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双平面镜双相机数字图像相关技术在三维重建中的应用
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摘要  三维数字图像相关技术在获取工件表面信息方面有重要应用，针对单相机系统在全场测量中的局限性及多相机

系统在全场测量中的复杂性，本文提出一种双平面镜辅助的双相机视觉测量方法，并应用在三维重建中。即：分析像素

点到三维点的实际映射关系，基于公垂线中点法进行目标点三维重构，确定棋盘格标定板角点的三维坐标；分析角点在

镜面的虚实对应关系，标定镜面位置方程，得到反射变换矩阵；通过反射变换矩阵完成物面的虚实转换，最终实现三维全

场测量。为验证该方法的可行性和可靠性，分别进行了静态实验和动态实验。结果表明：在游戏币静态实验中，其正反

轮廓的三维重建效果良好；在五棱铝柱热变形动态实验中，铝柱外侧表面高度变化均值与 Ansys 软件的仿真结果基本一

致，且优于在镜面上喷涂散斑的重建方法，具有较高的精度。
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1　引   言

数字图像相关（DIC）技术是一种图像匹配的常用

处理方法，经过近四十年的发展［1-3］，在精度、效率、实

用性等方面都取得了显著的提高，并且在土木工程、生

物组织、航空航天等领域都具有很高的实用价值［4］。

DIC 测量系统借助于相机和外部设备可以实现多视

角、多方位的测量［5-7］。

在三维（3D）测量方面［8-12］很多学者开展了深入研

究。2011 年，Orteu 等［13］开发了第一个“主摄像机”结

构的多视角数字图像相关测量系统，该系统使用四台

相机进行匹配，实现被测件形状的三维测量。 2016
年，Li 等［14］提出了一种用于全场厚度应变测量的多相

机 DIC 测量系统，该系统也使用了四个相机，两对相

机分别测量试件的正面和背面，每对相机构成一个双

目 DIC 测量系统，通过标定将两个子系统联系起来，

实现全场厚度应变测量。随后，还有学者提出使用更

多的相机建立用于表面形变测量的多视角 DIC 测量

系统［15-16］，为了匹配整个系统，需要调整相机使其拥有

公共视场，从而实现较大的表面形变测量。尽管多相

机系统可以提高 3D 测量的范围和精度，但是由于测量

视场受限、相机价格昂贵等因素的影响，使得多相机系

统难以广泛应用于 3D 全场测量中。近年来，在外部设

备的辅助下，DIC 测量系统更易于实现 3D 全场测量。

Yu 等［17］采用单相机与四平面镜结合用于 3D 形变测

量，镜面辅助的伪立体成像系统由两个虚拟相机组成，

等价于从两个视角观察被测件，并将被测件的表面图

像信息记录到摄像机传感器的两半上。Ge 等［18］利用

单相机和六平面镜结合实现 3D 全景测量，通过光路转

换将单相机拓展为四台虚拟相机。Wang 等［19］利用单

彩色相机与分束器结合，通过提取红绿蓝（RGB）图像

中三通道信息最终实现复杂试件轮廓的精确测量。以

上方法均利用单相机构成两个或多个伪相机，降低了

实验成本。随后，Chen 等［20-22］利用双相机与双平面镜

结合，通过在镜面上喷涂散斑或者改变双镜面之间的

夹角获得镜面的反射变换矩阵，最终实现 3D 重建和形

变测量。为了使操作更加简便，Li 等［23］同样利用基于

相机标定的坐标转换关系，最终实现全场形变测量。

还 有 学 者 将 棱 镜 或 投 影 仪 辅 助 相 机 来 实 现 3D 测

量［24-26］，相比于平面镜辅助的 DIC 测量系统，其测量视

场有限。

鉴于现有单相机和多相机系统存在的缺陷，本文

提出了一种双平面镜辅助的双相机 3D 重建方法，解决

了单相机系统测量精度不高以及多相机系统标定复

杂、成本昂贵等问题。为了提高镜面辅助 DIC 测量系

统的测量精度，本文利用两异面射线公垂线中点［27］进

行目标点 3D 重构，通过求解与放置在镜面前的棋盘格

标定板角点有对应关系的镜面位置方程，最终实现被
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测件表面的 3D 重建，避免了在镜面上喷涂散斑占用相

