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基于角点相关匹配识别的试样变形测量方法研究 
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摘  要：将数字图像测量技术应用于常规土工三轴试验，成功解决了传统变形测量中的诸多难题，显著提升了测量精度与效

率。但高像素图像中灰度阶层的多样性和渐变性使得梯度迭代计算变得复杂，角点附近存在多个潜在的角点候选位置，直接

影响了亚像素角点定位精度。为了解决亚像素角点检测算法的定位偏差问题，针对已研发的土工三轴试验试样全表面变形数

字图像测量系统，提出了基于角点相关匹配识别的亚像素角点检测方法。该方法首先运用 Harris 检测算法从原始图像中提取

整像素角点坐标，随后以这些角点为中心构建固定尺寸的灰度子区。通过子区间的相关匹配迭代处理，获取了初始整像素角

点在变形后的亚像素级位移。在模拟试样仿射变形试验中，改进后的算法在继承角点特征稳健识别的基础上，具有良好的仿

射不变性，平均绝对误差降低了 80.5%，大幅度提高了三轴试验试样全表面变形测量精度。 
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Specimen deformation measurement method based on corner point  
correlation matching identification 
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(1. State Key Laboratory of Structural Analysis, Optimization and CAE Software for Industrial Equipment, Dalian University of Technology,  

Dalian, Liaoning 116024, China; 2. Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

 
Abstract: The application of digital image measurement technology to conventional geotechnical triaxial tests has successfully 

solved many issues in traditional deformation measurements, significantly enhancing measurement accuracy and efficiency. However, 

the diversity and gradient of gray level strata in high-pixel images complicate gradient iteration calculations. Additionally, multiple 

potential corner candidate locations near corner points directly affect sub-pixel corner point localization accuracy. To address the 

localization bias problem of the sub-pixel corner detection algorithm, a sub-pixel corner detection method based on corner correlation 

matching identification is proposed for the digital image measurement system developed for full-surface deformation of geotechnical 

triaxial test specimens. The method initially extracts whole-pixel corner coordinates from the original image using the Harris 

detection algorithm, then constructs fixed-size grayscale sub-areas centered on these corner points. Subpixel-level displacements of 

the initial whole-pixel corner points after deformation are obtained through an iterative process of correlation matching between 

subregions. In the simulated specimen affine deformation test, the improved algorithm has good affine invariance on the basis of 

inheriting the robust identification of corner features. The average absolute error is reduced by 80.5%, substantially improving the 

measurement accuracy of full-surface deformation of the specimen in triaxial test. 

Keywords: corner-point correlation matching; digital image measurement; localization bias; grayscale subregions 
 

1  引  言 

三轴试验在土工试验中占据重要地位，它为理

解和预测土壤在各种工程条件下的力学行为提供了

一种有效的试验手段。 

目前，三轴试验变形测量方法主要可划分为接

触式测量和非接触式测量两类。传统三轴试验通过

接触式位移传感器实现试样整体轴向应变的测量，
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饱和土样的径向应变和体应变则通过变形过程中土

样吸入或排出水量的变化计算得到，而非饱和土的

体积变形无法直接计算。 

相较于传统接触式测量方法，数字图像测量技

术具有非接触、全场测量、无辐射、低成本及强适

用性等显著优势，不仅提升了测量精度，更拓宽了

常规三轴试验的应用范围。基于图像特征识别，数

字图像测量技术可分为两类：①直接利用土样表面

的自然纹理或人工散斑进行图像灰度信息的相关匹

配以跟踪图像点的空间坐标，即数字图像相关

（digital image correlation，简称 DIC）法[1-2]；②对

土样表面的边缘、角点等显著特征进行检测和跟踪

匹配。目前，数字图像测量技术已被应用于三轴试

验土样的变形测量。例如，Bhandari 等[3]利用三维

折射模型实现了光线追踪处理不同界面折射导致的

图像畸变，将三维数字图像相关（3D-DIC）技术联

合试样环绕的三相机拍摄土体不同时刻的图像进行

土样表面变形测量，并与线性可变差动变压器

(linear variable displacement transducer，简称 LVDT)

