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摘要　从理论上推导了数字图像相关(DIC)方法中应变精度的影响因素,指出应变计算精度会随着窗口尺寸的变

小而下降.为了提高图像有效分辨率,针对细长平面试件提出了一种二维多相机全场DIC方法.该方法根据特征

点检测及匹配算法定位特征点对的亚像素位置,通过DIC方法对特征点对进行高精度配准,利用发展的逐步优化

单应矩阵方法求解图像变换关系,得到变形前后的无缝拼接图像.分别实施了纯平移和橡胶梁三点弯两组实验.

在纯平移实验中,该方法计算得到的应变均值误差及均方根误差均在５０με以内,验证了该方法的有效性;采用橡

胶梁三点弯实验对比该方法与三维多相机全场DIC方法,并基于实验结果对该方法的优点与缺点进行了分析.
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１　引　　言
数字图像相关(DIC)方法[１Ｇ２]以其无损、非接触、高精度全场测量等优点广泛应用于材料测试[３]和结构

变形测量[４Ｇ５]中,主要通过相机记录变形前后物体表面图像,匹配追踪图像上的对应点来进行位移和应变测

量.按照测试过程中所用相机个数的不同可分为二维数字图像相关 (２DＧDIC)方法和三维数字图像相关

(３DＧDIC)方法.很多情况下,被测物体为细长形(如土木工程中的梁、柱等),若只考虑图像宽度方向尺寸,
则高度方向的有效分辨率降低;而若只考虑图像高度方向尺寸,则宽度方向尺寸会超出相机的视场范围,不
能有效地进行全场测量.Chen等[６]提出一种三维多相机DIC方法,但这种方法有以下局限性:１)任意相邻

相机之间一般至少需要标定三次[７],标定过程较为繁琐且标定精度要求较高;２)相邻相机之间至少要有一

半的重叠区域,需要相机数量较多;３)标定过程将多个相机统一到一个世界坐标系下,标定完成后若相机之

间的相对位置发生变动,则计算结果会出现折痕.
为解决上述问题,本文提出了一种二维多相机全场数字图像相关方法,可针对细长平面试件进行变形测

量且无需复杂的标定及计算过程.该方法基于改进的图像拼接方法.一般的图像拼接方法[８]主要应用于计

算机视觉领域,包括图像配准和图像融合两个步骤,由于配准的精度有限,拼接后的图像很难直接应用到测

量中.首先通过公式推导应变精度与计算窗口的关系,为保证图像有效分辨率使用多相机方法进行测量;再
结合图像拼接和数字图像相关方法保证图像点匹配的稳健性和精确性,利用特征点匹配方法如快速稳健性

特征(SURF)点检测[９],找到匹配特征点的位置,通过数字图像相关方法对特征点对进行高精度匹配;最后

基于LevenbergＧMarquardt(LＧM)优化方法[１０]发展一种逐步迭代的图像变换矩阵求解方法,对图像进行线

性加权融合即可得到包含整个视场的图像.分析变形前后的整个视场图像即可得到全场变形.

２　数字图像相关原理
数字图像相关要定义两幅图像子区的相似度函数,假设图像子区的变形模式即形函数[１１],寻找两幅图

像中的对应点.其中相似度函数被称为相关函数[１２],一般采用抗干扰性较好的归一化最小平方距离相关函

数表示:

CZNSSD＝∑
M

x＝ －M
∑
M

y＝ －M

f(x,y)－fm

∑
M

x＝ －M
∑
M

y＝ －M
f(x,y)－fm[ ] ２

－
g(x′,y′)－gm

∑
M

x＝ －M
∑
M

y＝ －M
g(x′,y′)－gm[ ] ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

, (１)

式中M 为图像子区半宽;f(x,y)和g(x′,y′)分别为参考图像和变形图像的子区灰度值;fm 和gm 分别为

参考图像和变形图像子区灰度平均值,
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　　一般采用一阶形函数将参考图像子区映射到变形图像子区,即参考图像子区和变形图像子区的任意一

点(x,y)和(x′,y′)之间的关系为

x′＝x＋u＋ux(x－xc)＋uy(y－yc)

y′＝y＋v＋vx(x－xc)＋vy(y－yc){ , (３)

式中u,v 为图像子区中心在x 和y 方向的位移;ux,uy 及vx,vy 分别为图像子区位移u和v在x、y 方向的

位移梯度;(xc,yc)为图像子区中心的像素坐标. 采用正向牛顿 拉弗森迭代或者反向高斯 牛顿迭代方

法[１３]计算相关函数的极小值[(１)式],即可求出图像子区中心点的位移u,v.

