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摘  要：作为一种数字图像测量方法，亚像素角点检测能够在数字图像中可以发现角点的亚像素精度的位置（简称亚像素角

点检测方法）。在土工三轴试验中应用该方法使得试样的变形测量更加简便。通过使用高精度标定板，对该数字图像测量方

法进行了精度分析，结果表明亚像素角点检测方法的轴向和径向测量的标准差都达到了 0.02 个像素，相对测量精度达到 10-4

数量级。在三轴压缩试验条件下，同时使用高精度位移传感器和该测量方法对小变形的干性试样进行了变形测量，证明亚像

素角点检测方法对试样变形的测量结果是精确可靠的。 
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Digital image measurement method of measuring triaxial specimen 
deformation based on sub-pixel accurate corner locator 
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Abstract: As a digital image measurement method, the sub-pixel accurate location of a corner can be found in digital image by 
sub-pixel accurate corner locator. The purpose of this paper is to introduce digital image measurement method for measuring triaxial 
specimen deformation based on sub-pixel accurate corner locator. The distortion target of high precision is used to analyze the 
precision of the method. The results show that both axial and radial measurement precisions achieve 0.02 pixel and the magnitudes of 
relative measurement precision achieve 10-4. The high precision distance transducer and sub-pixel accurate corner locator method are 
simultaneity used to measure the small deformation of dry-specimen in triaxial compression test; and the accuracy and reliability of 
the method are proved. 
Key words: digital image measurement; sub-pixel accurate; corner locator; triaxial test; strain 
 

1  前  言 

三轴试验中轴向应变的测量主要使用位移传感

器，而径向应变测量是通过测量试样中水体积的变

化结合轴向位移换算得到的。当前对径向应变测量

已发展出很多技术，普遍使用接触式的传感器进行

局部测量，如霍尔效应传感器（hall effect transducer）
和局部位移传感器（local displacement transducer），
但这些接触式的传感器都不可避免地对试样径向变

形产生约束。接触式的传感器由于受自身体积与试

样体积的限制，只能测量极少数的径向截面，其测

量结果不能够全面反映试样局部的变形特性。 
数字图像测量技术是最近十几年发展起来的，

这种方法很好地解决了三轴试验中传统变形测量方

法及接触式传感器的不足。Emir 等[1] 1993 年为配合

NASA 研究在失重条件下三轴试样的应力-应变特

性提出用数字图像技术测量三轴试验试样的体积变

形。Alshibli 和 Sture[2]在 1996 年 NASA 在太空中进

行的石英砂常规三轴试验试样变形测量中实际应用

了这项技术，并对测量试样体积变化的估算进行了
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研究，但之后这一技术没能被推广到实验室常规土 
工三轴试验中。邵龙潭等[3－5]经多年努力在 2001 年

成功研制开发了土工三轴试验试样变形计算机数字

图像测量技术，创造性地将数字图像测量技术应用

于实验室常规土工三轴试验中，解决了常规土工三

轴试验传统变形测量中的一系列难题，也为非饱和

土试验中试样的变形测量提供了一种新方法。针对

硬件及算法的新发展，在已有研究成果的基础之

上，将基于亚像素角点检测的数字图像测量方法

（简称亚像素角点检测方法）应用于土工三轴试验

试样变形测量中。本文介绍了该方法在土工三轴试

验中的应用，重点对该方法进行了精度分析，通过

试验比较检验了其测量结果的精确性和可靠性。 

2  测量原理及系统组成 

2.1  亚像素角点检测基本原理[6, 7] 
亚像素角点检测是通过迭代运算法则，在灰度

图像中确定角点的亚像素精度位置，如图 1 所示。

其基本原理是：假设角点的精确位置在 q点，任意

一个从 q到指向其邻域中的另一点 ip 的向量，都与

ip 处的图像灰度梯度垂直。由于噪声的存在，这两

个正交矢量的点积不等于 0，而存在误差， 

T( ) ( )
ii p iI q pε = ∇ −            （1） 

式中： T( )
ipI∇ 为 ip 处的图像灰度梯度； q 点的值是

使 iε 最小的那点的坐标。将含有角点的检测区域内

所有 ip 点（假设 n个点）的方程联立，则问题转化

为求 x 使得 x −A b 最小化，这里 A 为由 T( )
ipI∇ 组成

的 2n× 矩阵， b 为 T( )
ipI∇ 构成的 1n× 的列向量。当

T 1 T( )x −= A A A b 时， x −A b 范数最小。运算法则

将新的 q点作为区域的中心，继续使用这个方法进

行迭代运算，获得很高的亚象素精度。迭代运算直

至确定这个中心 q 保持在一个给定的阈值范围内

时，则该角点被定位。 
 

 

