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基于三维数字图像相关法的刚体位姿估计
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摘要  针对传统位姿测量的不足，提出了一种基于三维数字图像相关（3D-DIC）法的空间刚体位姿估计方法，该方法利用

双目相机拍摄待测物运动前后的图像序列，通过 3D-DIC 方法进行匹配计算，获得待测物运动前后的全场坐标信息，选择

计算点坐标后对其进行奇异值分解，求得位姿参数。针对 3D-DIC 在测量大旋转时误差较大的情况，提出了一种增加中

间图像的匹配计算方法。通过平移自由度和旋转自由度的实验验证，本文方法可实现空间刚体多个位姿参数的测量，三

个平移自由度的测量误差均小于 0.07 mm，测量角度小于 10°时，偏航角和滚转角的测量误差均小于 0.2°。
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1　引   言

在三维空间中，位姿是描述物体位置和姿态的重

要指标。其中位置是指物体相对于三维参考坐标系所

处的坐标点位，一般用三维坐标（x， y， z）表示。姿态

是指物体所在坐标系相对于三维参考坐标系三轴的旋

转角度，一般称之为偏航角、俯仰角、滚转角。因此，位

姿是描述物体在空间中的位置和运动状态的两项基本

参数，在无人机着陆、机器人抓取、自动驾驶、工业监

测、卫星对接等方面具有重要的研究价值。目前常用

的位姿测量系统有基于机械、激光跟踪仪、惯性单元、

视觉等的位姿估计系统。

基于机械的位姿估计系统常采用机械结构定位及

与传感器协同的方式进行位姿测量。Varela 等［1］利用

拉线位移传感器设计了 Cassin 跟踪系统，进行人体行

走时的腿部姿态测量。但机械法通常需要与被测物接

触，具有很大的局限性。基于激光的位姿测量系统通

常利用激光的波长、相位以及自准直特性来进行多维

自由度的测量。张国雄等［2］基于多边法原理，采用四

路激光追踪干涉仪，设计了柔性坐标测量系统，完成了

对目标点三维坐标的测量。由凤玲［3］提出了一种共路

光束漂移补偿的方法，该方法可应用于基于激光自准

直仪的五自由度同时测量系统，补偿了激光光束漂移

对测量的影响，提高了五自由度同时测量的精度。Liu
等［4］研制了一种多自由度激光直线编码器，利用衍射

光的相位和空间信息，可同时测量直线台的位置、直线

度以及三个旋转自由度误差。基于激光的位姿估计系

统通常光路复杂，需要靶标协同，且易受环境光的干

扰。王忠宾等［5］将惯性单元固定在钻孔机器人上，获

得不同运动轴的加速度和角速度信息，以此来解算机

器人位姿。基于惯性单元的位姿测量系统易受温度和

零漂等因素的影响，通常需要和其他传感器相结合。

Zhao 等［6］将惯性测量单元与激光相结合，融合二者测

量数据，实现高速公路环境的鲁棒姿态估计。但是多

模块测量系统的标定更为复杂，且随着时间的推移会

产生累积误差。基于视觉的位姿估计也是目前常用的

测量技术途径，Zhao 等［7］利用光流法结合关键帧策略

对特征点进行跟踪，采用卡尔曼滤波进行姿态优化，提

出了一种三相机系统姿态估计方法，解决了有重叠视

图的三相机系统的姿态估计问题。Yin 等［8］引入了一

种图卷积神经网络的方法，通过单张 RGB-D 图像来估

计物体的六自由度参数，该方法融合了物体的形貌特

征和点云数据的几何特征来预测像素级位姿。李江杰

等［9］提出了一种基于单目视觉和彩色纹理编码球体的

空间位姿测量方案，利用单相机测量目标颗粒的空间

位姿参数。基于视觉的位姿测量系统易受光照变化的

影响，且物体表面特征点的数量和位置极大地影响测

量精度。

数 字 图 像 相 关（DIC）法 作 为 一 种 光 学 测 量 方

法［10］，具有光路简单、非接触测量、精度高且对测量环

境要求低等优点，已成为位移［11］、应变［12］、材料力学性

能［13］等的热门测量技术，广泛运用于生物［14］、航空航
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天［15］等领域，但在位姿方面的应用研究还较少。王永