机的空间分辨率，使反射变换矩阵的求解变得简便且

高效，解决了反射变换矩阵求解复杂且测量精度不高

的问题。该方法所需的镜面尺寸更小，反射镜之间的

夹角可调整的范围更大，且实验装置简单、测量精度

高，在获取被测件表面信息及 3D 重建方面具有显著

优势。

2　双平面镜双相机 DIC 测量系统

2.1　测量原理

对双平面镜双相机 DIC 测量系统进行完整搭建，

如图 1 所示。在被测件表面喷涂散斑并放置在水平实

验台上，左右相机放置在被测件前方。为了完整地得

到被测件的 3D 形貌，两前镀膜平面反射镜 R1、R2 分别

放置在被测件的后方，并调整镜面夹角，双目 DIC 测

量系统可同时获得被测件前表面、左后侧表面和右后

侧 表 面 ，分 别 如 图 1（a）、1（b）中 的 L1、L2、L3 和

L ′1、L ′2、L ′3 所示。

2.2　3D坐标点匹配过程

从左相机拍摄得到的参考图像中的每个感兴趣表

面分别指定一个感兴趣区域（ROI），用虚线框区域来

划分不同表面部分，如图 1（a）所示。设被测件表面的

任意一点，其在世界坐标系中表示为 Pw ( xw，yw，zw )，
投影到左右相机的传感器上，对应像素坐标分别为

P l( x l，y l)、P r( x r，y r)，3D 形状重建的基本过程如图 2
所示。

以左相机参考图像的 ROI1 为例，首先在 ROI1 中

指定计算点 P l( x l，y l)，在参考状态时，用基于亚像素的

DIC 算法将 P l( x l，y l)处的图像和 P r( x r，y r)处的图像

进行匹配［28］，在形变状态时，再将 P ′l ( x′l，y ′l)处的图像

和 P ′r( x′r，y ′r)处的图像进行匹配。采用反向高斯 -牛顿

算法进行迭代优化［29］，以零均值归一化互相关函数的

值作为评判匹配优劣的标准：
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式中：f ( xi
l，y j

l )是参考子区 P l( x l，y l)周围点的灰度值；

g ( xi
r，y j

r )是形变子区 P r( x r，y r)周围点的灰度值；fm、gm

分别是参考子区和形变子区的平均灰度值。由此便可

得到目标图像上所有对应点的像素坐标，进而求解 3D
坐标。

2.3　虚实像反射变换矩阵

物体表面经过平面镜反射为虚像，通过反射变换

将虚像转换至其真实位置，如图 3 所示。以右镜面 R2

为例进行分析，为了简化计算，令世界坐标系与左相机

坐标系重合，对于被测件上任一点 P r，经过镜面所成虚

像为 P v，并且投影在镜面上的点为 P c。过点 O 作到镜

面的垂线，交点为 O r，过点 P r 作一条与平面镜平行的

射线，该射线与 OO r 线相交于点 O d，设点 P r 到镜面的

图 1　双平面镜双目 DIC 测量系统

Fig. 1　Binocular DIC measurement system with dual-plane 
mirror

图 2　基于子集的双目 DIC 测量系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of subset-based binocular DIC 
measurement system
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测件表面的 3D 重建，避免了在镜面上喷涂散斑占用相
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距离为 d pc，镜面的单位法向量为 n，相机坐标系原点 O
到镜面的距离为 d。由几何关系得

