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基于 CCD图像处理技术实现的表面应变实时测量系统

祝连春,蔡家骥,谭福颖
(东南大学土木工程学院,江苏 南京 211189)

摘 要:基于 CCD 图像处理技术实现的表面应变实时测量系统, 由CCD数字摄像机完成对测量试件变形的动态采

集,并利用视频采集卡及相关软件实现对图像信号的处理 ,最后实现对实验构件应变的实时测量,并注重于提高计

算时间和计算精度,减少外界环境对实验结果的影响。
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Surface Strain Real time Measurement System

Based on CCD Image Processing Technology

Zhu Lianchun, Cai Jiaji, T an Fuying

( Col lege of Civi l Engineering , Southeast Univ er sity , N anj ing 211189, J iangsu, China)

Abstract: The surface st rain r eal time measurement system based on CCD image processing tech

nolo gy uses CCD to capture the deformat ions of test piece, and uses video capture card and other

related sof tw ar e to process the image signals, and then, the real t ime measurement o f the test

piece st rain comes t rue. T his system at taches impor tance to raise the count t ime and count accu

r acy, and can reduce the inf luence o f environment on the experimental result .
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1 引 言

2009年分享诺贝尔物理学奖金一半的是发明

了 CCD( Charg e coupled Device 电荷耦合元件)影

像传感器技术的Willard Ster ling Boyle(博伊尔)和

George E. Sm ith(史密斯)。随着 CCD技术的迅猛

发展, 在工程实践中基于 CCD图像处理技术已经广

泛应用,其在力学应变测量分析中具有重要的地位。

本文拟应用 CCD图像处理技术并结合数理、编程软

件得到具有较高精度的算法, 编写相关的程序来实

现结构表面应变的实时测量。CCD图像处理技术

利用光学成像原理测定光标运动并实时显示, 解决

了用电测法对被测物体长期测量过程中的时间温度

漂移问题。另外,光学测量具有重复性好、滞后小的

优点,所以测量精度比较高,改变 CCD镜头放大倍

数,既可以近距离观测又可以远距离观测。应变片

虽是常规测试方法中最常用的测力学量传感元件,

但需把把应变片牢固的粘贴在测试体表面,而有许

多研究对象表面并不能贴片,所以很有必要研究基

于数字摄像机( CCD)图像处理技术实现的表面应变

实时的非接触测试技术。

2 实验方法原理

2 1 实验装置

CCD是 20 世纪 70年代初发展起来的新型的

固体成像器件, CCD芯片借助必要的光学系统和合

适的外围驱动与处理电路,可以将景物图像通过输

入面空域上逐点的光电信号转换、存储和传输, 在其

输出端产生一时序视频信号,并经末端监视器同步

显示出人眼可见的图像。随着 CCD 技术的迅猛发
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展,针对 CCD信号的采集以及采集之后的信号如何

