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使用双远心镜头的高精度二维数字图像
相关测量系统

潘　兵　俞立平　吴大方
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摘要　通过比较变形前后同一平面物体表面的两幅数字图像，二维数字图像相关方法可获得亚像素精度的像面位

移（以像素为单位）和应变。但在实际测量中，变形物体表面的离面位移、相机传感器平面位置的微小改变以及镜

头的成像畸变，都会使原先假设的物、像面位移间的线性对应关系不再严格成立，在某些情况下会引起不能忽略的

测量误差。详细分析了被测物体的离面位移、相机自热和镜头畸变对二维数字图像相关方法位移和应变测量结果

的影响。通过实验研究了３种典型的成像镜头（标准成像镜头、物方远心成像镜头和双远心成像镜头）对以上不利

因素的抗干扰能力。实验显示高质量的双远心镜头不仅对被测物体表面的离面位移和相机自热不敏感，并且镜头

畸变也小到可以忽略不计的程度，因此该镜头是高精度二维数字图像相关测量中的关键光学元件。
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１　引　　言

由于具有测量设备和测量过程简单、适用测量

范围极其广泛（从小变形到超大变形、从微尺度到宏

观尺度、从常规金属材料到复合材料、从实验室到室

外甚至极端高温环境）、全场测量及测量精度高等突

出优点，使用光学镜头和单相机的二维数字图像相

关方法（２ＤＤＩＣ）
［１，２］已在实验力学领域被广泛用于

各种材料和结构表面的面内位移和应变测量。在测

量过程中，安装了成像镜头的数字相机放置在被测

物体的正前方，并尽可能使镜头光轴与被测平面试

样表面垂直，记录不同状态下试样表面的散斑图像。

用基于灰度相似原理的模板匹配算法，可跟踪“参考

图像”中各感兴趣点在“变形后图像”中亚像素精度

的像面位移和全场应变，所获得的像面位移和应变

可进一步转换为物体表面的真实变形。

在二维数字图像相关测量中绝大多数文献都采

用简单的针孔成像模型描述像面位移和物面位移之

间的对应关系，即认为利用数字图像相关方法获得

的图像位移（狌，狏）与真实位移（犝，犞）之间存在着

简单的线性对应关系：狌＝ 犕犝，狏＝ 犕犞，这里 犕

（等于针孔成像模型的像距犔与物矩犣之比）为成像

系统的放大倍数。虽然物面、像面位移间的这种简

单的线性比例关系已被广泛地使用，但在实际测量

中，由于各种不利因素的存在，这种理想的线性对应

关系并不严格成立或在变形后发生不同程度的

改变。

首先，由于实际被测平面与相机传感器平面（像

面）之间不会严格平行［３］、加载方向也会与像平面存

在一定偏差、被测材料会发生泊松效应等各种因素

的存在，试样加载过程中其表面各点将不可避免地

出现或多或少的离面位移［４］。离面位移会改变针孔

成像模型的物距犣，导致像面图像放大倍数的改变，

从而引起额外的压缩或拉伸虚应变。其次，相机通

电后产生的自热或测量过程中环境温度的变化会使

其内部机械支撑部件产生热变形，从而使相机传感

器的位置发生微小改变，进而改变针孔成像模型中

的像距犔。近期研究显示一般商业相机自热会在记

录图像中引起约２００με的虚应变
［５］。此外，由于光

学透镜固有的像差、加工误差和镜片装配误差等原

因，任何镜头都或多或少地存在畸变。镜头畸变会

使实际像点偏离其理想位置，并引起额外的位移和

应变测量误差。由于镜头畸变具有非均匀分布特

性，因此由其引起的位移和应变测量误差也是非均

匀分布的［６］。

使用普通镜头的二维数字图像相关测量系统对

物距、像距的微小改变非常敏感，某些镜头还存在较

大的、不可忽略的畸变，因此会引起较大的位移和应

变测量误差。客观地说，要准确测量材料在弹性范

围内的小变形，以上这些不利因素所引起的测量误

差往往是不可忽略的。如何避免或消除以上３种不

利因素引起的测量误差以获得高精度的变形测量结

果是数字图像相关方法研究人员和使用者最为关心

的问题。

基于这一目的，本文分析了二维数字图像相关

测量中由被测物体的离面位移、相机自热和镜头畸

变引起的测量误差。使用高质量的双远心镜头建立

了高精度二维数字图像相关测量系统，并通过实际

实验仔细研究了使用３种不同镜头（标像镜头、物方

