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 摘要 

數位影像相關法(DIC)是一種非接觸全場位移量測光學方法，由於其方便性

與實用性高，目前在實驗力學領域上是最常被學者研究及應用的量測技術之一。

本文主要開發高精度的影像搜尋演算法與具有人機介面的二維數位影像相關法

(2D DIC)及立體數位影像相關法(Stereo DIC)程式系統，並分別應用於機械工程

(動態量測)、土木工程(靜態量測)與生物力學的領域上。文中首先提出投影形狀

函數搭配反向合成高斯牛頓法(IC-GN method)，接著測試與探討一階、二階與投

影形狀函數搭配 IC-GN method應用於二維搜尋與立體搜尋在各種不同的條件與

情況下的量測精度，並介紹自行開發的具有人機介面之 2D DIC 程式，稱為 2D 

GSPIC，使用 SEM DIC Challenge提供測試影像驗證其量測精度，最後介紹自行

開發的具有人機介面之 Stereo DIC程式，稱為 Stereo GSPIC，參考不同形狀函數

在不同的情況下的量測精度，決定 Stereo GSPIC 在二維搜尋與立體搜尋的追蹤

策略。 

動態量測上，必須使用高速攝影機進行拍攝量測，本文採用一組分光鏡將兩

個不同視角影像同時入射到一台高速攝影機，此種架設方法可以同時解決左右影

像同步性問題以及雙高速攝影機高成本架設問題，並提出使用帶通濾波法對結構

全場暫態量測結果進行濾波得到模態形狀，最後使用一台高速攝影機 Stereo DIC

系統量測懸臂薄板共振頻率、共振模態以及受到動力負載後的全場暫態面外位移，

並與光纖位移計(FS)、理論解析與有限元素法(FEM)模擬結果進行比對。在準靜

態量測上，本文分別使用 2D DIC與 Stereo DIC技術應用於核電廠圍阻體結構受

反覆負載下的實驗，首先將 Stereo DIC與 2D DIC同時量測圍阻體變形結果做比

較與驗證，確認 Stereo DIC與 2D DIC量測的正確性後，利用 Stereo DIC量測圍

阻體的三維變形與垂直、水平方向應變，從應變較大區域呈現明顯的裂縫產生與

擴展，進而量測該區域隨著時間變化的開放裂縫寬度，最後使用 2D DIC技術量

測圍阻體側面剪切裂縫的位置與滑移量。最後本文針對心臟醫學影像提出一種不
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規則形狀樣板子集合方法，採用二階變形函數近似心臟肌肉內壁的複雜變形，追

蹤心臟肌肉內壁隨著時間的變化，計算內壁面積隨著時間的變化率，使用心臟超

音波影像及心臟核磁共振影像進行測試，並與市售軟體WMT及人工分析方式驗

證。 

 

關鍵字：二維數位影像相關法、立體數位影像相關法、投影形狀函數、反向合成

高斯牛頓法、全場量測、振動、三維變形、剪切裂縫、心臟醫學影像追蹤 
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 Abstract 

Digital image correlation (DIC) is a convenient and practical optical metrology for 

non-contacting and full-field deformation measurement of structures, which has been 

commonly accepted and widely used in the field of experimental mechanics. This thesis 

mainly contribute to develop high-accuracy sub-pixel image matching algorithm in 

home-made 2D DIC and Stereo DIC software, and apply to mechanical engineering 

(dynamic measurement), civil engineering (static measurement) and biomechanics. 

Firstly, an inverse compositional Gauss-Newton (IC-GN) algorithm with projective 

shape function is proposed, and compares IC-GN method with first-order and second-

order shape function measurement accuracy in different deformation conditions of 2D 

and stereo matching. Measurement accuracy of the 2D DIC software is verified by SEM 

DIC Challenge testing images. The strategy of 2D and stereo matching of stereo DIC 

software is presented, based on different features of shape functions. 

Secondly, a Stereo DIC system include a high-speed camera and a set of mirrors is 

applied to dynamic measurement. This method can remove the synchronization and 

solve the high-costing problem with two high-speed camera system. In addition, a new 

technique is proposed to find the mode shape of structures by band-pass-filter method. 

The resonance frequency, resonance mode shape and full-field transient displacement 

response of a cantilever thin plate are measured by single high-camera Stereo DIC 

system. The Fotonic sensor (FS) displacement measurement instrument, theory and 

finite element method (FEM) are used to verify the measurement result of the Stereo 

DIC technique. Thirdly, in static measurement, 2D DIC and Stereo DIC software are 

applied to the cyclic tests of cylindrical concrete containment structure in nuclear power 

plant. The three-dimensional deformation, vertical strain, horizontal strain, open crack 

width, position and slide of shear crack of RC containment structure are measured and 
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are discussed in detail. Finally, an irregular template subset and second-order shape 

function of IC-GN method is applied to cardiac medical image tracking. This method 

is used to analyze cardiac ultrasound images and cardiac magnetic resonance images. 

