
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１６５０／ｎ．２０１８０４０１５

!"#$%&'()*+,-./01234

!"#

１，
$%&

１，
'()

１，
*+,

１，
-

　
.

２，
$

　
/

３

１．
!"#$%$% &'#($%

，
)* !"

　２２４００２；
２．

!"#$%$% +,#($%

，
)* !"

　２２４００２；
３．

!"#$%$% -.#($%

，
)* !"







　２２４００２

56

：
!"#$%&'()*+,-./01234$567

，
89:;<=>%&

（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）

?@ABCDEFG$)HIJ

。
KLMN

ＤＩＣ
OP

，
Q8R/STU

4VWXYZ[\]^0_`/0ab$)

。
cd/0e;

，
fghijikAVWl/0m

]no,pFHq^r4

。
stuv+w

，ＤＩＣ
%&fgsx0_`/0Hq^abyz{`

|}$5

，
f~\���)t��f�^$)��

。

(78

：
DE$)

；
XYZ[\

；
9:;<=>

；
ab$5

9%:;<

：Ｏ３４８．１　　
=>?@A

：Ａ　　　
=BC<

：１６７１－５３２２（２０１８）０４－００６９－０４

DEFG

：２０１８０３１７
!HIJ

：
)*/012$3456

（ＢＫ２０１６０４３７，ＢＫ２０１７０４７７）；
)*/2789:;<56

（ＢＥ２０１５６５８）；
)*

/=>$?@$ABCBDEFGHIJ56

（２０１７１０３０５０４７Ｙ）
KLMN

：
KLM

（１９９５— ），
N

，
)*OPQ

，
RSTUVWXYZ[\]^_7`

。

OPKL

：
abc

（１９８４— ），
N

，
)*!"Q

，
de

，
fg

，
RSTUVWXh[i$jklmn

。

　　
opklqrVs

（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＤＩＣ）

tuvbwxi$#yz{|}~�I�

��h$[\7`

，
�������[�

、
���

���y�(��

、
����i�

、
�~��{>

��

［１－３］。
6v

，ＤＩＣ
Vs���i$

、
� �

¡

、
YZ2$

、
+,#D

、
&'#(>¢£¤¥�

¦�§{|�¨~

［４－９］。
�#(YZi$©�[

\^_Vª

，
«¬t&'#(YZ

，
j­®¯°I

��[\Vs±²«X³S

。
´~µ¶

ＤＩＣ
V

s·<&'YZi$[\^_

，̧
¹º»¼½¾

¿²YZÀª���ÁÂj¨Á^Ã

，
�ÄÅÆ

¾ÇÈ#(��[\�SÉ

，
Å�XIÊ´~3

Ë¨ÁÌ�ÍÎ��ÏÐ[VsÑ¹[��\Ò

ÓÔIÕC�TUÖ×

［１０］。

ØÙ�SÚÛ

ＤＩＣ
Vs�3ØÜn

，
ÝÞG

Ißàá�â�3Ë

ＤＩＣ
Vs�YZi$[\

ãÎ

，
äåÍÎ��Ï[�7`�æÈ

。
·<ç

�èéêëìí&î[\��TU

，
ï~ÞG�

ＤＩＣ
[\ãÎ[�èéîÀª��ÁÂ�¨Á^

Ã

，
Ý�ðèéñ¨Áòîóôªõ©^Ã�

ö÷

。

１　
#$%&'(Q!RST

µ¶

ＤＩＣ
VstøùúûÁÂvüýþ�

�ÿqr©!¿"úû�#$�ÁÂ

，
3ØÜn

%k

１
&'

。
�ÁÂv�ýþk(

，
"¹)É�

（ｘ，ｙ）
X(*�

Ｎ×Ｎ
�+Âkl,-

，
�ÁÂ

ü�6.ýþkl(P�I/�01Vs

，
Ý2

3Iqr4o!�5qr67

，
89]ÁÂv&

"+Â,-qrãoX:@;�¹�

（ｘ＇，ｙ＇）
X

(*�

Ｎ×Ｎ
6.+Â-¥

，
<=»/>?ýþ

kl,-�l@#$

。

ï~����iA��.ºBCVDqr4

o!EFkl,-�qG(H

：

　Ｃ＝ ∑∑［（ｆ－＜ｆ＞）·（ｇ－＜ｇ＞）］
［∑∑（ｆ－＜ｆ＞）２·∑∑（ｇ－＜ｇ＞）２］

１
２

（１）
¬";��X

［－１，１］［３］，
qrão>Ë

１
À'I�qr

，
qrão>Ë

０
À'I�æqr

。

J

３１
K J

４
L

２０１８
M

１２
N

!"#$%$O

（
012$P

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１８





ÁÂvýþk

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÁÂüýþk

%

１　
UV

ＤＩＣ
!RST

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＩＣ

¬(

ｆ＝ｆ（ｘ，ｙ），ｇ＝ｇ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）̂
QX¹R

��6.�X(*�ýþk�SH;

；ｕ，ｖ
X¬

TU�V¼VW#$;

；＜ｆ＞
�

＜ｇ＞
X¬ã

ÎUWSH;

。

２　
#$%&'(,-./01

µ¶

ＤＩＣ
i$[\ãÎ%k

２
&'

，
RSX

Y)[\Ò

、
ZhR

、ＣＣＤ
�G7-ï[ãÎ

。

ZhRX\h

，
]h^_`A

。
ï~ab@

ＰＯＩＮＴＧＲＥＹ
cd�^efX

２４２８×２０４８Ｐｉｘｅｌ
�âg

ＣＣＤ（
hiX

ＧＳ３Ｕ３５１Ｓ５ＭＣ）
�jØ

ＦＵＪＩＮＯＮ
cd�

５００Ｍｅｇａｐｉｘｅｌ
�kl

（
hiX

ＨＦ１６ＳＡ１）
yXopýþklï[��

。
G7-

ï[ãÎRS]klï[m�klï[

、
qr6

7

、
oùmn>nÒopqr

。

%

２　ＤＩＣ
,-./WX%

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＩＣｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　
#$%&'(,-./34