远心镜头和双远心镜头）的二维数字图像相关测量

系统在３种不利因素出现情况下的位移和应变测量

结果。实验结果显示高质量的双远心镜头不仅对被

测物体表面的离面位移和相机自热不敏感，并且镜

头畸变也非常小，因此是高精度二维数字图像相关

测量中必不可少的光学元件。

２　二维数字图像相关方法及其误差分析

２．１　二维数字图像相关方法简介

图１为二维数字图像相关方法测量系统示意图

以及一幅典型的散斑图。被测平面物体表面需具有

随机的灰度分布（通常称为散斑场），该散斑场作为

变形信息载体随试样表面一起变形。实验过程中，

不同加载条件下被测物体表面的散斑图由放置在被

测物体正前方的数字相机采集并存入计算机，随后

用数字图像相关方法分析可提取像面位移和应变信

息，所获得的像面变形可进一步转换为物体表面的

真实变形。

成像镜头是二维数字图像相关测量系统中最重

要的组成部分，其作用是将变形前后被测平面物体

表面的散斑图案成像到相机传感器平面上以获得数

字图像。有关二维数字图像相关方法的文献多用简

单的针孔成像模型定量地描述像点坐标（狓，狔）和

物点坐标（犡，犢）的对应关系，认为变形前后的物距

和像距为常数，而且不考虑成像镜头的畸变。在这种

理想条件下，由数字图像相关方法获得的像面位移

［狌（狓，狔），狏（狓，狔）］显然与物体表面的位移［犝（犡，

犢），犞（犡，犢）］呈线性比例关系，即 狌（狓，狔）＝

犕犝（犡，犢），狏（狓，狔）＝犕犞（犡，犢）。

０４１２００４２



潘　兵等：　使用双远心镜头的高精度二维数字图像相关测量系统

图１ 二维数字图像相关方法测量系统示意图及一幅典型的散斑图
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２．２　由离面位移、相机自热以及镜头畸变引起的测

量误差分析

尽管在众多文献中，物面、像面位移的线性比例

关系被广泛地使用，但在实际的位移、应变测量中，

由于以下各种不利因素的存在，这种理想的线性对

应关系并不严格成立，在某些情况下会引起不可忽

略的较大测量误差。首先，由于实际被测物面和相

机传感器平面（像面）之间不会严格平行、加载方向

也与像面存在不同程度的偏差、被测材料会产生泊

松效应等各种因素的存在，试样加载过程中其表面

各点将不可避免地出现或多或少的离面位移。离面

位移会改变物距，如果物距减小，会使图像放大；反

之，图像缩小。因此，离面位移即意味着图像中会出

现拉伸或压缩正应变。

图２显示了物距为犣的平面试样出现了刚体

离面位移Δ犣（假设物体移向成像镜头的离面位移

Δ犣为正），可见高度为犢 的物点在像平面中的高度

由狔变成狔′。由简单的推导可知，对坐标（犡，犢）的物

点，刚体离面位移引起的面内位移和正应变分别为

狌（Δ犣）≈
犔
犣
犡·Δ

犣
犣

狏（Δ犣）≈
犔
犣
犢·Δ

犣
犣

ε狓狓 ＝ε狔狔 ≈－
Δ犣
犣

烅

烄

烆

． （１）

图２ 物体的离面位移会在像平面产生附加的面内位移

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｐｒｏｄｕｃｅｓｉｎｐｌａｎｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　显然，当物体表面靠近相机时，刚体离面位移将

带来双向拉伸虚应变；当物体远离相机时，刚体离面

位移将带来双向压缩虚应变，并且虚应变在数值上

随着离面位移量Δ犣的增加而增大。如果被测物体

产生了非均匀的离面位移（如加载过程中出现了离面

转动或试样局部出现了颈缩），则在像面产生非均匀

分布的虚应变。为减小离面位移对二维数字图像相

关方法的影响，可使成像系统尽可能远离被测物体，

即通过增加物距犣来减小离面位移Δ犣的影响。

其次，相机作为一种电子器件，在通电后其内部

的电子元器件会因电阻发热效应产生热量，使相机

内部温度升高，即所谓的“相机自热”。最近 Ｍａ

等［５］对６种不同型号相机的测试显示，相机自热会

在通电后的１．５ｈ后产生约１０℃的温升，随后进入

较稳定的热平衡阶段。相机自热（或测量过程中环

境温度的变化）会使相机内部的支撑机械元件产生

０４１２００４３
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热变形（如图３所示），导致相机传感器位置（像距

