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栅线投影与数字图像相关融合的高精度测量方法
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摘要:栅线投影轮廓术(FringeProjectionProfilometry,FPP)与数字图像相关(DigitalImage
Correlation,DIC)2种方法相融合的测量系统,结合了前者的时域测量和后者的空域测量优势,
可实现时空域的高精度测量。在融合系统中,散斑图像噪声会严重影响系统测量精度,为此,本
文提出了一种逐像素点的散斑图像噪声迭代抑制方法,并通过理论推导深入分析了该方法的降

噪机理。首先,利用数值仿真分别研究了图像序列数量及噪声水平对方法性能的影响;然后,通
过楔形块纯平移实验和亚克力梁四点弯实验进一步验证了方法的有效性;最后,实验结果与传

统三维数字图像相关(Three-DimensionalDigitalImageCorrelation,3D-DIC)方法的结果对比

表明,本文方法能够显著降低散斑噪声所引起的测量误差。数值仿真和实验结果证明了本文所

提出的方法可以有效提高位移与应变测量的精度。
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0 引言

数字图像相关(DigitalImageCorrelation,DIC)方法由于具有无损、非接触、高精度等优点,目前已

在航空航天、土木工程、机械加工、汽车制造等领域的变形及损伤研究中被广泛应用[1-3]。它利用物体

表面的自然纹理或人工喷制的散斑,通过图像子区间的相关计算实现空间点的精确匹配,从而实现被测

物体的三维位移和变形测量。然而,由于DIC方法存在着空间子区上的平滑性,当物体表面的形貌或

变形较为复杂时,会导致测量精度下降。栅线投影轮廓术(FringeProjectionProfilometry,FPP)可以采

用时域相移法对复杂形貌物体进行逐像素点高精度三维形貌测量[4-6],然而,它无法对物体表面的点进

行标记,难以实现三维变形测量。因此,可以结合2种方法的时空域测量优点,实现物体的高精度三维

形貌和变形测量[7-9]。在实际融合测量过程中,因为散斑图像中的噪声会直接影响图像子区相关计算

与相位信息提取的准确性,所以图像噪声成为制约FPP与DIC融合系统测量精度的关键因素之一。
学者们在噪声去除方面进行了大量研究,传统的去噪算法主要有基于频域的小波变换[10]和基于空

域的滤波法[11]等。基于频域的算法要求噪声信息和散斑信息在频谱上有所区分,然而,噪声与散斑在

图像中都较为复杂,难以通过频域分离实现散斑图像的噪声抑制。基于空域的滤波法则会丢失一部分

散斑图像的纹理特征,在去除噪声的同时会滤除散斑图像的部分信息,降低散斑图像的对比度及DIC
方法的测量精度。CHENG等[12]提出一种融合DIC与深度学习的方法,并在模型训练中引入不同强度

的随机噪声,从而增强了该方法的抗噪声能力。但是,基于深度学习的去噪方法需要进行预训练,计算
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资源消耗较高。YE等[13]通过引入应变滤波器对DIC方法计算出的位移场进行平滑处理,提高了应变

测量精度。但是,当前针对散斑图像本身高效噪声抑制方法的研究仍较为缺乏,有待进一步深入研究。
为了抑制散斑图像噪声,本文基于DIC方法可以实现图像子区中心的高精度定位的优势,通过将

FPP与DIC方法融合,提出了一种逐像素点的散斑图像噪声迭代抑制方法(简称去噪方法)。本文所提

出的去噪方法通过参考图像与变形图像的高精度子区灰度对应,实现参考图像和变形图像的噪声抑制。

1 基本原理

图1为FPP与DIC的融合测量系统示意图,该系统主要由1台黑白工业相机与1台彩色投影仪组

成。首先在被测物体表面通过水转印的方式制备红蓝散斑,投影仪投射黑白栅线图案时,相机采集到的

为栅线图像,如图1(a)所示;投影仪投射红色图案时(彩色图参见http://sylx.ustc.edu.cn),相机采集

到的是物体表面的散斑图像,如图1(b)所示。

图1 FPP与DIC融合测量系统示意图:(a)相机采集栅线图像过程;(b)相机采集散斑图像过程

Fig.1 SchematicdiagramofthecombinedFPPandDICmeasurementsystem:
(a)camera-basedfringeimagesacquisitionprocess;(b)camera-basedspeckleimagesacquisitionprocess