The result is compared with the measurement result of the commercial software and 

artificial analysis. 

 

Keyword：Two-dimensional digital image correlation、Stereo digital image correlation、

Projective shape function、Inverse compositional Gauss-Newton algorithm、Full-

field measurement、Vibration、Three-dimensional deformation、Shear crack、

Cardiac medical image tracking 
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

對於一般簡單的材料、幾何、邊界與外力之結構分析，都可以透過數學模型

分析計算得到精確的解析解，但當遇到較為複雜的結構分析問題時，通常會使用

有限元素法(Finite element method, FEM)進行數值運算後得到結果，然而在一般

的結構分析中，通常無法確定邊界的情況，在加上理論解析與 FEM對於分析模

型的過度簡化，造成預測的分析結果與實際情況有所差距，需藉由實驗量測驗證

理論解析與 FEM假設的正確性，或是當面臨未知的系統時，尚未有任何的數學

模型足以用來分析時，只能依靠大量的實驗，量測該系統的特性，進而建構理論

的模型。基於以上的原因，因而發展出實驗力學(Experimental mechanics)的研究

領域，其主要目的是開發更為精確且方便的量測技術。 

在實驗力學的領域上，相較於傳統的量測方式，如應變規(Strain gauge)、量

表(Dial gauge)、線性變數微分轉換器(Linear variable differential transformer, LVDT)

位移感測器等接觸式單點量測的技術，光學量測的方法有高精確度、非接觸與全

域量測等優點，使得以光學量測為基礎的方法被廣泛應用於各種實驗力學量測與

非破壞檢測上，其中包括光彈法(Photoelasticity) [1]、疊紋法(Moiré) [2]、電子斑

點干涉術(Electronic speckle pattern interferometry, ESPI)[3]，然而上述較為傳統的

光學量測方法之量測結果，如待測物表面斜率、位移場、位移場梯度等，都是以

條紋圖案(Fringe pattern)的形式記錄在影像中，因此有時難以精確地定位較為模

糊的條紋位置，並且需要以人工方式去決定條紋的中心與量測原點的位置，造成

量測上的不方便。 

隨著半導體與感光元件製造技術的發展，數位影像漸漸取代傳統底片影像，

並發展出各種的數位影像處理技術，包括影像壓縮、邊緣檢測與影像追蹤等演算

法，因此逐漸開發出數位影像相關法(Digital image correlation, DIC) [4][5]的光學
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搭配影像分析的量測技術，DIC是一種非接觸式、全場的光學量測方法，利用光

學儀器取得待測物表面的特徵斑點影像，再以電腦進行影像搜尋，求出待測物表

面全場變形資訊，直接以定量的方式呈現量測結果，優於以條紋方式呈現量測結

果的光學量測方法，再加上感光耦合元件與硬碟讀取速度的提升使得 DIC 技術

擁有高時間與空間解析度的能力，同時由於電腦運算效能的突飛猛進，也使得

DIC方法的計算時間大幅降低，且相較於雷射的光學量測方法，DIC對於量測的

環境要求較低，因此近年來吸引大量學者投入 DIC的研究、開發與應用，目前已

大量使用在機械工程、土木工程、材料工程以及生物力學的實驗量測上。DIC在

現階段主要的研究方向可分為高精度的影像搜尋演算法、高效率計算效能與各種

不同領域上的應用等這三大類型。 

現今已有 DIC 技術商品化的軟體，如美國 Correlated Solutions 公司借重南

卡羅萊納大學之技術，開發 VIC 2D/3D系統，可量測三維全域式暫態變形與應

變；德國 Gesellschaft für Optische Messtechnik (GOM) 公司借重布朗什維克大學

(Technical University Braunschweig)之技術，開發 ARAMIS系統；西安交通大學

更整合機械工程學院、模具與先進成形技術研究所、資訊機電研究所，開發

XJTUDIC 系統。然而直接購買及使用已商品化的 DIC 系統與軟體，無法在既

有的 DIC 軟體中進行修改與優化，增進 DIC 搜尋演算法的量測精度與計算效

能，並且對於特殊情形的實驗情況的需求時，如鋼筋混泥土的裂縫觀察或是心

臟肌肉內壁追蹤等，會局限於既定的系統而不能夠精進以及開創新穎的應用。 

1.2 文獻回顧 

2D DIC光學量測技術發展於 1980年間，為美國南卡羅萊納大學(University 

of South Carolina, USC)率先開發，起初 Peters[6]等人參考 ESPI的原理，使用雷

射斑點照射在待測物表面，記錄待測物變形前與變形後之影像，使用相關係數求

出表面位移，並將全場位移量測結果結合實驗架設的邊界條件使用實驗邊界積分

法(Experimental boundary integral, EBI)求得量測區域之表面應力。接著 Sutton[7]
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等人開始在試片表面上噴灑亂數斑點，將數位影像分割成許多子集合(Subset)，

