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基于摄影测量校正的斜光轴数字图像相关方法

唐正宗　梁　晋　郭　成
（西安交通大学机械工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘要　提出一种针对单相机、斜光轴测量条件下，基于摄影测量校正的二维数字图像相关法（ＤＩＣ）。变形前，在被

测物表面粘贴不少于３个控制点（圆形标志点），通过摄影测量技术得到控制点的三维坐标，利用控制点的三维坐

标及其在图像上对应的二维坐标，通过空间后方交会法得到斜光轴相机的三维空间方位，拟合控制点的三维坐标

得到控制面。变形过程中，对于数字图像匹配得到的每一个相关图像点，通过其投影射线与控制面相交得到其对

应的三维点坐标。该方法不仅可以校正由于相机光轴倾斜引入的测量误差，而且可以直接、准确得到三维空间位

移而不是像素级位移。通过与已有的三维ＤＩＣ对比，该方法的位移测量精度优于０．０４ｍｍ，应变测量精度优于

０．５％。
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１　引　　言

数字图像相关法（ＤＩＣ）
［１］自２０世纪８０年代被

提出以来，经过２０多年的发展，在材料性能测试领

域得到了极为广泛的应用［２～５］。二维ＤＩＣ使用一个

相机，可以测量平面物体的面内位移及应变，三维

ＤＩＣ
［６］结合立体视觉与ＤＩＣ技术，可以测量任意形

状物体的三维位移及表面应变。与三维 ＤＩＣ相比，

二维ＤＩＣ设备更加简单、使用更为方便，且大多数

１１１２００７１
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情况下足以满足测量需求，因此应用更加广泛［７］。

