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基于曲面反射的单相机全景三维数字图像相关法

马衍成， 温清凤， 隋顺顺， 陈俣泽， 王亚琪， 代祥俊*

（山东理工大学  交通与车辆工程学院，山东  淄博  255049）

摘要：提出一种单相机双棱镜全景三维数字图像相关法，以实现 360°表面变形测量，并验证其在圆管内表面形貌测量及

管道缺陷检测中的有效性和实用性。首先，采用单相机结合双棱镜的光学系统，通过成一定角度摆放的两块棱镜折射光

线，使单相机同时捕获左右视角图像，达到双相机的成像效果。然后，利用凸面镜反射实现全景观测，覆盖待测内表面

360°范围。最后，对采集的图像进行数字图像相关计算和坐标变换，重建三维形貌及变形场。结果表明，形貌测量的最

大绝对误差为 0. 4 mm，大部分位置的最大绝对误差在 0. 1 mm 以内。本文方法测量的应变与应变仪结果相比，最大相

对误差为 3. 86%。本文通过光学设计简化了系统结构，实现了高精度管道内表面变形测量，具备一定的准确性与实

用性。
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Single-camera panoramic 3D digital image correlation method 
based on curved surface reflection
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Abstract： A single-camera， dual-prism panoramic three-dimensional digital image correlation （3D-

DIC） method was developed to enable full 360° measurement of internal surface deformation and to 
evaluate its effectiveness for internal morphology characterization of circular pipes and pipeline defect 
detection.  A single camera in conjunction with a double-prism optical arrangement is employed to re⁃
produce a stereoscopic （dual-camera） imaging effect by refracting light through two prisms oriented at 
a prescribed angle， allowing simultaneous capture of left and right views.  Panoramic observation of the 
entire inner surface is achieved via reflection from a convex mirror， providing continuous 360° coverage.  
Subsequent digital image correlation processing and coordinate transformation are performed on the ac⁃
quired images to reconstruct the three-dimensional displacement field and strain distribution.  Morphology 
experiments indicate a maximum absolute error of 0. 4 mm， with the majority of measurement points ex⁃
hibiting errors within 0. 1 mm.  Deformation tests show a maximum relative error of 3. 86% in comparison 
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with strain gauge measurements.  The proposed system demonstrates high accuracy and practicality， 
achieves simplified hardware through optical design， and enables high-precision measurement of inner pipe-

surface deformation.
Key words： panoramic measurement； digital image correlation； single camera； internal surface deforma⁃