使用雙線性內插法(Bilinear interpolation)得到次像素(Sub-pixel)的灰階數值，並提

出粗細迭代法(Coarse-fine iteration approach)以最小平方作為收斂依據得到子集

合之六個一階變形參數( ,  ,  / ,  / ,  / ,  /u v u x u y v x v y        )，量測懸臂薄樑受靜

力負載下的撓度變形，接著 Peters[8]等人使用相同做法進行旋轉圓盤的角速度與

圓棒的振動量測。Chu[9]等人改用交叉相關(Cross-correlation)係數，並分別應用

於待測物表面剛體平移、剛體旋轉、均勻有限應變的量測，驗證 DIC應用於實驗

力學領域的能力。Sutton[10]等人與 Bruck[11]等人使用牛頓拉福森法(Newton-

Raphson method, NR method)取代粗細迭代法，在相同的量測精度下大幅降低 DIC

的計算時間。Vendroux[12]等人將 NR method中計算的海森矩陣(Hessian matrix)

的高階項忽略，提出近似解後減少計算海森矩陣的時間。到目前為止只考慮待測

物表面的ㄧ階變形，之後 Lu[13]等人提出使用二階變形參數結合 NR method 量

測物體表面的變形。Pan[14]等人比較三種最常被為使用在 DIC 領域的次像素影

像搜尋法，包括相關係數極值搜尋法(Correlation coefficient peak-finding algorithm, 

CCPF)、梯度基礎法(Gradient-based method)或稱光流法(Optical flow)與 NR method，

結果發現 NR method的計算效率最低，但精度最高。 

Pan[15]提出 DIC量測越大的平均強度梯度(Mean intensity gradient)之斑點影

像的量測精度越高，接著證明零正規化總平方差(Zero-normalized sum of square 

differences, ZNSSD)、零正規化交叉相關(Zero-normalized cross-correlation, ZNCC)

與參數零正規化交叉相關(Parametric zero-normalized cross-correlation, PSSDab)這

三種相關係數的等價性，並介紹一種與 NR method等價的影像搜尋影算法，稱為

疊代最小平方法(Iterative least squares, ILS)，最後針對 DIC量測不規則形狀邊界

提出一種方法，對遇到邊界的子集合直接捨棄邊界的灰階資訊後直接進行計算。

另外 Pan[16]等人提出可靠度導向位移搜尋策略(Reliability-guided displacement 

scanning strategy)取代較耗時的整數位移搜尋方法，以及事先計算全場內插係數

表節省內插計算的時間，這兩種方法均增加 DIC計算效率。 
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Baker[17]等人提出一種與正向疊加牛頓拉福森法(Forward additive Newton-