 
图 1  亚像素角点检测原理 

Fig.1  Sub-pixel accurate location of a corner 

2.2  系统组成 
基于亚像素角点检测的数字图像测量系统由基

于 USB2.0/1394 数据传输技术的 CMOS 摄像机（分

辨率为 1 280×1 024 像素）、计算机和计算机图像处

理软件组成，如图 2(a)所示。土工三轴试验设备也

做了相应改进（图 2(b)）：将三轴试验中用于包裹试

样的橡皮膜加工成黑色并在表面印刷白色方块状标

志；压力室改造成立方体形状，4 个面皆安装透明

平板钢化玻璃；采用平面光源照明；安装黑色背景。

采用的摄像机镜头的焦距为 16 mm，在最小视场为

165 mm×124 mm 时，镜头的畸变率非常低，最大值

只有 − 0.1 %，因而镜头畸变对变形测量精度影响

很小，所使用的 CMOS 摄像机的每个像素物理尺寸

为 5.2 µm ×5.2 µm，纵向和横向具有相同的测量

精度。采用 CMOS 摄像机不但可以满足实验技术

要求，而且与采用 CCD 摄像机相比使设备成本大

大降低，更有利于技术推广。 

 

               

(a) 系统组成 

 
(b) 立方体压力室 

图 2  亚像素角点检测方法数字图像测量 
系统组成和立方体压力室图像 

Fig.2  Digital image measurement system based on 
sub-pixel accurate corner locator method 

 
基于亚像素角点检测的数字图像测量方法，通

过捕捉黑色橡皮膜上白色方块状标志的角点的位移

来测量试样变形，如图 3 所示，这种方法使得试样

局部的轴向变形和径向变形测量的数据信息更加非

富，精度也相对较高。 

CMOS 摄像机 

计算机和图像处理软件                试样 

USB2.0 
/1394 
数据线缆
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(a)                         (b) 

图 3  试验前后试样局部图像 
Fig.3  Specimen local image before and after test 

 
2.3  应变计算方法 

试验中所测试样区域内角点的分布如图 4 所

示，根据各个时刻角点的像素坐标可以计算出试样

的径向应变、轴向应变以及估算体积应变。 
由于试样表面是一个曲面，在计算应变时，只

选取要求获取变形结果的试样区域边界上处，同一

纵向轴线两边缘点位置和同一径向截面两边缘点位

置的 2 个角点的相应数据，计算轴向应变和径向应

变，方法如下： 
对于计算试样变形所测量的目标区域，轴向应

变可通过计算各个时刻 Y 方向所有处，同一纵向轴

线两边缘点位置的 2 个角点纵坐标的差值相对于初

始时刻的变化量与初始时刻的值之比求和取平均值

求得，则 t 时刻的平均轴向应变为 
0 0

1 1
a 0 0

1 1

( ) ( )1
( )

t tm
nj j nj jt

j nj j

y y y y
m y y

ε
=

− − −
=

−
∑       （2） 

径向应变则可通过计算各个时刻 X 方向所有处，

同一径向截面两边缘点位置的 2 个角点横坐标的差

值相对于初始时刻的变化量与初始时刻的值之比求

和，取平均值求得，则 t 时刻的平均径向应变为 
0 0

1 1
r 0 0

1 1

1 ( ) ( )
( )

t tn
t im i im i

i im i

x x x x
n x x

ε
=

− − −
=

−
∑       （3） 

具体的应变计算根据选取的测量区域中截面的

数量而定，局部应变测量通常以选取试样中间 1/3
区域测量较为适宜[8]，在这个区域内试样受端部约

束的影响相对较小，应力分布也比较均匀。 
 

 
j=1 2 ... ... ... ... m-1 m 

i=1 
2 
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n-1 
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X (像素) 
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(
像
素
)
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图 4  角点位置分布图 

Fig.4  Distribution of corner location 

3  测量精度分析 

精度是对同一量的重复观测值之间的密集或吻

合的程度[9]，如果重复观测值密集在一起，其精度

就高；如果它们之间分散得很开，则精度就低。精

度是通过概率分布的离散度表现出来的，分布越狭

窄，精度就越高，反之则低。精度常用标准差σ 衡

量，精度越高，σ 值越小，反之则大。本文通过考

察该方法测量结果的标准差σ 来分析其测量精度。 
 

 
图 5  亚像素角点检测试验中的高精度标定板图像 

Fig.5  Image of distortion target of high precision in 
sub-pixel corner locator test 

 
为了获取亚像素角点检测方法的测量精度，通

过测量高精度标定板（图 5），对测量精度进行检定。

该标定板选用玻璃材质，由中国科学院微电子研究

所制作，其制作工艺精度为±0.25 µm。虽然试样

是一个曲面与平面的标定板完全不同，但由于在应

变计算时，只选取要获取变形结果的试样区域边界

上，同一纵向轴线两边缘点位置和同一径向截面两

边缘点位置的 2 个角点的相应数据计算轴向应变和

径向应变，不存在曲面造成的像距误差问题，因而

由平面标定板确定的测量精度能对试样应变的测量

精度。 
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图 6  标定板各角点重复测量(1 000 次)结果的标准差 
Fig.6  Repeated measurement results (1 000 times) 

standard deviation of every corner of distortion target 
 
设定检定测量的视场为 165 mm×124 mm，温

度为 20 ℃，试验光照及室内温度环境保持稳定，

标定板水平放置。首先，对标定板进行静止状态下
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的多次重复测量（1 000 次），测量结果如图 6 所示，