使用二维ＤＩＣ时，为了得到准确、可靠的测量

结果，需要满足以下两个条件［８］：１）被测物体表面应

是一个平面或近似平面；２）相机光轴必须与被测物

表面保持垂直。对于条件１），如果被测物表面曲率

足够小，可以近似看作平面来处理；对于条件２），通

常是依靠经验进行判断，但光轴与被测物法线间的

偏差总是存在的［９］，而这种偏差必然会引入测量误

差。孟利波等［１０］对二维ＤＩＣ中由于相机光轴与被

测物表面不垂直引入的测量误差进行了理论分析，

得出了误差计算公式。龚昊等［１１］提出了一种基于

数字图像处理调节光轴与载物台垂直性的方法。赵

晶晶等［１２］提出了一种结合立体成像原理与数字图

像处理调节机器视觉光轴与物面垂直度的新方法。

Ｊｅｆｆｒｅｙ等
［１３］提出了一种基于已知坐标的网格来校

正斜光轴测量误差的方法。

对于实际测量来讲，相机光轴与物体表面的不

垂直是必然存在的。而且对于一些大型物体，如桥

梁、电力塔架等进行测量时，更是难以满足共轴测量

光路条件［１４］。另外，二维ＤＩＣ直接测量的位移是以

像素为单位的，为了得到真实的三维空间位移还需

给出准确的物距与像距的比例关系，而相机光轴倾

斜时，由于各点放大率不同导致无法给出统一的比

例。针对这些问题，本文提出了一种基于摄影测量

技术对二维ＤＩＣ在斜光轴测量情况下进行校正的

方法。变形前，在被测物表面粘贴不少于三个控制

点，通过摄影测量技术获得控制点的三维坐标，并建

立控制面。然后，利用空间后方交会技术得到斜光

轴相机的三维空间方位。变形过程中，对每个相关

图像点，利用该点的投影射线与控制面相交就可以

得到该点对应的三维坐标。该方法不仅可以校正因

为相机光轴倾斜引起的测量误差，而且可以直接、准

确得到真实的三维位移而不是像素级位移。通过与

本课题组开发的双目三维ＤＩＣ系统
［１５］测量结果对

比，本文方法测得的位移及应变均具有较高的精度。

２　ＤＩＣ

ＤＩＣ是匹配两幅图像上对应点的方法。如图１

所示，其中一幅为参考图像，另外一幅为变形图像，在

参考图像中，取以待匹配点犆为中心的（２犕＋１）×

（２犕＋１）大小的矩形子图像作为参考子图像，在变形

图像中，通过一定的搜索方法，并按照预先定义的相

关函数进行相关计算，寻找与参考子图像相似度最

大的以犆′为中心的目标子图像，则点犆′即为点犆在

变形图像中的对应点。采用最小距离平方和相关函

数［１６］

犆ＳＳＤ（狆）＝∑
狓＝犕

狓＝－犕
∑
狔＝犕

狔＝－犕

［犳（狓，狔）－狉０－

狉１犵（狓′，狔′）］
２， （１）

式中犳（狓，狔）是参考子图像中任一点犘的灰度值，

犵（狓′，狔′）是犘在变形图像中的对应点犘′的灰度值，

变量狉０，狉１ 用于补偿由于光照不均匀而引起的灰度

差异，狆＝ ［狌，狌狓，狌狔，狏，狏狓，狏狔，狉０，狉１］表示相关参数

向量，取决于所用的映射函数，因此采用一阶映射

函数：

狓′＝狓０＋Δ狓＋狌＋狌狓Δ狓＋狌狔Δ狔

狔′＝狔０＋Δ狔＋狏＋狏狓Δ狓＋狏狔Δ狔， （２）

式中狌，狏分别为子图像中心点犆变形后在狓，狔方向

的位移，Δ狓，Δ狔分别为犘点与犆点在狓，狔方向上的

距离。狌狓，狌狔，狏狓，狏狔 为参考子区的位移梯度。

图１ ＤＩＣ原理图

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＩＣ

求取犆ＳＳＤ的极值是一个非线性优化问题，可以

通过标准的最小二乘迭代算法（ＩＬＳ）
［１７］来求解。由

于（狓′，狔′）为非整数像素，在计算过程中需要通过双

三次样条插值来计算其灰度值犵（狓′，狔′）。

３　斜光轴ＤＩＣ

３．１　摄影测量基本原理

摄影测量技术的基本原理，是通过在物体的表

面及其周围放置标志点，包括编码点和非编码点，然

后从不同的角度和位置对物体进行拍摄（图２），得

到一定数量的照片，经过图像处理、标志点的定位、

编码点的识别，可以得到编码点的编码以及标志点

的中心图像坐标。利用这些结果，经过相对定向、绝

对定向、三维重建以及光束平差，最后加入标尺约束

及温度补偿，可以得到标志点准确的三维坐标。

ＸＪＴＵＤＰ是本课题组开发的用于工业检测的近景

