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摘要　基于三维位移测量手段在工程技术领域的必要性和重要性，开展了基于单摄像机和数字图像相关的三维位

移测试方法研究。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ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）

微分滤波器分离图像位移子区内的常数项与一次项，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，开展了相应的数值模拟实验及悬臂梁端部受载的实验，发展了与三维线性变形对应的散斑图模拟方法，

验证了基于二阶位移模式的牛顿 拉夫森迭代法的精度和适用性。数值模拟与实验结果均验证了三维位移测试方

法用于实现物体三维位移重构的可行性和优越性。
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１　引　　言

２０世纪８０年代提出了数字图像相关方法

（Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＤＩＣＭ）
［１，２］，现

在它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［３，４］。传统的基于单摄像机的二维ＤＩＣＭ，只

能测量物体表面的面内位移。为实现三维测量，Ｐ．

Ｆ．Ｌｕｏ 等
［５，６］提出了基于双摄像机机的三维

ＤＩＣＭ，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［７］采用立体摄影
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术与ＤＩＣＭ 相结合的方法研究三维变形场。虽然

该方法能得到摄像机的内外参数，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 ＤＩＣＭ 在实际测量中的应用。Ｊ．Ｄ．Ｈｅｌｍ

等［８］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［９］提出了基于物体内部三维位移场分

析的ＤＩＣＭ，但目前仍处于数值模拟阶段。

通常情况下物体并非为绝对刚体，而为弹性体。

由于载荷的作用或者温度的变化，物体内各点在空

间的位置将发生变化，即产生位移。这一移动过程

中，弹性体将同时发生两种可能的变化：刚体位移和

变形位移。其中变形位移与弹性体的应力有着直接

的关系，因此变形的测试更具有现实意义及工程应

用价值。

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。因此本文利用单摄像机和

ＤＩＣＭ开展了三维位移的测试研究。

图１ 针孔摄像机成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

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
［１０，１１］，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犺′

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

方向发生的合成位移狌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 方向的合成位移狏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）式和（３）式可知，常数项分量与面内位移

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。

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。散斑图中

的任何参数均可精确控制，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ＤＩＣＭ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）式和（３）式。当物体发生三维变形时，

由于变形模式的多样性和复杂性，因此无法采用统

一的数学表达式表述物体所发生的实际变形，本文

只考虑物体在面内及面外均只发生线性变形的情

况，变形模式采用如下形式：

狌ｔ＝狌０＋狌狓狓＋狌狔狔＋（犽１狓＋犽２狔）（狓－狓０），

狏ｔ＝狏０＋狏狓狓＋狏狔狔＋（犽１狓＋犽２狔）（狔－狔０
｛ ），

（４）

式中狌０，狏０ 分别为狓，狔方向的面内位移分量，狌狓，

狌狔，狏狓，狏狔为面内变形分量，犽１，犽２为与离面位移相关

的常数。当物体产生三维线性变形时，相应的图像位

移场分布呈二次非均匀分布，这与物体发生面内非

均匀变形类似，因此可用与生成非均匀变形的模拟

散斑场类似的方法，模拟发生三维线性变形后的散

斑场。

（４）式中设置参数狌０＝２，狏０＝１，狌狓＝０．００５，狌狔＝

０．００００５，狏狓 ＝０．００００５，狏狔 ＝０．００５，犽１＝０．０００１，犽２ ＝

０．０００１。其中（狓０，狔０）对应于光轴中心，定义图像中

心为：狓０ ＝１２８，狔０ ＝１２８。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

４２７１
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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，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　犇犐犆犕

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二阶模式［１２］。本文

采用基于二阶位移模式的牛顿 拉夫森（Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ）迭代法，并选用最小平方距离相关函数：

犆＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犳（狓犻，狔犼）－犵（′狓犻，′狔犼］
２， （５）