与微控制器进行通信,成为 CCD应用的一个重要问

题,而能够针对 CCD每一个像素进行高速采集并实

时地传输给微控制器处理, 将会大大地提高采集到

的 CCD信号的精度并解决实时处理的问题。

实验除了使用到数字摄像机 CCD以外, 为了能

够将其运用到实际测量之中, 实现更为方便更为精

准的测量,还应与模型相结合,初步拟定制作了两套

实验装置,分别配合双缝标记与单缝标记实验:双缝

实验仪器,对应于橡胶等质软不易粘贴应变片的材

料,对其进行非接触表面应变的测量。

图 1 工程结构表面应变实时测量系统标定装置

工程结构表面应变实时测量系统标定装置(见图

1)由减震平台、CCD、千分尺及电脑组成。具体到标

定时,旋转千分尺,移动单位长度, 然后由 CCD采集

单缝标记移动的距离,经过软件处理(软件界面见图

2)得到单缝标记移动的距离,并与标准值比较。

图 2 软件界面

2 2 理论分析

实验过程中利用 picture 的 point 属性获取每

一点的灰度,并绘制图像灰度值随坐标的变化曲线,

结果发现得到的灰度曲线不太理想, 因外界光强的

变化而引起的变化比较敏感,故需对得到的灰度进

行处理,滤掉下面比较粗糙的部分, 使曲线变平滑,

并避免光强变化对实验结果产生过大的影响。查阅

各种资料以及进行深入的思考, 确定实现应变的实

时测量有三种方法,即重心法、中心法、峰值法。

重心法利用图形重心的算法获取灰度曲线的重

心,从而利用重心实现对这条直线的实时追踪, 通过

这条直线的坐标变化反应构件的变形, 然后经过数

据处理得到这条直线的实际位移及应变。中心法通

过滤波条件,检测到这条直线的两条边缘,然后以该

直线两边缘的中心实现对该直线的实时追踪,当中

涉及到对比度的问题, 需要对图像的对比度进行调

节,使边缘更加明显、更加突出。峰值法利用冒泡排

序法获取灰度的最小值, 然后依靠该极值对该直线

实现实时的追踪。

3 实验结果及分析

通过预实验得到相同位移量在不同光强下的数

据,以及在相同光强下不同位移量的数据(见表 1) ,

初步认定光强、CCD的节圈数目(即放大倍数)等因

素对系统的精度有着较大的影响。为了对系统做出

精确的评定,现测得在外加光源及 4 个节圈下系统

多次正反行程的数据, 并分析其静态特性,主要指标

有:线性度、灵敏度、迟滞性、重复性、分辨力等。

3 1 线性度

线性度又称非线性,是表征传感器输入- 输出

的实际标定曲线与理论直线(或拟合直线)的不一致

性。通常以满量程( FS)的相对误差来表示,即

L =  !L max

Y FS
∀ 100%

式中, !Lmax是在满量程的范围内, 实测曲线与

理论直线间的最大偏差; Y FS为理论满量程输出。

当进行多次校准循环时, 以最差的线性为准。

通常直线拟合法有理论直线法、端点直线法、最佳直

线法、最小二乘法直线法。因为 x , y 为一组离散数

据,故采用最小二乘法拟合(线性回归分析) ,此时拟

合的直线其非线性误差最小。

通过对比分析可知,重心法、中心法的线性度都

较好,线性度为 0 59% , 而峰值法的线性度相对来

说较差,线性度为 0 9%, 并且变化幅度较大(见表
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2) ,故选取重心法、中心法作为参照较为精确、稳定。
表 1 满量程测试数据

移动距离

( mm)