tion

1 引  言

在当代工程技术与科学研究领域，非接触式

测量技术因其高效性和精确性而备受关注［1］。其

中，三维数字图像相关（three dimension Digital 
Image Correlation，3D-DIC）方法是一种融合了双

目立体视觉原理与图像相关算法的全场变形测

量手段。该方法能够对物体表面的三维变形进

行高精度分析［2］，因其系统搭建便捷且环境稳定

性较强，已在土木［3］、材料［4-5］、机械［6］、医学［7］等诸

多领域得到了广泛应用。

然而，传统工业相机固有的视场极大地制

约了常规 3D-DIC 在宽视场及全景尺度下三维

变形测量的适用性。为实现全景或全表面的变

形测量，已提出了如多相机阵列法、旋转法和双

镜 面 辅 助 法 等 多 种 研 究 方 法 。 多 相 机 阵 列

法［8-11］通过配置 4 个或更多的相机，从多个不同

视角同步采集物体表面的图像。这类系统将所

有 相 机 分 为 若 干 个 独 立 的 双 目 立 体 DIC 系

统［12-17］，将相机排列成链状［18-20］或圆形［21］，并以

相邻相机配对形成多个标准的 3D-DIC 子系统。

随后利用全局校准或基于重叠区域的拼接技

术，各子系统的测量结果可被统一到全局坐标

系下，进而得到全周形貌和变形场。虽然这些

系统对共同视场的要求较少，更适合进行大尺

度物体的全场测量，但其高昂的成本和严格的

同步要求限制了其应用。

为降低系统复杂度与经济成本，研究人员提

出一些模拟多相机配置的替代方案，如移动相

机［22-23］和旋转被测样品策略［24-25］。二者使用单相

机或 3D-DIC 系统来测量变形，不同之处在于位

姿变化主体。相机移动时物体是固定的，相机

（系统）沿预设轨迹移动并采集多角度信息；被测

对象旋转时，相机是静止的，物体围绕自身的某

个轴旋转。然而，相机或试样的旋转都需要一定

时间，因此这些方法主要适用于准静态测量，难

以满足动态测量的实时性需求。

近年来，镜面辅助方法［26］因其低成本和易实

现的特点，在多个领域［27-30］得到了广泛应用。典

型的镜面辅助 3D-DIC 系统由两个相机和两个平

面镜构成。相机垂直或水平放置于物体前方，平

面镜以适当角度置于物体后方。相机通过直接

拍摄和镜面反射，能够同时采集物体正面和背面

的左右视图，进而通过相关计算实现全周形貌和

三维变形测量。此方法在动态全景测量中表现

出显著优势，但其局限性在于仅适用于物体外表

面的测量，无法获取内表面全景信息。为解决这

一问题，在之前的工作中构建了基于凸面镜反射

的全景成像系统，实现了对物体内表面的全景测

量［31］，本文进一步改进了该系统，使用单相机来

节约成本，使用单相机进行测量的方法确实

可行［32］。

本文提出了一种基于凸面镜的单相机双棱

镜全景数字图像相关系统，将凸面镜置于待测物

内部，相机通过两个棱镜折射成像，可以观测到

左右相同的视场，再经凸面镜反射，即可获得管

道内壁表面的全景图像。通过相关匹配算法计

算不同区域的形貌与变形，再经坐标转换，最终

获得内壁的全景形貌和三维变形分布。开展了

三项实验，包括圆柱形管道内表面全景形貌恢

复，不同载荷下管道内壁的变形以及带有缺陷的

管道的变形，同时通过应变仪验证部分区域的应

变结果。实验结果验证了该方法在形貌与变形

测量中的准确性和有效性。

2 测量系统与基本原理

2. 1　3D-DIC
在经典的 3D-DIC 技术中，三维位移的测量

主要包括图像采集、相机标定、相关匹配、三维重

建和变形计算 5 个步骤。其中，相机标定用于确

定两个相机的内参（如焦距、畸变参数）和外参
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（如相对位置与姿态）。标定完成后，建立空间坐