式中犳（狓犻，狔犼）为变形前的图像，犵（′狓犼，′狔犼）为变形后

的图像。（５）式表示在变形前后的图像上，各取大小

为犿×狀的子区，改变狌ｔ＝狓犻－′狓犻，狏ｔ＝狔犻－′狔犼的

值，即在变形后的图像上移动子区，可以得到不同的

犆

值。使犆取最小值的狌ｔ，狏ｔ，即是子区的位移。本文选

用十二参数的二阶位移模式。

分别采用基于仿射变换的相关迭代法［１３］、

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法
［１４］中的一阶和二阶位移模

式，对图２的源图像和目标图像作相关运算。模板大

小为４１×４１，计算区域均从（５０，５０）到（２００，２００），

两个方向的间隔均取为５，因此计算点数为３１×

３１＝９６１。

计算结果表明，采用二阶 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭

代法得到的结果最为平滑，一阶次之，而采用基于仿

射变换的相关迭代法得到的结果却最差。为定性比

较各种方法的好坏，采用局部最小二乘拟合的方法

对以上位移场作一次平面拟合，并求解相应的平面

斜率。由（４）式及相应的参数值可得位移场在两个

方向的斜率均为０．００７８，以此为基准可计算相应的

计算误差，结果如表１所示。由表１可见，采用二阶

位移模式可以精确求解由三维线性变形所引起的图

像位移分布，一阶次之。当采用一阶位移模式时，基

于局部坐标的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法得到的结果

要优于基于仿射变换的相关迭代法（基于全局坐

标）。这是由于当物体发生三维线性变形时，相应的

图像位移呈二阶非线性分布，基于局部坐标的算法

具有 更 强 的适 应性，且 基于 二阶 位 移 模 式 的

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法得到的结果更为精确。

表１ 模拟散斑场计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ）

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ）

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犡 犢 犡 犢 犡 犢

Ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐｌａｎｅ／１０
－３ ７．６９４１ ７．６９１ ７．６９３６ ７．６８９ ７．６７３ ７．６８２

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．３５７７ １．３９７４ １．３６４１ １．４２３１ １．６２８２ １．５１２８

２．４　三维位移分量分离原理

为实现三维线性位移分量的分离，假设在物体

上足够小的区域内其变形均为常量，即为三维刚体

位移。映射到图像位移场的分布，即认为在较小的

模板子区内图像位移服从线性分布。因此在较小的

子区内可利用三维刚体位移分量的分离方法，对三

维线性位移分量进行提取和分离。由于假设只在局

部较小的区域内成立，因此应相应地采用基于局部

坐标的方法来提取图像位移场的斜率和截距，本文

采用基于二阶位移模式的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法

来分析图像位移场。

经典的ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）微分滤波器可对含

噪声的实验数据进行有效地平滑，其基本原理是用

不同阶次的多项式分片对离散位移场进行最小二乘

拟合［１５］。本文利用ＳＧ微分滤波器来提取图像位移

场的一阶项和常数项。基本原理如下：

在图像位移场中选择（２犕＋１）×（２犕＋１）

（犕≥３）的子区，采用一次多项式对该子区内的所有

点作最小二乘拟合，该多项式可表示为如下形式：

狌ｔ（狓，狔）＝犪０＋犪１狓＋犪２狔，

狏ｔ（狓，狔）＝犫０＋犫１狓＋犫２狔，
（６）

式中狓，狔＝－犕～犕，（狓，狔）为（０，０）时为位移场子

区的中心点，犪犻＝０，１，２，犫犻＝０，１，２ 为待定系数。由于未知

数的个数小于方程的个数，因此可采用最小二乘法

来求解（６）式。（６）式中的狌ｔ可表示为如下形式：
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狌ｔ＝犡犪 

１ －犕 －犕

１ －犕＋１ －犕

  

１ ０ ０

  