摄影测量系统［１８］，利用该系统能在较短的时间内准

确地获得物体表面关键点的三维信息，其测量精度

１１１２００７２



唐正宗等：　基于摄影测量校正的斜光轴数字图像相关方法

在０．１ｍ的测量范围内可以达到０．０１ｍｍ。

图２ 摄影测量原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

３．２　单像空间后方交会

单像空间后方交会［１９］，是指利用图像上不少于

３个图像点坐标及其对应的物方点三维坐标，来求

解相机在拍摄该图像时的外方位参数（相机坐标系

相对于世界坐标系的旋转矩阵犚以及平移矩阵犜）

的过程。摄影测量中通常是将共线方程线性化后迭

代求解。这种求解方法属于非线性优化问题，需要

较为准确的外方位元素初值。

采用基于三个控制点的角锥体法来求解外方位

元素的初值。角锥体法利用摄影光束角锥体中的像

方空间和物方空间的光线间顶角相等原理，来确定

图３ 三点角锥体

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｐｙｒａｍｉｄ

像片的外方位元素。如图３所示，犘１，犘２和犘３表示

世界坐标系下的三个已知坐标物体点（控制点），狆１，

狆２和狆３分别为三个点在摄站犛上对应的图像点，因

此角锥体犛狆１狆２狆３ 和犛犘１犘２犘３ 相似。

在像空间坐标系下，对于角锥体犛狆１狆２狆３，可

以计算得到

ｃｏｓ∠犛狆１犛狆２ ＝
犛狆

２
１＋犛狆

２
２－（狆１狆２）

２

２犛狆１×犛狆２
，

ｃｏｓ∠犛狆１犛狆３ ＝
犛狆

２
１＋犛狆

２
３－（狆１狆３）

２

２犛狆１×犛狆３
，

ｃｏｓ∠犛狆２犛狆３ ＝
犛狆

２
２＋犛狆

２
３－（狆２狆３）

２

２犛狆２×犛狆３
．

（３）

　　而在世界坐标系下，对于角锥体犛犘１犘２犘３，也

存在同样的关系

ｃｏｓ∠犛犘１犛犘２ ＝
犛犘２１＋犛犘

２
２－（犘１犘２）

２

２犛犘１×犛犘２
，

ｃｏｓ∠犛犘１犛犘３ ＝
犛犘２１＋犛犘

２
３－（犘１犘３）

２

２犛犘１×犛犘３
，

ｃｏｓ∠犛犘２犛犘３ ＝
犛犘２２＋犛犘

２
３－（犘２犘３）

２

２犛犘２×犛犘３
．

（４）

　　在（４）式中，只有犛犘１，犛犘２ 和犛犘３ 三个长度是

未知数，可以通过参数消元解一元四次方程法或迭

代法求解。采用后者，迭代法的初值可表示为

犛犘１ ＝
犛狆１
２
×（犘１犘２／狆１狆２＋犘１犘３／狆１狆３），

犛犘２ ＝
犛狆２
２
×（犘１犘２／狆１狆２＋犘２犘３／狆２狆３），

犛犘３ ＝
犛狆３
２
×（犘２犘３／狆２狆３＋犘１犘３／狆１狆３）．

（５）

　　求得三边长犛犘１，犛犘２ 和犛犘３ 之后，则可得三

个物方点在像空间坐标系下的坐标

′犘犻＝狆犻×犛犘犻／犛狆犻，　犻＝１，２，３， （６）

现在，三个物体点在世界坐标系犘犻和像空间坐标系

下的坐标 ′犘犻均为已知，二者存在如下关系：

犚 犜［ ］
０ １

×犘犻＝ ′犘犻，　犻＝１，２，３． （７）

　　由于旋转矩阵犚和平移矩阵犜 分别只有３个

独立变量，因此共有６个未知量，而利用三个物体点

一共可以得到９个方程，因此求解（７）式可以得到两

个坐标系之间的旋转矩阵犚和平移矩阵犜。

３．３　基于摄影测量校正的ＤＩＣ

传统的二维ＤＩＣ要求在测量过程相机的光轴

必须严格垂直于被测物表面，但是在实际的测量过

程是这个条件是无法完全满足的，因此必然会引入

测量误差。提出一种基于摄影测量校正的斜光轴二

维ＤＩＣ方法，这种方法不要求的光轴垂直于被测物

表面。如图４为本文方法的示意图，其主要步骤

包括：

１）试件准备。实验开始前，在被测试件表面首
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图４ 基于摄影测量校正的斜光轴二维ＤＩＣ方案示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌａｎｔａｘｉｓ２ＤＤＩＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