可见标定板上各个角点测量结果的标准差基本都分

布于 0.02 个像素以下，表明该方法测量精度具有很

好的稳定性。 
像素当量值 δ ，即一个像素所代表的实际长

度。本文采用最小二乘法拟合计算出当前条件下的

δ ，如图 7 中拟合直线结果所示当前条件下的像素

当量：X 方向，δ = 0.127 463 毫米/像素；Y 方向，

δ = 0.127 502 毫米/像素。 
测量的实际值 L（mm）可由下式计算： 

L lδ=                 （3） 

式中：δ 为像素当量（毫米/像素）；l 为测量的像素

值（像素）。 
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(b) Y 方向 

图 7  像素当量的最小二乘法拟合直线 
Fig.7  Fitting line of pixel parameter on 

 least-square method 

 
最后本文分别对视场 X 方向及 Y 方向中轴线上

距离为 55，45，35，25，15 mm 和 5 mm 的 2 个角

点距离进行了换算，结果如表 1 所列。由数据可以

看出，对于多次测量结果与实际值的误差相当小，

表明该方法具有非常稳定的测量精度。实际测量的

值，最大绝对误差 X 方向为 0.008 5 mm，最大相对

误差为 0.05 %；Y 方向最大绝对误差为 0.008 4 mm，

最大相对误差为 0.09 %。对于土工三轴试验而言，

能够满足变形测量的精度要求。 

表 1  X、Y 方向测量结果 
Table 1  Measurement results of X, Y direction 

测定

方向

标定板两

角点距离

/ mm 

测量值

/ 像素 
标准差 
/ 像素 

测量值 
/ mm 

绝对误差

/ mm 
相对误差

/ % 

55 431.529 0 0.022 55.004 0 -0.004 0 -0.01 

45 353.074 4 0.022 45.003 9 -0.003 9 -0.01 

35 274.656 2 0.024 35.008 5 -0.008 5 -0.02 

25 196.156 3 0.021 25.002 7 -0.002 7 -0.01 

15 117.744 3 0.024 15.008 0 -0.008 0 -0.05 

X 

5 39.196 7 0.023 4.996 1 0.003 9 0.01 

55 431.342 8 0.021 54.997 1 0.002 9 0.01 

45 353.001 6 0.024 45.008 4 -0.008 4 -0.02 

35 274.561 6 0.024 35.007 1 -0.007 1 -0.02 

25 196.133 5 0.022 25.007 4 -0.007 4 -0.03 

15 117.709 3 0.024 15.008 2 -0.008 2 -0.05 

Y 

5 39.251 9 0.023 5.004 7 -0.004 7 -0.09 

4  试验检验与结果 

在土工三轴试验条件下，对一在加载条件下变

形为小变形的干性试样进行三轴压缩变形测量，  
以验证亚像素角点检测方法对小变形测量的适用

性。试样尺寸为土工试验标准试样尺寸，直径为 
39.1 mm，高 80 mm。设定试验条件为无围压，加

载速度为 0.36 mm/min，采用岛津电子万能试验机

加载，位移传感器的测量精度为±0.01 mm。 
为了与位移传感器的测量结果进行比较，本次

试验中选取整个试样作为图像测量区域，计算试样

的整体轴向应变和径向应变。 
由图 8 可以看出，亚像素角点检测系统可对试

样的加卸载变形过程很好的跟踪捕捉。明显比较出

该图像测量方法与位移传感器测量方法的差异。结

果表明，图像测量方法所测得的轴向应变明显小于

使用位移传感器测得的结果，这是因为轴向位移传

感器所测得的变形并不完全是试样变形，还包括由

于加载部件的不完全刚性所产生的变形和试样人工

安装时试样帽与试样接触不严密而产生的变形。这

两种影响因素使得试验时试样的应变特性难以正确

的获得，特别是对于小应变范围的试验，而图像测

量方法所测量的结果完全是试样的实际变形，与使

用位移传感器测量相比具有显著的优点。 
由于基于亚像素角点检测原理应用于土工三轴

试验试样变形测量的数字图像测量方法仍然处于研

发阶段，因而通过对算法及设备的进一步改进，其

测量精度还将有进一步提高。 
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图 8  干性试样整体应力-应变曲线 
Fig.8  Curves of stress and strain of whole dry-specimen 

5  结  论 

（1）基于亚像素角点检测的数字图像测量方

法，通过对角点的捕捉跟踪对试样变形进行测量，

测量结果能够很容易达到亚像素精度，使得应变测

量的精度可以达到 10-4数量级。通过对算法及设备

的进一步改进，其测量精度还将有进一步提高。 
（2）亚像素角点检测方法在三轴试验的应用，

为三轴试验试样变形测量提供了一项新的技术方

法，也为三轴试验试样变形三维测量及立体重构的

实现奠定了基础。 
（3）本文方法使 CMOS 摄像机也完全满足图像

测量的要求，简化了数据采集方式，降低了设备成

本，使土工三轴试验试样变形数字图像测量技术便

于推广。 
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