红等［16］提出的基于数字图像相关法的位姿测量方法，

以常用的空间向量法进行位姿解算，需要通过反正切

函数求得旋转角，这会带来一定的误差，且需要的计算

点数目较多。

针对传统位姿测量方法的不足，本文提出一种基

于三维数字图像相关法的位姿估计，通过三维数字图

像相关法进行特征点匹配，并获得一组特征点的三维

空间坐标，再通过奇异值分解（SVD）解算出运动前后

的旋转矩阵 R 和平移向量 t，从而求得待测物的位姿

参数。同时针对 3D-DIC 在测量大旋转变形时误差较

大的问题，提出了一种增加中间图像的累积匹配计算

方法。通过平移自由度和旋转自由度测量实验验证了

本文方法的可行性和精度。

2　基本原理

2.1　数字图像相关法测量原理

数字图像相关法是一种非接触式的光学测量方

法，通过追踪被测物变形前后的表面散斑图案，实现测

量被测物表面的全场位移和应变。数字图像相关的原

理如图 1 所示，在参考图像上任意选择一个起始计算

点 P0，并以此为中心建立边长为（2M+1）×（2M+1）
的参考子集。作为参考子集，使用相关函数在变形图

像中寻找相关性最大的区域，将其作为与参考子集相

匹配的目标子集。目标子集的中心点 P t 即为变形图

像上与种子点 P 0 相对应的点。通过种子点变形前后

的坐标变化，即可获得种子点的位移。

3D-DIC 是将二维数字图像相关与立体视觉系统

相结合的三维测量方法，用于获取被测物的三维信息。

原理图如图 2 所示，其中 k为不同时刻拍摄的物体运动

图像序列的序号，k=2，3，…。匹配过程分为两步：第

一步是立体匹配，即对同一时刻下左右相机拍摄的图

片上的待测点进行匹配；第二步是时序匹配，是利用左

右单个相机在物体变形过程中对不同时刻拍摄的图像

序列进行待测点匹配。立体匹配确定待测点在左右图

像上的对应点，用于获得待测点的三维信息。时序匹

配用于确定待测点在同一视角下的位置变化，结合立

体匹配，即可获得不同时刻下待测点的三维运动信息。

目前常用的相关函数有互相关函数、归一化互相

关函数、零均值归一化互相关函数 (CZNCC)、零均值归

一化差值平方和函数 (CZNSSD )，其中，CZNCC 与 CZNSSD 受

图像亮度的影响较小，且二者具有线性等价关系［17］，因

图 1　数字图像相关法的基本原理。（a）参考图像；（b）变形图像

Fig. 1　Principle of DIC. (a) Reference image; (b) deformed 
image

图 2　三维数字图像相关法工作原理图

Fig. 2　Principle of 3D-DIC
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天［15］等领域，但在位姿方面的应用研究还较少。王永

红等［16］提出的基于数字图像相关法的位姿测量方法，

以常用的空间向量法进行位姿解算，需要通过反正切

函数求得旋转角，这会带来一定的误差，且需要的计算

点数目较多。

针对传统位姿测量方法的不足，本文提出一种基

于三维数字图像相关法的位姿估计，通过三维数字图

像相关法进行特征点匹配，并获得一组特征点的三维
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的旋转矩阵 R 和平移向量 t，从而求得待测物的位姿

参数。同时针对 3D-DIC 在测量大旋转变形时误差较

大的问题，提出了一种增加中间图像的累积匹配计算

方法。通过平移自由度和旋转自由度测量实验验证了

本文方法的可行性和精度。

2　基本原理

2.1　数字图像相关法测量原理

数字图像相关法是一种非接触式的光学测量方

法，通过追踪被测物变形前后的表面散斑图案，实现测

量被测物表面的全场位移和应变。数字图像相关的原

理如图 1 所示，在参考图像上任意选择一个起始计算
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的参考子集。作为参考子集，使用相关函数在变形图