对比验证了所测数据的可靠性。Leib 等 [4]利用

3D-DIC 技术研究砂土在排水三轴剪切试验中的局

部变形行为，探究了初始相对密度、颗粒形态、端

部约束对应变局部化演变的影响。Wang 等 [5]将

3D-DIC 技术和立体视觉系统应用于改进的三轴装

置，并将亚像素边缘检测算法和 3D-DIC 技术结合，

研究了砂土在不同围压下的径向应变和体积应变。

Zhang 等[6]结合摄影测量、光线追踪和最小二乘方

法对试样表面编码点识别提取，实现了土样总体积

和局部体积变化的测量。张红日等[7]通过双目相机

采集膨胀土裂隙图像，利用三维数字图像相关技术

量化裂隙扩展机制和发育特性。蔡阳等[8]利用摄影

测量方法提取试样表面标记点重建三维点云，对点

云进行三角网格划分、端部截断、插值及橡皮膜体

积扣除以计算试样的绝对体积变化。邵龙潭等[9-11]

发展了基于图像测量的三轴土样全表面测量技术，

利用亚像素角点检测技术提取追踪了试样表面的显

著角点，结合压力室内置的反光镜测量土样侧面，

最后对像素进行当量归一化处理，将成像平面的标

记点展开在同一二维平面坐标系中，实现了单相机

全表面变形测量。 

然而，上述数字图像技术在实际应用方面仍存

在以下问题：①数字图像相关法和摄影测量法在多

相机拍摄时难以实现完全同步；②试样大变形时，

DIC 方法可能因散斑剧变而失效，摄影测量法可能

因编码点脱落或扭曲变形而无法识别，角点识别法

受角点变形影响精度；③DIC 方法和摄影测量法均

计算繁琐且耗时长。因此，本文在已有的图像特征

点识别测量三轴土样全表面变形的基础上，提出了

将特征点检测与图像子区匹配识别相结合的土样变

形测量方法，即角点相关匹配法，该方法融合了角

点检测算法和牛顿迭代算法，以精确待测试样表面

角点的像素位移，实现高精度、高效、高适用性的

非接触测量。本文通过刚体位移试验和仿射变形位

移试验，利用角点相关匹配法和亚像素角点梯度法

深入分析试验结果，以验证该方法的可靠性。 

2  亚像素角点梯度法原理及其局限性 

2.1  亚像素角点梯度法原理 

在图像测量中，实现精确测量结果的核心在于

运用算法对标记角点进行高精度定位。这一过程涉

及两个主要步骤：①利用 Harris 角点检测算法[12]对

图像角点进行初步定位；②通过亚像素角点梯度法

进行更高精度的定位。亚像素角点梯度法是指通过

最小二乘法和角点区域灰度梯度正交迭代运算法

则，在灰度图像中通过迭代计算，最终确定角点位

置，如图 1 所示。 

 

 

图 1  亚像素角点梯度法检测原理 
Fig.1  Principle of sub-pixel corner point gradient 

detection 

 