    
P r P v = 2

   
P r P c = 2

    
P c P v = 2d pc ⋅ n， （2）

同时可得

d = d pc + d 0 = d pc + nT ⋅
   
OP r。 （3）

由 P r 和 P v 关于镜面的对称性可得
   
OP v =

   
OP r + 2

   
P r P c =

   
OP r + 2d pc ⋅ n， （4）

将式（3）代入式（4），消去 d pc 可得
   
OP v =

   
OP r + 2n ⋅ (d - nT ⋅

   
OP r )。 （5）

将式（5）写成矩阵形式，即为

( )P v

1
= D vr ⋅ ( )P r

1
， （6）

式中，D vr 为实像到虚像的反射变换矩阵，表示为

D vr = é
ë
êêêê

ù
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0 1
。 （7）

因 D vr 具有对合性，即满足 D vr = D-1
vr ，则虚点 P v 到实

点 P r 的转换可表示为

( )P r

1
= D vr ⋅ ( )P v

1
。 （8）

2.4　成像畸变校正

对于普通的工业相机，二阶畸变校正即可满足对

原始图像的校正，考虑到相机制造精度及组装精度，为

了实现双相机的高精度标定，采用三阶径向畸变系数

进行畸变矫正，其校正模型表示为

ì
í
î

ïï

ïï

xd = x ( )1 + k1 r 2 + k2 r 4 + k3 r 6

yd = y ( )1 + k1 r 2 + k2 r 4 + k3 r 6
， （9）

切向畸变校正模型表示为

ì
í
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ïïïï

xd = x + 2p1 y + p2( )r 2 + 2x2

yd = y + 2p2 x + p1 ( )r 2 + 2y 2
， （10）

式中：x、y 和 xd、yd 分别对应为无畸变和畸变后的图像

点坐标；r 2 = x2 + y 2；k1、k2、k3 为径向畸变系数；p1、p2

为切向畸变系数。

双相机 DIC 测量系统对标定精度要求较高，为了

提高系统测量精度，当完成对相机内外参数和畸变系

数的初步估计后，对得到的初步标定结果进行优化。

捆绑调整作为一种应用广泛的优化模型，结合收敛速

度快、稳定性强的 Levenberg-Marquardt 算法可以对前

期得到的全局参数进一步优化来提高标定精度，其目

标函数表示为

min f = ∑
i = 1

I

 ∑
j = 1

J

 xij - x 'ij( )U，k1，k2，k3，p1，p2，H i

2

，（11）

式中：U为相机的内参矩阵；H i 为第 i幅标定板图像的

空间转移矩阵；i = 1， 2， 3，⋯，I 为拍摄标定板图像的

数量；j = 1， 2， 3，⋯，J 为单张标定板图像的角点数。

通过求解上述目标函数的最小值，最终实现优化全局

参数，完成全局参数标定后，利用优化得到的相机内参

和畸变系数可以对拍摄的原始图像进行畸变校正。

2.5　平面镜位置标定

为了实现全场测量，需要标定两镜面的位置方程，

以确定反射变换矩阵实现虚实像的转换。如图 4 所

示，将棋盘格标定板放置在平面镜前，两个相机可以同

时观测到真实标定板以及镜中的虚像，根据像素点到

3D 点的实际映射关系，采用基于公垂线中点法来确定

棋盘格角点的空间 3D 坐标，通过多次改变棋盘格标定

板的位置最终确定两平面镜的具体姿态。

双目立体视觉模型如图 5 所示。理想情况下，左

右相机光心与拍摄的像素坐标点连线为相交的两条射

线，交点即为空间 3D 点，但因左右相机标定误差以及

外界噪声的影响，使得 O cl P cl 和 O cr P cr 不能相交于一

点，为两条异面的射线，为此取两异面射线公垂线中点

作为目标 3D 重构点。

设任一棋盘格角点 P 投影到左右相机中的一对像

图 4　获取镜面位置方程

Fig. 4　Obtaining mirror position equations

图 3　镜面反射变换分析

Fig. 3　Analysis of specular reflection transformation

点分别为 P cl、P cr，通过角点检测得到其在像素坐标系

下的坐标后，结合前期优化得到的相机内部参数，可以

确定这对像点 P cl、P cr 在左相机和右相机坐标系下的坐

标，分别表示为 P cl( x cl，y cl，z cl)、P cr( x cr，y cr，z cr)；与此同

时，通过前期得到的相机外部参数R lr、T lr，将右相机坐

标 系 O cr - X crY cr Z cr 下 的 像 点 P cr( x cr，y cr，z cr) 和 光 心

O cr(0，0，0)转换到左相机坐标系 O cl - X clY cl Z cl 下，对

应点为 P c、O c，其坐标转换矩阵关系为

ì
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ïï

ïï

P c = R-1
lr ( )P T

cr - T lr

O c = R-1
lr ( )O T

cr - T lr

， （12）

式中，P cl、O cl、P cr、O cr 在左相机坐标系下的坐标分别

表 示 为 P cl( x cl，y cl，z cl)、O cl( )x ol，yol，zol 、P c( x c，y c，z c)、
O c( )x o，yo，zo 。则两射线 O cl P cl、O cr P cr 在左相机坐标

系下的直线方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x - x cl

m 1x
= y - y cl

m 1y
= z - z cl

m 1z

x - x c

m 2x
= y - y c

m 2y
= z - z c

m 2z

。 （13）

两 射 线 的 方 向 向 量 分 别 表 示 为 M 1 =
[m 1x，m 1y，m 1z ] T

和M 2 = [m 2x，m 2y，m 2z ] T
，其 中 m 1x =

xol - x cl，m 1y = yol - y cl，m 1z = zol - z cl，m 2x = xo - x c， 
m 2y = yo - y c，m 2z = zo - z c。设这两射线公垂线方向

向量为N，即

N = M 1 × M 2 = [ nx，ny，nz ]， （14）
式中：nx = m 1y ⋅ m 2z - m 1z ⋅ m 2y；ny = m 1z ⋅ m 2x -m 1x ⋅ m 2z；

nz = m 1x ⋅ m 2y - m 1y ⋅ m 2x。

令公垂线与两射线交点分别表示为 E ( )x e，y e，ze 、

F ( x f，y f，z f)，其 中 x e = x cl + m 1x ⋅ t l，y e = y cl + m 1y ⋅ t l，

ze = z cl + m 1z ⋅ t l， x f = x c + m 2x ⋅ t r， y f = y c + m 2y ⋅ t r，

z f = z c + m 2z ⋅ t r。 t l、t r 为待求未知参数，公垂线方向向

量与
   
EF的几何关系满足下式：

x e - x f

nx
= y e - y f

ny
= ze - z f

nz
， （15）

可求得

t l =
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。（16）

将式（16）代入 E、F 坐标表达式，得到公垂线中点坐标

为 ( x e + x f

2 ，
y e + y f

2 ，
ze + z f

2 )，于是通过该方法可以

精确获得标定板角点实像和虚像的空间 3D 坐标。

如图 4 所示，以右镜面 R2 为例，设标定板上任一角

点 P，其坐标为 P (a1，b1，c1)，则虚像对应角点坐标为

P ′(a2，b2，c2)，根据空间几何关系，点 P 和 P ′的连线中

点 P ″位于镜面上。也就是说，镜面方程可以通过线性最

小二乘法对所有角点连线中点拟合得到，设镜面方程为

A 1 x + B 1 y + C 1 z + D 1 = 0， （17）
式中，A 1、B 1、C 1、D 1 是待求系数。则镜面单位法向量

n和镜面到相机坐标系原点距离 d 分别为

ì
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ï
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ï
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ï