犔）出现微小改变，从而改变原来的线性对应关系，

在像平面引起１００～２５０με的虚应变。为减小相机

自热的影响，文献［５］中建议在相机达到热平衡后再

使用。

最后，由于光学透镜固有的像差、加工误差和镜

片装配误差等原因，任何成像镜头都或多或少地存

在畸变。镜头畸变会使实际像点偏离其理想位置，

并引起额外的位移测量误差。由于应变场是通过对

位移场差分获得，因此由畸变引起的应变误差将更

为明显。图４显示镜头畸变的存在对数字图像相关

方法位移测量结果的影响，图中 （犆狓，犆狔）为假想的

畸变中心；（狓ｕ，狔ｕ）、（狓ｄ，狔ｄ）分别为无畸变和畸变

的像点坐标；δｒ为径向畸变，δｔ为切向畸变。图４中

的插图显示，由于径向畸变的存在，实际测量获得的

位移矢量犱ｍ 与真实位移矢量犱ａ存在一定的偏差。

图３ 相机自热对像面位移的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｏｆａｃａｍｅｒａｏｎ

ｉｎｐｌａｎｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　文献［６］显示，径向畸变在参考图像中某点引起

图４ 考虑镜头畸变的针孔成像模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

的位移测量误差（Δ狌，Δ狏）与径向畸变系数犽１、该点的图像坐标（狓ｄ，狔ｄ）和该点由数字图像相关方法直接计算

获得的畸变位移（狌′，狏′）有关：

Δ狌（狓ｄ，狔ｄ）＝－犽１（３狓
２
ｄ狌′＋３狓ｄ′狌

２
＋２狓ｄ狔ｄ狏′＋狓ｄ狏

２
＋′狌

３
＋狔

２
ｄ狌′＋２狔ｄ狌′狏′＋狌′′狏

２）

Δ狏（狓ｄ，狔ｄ）＝－犽１（３狔
２
ｄ狏′＋３狔ｄ′狏

２
＋２狓ｄ狔ｄ狌′＋狔ｄ′狌

２
＋′狏

３
＋狓

２
ｄ狏′＋２狓ｄ狌′狏′＋′狌

２狏′
烅
烄

烆 ）
． （２）

推导显示，由径向畸变引起的应变测量误差（Δε狓，Δε狔，Δγ狓狔）也与以上３个参数有关，即

Δε狓 ＝
（Δ狌）

狓ｄ
＝－犽１（６狓ｄ狌′＋３′狌

２
＋２狔ｄ狏′＋′狏

２）

Δε狔 ＝
（Δ狏）

狔ｄ
＝－犽１（２狓ｄ狌′＋′狌

２
＋６狔ｄ狏′＋３′狏

２）

Δγ狓狔 ＝
（Δ狌）

狔ｄ
＋
（Δ狏）

狓ｄ
＝－４犽１（狓ｄ狏′＋狔ｄ狌′＋狌′狏′

烅

烄

烆
）

． （３）
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　　为了保证数字图像相关测量结果的准确性，必