Raphson method, FA-NR method)等價但計算效率較高的影像搜尋演算法，稱為反

向合成高斯牛頓法(Inverse compositional Gauss-Newton method, IC-GN method)，

並發現這種演算法的量測精度與計算效率優於其他現有的影像搜尋演算法[18]。

Pan[19][20]等人首先將 IC-GN method應用在 DIC領域上，但都只侷限於一階變

形參數，後來 Gao[21]等人推導出 IC-GN method搭配二階變形參數的疊代方法，

並分別比較 IC-GN method搭配一階與二階變形參數，應用在二維搜尋與立體搜

尋的精度比較，發現一階 IC-GN method適用於小變形的二維搜尋，二階 IC-GN 

method適用於高階變形場或大變形的二維搜尋與立體搜尋。近年來 Blaber[22]等

人釋出一套免費的 2D DIC軟體，使用 MATLAB程式語言撰寫，也採用 IC-GN 

method作為影像搜尋的核心。目前在 DIC領域中 IC-GN method已成為主流的次

像素影像搜尋演算法。 

Stereo DIC 量測技術首先由 Kahn-Jetter[23]等人提出，使用兩台平行並垂直

試片表面的相機，利用 2D DIC技術與三角量測原理成功運用於圓環及懸臂樑面

外變形量測。Luo[24]等人使用兩個理想針孔成像相機模型(Ideal pin-hole camera 

model)，利用數個已知三維空間的點及非線性最小平方校正方法，求出兩台相機

之間剛體旋轉、剛體平移關係的矩陣與各個相機內部投影參數矩陣，此時兩台相

機的位置與拍攝角度已不再受到限制，最後運用於待測物剛體平移與懸臂樑面外

變形量測。由於 Stereo DIC的便利性以及可量測全場的特性，因此被廣泛使用在

極短時間內的動態變形及振動量測[25-28]。另外有學者開發一種只使用單相機的

Stereo DIC技術，如 Genovese[29]等人提出使用單一相機利用雙稜鏡分光來進行

圓球體的三維形貌量測與橡膠薄膜的三維變形量測，Wu[30]等人也使用單一相機

利用雙稜鏡分光來進行圓柱體的剛體運動與懸臂薄樑的面外變形量測，另外

Pankow[31]等人則提出使用單一相機利用反射鏡分光的方法進行 Stereo DIC 量

測，並應用在於高速大變形量測上。Kieu[32]等人也使用單一相機利用反射鏡分

光的方法進行三維形貌量測。 
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1.3 內容簡介 

本文主要涵蓋三個主題，研究主題分別為(1)高精度之影像搜尋演算法開發，

並提出 IC-GN method搭配投影形狀函數應用於立體搜尋。(2)開發出具有人機介

面(GUI)界面的 2D DIC 程式，並採用高精度的影像搜尋演算法。(3)開發出具有

人機介面(GUI)界面的 Stereo DIC程式，並採用高精度的影像搜尋演算法。並延

伸出在不同領域上的應用，分別為(1)在機械工程的領域中，使用 Stereo DIC 量

測懸臂薄板全場面外動態量測。(2)在土木工程的領域中，使用 Stereo DIC與 2D 

DIC 應用於核電廠圍阻體結構受反覆負載下的三維變形及裂縫生長的量測與檢

測。(3)在心臟醫學的領域中，提出一種新的影像搜尋演算法應用於心臟肌肉內壁

醫學影像追蹤與分析討論。本論文各章節研究內容分述如下： 

第一章 前言： 

本章介紹本論文的研究動機以及相關文獻回顧與論文各章節的架構。 

第二章 數位影像相關法與實驗儀器介紹： 

本章介紹本論文所使用的 DIC 技術的基礎核心作用原理、次像素精度等級

的影像搜尋演算法、DIC量測方法的種類與實驗量測時所使用的相關設備及量測

儀器的功能。 

第三章 投影形狀函數反向合成高斯牛頓法： 

本章首先說明 IC-GN method，並分別推導 IC-GN method搭配一階、二階與

投影形狀函數之疊代方法，比較上述三種形狀函數應用於各種不同變形情況下的

二維搜尋與立體搜尋之影像追蹤精度，接著介紹本實驗室自行開發的 2D DIC程

式系統，使用 SEM DIC Challenge提供的測試影像驗證其量測精度，最後介紹本

實驗室自行開發的 Stereo DIC程式，由前面各種形狀函數的測試結果決定 Stereo 

DIC 程式對於二維搜尋與立體搜尋的追蹤策略，並運用於接下來的所有有關

Stereo DIC的量測分析上。 
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第四章 等向性材料懸臂薄板全場面外動態量測： 

