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用于三维变形测量的数字图像相关系统
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摘要：针对材料力学实验中的三维变形测量，提出并实现了一种基于双目立体视觉、摄影测量术和数字图像相关法的便

携式三维变形测量系统。研究了该系统涉及的双目摄像机标定，图像相关算法，三维重建，以及三维位移、应变计算等关

键技术。提出了一种基于摄影测量术的摄像机标定算法，该算法采用１０参数镜头畸变模型，不需要高精度标定板即可

实现摄像机的高精度标定。利用最小二乘非线性优化算法实现了数字图像的高精度匹配，针对非线性优化初值难求的

问题，提出了一种基于种子点的初值计算方法，为非线性优化提供了可靠的初值。最后，介绍了三维重建以及计算三维

位移、三维应变的方法。实验结果表明，标定结果的重投影误差为０．０３ｐｉｘｅｌ，图像匹配的误差约为０．０２ｐｉｘｅｌ，静态外形

及位移的测量精度为０．０５％，应变的测量精度优于０．５％。与传统的测量方法相比，本文提出的系统可以更准确、全面、

直观地实现对位移场、应变场的测量。
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１　引　言

　　材料力学实验过程中经常需要测量材料在各

种载荷下的表面变形场，但传统的应变片、引伸计

等方法量程有限，而且只能测量单个方向的应变，

已经不能满足测量需要。数字图像相关方法

（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＤＩＣ）首先由

Ｍ．Ａ．Ｓｕｔｔｏｎ等人提出
［１］，由于该方法具有非接

触、精度高、全场测量、实验设备简单等优点，在材

料力学性能测试领域得到了广泛的应用。最初，

对于ＤＩＣ的研究和应用多集中在二维变形的测

量，称为二维ＤＩＣ
［２］。为了实现三维变形的测量，

Ｐ．Ｆ．Ｌｕｏ等
［３］在１９９３年提出了基于双摄像机的

三维ＤＩＣ。从三维ＤＩＣ的原理可以看出，该方法

的关键技术有２个：双目摄像机的标定和数字图

像相关匹配。

摄像机的标定是确定摄像机内外参数的过

程，摄像机的标定精度直接影响到最终的测量结

果。Ｌｕｏ等
［３］利用精确移动的数字散斑图像对摄

像机进行标定。Ｈｅｌｍ等
［４］利用带网格的平板对

摄像机进行标定。陈刚等［５］提出了一种基于立体

模板匹配的双目摄像机标定方法。孙军华等［６］提

出了一种用于大视场双目摄像机标定的方法。另

外，机器视觉界的张正友算法［７］也是常用的标定

算法。上述算法对标定板的制造精度都有较高的

要求，本文提出了一种基于摄影测量的摄像机标

定方法，该方法不需要高精度的标定板，只需要将

标定板上任意２个标志点的准确距离作为比例

尺，就可以准确地标定出摄像机的内、外参数，该

方法采用１０参数的镜头畸变模型，比其它方法更

有利于提高摄像机的标定精度。

数字图像相关匹配是指寻找两幅数字图像上

对应点的过程。目前常用的算法是牛顿拉斐逊

算法［８］（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ，ＮＲ）和最小二乘迭代

算 法［９］ （Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＩＬＳ），改进的ＮＲ算法等同于ＩＬＳ算法，但后者