须要研究成像镜头的畸变程度。不同研究人员也提

出不同的畸变校正方法，有兴趣的读者可参考文献

［６～１０］。

３　双远心镜头原理简介

在机器视觉领域，特殊设计的远心镜头常用来

避免传统镜头的透视畸变。在物方远心镜头中，孔

径光阑被放置在镜头像方的焦平面上，仅使与光轴

平行的光线通过焦平面上的孔径光阑在相机靶面成

像［见图５（ａ）］，因此所有的光线可看作来自无穷远

处。这种特殊的平行光路设计使其可以在一定的物

距（远心深度）范围内，使得到的图像放大倍率不会

随物距的变化而变化。在图５（ｂ）像方远心镜头中，

孔径光阑被放置在镜头物方焦平面上，使像方主光

线平行于光轴。因此像方远心镜头对相机图像传感

器（像平面）位置的微小变化不敏感，即像距的改变

不会影响图像的大小。图５（ｃ）所示的双远心镜头综

合了物方远心镜头和像方远心镜头的优点，对在其

远心深度内变化的物距和像距变化均不敏感［１１］。

将双远心镜头用在二维数字图像相关测量系统中，

其对物距和像距变化均不敏感的优点将有助于在被

测物体变形前后获得放大倍数恒定的图像，对因加

载出现的离面位移和因相机自热或环境温度变化引

起的靶面位置的微小移动不敏感，从而有助于实现

高精度的面内位移和应变测量。

图５ （ａ）物方远心镜头、（ｂ）像方远心镜头和（ｃ）双远心镜头原理示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ，（ｂ）ｉｍａｇｅｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓａｎｄ

（ｃ）ｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

４　实验研究

４．１　二维数字图像相关测量系统

为了定量研究使用双远心镜头的二维数字图像

相关测量系统在以上３种不利因素存在情况下的测

量精度并与其他镜头比较，本实验中使用了如下３种

具有代表性的镜头：１）日本ＣＢＣ集团公司生产的焦

距为５５ｍｍ的定焦镜头（型号：Ｔｅｃ５５）；２）北京大恒

光电生产的物方远心镜头（型号：ＧＣＯ２３０１＋ＧＣＯ

２３５）；３）德国施耐德光学公司生产的双远心镜头（型

号：Ｘｅｎｏｐｌａｎ１∶５）。这３种镜头分别与空间分辨率

为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的 ＣＭＯＳ数字摄像机

（ＤＨＨＶ１３５１ＵＭ，大恒图像）组成３种不同的二维

数字图像相关测量系统。这３种不同镜头如图６所

图６ 实验中使用的３种不同镜头。（ａ）普通镜头；

（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ；（ｂ）

Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ

　　　　　ｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

０４１２００４５



光　　　学　　　学　　　报

示，表１给出了３种镜头在实验中的实际工作距离、

远心深度以及放大倍数。

图７是使用施耐德双远心镜头的二维数字图像

相关测量系统照片。实验中的被测平板玻璃试件表

面制作了随机散斑，该平板玻璃固定在一个定位精

度为５μｍ 的精密三维平移台上，可沿着水平（犡

轴）、竖直（犢 轴）和光轴（犣轴）３个方向准确平移。

表１ 实验所用３种镜头的关键参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｌｅｎｓｔｙｐｅ Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｄｅｐｔｈ／ｍｍ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ／（ｐｉｘｅｌ／ｍｍ）

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｅｎｓ ３５０ ０ ４５．２

Ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ ２１０ ±５ ４２．２

Ｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ ２６８ ±１０ ３８．５

图７ 使用施耐德双远心镜头的二维数字图像相关测量系统

Ｆｉｇ．７ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａＳｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