重心法 R

的灰度值

重心法 G

的灰度值

重心法 B

的灰度值

中心法 R

的灰度值

中心法 G

的灰度值

中心法 B

的灰度值

峰值法 R

的灰度值

峰值法 G

的灰度值

峰值法 B

的灰度值

0 000 55 329 56 730 58 048 54 000 56 000 58 000 56 000 63 000 61 000

0 500 225 505 226 849 228 140 226 000 226 000 227 000 226 000 229 000 233 000

1 000 387 981 389 102 390 214 388 000 389 000 389 000 394 000 393 000 393 000

1 500 553 784 554 767 555 603 554 000 555 000 555 000 554 000 557 000 553 000

2 000 713 081 714 116 714 589 713 000 715 000 715 000 708 000 713 000 717 000

2 500 881 483 882 287 882 501 881 000 883 000 883 000 882 000 881 000 881 000

2 500 881 595 882 285 882 517 881 000 883 000 883 000 884 000 883 000 883 000

2 000 711 521 712 324 712 932 712 000 713 000 713 000 714 000 713 000 713 000

1 500 551 517 552 491 553 226 552 000 553 000 553 000 550 000 550 000 557 000

1 000 382 353 383 427 384 447 382 000 383 000 384 000 384 000 388 000 389 000

0 500 219 766 221 074 222 225 220 000 220 500 221 000 220 000 224 000 225 000

0 000 51 356 52 748 54 087 51 000 53 000 54 000 54 000 55 000 59 000

表 2 不同应变测量方法的线性度

组次 重心法 R 重心法 G 重心法 B 中心法 R 中心法 G 中心法 B 峰值法 R 峰值法 G 峰值法 B

L 0 587% 0 594% 0 605% 0 663% 0 590% 0 578% 0 903% 0 691% 0 900%

3 2 灵敏度

灵敏度即被测量的单位变化引起的输出变化

量。

S= lim
!x # 0

!y
!x =

dy
dx

当输入/输出完全呈线性关系时, S 为常数; 当

输入/输出呈曲线关系时, S 为变数。灵敏系数大,

表示传感器对被测量的敏感程度高(灵敏度好)。

通过对灵敏度的对比分析可知, 除峰值法 B

外,其余各种方法的灵敏度都差不多(见表 3) ,故可

以排除峰值法 B,因其线性度和灵敏度都较差。

表 3 不同应变测量方法的灵敏度

组次 重心法 R 重心法 G 重心法 B 中心法 R 中心法 G 中心法 B 峰值法 R 峰值法 G 峰值法 B

S 330 663 330 393 329 920 330 810 330 740 330 267 329 063 328 163 327 390

3 3 迟滞性

迟滞性即传感器在正反行程之间, 输入/输出曲

线的不重合程度。

H =  
!H max

Y FS
∀ 100%

式中, !H max是最大迟滞误差。

产生这种现象的主要原因是传感器机械部分存

在不可避免的缺陷,如轴承摩擦、间隙、紧固件松动、

材质的内摩擦、积层等。

通过对迟滞性的对比分析可知, 重心法、中心法

的迟滞性比较不错, 而峰值法的迟滞性较差(见表

4) ,究其原因是峰值法只是用到灰度值最大的一个

点,故受环境影响比较大,而重心法和中心法都用到

了不止一个点,故较为精确。

表 4 不同应变测量方法的迟滞性

组次 重心法 R 重心法 G 重心法 B 中心法 R 中心法 G 中心法 B 峰值法 R 峰值法 G 峰值法 B

H 1 018% 0 993% 0 993% 0 908% 0 907% 1 019% 1 131% 1 133% 1 362%

3 4 重复性

重复性即当传感器的输入按同一方向连续多次

变动时所得的特性曲线不一致的程度, 通常算法为:

R= !R
Y FS

∀ 100%

式中, !R 为同一输入量对应多次循环的同向
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行程输出量的分散程度。可以根据实验标准偏差来

计算 !R:

!R= K S/ n

式中, S 为子样实验标准差; K 为置信因子。

K= 2时, 置信度为 95% ; K = 3 时, 置信度为

99 73%。

按贝塞尔公式计算子样的实验标准差 S

S jD =
1

n- 1 ∃
n

i= 1
( y j iD -  y jD ) 2

S j l=
1

n- 1∃
n

i= 1
( y j il -  y j l ) 2

式中, S jD、S j l为正、反行程各标定点的分散性,

用单次测量标准差表征;  y iD、 y jl为正、反行程各标定

值的算术平均值; j 为标定点序号, j = 1, 2, 3, %, m;

i为标定的循环次数, i= 1, 2, 3, %, n; y j iD为正、反行
程各标定点的输出值。

再取 S jD , S j l的均方根为子样的标准差S 为:

S= ∃
m

j = 1
S
2
j l + ∃

m

j = 1
S
2
jD

1
2m

由表 5可知, 重心法、中心法的重复性比较好,

达 0 85% ;峰值法的重复性较差,为 1 03%。

表 5 不同应变测量方法的重复性

重心法 R 重心法 G 重心法 B 中心法 R 中心法 G 中心法 B 峰值法 R 峰值法 G 峰值法 B

0 861% 0 864% 0 855% 0 809% 0 764% 0 887% 1 030% 0 882% 1 048%

3 5 精确度

精确度的简化表示: 作为一项技术指标来表征

该产品的准确程度。通常精确度 A 由线性度 L、迟

滞性 H、重复性 R 之平方和根得出:

A=
2
L +

2
H +

2
R

由表 6可知, 重心法、中心法的重复性比较好,

达 1 4%; 峰值法较差,为 1 9%。

表 6 不同应变测量方法的精确度

重心法 R 重心法 G 重心法 B 中心法 R 中心法 G 中心法 B 峰值法 R 峰值法 G 峰值法 B

1 457% 1 444% 1 443% 1 385% 1 325% 1 469% 1 776% 1 593% 1 940%

3 6 分辨力

分辨力即传感器在规定范围内所能检测出被测

量输入量的最小变化量。有时对该值用满量程输入

值的百分数表示, 则称为分辨率。每移动 0 01mm

测得的灰度值见表 7。
表 7 每移动 0 01mm 测得的灰度值

移动距离

( mm)

重心法 R

的灰度值

重心法 G

的灰度值

重心法 B

的灰度值

中心法 R

的灰度值

中心法 G

的灰度值

中心法 B

的灰度值

峰值法 R

的灰度值

峰值法 G

的灰度值

峰值法 B

的灰度值

0 00 430 302 431 375 432 518 430 000 431 000 432 000 430 000 433 000 435 000

0 01 434 042 435 184 436 241 434 000 435 000 436 000 436 000 435 000 437 000

0 02 436 826 438 217 439 107 437 000 438 000 439 000 440 000 439 000 437 000

0 03 440 316 441 558 442 507 440 000 441 000 442 000 438 000 444 000 443 000

0 04 442 681 443 821 444 740 443 000 443 500 445 000 444 000 448 000 445 000

0 05 446 241 447 361 448 373 446 000 447 000 449 000 446 000 448 000 453 000

0 06 449 755 450 884 451 932 450 000 451 000 452 000 450 000 454 000 455 000

0 07 452 743 454 028 454 866 453 000 454 000 455 000 454 000 454 000 459 000

0 08 457 332 458 437 459 497 457 000 459 000 459 000 458 000 460 000 459 000

0 09 460 040 461 406 462 264 461 000 461 000 463 000 458 000 463 000 465 000

0 10 463 104 464 268 465 212 463 000 465 000 465 000 464 000 464 000 467 000

由表 7可知, 重心法、中心法每 1mm 输出 330

个像素或平均一个像素代表 0 003mm,故该系统可

达到0 001mm的精度。若取1m的标距可以较为

精确测得 1个微应变。图 3给出了实时应变测量系

统各种测量方法的标定参数。
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图 3 实时应变测量系统标定参数