像中寻找相关性最大的区域，将其作为与参考子集相

匹配的目标子集。目标子集的中心点 P t 即为变形图

像上与种子点 P 0 相对应的点。通过种子点变形前后

的坐标变化，即可获得种子点的位移。

3D-DIC 是将二维数字图像相关与立体视觉系统

相结合的三维测量方法，用于获取被测物的三维信息。

原理图如图 2 所示，其中 k为不同时刻拍摄的物体运动

图像序列的序号，k=2，3，…。匹配过程分为两步：第

一步是立体匹配，即对同一时刻下左右相机拍摄的图

片上的待测点进行匹配；第二步是时序匹配，是利用左

右单个相机在物体变形过程中对不同时刻拍摄的图像

序列进行待测点匹配。立体匹配确定待测点在左右图

像上的对应点，用于获得待测点的三维信息。时序匹

配用于确定待测点在同一视角下的位置变化，结合立

体匹配，即可获得不同时刻下待测点的三维运动信息。

目前常用的相关函数有互相关函数、归一化互相

关函数、零均值归一化互相关函数 (CZNCC)、零均值归

一化差值平方和函数 (CZNSSD )，其中，CZNCC 与 CZNSSD 受

图像亮度的影响较小，且二者具有线性等价关系［17］，因
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此本文选用 CZNSSD 作为相关函数，其表达式为
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i= -M
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式中：i和 j分别为像素点的横纵坐标值；( xi，yi)为参

考子区像素点坐标；( x 'i，y 'j)为目标子区像素点坐标；

f ( xi，yi)和 g ( x 'i，y 'j)分别为参考子区和目标子区中的

像素点的灰度值；f̄和 ḡ分别为参考子区和目标子区

的灰度平均值；CZNSSD 的取值范围为（0， 1），CZNSSD 的

值 越 接 近 0，说 明 参 考 子 区 与 变 形 子 区 的 相 关 性

越强。

2.2　基于 SVD的位姿解算原理

通过 2.1 节对三维数字图像相关法的描述，可以

获得运动前后特征点在世界坐标系下的两组空间三维

坐标集合，那么基于数字图像相关的刚体位姿估计问

题 可 以 转 化 成 已 知 两 组 匹 配 好 的 3D 点 坐 标 求 解

相邻时刻的运动变换参数问题，设物体运动前后

两 组 特 征 点坐标分别为 P ={p 1，p 2，…，p n}和 Q =
{q 1，q 2，…，q n}，其中 n为特征点数量，求解位姿即求解

变换矩阵R：

qm = Rpm + t， （2）
式中：m为特征点序号，m=1，2，…，n；pm为物体运动

前的第 m个特征点的坐标；qm为物体运动后的第 m个

特征点的坐标；R为描述运动前后姿态的旋转矩阵，包

含三个旋转位移量；t为描述运动前后的平移向量，包

含三个平移位移量。

通过构建最小二乘法方程来寻找最优的变换矩

阵，使误差平方和达到最小时对应的R、t满足

(R，t)= arg min
R ∈ SO ( )3 ，t ∈ R3

∑m= 1
n Wm Rpm + t - qm

2
，（3）

式中：SO (3)代表三维矩阵；R3代表三维向量。

根据式（3）定义 F ( t )为需要优化的误差函数：

F ( t )= Rpm + t - qm
2
。 （4）

将式（4）两边对 F ( t )求导，可以得到

          0 = ∂F
∂t = |∑m= 1

n 2 ( )Rpm + t - qm |=
                 | 2t + 2R∑m= 1

n pm - 2∑m= 1
n qm |。               ( 5 )

定义两组点的质心：q = 1
n ∑

m= 1

n

qm，p = 1
n ∑

m= 1

n

pm。

将质心代入式（5）得到

t = q - Rp。 （6）
同时可以定义两组点的去质心坐标：am = pm -

p，bm = qm - q。因此式（3）可以进一步化简为

R = arg min
R

∑
m= 1

n

 Ram - bm
2
。 （7）

因为

         Ram - bm
2 = (Ram - bm ) (Ram - bm )=

                                        (aT
mRT - bT

m ) (Ram - bm )=
                                        aT

mam - 2bT
mRam + bT

mbm，          ( 8 )
代入整理式（7）可得

                     R = arg min
R

∑
m= 1

n

 Ram - bm
2 =

                               arg max
R

∑m= 1
n bT

mRam。                        ( 9 )