图 1 中，假设起始角点 q在实际亚像素角点附

近， oP 点在 q点附近的邻域中，若 oP 点在均匀灰度

区域内部，则 oP 点的灰度梯度为 0；若 iP 点在边缘

区域，则 iP 点的梯度方向垂直于边缘方向，此时向

量 iqP


与 iP 点梯度 I 互相垂直，二者的点积为 0，

即从起始角点 q指向领域内另一点 iP 的任何向量垂

直于 iP 点的灰度梯度。 

然而，在实际应用中，由于初始角点位置存在

误差以及图像噪声的干扰，这两个本应正交的矢量

其点积往往不为 0，这种偏差我们称之为定位误差，

iP

oP

q 
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用 i 表示： 

  
i

T

i i iP
P I qP   


            （1） 

显然，当误差 i 取得最小值，对应的角点 q为

最精确亚像素角点位置。此时，将初始角点领域附

近的多组点 iP 和相关向量 iqP


方程联立，该问题将转

化为 Ax b 形式，即求解 x使得min Ax b ，式（1）

表达为最小二乘形式： 

i i

T T
i( ) ( )P PI q I P             （2） 

式（2）的最优解 q为 

i i i

T 1 T
i( ( ) ( ) ) ( ( ) )P P Pq I I I P          （3） 

利用最小二乘法将新的 q点作为角点，继续采

用该方法进行迭代运算，以逐步逼近更为精确的亚

像素级角点位置。在迭代过程中，设定一个特定的

结果精度作为终止条件，当迭代结果的变化量小于

某一预设阈值，比如设定误差 6
i 10  ，如果当 nq   

1 inq  ≤ ，即认为寻找到最精确角点位置。 

2.2  亚像素角点梯度法存在的局限性 

在土工三轴试验中，通常使用高分辨率的相机

来捕捉详尽的局部角点信息来提高图像测量精度。

但基于亚像素角点识别的变形测量方法仍存在局

限。一方面，高像素条件下角点邻域的灰度过渡带

中像素个数增加，图像边缘灰度阶层也增加，表现

为多个灰度阶层的渐变过程，如图 2 所示。这种灰

度阶层的多样性和渐变性会使梯度迭代计算更为复

杂，导致角点附近存在多个潜在的角点候选位置，

使亚像素角点梯度法在角点定位时产生偏差或不确

定性，从而影响精度。 

 

 

图 2  高像素角点示意图 
Fig.2  Schematic of high pixel corner point 

 

另一方面，在三轴试验中，当试样发生大变形

时，表面角点会呈现出显著的尺度变形和仿射变形

（见图 3），这显著影响了亚像素角点梯度法的检测

精度。经分析，我们发现亚像素角点梯度法对尺度变

形和仿射变形具有较高的敏感性，这意味着，在三轴

试验中当试样发生大变形时，基于亚像素角点梯度

识别的方法可能无法准确地检测出角点的真实位置，

进而影响土的强度指标及应力-应变性质的研究。 

 

   
(a) 变形前                     (b) 变形后 

图 3  角点检测结果 
Fig.3  Corner point detection results 

3  改进后的角点相关匹配识别方法 

局部特征检测识别和图像子区检测识别共同构

成图像变形测量的基石，二者均可独立应用于变形

图像的坐标追踪。图像子区识别是基于灰度子区的

相关性匹配[13]，依赖于变形前后被测物表面散斑的

相关搜索匹配，通过引入形函数实现仿射不变性的

子区匹配。然而，当被测物体经历大变形时，散斑

场易出现去相关现象，从而影响测量精度。与此同

时，基于局部特征检测识别的方法因其在大变形条

件下仍能稳健检测角点的显著特征，而被广泛应用

于岩土领域变形测量。亚像素角点梯度法可通过相

机采集变形前后的角点图像序列，测量角点像素坐

标的变化，从而计算试样表面变形场。为了克服现

有技术的局限性，本文拟提出一种结合特征检测与

子区相关匹配的新方法，不仅可以解决原有角点梯

度法存在的变形敏感问题，而且保证大变形条件下

特征的稳健检测。 

该方法的基本思想是利用 Harris 算法检测出角

点的整像素位移，以整像素角点为子区中心点进行

灰度子区相关匹配迭代计算，得到初始整像素角点

变形后的亚像素位移，用于被测物体表面的位移场

和应变场的计算。通过将参考角点图像与变形角点

图像进行相关匹配，可以获得变形前后角点的坐标

信息。子区相关牛顿迭代法是数字图像相关法中最

常用的亚像素搜索方法，通过不断迭代求出相关函

数的极值点，进而得到灰度子区变形后的亚像素位

移信息，数字图像相关原理示意如图 4 所示。 

为评价角点变形前后子区域的相似性，本文采

用综合性能卓越的零均值归一化平方差相关函数

ZNSSDC 作为评价指标： 

过

渡

带

过渡带
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图 4  数字图像相关原理示意图 
Fig.4  Schematic diagram of digital image correlation 

principle 

 

m m
ZNSSD

( , ) ( , )M M
i j i j

i M j M

f x y f g x y g
C

f g 

   
    
   

                                        （4） 

式中： ( , )i jf x y 和 ( , )i jg x y  分别为参考子区和变形

子区的灰度函数； ( , )M M 表示搜索区域的范围；

mf 和 mg 为参考子区和变形子区内所用像素点的平

均灰度值； f 和 g 表征参考子区和变形子区内所

有像素点灰度值的离散程度，表达式如下： 

2

m( , )
M M

i j
i M j M

f f x y f
 

           （5） 

2

m( , )
M M

i j
i M j M

g g x y g
 

            （6） 

土工三轴试验过程中试样主要发生剪切变形，

同时综合考虑计算效率，本文采用在图像子区位移

模式中应用最为广泛的一阶形函数 和  ，该函数

能够精确地描述子区的刚体位移、旋转、拉伸、剪

切变形以及各种组合，其表达式如下： 

( , )