在原理上更简单明了。两种算法都属于非线性优

化问题，其收敛性都依赖于初值的选取，精度较差

的初值会导致迭代次数增加，甚至不收敛或收敛

错误。陈华等［１０］提出了一种基于遗传算法的数

字图像相关算法，潘兵等［１１］提出了一种基于差分

算法的数字图像相关算法，这些算法不需要选取

初值，然而计算效率很低，很少见于实际使用。本

文的方法是，首先在待匹配图像中计算一个或几

个种子点，然后基于变形的连续性，利用种子点来

预测其临近点相关参数，可以更准确地为ＩＬＳ算

法提供初值。

近几年，基于双目立体视觉和数字图像相关

方法的三维变形测量系统在国外已经出现并广泛

应用于实验力学的各个领域，如德国ＧＯＭ 公司

的ＡＲＡＭＩＳ系统，美国ＣＳＩ的公司的ＶＩＣ３Ｄ系

统，这些系统的价格都非常昂贵。相比之下，国内

对该方法的研究比较滞后，更没有成型的系统出

现。本文结合双目立体视觉、摄影测量技术和数

字图像相关技术，提出并实现了一种用于三维变

形测量的数字图像相关系统，实验结果证明本文

提出的系统完全满足材料力学实验的测量需求，

与传统的测量方法相比具有明显的优势。

２　双目立体视觉原理

　　双目立体视觉的基本原理与人类双目视觉的

立体感知过程类似，即从２个视点观察同一物体

得到不同视角下的感知图像，通过计算分析不同

图像中同一像点的视差来获取物体表面的三维形

状信息［１２］。图 １ 为双目立体视觉模型，犗ｗ

犡ｗ犢ｗ犣ｗ 为物方世界坐标系，犗１犡１犢１犣１ 为左摄

像机坐标系，犗２犡２犢２犣２ 为右摄像机坐标系，犗

犡犢 为像平面坐标系。物方点犘（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）在
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左右摄像机中对应的像点分别为犘１（狓１，狔１，狕１），