SVD 是一种重要的矩阵分解技术，该技术将一个

矩阵分为三个矩阵的乘积。相机的外参标定也需用到

SVD，基于极线约束的外参标定是对本质矩阵进行

SVD 并求得相机的外参矩阵，通常前提是需要两张图

片的 8 个以上的对应点，通过 8 点法求解线性方程组，

进而求得基础矩阵。本文应用 SVD 来进行旋转矩阵

R的求解，只需要两组点的去质心坐标，每组包含 3 个

点即可。

定义矩阵S = ∑
m= 1

n

bT
mam，对S进行 SVD 分解：

S = UΣVT， （10）
式中：Σ为奇异值组成的对角矩阵；U、V为对角矩阵，

当S满秩时，有

R = UVT， （11）
求得旋转矩阵R，按式（6）可求得平移向量 t。

通常定义绕 X轴的转角为滚转角 α，绕 Y轴的转

角为俯仰角 β，绕 Z轴的转角为偏航角 γ。则旋转矩阵

R 可以视为绕三个旋转轴旋转的基础旋转矩阵 R x、

R y、R z的复合矩阵。
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规定旋转方向依次为绕 x轴、y轴、z轴，则旋转矩

阵R可以表示为
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由式（13）可得旋转矩阵的每个元素都由三个旋转

角的三角函数组成，则三个旋转角可表示为
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人工喷涂散斑图案的待测物固定于运动平台上，在由
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拍摄待测物运动前后的图像序列并将其传输到计算

机，进行图像匹配，计算后获得特征点运动前后的三维

坐标，接着进行位姿解算，从而得到运动目标的位姿

参数。

基于数字图像相关法的位姿估计方案如图 4 所

示。为了获取两相机的内外参数，通过棋盘格标定板

进行相机标定，标定完成后，利用双目相机进行拍摄，

获得物体运动的图像序列，接着进行左右相机的立体

图 3　基于数字图像相关法的位姿估计系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of pose estimation system based on DIC

图 4　基于数字图像相关法的位姿估计系统流程图

Fig. 4　Flow chart of pose estimation system based on DIC
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进行相机标定，标定完成后，利用双目相机进行拍摄，

获得物体运动的图像序列，接着进行左右相机的立体
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匹配，获得特征点在两个相机下的图像坐标，利用标定

参数及极线约束获得特征点的空间三维坐标，基于

DIC 的位姿测量技术，根据需要选择特征点数量，至少

需要选择三个点，获得待测物运动前后两组特征点坐

标后，即可通过奇异值分解的方法求得待测物的位姿

参数。

4　实   验

本文实验选择经典的张正友标定法［18］来获取相机

参数，选用的棋盘格方格阵列大小为 11 × 11，方格边

长 为 10 mm。 选 用 的 左 右 相 机 镜 头 焦 距 均 为 f0 =
50 mm，分辨率均为 2452 pixel × 2056 pixel。先固定