先喷涂散斑图案，然后再粘贴不少于３个圆形标志

点（控制点）。

２）测量控制点三维坐标。利用本项目组开发

的ＸＪＴＵＤＰ摄影测量系统测量所粘贴的控制点并

得到其三维坐标，拟合这些控制点可以得到表示试

件表面的控制面犘。

３）相机内参数标定。多数二维ＤＩＣ研究中通

常忽略相机镜头畸变的影响，然而研究［２０］表明，要

提高测量精度，必须考虑镜头畸变对测量结果的影

响，对相机进行标定。采用一种基于摄影测量的相

机自标定方法对相机进行标定［２１］，并得到相机的内

参数。

４）试件安装及相机定位。将试件安装到加载

装置上，安装测量相机（相机光轴不要求垂直于试件

表面）并放置光源等附件。开始加载前，先用安装好

的相机从倾斜的方向采集一幅图像，对该图像进行

椭圆检测，得到控制点的图像坐标，图像识别不是论

述重点，在此不作详述，请参考本课题组之前的论

文［２２］。由于控制点的三维坐标在步骤２）已经获得，

因此利用３．２节介绍的单像空间后方交会法可以获

得此时单目相机的外方位参数，即相机坐标系相对

于物方坐标系的旋转矩阵犚和平移矩阵犜。

５）采集变形图像。开始加载，加载的同时利用

相机采集试件的变形图像。采集完成后，选择感兴

趣的变形区域，并进行散斑相关匹配，匹配完成后，

利用步骤３）中标定得到的相机内参数对匹配结果

进行畸变校正。

６）三维重建及位移场、应变场计算。图５为利

用控制面进行三维重建的原理示意图，设相机投影

中心为犆，对于每一个校正后的散斑匹配图像点犿，

犆和犿 的连线即为该点的投影射线犔。利用投影射

线犔与步骤２中得到的控制面犘相交即可得到犿点

在控制面中对应的三维点犕。由于控制面犘表示的

是试件表面所对应的平面，因此就完成了对图像点

犿的三维重建。最后，利用得到的三维点坐标，计算

获得相应的位移场及应变场［２３］。

图５ 利用控制面进行三维重建

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅ

４　实验及分析

应用本文方法测量薄板钢材试件（试件的长度
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为１６０ｍｍ，宽度为３０ｍｍ，厚度为１ｍｍ）在单向拉