ï
ïïï
ï

n= ( )A 1，B 1，C 1

 ( )A 1，B 1，C 1
T

d = D 1

 ( )A 1，B 1，C 1
T

。 （18）

因棋盘格标定板位置改变一次便可求得一组新的镜面

3D 点，通过多次移动标定板并采用下式对 n和 d 进行

均值优化：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

n= 1
K ∑

i = 1

K

n i

d = 1
K ∑

i = 1

K

di

， （19）

式中，i = 1， 2， 3，⋯，K 是标定板的移动次数。

3　实验与结果

为了验证所提方法的准确性，分别对被测件进行

静态实验和动态实验。在静态实验中，对游戏币的轮

廓进行 3D 重建；在动态实验中，对五棱铝柱热变形进

行研究。

3.1　整体实验装置

镜面辅助双目 DIC 测量系统如图 6（a）所示，包

括：用于采集和处理图像的计算机；两块前镀膜平面反

射镜及镜架由光学精密仪器公司定制，其夹角可调节；

两个 CCD 相机（相机型号为 MANTA G-201B，分辨率

为 1624 pixel×1234 pixel）；相机适配的镜头（镜头型

号为 Cinegon-1.4/12，光圈范围为 1.4~11.0）；LED冷光

源；加热炉（最高加热温度为 600 ℃）；红外电子测温仪

（分辨率为 0.1 ℃）等。被测件游戏币直径为 25.00 mm，

厚度为 1.80 mm；被测件五棱铝柱底边长公称值为

图 5　基于公垂线中点法进行角点的 3D 重构

Fig. 5　3D reconstruction of corner points based on common 
vertical midpoint method
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点分别为 P cl、P cr，通过角点检测得到其在像素坐标系

下的坐标后，结合前期优化得到的相机内部参数，可以

确定这对像点 P cl、P cr 在左相机和右相机坐标系下的坐

标，分别表示为 P cl( x cl，y cl，z cl)、P cr( x cr，y cr，z cr)；与此同

时，通过前期得到的相机外部参数R lr、T lr，将右相机坐

标 系 O cr - X crY cr Z cr 下 的 像 点 P cr( x cr，y cr，z cr) 和 光 心

O cr(0，0，0)转换到左相机坐标系 O cl - X clY cl Z cl 下，对

应点为 P c、O c，其坐标转换矩阵关系为

ì
í
î

ïï

ïï

P c = R-1
lr ( )P T

cr - T lr

O c = R-1
lr ( )O T

cr - T lr

， （12）

式中，P cl、O cl、P cr、O cr 在左相机坐标系下的坐标分别

表 示 为 P cl( x cl，y cl，z cl)、O cl( )x ol，yol，zol 、P c( x c，y c，z c)、
O c( )x o，yo，zo 。则两射线 O cl P cl、O cr P cr 在左相机坐标

系下的直线方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
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ï
ïï
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x - x cl

m 1x
= y - y cl

m 1y
= z - z cl

m 1z

x - x c

m 2x
= y - y c

m 2y
= z - z c

m 2z

。 （13）

两 射 线 的 方 向 向 量 分 别 表 示 为 M 1 =
[m 1x，m 1y，m 1z ] T

和M 2 = [m 2x，m 2y，m 2z ] T
，其 中 m 1x =

xol - x cl，m 1y = yol - y cl，m 1z = zol - z cl，m 2x = xo - x c， 
m 2y = yo - y c，m 2z = zo - z c。设这两射线公垂线方向

向量为N，即

N = M 1 × M 2 = [ nx，ny，nz ]， （14）
式中：nx = m 1y ⋅ m 2z - m 1z ⋅ m 2y；ny = m 1z ⋅ m 2x -m 1x ⋅ m 2z；

nz = m 1x ⋅ m 2y - m 1y ⋅ m 2x。

令公垂线与两射线交点分别表示为 E ( )x e，y e，ze 、

F ( x f，y f，z f)，其 中 x e = x cl + m 1x ⋅ t l，y e = y cl + m 1y ⋅ t l，

ze = z cl + m 1z ⋅ t l， x f = x c + m 2x ⋅ t r， y f = y c + m 2y ⋅ t r，

z f = z c + m 2z ⋅ t r。 t l、t r 为待求未知参数，公垂线方向向

量与
   
EF的几何关系满足下式：

x e - x f

nx
= y e - y f

ny
= ze - z f

nz
， （15）

可求得

t l =

|

|
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| nx x c - x cl m 2x
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将式（16）代入 E、F 坐标表达式，得到公垂线中点坐标

为 ( x e + x f

2 ，
y e + y f

2 ，
ze + z f

2 )，于是通过该方法可以

精确获得标定板角点实像和虚像的空间 3D 坐标。

如图 4 所示，以右镜面 R2 为例，设标定板上任一角

点 P，其坐标为 P (a1，b1，c1)，则虚像对应角点坐标为

P ′(a2，b2，c2)，根据空间几何关系，点 P 和 P ′的连线中

点 P ″位于镜面上。也就是说，镜面方程可以通过线性最

小二乘法对所有角点连线中点拟合得到，设镜面方程为

A 1 x + B 1 y + C 1 z + D 1 = 0， （17）
式中，A 1、B 1、C 1、D 1 是待求系数。则镜面单位法向量

n和镜面到相机坐标系原点距离 d 分别为

ì

í

î
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n= ( )A 1，B 1，C 1

 ( )A 1，B 1，C 1
T

d = D 1
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。 （18）

因棋盘格标定板位置改变一次便可求得一组新的镜面

3D 点，通过多次移动标定板并采用下式对 n和 d 进行

均值优化：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
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n= 1
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i = 1