３　图像拼接原理
SURF点检测以其稳健性高、计算速度快等优点广泛应用于特征点匹配过程中,主要分为特征点检测和

特征点描述两个步骤.特征点检测首先要计算不同尺度下的图像黑塞矩阵,将矩阵行列式定义为响应值,再
将每一点的响应值与该点周围８个及该点上下两层尺度各９个共２６个响应值进行比较,若为极大值则该点

为该尺度下的特征点,通过三维二次函数拟合得到特征点的亚像素位置;SURF算法主要采用积分图像及盒
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状滤波器来提高运算效率.特征点描述通过计算特征点周围的Harr小波响应来分配特征点方向及６４维特

征数据.
得到两幅图像特征点位置之后,可以根据最近邻距离比次近邻距离的方法 [１４]对特征点进行粗匹配.

粗匹配过程中一般使用k维(KＧD)树[１５]及最优节点优先(BBF)算法[１６]来提高搜索效率,再使用随机抽样一

致性(RANSAC)方法对特征点进行提纯.
假设相机为小孔成像模型,则
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式中fx、fy、fs、cx、cy 为相机内参,R 与t为相机与世界坐标系的旋转和平移矩阵,(x,y)与(X,Y,Z)分别

为图像坐标和世界坐标,s为物点到光心的距离在光轴上的投影,假设物体平面Z＝０,则(４)式可以简化为
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　　另一相机拍摄时的图像坐标和世界坐标满足
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　　因此当拍摄多幅图像拍摄物体为平面时[１７],可以用单应矩阵H 来描述两幅图像之间对应点(x０,y０)和
(x１,y１)之间的变换关系,根据至少４组匹配的特征点可求出(７)式的单应矩阵H,然后利用所求得的单应

矩阵将图像变换至同一投影面(平面、柱面等)中,最后进行图像融合.
在图像融合中一般使用多分辨率样条融合方法[１８],该方法根据图像内容动态计算融合宽度,在图像频

率较高处,融合宽度窄,可以呈现较好的视觉效果.但在数字图像相关计算中,由于图像内容为散斑,若仍然

使用多分辨率样条融合方法,则会导致融合区域过小,拼接处有较大应变梯度.

４　改进的图像拼接方法
匹配得到两幅图像上的对应点(x１,y１)和(x０,y０),但这对特征点的匹配精度受SURF亚像素定位算

法的限制,很难计算得到非常精确的单应变换矩阵[(７)式].因此需要一种精度更高的图像点匹配方法,数
字图像相关方法正是这样一种高精度的匹配方案.由于数字图像相关的计算点一般为整像素,故将第一幅

图像的特征点(x０,y０)取整为(x,y);形函数中位移梯度初值可设置为０,位移初值u０ 和v０ 分别设为

u０＝x１－x０

v０＝y１－y０
{ , (８)

采用数字图像相关方法求解两幅图像上的每一组匹配点(x,y)和(x′,y′),分别代入(７)式中的(x０,y０)和

(x１,y１),多组匹配的对应点使用最小二乘法得到H 矩阵初值,利用LＧM迭代算法求出最优解.
一般只能对图像进行两两配准,而最终需要将图像变换至同一投影面上,但如果直接进行矩阵连乘求解

的话会将误差放大.因此,在文献[１９]的基础之上,提出了一种逐步优化的单应矩阵求解方法,主要是为了

防止单步同时优化所有图像的单应矩阵时陷入局部极小值,该方法主要过程如下.
已知任意两幅图像之间的粗配准关系表示为Hij,最终需要求解每幅图像到投影平面的单应变换矩阵Hk,

(k＝１,２,􀆺,n,其中n为图像数).从第二幅图像开始共需迭代n－１次,第k次所建立的迭代误差函数为
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∑
k

i＝１,􀆺,k－１
j＝２,􀆺,k　　

d２(HiXi,HjXj), (９)

式中Xi 表示第i幅图像的齐次坐标,Xj 表示第j幅图像的齐次坐标,d 为欧氏距离.

图１ 任意一幅图像与投影图像的单应变换关系

Fig敭１ Homographictransformrelationshipbetweenanarbitraryimageandprojectedimage

重叠的图像精确配准之后,可以使用线性融合方法对重叠图像进行拼接,对应原始图像亚像素位置灰度

使用双三次样条插值方法来保证较高的插值精度.