伸实验中的变形、应变，并通过与本课题组之前研发

的双目三维ＤＩＣ系统的测量结果进行对比来验证

本文方法的测量精度。

４．１　硬件组成

图６为测量实验现场。为了方便与三维 ＤＩＣ

方法对比，在拉伸实验过程中，采用夹角约为３０°的

左右两个相机同时拍摄试件的变形图像。首先对

左、右相机两组图像，用已有的三维ＤＩＣ方法进行

处理得到一组数据，然后单独对左相机图像，利用本

文方法计算得到另外一组测量数据，二者对比以验

证本文方法的测量精度。

图６ 实验现场

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

图７为本文方法中用到的ＸＪＴＵＤＰ摄影测量系

统，该系统的主要组成包括一个单反相机（相机型号

为尼康Ｄ８０，像素数３８７２ｐｉｘｅｌ×２５９２ｐｉｘｅｌ，像素大小

为６．１μｍ，镜头焦距为２４ｍｍ），两根高精度比例尺

［长度分别为８９．５９７ｍｍ 和８９．５２１ｍｍ，精度为

０．００１ｍｍ，温度膨胀系数为２２．４μｍ／（ｍ·℃）］，一组

编码点（１２位编码，共３００个）及一个笔记本电脑。

图７ ＸＪＴＵＤＰ系统组成

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＸＪＴＵＤＰ

４．２　实验过程及结果

实验开始前，首先在试件表面喷射黑白相间的

散斑图案，并在两端粘贴六个圆形标志点（控制点），

然后用ＸＪＴＵＤＰ系统测量这些控制点的三维坐标。

图８显示的是一张摄影测量的工程图片，在贴有控

制点的试件周围均匀放置一些编码点，再放置两根

比例尺，然后用数码相机从不同方位拍取照片，相机

光圈大小设为８，拍摄距离以保证标志点在图像上

的直径不小于１０ｐｉｘｅｌ为准。为了保证标志点能够

被正确的识别，拍摄时要求相机与标志点法线之间

的夹角小于４５°，另外为了保证测量精度，对于小型

物体一般要求从侧面围绕被测物每隔约４５°拍摄１

张照片，最后再从被测物上方拍摄２张相互垂直的

照片，因此一般共需拍摄１０张不同方位的照片。

ＸＪＴＵＤＰ系统经过标志点检测、预定向、三维重建

和捆绑调整等过程就得到了所有标志点的三维坐

标，包括编码点和非编码点（控制点），图９为显示在

ＯＰＥＮＧＬ空间里的摄影测量计算结果。表１显示

的六个控制点的三维坐标以及拟合这些控制点得到

的控制面的方程。

图８ 摄影测量图片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｉｍａｇｅ

图９ ＯＰＥＮＧＬ空间里显示的摄影测量计算结果

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

ＯＰＥＮＧＬｓｐａｃｅ
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表１ 控制点三维坐标及平面拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ

１ ５．２１９６ －１３．８７６５ －３５０．０９７１

２ ２．６５５６ ２３．１３５６ －３５１．７１０３

３ －１．４６０４ －１３．８９３６ －３４８．６９５９

４ －３．７９９１ ２２．１２９９ －３５０．２９１３

５ －７．８６９７ －１４．１７２６ －３４７．３４６０

６ －１０．０２４５ ２２．０８０２ －３４９．０１１４

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅ
－０．２０３７犡－０．０５６７犢－０．９７７４犣－

３４１．９０４７＝０

　　得到控制点三维坐标及控制面方程之后，将贴

有控制点的试件安装到实验机上并放置测量相机。

为了方便与已有的三维ＤＩＣ方法对比，使用内参数

及相对关系已经标定好的夹角约为３０°的双相机同

步采集变形图像。测量时，两个相机对称的放置在

试件两侧，与试件法线方向的角度大概分别为１５°。

开始测量前，首先采集一幅照片用于相机定位，在这

里只对左相机进行定位计算，对定位图像进行标志

点检测得到控制点的图像坐标，由于控制点的三维

坐标已经获得，因此利用３．２节介绍的单向空间后

方交会法可以求取相机坐标系相对于世界坐标系的

方位，包括旋转矩阵犚和平移矩阵犜

犚＝

－０．９３６ －０．０９７ ０．３３８

－０．１１３ ０．９９３ －０．０２９

－０．３３２ －０．０６６ －０．

熿

燀

燄

燅９４１

，

犜＝

１２３．３１５

－１１．６３７

－３２５．

熿

燀

燄

燅１８３

．

　　完成左相机定位后，开始拉伸实验并采集变形图

像。实验过程中共采集到５０个状态的图像，图像采集

完成后，分别用已有的双目三维ＤＩＣ的方法和基于摄

影测量校正的单目ＤＩＣ方法进行计算（只使用左相机图

像）。两种方法中均以第一个状态的左相机图像为参

考图像，为了方便对比，选择相同的计算区域并使用同

样的参数划分子图像（面片大小１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ，步

长为１３ｐｉｘｅｌ），如图１０所示。

图１０ 参考图像及计算区域

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

本文方法按照３．３节中介绍的基于点的投影射

线与控制面交会的方法进行三维重建，对于每一个

状态，共得到４３５个点，然后计算位移场及应变场。

为了验证本文方法的测量精度，将得到的结果与双

目三维ＤＩＣ的计算结果进行对比。图１１显示的是

在所有５０状态中，两种方法得到的位移与主应变的

平均偏差曲线。从图１１可以看到位移的平均偏差

最大值不超过０．０４ｍｍ，而主应变的平均偏差最大

值不超过０．２％。从图１１中也可以看到，在试验刚

开始的前十个状态，位移和主应变的偏差值都有一

个较快增大的阶段，然后在波动中趋于平稳，分析其

原因，可能是因为试件在拉伸过程中发生了微小的

离面变形。二维ＤＩＣ（包括本文方法）的基本前提是

假设试件发生的是二维面内变形，试件发生离面变

形必然引入一定的测量误差，关于离面变形对测量

精度的影响请参考文献［２４］。取计算区域的中心点

图１１ 三维ＤＩＣ和本文方法得到的（ａ）位移，（ｂ）主应变的平均偏差曲线

Ｆｉｇ．１１ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｍａｊｏｒｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ３ＤＤＩＣａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
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犆进行分析，图１２为三维ＤＩＣ方法计算得到的犆