K

n i

d = 1
K ∑

i = 1

K

di

， （19）

式中，i = 1， 2， 3，⋯，K 是标定板的移动次数。

3　实验与结果

为了验证所提方法的准确性，分别对被测件进行

静态实验和动态实验。在静态实验中，对游戏币的轮

廓进行 3D 重建；在动态实验中，对五棱铝柱热变形进

行研究。

3.1　整体实验装置

镜面辅助双目 DIC 测量系统如图 6（a）所示，包

括：用于采集和处理图像的计算机；两块前镀膜平面反

射镜及镜架由光学精密仪器公司定制，其夹角可调节；

两个 CCD 相机（相机型号为 MANTA G-201B，分辨率

为 1624 pixel×1234 pixel）；相机适配的镜头（镜头型

号为 Cinegon-1.4/12，光圈范围为 1.4~11.0）；LED冷光

源；加热炉（最高加热温度为 600 ℃）；红外电子测温仪

（分辨率为 0.1 ℃）等。被测件游戏币直径为 25.00 mm，

厚度为 1.80 mm；被测件五棱铝柱底边长公称值为

图 5　基于公垂线中点法进行角点的 3D 重构

Fig. 5　3D reconstruction of corner points based on common 
vertical midpoint method
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12.99 mm，高为 70.00 mm。实验时须对被测件喷涂点

数充足且分布均匀的耐高温散斑，喷涂散斑后实物如

图 6（b）、6（c）所示，五棱柱不同侧面分别表示为 A、B、

C、D、E。

3.2　静态实验

3.2.1　实验过程

在静态实验中，按图 6（a）搭建实验装置，将相机

置于平台上，考虑到游戏币的形状与大小，以及相机到

镜面的距离，为了使搭建的平面镜辅助双相机 DIC 测

量系统能拍摄到被测件的全部形貌，调整两镜面夹角

为 120°，同时适当调整相机的相对位置。利用所提方

法标定镜面位置方程，求解镜面方程时的部分标定图

像如图 7 所示，虚实转换后可完成对游戏币的 3D
重建。

3.2.2　游戏币 3D 重建结果

通过所提方法，可以得到不同夹角时的两镜面方

程及反射变换矩阵，镜面夹角调整为 108°时求得的结

果如表 1 所示。

对普通游戏币的正反轮廓进行 3D 重建，游戏币的

理论厚度为 1.80 mm，测量厚度在 1.75 mm 左右，实物

图如图 8 所示，本文所提方法对游戏币 3D 重建效果如

图 9（a）所示，从厚度云图可以清晰地看出，游戏币表

面的英文字母及花纹图案重建效果良好。测量过程中

游戏币摆放角度的不同会影响其侧面的测量，但对正

反两面的重建几乎无影响，对表面纹路变化不明显的

部分，散斑颗粒的大小也会对轮廓的重建造成影响。

鉴于在镜面上喷涂散斑的方法被广泛应用和研

究，为了验证所提方法的 3D 重建精度，将其与在镜面

图 6　实验装置图。（a）镜面辅助双目 DIC 测量系统；（b）硬币实物图；（c）五棱铝柱实物图；（d）加热炉

Fig. 6　Diagram of experimental setup. (a) Mirror-assisted binocular DIC measurement system; (b) physical picture of coin; (c) physical 
picture of five-edge aluminum column; (d) heating furnace

图 7　部分镜面位置标定图像。（a）左相机；（b）右相机

Fig. 7　Partial calibration images of mirror position. (a) Left camera; (b) right camera