本章首先介紹單相機 Stereo DIC的量測架設，同時解決左右影像的同步性問

題以及雙高速攝影機的實驗架設成本過高的問題，針對模態形狀量測的方法，提

出帶通濾波法，直接對全場暫態振動訊號過濾出模態形狀，相較於傳統上使用掃

頻方法快速簡單，採用以上方法實際量測出懸臂薄板的共振頻率與共振模態，並

與理論解析與 FEM模擬結果進行驗證比對。接著量測懸臂薄板受到強迫振動的

響應量測，並與光纖位移計(FS)量測結果進行比對。最後量測懸臂薄板受到鋼珠

撞擊後的暫態位移響應，並與 FS、理論解析與 FEM數值模擬進行比較驗證。 

第五章 核電廠圍阻體結構受反覆負載下的三維變形及裂縫生長的量測與檢測： 

本章首先簡要介紹圍阻體的重要性與剪切裂縫的計算方法，實驗上同時使用

Stereo DIC與 2D DIC技術量測圍阻體受到水平油壓制動器以凖靜態方式來回推

拉變形，將 Stereo DIC與 2D DIC同時量測圍阻體變形結果並做比較與驗證，確

認 Stereo DIC與 2D DIC量測的正確性後，利用 Stereo DIC量測圍阻體的三維變

形與垂直、水平方向的應變，從應變較大區域呈現明顯的裂縫產生，進而使用

Stereo DIC量測該區域隨著時間變化的開放裂縫寬度，最後使用 2D DIC量測圍

阻體側面剪切裂縫的位置與滑移量。 

第六章 心臟肌肉內壁醫學影像追蹤與分析討論： 

本章首先針對心臟醫學影像追蹤做簡單的介紹，針對心臟醫學影像提出一種

不規則形狀樣板子集合方法對醫學影像中的心臟內壁進行運動追蹤，改善傳統上

方格樣板子集合易於產生錯誤搜尋的缺點，並使用二階變形函數近似心臟肌肉內

壁的複雜變形，最後量測心臟超音波影像以及心臟核磁共振影像的心臟肌肉內壁

隨著時間的變化，計算內壁面積隨著時間的變化率，並與市售軟體及人工分析方

式驗證本章提出的方法對於心臟醫學影像搜尋及定量分析的能力。 

第七章 結論與未來展望： 

對於本論文的研究內容與貢獻加以整理，並提出本論文研究相關問題可以改

善與深入研究的方向。 
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第二章 數位影像相關法與實驗儀器介紹 

本章將針對數位影像相關法(DIC)之基本原理與實驗儀器做詳細說明，首先

說明 DIC技術的基礎核心運作原理，接著說明 DIC達到次像素精度等級的影像

搜尋演算法，以及 DIC 量測方法的種類，最後介紹本論文中進行實驗量測時所

使用的相關設備與量測儀器的功能。 

2.1 數位影像相關法(DIC)簡介 

2.1.1  基本原理 

數位影像相關法(Digital image correlation, DIC)是一種在數位影像中量測待

測物位移與變形量的一種技術，透過數位相機記錄待測物變形的連續影像，使用

電腦讀取連續影像的灰階值資訊，並利用追蹤演算法識別連續影像的灰階值變化，

找尋待測物表面在每個時刻下的全場位移與變形。一般來說，我們無法對單一像

素進行影像搜尋，因此以欲搜尋的像素點為中心  ,x y 取出一塊影像子集合

(Subset)做為追蹤的樣板，我們稱為樣板子集合(Template subset)，而樣板子集合

的數量為    2 1 2 1M M   ，M 稱為半窗格(Half-window)，可以因應不同問題

的實驗選擇不同的半窗格的大小，如圖 2-1所示。 

然而在少數的情況下，待測物的表面沒有足夠的特徵可以使用 DIC 進行追

蹤，為了能夠對待測物表面進行精密量測，通常會在待測物表面上噴佈上一層特

徵斑點，增加樣板子集合在紀錄待測物變形的連續影像中之識別程度及量測精度，

在特徵點的製作通常有噴漆、網版印刷與書寫三種方法，如圖 2-2所示，每一個

方法適用的時機都不太相同，噴漆的方式適用於尺寸較小的試片，網版印刷的方

式適用於中型尺寸的試片，而書寫的方式則適用性較廣，可以依照不同的實驗需

求改變書寫特徵的尺寸。圖 2-3以一實際實驗來解釋 DIC進行影像追蹤過程，此

實驗使用一組記錄待測物變形的連續影像，時間軸為從左圖進行到右側圖片，而
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圖中方框區塊為樣板子集合，透過 DIC 技術即可明確定位樣板子集合在不同時

間下的座標位置，藉此計算樣板子集合的位移量值以及隨時間變化的變形量與應

變。 

2.1.2  相關係數 

在進行影像搜尋時，欲與樣板子集合匹配的子集合稱為搜尋子集合(Search 

subset)，為了要量化樣板子集合與搜尋子集合的匹配程度，DIC使用相關係數定

量出子集合間的相似程度，文獻上提出許多的相關係數的計算標準[4][5]，大致

上可以分為交叉相關法 (Cross-correlation, CC)與總平方差 (Sum of square 

differences, SSD)兩大類，假設總數各為 N 的樣板子集合  1 2, ,..., Nt t tT 與搜尋子

集合  1 2, ,..., Ns s sS ，則各個種類相關係數公式整裡如表 2-1與表 2-2所示，其

中 

 
1 1

1 1
,

N N

m i m i

i i

t t s s
N N 

     

 
2 2

1 1

,
N N

i i

i i

t t s s
 

     (2.1) 

   
2 2

1 1

,
N N

i m i m

i i

t t t s s s
 

          

另外，Pan[33]等人提出交叉相關法與總平方差之間的關連性，兩者間可以寫成 

 2 1SSD CCC C   

  2 1NSSD NCCC C    (2.2) 