4 应用实例

为了测试系统,对一混凝土构件施加预应力过

程进行测试,测得该混凝土在施加预应力过程中平

均每米缩短了 0 396mm ,而由于是不连续加载, 故

曲线随时间没有固定的关系(见图 4)。

图 4 某混凝土梁预应力张拉过程中应变- 时间曲线

5 结束语

通过上述初步的分析,可以舍弃峰值法, 故下面

对重心法、中心法进行更深入的分析。

重心法的精确度分别为 1 457%、1 444%、

1 443%, 表明重心法具有较高的精确度和稳定性,

而中心法的精确度分别为 1 385%、1 325%、

1 469%, 此法也具有较高的精度,单相对重心法来

说稳定性稍有些欠缺。重心法的重复性分别为

0 861%、0 864%、0 855%, 中心法的重复性为

0 809%、0 764%、0 887%,两者都有着较高的重复

性。重心法的线性度分别为 0 587%、0 594%、

0 605%, 中 心法的 线性 度 0 663%、0 590%、

0 578%, 从稳定性角度来说, 重心法更稳定。重心

法、中心法每1mm 输出 330个像素或平均一个像素

代表 0 003mm, 故该系统可达到 0 001mm 的精度,

若取 1m 的标距, 可以较为精确测得 1个微应变。

实验前进行分析, 重心法运用到了图像上所有

的灰度值,其受到的影响应该最低, 偏差最小,中心

法与峰值法误差较大, 中心法只用到了 2个点, 而峰

值法只用到了 1个点, 偏差较大,而最终试验结果也

验证了这一观点, 即:重心法最为准确。

试验中,还通过了强光照射,日常光照与弱光照

射的方法进行多次测量。最后通过实验数据得出,

重心法最为稳定, 数值波动不大; 中心法也比较稳

定,偏差略高于重心法; 而峰值法受影响最大,在很

多情况下,实验数据不能被采用。

本实验装置最终能够实现对单缝标记的实时追

踪,实现应变的实时测量,并能够测量一些微小变化,

如:测定机械振动的阻尼系数并绘出衰减振动的运动

图像。总之,对于微小位移变化的测量方面具有很高
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的精度,可应用到土木工程很多方面以及水力学上。
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u( ) = u( 1)
2+ u( 2)

2

= 0 02
2
+ 0 00017

2
= 0 02

4 2 4 温度 t1引入的不确定度

热电偶温度测量扩展不确定度为 U= 1 & ,按均

匀分布处理

u( t 1)= 1

3
= 0 577 &

4 2 5 温度 t2引入的不确定度

同 4 2 4, u( t2 )= 0 577 &

4 3 合成不确定度

u
2
c ( a ) = ∃

5

i= 0
c
2
i u

2
i = 0 000211

2
+ 0 27369

2 ∀

0 005
2
+ 0 00560

2 ∀ 0 021
2
+ 0 01068

2 ∀ 0 02
2
+

(- 0 00079)
2 ∀ 0 5772+ 0 00079

2 ∀ 0 577
2

= 4 46 ∀ 10- 8 + 1 87 ∀ 10- 6 + 1 38 ∀ 10- 8 +

4 56 ∀ 10- 8 + 2 08 ∀ 10- 7 + 2 08 ∀ 10- 7 = 2 39228

∀ 10- 6

uc ( a)= 0 00155

4 4 扩展不确定度

取置信概率为 95%时, 包含因子 K c= 2

U 95= K c u c= 2 ∀ 0 00155= 0 003

5 结 论

由上述分析可以看出,轻质高铝砖导热系数的

不确定度主要是由中心量热器水温升高引入的标准

不确定度确定的, 其次取决于试样冷面和热面温度

引入的标准不确定度、试样厚度引入的标准不确定

度、重复测量引入的不确定度和中心水流量引入的

标准不确定度。分析表明,当试样达到热稳定状态

时,导热系数的偏差主要取决于水流量的稳定, 水流

量不稳定,引起中心量热器水温升高不稳定,致使测

量偏差增大。
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表 1中的承载力 R 为附加质量法测试承载力,

F1、F2、F21号的试验点又做了静载荷试验, 由表 1中

∋动- 静(对比结果来看, 附加质量法的测试精度相
对静载荷试验能达到 90%以上。

4 结 语

附加质量法是建立在单自由度线性振动体系模

拟之上的一种方法,故实体与模型是否有较好的等

效性是决定该方法能否应用的关键。凡是实测地基

系统与该方法的理论模型足够相似或等效, 采用该

方法就能获得良好的效果, 故该方法适用于弹性较

好,满足单自由度体系的天然地基、各种复合地基及

单桩承载力的测定;对于橡皮土、板结层、横向弹性

不对称等类地基,效果不太理想。这种方法具有广

泛的适用性、足够的可靠性、设备简单、测试速度快

等优点,但是该种方法毕竟是一种间接方法,是通过

测定动参数去测定承载力的,不能测出相应某一承

载力的地基静变形,因此它不能代替静载荷试验,而

恰恰相反,它还必须借助于静载荷试验,去建立动静

关系,才可提供较为准确的承载力值。
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