ï~sVÂêëìí&\p

（１８０ｍｍ×３０
ｍｍ×１０ｍｍ）

�5ç�èé��

。
\pÀªtu

vwxy

，̀
Auz�{|àá

，
Âr=}��¡

1ýþ�

，
¹»~²9A=�qrão;<=Ó

=

ＤＩＣ
Vs�[�{H

。
\p�Ë�h\�-

��/Æ

，
º���ç�èéa�

。
ï~th^

Í��\hZhR�\ÒÀª�5��

，
�\h

�

，
~�p�w�»~rl��

。
´~

ＣＣＤ
q-

ï[a�èéÁÂvü���opýþkl

，
%

k

３
&'

。

x·

ＤＩＣ
^_nÒ

，̂
Q�¯ÁÂvü��

�opýþk

。
�k

３ａ
��/IÕ+Â[\-

¥

，
,-Þ�X

２１×２１ｐｉｘｅｌ，
G7�sÞ�X

５
ｐｉｘｅｌ，

��qrG7

，
nÒ��[\-¥w¹�s

X@��,-0��5��qrG7

。
G7Ir

¹ü

，
�¸±'ÁÂj¨Á�G7à�

，
k

４
&'

X

ＤＩＣ
G7��

ｘ
VW�ÁÂ�

ｕ，
=k

５
&'

X

ｘ
VW�¨Á� εｘ。<¨Á^Ãk(æÑ;

�

，εｘ�\póôª�ò

ｙ
VWõ©^Ã

，
���

�

，
����

。ＤＩＣ
[�à�¼½¾�ð�\p

óôª�èéñ¨Á�õ©^Ãö�

。

·０７·　　　
!"#$%$O

（
012$P

）
J

３１
K





ａ　
ÁÂv

ｂ　
ÁÂü

%

３　
YZ[\%

Ｆｉｇ．３　Ｎａｔｕｒａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

%

４　ｘ
]^)_`a

ｕ
Ｆｉｇ．４　ｕｆｉｅｌｄｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

%

５　ｘ
]^)3_aεｘ

Ｆｉｇ．５　εｘｆｉｅｌｄｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　
b c

´~

ＤＩＣ
Vs���ç�èéî�ÁÂj

¨Á�����[�

，
[�à� ^�ð�èé

ñ¨Áòîóôªõ©^Ã�ö�

。ＤＩＣ
Vs�

�¹���

：
h$���â

、
�����[�

；
¡

[�¢{|

，
��¡1£nÀª¤zÀª�Ä¥

y¦ÆQ#ýþ�YZW¸rX¡[�¢

；
[�

��A§j[�{HA=

；
�­�¨

、
0�B(H

A=

。

·１７·
J

４
L KLM

，
>

：
3Ëopklqr�i$[\ãÎÞG]¨~

　　　




de=>

：

［１］ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＩ．Ａｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＥ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９８１，１４（１１）：１２７０１２７３．
［２］ＰＥＴＥＲＷＨ，ＲＡＮＳＯＮＷＦ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，２１

（３）：４２７４３１．
［３］ＰＡＮＢ，ＱＩＡＮＫＭ，ＸＩＥＨＭ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（６）：１１７．
［４］

©ª«

，
¬­®

，̄
°±

．
²MsopýþqrsÀªuzH[�

［Ｊ］．
h$$O

，２０１１，３１（４）：１３３１３９．
［５］

abc

，̄
·³

，́
µ

．
3Ëopklqr�¶ûªw·�¸�[�j¸�(*/#

［Ｊ］．
(b¹h

，２０１２，３９（１）：
１８５１９１．

［６］ＡＢＥＤＩＮＫＭ，ＷＡＨＡＤＯＳＺＡＭＥＮＭ，ＨＡＩＤＥＲＡＦＭＹ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３４（４）：２９３２９８．

［７］
º»

，
¼�V

，
½�U

．
úûw�ç¶#$�^_�opklqrVs

［Ｊ］．
ún$O

，２００６，５５（１０）：５１３５５１３９．
［８］

�¾¿

，
ÀÁ�

，
Â,Ã

．
~opklqrsTUÄÅúÆ©vÇ�i$©�

［Ｊ］．
ÈÉ!$O

，２０１８，４６（２）：１８７
１９２．

［９］
©�

，
¬ÊË

，
ÌÍ

，
>

．
3Ëopklqr�Î£Ï���ç¶ÁÂ��TU

［Ｊ］．
��i$

，２０１８，３３（１）：４９５８．
［１０］

abc

，
KÐ(

，
KÑ

，
>

．
opýþ�Òs�#(i$��Ó$(�¨~

［Ｊ］．
��Ô2$

，２０１６，１９（６）：４６４８．

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＸＵＳｈａｏｂｏ１，ＧＵＧｕｏｑｉｎｇ１，ＹＵＸｉａｏｊｕａｎ１，ＱＩＵＣｈｅｎｇｃｈｕｎ１，ＧＡＯＨｏｎｇ２，ＧＵＸｉｎｇ３

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４００２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４００２，







Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｉｃｋｉｎｇｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｕｐｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｎｅｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＤＩＣ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＩＣｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｕｂｊｅｃ
ｔｅｄｔｏｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄｓ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＤＩＣｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｂｅａｍｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＤＩＣｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｌｉａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｉｖｉｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ；ａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（
����

：
���

）

·２７·　　　
!"#$%$O

（
012$P

）
J

３１
K