( , )

i j

i j

u u
x y u x y

x y

v v
x y v x y

x y





         
      
  

      （7） 

式中： 0ix x x   和 0jy y y   为变形前后图像子

区的中心点 P 在 x 和 y 方向上到点Q 的距离； u 和

v 为子区变形前后的中心点位移量； /u x  、

/u y  、 /v x  和 /v y  为图像子区的一阶位移梯

度。 

通过 ZNSSDC 准则（详见式（4））与形函数结合

迭代优化求解变形参数，实现参考子区任意像素点

( , )i jQ x y 与对应变形子区映射点 ( , )i jQ x y   的匹配。

亚像素级子区相关匹配迭代计算是以时间成本为代

价得到精确结果。为了均衡时间成本和精度，Lucas

等[14]提出了前向高斯牛顿累加算法（forward additive 

Gauss-Newton method，简称 FA-GN 算法）。但由于

其非线性优化算法本身的特性，在 FA-GN 算法流程

中，需要不断迭代参考子区与形函数参数初值以逼

近最优解，每次迭代涉及Hessian矩阵逆的重新计算、

变形图像亚像素位置的灰度强度和灰度梯度重建，

计算量仍然很大。针对该问题，本文采用 Pan 等[15]

提出的逆向高斯牛顿累加算法（inverse compositional 

Gauss-Newton method，简称 IC-GN 算法）。相较

FA-GN 算法，IC-GN 算法只需计算 1 次 Hessian 矩

阵，更为简单高效，其算法流程如图 5 所示。 

 

 

注： [ ( ,0)]f W  和 o[ ( , )]g W P 分别为参考子区和变形子区的灰度函数；

( ,0)W  为形函数；  T
1x y   ； oP 为初次计算的形函数参数；

P 为参考子区与变形子区的形函数参数增量；  为给定阈值； umN 为

给定的最大迭代次数； *P 为最优形函数参数。 

图 5  IC-GN 算法流程图 
Fig.5  Flow chart of IC-GN method 

4  刚体位移试验及分析 

在探讨高像素成像条件下（未考虑角点变形）

角点检测精度时，对角点梯度法与角点相关匹配法

进行对比分析显得尤为重要。为探究这两种方法在

角点检测位移方面的准确性，本文设计了室温环境

下的静态刚体位移试验。试验借助三轴位移平台，

相关系数分布图 

变形图像参考图像 

参考子区 参考子区 
O X X O
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实现了对角点平板在不同方向上位移的精确控制。

对角点平板的位移量分别采用角点梯度法和角点相

关匹配法测量，并将所得结果与三轴位移平台的标

准位移量进行对比分析，从而验证两种方法的精度。 

室温环境下光学平台上构建了一套刚体位移测

量系统，详细配置如图 6 所示。系统中包含了工业

相机（2 000 万像素）、三维位移平台、光学底座固

定支杆、角点平板以及光源等关键设备。 

 

 

图 6  刚体位移测量系统 
Fig.6  Rigid body displacement measurement system 

 

本研究采用高平整度、半透明亚克力板作为角

点平板，通过丝网印刷技术将角点特征图案精确印

制在平板表面。在试验前，固定并校准三维位移台、

角点平板及相机，确保平板被测面与位移平台 X 方

向平行、相机与平板正面对轴平行，以保证中央区

域成像清晰。同时，调节光源位置和强度，保证相

机成像质量。将试验中初始状态下的平板位置作为

参考图像，设定水平和垂直方向的位移总量均为  

10 mm，以 1 mm 为间隔在水平方向上匀速移动并

拍摄静态图像，直至位移量达到 10 mm。此过程重

复 3 次后复位，完成水平方向位移试验，再以相同

步骤进行垂直方向位移试验。 

试验后，对每一位置的图像进行灰度平均处理。

以初始位置图像为基准图像，将其他图像视为变形

图像。通过比较图像中距离最远的两角点的像素距

离与实际距离，标定每个像素代表的实际物理尺寸，

随后运用角点梯度法（corner-point gradient method，

简称CGM）和角点相关匹配法（corner-point correlation 

method，简称 CCM）计算每次图像移动所产生的位

移，并与标准位移值进行对比分析，结果如表 1、2

所示。同时，将试验总位移行程与标准位移之间存

在的一定范围的误差作为试验中的系统误差。 

从表 1、2 可以看出，无论是水平方向还是垂直

方向的位移测量，CGM 和 CCM 两种方法产生的绝

对误差均小于 0.1 mm，角点相关匹配法的误差小于

角点梯度法，说明角点邻域灰度阶级的渐变对角点

梯度迭代检测产生了影响，而基于灰度相关迭代的

角点匹配方法检测不受影响且效果较好。 

 