上喷涂散斑的重建方法进行对比［22］，镜面喷斑方法对

游戏币 3D 重建效果如图 9（b）所示，可以看出，所提方

法对游戏币的 3D 重建效果好于在镜面上喷涂散斑的

方法，并且对于轮廓有变化的构件也能实现全场测量，

所提方法避免了在镜面上喷涂散斑占用相机空间分辨

率，且精度较高，操作简单。

3.3　动态实验

3.3.1　实验过程

在动态实验中，同样按图 6（a）搭建实验装置，考

虑到五棱柱相邻侧面的夹角，为了使测量系统能呈现

被测件的全部形貌，调整两镜面夹角为 108°，利用所提

方法标定镜面位置方程，可完成对五棱柱的 3D 重建。

对于五棱柱的热形变测量，放置好被测件并标记位置，

以免加热移动后位置发生较大变化，然后，将被测件放

置于加热炉上加热至 360 ℃后取出，放置在标记位置

处自然冷却。将相机的采样频率设置为 1 Hz，用红外

电子测温仪实时测量被测件温度，待被测件温度降至

330 ℃时相机开始拍摄，被测件温度降至 20 ℃时相机

停止拍摄，按设置的采样频率试件温度从 330 ℃降至

20 ℃时共采集 1050 帧图像。

3.3.2　铝柱 3D 重建及热变形测量结果

通过所提方法得到反射变换矩阵，对三部分点云进

行虚实转换并统一到世界坐标系统中，得到五棱铝柱表

面轮廓的重建结果，如图 10 所示，铝柱真实高度为

70.00 mm±0.01 mm，测量平均高度为 70.0035 mm。可

见，所提方法可以实现 3D全场测量，且测量效果良好。

试件温度为 330 ℃ 时采集的图像为参考图像，

20 ℃时采集的图像为目标图像，提取参考图像的所有

轮廓点，选取试件 y 方向上下轮廓边缘中点 S、T 作为

两个特征点，基于 DIC 的方法找到剩余 1049 帧图像对

应的特征点，被测件的高度用 S、T 两点连线的距离来

表示，如图 11（a）所示。测量系统导出试件 A 面参考

图像和目标图像在 y 方向的高度，结果如表 2 所示，试

件 A 面在 y 方向的高度平均变化量为 0.2602 mm，根据

所提方法得到 B~E 面第一帧和最后一帧图像高度平

均变化量如表 2 所示，在 y 方向的热形变位移云图如

图 11（b）~（e）所示。

为了直观地对比降温过程中不同表面的高度变

化，对于采集的 1050 帧图像每 50 帧作为一个节点，进

行对比分析可得，五棱铝柱的外侧表面在降温过程中

沿高度方向的变化曲线几乎一致，如图 12 所示。从

330 ℃到 20 ℃的降温过程中，对于试件 B~E 面，根据

表 1　两镜面方程及反射变换矩阵

Table 1　Two mirror equations and reflection transformation matrix

图 8　游戏币实物图

Fig. 8　Physical picture of game coins

图 9　游戏币 3D 重建。（a）本文所提方法重建效果；（b）镜面喷涂散斑方法重建效果

Fig. 9　3D reconstruction of game coins. (a) Reconstruction effect of proposed method; (b) reconstruction effect of method of spraying 
diffuse spots on mirror surface
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上喷涂散斑的重建方法进行对比［22］，镜面喷斑方法对

游戏币 3D 重建效果如图 9（b）所示，可以看出，所提方

法对游戏币的 3D 重建效果好于在镜面上喷涂散斑的

方法，并且对于轮廓有变化的构件也能实现全场测量，

所提方法避免了在镜面上喷涂散斑占用相机空间分辨

率，且精度较高，操作简单。

3.3　动态实验

3.3.1　实验过程

在动态实验中，同样按图 6（a）搭建实验装置，考

虑到五棱柱相邻侧面的夹角，为了使测量系统能呈现

被测件的全部形貌，调整两镜面夹角为 108°，利用所提

方法标定镜面位置方程，可完成对五棱柱的 3D 重建。

对于五棱柱的热形变测量，放置好被测件并标记位置，

以免加热移动后位置发生较大变化，然后，将被测件放

置于加热炉上加热至 360 ℃后取出，放置在标记位置

处自然冷却。将相机的采样频率设置为 1 Hz，用红外

电子测温仪实时测量被测件温度，待被测件温度降至

330 ℃时相机开始拍摄，被测件温度降至 20 ℃时相机

停止拍摄，按设置的采样频率试件温度从 330 ℃降至

20 ℃时共采集 1050 帧图像。

3.3.2　铝柱 3D 重建及热变形测量结果

通过所提方法得到反射变换矩阵，对三部分点云进

行虚实转换并统一到世界坐标系统中，得到五棱铝柱表

面轮廓的重建结果，如图 10 所示，铝柱真实高度为

70.00 mm±0.01 mm，测量平均高度为 70.0035 mm。可

见，所提方法可以实现 3D全场测量，且测量效果良好。

试件温度为 330 ℃ 时采集的图像为参考图像，

20 ℃时采集的图像为目标图像，提取参考图像的所有

轮廓点，选取试件 y 方向上下轮廓边缘中点 S、T 作为

两个特征点，基于 DIC 的方法找到剩余 1049 帧图像对

应的特征点，被测件的高度用 S、T 两点连线的距离来

表示，如图 11（a）所示。测量系统导出试件 A 面参考

图像和目标图像在 y 方向的高度，结果如表 2 所示，试

件 A 面在 y 方向的高度平均变化量为 0.2602 mm，根据

所提方法得到 B~E 面第一帧和最后一帧图像高度平

均变化量如表 2 所示，在 y 方向的热形变位移云图如

图 11（b）~（e）所示。

为了直观地对比降温过程中不同表面的高度变

化，对于采集的 1050 帧图像每 50 帧作为一个节点，进

行对比分析可得，五棱铝柱的外侧表面在降温过程中

沿高度方向的变化曲线几乎一致，如图 12 所示。从

330 ℃到 20 ℃的降温过程中，对于试件 B~E 面，根据

表 1　两镜面方程及反射变换矩阵

Table 1　Two mirror equations and reflection transformation matrix

Mirror equation

Transformation matrix

Left mirror R1

0.5290x + 0.0175y - 0.8485z + 422.3261 = 0

0.4403

-0.0185

0.8977

0

-0.0185

0.9994

0.0297

0

0.8977

0.0297

-0.4399

0

446.8210

14.7814

-716.6875

1.0000

Right mirror R2

-0.6315x + 0.0131y - 0.7753z + 368.8289 = 0

0.2024

0.0165

-0.9792

0

0.0165

0.9997

0.0203

0

-0.9792

0.0203

-0.2022

0

-465.8309

9.6633

-571.9061

1.0000

图 8　游戏币实物图

Fig. 8　Physical picture of game coins

图 9　游戏币 3D 重建。（a）本文所提方法重建效果；（b）镜面喷涂散斑方法重建效果

Fig. 9　3D reconstruction of game coins. (a) Reconstruction effect of proposed method; (b) reconstruction effect of method of spraying 
diffuse spots on mirror surface
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所提方法进行虚实转换后高度方向平均热形变量为

262.8 μm，根据镜面喷涂散斑的方法虚实变换后测得

高度方向平均热形变量为 263.9 μm，与未经虚实转换

直接测得的 A 面平均热形变量 260.2 μm 进行对比，所

提方法的偏差值仅为 2.5 μm，测量精度较高。为了更

直观地展现所提方法的虚实转换精度，在各节点处将

所提方法、镜面喷涂散斑的方法得到的 B~E 面高度变

化平均值，与未经虚实转换直接测得的 A 面高度变化

平均值进行对比分析，如图 13 所示，所提方法得到的

表 2　五棱铝柱起止温度下不同表面的高度

Table 2　Heights of different surfaces at starting and ending
          temperatures of aluminum column     unit: mm

