面位移时，图像位移矢量场的斜率相同；而物体发

生三维位移时的图像位移矢量场的截距，并不等于

纯面内位移和纯离面位移分别对应的图像位移矢量

场的截距之和。即在斜光轴成像系统中，以上分析

方法出现了误差（主要为截距造成的误差），为此选

择截距的相对误差作为斜光轴成像系统中的误差评

判标准。计算截距的相对误差与倾斜角度的关系，

结果如图４所示。采用最小二乘法对数据结果作线

性拟合，拟合表达式为狔＝０．７０４７４狓＋０．０４３０３８。

由该表达式可知，当倾斜角度为７．０９°时相应的误

差为５％（工程中的许可误差范围）。而通常情况

下，当光轴的倾斜角度在５°以内时，相应的误差不

超过３．５７％。数值模拟结果进一步证明了本论文

方法在实际工作环境中的可行性。

４　实　　验

采用一硅片作为试件进行三维刚体平移实验，

实际测量过程中选择测试硅片中心的一块矩形区

域。试件表面具有很好的散斑分布且表面平整，因

此无需人工制斑处理且可减小由试件表面各点高度

差异给测试带来的误差。首先将硅片放置于三维精

密移动台上（精度为１μｍ），保证摄像系统光轴与试

件表面尽可能垂直。试件表面采用白光照明，摄像

机的焦距比数设置为２２，以获得较小的孔径和较大

的景深，采集图像时选用时间平均模式，即实验中参

与相关运算的图像均为同一状态下２０幅时间序列

图像平均后的结果。

在实验开始前，需要对系统作精确的标定，标定

过程如下：

１）调节摄像系统各参量，保证产生清晰的像，记

下此刻位置Ｂ；

２）标定位置Ｂ处的放大倍率：沿犡轴和犢 轴分

别给试件施加一系列连续的位移，采用基于仿射变换

的相关迭代法计算相应的图像平移量。对得到的物

体位移和图像平移之间的关系曲线作最小二乘线性

拟合，斜率即为相应的图像放大倍率犕。调节试件回

归原位，即将其沿犡轴和犢轴的位移重新置０；

３）沿犣轴移动试件，间隔为１ｍｍ，共移动十

次。将在新位置处采集的图像依次与位置Ｂ处的

图像作相关运算，获得相应位置处图像位移场的斜
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率与截距。同时在每一个新位置处均需标定图像的

放大倍率。

４）经过以上标定步骤，得到物体离面位移与图

像放大倍率、图像位移场斜率及截距的关系，分别如

图５、图６和图７所示。

图５ 图像位移场斜率与物体离面位移的关系。（ａ）犡方向，（ｂ）犢 方向

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅａｎｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 图像位移场截距与物体离面位移的关系。（ａ）犡方向，（ｂ）犢 方向

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 图像位移场放大倍率与物体离面位移的关系。（ａ）犡方向，（ｂ）犢 方向

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　值得注意的是，在标定各个位置处摄像系统的

放大倍率时，面内图像平移值取整个图像位移场的

平均值，放大倍率则由物体面内平移值与计算得到

的图像实际平移量均值之间的最小二乘线性拟合结

果得到。已知不同位置处的放大倍率即可标定出整

个系统的像距［１５］。当物体产生纯离面位移时，采用

全场最小二乘拟合的方法获取图像位移场的平均斜

率与截距。由一系列的离面位移与图像位移场斜率

间的关系即可标定出整个系统的物距［１５］。

标定了系统常量之后，给试件一系列给定的三

维刚体位移，范围在［２００μｍ，１０ｍｍ］之间，如表４

所示，狑为试件的离面位移，下标ｐ，ｍ分别为相应

的规定和测量值。通过计算实验过程中不同状态对

应的图像位移场斜率及截距，并与标定常量进行比

较，即可获得物体的三维位移值。具体过程如下：

１）采集试件产生任意刚体位移后的图像并与位

置Ｂ处的图像作相关运算，得到图像位移场的斜率

（狊狓３和狊狔３）及截距（犫狓３和犫狔３）；
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２）由图５中离面位移与图像位移场斜率的关系