４．２　实验

为全面准确地分析使用不同镜头的二维数字图

像相关测量系统的测量精度，设计了３个实验以重

现上述３种不利因素结果的影响。

１）离面刚体位移实验。在该实验中，平板玻璃

试样放置在各种镜头的工作距离处清晰成像，并保

存一幅参考图像。随后用精密平移台使试样沿犣

轴正（靠近镜头）、负（远离镜头）方向每次平移１ｍｍ

后保存１幅图像，最大离面刚体位移为５ｍｍ，共保

存１０幅沿犣轴刚体平移的图像。为了尽可能地减

小相机自热对数字图像相关方法测量的位移场和应

变场的影响，根据文献［５］的建议对相机事先预热了

２ｈ后才进行图像采集。

２）相机自热实验。在该实验中，平板玻璃试样

始终牢靠地固定在平移台上并保存静止，相机通电

后首先采集一幅图像作为参考图像，随后每隔２ｍｉｎ

保存１幅图像，图像采集持续５ｈ，共保存１５０幅不

同时间的静态图像。为尽量避免环境温度变化的影

响，实验在环境温度变化极小的密闭室内进行。因

为试样保持静止状态，所以由数字图像相关方法获

得的图像位移只可能是由相机自热引起的传感器靶

面移动导致的。

３）面内平移实验。该实验用以定量分析各镜

头的畸变造成的测量误差。平板玻璃试样放置在各

种镜头的工作距离处清晰成像，并保存１幅参考图

像。随后用精密平移台使试样沿犡 轴正、负方向每

次平移０．５ｍｍ后保存１幅刚体位移后的图像，最

大面内刚体位移为２ｍｍ，共保存８幅平移后的图

像。同样，相机也是事先预热了２ｈ后再进行实验。

４．３　数字图像相关计算

以上实验所采集的变形前后的数字图像用自编

的数字图像相关分析软件进行处理可获得像面位移

和应变。具体计算时，选择位于参考图像中间大小

为８２０ｐｉｘｅｌ×６８０ｐｉｘｅｌ的矩形区域作为计算区域，

计算位移场时所用图像子区大小为４１ｐｉｘｅｌ×

４１ｐｉｘｅｌ，步长为１０ｐｉｘｅｌ，共计算了５７２７个计算点。

位移计算采用了作者最近提出的快速、高精度

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法
［１２］。计算应变场则采用作者

之前提出的逐点最小二乘应变估计方法［１３］，应变计

算窗口大小为２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ。此外，在计算整

个计算区域的平均应变时，采用线性平面拟合的方

法［１４］，即对两个位移场分别用双线性函数进行最小

二乘拟合，拟合函数的系数可直接作为计算区域的

平均应变。
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５　实验结果

５．１　离面刚体位移

图８是平板玻璃沿犣轴正方向平移５ｍｍ后由

３种不同类型镜头拍摄获得的水平和竖直方向的位

移场。从图８（ａ）中等间距均匀分布的位移等值线

可以看出普通镜头对离面刚体位移非常敏感，离面

位移引起的像面位移场呈明显的双向 “拉伸”状态，

这与第３节分析吻合。从图８（ｂ）对于大恒光电的

物方远心镜头位移场也能看出双向拉伸状态，但因

拉伸位移较小，图像噪声的影响较为明显。这表明

离面位移对大恒光电的物方远心镜头影响相对较

小。而施耐德双远心镜头采集的图像几乎完全不受

离面位移的影响，图８（ｃ）中的位移场不仅数值较

小，而且看不出任何规律性的分布。

图８ 施加５ｍｍ刚体离面位移后由不同镜头获得的平板薄膜表面的面内位移场（单位：像素）。（ａ）普通镜头；

（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅｗｉｔｈａ５ｍｍｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）ｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

　　图９是使用不同镜头的二维数字图像相关测量

系统获得的不同离面刚体位移时的两个方向（犡，犢

方向）面内平均虚应变。对该图中的离散数据进行

线性拟合，拟合直线的斜率可定量地表征各镜头对

离面刚体位移的敏感程度。可以看出，普通镜头对

离面位移敏感，单位毫米离面位移约引起２５７９με

的拉伸或压缩虚应变。大恒光电的物方远心镜头，

单位毫米离面位移引起３６０～３８０με的拉伸或压缩

０４１２００４７



光　　　学　　　学　　　报

虚应变。而离面位移对施耐德双远心镜头几乎没有

任何影响，单位毫米的离面位移引起最大仅为４με

的拉伸或压缩虚应变。

图９ 离面平移实验中不同测量系统获得的面内正应变场。（ａ）ε狓；（ｂ）ε狔

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ．（ａ）ε狓；（ｂ）ε狔

图１０ 使用不同镜头的二维数字图像相关测量系统获得的相机自热引起的虚应变随时间的变化情况。

（ａ）普通镜头；（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｒｔｕａｌｓｔｒａｉｎｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ；