本系统的完整测量流程如图2所示,主要分为系统标定、相位求解(见1.1节)、三维坐标求解(见
1.2节)、逐像素点噪声迭代抑制(见1.3节)、三维位移和应变求解(见1.4节)。

图2 FPP与DIC融合系统测量步骤流程图

Fig.2 Flowchartofthemeasurementprocedure
forthecombinedFPPandDICsystem

1.1 相位求解

栅线投影法需要从相机采集的栅线图像

中提取出相位信息。目前,常用的相位求解方

法主要有傅里叶变换法及相移法等。傅里叶

变换法仅需单幅栅线图像即可得到相位值,但
需要恰当选取一阶频域窗口。而相移法可以

通过多幅时域相移栅线图像进行逐像素点相

位计算,并用于高精度测量。因此,本文采用

相移法将正弦光栅图案投影至物体表面,相机

采集到的变形光栅图像的灰度为

Ii uc,vc  =Iauc,vc  
+Ibuc,vc  cosφwuc,vc  +φi  

(1)
式中:uc,vc  为相机采集的相移图像中像素

点的坐标;Ii uc,vc  为相机采集的第i步(i
=1,2,3)相移图像中像素点 uc,vc  的灰度值;Iauc,vc  和Ibuc,vc  分别为该点的背景灰度与调制

灰度;φwuc,vc  为待求解的相位值;φi 为相移的相位值。在本文所用的三步相移法中,φi=i-1  2π/
3,i=1,2,3。通过最小二乘法计算出被测物体表面的相位分布,如式(2)所示

φwuc,vc  =arctan 3I1uc,vc  -I3uc,vc    
2I2uc,vc  -I1uc,vc  -I3uc,vc    (2)
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  反正切函数求出的相位值φwuc,vc  被包裹在 -π,π  区间内,这种区间限制导致了相位值的不连

续,因此,这些被包裹的不连续相位需要通过相位解包裹算法[14]进行处理,以恢复连续的绝对相位。通

过空域法[15]可获得绝对相位φuuc,vc  。分别向物体表面投射水平方向(用上标h表示)和竖直方向

(用上标v表示)的相移栅线图案,可以依次得到竖直和水平方向上的绝对相位值φvu uc,vc  和

φhuuc,vc  。
1.2 三维坐标求解

根据成像和投影的几何模型,可以将投影仪看作1台逆向相机[16],本系统利用1.1节中得到的绝

对相位值来建立投影仪像素坐标与相机像素坐标的映射关系。假设世界坐标系下待求解的1个点为

Q,对应到相机像素坐标系下的坐标为 uc,vc  ,则该点对应到投影仪像素坐标系下的像素坐标

up,vp  可表示为

up=φhuuc,vc  Tv

2π
,vp=φvuuc,vc  Th

2π
(3)

式中:Tv表示竖直栅线周期;Th表示水平栅线周期。
利用文献[16]中的方法,可以得到融合系统的标定参数。结合本节中获得的相机像素坐标与投影

仪像素坐标信息,并利用标定参数建立成像几何模型,即可通过最小二乘法求解点Q 在世界坐标系下

的三维坐标。
1.3 逐像素点噪声迭代抑制

在FPP与DIC融合系统中,采用DIC方法求解参考图像与变形图像对应点之间的像素位移。由

于散斑图像噪声会影响DIC方法的位移测量精度,因此本节提出了一种基于逐像素点迭代的散斑图像

噪声抑制方法,该方法的去噪过程如图3所示。

图3 逐像素点噪声迭代抑制过程:(a)数字图像相关;(b)噪声迭代抑制

Fig.3 Pixel-wisenoiseiterativesuppressionprocess:
(a)DIC;(b)noiseiterativesuppression

假设相机采集了1幅参考图像及M 幅变形图像,将它们共同组成数量为M+1的图像序列。首

先,将序列中的任意1幅图像作为当前基准图像与序列中其他M 幅图像进行逐像素点DIC,得到该图

像整像素点对应于其他M 幅图像中的亚像素位置。然后,利用高精度插值算法提取这些亚像素位置处

的灰度值,并取平均映射变换代替基准图像对应点的灰度值,完成整幅图像的去噪,基准图像的去噪过

程如图3(a)所示。对序列中的所有图像重复上述步骤,即可完成整组图像序列的1次去噪。最后,重
复整个去噪过程直到第K 次与第K-1次去噪结果满足收敛条件,整个去噪过程结束,整个去噪过程