知，作最小二乘线性拟合后的结果分别为：狊狓狑 ＝

０．００２３２１３狑＋０．００１３６１１和狊狔狑 ＝０．００２３５０１狑＋

０．００１０９１５，将狊狓３和狊狔３代入即可确定试件的离面位

移狑；

３）由图６中离面位移与图像位移场截距的关系

知，图中直线的拟合方程分别为：犫狓狑＝－０．９１８２９狑

－０．５００３８和犫狔狑＝－０．５２１０６狑－０．２０５３７，将由步

骤２）获得的离面位移狑 代入即可确定相应的截距

犫狓狑和犫狔狑；

４）将图像位移场的截距犫狓３和犫狔３与由步骤３）得

到的截距犫狓狑和犫狔狑相减，得犫狓狓和犫狔狔；

５）由图７中离面位移与图像放大倍率的关系可

知，直线的拟合方程分别为：犕狓＝－０．２５９７４狑 ＋

７３．３７７和犕狔＝－０．３４１２６狑 ＋７２．９０３，将由步骤２）

得到的离面位移狑 代入即可确定相应的图像放大

倍率犕狓 和犕狔；

６）将步骤４）获得的截距值与步骤５）得到的图

像放大倍率相乘即可得到试件实际的面内位移

狌，狏。

表４ 三维刚体位移测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｓｔａｔｅ
狌 狏 狑

狌ｐ／μｍ 狌ｍ／μｍ Ｅｒｒｏｒ／％ 狏ｐ／μｍ 狏ｍ／μｍ Ｅｒｒｏｒ／％ 狑ｐ／ｍｍ 狑ｍ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／％

１ ２５０ ２４９．０３ ０．３８８ ２５０ ２５４．１１ １．６４４ ２ １．９２ ４

２ １００ ９９．６９ ０．３１ ２５０ ２４８．２０ ０．７２ ５ ５．２５ ５

３ ２００ ２０１．６０ ０．８ ２５０ ２４８．６２ ０．５５２ ５ ５．２６ ５．２

４ ０ －３．７８ ＮＡ ２００ ２００．２６ ０．１３ １０ ９．９６ ０．４

５ １００ ９６．３９ ３．６１ ２５０ ２５１．１０ ０．４４ １０ ９．９６ ０．４

６ ２５０ ２４７．３５ １．０６ ２５０ ２５１．６５ ０．６６ １０ ９．９７ ０．３

　　验证实验的计算结果如表４和图７所示。表４

表明，当试件的三维刚体位移从２００μｍ 增加到

１０ｍｍ时，最大误差为５．５２％。面内位移最大误差

不超过５μｍ，离面位移最大误差为０．２６ｍｍ，且随

着离面位移的增大，相应的误差减小。可能原因是

当物体本身的位移较大时，相应的由误差源所引起

的误差将相对减弱；而当位移较小时，无论是面内还

是面外均有较大的误差，主要原因是当物体产生小

位移时倾角等误差源引起的误差占主导地位，即存

在误差放大效应。

图８ 三维刚体位移测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄ

ｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

实验数据表明，测量精度基本满足宏观测量要

求，但相对精密测量，精度还有待提高。通过对标定

与实际测量操作过程的分析，认为误差的主要来源

有：摄像系统的光轴与试件表面存在倾角、周围环境

误差及ＣＣＤ的噪声影响、三维精密移动台的定位误

差、相关运算误差及数据平均和拟合误差、标定算法

误差、分离算法误差，另外操作过程中还存在随机误

差和粗大误差等。

５　结　　论

提出了基于单摄像机和数字图像相关方法相结

合的三维刚体位移测试新方法。数值模拟结果验证

了该算法的可行性。在实现三维刚体位移测试时，

模拟物体发生三维刚体位移后形成的散斑图，讨论

适用的数字图像相关方法，通过各种方法的比较，确

定基于仿射变换的相关迭代法最为精确和适用。采

用三维刚体平移实验验证该方法的精度和可行性，

实验结果表明最大误差在５％左右。

数字图像相关的三维刚体位移测试方法具有如

下优点：光学装置和标定程序简单；实验及试样的预

处理过程简单；测试范围与图像的放大倍率相关，量

程较大；测试精度较高；实时动态，自动化程度较高。

本文方法的成功为开展基于单摄像机的三维动、静

态测试方法提供了可靠的理论与实验基础，也为三

维测试领域注入了新的活力，但亦存在一定的局限

性：基于位移模式阶次的限制，目前只能实现有限变

形的测试，且精度低于双目测试技术；采用的摄像机

成像模型为理想的针孔模型，由于透镜设计的复杂
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性和工艺水平等因素的影响，实际透镜成像系统不

可能严格地满足针孔模型，镜头畸变问题不可避免。
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