
第１９卷　第９期

２０１１年９月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２０１１

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１０３０８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１０４３０．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．５０９７５２１９）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０９２２７７０７

用基于种子点的三维图像相关法测量连续大变形

肖振中１，２，３，徐爱珠１，安顺泰２，唐正宗３

（１．义安理工学院 光学与激光研究中心，新加坡５９９４８９；
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摘要：针对使用图像相关法测量物体发生的较大刚体旋转或变形容易失效的问题，提出了一种连续大变形的图像匹配方

法。该方法首先利用相邻状态变形的连续性对种子点进行匹配，然后利用同一状态相邻点的变形连续性，通过种子点为

其他点提供初值，并最终完成对所有点的匹配，从而在无需人工交互的情况下实现对大变形过程的高效测量。刚体旋转

实验以及单向拉伸实验表明，对于４０°的刚体旋转位移场以及高达１１３％的变形，测量结果良好，证明了本文方法的有效

性。
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ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｍａｔｃｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓ

ｆｕｌｌｙｅｖｅｎｉｎａｌａｒｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ／ｏｒｌａｒｇｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｅｄ ｐｏｉｎｔｉｓ

ｍａｔｃｈｅｄ，ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｉｔｓｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｒｅｐｅａｔｓ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ

ｍａｔｃｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｈａｎｄｌｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉ

ｔｉａｌｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

２　Ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ

２．１　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱

Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｏｎｔｗｏｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｌｅｆｔｉｍａｇｅｉｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍ

ａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｏｎｅｉｓａｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅ．Ｉｎ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，ａｓｑｕａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｅｔｏｆ

（２犕＋１）×（２犕＋１）ｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｐｏｉｎｔ（狓，

狔）ｉｓｐｉｃｋｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｔｏｆｉｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｓｅｔｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｐｏｉｎｔ（狓′，

８７２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



ｙ′）ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｅｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓ（狓，狔）ａｎｄ（狓′，狔′）ａｒｅａｃｏｕ

ｐｌｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ

ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔｉｍａｇｅ，ｓｏａｎｙｐｏｉｎｔ（狓犻，狔ｉ）ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｕｂｓｅｔｃａｎｂｅｍａｐｐｅｄｔｏａｐｏｉｎｔ（狓犻′，狔犻′）ｉｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｒｏｔａｔｉｏｎ，

ｓｈｅａｒ，ｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｓｅｔ：

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
．（１）

ｗｈｅｒｅΔ狓，Δ狔ａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｂｓｅｔｃｅｎｔｅｒｔｏｐｏｉｎｔｓ（狓犻，狔犻）；狌ａｎｄ狏ａｒｅｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｅｔ

ｃｅｎｔｅｒｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；狌狓，狌狔，狏狓，狏狔ａｒｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｕｂｓｅｔ．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｉｎ

ｉｔｉａｌｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅＩＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅ

ｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅｐｉｘｅｌｂｙｐｉｘｅｌｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｆｉｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（狌，狏），ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｉｓｓｅｔｔｏ狆＝［狌，０，０，狏，０，０，０，１］．Ｂｕｔｔｈｅ

ｃｏａｒｓｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅｄｏｅｓｎｏｔｗｏｒｋｗｈｅｎｌａｒｇｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ／ｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｓ．Ｔｏ

ｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅａｒｃｈ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｅｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

２．２　犐犿犪犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狊犲犲犱

狆狅犻狀狋

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒ

ｅａｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｕｂｓｅｔｓａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２（ａ），ａｎｄｅａｃｈｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅｓｕｂｓｅｔｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｏｉｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｅａｒｃｈ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｑｕｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎｄｏｎｌｙｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｉｃｈ ｍａｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆＩＬＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ｓｏｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｔｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｌｌｂｅ

ｑｕｉｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

ｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅ．

Ｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｎｉｍ

ａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｅｄｐｏｉｎｔｉｓｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄｈｅｒｅ．ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ），ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｕｂｓｅｔ，ａｎａｒ

ｂｉｔｒａｒｙｓｕｂｓｅｔｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔ（ｂｌａｃｋ

ｓｑｕａｒｅｓｕｂｓｅｔ）ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｉｓ

ｍａｔｃｈｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｒｓｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅＩＬＳｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｓｅｅｄｐｏｉｎｔｉｓｍａｔｃｈｅｄ

（ｂ）Ａｌｌｐｏｉｎｔｓａｒｅｍａｔｃｈｅｄ

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇａｓｅｅｄｐｏｉｎｔ

Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｒｓｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅｇｕａｒａｎ

ｔｅｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｍａｔｃｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓ

ｆｕｌｌｙｅｖｅｎｉｎａｌａｒｇｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

９７２２第９期 　　ＸＩＡＯＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，犲狋犪犾．：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｄｉｇｉｔａｌ…



ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｉｓｍａｔｃｈｅｄ，ｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｔｓ

ｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ（ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｕｐ，ｄｏｗｎ）．

Ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｐｏｉｎｔｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ狌ａｎｄ狏ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌ

ｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔ．ＴｈｅｎｔｈｅＩＬＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｍａｔｃｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ｔｈｅｙｃａｎａｃｔａｓ

ｓｅｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｒｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｒｅｐｅａｔｓｕｎｔｉｌａｌｌｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｍａｔｃｈｅｄ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ （ｂ）．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅ，ｔｈｅ
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●下期预告

Ｌｏｖｅ波传感器的性能分析与实验

苗　圃１
，２，李　锋１，张　平１，刘永顺１

，２，毕晓猛１，２，吴一辉１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了制作出具有高灵敏度的Ｌｏｖｅ波传感器，本文分析了Ｌｏｖｅ波在ＳＴ石英和二氧化硅薄膜分层

结构中的传播特性，并对该分层结构进行了相关的理论推导和计算。首先，从该结构的声学动力学方程

出发，分析求解了该分层结构的波动方程并得到了在该分层结构的色散关系式及结构中的位移表达式。

然后在所得到的解析表达式的基础上进行了相应的波结构分析和特性曲线的绘制，并得到了Ｌｏｖｅ波

在该结构中的传播特性。最后应用 ＭＥＭＳ工艺制作了由ＳＴ石英为基底、二氧化硅为波导层的Ｌｏｖｅ

波传感器，并通过电化学微电铸的方法进行了实验验证，对理论灵敏度与实验灵敏度之间不一致的原因

进行了分析。分析结论指出了获得高质量传感器需要注意的参数。测试数据表明该传感器的质量灵敏

度为１００ｃｍ２／犵，最低检出限为３．６５ｎ犵。实验结果证明该Ｌｏｖｅ波传感器基本满足进行高灵敏度生化

检测的要求。
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