标系中的物点与其在图像平面上的投影点之间

的对应关系，为后续的三维形貌重建和变形计算

奠定基础。在物体加载变形前拍摄一组图像作

为基准，加载后则记录一系列变形图像作为目标

图像。接着，在参考图像中选取一个或多个感兴

趣区域，并以正方形子区为单位，跟踪其在变形

图像中的对应位置。通过分析参考图像和变形

图像中对应像素点的二维图像坐标，可重建出这

些点的三维空间坐标，从而实现三维形貌的重

现。最后，计算感兴趣区域内点在变形前后坐标

的差异，即可得出各点的三维位移。

图像匹配的任务是寻找由两个相机分别记

录的被测物体表面数字图像中的对应点，其精度

直接关系到被测物形貌和变形测量的精度。本

文采用归一化的最小平方距离相关函数（Zero-

Normalized Sum of Squared Differences Criteri⁃
on， ZNSSD）评价变形前后图像子区的相似程

度，其表达式为［33］：

CZNSSD ( p )=

∑
i = -M

M

∑
j = -M

M é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

f ( xi，yj )- fm

Δf
- g ( x′  

i，y′  
j )- gm

Δg

2
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式中：f ( xi，yi )和 g ( xi

́
，yi

́
)分别是参考子集选定

计算点（x1，y1）和变形子集对应点（x2，y2）中的像

素灰度；fm 和 gm 分别表示了参考子集和变形子集

的 平 均 灰 度 ；p=[ u，v，ux，uy，vx，vy，uxx，uxy，uyy， 

vxx，vxy，vyy ]T 为待求的变形参数向量。

2. 1　单相机双棱镜成像

传统的 3D-DIC 系统使用两台相机从两个不

同的视点捕捉相同的场景。然而，当用于管道内

表面的变形测量时，两台摄像机观察到的重叠区

域很小。为了克服这一限制，本研究中使用单相

机双棱镜系统进行图像采集。

图 1 为单相机 -双棱镜 3D-DIC 系统示意图。

图中，一对双棱镜的光轴与相机光轴重合，并对

称分布于相机光轴的两侧。当试件位于测量系

统前方适当的距离时，在相机成像传感器的左右

两个半区会分别呈现来自不同角度观测的试件

图像，获得的两个子图像可以看作使用两个相同

型号 CCD 相机拍摄的子图像。

单相机双棱镜系统的视场为［34］：
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é

ë

ê

ê
êêê
ê
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ù

û

ú

ú
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ú

ú
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2，（2）

式中：φ 1 和 φ 2 分别表示左右两个虚拟相机的视场

角度；Γ = LB /LL 为系统的尺寸参数，LB，LL 分别

为棱镜斜边长度和棱镜到镜头的距离，此时系统

的整体视场角度 ϕ = φ 1 + φ 2。

2. 2　成像模型

图 2 为系统的整体光路，显示了该系统从凸

面镜经双棱镜折射到相机的整体光路。凸面镜、

双棱镜与相机的光轴在同一直线上，凸面镜反射

的光线经双棱镜折射后进入相机成像。

图 1　单相机双棱镜系统

Fig. 1　Single-camera bi-prism DIC system

图 2　单相机双棱镜系统光路

Fig. 2　Optical path of single-camera bi-prism DIC system
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图 3 给出了所提出的全景系统的成像模型。

O（r，z）表示目标点，从该点向焦点 F（0，0）出射

一束光，入射光与光轴 z 的夹角为 φ。光线在凸

面镜上的点 A 处反射，然后通过针孔 P（0，2c）成

像在像平面上的点 I。以焦点为坐标原点，r-z
平面上的双曲线可以表示为：

( )z - c
2

a2 - r 2

b2 = 1， （3）

其中：c = a2 + b2 ，a 和 b 表示双曲函数的参数。

式（3）也可改写为：

z = M ( r )= c + a
b

r 2 + b2 . （4）

入射光线为：

z = r ⋅ cot θ + 2c. （5）
反射光线为：

z = -r ⋅ cot θ + 2c， （6）
其中 θ 是入射线与垂直轴之间的夹角。

凸面镜在 A 点的切线表示为 AB。根据镜面

反射定律，OA 与 AB 之间的夹角等于 AB 与 AP
之间的夹角，可得：

φ + θ + 2α = π. （7）
另一方面，根据几何原理可得：

α = π
2 - φ + β， （8）

其中 β 表示 AB 与坐标轴 r 之间的夹角。其计算

公式为：

β = arctan ( |

|

|
||
|dM ( r )

dr
A
). （9）

将式（8）和式（9）代入式（7）和式（4），入射光

和反射光线之间的关系可以表示为：

θ = φ - 2 a2

b2 ⋅ rA

zA - c
. （10）

如图 3 所示，物点在成像平面上的位置可由

下式确定：

p = f ⋅ sin θ. （11）

3 实  验

为验证所提出方法的有效性和准确性，实验

开展了形貌、变形和缺陷检测。采用的测量系统

如图 4（a）所示，一个配有 12 mm 定焦镜头的工业

相 机 （FLIR Blackfly S BFS-U3-51S5M-C， 
2 480×2 040）用于图像采集，两个棱镜用于与相

机构建成像系统。管道后半段受管夹固定，顶端

加压，底端放置在加载平台上，凸面镜直径为

52 mm，厚度为 10 mm。图 4（b）为带缺陷管道及

示意图，管道为外径 57 mm、内径 54 mm、长度

50 mm 的铝合金圆管，且在距离底部 15 mm 处预

图 3　全景成像模型

Fig. 3　Panoramic imaging mode

图 4　单相机双棱镜全景三维数字图像相关测量装置

Fig. 4　Measurement setup for single-camera panoramic 
3D digital image correlation
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制了一直径为 2 mm 的贯穿圆孔缺陷。受凸面镜