 2 1ZNSSD ZNCCC C   

若考慮影像亮度一階與零階的改變量，使用零正規化(Zero-normalized)類型的相

關係數可以有效降低區域性背景亮度不均勻之影響。 

圖 2-4為數位影像相關法進行影像搜尋的示意圖， f 為待測物變形前的灰階
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值矩陣，將 f 稱為參考影像，而 g為待測物變形後的灰階值矩陣，將 g稱為變形

影像，接著欲將分析點  ,P x y 在變形後的位置，假設P點變形後的座標移動到

 * * *,P x y ，在參考影像中以 P點為中心選擇一塊樣板子集合，使用樣板子集合

對變形影像進行全場相關性運算，在變形影像中，與樣板子集合匹配的子集合稱

為搜尋子集合，當與樣板子集合達到最匹配的搜尋子集合稱為目標子集合(Target 

subset)，也就是相關係數達到極值的情況，此時極值位置的座標即為  * * *,P x y ，

如圖 2-5所示。 

2.1.3  形狀函數 

2.1.2 節中所討論的方法只能求出樣板子集合在變形前與變形後影像中的平

均位移，然而在大部分工程應用上的變形場是極為複雜，尤其是在大應變或是材

料即將破壞的區域附近，試片表面會顯示拉伸、壓縮、剪切與旋轉等變形狀態，

因此為了因應不同的實驗情況與變形狀態，在進行影像搜尋前必須先對樣板子集

合做形狀函數(Shape function)的假設，目前常見的位移假設有四種，分別為剛體

平移、剛體旋轉、一階變形與二階變形假設。 

剛體平移又可稱為零階變形，剛體平移的位移假設適用於追蹤變形量極小且

位移量大的待測物，利如機器手臂運動軌跡追蹤。圖 2-6為剛體平移假設的示意

圖，樣板子集合的中心座標為  ,x y ，Q為樣板子集合中的點，Q點的 x方向距離

中心點  ,x y 為 x ，y方向距離中心點  ,x y 為 y ，而  * * *,Q x y 為Q點剛體平移

後的座標位置，根據剛體平移的位移假設，則  * *,x y 可表示為 

 

*

*

x x u x

y y v y

   

   
  (2.3) 

其中u為 x方向剛體位移量， v為 y方向剛體位移量。 

剛體旋轉的位移假設則適用於追蹤旋轉中的待測物，利如風力發電機葉片追
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蹤。考慮樣板子集合剛體旋轉，如圖 2-7所示，樣板子集合的中心座標為  ,x y ，

Q為樣板子集合中的點，Q點的 x方向距離中心點  ,x y 為 x ， y方向距離中心

點  ,x y 為 y ，  * * *,Q x y 為Q點剛體旋轉後的座標位置，根據剛體旋轉的位移

假設，則  * *,x y 可表示為 

 

*

*

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 

 

   

   
  (2.4) 

其中為剛體旋轉的角度量。 

 一階變形假設適用於追蹤剛體平移極小的待測物，比如拉伸試驗試片。討論

樣板子集合一階變形假設，如圖 2-8 所示，樣板子集合的中心座標為  ,x y ，Q

為樣板子集合中的點，Q點的 x方向距離中心點  ,x y 為 x ， y方向距離中心點

 ,x y 為 y ，而  * * *,Q x y 為Q點一階變形後的座標位置，根據一階變形的位移

假設[7]，則  * *,x y 可表示為 

 

*
, ,

*
, ,

x y

x y

x x u u x x u y

y y v v x v y y

       

       
  (2.5) 

其中u為 x方向剛體位移量， v為 y方向剛體位移量， ,xu 為u在 x方向一階偏導

數， ,yu 為u在 y方向一階偏導數， ,xv 為 v在 x方向一階偏導數， ,yv 為 v在 y方向

一階偏導數。 

 最後說明樣板子集合二階變形假設，其假設適用於追蹤大變形或是變形場較

為複雜的問題上，例如橡膠大變形量測。圖 2-9為二階變形假設示意圖，樣板子

集合的中心座標為  ,x y ，Q為樣板子集合中的點，Q點的 x方向距離中心點

 ,x y 為 x ，y方向距離中心點  ,x y 為 y ，而  * * *,Q x y 為Q點二階變形後的座
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標位置，根據二階變形的位移假設[13]，則  * *,x y 可表示為 

 

     

     

2 2*
, , , , ,

2 2*
, , , , ,

1 1

2 2

1 1

2 2

x y xx xy yy

x y xx xy yy

x x u u x x u y u x u x y u y

y y v v x v y y v x v x y v y

             