犘２（狓２，狔２，狕２），直线犗１犘１ 和直线犗２犘２ 相交于犘

点。如果已知犘１ 和犘２ 的图像坐标和摄像机的

内、外参数（内参数包括摄像机的焦距，主点坐标

以及各种畸变参数，外参数是指左右两个摄像机

坐标系之间的旋转矩阵犚和平移矩阵犜），就可以

利用三角测量原理［１３］求得犘点在物方世界坐标

系下的三维坐标。

图１　双目立体视觉模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　摄像机标定算法

３．１　摄像机成像模型

物体点经过摄像机镜头摄影后成像到像平面

上，理想的投影成像模型是几何光学中的小孔成

像模型，在摄影测量中被表述为共线方程，在实际

情况下还需要考虑摄像机镜头的各种畸变，则共

线方程如下［１４］：

狓－狓０＋犱狓＝－犳
犪１（犡－犡ｓ）＋犫１（犢－犢ｓ）＋犮１（犣－犣ｓ）

犪３（犡－犡ｓ）＋犫３（犢－犢ｓ）＋犮３（犣－犣ｓ）
，

（１）

狔－狔０＋犱狔＝－犳
犪２（犡－犡ｓ）＋犫２（犢－犢ｓ）＋犮２（犣－犣ｓ）

犪３（犡－犡ｓ）＋犫３（犢－犢ｓ）＋犮３（犣－犣ｓ）
，

（２）

其中：（犡，犢，犣）为物方点世界坐标，（犡ｓ，犢ｓ，犣ｓ）

为投影中心坐标，（狓，狔）为图像点坐标，（狓０，狔０）

为主点坐标，犳表示焦距，（犱狓，犱狔）为畸变量。

世界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵为：

犚＝

犪１ 犫１ 犮１

犪２ 犫２ 犮２

犪３ 犫３ 犮

熿

燀

燄

燅３

．

３．２　镜头畸变模型

摄像机的内方位参数包括主点坐标（狓０，狔０），

焦距犳以及各种镜头畸变。镜头畸变包括径向

畸变，离心畸变和薄棱镜畸变等。为了降低计算

的复杂度，多数研究者的标定算法通常只考虑二

阶径向畸变，这势必降低标定精度。本文的标定

算法将所有可能的畸变都考虑在内，所采用的畸

变模型为：

犱狓＝犃１狓狉
２＋犃２狓狉

４＋犃３狓狉
６＋犅１（狉

２＋２狓２）＋

２狓狔犅２＋犈１狓＋犈２狔， （３）

犱狔＝犃１狔狉
２＋犃２狔狉

４＋犃３狔狉
６＋犅２（狉

２＋２狔
２）＋

２狓狔犅１， （４）

其中：犃１，犃２，犃３ 为径向畸变参数，犅１，犅２ 为切向

畸变参数，犈１，犈２ 为薄棱镜畸变参数。再加上２

个主点坐标（狓０，狔０）及焦距犳共１０个内参数，本

文称之为１０参数摄像机畸变模型。

３．３　基于摄影测量的摄像机标定

摄像机的标定是指确定其内、外方位参数的

过程。如前所述，传统的像机标定［４，７，１５］通常都需

要利用高精度的标定板，通过标定块已知的三维

点的坐标与对应的图像点坐标的关系来计算像机

的内、外参数，因此标定块的制作误差会导致标定

精度的下降。基于摄影测量方法的摄像机标定方

法不需要高精度的标定板，只需要将标定板上任

意一对标识点的准确距离作为比例尺就可以准确

地计算出摄像机的内、外方位参数。

将共线方程（１）、（２）线性化后可以得到相应

的误差方程［１６］：

犞＝犃犡１＋犅犡２＋犆犡３－犔， （５）

其中：犞 是像点坐标残差，犡１，犡２，犡３ 分别为内方

位参数、外方位参数和物方点坐标的改正数，犃，

犅，犆分别是它们对应的偏导数矩阵，犔是观测值，

也就是图像点坐标。对于误差方程（５），如果以图

像坐标作为观测值，把摄像机内、外方位参数和物

方点坐标都当作未知数来求解，该过程称之为光

束平差。如果已知内、外方位参数求物方点坐标，

该过程称之为前方交会，对应的误差方程简化为：

犞＝犆犡３－犔． （６）

同样，如果已知物方点坐标和内方位参数求

外方位参数，该过程称之为后方交会，对应的误差

方程简化为：

犞＝犅犡２－犔． （７）

对于方程（５）、（６）、（７）均可以通过标准的最
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小二乘算法来求解。基于摄影测量的摄像机标定

是后方交会、前方交会、光束平差交叉进行的过

程，其中后方交会、前方交会为光束平差算法提供

计算初值。这个过程属于多参数非线性优化，所

有的内、外方位参数和物体点三维坐标被不断地

优化直到达到理想的精度。图２为所用的印有

环形编码点和非编码点的标定板，其上标志点的

距离是未知的，仅需要对角线上一对编码点的准

确距离作为比例尺。标定的过程如下：

（１）用２个摄像机从８个不同方位拍摄标定

板，距离为３６０ｍｍ左右，共获得１６幅图片。

（２）识别编码点和非编码点。首先对图像进

行边缘提取，然后经过亚像素提取、椭圆拟合等步

骤获得椭圆的中心，对于编码点还需要识别其编

号。

（３）利用编码点对前２幅图片进行相对定

向，并重建编码点三维坐标。这个时候的三维坐

标与真实值存在一个比例关系，但整个模型的相

对坐标是准确的。

（４）利用后方交会计算其余图片的外方位参

数。并利用前方交会计算所有非编码点的三维坐

标。在这些过程中，内方位参数均使用理论值作

为已知数。

（５）利用光束平差迭代优化所有内、外方位

参数以及标志点的三维坐标，最后加入比例尺，得

到真实的三维坐标。

（６）利用计算得到的外方位参数计算左右摄

像机坐标的旋转矩阵犚以及平移矩阵犜。

图２　带编码点的标定板

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｗｉｔｈｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓ

４　数字图像相关方法

４．１　数字图像相关模型

数字图像相关方法是匹配两幅图像上对应点

的方法。如图３所示，其中一幅作为参考图像，另

外一幅作为待匹配图像，在参考图像中，取以待匹

配点（狓，狔）为中心的（２犕＋１）×（２犕＋１）大小的

矩形子图像，在待匹配图像中，通过一定的搜索方

法，并按照某一相关函数进行相关计算，寻找与选

定的子图像相关系数最大的以（狓′，狔′）为中心的

子图像，则点（狓′，狔′）即为点（狓，狔）在待匹配图像

中的对应点。

图３　数字图像相关原理图

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

在进行相关匹配时，左右图像需按照某一映

射函数进行计算，本文采用常用的一阶映射函数，

其中包含旋转、平移、正应变和剪切应变等分

量［９］：

　　　
狓犻′＝狓０＋Δ狓＋狌＋狌狓Δ狓＋狌狔Δ狔

狔犻′＝狔０＋Δ狔＋狏＋狏狓Δ狓＋狏狔Δ
｛

狔
， （８）

其中：狌，狏分别为子图像中心点变形后的位移，

Δ狓，Δ狔分别为（狓犻，狔犻）与子图像中心点在狓，狔方

向上的距离。

那么点（狓犻，狔犻）的灰度值犳（狓犻，狔犻）与点（狓犻′，

狔犻′）的灰度值犵（狓犻′，狔犻′）的关系可以表示为：

　犳（狓犻，狔犻）－犲（狓犻，狔犻）＝狉０＋狉１×犵（狓犻′，狔犻′），（９）

其中：犲（狓犻，狔犻）为噪声部分，变量狉０，狉１ 用于补偿

由于光照引起的灰度差异。另外由于（狓犻′，狔犻′）为

非整数像素，在计算过程中需要通过双三次样条

插值来计算其灰度值犵（狓犻′，狔犻′）。

４．２　最小二乘迭代算法

为了求解非线性方程（９），在点（狓犻′，狔犻′）对其

进行泰勒分解并去掉高于一阶的项，可得误差方

程：
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犳（狓，狔）－犲（狓，狔）＝犵（狓′，狔′）＋犵狓′ｄ狌＋犵狓′Δ狓ｄ狌狓＋犵狓′Δ狔ｄ狌狔＋犵狔′ｄ狏＋犵狔′Δ狓ｄ狏狓＋