（ｂ）Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

５．２　自热实验

由不同镜头所记录的序列图像与初始时刻的参

考图像用４．３节介绍的计算方法进行分析可获得由

相机自热引起的 犡、犢 方向位移场和平均应变。

图１０绘出了相机自热引起的虚应变与时间的关系

曲线，该图显示普通镜头、大恒光电物方远心镜头对

相机自热引起的靶面位移都很敏感，在相机通电后

的１．５～２ｈ内，由相机自热会在水平和竖直方向引

起拉伸正应变，但对切应变无影响（切应变在零值附

近波动）。拉伸正应变随时间线性增加，随后进入热

平衡阶段，最大热应变稳定２００～２５０με之间。相

比之下，施耐德双远心镜头则对相机自热也不敏感，

相机自热会在水平和竖直方向引起最大仅为２５με

的压缩正应变。
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５．３　镜头畸变

使用三种镜头的二维数字图像相关测量系统获

得试样沿水平方向平移１ｍｍ后的畸变位移狌场和

狏场，如图１１和图１２所示。在理想情况下，面内刚

体平移试样表面各点的位移分量应该为常数，位移

场应该为一平面。然而，由于非线性镜头畸变和图

图１１ 水平方向平移１ｍｍ后由不同测量系统获得的畸变位移狌场。（ａ）普通镜头；（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄ狌ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ１ｍｍ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒ

ｌｅｎｓ；（ｂ）Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

图１２ 水平方向平移１ｍｍ后由不同测量系统获得的畸变位移狏场。（ａ）普通镜头；（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ狏ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ１ｍｍ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒ

ｌｅｎｓ；（ｂ）Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ
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像噪声的影响，所有的位移场均为非均匀分布。其中

大恒光电物方远心镜头所获取图像的水平和竖直方

向位移场分布呈现对称的二次抛物面和反对称的马

鞍形分布，这种规律性的位移分布可用文献［６］中介

绍的径向畸变模型很好地解释。对于Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜

头，也呈现类似的规律性分布，只是径向畸变相对较

图１３ 水平方向平移１ｍｍ后由不同测量系统获得的畸变应变ε狓 场。（ａ）普通镜头；（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｓε狓ｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ１ｍｍ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒ

ｌｅｎｓ；（ｂ）Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ

图１４ 水平方向平移１ｍｍ后由不同测量系统获得的畸变应变ε狔 场。（ａ）普通镜头；（ｂ）物方远心镜头；（ｃ）双远心镜头

Ｆｉｇ．１４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｓε狔ｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ２ＤＤＩＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ１ｍｍ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｒ

ｌｅｎｓ；（ｂ）Ｄａｈｅｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓ
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小，图像噪声的影响更为明显。使用施耐德双远心

镜头的测量系统所测量的位移场规律性不明显，其

两个方向位移的标准差均小于０．０２ｐｉｘｅｌ，显示该双

远心镜头畸变极小。

用逐点最小二乘法对图１１和图１２中的位移场

进行差分处理，进一步获得由不同镜头所得图像的

应变分布图，如图１３和图１４所示。为了定量比较

３种镜头的质量，将图１３和图１４中应变分布图的

纵坐标设为相同。从图１３和图１４可见，大恒光电

物方远心镜头获取图像的犡 方向和犢 方向应变场

均为规律性的线性分布，这同样可以文献［６］中的径

向畸变模型予以解释。然而，对于Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头

和施耐德双远心镜头而言，其获取图像的应变场基

本上呈均匀分布，这与实际的零应变状态非常符合。

应变的标准差在１５０με左右。总之，面内刚体平移

实验显示，Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头和施耐德双远心镜头的畸

变较小，基本可以忽略不计，而大恒光电物方远心镜

头的畸变较大，在刚体平移较大时，必须采用适当的

镜头畸变方法［６］予以校正。

６　结　　论

建立了使用施耐德双远心镜头的高精度二维数

字图像相关测量系统，离面刚体平移实验、相机自热

实验以及面内刚体平移实验都证明该系统对实际测

量过程中不可避免出现的物面物距和传感器像距改

变不敏感，而且镜头畸变小到可以忽略不计的程度。

因此高质量的双远心镜头是高精度二维数字图像相

关测量中的关键光学元件。尽管如此，相比于目前广

泛使用的普通成像镜头，双远心成像镜头也有如下几

点不足：１）价格昂贵，本文推荐使用的施耐德双远心

镜头的价格是其他两种镜头价格的１０倍左右；２）尺

寸大，重量重；３）测量区域和放大倍数固定不可调。

最后值得一提的是，作者最近提出的纯单色光

照明和窄带通成像相结合的主动成像思想［１５，１６］，也

可直接用于本文所建立的高精度二维数字图像相关

测量系统，使其具有极强的抗干扰能力以对室外测

量环境的环境光变化以及高温物体表面的热辐射不

敏感，可用于室外恶劣环境和极端高温环境中各种

材料和结构表面变形的高精度测量。
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