Surface

A

B

C

D

E

330 ℃

70.2646

70.2657

70.2623

70.2630

70.2639

20 ℃

70.0044

69.9996

69.9927

70.0041

70.0071

Displacement

0.2602

0.2661

0.2696

0.2589

0.2568

图 13　降温过程中两种方法的高度变化偏差值

Fig. 13　Deviation values of height changes during temperature 
reduction for both methods

图 12　降温过程 A~E 面的高度变化趋势

Fig. 12　Height variation trend of plane A to E during 
temperature reduction

图 11　铝柱五个外侧表面的热形变结果。（a） A 面；（b） B 面；

（c） C 面；（d） D 面；（e） E 面

Fig. 11　Thermal deformation results of five outer surfaces 
of aluminum column. (a) Surface A; (b) surface B; 

(c) surface C; (d) surface D; (e) surface E

图 10　铝柱外表面重建结果

Fig. 10　Reconstruction results of outer surfaces of aluminum 
column

曲线始终在 0 值附近波动，降温过程中各节点处偏差

值均低于镜面喷涂散斑的方法，可得所提方法测量精

度更高，优于在镜面上喷涂散斑的方法。

3.3.3　热变形仿真结果

作为对比，采用 Ansys 仿真软件分析五棱柱体的

热变形情况，零件的物理参数如表 3 所示。考虑到有

限元仿真软件精度和效率之间的关系，设置网格边长

为 1 mm，如图 14（a）所示，仿真时将五棱铝柱底端固

定并进行稳态仿真，初始温度设置为 330 ℃，终止温度

设置为 20 ℃，得出在 310 ℃温差时五棱铝柱沿 z 方向

的热形变量为 258.3 μm，仿真结果如图 14（b）所示。

在同样的实验温差下，用本文所提方法得到被测件五

个面沿 z 方向的热形变平均变化量为 260.4 μm，两者

绝对误差为 2.1 μm，相对误差为 0.81%。综上所述，所

提方法计算得到的零件热形变量与仿真结果几乎一

致，可见所提方法可用于零件热变形全场测量中。存

在的偏差可能是由于实际温度场与仿真温度场有偏差

造成的。

4　结   论

本文提出了一种双平面镜辅助的双相机视觉测量

的方法，通过平面镜的光路转换实现从不同角度对被测

件进行 3D 测量。静态实验结果表明，所提方法对游戏

币的 3D 重建效果优于在镜面上喷涂散斑的重建方法，

且精度较高。动态实验结果表明，当五棱铝柱温度从

330 ℃降至 20 ℃时，铝柱外侧表面高度变化与有限元软

件仿真结果基本一致，且所提方法测量得到的高度变化

偏差值均小于镜面喷涂散斑的方法。可见，所提方法

避免了在镜面上喷涂散斑占用相机的空间分辨率，且

操作简单，测量精度高，有良好的应用前景。
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曲线始终在 0 值附近波动，降温过程中各节点处偏差

值均低于镜面喷涂散斑的方法，可得所提方法测量精

度更高，优于在镜面上喷涂散斑的方法。

3.3.3　热变形仿真结果

作为对比，采用 Ansys 仿真软件分析五棱柱体的

热变形情况，零件的物理参数如表 3 所示。考虑到有

限元仿真软件精度和效率之间的关系，设置网格边长

为 1 mm，如图 14（a）所示，仿真时将五棱铝柱底端固

定并进行稳态仿真，初始温度设置为 330 ℃，终止温度

设置为 20 ℃，得出在 310 ℃温差时五棱铝柱沿 z 方向

的热形变量为 258.3 μm，仿真结果如图 14（b）所示。

在同样的实验温差下，用本文所提方法得到被测件五

个面沿 z 方向的热形变平均变化量为 260.4 μm，两者

绝对误差为 2.1 μm，相对误差为 0.81%。综上所述，所

提方法计算得到的零件热形变量与仿真结果几乎一

致，可见所提方法可用于零件热变形全场测量中。存

在的偏差可能是由于实际温度场与仿真温度场有偏差

造成的。

4　结   论

本文提出了一种双平面镜辅助的双相机视觉测量

的方法，通过平面镜的光路转换实现从不同角度对被测

件进行 3D 测量。静态实验结果表明，所提方法对游戏

币的 3D 重建效果优于在镜面上喷涂散斑的重建方法，

且精度较高。动态实验结果表明，当五棱铝柱温度从

330 ℃降至 20 ℃时，铝柱外侧表面高度变化与有限元软

件仿真结果基本一致，且所提方法测量得到的高度变化

偏差值均小于镜面喷涂散斑的方法。可见，所提方法

避免了在镜面上喷涂散斑占用相机的空间分辨率，且

操作简单，测量精度高，有良好的应用前景。
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Temperature /℃

20

Density /
( g ⋅ cm-3 )
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Thermal Conductivity /
[W ⋅( m ⋅ k )-1 ]
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Coefficient of 
thermal expansion

23.1

Specific heat capacity /
[ J ⋅ ( g ⋅ K )-1 ]