犵狔′Δ狔ｄ狏狔＋ｄ狉０＋犵（狓′，狔′）ｄ狉１． （１０）

　　利用（１０）式进行非线性迭代求解，需要给出

未知数的初值，通常的办法是通过粗匹配得到狌，

狏的初值，而其余的未知数按式（１１）给出。

狌狓＝狌狔＝狏狓＝狏狔＝狉０＝０，狉１＝１． （１１）

设未知数的改正数向量为狓，偏导数矩阵为

犃，观察值的向量（参考图片与待匹配图像像素值

的差）为犾，假设子图像的像素数目为狀，则对应的

误差方程组为：

犾
狀，１
＋狏
狀，１
＝犃
狀，８
狓
８，１

， （１２）

其中：狓Ｔ＝［ｄ狌，ｄ狌狓，ｄ狌狔，ｄ狏，ｄ狏狓，ｄ狏狔，ｄ狉０，ｄ狉１］。

利用最小二乘的方法求解方程（１２）可得：

狓＝（犃Ｔ犘犃）－１（犃Ｔ犘犾）．

其中犘为权值，一般情况下可以令犘为单位

矩阵，也即所有的观测量的权值相等。求得狓之

后，对未知数进行更新，并重复上述过程，直到改

正数狓小于一定的阀值。

４．３　相关参数初值的求解

如前所述，非线性迭代算法要求有比较准确

的未知数初值，初值不准确会导致迭代次数增加

甚至迭代不收敛。如图４（ａ）所示，在散斑计算

前，通常需要在参考图像中选取计算区域并划分

子图像，对于每一个待匹配点，为了求取其相关参

数初值，传统的方法是，先利用整数像素的粗匹配

得到狌，狏的初值，其余参数则按式（１１）取固定的

初值，因为粗匹配计算量很大，所以这种方法效率

很低，而且粗匹配只考虑了参数狌和狏，因此得到

的初值精度不高，直接会影响后续的非线性优化

计算效率。

本文提出了一种基于种子点的初值计算方

法。如图４（ａ）所示，计算区域划分完毕后，选取

其中一个或几个子图像作为种子点，首先利用传

统的方法对种子点进行匹配，即先用粗匹配求取

种子点的相关参数初值，然后用ＩＬＳ算法对其进

行精确匹配，因为种子点数量较少，因此粗匹配计

算量可以忽略不计。种子点匹配完毕后，利用变

形的连续性，根据种子点的临近点（上、下、左、右

共４个临近点）与种子点在参考图像上的距离，通

过公式（８）可以得到临近点在待匹配图像上的位

置初值，通常这个初值与其实际位置非常接近。

利用该中心点位置与其在参考图像上的中心位置

相减作为狌，狏的初值，其余相关参数取与种子点

相同，以此作为ＩＬＳ算法的初值对临近点优化匹

配。利用种子点将这４个临近点匹配成功后，这

４个点又可以作为种子点为其它点提供相关参数

的初值，如此不断向外扩散，直至所有的点匹配完

毕，如图４（ｂ）所示。

（ａ）种子点匹配完毕

（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｅｄｐｏｉｎｔ

（ｂ）所有点匹配完毕

（ｂ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｌｌｐｏｉｎｔｓ

图４　利用种子点进行相关匹配

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｓｅｅｄｐｏｉｎｔｓ

５　三维重建及三维位移／应变的计算

５．１　三维重建

三维重建涉及的是变形过程中的多个状态，

每个状态包含左右２幅图像。如图５所示，整个

相关匹配过程中，所有状态的左图像都以状态１

（未变形状态）的左图像为参考图像进行相关匹

配，所有状态的右图像都以该状态的左图像为参

考图像进行相关匹配。匹配完毕后，对于任意一

个状态的左右两幅图像，利用标定得到的摄像机
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内、外参数，按照三角测量原理就可以重建对应的