５　应变精度与应变窗口大小、位移方差的关系
得到每块图像子区中心点即计算点的位移之后,一般采用局部最小二乘拟合[２０]来计算应变,文献[２１]

推导了位移均值(准确度)、方差(精确度)与插值、噪声、子区大小等因素的关系,本文在已有位移均值方差的

基础之上,推导应变精度的影响因素.
为了公式的简洁性,仅考虑一个方向即只有x 方向的位移,在应变窗口内假设为均匀应变.对于每个

应变计算窗口,其中任意一个计算点(x,y)的位移精确值及计算值分别为

u(x,y)＝a０＋a１x
ue(x,y)＝a′０＋a′１x{ , (１０)

式中a０、a１ 和a′０、a′１分别为点位移精确值及计算值的拟合系数.(１０)式中的两式相减得Δu(x,y)＝Δa０＋

Δa１x,其 中 Δu ＝u － ue,Δa０ ＝a０ － a′０,Δa１ ＝a１ － a′１. 误 差 函 数 为 γ(x,y)＝ ∑
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　　应变窗口一般关于应变计算点中心对称,∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
x＝０,得到x 方向应变Exx 误差Da１ 的表达式为
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　　根据文献[１３]所述,若只考虑相机噪声的影响,Du的均值和方差分别为０和固定值σ２,应变的均值E(D
a１)和方差V(Da１)为

E(Δa１)＝０,　V(Δa１)＝
σ２

∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
x２

. (１３)
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　　从(１３)式可以看出,在位移计算精确度不变(一般为０．０１~０．０２pixel)的情况下,应变计算窗口增大可

以提高应变分辨率.若图像的有效分辨率降低,则应变精度也随应变窗口的减小而下降.

６　实验系统及方法
实验 装 置 如 图２(a)所 示,使 用 ６ 台 PointGrey工 业 相 机,型 号 为 GRASＧ５０S５MＧC,分 辨 率 为

２４４８pixel×２０４８pixel,帧频为１５frame/s;镜头全部采用Kowa低畸变２５mm定焦镜头.如图３所示,相
机２、４、５组成二维多相机数字图像相关系统,其光轴与试件平面接近垂直;相机１和２、相机３和４、相机５
和６分别组成一套三维数字图像相关系统,并且相邻的两套系统之间要有一定的重叠区域,整体为一套三维

多相机数字图像相关系统.同步触发装置控制６台相机同步采集试件表面图像.为了验证该方法的准确

性,设计两组实验.一组玻璃板纯平移实验,验证该方法的应变测试精度,采用Zolix电动平移台对平面玻

璃板试件 (上面贴有模拟生成的二值化散斑图像)平移９次,每次平移的距离为０．０１２５mm,计算纯平移实

验的应变精度,平移方向与图像拼接的方向相同.另一组采用橡胶梁三点弯实验,加载方向与图像拼接方向

垂直,橡胶梁试件及尺寸如图２(b)所示,其表面人工喷制随机散斑.在进行数字图像相关计算中子区模板

大小选择２５pixel,计算点之间的距离为１７pixel,应变窗口为１１×１１个计算点.

图２ (a)相机装置;(b)橡胶梁试件

Fig敭２  a Camerasetup  b rubberbeamspecimen

图３ 相机观测区域示意图

Fig敭３ Diagramofthecameraobservationareas

二维多相机数字图像相关系统采集到的图像和使用改进的图像拼接方法合成的图像分别如图４和图５
所示.

图４ (a)相机２图像;(b)相机４图像;(c)相机５图像

Fig敭４  a Animagefromcamera２  b animagefromcamera４  c animagefromcamera５
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图５ 拼接图像

Fig敭５ Mosaicimage

镜头畸变会严重影响图像的拼接精度,所以在拼接过程中需要对匹配的特征点坐标进行相应的去畸变.
具体的畸变标定步骤可以采用相机标定[７]或散斑平移方法[２２].为了减少图像插值造成的误差,对原始图像

的去畸变及单应变换只需进行一次插值操作即可.

７　结果分析和讨论
理论上若试件发生纯平移其应变结果为零.在实际实验中,受到数字图像相关方法的测量精度、拼接误

差等影响,通过数字图像相关计算出来的应变结果一般不为零,可以通过第一组实验的应变结果来衡量二维

[图６(a)]与三维[图６(b)]多相机全场数字图像相关方法的精度,利用图６(a)、(c)、(d)来比较本文方法与其

他图像拼接方法的图像拼接精度.