如图3(b)所示。将第K 次与第K-1次迭代后的基准图像与其他图像进行DIC,得到平均像素位移,
当相邻2次平均像素位移的绝对差值小于10-4 像素时,本方法收敛,同时设置Kmax=7为最大迭

代次数。
为了分析本文所提出的噪声迭代抑制方法的机理,考虑图像沿x 方向的一维运动,对基准图像与
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序列中除其自身外的其余全部M 幅图像进行研究,假设基准图像上某一图像点i,j  的灰度噪声值为

N i,j  ,对应于第m 幅其他图像中的理想亚像素位置ξ,j  ,其灰度噪声值为Nm
(ξ,j),通过DIC计算得到

的亚像素位置为η,j  ,其灰度噪声值Nm
η,j  的表达式为

Nm
η,j  =Nm

ξ,j  +∇I'm
x ξ,j  ×eu (4)

式中:∇I'm
x ξ,j  为第m 幅其他图像中亚像素位置ξ,j  沿x方向的灰度梯度;eu为采用DIC方法求出

的位移误差。假设基准图像与其他图像的理想灰度值分布相同,式(4)可以写为

Nm
η,j  =Nm

ξ,j  +∇Ix i,j  ×eu (5)
  根据文献[17]中的误差公式,可以得到eu的表达式

eu=
∑
n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  ×n i,j    -∑

n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  ×N ξ,j    

∑
N

k=1
∑
N

l=1
∇Ix i,j    2

(6)

式中:∇Ix i,j  为基准图像像素点i,j  沿x 方向的灰度梯度,通常选取像素大小为n×n的正方形子

区。第1次映射变换之后基准图像中像素点i,j  的灰度噪声值N'i,j  为

   N'i,j  =
∑
M

m=1
Nm

ξ,j  +eu∇Ix i,j    

M

=
∑
M

m=1
Nm

ξ,j  

M +
M∑

n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  N i,j  -∑

M

m=1
∑
n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  Nm

ξ,j  

M∑
n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j    2

∇Ix i,j  (7)

  由于灰度梯度与噪声的随机特性,且子区相对比较大,随着变形图像数目M 增大,有

∑
M

m=1
Nm

ξ,j  ≈0,∑
n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  N i,j  ≈0,∑

M

m=1
∑
n

k=1
∑
n

l=1
∇Ix i,j  Nm

ξ,j  ≈0 (8)

  根据式(8)的结论可知,式(7)的结果约等于0,这一结果表明:本文所提出的去噪方法通过在多幅

图像中对同一像素位置的灰度值取平均,能够有效削弱基准图像中孤立噪声点的影响;该过程通过迭代

映射变换,使各像素点的灰度值逐步收敛至稳定状态,从而可显著抑制图像噪声。
为进一步明确式(7)中噪声误差项的物理背景及理论依据,本文结合文献[17]的研究进行简要说

明。设u0为图像中某像素点的真实平移量,u'为DIC方法估计的位移值,则两者之差ue=u'-u0定义

为像素匹配误差。假设图像灰度噪声是均值为0、标准差为σ的独立高斯噪声,在此基础上,基于最小

二乘法匹配准则推导出误差表达式为

ue=
∑ N i,j  -N i+u0,j    ·∇Ix(i,j)

∑ ∇Ix(i,j)  2
(9)

式中:N i,j  和N i+u0,j  分别为参考图像与变形图像在对应像素位置处的灰度噪声;∇Ix i,j  为参考

图像在x方向的灰度梯度;u0为理论匹配位置处的初始位移。式(9)揭示了噪声通过灰度梯度加权在

子区中传播并转化为位移误差的机制,在式(9)的基础上,进一步给出方差为

σ2(ue)=
2σ2

∑[∇Ix(i,j)]2
(10)