左右相机的位置，通过左右相机拍摄多张不同位姿的

棋盘格标定图像，计算获得标定板角点的图像坐标以

及对应的三维空间坐标，从而获得相机的内外参数，

标定结果如表 1 所示，其中 f1 为相机 1 的焦距，f2 为相

机 2 的焦距，k l、k 2 分别为相机 1 和相机 2 的径向畸变

系数矩阵。

4.1　平移自由度测量实验

平移自由度测量实验系统的硬件组成包括两个

CCD 相机、照明光源、相机支架、计算机、被测试件和

位移平台，实验装置如图 5 所示。实验采用的位移平

台为 CDHCGGM-4111，分辨率为 0.0005 mm。横移

平移自由度实验过程中，在初始位置拍摄一张图像后，

位移平台每次沿图 5 中坐标系所示 x 轴方向移动

0.5 mm，两个 CCD 相机同时采集被测试件图像，以被

测物未移动位置和姿态作为初始位姿，得到每次移动

后的位姿测量结果。按照同样的测量方式和步骤，再

次测量 y轴和 z轴的平移自由度。三个方向的平移自

由度测量结果如图 6 所示。

由图 6 可知，三个平移自由度横移、纵移、升降的

绝对误差均小于 0.07 mm，相对误差均小于 0.3%，本

文所提方法可以实现三个平移自由度的测量，精度满

足测量需求。

4.2　旋转自由度测量实验

将待测试件固定在旋转实验平台上进行旋转自由

度 的 测 量 。 实 验 采 用 的 位 移 旋 转 台 的 分 辨 率 为

0.0005°，首先进行偏航角的测量，控制位移旋转台绕

图 5 所示的 z轴以 1 （°）/s的速度旋转，每次的旋转角度

为 1°，以初始静止状态为初始位姿，每次旋转 1°后，两个

CCD 相机同时采集图像序列，进行偏航角计算，共采集

了 8组数据，获得偏航角的计算结果如图 7所示。

由图 7 可知，测量范围在 0°~8°时，偏航角的绝对

误差小于 0.2°，相对误差小于 3%。

采用同样的实验设备进行滚转角测量实验，调整

相机与待测物的位置，如图 8 所示，控制运动平台绕图

8 所示的坐标系 x轴顺时针旋转，以初始静止状态为初

始位姿，每次旋转 2°后，两个 CCD 相机同时采集图像

序列并进行滚转角计算，同样采集了 8 组数据，获得滚

转角的计算结果如图 9 所示。

由图 9 可知，滚转角在测量范围小于 10°时测量的

表 1　相机标定结果

Table 1　Results of camera calibration

Camera
parameter

Focal length /mm

Radial distortion parameters

Extrinsic
parameter

matrix

Result

Camera 1
f1 = 49.745

k l = [ - 0.285, 0.931]T

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.991 0.003 -0.127
-0.001 0.999 0.017

0.127 -0.016 0.991
t = [181.677, 0.544, 27.981]
T = [181.677, 0.544, 27.981]

Camera 2
f2 = 50.121

k 2 = [ - 0.386, -0.826]T

图 5　测量系统实物图

Fig. 5　Physical diagram of measurement system

绝对误差小于 0.20°，相对误差小于 2%，由于滚转角是

面内旋转角，所以滚转角的测量精度略高于偏航角。

4.3　大角度测量实验

传统 DIC 在测量大旋转或者大变形的物体运动

时，会出现退相关现象，使得测量误差较大或者无法匹

配。实验中也发现：当旋转角度大于 10°时，测量误差

明显增大，针对这种情况，提出了一种增加中间图像的

方式，即在物体运动过程中拍摄多张图像。原来的匹

配计算方式是对运动前后的两组图像进行匹配计算，

改进后对多组图像中的相邻时刻图像两两进行匹配计

算，将针对相邻图像计算出的位姿参数进行累计，以一

组图像序列的累加结果作为最终的角度测量结果。以

偏航角测量为例，大角度实验测量结果如图 10 所示。

由图 9 可知，改进后的大角度测量方法明显改善

了 10°以上的角度测量结果，测量误差明显减小。改善

后的测量方法在 20°测量范围以内时，绝对误差小于

0.33°，相对误差小于 2%，基本在 1.6% 左右，测量系统

比较稳定。

4.4　精度对比实验

采用上述实验中的相同设备和实验步骤，将本文

方法与已有的空间向量法［13］进行了一组位姿估计的精

度对比测量实验，对比实验的计算流程如图 11 所示。

图 6　三个平移自由度测量结果。（a）绝对误差；（b）相对误差

Fig. 6　Measurement results of three translational degrees of freedom. (a) Absolute error; (b) relative error