限制，本文实验只测量管道前端（加载端）3 cm 长

度。采用棋盘格标定板进行标定，如图 5 所示，因

双棱镜单相机系统一次可拍摄到两幅标定板图

像，标定前需要将采集到的图像从中间分割，得

到对应的左、右相机图片。表 1 和表 2 分别给出

了相机的内参和外参标定结果。

3. 1　形貌测量

在形貌和变形测量实验采用的试样为外径

57 mm、内径 54 mm、长度 50 mm 的完好铝合金

圆管，材料的弹性模量为 68. 9 GPa，泊松比为

0. 33。实验前在待测管道内壁上预制不规则散

斑作为形貌和变形信息的载体。实验中均采用

操作简单、适用范围广、成本低、可定制性强的水

转印方法制作散斑。图 6 所示为实验过程中的立

体匹配图，拍摄散斑图后进行立体匹配就可得到

管道的三维形貌和变形。通过一次测量可实现

管道内壁的形貌重构，如图 7（a）所示。为了验证

管道内壁形貌测量的精度，根据管道的出厂数

图 5　处理前后的标定图片

Fig. 5　Calibration images before and after drocessing

表 1　内部参数标定结果

Tab. 1　Internal parameter calibration results

内部参数

主点坐标 x（像素）

主点坐标 y（像素）

焦距 x（像素）

焦距 y（像素）

畸变

相机 A
    1 031. 57
     539. 424
      1 256. 4
    1 256. 01
-0. 344 47

相机 B
      1 154. 3
     579. 177
    1 291. 94
      1 291. 4
-0. 386 38

表 2　外部参数标定结果

Tab. 2　External parameter calibration data

外部参数

旋转向量/（°）
平移向量/mm

x

1. 598 47
0. 513 547

y

0. 550 333
-1. 194 8

z

-5. 121 07
0. 178 049

图 6　立体匹配图

Fig. 6　Stereo matching images

图 7　管道形貌测量

Fig. 7　Shape measurement of pipe
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据，建立一个标准管道内壁模型，同时和测得的

形貌数据作差，可得到内壁形貌的绝对误差，如

图 7（b）所示。通过误差云图还可以发现，形貌最

大绝对误差为 0. 4 mm，大部分位置的最大绝对

误差在 0. 1 mm 以内，证明了该系统进行形貌测

量的有效性和准确性。

3. 2　变形测量

将本文提出的方法应用于空心圆管径向压

缩时内壁变形测量上，以验证其变形测量精度。

加载装置的最大量程为 1 kN，将管件后端用管夹

固定，前端置于加载台上，单相机双棱镜系统放

置在管道正前方，并调整好棱镜角度及相机位

置。施加载荷前，采集管道在未变形时的图像作

为参考图像。加载过程中，相机实时采集变形后

管道内壁的图像作为目标图像。

图 8~图 10 分别给出了载荷分别为 50，100，
150，200，250 和 300 N 的管道内壁的全景周向、

径向和轴向位移分布云图。轴向是沿管道中心

线的延伸方向，即与所有横截面垂直的直线方

向。径向在横截面内，通过该点并指向或背离管

道中心线的直线方向。周向在横截面内，与该点

处的径向垂直，并沿管壁圆周切线的方向。由图

可以看出，随着载荷的增加，管道内壁全周整体

的周向位移量没有变化，说明径向集中载荷对管

道周向形变几乎不产生影响；径向位移大体呈对

称分布，这是因为载荷给管道向下压力，底部平

台给管道向上的支撑力，使得管道向两侧扩张，

所以产生了两侧相反的位移，且随载荷增大，径

向位移幅值近似线性增长；管道顶部（施力点处）

的轴向位移最大，底端因为固定的原因几乎不产

生位移，后端（固支处）也几乎为零，位移与载荷

近线性相关，且沿轴向由顶向底呈衰减分布。随

着载荷的增大，这种现象也越发明显。总之变形

最大方向为轴向，其次为径向，周向变化最小，所

以本文中只计算分析轴向应变。这种变形特征

源于“顶部集中载荷、底部支撑与后端刚性固支”

的边界条件。

在获得全场位移数据后，即可计算出结构的

轴向应变分布。图 11 展示了在 50，100，150，
200，250 和 300 N 载荷作用下的应变云图，由于

加压过程中底面轴向位移几乎不发生变化，因此

从图中可以看到，管道底部应变较小。在径向集

中载荷作用下，管道大部分区域应变值为负值，

即管道产生了压应变；而在管道顶端表现出拉应

变，这是因为径向载荷把管道加压位置附近区域

拉长了，从而形成应变集中带；载荷增大主要放

图 8　不同载荷下的周向位移分布

Fig. 8　Circumferential displacement distribution under different loads
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大集中带的幅值，基本不改变集中区域的空间

范围。

为了验证该系统的准确性，还使用了应变仪

来测量应变，将应变片贴在加压位置附近。实验

中只贴了轴向的应变片，所以只对照轴向应变。

表 3 为应变仪数据与 DIC 测量数据。从表中可以

图 10　不同载荷下的轴向位移分布

Fig. 10　Axial displacement distribution under different loads

图 9　不同载荷下的径向位移分布

Fig. 9　Radial displacement distribution under different loads
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看到，实验测量数据相比应变片要较高，最大误