式(10)表明噪声对位移测量误差的影响与灰度噪声强度呈正相关,与图像梯度的平方和呈负相关。本

文所提出的多图像灰度均值替代方法,正是基于式(10)所揭示的统计规律,通过迭代消除随机噪声对匹

配精度的影响,降低ue的方差,提高图像配准和位移估计精度。
1.4 三维位移和应变求解

得到低噪声图像序列后,即可采用DIC方法求解参考图像与变形图像对应点之间的像素位移。假

设变形前Q 点的三维坐标为 x,y,z  ,对应于相机参考图像中的坐标为uc,vc  ,通过DIC方法得到该
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点在某一变形状态图像当中的亚像素位置 u'c,v'c  ,在变形图中以该点为中心,选取大小为4×4的邻

域整像素点,然后利用双三次样条插值对x、y、z3个坐标分别进行插值,得到变形后亚像素位置的三

维坐标 x',y',z'  ,将该坐标与变形前三维坐标相减即可得到Q 点的位移。
采用局部最小二乘法[18]求解应变,最小二乘法通过选取不同大小的应变窗口,可以实现三维变形

场的应变测量。

图4 (a)原始图像的灰度分布;(b)添加高斯噪声的灰度分布

Fig.4 (a)gray-leveldistributionoftheoriginalimage;
(b)gray-leveldistributionwithaddedGaussiannoise

2 数值模拟

为了验证本文提出的去噪方法的有效

性,通过计算机对该方法进行了数值模拟,具
体步骤为:首先,生成1张像素大小为500×
500的散斑图像作为原始图像,如图4(a)所
示,其中散斑的直径为5像素。然后,随机生

成均值为0、标准差为10的服从高斯分布的

随机噪声图像,其分布如图4(b)所示,原始图

像与随机噪声图像叠加得到参考图像。将原始图像分别沿水平方向平移1至10个像素,得到10幅整

像素位移图像。采用图像裁剪的方式实现平移,可避免亚像素插值误差。这些整像素位移图像仅用于

构造噪声图像序列,不作为标准参考值,也不参与后续的图像相关计算。接着对所有平移图像添加均值

为0、标准差为10的服从高斯分布的独立随机噪声作为变形图像。最后,选取不同数量的变形图像与

参考图像组成图像序列,利用本文所提出的方法对图像序列进行噪声抑制。对每次迭代得到的低噪声

参考图像与变形图像进行DIC运算,研究不同迭代次数与图像水平位移的绝对误差均值和标准差之间

的关系,结果如图5所示。

图5 不同迭代次数与图像水平位移绝对误差均值和标准差之间的关系:
(a)1幅变形图像;(b)2幅变形图像;(c)5幅变形图像;(d)10幅变形图像

Fig.5 Relationshipbetweeniterationnumbersandmeanabsoluteerrorandstandard
deviationofhorizontalimagedisplacement:(a)1deformedimage;(b)2deformedimages;

(c)5deformedimages;(d)10deformedimages
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从图5中可以看出,对标准差为10的高斯随机噪声,本文所提出的去噪方法能有效地降低随机噪

声的影响,显著提高测量的位移精确度。通过数值仿真结果可以发现,在采用本文所提出的去噪方法迭

代2次的情况下,即使当变形图仅有1幅时,该方法仍可将由噪声引起的平均绝对误差从约5.5×10-3

像素降低至2.8×10-3像素,降低幅度约为49.1%;标准差从约1.3×10-3 像素降低至0.6×10-3 像

素,降低幅度约为53.8%。当变形图像为2、5和10幅时,该方法在迭代2次后可将由噪声引起的平均

绝对误差分别降低至约1.3×10-3、1.2×10-3 和1.1×10-3 像素,降低幅度分别约为53.8%、61.5%
和46.2%;标准差从约1.3×10-3像素分别降低至约0.6×10-3、0.5×10-3和0.7×10-3像素,降低幅

度分别约为72.9%、81.3%和60.4%。在迭代次数超过3次后,平均误差和标准差均趋于稳定,进一步

迭代对误差改善的增益有限。因此,在实际应用中建议迭代2至3次即可兼顾抑噪效果与计算效率。
为了验证本文所提出的去噪方法在不同噪声水平下的有效性,设计了多噪声水平的对比实验。首

先选取1幅原始图像及2幅平移图像,对它们分别添加均值为0、标准差为20及30的高斯噪声,然后采

用本文所提出的去噪方法对添加高斯噪声后的图像进行噪声抑制,对每次迭代得到的低噪声图像进行

DIC运算,以研究不同噪声水平下迭代次数与图像水平位移的绝对误差均值和标准差之间的关系。
图6中的结果表明,本文所提出的去噪方法在各类灰度噪声条件下均能有效降低由噪声引起的测