表 1  CGM 刚体位移试验结果 
Table 1  Experimental results for rigid displacements by CGM 

标准 
位移值
/ mm 

水平位移 
测量值 
/ mm 

水平绝对 
误差 
/ mm 

垂直位移 
测量值 
/ mm 

垂直绝对 
误差 
/ mm 

 1  1.008 0.008  1.027 0.027 

 2  2.018 0.018  2.040 0.040 

 3  3.026 0.026  3.052 0.052 

 4  4.028 0.028  4.070 0.070 

 5  5.036 0.036  5.073 0.073 

 6  6.040 0.040  6.086 0.086 

 7  7.050 0.050  7.087 0.087 

 8  8.059 0.059  8.081 0.081 

 9  9.064 0.064  9.079 0.079 

10 10.070 0.070 10.080 0.080 

 

表 2  CCM 刚体位移试验结果 
Table 2  Experimental results for rigid displacements by CCM 

标准 
位移值
/ mm 

水平位移 
测量值 
/ mm 

水平绝对 
误差 
/ mm 

垂直位移 
测量值 
/ mm 

垂直绝对 
误差 
/ mm 

 1  1.009 0.009  1.026 0.026 

 2  2.015 0.015  2.038 0.038 

 3  3.023 0.023  3.050 0.050 

 4  4.024 0.024  4.067 0.067 

 5  5.033 0.033  5.071 0.071 

 6  6.035 0.035  6.082 0.082 

 7  7.044 0.044  7.084 0.084 

 8  8.053 0.053  8.078 0.078 

 9  9.058 0.058  9.075 0.075 

10 10.064 0.064 10.076 0.076 

 

图 7、8 显示了两种算法在垂直方向和水平方向

上绝对误差的对比。从图可以看出，垂直方向绝对

误差增长曲线先增大，后缓慢减小并趋于平稳；水

平方向绝对误差随位移量的增加而持续增大，这可

能是相机平面与被测平面未能绝对平行或旋钮的微

弱振动造成的，但这一结果符合图测技术对位移测

量的一般规律。 

图 9、10 为垂直方向和水平方向上相对误差的

对比。由图可以看出，垂直方向上的相对误差在±3%

范围内，可能是受到了微弱振动的影响。但随着位

移量的不断增大，垂直方向相对误差逐渐降低至 1%

以下。值得注意的是，水平方向上的相对误差始终

保持在 1%以下。 

为进一步分析位移误差，对提取到的角点位移
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与标准位移进行比较分析。在垂直方向上，CCM 的

10 mm 刚体位移累计绝对误差为 0.076 3 mm，而

CGM 的刚体位移累计误差为 0.080 2 mm，修正后

绝对误差降低了 4.9%。在水平方向上，CCM 的刚

体位移累计绝对误差为 0.064 29 mm，CGM 的刚体

位移累计误差为 0.069 90 mm，修正后绝对误差降

低了 8.0%。由图 9 可以看出，随着总位移的增加，

CCM 的相对误差从 2.6%逐渐减小至 0.76%，可能

是该方向位移旋钮齿轮不稳定产生的随机误差。相

比之下，水平方向上的相对误差波动始终保持在较 

 

 

图 7  垂直方向绝对误差 
Fig.7  Vertical absolute errors 

 

 

图 8  水平方向绝对误差 
Fig.8  Horizontal absolute errors 

 

 

图 9  垂直方向相对误差 
Fig.9  Vertical relative errors 

 

图 10  水平方向相对误差 
Fig.10  Horizontal relative errors 

 