三维点坐标。

图５　三维重建的相关匹配过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

５．２　三维位移／应变的计算

按照５．１节的方法将所有状态进行三维重建

后，以状态１作为参考状态，变形过程中任意一个

状态的三维点坐标减去参考状态的三维点坐标就

得到该状态的三维位移。

如图６所示，为了求取犘 点变形后的应变，

在变形前的参考状态中，利用犘点周围的４个点

与犘点建立４个三角形。对于每一个三角形，根

据其变形前后的边长变化可以获得基于柯西格

林张量的拉格朗日应变。取４个三角形的应变平

均值作为点犘的应变。

图６　三维应变计算

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎ

６　实验及分析

　　图７为所开发的三维数字图像相关系统（ＸＪ

ＴＵＤＩＣ），所使用的摄像机为２个ＣＭＯＳ数字摄

像机（分辨率为１２８０×９６０，位深度为８），为了保

证２个摄像机在采集图像时保持同步，系统使用

数据采集卡为摄像机提供硬件触发。另外为了保

证图像的清晰，使用２个２５Ｗ 的ＬＤＥ灯作为光

源。

图７　ＸＪＴＵＤＩＣ的硬件组成

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＸＪＴＵＤＩＣ

６．１　摄像机标定及图像匹配实验

利用３．３节所述的标定方法对系统进行标

定，图８为标定过程中两幅图片的检测结果。

图８　标定图片及标志点检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｉｎｔｓ

标定完成后，对任一物方点狆（犡，犢，犣），利

用标定得到的摄像机内、外参数，根据方程（１）、

（２）可以计算得到标志点在图像上的理想坐标值

（狓犻，狔犻）。假设该点通过图像检测得到的实际坐

标为（狓ｒ，狔ｒ），那么该点对应的重投影误差为犲＝

（狓犻－狓ｒ）
２＋（狔犻－狔ｒ）槡

２。对所有２２５个点的在

１６幅图像上的重投影误差求平均，即得到平均重

投影误差珋犲＝
１

１６×２２５∑
１６

犻＝１
∑
２２５

狀＝１

犲犻，狀 ，珋犲越小说明标

定参数对摄像机模型的描述越准确，标定结果也

就越可靠。本文方法标定结果的平均重投影误差

为０．０３ｐｉｘｅｌ左右，远低于张正友算法的０．３３

ｐｉｘｅｌ
［７］，可以看出本文的算法具有较高的测量精度。

利用第４节所述方法进行图像匹配，得到匹

９４２２第１０期 　　　　　唐正宗，等：用于三维变形测量的数字图像相关系统



配结果后，本文使用极限约束来验证匹配算法的

精度。假设犿和犿′为左、右两幅图像的对应点，

则存在如下关系：犿′Ｔ犉犿＝０，其中犉为双目立体

视觉中的基础矩阵，即理想情况下犿′点在犉犿 表

示的直线上。设ε为犿′点到直线犉犿 的距离，对

于实际的匹配结果ε≠０，ε越大表明匹配误差越

大。表１为部分点的匹配结果及误差，表中（犔ｐ狓，

犔ｐ狔），（犚ｐ狓，犚ｐ狔）分别为左右图像点的狓，狔坐标，ε

为匹配误差，单位为ｐｉｘｅｌ。从表中可以看到平均

匹配误差ε为０．０２２９ｐｉｘｅｌ，匹配效果良好。

表１　图像点匹配结果及匹配误差

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

犔ｐ狓 犔ｐ狔 犚ｐ狓 犚ｐ狔 ε

１ ６２７．０８３４０６．９８２５７８．２１４４５２．１３３ ０．００８９

２ ６４５．９３６４０６．８３１５９６．４３５４５０．１２３ ０．０３２０

３ ６６４．８１１４０６．６８１６１５．３１２４４７．３１６ ０．０１５８

４ ６８３．６５２４０６．６２９６３４．１８３４４４．９５１ ０．０３８９

５ ７０２．４０６４０６．４２２６５３．１１４４４２．８５５ ０．０２１９

６ ７２１．２２７４０６．２２８６７２．２２２ ４４０．６１ ０．０３９０

７ ７４０．０３３４０６．１３８６９１．８４３４３８．３２７ ０．０２６０

８ ７５８．９７８ ４０６．０８ ７１１．０９９４３６．３６３ ０．０１４２

９ ６２７．１２４４２５．６２５５７５．６８１ ４７０．３８ ０．００２５

１０ ６４６．０９８４２５．５３８ ５９４．７５ ４６８．８１８ ０．０３００

ａｖｅｒａｇｅ ０．０２２９

６．２　标准圆柱外形测量实验

标准圆柱的半径为５０．１２ｍｍ（三坐标测量

机结果），在其表面喷涂散斑之后，使用 ＸＪＴＵ

ＤＩＣ系统测量其三维外形，对于静态的外形测量，

仅需要拍摄一个状态的左右２幅图像即可。将

ＸＪＴＵＤＩＣ系统计算得到的三维点云导入ＩＭ

ＡＧＥＷＡＲＥ软件进行圆柱拟合（图９），并求取其

半径。共进行２次测量，在划分图像时，子图像分

别取１５×１５，２５×２５，３５×３５，最终获得６组计算

结果，如表２所示，与标准值５０．１２ｍｍ相比，单

次测量的最大误差为０．０３５ｍｍ，平均误差为

０．０２４ｍｍ，因此ＸＪＴＵＤＩＣ系统测量静态外形的

相对精度（平均误差与标准值的比值）为０．０５％。

图９　点云及圆柱拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｉｔ

表２　标准圆柱体测量半径

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉｉｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓ（ｍｍ）

测量值 误差 标准值 平均偏差 相对误差

１５×１５１ ５０．０８５ ０．０３５

２５×２５１ ５０．１３６ ０．０１６

３５×３５１ ５０．１２６ ０．００６
５０．１２ ０．０２４ ０．０５％

１５×１５２ ５０．１４７ ０．０２７

２５×２５２ ５０．０９４ ０．０２６

３５×３５２ ５０．０８８ ０．０３２

６．３　平移实验

利用三维位移台将一块喷有散斑的平板平移

一定的距离（１１ｍｍ），通过ＸＪＴＵＤＩＣ系统测量

其三维位移，在划分图像时，子图像取１５×１５，共

计算得到平板上２２８个点的三维坐标及位移向

量，得到的三维点及其位移向量显示在系统软件

的ＯｐｅｎＧＬ三维空间中，如图１０所示。这些点

位移按位置从上到下，从左到右的顺序，其三维位

移大小变化曲线如图１１。与标准只１１ｍｍ 相

比，单点的最大误差为０．０１１ｍｍ，平均误差为

图１０　ＯｐｅｎＧＬ空间中显示的三维点及其位移向量

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｉｎ

ＯｐｅｎＧＬ
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０．００５ｍｍ，因此ＸＪＴＵＤＩＣ系统测量位移的相对