量误差,误差标准差降低超过40%。在经过2次迭代噪声抑制后,该方法对标准差为20与30的高斯

噪声引起的误差标准差分别从约2.1×10-3 像素和4.8×10-3 像素降低至1.1×10-3 像素和2.6×
10-3像素,降低幅度约为47.6%和45.8%。因此,针对不同水平的灰度噪声,本文所提出的去噪方法

均展现出显著的噪声抑制能力。

图6 不同噪声水平下迭代次数与图像水平位移绝对误差均值和标准差之间的关系:
(a)标准差为20的高斯噪声;(b)标准差为30的高斯噪声

Fig.6 Relationshipbetweeniterationnumbersandmeanabsoluteerrorandstandarddeviation
ofhorizontalimagedisplacementunderdifferentnoiselevels:(a)Gaussiannoise
withstandarddeviationof20;(b)Gaussiannoisewithstandarddeviationof30

3 实验验证

为了验证本文所提出的去噪方法在实际应用中的位移与应变测量精度,设计了楔形块纯平移实验

及亚克力梁的四点弯实验,并与常规三维数字图像相关方法(Three-DimensionalDigitalImageCorrela-
tion,3D-DIC)的结果进行了比较。
3.1 楔形块纯平移实验

实验装置包含1台型号为DLP6500、像素分辨率为1920×1080的投影仪及3台型号为Ueye
IDS3370、像素分辨率为2048×2048的工业相机,所有相机均配备KowaLM35SC35mm焦距的工

业镜头。实验装置如图7所示,相机2和3组成3D-DIC测量系统,相机1与投影仪组成FPP与DIC融

合测量系统,待测物体为楔形块。
实验通过定位精度为3μm的高精度平移台对楔形块平移0.1mm,相机采集平移前后的图像,分

别采用传统3D-DIC方法和本文所提出的融合方法计算得到位移及应变,结果如图8所示。对理想刚
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图7 纯平移实验装置

Fig.7 Diagramofthepuretranslation
testexperimentalsetup

体的平移运动,理论应变值应为0,从图7中可以看

出,对3D-DIC测量系统,由于2台相机与楔形块表

面的夹角较大,图像存在较大的透视畸变,从而造成

计算出来的误差偏大。对FPP与DIC的融合测量系

统,图像中每个点的三维坐标均独立计算,位移误差

比3D-DIC系统小,证实了融合测量系统在形貌较为

复杂物体位移计算上的优越性。由于DIC方法存在

着空间区域上的平滑性,在楔形块形貌变化的位置

3D-DIC方法计算的结果较差,而FPP与DIC的融合

测量系统可以很好地描述楔形块的中间位置的突变

变形。利用本文所提出方法对图像进行噪声抑制后,
融合方法计算的位移和应变云图颜色变浅,位移和应

变测量精度提高。为了量化比较实验结果,计算感兴

趣区域内的总位移和平移方向上应变误差的平均值及标准差,结果见表1。
从表1中可以看出,本文所提出的去噪方法可以有效降低由噪声引起的误差,从而降低融合系统计

算出来的三维位移和应变误差。楔形块平移0.1mm的工况下,噪声抑制前的位移误差平均值为3.65
μm,应变误差平均值为357με。噪声抑制后的位移误差平均值为2.87μm,应变误差平均值为299με,
相较去噪前位移测量精度提高约21.4%,应变精度提高约16.2%。

图8 3种方法的位移和应变计算结果

Fig.8 Displacementandstraincalculationresultswiththreedifferentmethods

表1 噪声抑制前后位移与应变的误差统计

Tab.1 Errorstatisticsofdisplacementandstrainbeforeandafternoisesuppression

位移和变形
误差平均值

未抑制 抑制后

误差标准差

未抑制 抑制后

位移/μm 3.65 2.87 0.37 0.35
应变/με 357 299 77 62

3.2 亚克力梁的四点弯实验

为了验证本文所提出的去噪方法在实际变形测量中的有效性,设计了四点弯实验。实验设备为1
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台投影仪与2台工业相机(组成3D-DIC测量系统)。实验装置如图9所示,相机1与投影仪组成FPP
与DIC融合测量系统,待测物体为亚克力梁,在梁表面的上下两端粘贴应变片,并通过导线与应变仪相