差达到 83. 81 με，最大相对误差为 3. 86%，在可

接受范围，由此可见该系统在变形测量中的可

靠性。

3. 3　缺陷检测

本文进一步进行了管道缺陷检测实验。该

实验与变形验证实验所用的管道规格相同，不同

之处在于管道存在缺陷，如图 4（b）所示。

图 12~图 14 为 6 个径向载荷作用下管道内

壁的全景周向、径向和轴向位移分布云图，载荷

大小分别为 50，100，150，200，250 和 300 N。可

以看出，缺陷使得管道内壁的周向、径向位移分

布明显破坏了原有的对称性。与完好管道相

比，周向位移场在缺陷所在位置出现了凸起高

值区，而其对侧区域相对平缓。径向位移云图

显示，在缺陷位置附近，管壁向内的压缩量更

深，相邻区域有轻微的向外膨胀，这种分布随加

载增加愈发明显。在轴向位移场中，缺陷位置

对应的局部位移最大值显著高于周围区域，相

较 于 完 好 管 道 ，缺 陷 区 位 移 峰 值 增 幅 可 达

20%~30%，说明该处刚度减弱使得同等载荷更

易产生轴向变形。

图 15 是带圆孔缺陷管道在不同载荷下的

轴向应变云图。将该图与无缺陷条件下的图

11 对比，可以明显看出，缺陷所在位置的应变

值显著高于其他区域，形成了明显的缺陷引起

的 应 变 集 中 区 域 ；载 荷 从 50 N 逐 步 增 至 300 
N，该缺陷区的应变绝对值增幅大于完好管壁

的变化，表明缺陷位置对整体变形响应尤为敏

感；随着载荷的增加，缺陷附近形成的应变集

图 11　不同载荷下的轴向应变分布

Fig. 11　Axial strain distributions under different loads

表 3　应变测量结果对比

Tab. 3　Comparison of strain between DIC and strain 
gauge measurements

载荷/N

 50

100

150

200

250

300

DIC/με

611. 25

945. 48

1 289. 71

1 633. 94

1 978. 17

2 253. 54

应变仪/με

598. 73

938. 92

1 255. 86

1 603. 55

1 938. 98

2 169. 73
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中区域越来越明显。除加压位置的应变集中

外，其他的集中带为缺陷所在位置。

此次实验中也将 DIC 结果与应变仪测量

数据进行了对比，应变片粘贴在缺陷附近。表

图 13　不同载荷下的径向位移分布

Fig. 13　Radial displacement distribution under different loads

图 12　不同载荷下的周向位移分布

Fig. 12　Circumferential displacement distribution under different loads
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4 列出了两种方法测得的应变数据。通过对比

可知，DIC 与应变仪数据总体吻合良好，应变

值随着载荷的增大而增加，最大绝对误差为

88. 33 με，最大相对误差为 3. 31%。由此表明，

该 系 统 在 测 量 缺 陷 区 应 变 时 具 有 较 高 的 可

靠性。

图 14　不同载荷下的轴向位移分布

Fig. 14　Axial displacement distribution under different loads

图 15　不同载荷下的轴向应变分布

Fig. 15　Axial strain distributions under different loads
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4 结  论

本文提出了一套单相机双棱镜全景三维数

字图像相关方法系统，可用于圆管内表面全 360°
三维形貌和变形测量。该系统由一台工业相机、

两个棱镜、凸面镜和光源组成。采用凸面镜可实

现全景成像，双棱镜与相机组成单相机双棱镜

3D-DIC 系统。通过 DIC 算法获得了全场 360°三
维位移和应变分布，并通过坐标变换进行了重

建。形貌最大绝对误差为 0. 4 mm，大部分位置

最大绝对误差在 0. 1 mm 以内，变形实验的最大

误差达到 83. 81 με，最大相对误差为 3. 86%，验

证了系统的准确性，并通过缺陷检测实验证明了

该系统的实用性。

与传统三维数字图像相关方法相比，单相机

双棱镜全景三维数字图像相关方法的主要优点

如下：首先，基于凸面镜的反射成像可得到圆管

内表面的无盲区全景图像；其次，双棱镜的使用

实现了单相机双目测量，并可同时观测待测表面

相同部分；最后，该系统紧凑、易于搭建。但是，

目前的系统仍具有一定的局限性。曲面反射镜

会导致成像过程中的畸变，在测量过程中还存在

边缘效应。这也是形貌和变形结果的最大误差

都出现在视场边缘的原因。此外，总视场受限于

凸面镜的几何结构，想要扩大测量范围可以采用

分段式测量，并通过图像拼接技术得到完整的长

管道变形场。目前，所提方法仅在实验室中对试

件进行静态或准静态加载时取得了较好的结果，

未来将该方法应用于动态或高温等环境下的变

形测量。
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