图 7　偏航角测量结果

Fig. 7　Measurement results of yaw angle

图 8　滚转角测量实验图

Fig. 8　Experimental diagram of roll angle measurement

图 9　滚转角测量结果

Fig. 9　Measurement results of roll angle



0812005-6

研究论文 第  44 卷  第  8 期/2024 年  4 月/光学学报

绝对误差小于 0.20°，相对误差小于 2%，由于滚转角是

面内旋转角，所以滚转角的测量精度略高于偏航角。

4.3　大角度测量实验

传统 DIC 在测量大旋转或者大变形的物体运动

时，会出现退相关现象，使得测量误差较大或者无法匹

配。实验中也发现：当旋转角度大于 10°时，测量误差

明显增大，针对这种情况，提出了一种增加中间图像的

方式，即在物体运动过程中拍摄多张图像。原来的匹

配计算方式是对运动前后的两组图像进行匹配计算，

改进后对多组图像中的相邻时刻图像两两进行匹配计

算，将针对相邻图像计算出的位姿参数进行累计，以一

组图像序列的累加结果作为最终的角度测量结果。以

偏航角测量为例，大角度实验测量结果如图 10 所示。

由图 9 可知，改进后的大角度测量方法明显改善

了 10°以上的角度测量结果，测量误差明显减小。改善

后的测量方法在 20°测量范围以内时，绝对误差小于

0.33°，相对误差小于 2%，基本在 1.6% 左右，测量系统

比较稳定。

4.4　精度对比实验

采用上述实验中的相同设备和实验步骤，将本文
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其中本文计算点选择为 3 个点，空间向量法的计算点

选择为其最佳计算点数，即 100 个点。5 个自由度在两

种方法下的测量结果如表 2 所示。

由表 2 中的测量结果可见，本文方法在横移、纵

移、升降三个平移自由度测量方面，与空间向量法的测

量精度基本一致。在偏航角和滚转角两个旋转自由度

方面，本文方法相较于空间向量法，测量精度得到明显

提高。本文方法采用的奇异值分解法相较于空间向量

法，减小了测量误差。且本文所用计算点仅为 3 个，计

算速率更高。

5　结   论

相对于传统位姿测量方法，所提方法具有非接触、

高精度、光路简单等优点。三个平移自由度的测量实

验结果验证了本文提出的基于 3D-DIC 的位姿测量系

统适用于刚体空间平移自由度的测量；大角度测量实

验验证了提出的增加中间图像的改进匹配计算方法对

大角度测量误差有明显的改善，偏航角和滚转角的测

量结果说明本测量系统同样适用于大小角度的旋转自

由度位姿测量；采用本文方法与空间向量法进行了精

度对比实验，结果表明本文方法得到的旋转自由度的

测量误差更小，且需要的计算点更少。综上所述，本文

提出的基于 3D-DIC 的位姿测量系统适用于空间刚体

位姿测量，且测量精度较高，满足测量需求。
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Digital Image Correlation

Wang Yonghong1,2, Chen Wanlin1,2, Hou Bingfei1,2, Wang Biao1,2*

1School of Instrument Science and Opto-Electronics Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, 
Anhui, China; 

2Anhui Province Key Laboratory of Measuring Theory and Precision Instrument, Hefei University of Technology, 
Hefei 230009, Anhui, China

Abstract 

Objective　Position and pose are two basic parameters describing the position and attitude of an object in space, and they 
are extensively researched in robot grasping, automatic driving, and industrial inspection. Traditional attitude estimation 
methods such as using mechanical, laser tracker, inertial unit, and other attitude measurement systems have their 
drawbacks, including the need for contact measurement or susceptibility to interference by ambient light, and optical path 
complexity. As an optical measurement method, the digital image correlation (DIC) method features strong anti-
interference ability and a simple optical path without contact. Meanwhile, it has been widely employed in the measurement 
of displacement, strain, and mechanical properties, but less research on attitude measurement is conducted. At present, 
there is a position measurement system based on the DIC method, which adopts the space vector method. This method 
requires the calculation of the inverse tangent function in rotation angle calculation, which has a large error and requires 
more calculation points. To deal with the shortcomings of the traditional position measurement system, we propose a 
position estimation system based on the three-dimensional digital correlation (3D-DIC) method to complete the 
measurement of multiple position parameters of a rigid body in space. Meanwhile, a new position solution method is put 
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Abstract 