连。对形貌较为复杂的物体,其表面往往不能垂直于相机光轴,为了模拟该状态,将梁稍微倾斜放置。

图9 四点弯实验装置

Fig.9 Diagramofthefour-pointbending
testexperimentalsetup

实验通过加载装置对亚克力梁进行加载,
利用应变仪的读数控制每次加载30με,共计20
个加载状态。首先,同步采集20组变形图像及

应变片应变数据。随后,分别采用传统3D-DIC
方法和本文所提出的融合方法计算各工况下感

兴趣区域的应变场,将应变片区域内各方法计

算的平均应变与应变片的应变值进行对比,结
果如图10所示。

从图10中可以看出,相比于3D-DIC方法,
用FPP与DIC融合方法计算的结果稳定性更

高。为了定量评价测量精度,我们将融合方法

计算出的应变值与高精度电阻应变片测得的应

变值进行比较。电阻应变片通过测量物体表面

微小变形引起的电阻变化直接获得应变,具有

图10 各方法与应变片的结果:(a)上应变片区域;(b)下应变片区域

Fig.10 Variousmethodswithstraingaugeresults:(a)upperstraingaugeregion;
(b)lowerstraingaugeregion

测量原理直接、技术成熟、测量精度高(精度1με)的优点,通常应变片的应变测量结果被视为可靠且高

精度的参考值(可近似作为“真值”),因此,本文将FPP与DIC融合方法计算的应变值与应变片的应变

测量值之间的均方根误差(RMSE),作为系统应变测量精度的核心评价指标。FPP与DIC的融合系统

应变测量精度为53με左右,标准差为21με;采用本文所提出的去噪方法后,系统的应变测量精度为39
με左右,标准差为20με,本文所提出的去噪方法将融合系统的应变精度提升了26.4%。

4 结论

相比于常规3D-DIC系统,FPP与DIC的融合系统在复杂形貌物体的位移和应变测量中展现了更

高的精度。因此,本文基于融合系统,通过一种逐像素点的噪声迭代抑制方法降低了噪声引起的误差。
数值模拟实验表明,本文方法迭代2~3次即可达到稳定状态,对不同等级的高斯随机噪声均能降低

40%以上位移标准差。在楔形块纯平移实验中,本文方法的位移测量精度提高了21.4%,应变精度提

高了16.2%;在四点弯实验中,本文方法的应变精度提高了26.4%。数值仿真和实验结果证明了本方

法在融合系统三维位移和应变计算中可提高测量精度。
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High-accuracyintegratedmeasurementmethodusingfringe
projectionprofilometryanddigitalimagecorrelation

CHENZhenkun1,CHENYuanqiang1,WANGDongliang1,LIUCong1,LIUXiaopeng2
(1.SchoolofPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;2.SchoolofComputerScience
andEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,Shandong,China)

Abstract:AmeasurementsystemintegratingFringeProjectionProfilometry(FPP)andDigitalImage
Correlation(DIC)combinesthetemporaldomainadvantagesoftheformerwiththespatialdomain
strengthsofthelatter,enablinghigh-precisionspatiotemporalmeasurements.However,insucha
hybridsystem,specklepatternnoisesignificantlycompromisesmeasurementaccuracy.Toaddress
thisissue,thispaperproposedapixel-wiseiterativenoisesuppressionmethodforspeckleimagesand
providedatheoreticalderivationtoelucidateitsdenoisingmechanism.Numericalsimulationswere
firstconductedtoinvestigatetheeffectsofimagesequencequantityandnoiselevelonthemethod’s
performance.Subsequently,theeffectivenessofthemethodwasfurthervalidatedthroughawedge
puretranslationexperimentandafour-pointbendingexperimentonanacrylicbeam.Finally,
comparativeresultswithtraditionalThree-DimensionalDIC(3D-DIC)demonstratethattheproposed
methodmarkedlyreducesmeasurementerrorsinducedbyspecklenoise.Bothnumericalsimulations
andexperimentalresultsconfirmthattheproposedmethodsignificantlyenhancestheaccuracyof
displacementandstrainmeasurements.
Keywords:digitalimagecorrelation;fringeprojectionprofilometry;high-precisionthree-dimensional
measurement;noiseiterativesuppression
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