             

 (2.6) 

其中u為 x方向剛體位移量， v為 y方向剛體位移量， ,xu 為u在 x方向一階偏導

數， ,yu 為u在 y方向一階偏導數， ,xv 為 v在 x方向一階偏導數， ,yv 為 v在 y方向

一階偏導數， ,xxu 為u在 x方向二階偏導數， ,xyu 為u在 x方向與 y方向二階偏導

數， ,yyu 為u在 y方向二階偏導數， ,xxv 為 v在 x方向二階偏導數， ,xyv 為 v在 x方

向與 y方向二階偏導數， ,yyv 為 v在 y方向二階偏導數。 

2.2 搜尋演算法 

2.1.2 節中已說明 DIC 如何進行影像追蹤，但是解析度只局限於整數像素 

(Integer pixel)，而影像搜尋演算法如果只有整數像素的精度是不足以應用在精密

的工程量測上，因此影像搜尋演算法必須達到次像素(Sub-pixel)等級的精度。本

節接下來詳細介紹四種次像素精度影像搜尋法，分別為相關係數極值搜尋法

(CCPF)、牛頓拉福森法(NR method)、正向疊加牛頓拉福森法(FA-NR method)與反

向合成高斯牛頓法(IC-GN method)。 

2.2.1  相關係數極值搜尋法 

相關係數極值搜尋法(Correlation coefficient peak-finding algorithm，CCPF) [34]

藉由搜尋相關係數極大值位置，獲得整數像素解(Integer pixel solution)後，接著以

相關係數極大值位置為中心取出大小為 3 3 相關係數次矩陣 (Correlation 

coefficient sub-matrix )，使用二元二次多項式擬合次相關係數矩陣，最後對空間

微分並令其等於零得出次像素解(Sub-pixel solution)，最後將整數像素解加上次像

素解得到總解(Total solution)。如圖 2-10所示， f 為參考影像灰階矩陣， g為變
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形影像灰階矩陣，T為參考影像中的樣板子集合，其中心點為  0 0,x y ，假設T的

中心點在變形影像中移動到末位置  * *,x y ，S為變形影像中任意的搜尋子集合，

T與S的集合數量各為 N ，相關係數公式使用正規化交叉相關法(NCC) 

 
1

N
i i

NCC

i

t s
C

t s





   (2.7) 

接著樣板子集合T對變形影像做全域相關係數運算得到一個相關係數場，如圖 2-

11 所示，相關係數場極大值位置即為整數末位置像素解  ,i ix y ，接著取出以相

關係數極大值中心的3 3 矩陣，以區域座標使用二元二次方程式擬合次相關係數

矩陣 

   2 2
0 1 2 3 4 5,NCCC x y a a x a y a x a xy a y        (2.8) 

求出 0a 、 1a 、 2a 、 3a 、 4a 與 5a 係數後，將(2.8)式對空間取導數並令等於零 

 

1 3 4

2 5 4

2 0

2 0

NCC

NCC

C
a a x a y

x

C
a a y a x

y


   




   



  (2.9) 

即可求出次像素位移 

 

1 5 2 4

2
4 3 5

2 3 1 4

2
4 3 5

2

4

2

4

s

s

a a a a
x

a a a

a a a a
y

a a a











  (2.10) 

則樣板子集合T在變形影像的末位置 

 

*

*

i s

i s

x x x

y y y

 

 
  (2.11) 

另外，樣板子集合T位移量為 

 

*
0

*
0

u x x

v y y

 

 
  (2.12) 

CCPF計算簡單、快速，且可以計算出次像素位移，但是 CCPF並沒有考慮到樣
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板子影像的旋轉、變形等參數，因此相較於疊代搜尋演算法其精度較低。 

2.2.2  牛頓拉福森法 

牛頓拉福森法(Newton-Raphson method, NR method) [10][11]是一種反覆疊代

的運算方法，求得參考影像中樣板子集合在變形後影像的位移場，如圖 2-12 所

示， f 為參考影像灰階矩陣， g為變形影像灰階矩陣，在參考影像 f 中取出大小

為    2 1 2 1M M   樣板子集合，其中心座標為  ,x y ，先猜測一組位移參數

0 0 0, 0, 0 0, 0,

T

x y x yP u u u v v v    ，使用一階變形假設得到樣板子集合末位置

猜值，則樣板子集合上Q點距離中心座標  ,x y  ，在變形後的末位置 *Q 座標可

以寫成 

 

*
0 0, 0,

*
0 0, 0,

x y

x y

x x u u x x u y

y y v v x v y y

       