１ 犕－１ 犕

１

熿

燀

燄

燅犕 犕

犪０

犪１

犪

熿

燀

燄

燅２

＝

狌ｔ（－犕，－犕）

狌ｔ（－犕＋１，－犕）



狌ｔ（０，０）



狌ｔ（犕－１，犕）

狌ｔ（犕，犕

熿

燀

燄

燅）

， （７）

由（７）式可知，（犪０，犪１，犪２）
Ｔ
＝ （犡

Ｔ犡）－１犡Ｔ狌ｔ，相应

的一阶项等于犪１。由于采用基于图像子区的局部坐

标，相应的常数项犪０ 应转换为全局图像坐标系下的

坐标值，即 ′犪０＝犪０－犪１狓ｃ－犪２狔ｃ，其中（狓ｃ，狔ｃ）为全

局图像坐标系的原点。犢 方向位移场的处理过程同

犡 方向。局部最小二乘拟合法大大减小了噪声对图

像位移场的干扰，因此极大地提高了位移场常数项

和一阶项的提取精度。

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

线方程中引入三维线性位移参数：狌＝３－０．００５狓，

狏＝３和狑＝－０．０５狓。模拟的位移场分布如图３（ａ）

所示。为分离三维位移分量，需作如下标定：物体离

面位移与图像位移场斜率的关系；物体离面位移与

图像位移场截距的关系；物体离面位移与图像放大

倍率的关系。

由数值模拟值知，图像位移场沿Ｙ方向的斜率

只与线性离面位移项狑＝－０．０５狓有关（因为该方

向的面内位移为常数，狏＝３），而沿犡 方向的斜率则

不仅与线性离面位移项狑＝－０．０５狓有关，还与该

方向的线性面内位移狌＝３－０．００５狓有关。为简便

起见，首先处理沿犢 方向的位移场。具体过程为：

求取犢 方向位移场的斜率（采用ＳＧ微分滤波器），

根据物体离面位移与图像位移场斜率的关系，可得

到相应的离面位移分量；得到离面位移分量后，根据

物体离面位移与图像位移场截距的关系，可求得与

纯离面位移对应的图像位移场沿Ｙ方向的截距；然

后采用ＳＧ微分滤波器求解原图像位移场的截距，

并转换为全局坐标系下相应的截距数值；以上两个

截距值相减即得到了与犢 方向图像面内位移相对

应的截距，进一步根据物体离面位移与图像放大倍

率的关系，即得到了物体沿犢 方向的位移分量。采

用同样的程序处理沿犡方向的图像位移场，可得到

物体沿犡方向的位移分量。分离结果如图３（ｂ）所

示，相对误差如图３（ｃ）所示。数值模拟结果表明，犣

方向的最大误差只有３．５４％，验证了本文提出的分

离算法的可靠性和精度。

图３ 数值模拟结果。（ａ）位移场分布，（ｂ）本文方法计算结果，（ｃ）相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

４　实验研究

４．１　标定过程

采用一硅片作为试件标定测试系统常数，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
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尽可能垂直。试件表面采用白光照明，摄像机的焦

距比数（犳值）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）调节摄像系统各参数，保证产生清晰的像，记

下此刻位置犃；

２）标定位置犃处的放大倍率：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犃 处的

图像作相关运算，获得相应位置处图像位移场的斜

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（狊狓３，狊狔３）及截距

（犫狓３，犫狔３）的关系，分别如图４、图５和图６所示。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。

因此整个实验的流程如图７所示。

图４ 图像位移场斜率与物体离面位移的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｌｏｐｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５ 图像位移场截距与物体离面位移的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　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［１６］。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［１６］。

４．２　实验过程

为验证本文算法在实践中的可行性，采用悬臂梁

端部加载的方法进行实验。试件尺寸：长２０６ｍｍ，宽

２０ｍｍ，高２ｍｍ。由经典的弹性理论知，当悬臂梁

端部受载时，沿荷载方向（定义为犣方向，梁横截面

的对称轴方向）将产生较大的位移，同时沿梁纵轴

线方向（定义为犡方向）亦有较小的位移，而梁横截
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图６ 图像位移场放大倍率与物体离面位移的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７ 本文算法流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８ 悬臂梁实验结果。（ａ）理论位移场分布，（ｂ）本文方法计算结果，（ｃ）相对误差

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
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面内与犣方向垂直的方向（定义为犢 方向）位移应

为零。采用上节的方法对该测试系统进行标定，其

中面内位移间隔取为１００μｍ，离面位移间隔取为

５００μｍ，犣方向移动范围在５ｍｍ内。标定后采用

三维精密移动台对悬臂梁端部加载，移动位移为

２．１ｍｍ。为验证本文提出的算法在三维位移场分离

中的可靠性，分别在犡方向和犢方向施加２００μｍ的

刚体位移。由经典的弹性力学理论可得相应的位移

场分布如图８（ａ）所示。采用本文方法求解三维位移

场的分布，结果如图８（ｂ）所示，相对误差如图８（ｃ）所

示。实验结果表明，实验结果数值与理论值吻合得较

好，最大误差不超过２．５％。该验证实验进一步验证

了本论文方法在实践中的可行性与精度。

实验结果表明，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ＤＩＣＭ 相结合的三维

位移测试新方法。数值模拟结果验证了该算法的可

行性。模拟物体发生三维位移后形成的散斑图，讨

论适用的ＤＩＣＭ，通过各种方法的比较，确定基于二

阶位移模式的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法最为精确和

适用。采用悬臂梁端部受载的实验验证该方法的精

度和可行性，实验结果表明最大误差小于３％。

本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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