0.9

Elastic
modulus /GPa

70.0

Possion
ration

0.33

图 14　采用 Ansys 对试件进行网格划分及热变形仿真。（a）有

限元网格划分图；（b）热变形仿真结果

Fig. 14　Mesh division and thermal deformation simulation of 
specimen by Ansys. (a) Finite element meshing map; 

(b) simulation result of thermal deformation
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Application of Dual-Plane-Mirror Dual-Camera Digital Image Correlation 
Technology in Three-Dimensional Reconstruction
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Abstract 

Objective　 Digital image correlation (DIC) technology is a processing method commonly employed for image matching, 
and meanwhile after nearly forty years of development, its accuracy, efficiency, practicality, and other aspects have 
yielded significant improvement. With the development and progress of science and technology, DIC technology for three-

dimensional (3D) measurement should also be economical and practical, with the utilization of relatively simple devices for 
a full range of functions. DIC measurement systems with the assistance of the camera and external equipment can also be 
realized with multiple viewpoints and multi-directional measurements, on which many scholars have carried out thorough 
research. Among them, the single camera system has a flexible field of view adjustment and simple optical path, but 
features poor stability and low accuracy. The multi-camera system requires the adoption of multiple cameras, and the 
calibration process is complicated. Although the multi-camera measurement system can improve the range and accuracy of 
3D measurement, it is difficult to be widely leveraged in 3D full-field measurement due to the high requirements of 
environmental conditions and the expensive cameras. Given the shortcomings of the existing single-camera and multi-
camera systems, we propose a dual-camera 3D reconstruction method assisted by a dual-plane mirror.
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Methods　 We put forward a visual 3D measurement method assisted by a dual-plane mirror, which is to analyze the 
virtual and real correspondences of the corner points in the mirror surface and thus obtain the reflection transformation 
matrix. Meanwhile, the virtual and real transformations of the object surface are completed by the reflection transformation 
matrix, and the 3D full-field measurements are realized finally. Additionally, this method avoids spraying diffuse spots on 
mirrors to take up the spatial resolution of the camera, making the solution of the reflection transformation matrix easy and 
efficient. Firstly, the image information of the front surface and the back side surface of the object is acquired 
simultaneously by the dual-camera DIC measurement system (Fig. 1). Secondly, the calibration plate is placed in front of 
the plane mirror, and the dual cameras can observe the real calibration plate and the virtual image in the mirror at the same 
time (Fig. 4). The midpoint method based on the common vertical line is adopted to determine the 3D coordinates of the 
corner points in space (Fig. 5), and the specific positions of the dual-plane mirrors are finally determined by changing the 
position of the calibration plate several times. Finally, the reflection transformation matrix is solved by the mirror position 
equation, and then the 3D reconstruction of the object is completed.

Results and Discussions　To verify the accuracy of the proposed method, we conduct static and dynamic experiments on 
the measured parts respectively. In the static experiments, the 3D contour of the game coin is reconstructed, and in the 
dynamic experiments, the thermal deformation of the five-side aluminum column is investigated (Fig. 6). By employing the 
proposed method, the dual-mirror equation and reflection transformation matrix can be obtained under the mirror angle of 
108° (Table 1). The front and back contours of the ordinary game coin are reconstructed in three dimensions, the 
theoretical thickness of the game coin is 1.80 mm, and the measured thickness is around 1.75 mm (Fig. 9). The 
reconstruction method of spraying diffuse spots on the mirror surface is compared to verify the 3D reconstruction accuracy 
of the proposed method (Fig. 9), and the 3D reconstruction of the game coin by the proposed method is found to be better 
than that of spraying diffuse spots on the mirror surface. Meanwhile, the proposed method avoids taking up the spatial 
resolution of the camera by spraying diffuse spots on the mirror surface, with higher accuracy.

Aluminum column 3D reconstruction and thermal deformation measurement results are shown. Firstly, the 
reconstruction results of the surface profile of the five-side aluminum column are obtained by the proposed method 
(Fig. 10), the real height of the aluminum column is 70.00 mm±0.01 mm, and the average measurement height is 
70.0035 mm, which is a sound measurement effect. Secondly, the average height change of the five outer surfaces of the 
aluminum column can be obtained during thermal deformation (Table 2). The thermal deformation displacement cloud map 
of the outer surfaces is shown in Fig. 11 and the height change of different surfaces in the cooling process is illustrated in 
Fig. 12. To more intuitively demonstrate the accuracy of the proposed method of real-virtual transformation, we compare 
and analyze the deviation values of the height change obtained by the two methods at each node (Fig. 13), which shows that 
the proposed method has higher measurement accuracy.

Conclusions　 We propose a dual-plane-mirror assisted visual DIC 3D full-field measurement method. The static 
experiment results indicate that the proposed method is better than the reconstruction method of spraying diffuse spots on 
mirrors for the 3D reconstruction of game coins with higher accuracy. The results of dynamic thermal deformation 
experiments indicate that when the temperature of the five-side aluminum column is reduced from 330 to 20 ℃ , the height 
change of the outer surfaces of the column is basically consistent with the simulation results of the finite element software, 
and the deviation values of the height change measured by the proposed method are smaller than those of the method of 
spraying diffuse spots on mirrors. Since the proposed method can avoid spraying diffuse spots on mirrors to take up the 
spatial resolution of the camera, it features simple operation, high measurement accuracy, and sound application 
perspectives.

Key words measurement; dual camera; digital image correlation; full-field measurement; hot deformation
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