点的运动轨迹图（部分状态），从图中可以到，犆点的

离面位移约为０．２ｍｍ，且在其周围上下波动，

双目三维ＤＩＣ不受离面变形的影响，而二维ＤＩＣ（包

图１２ 计算区域中心点的三维轨迹图

Ｆｉｇ．１２ ３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

括本文方法）无法测量离面变形，这应该是导致应变

偏差在小范围内上下波动的原因。在试验过程中，

控制离面变形量可以提高本文方法的测量精度。

图１３显示的是对于第５０个状态（试验结束状

态），两种方法测得的位移及主应变偏差色谱图，从

图中可以看到，位移偏差最大值不超过０．０４ｍｍ，

而主应变偏差最大值不超过０．５％。从图１３中可

以看到，位移及主应变偏差在计算区域内没有呈现

出平均分布的状态，原因同样可能是因为试件的变

形不是绝对的二维面内变形所致。图１４显示的是

利用本文方法测得的第５０个状态（试验结束状态）中

试件的位移场及主应变场，可以看到试件的最大位移

值为１２．６８ｍｍ，发生的最大主应变值为３６．７７％。

　

图１３ 三维ＤＩＣ和本文方法得到的第５０个状态的（ａ）位移，（ｂ）主应变偏差色谱图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｍａｊｏｒｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ３ＤＤＩＣａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图１４ 本文方法计算的第５０个状态的（ａ）位移场，（ｂ）主应变场

Ｆｉｇ．１４ （ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｍａｊｏｒｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ５０ｔｈｓｔａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　试验数据显示，本文的方法在相机光轴倾斜的

情况下，位移的测量精度优于０．０４ｍｍ，应变的测

量精度优于０．５％。在不考虑硬件影响的情况下，

分析影响该方法测量精度的原因，主要包括：１）标志

点的图像检测精度；２）控制点的三维坐标精度；３）

ＤＩＣ算法本身的匹配精度；４）离面位移量；５）相机的

标定精度。其中１），２）是本文方法区别的于其他二

维ＤＩＣ方法的精度影响因素。对于圆形标志点的

图像检测，使用亚像素拟合的方法，其中心点在图像

上的定位精度可以达到０．０２ｐｉｘｅｌ。对于控制点的

三维坐标，采用ＸＪＴＵＤＰ摄影测量系统进行测量，

该系统在０．１ｍ的测量范围内可以达到０．０１ｍｍ的
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测量精度，不低于三维ＤＩＣ的测量精度。另外需要

说明的是，控制点的三维坐标也可以通过其他方式

（如三坐标测量机或接触式光笔等）获得，而控制点

也可以选择其他图案。只要获得了这些控制点准确

的三维坐标（不低于０．０１ｍｍ），就可以利用这些控

制点的三维坐标，按照本文的方法对测量相机进行

斜光轴校正，并最终实现单相机、斜光轴情况下的准

确的位移及应变测量。

５　结　　论

提出一种基于摄影测量技术校正的斜光轴二维

ＤＩＣ。与传统的二维ＤＩＣ不同，本文方法不要求相

机的光轴垂直于被测物表面，通过粘贴控制点的方

法，不仅可以校正由于相机光轴倾斜引入的误差，而

且可以直接测得真实的三维空间位移，而不是像素

级位移。通过薄板钢材单向拉伸实验，与已有的三

维ＤＩＣ方法对比，实验结果显示，本文方法的位移

测量精度优于０．０４ｍｍ，应变的测量精度优于

０．５％。该方法在无法满足平行光轴的测量环境下

有着广泛的应用前景。
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