Objective　Position and pose are two basic parameters describing the position and attitude of an object in space, and they 
are extensively researched in robot grasping, automatic driving, and industrial inspection. Traditional attitude estimation 
methods such as using mechanical, laser tracker, inertial unit, and other attitude measurement systems have their 
drawbacks, including the need for contact measurement or susceptibility to interference by ambient light, and optical path 
complexity. As an optical measurement method, the digital image correlation (DIC) method features strong anti-
interference ability and a simple optical path without contact. Meanwhile, it has been widely employed in the measurement 
of displacement, strain, and mechanical properties, but less research on attitude measurement is conducted. At present, 
there is a position measurement system based on the DIC method, which adopts the space vector method. This method 
requires the calculation of the inverse tangent function in rotation angle calculation, which has a large error and requires 
more calculation points. To deal with the shortcomings of the traditional position measurement system, we propose a 
position estimation system based on the three-dimensional digital correlation (3D-DIC) method to complete the 
measurement of multiple position parameters of a rigid body in space. Meanwhile, a new position solution method is put 
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forward for the weaknesses of the existing space vector method, and a new matching calculation method is also proposed to 
solve the problem of DIC in measuring large rotation angles.

Methods　The mathematical model of position solution based on singular value decomposition (SVD) is first derived, and 
then the position measurement system is built for experiments. The specimen which has been sprayed with scattering spots 
is fixed on a moving platform, and the specimen moves along with the movement of the platform. After calibrating the 
binocular camera, the image sequences before and after the specimen movement are captured by the binocular camera, and 
the 3D-DIC is employed to match the image sequences before and after the movement and thus obtain the spatial three-

dimensional coordinates of the calculation points. After obtaining a set of 3D coordinates before and after the movement of 
the calculation points, the SVD method is adopted to solve the rotation matrix and translation matrix, with the movement 
position parameters of the specimen solved. For the large errors of 3D-DIC in measuring large rotational deformation, we 
propose the matching calculation method of adding intermediate images. The feasibility and accuracy of the proposed 
method are verified by the translational degree of freedom and rotational degree of freedom experiments. Finally, a set of 
accuracy comparison experiments with the space vector method are conducted to verify whether this proposed method is 
better.

Results and Discussions　After experimental validation, the position estimation system based on the proposed 3D digital 
correlation method can realize the measurement of multiple position parameters of a rigid body in space. The absolute 
errors of the three translational degrees of freedom in the transverse, longitudinal, and elevation are less than 0.07 mm 
(Fig. 6), and the absolute errors of the yaw and roll angles are less than 0.02° when the rotation angle is less than 10° 
(Figs. 7 and 9). Meanwhile, the proposed matching calculation method of adding intermediate images also reduces the error 
of large angle measurement (Fig. 10). The accuracy comparison experiments with the existing space vector method show 
that the proposed method has smaller measurement errors in rotation angle measurement and requires fewer calculation 
points (Table 2).

Conclusions　We establish a position estimation system based on the 3D digital image correlation method, and propose a 
position solution method based on singular value decomposition. The 3D coordinates of the computation point are obtained 
by taking the image sequence before and after the motion of the object to be measured for the position solution, and 
multiple position parameter measurement of the spatial rigid body is realized. The results of the three translational degrees 
of freedom measurement experiments validate that the proposed 3D-DIC-based position measurement system is suitable for 
measuring the spatial translational degrees of freedom of the rigid body. Additionally, the large-angle measurement 
experiments verify that the proposed improved matching calculation method which adds intermediate images has obvious 
improvement in large-angle measurements, and the results of yaw angle and roll angle measurements show that the present 
measurement system is also applicable to the rotational degree of freedom position measurements of small and large angles. 
Compared with the traditional position estimation system, our method features high accuracy and a simple optical path 
without contact. Compared with the existing space vector method, our study has small measurement errors in both yaw and 
roll angles, and the required number of calculation points is also greatly reduced. In summary, the position and pose 
measurement system based on our 3D digital image correlation method is suitable for spatial rigid body position 
measurement, and the measurement accuracy is high, which meets the measurement requirements.

Key words measurement; digital image correlation method ; position and pose estimation; six degrees of freedom
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