精度（平均误差与标准值的比值）为０．０５％。

图１１　位移大小变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

６．４　单向拉伸实验

单向拉伸实验在瑞格尔公司（ＲｉｇｅｒＣｏｒｐｏｒａ

ｔｉｏｎ）制造的 ＲＧＭ４１００型电子万能试验机上进

行，该试验机最大拉伸力为１００ｋＮ。试件的尺寸

如图１２（中间虚线框内为计算区域），材料为４５

号钢。

图１２　试件尺寸

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ

图１３　拉伸实验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

图１３为拉伸实验现场，为了验证ＸＪＴＵＤＩＣ

系统的应变测量精度，拉伸过程中同时使用电子

引伸计测量试件的应变，该引伸计的标距为５０

ｍｍ，可测量的最大应变为５０％，应变测量精度为

０．５％。实验过程中设置试验机的拉伸速度为５

ｍｍ／ｍｉｎ，摄像机拍摄帧率为１ｆｒａｍｅ／ｓ。为了实

现与引伸计数据的统一，ＸＪＴＵＤＩＣ系统每采一

帧图像的同时使用串口同步地采集试验机的所有

数据（包括力，位移，应变等）。

整个实验过程中共采集３４０个状态，由于引

伸计只能测量试件在标距范围内的平均应变，而

ＸＪＴＵＤＩＣ系统计算得到的是全场各个点的应变

值，为了便于与引伸计测量结果进行对比，本文只

取前１２０个均匀变形的状态，并将ＸＪＴＵＤＩＣ系

统计算得到的该区域所有点的应变求平均值。如

图１４所示，将每一个状态下引伸计和ＸＪＴＵＤＩＣ

系统测得的应变值分别作为一个点的狓，狔坐标，

共得到１２０个点，利用这１２０个点进行直线拟合，

得到的直线方程为狔＝０．９９６１狓＋０．００５，由此可

以看出两者测量偏差约为０．４％，由于所使用的

电子引伸计本身的测量精度为０．５％，所以 ＸＪ

ＴＵＤＩＣ系统的应变测量精度不低于０．５％。

图１４　引伸计与ＸＪＴＵＤＩＣ测量结果对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎ

ｓｏｍｅｔｅｒａｎｄＸＪＴＵＤＩＣ

如前所述，由于引伸计测量的是其标距范围

内的平均应变，因此当试件发生不均匀变形时，引

伸计的测量结果就不能准确反映每一个点的应变

信息，而ＸＪＴＵＤＩＣ系统得到的是全场的三维应

变信息，因此可以真实地反映每个点的应变信息，

如图１５为试件发生颈缩时ＸＪＴＵＤＩＣ的应变测
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图１５　发生颈缩时ＸＪＴＵＤＩＣ的应变测量结果

Ｆｉｇ．１５　ＳｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＸＪＴＵＤＩＣｗｉｔｈ

ｎｅｃｋｉｎｇ

图１６　沿剖切线方向的应变变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

量结果，从三维色谱图上可以清楚地看到试件各

处的应变分布，发生颈缩处的应变远远高于其它

位置，高达１１９％。沿试件的轴线进行剖切（图

１５），可以得到应变沿着剖切方向的变化曲线（图

１６），相比传统的应变测量方式，ＸＪＴＵＤＩＣ系统

更能全面、准确、直观地反映试件的三维应变。

７　结　论

　　针对材料力学实验中对三维变形场的测量需

求，本文基于立体视觉、摄影测量技术和数字图像

相关方法，提出了并实现了一种便携式三维应变

测量系统。对系统所涉及的关键技术进行了研

究，包括立体视觉三维重建、摄像机标定、图像相

关匹配技术和三维应变的计算等。重点描述了摄

影测量方法的摄像机标定技术和基于种子点的图

像匹配方法。实现结果表明，标定结果的重投影

误差为０．０３ｐｉｘｅｌ，图像匹配的误差约为０．０２

ｐｉｘｅｌ，静态外形及位移的测量精度为０．０５％，应

变的测量精度不低于０．５％。与传统的测量方法

相比，本文系统的测量结果能够更准确、全面、直

观地实现对三维位移场、应变场的测量，因此可以

更好地满足材料力学实验对三维变形的测量要

求。
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