低水平，相对误差由 0.85%减小至 0.64%。因此，

角点相关匹配法在整体精度方面，比角点梯度法有

小幅提升，能够实现较高精度的位移场变形测量。 

5  仿射变形位移试验及分析 

根据亚像素角点梯度法原理，角点定位在旋转

和平移变换条件下具有良好的鲁棒性，但对仿射变

换较为敏感。在三轴试验中试样表面角点区域不可

避免地会发生缩放和倾斜变形，导致角点梯度法无

法准确地检测出角点的位置。为验证角点相关匹配

法对于提高应变测量精度的有效性，开展了一系列

相关精度测量试验。 

考虑电阻式应变片所测有效标准值范围存在局

限性，而计算机仿真可以较好控制变形信息、便于

量化和评估算法的性能，因此，采用工业相机（分

辨率 5 496 像素×3 672 像素）拍摄未变形状态下印

有 8 行 4 列方格标记的平板，对未变形图像进行仿

射变形图像处理。预设仿射矩阵表达式为 

0

0

0 0 1

x

y

s

s



 
   
  

T             （8） 

式中： xs 为水平方向缩放系数， 1xs  ； 为水平

方向剪切系数， 0  ； ys 为垂直方向缩放系数，

1.1ys  ；  为垂直方向剪切系数，  分别取 0.03、

0.06、0.09、0.12、0.15、0.18。坐标等式为 x w ，

1.1y w z  ， w、 z 表示像素坐标。 

在垂直方向发生伸缩和剪切变形，水平方向不

变。试验过程中对参考图像垂直方向上施加 6 档剪

切变形和拉伸 1.1 倍的组合变形作为目标图像，获

得了 6 张不同变形程度的图像。图 11(a)～11(f)是剪

切系数  分别为 0.03、0.06、0.09、0.12、0.15、0.18

的变形图像。使用两种算法搜索未变形状态下初始
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角点的像素坐标，分别记录垂直方向 y 坐标值，依

次计算 1.1y w z  作为理想状态标准值，对变形

图像使用上述两种算法进行角点定位，计算变形图

像与实际位移之间的偏差。 

使用角点相关匹配法和角点梯度法对不同变形

程度的角点进行位移测量，结果如表3和图12所示。

由表 3 和图 12 可知，对比理论值，角点梯度法的最

大绝对误差和平均绝对误差分别为5.637、4.833像素； 

 

   
(a) =0.03           (b) =0.06           (c) =0.09 

 

   
(d) =0.12           (e) =0.15           (f) =0.18 

图 11  仿射变形前后图像 
Fig.11  Images before and after affine distortion 

 

表 3  仿射变形位移测量试验结果 
Table 3  Test results of affine deformation displacement 

measurement 

序号 剪切系数 
CGM 绝对误差 

/ 像素 

CCM 绝对误差 

/ 像素 

1 0.03 4.973 0.799 

2 0.06 4.784 0.580 

3 0.09 5.637 1.379 

4 0.12 5.399 1.172 

5 0.15 4.271 0.962 

6 0.18 3.933 0.747 

 

 

图 12  不同仿射变换下的绝对误差结果 
Fig.12  Absolute error results for different affine 

transformations 

角点相关匹配法的最大绝对误差和平均绝对误差分

别为 1.379、0.940 像素。相较角点梯度法，角点相

关匹配法最大绝对误差降低了 77.5%；整体精度提

升了 80.5%。故在拉伸和剪切组合大变形条件下，角

点相关匹配法测量优势显著。此外，两种算法的绝对

误差波动趋势始终一致，一方面证明所采集数据的可

靠性；另一方面证明在大变形情况下角点相关匹配法

测量精度始终优于角点梯度法。因此，使用本文所

提角点相关匹配法测量大变形更具稳定性和准确

性。 

6  结  论 

为解决亚像素角点梯度法对角点边缘灰度阶层

和尺度变化、仿射变化敏感的问题，提高基于特征

点识别测量三轴土样全表面变形精度，本文提出了

一种基于角点相关匹配的方法。通过开展刚体位移

试验和仿射变形位移测量试验，验证了所提方法在

准确性和可靠性方面的显著优势。本文主要研究结

论如下： 

（1）在高像素成像条件下，角点领域灰度阶层

渐变性对角点梯度法检测精度影响较小，而角点相

关匹配法不受灰度阶层渐变影响。从刚体位移试验

结果来看，两种方法的 10 mm 位移误差都小于   

0.1 mm，均具有较好的稳定性和一致性。对比角点

梯度法，角点相关匹配法在垂直方向上绝对误差降

低了 4.9%；水平方向上绝对误差降低了 8.0%。 

（2）在大变形条件下，角点相关匹配法在继承

角点梯度法对角点特征稳定检测识别的基础上，最

大绝对误差降低了 77.5%，平均绝对误差降低了

80.5%。 
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