图６ 应变均方根误差与平移距离的关系.(a)二维多相机DIC方法;(b)三维多相机DIC方法;
(c)常规二维图像拼接方法;(d)开源软件 Hugin图像拼接方法

Fig敭６ RMSEinstrainwithrespecttotranslationdistance敭 a TwoＧdimensionalmultiＧcameraDICmethod 

 b threeＧdimensionalmultiＧcameraDICmethod  c conventionaltwoＧdimensionalimagestitchingmethod 

 d openＧsourcesoftwareHuginimagestitchingmethod

图６(a)为二维多相机全场数字图像相关方法的应变误差,表明应变的均值误差基本位于零附近,这与

(１３)式中应变误差的均值为０的结论比较符合;应变均方根误差(RMSE)全部位于±５０微应变之间,且应

变Exy的RMSE普遍比Exx和Eyy的RMSE要小,主要是因为Exy为剪应变,而图像的拼接方向与Exy的方

向不同,故在第二组橡胶梁实验中只需比较应变Exx和Eyy.图６(b)为三维多相机全场数字图像相关方法,
该方法首先需要根据标定结果进行三维重构,由于标定误差的存在,重构出的试件表面不再保持为一个平
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面.随着平移距离的增大,多个相机重叠处的应变误差也变大,导致应变RMSE也增大,而二维多相机方法

则不受该条件的限制.从平移结果中可以看出,二维多相机全场DIC方法的精度高于三维多相机全场DIC
方法.图６(c)、(d)分别为常规的二维图像拼接方法和谷歌开发的开源图像拼接软件 Hugin得到的应变误

差.从上述结果可以看出,使用常规的图像拼接方法之后进行数字图像相关应变分析得到的应变误差约为

本文方法的１０倍,主要是由于一般图像拼接方法使用特征点检测及匹配,其精度低于数字图像相关方法,图
像变换矩阵误差太大不能直接用于测量领域;使用Hugin软件得到拼接图像然后进行应变分析得到的误差

更大,这是因为Hugin在软件中默认增加了图像对比度调整的功能,会对原始图像进行非线性灰度调整.
将第二组实验中二维多相机系统获得的变形前后图像进行数字图像相关,分析得到全场位移u、v 和全

场应变Exx、Eyy;并分别与三维多相机系统得到的全场位移和应变结果进行比较.结果如图７所示.

图７ 二维和三维多相机系统位移场及应变场结果比较

Fig敭７ ComparisonbetweendisplacementfieldandstrainfieldresultsoftwoＧdimensionalandthreeＧdimensional
multiＧcamerasystem

从图７可以看出,二维多相机数字图像相关方法计算得到的位移和应变场均没有图像拼接痕迹,二维和

三维多相机系统的位移场和应变场趋势都比较吻合.两种方法中x 方向位移场均呈蝶形分布,说明在拼接

方向上依然可以达到较高的位移精度且没有拼接痕迹;y 方向位移场均从两端支座位置到加载位置逐渐增

大;两者的位移误差很小,验证了该方法的位移精度.三维多相机方法在计算出三维数据之后直接显示在原

始图像上,因此不同图像之间的曝光等差异会导致图７(b)所示折痕.二维多相机系统x 方向应变场在跨中

位置的顶部和底部分别出现最小值和最大值,中性层位置应变基本为０,跨中顶部由于受集中荷载作用,最
小值的数值比最大值大.梁的宽高比约为４,因此不能简化为细长梁模型进行讨论,但荷载及结构关于跨中

对称,应变场也基本如此.三维多相机系统使用标定结果对数据进行拼接,当标定结束后若相机发生微小的

运动,就会出现图７(f)矩形区域所示的应变场折痕,这在文献[６]中亦有提及.但基于散斑的二维多相机数

字图像相关系统由于采用试件表面散斑进行拼接,所以在测量过程中只要试件表面为平面,相机发生微小的
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运动不会对测量结果造成很大的影响.

８　结　　论
提出了一种全场非接触二维数字图像相关方法,采用改进的图像拼接方法提高了图像的有效分辨率.

通过纯平移实验验证了该方法应变测量的精度和准确度,并通过橡胶梁三点弯实验,与三维多相机数字图像

相关方法进行比较,验证了该方法在细长构件变形测量研究中的重要意义.该方法使用的相机数量为三维

多相机系统的一半,减少了硬件成本,且不需要对相机之间的外部参数进行标定,因此在测量过程中,相机发

生的微小运动对结果的影响不明显.该方法也存在二维数字图像相关方法的局限性,例如试件表面近似为

一个平面,变形过程中发生的离面位移较小,同时受图像拼接的精度所限,分析拼接过程中的各种误差影响

因素并提高图像的拼接精度、实现高精度的变形测量是今后研究的重点.
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