       
  (2.13) 

便可得到搜尋子集合，求出樣板子集合與搜尋子集合的相關係數，其相關係數公

式使用零正規化總平方差，參考表 2-2與式子(2.1)得到 

 
   

2
* *,,M M

ZNSSD

x M y M

g x y gf x x y y f
C

f g   

    
  
  
 

    (2.14) 

假設樣板子集合真實一階變形參數 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v    ，接著將相關

係數對初猜值 0P 做一階泰勒級數展開得到 

     0 0 0 . .ZNSSD ZNSSD ZNSSDC C P C P P P H OT      (2.15) 

其中 . .H OT為高階項，接著令 0P P P   ，並將(2.15)式改寫成 

  
 6

0
0

1

ZNSSD
ZNSSD ZNSSD m

mm

C P
C C P P

P


  


   (2.16) 

其中 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v          ，為了求出初猜值 0P 與真實解 P的

差值 P ，將(2.16)式對 P做偏微分並令其等於零，得到 
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   26

0 0

1

0
ZNSSD ZNSSDZNSSD

m
n n m nm

C P C PC
P

P P P P

 
   

   
   (2.17) 

其中 

       * * * *

0
, ,,2M M

ZNSSD

n nx M y M

g x y g g x yC P f x x y y f

P g f g P   

        
      
       
   

   

 (2.18) 

與 

     * * * *2
0

2

, ,2M M
ZNSSD

m n m nx M y M

g x y g x yC P

P P P Pg   

    
    
      
   

   

         
     * * 2 * *, ,,2

m n

g x y g g x yf x x y y f

g f g P P

       
      
       
   

 

 (2.19) 

由於(2.19)式在計算上過於繁雜，根據 Vendrous等人將(2.19)式中的高階項忽略，

並提出近似解 

 
     * * * *2

0

2

, ,2M M
ZNSSD

m n m nx M y M

g x y g x yC P

P P P Pg   

    
    
      
   

    (2.20) 

(2.20)式可大幅度減少 NR method的計算時間，將式子改寫成矩陣形式得到 

  00 ZNSSDC P P  H   (2.21) 

將(2.21)式移項後可以得到初猜值 0P 與真實解 P的差值 P  

  1
0ZNSSDP g C P    H   (2.22) 

其中  0ZNSSDC P 為相關係數對一階變形參數梯度，展開可以寫成 

 0ZNSSDC P   

           0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5 6

T

ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSD ZNSSDC P C P C P C P C P C P

P P P P P P

      
 

      
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  (2.23) 

而H為海森矩陣，將 ZNSSDC 簡寫成C，則H展開可以寫成 

           

           

         

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

3 1 3 2 3 3 3 4

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P

P P P P P P P P

     

           

     

           

    

       
H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
0

3 5 3 6

2 2 22 2 2
0 00 0 0

4 3 4 54 1 4 2 4 4

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

5 1 5 2 5 3 5 4 5 5

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5

C P

P P P P

C P C PC P C P C P

P P P PP P P P P P

C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P

C P C P C P C P C P

P P P P P P P P P P



   

    

        

    

         

    

         

 

 

 

0

4 6

2
0

5 6

2
0

6 6

C P

P P

C P

P P

C P

P P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
  
 
 
 

   

  (2.24) 

假設第 k次的猜值為 kP ，而使用 NR method求出與真實解的差值 kP ，而第 1k 

次猜值 

 1k k kP P P     (2.25) 

圖 2-13為 NR method的詳細的疊代流程，NR method在理想的情況下，誤差的

絕對值可以達到0.001以下，雖然 NR method的計算精度極高，但從圖 2-13中可

以發現 NR method在每次的疊代中，相關係數對一階變形參數梯度  0ZNSSDC P

與海森矩陣H就必須重新計算一次，所以計算效率上較讓人詬病。 

2.2.3  正向疊加牛頓拉福森法 

正向疊加牛頓拉福森法(Forward additive Newton-Raphson method, FA-NR 

method) [18]改良牛頓拉福森法(NR method)在每一次的疊代都必須重新計算相關

係數對變形參數梯度  0ZNSSDC P 與海森矩陣H。假設樣板子集合的灰階值在變

形前後都沒有變化，計算相關係數對變形參數梯度就變成計算搜尋子集合的灰階
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值對變形參數的梯度，根據連鎖律可以再寫成搜尋子集合的灰階值對空間的梯度

乘上變形函數對變形參數的梯度，取代 NR method 在每一次的疊代要不斷地計

算相關係數的缺點。圖 2-14為 FA-NR method示意圖， f 為參考影像灰階矩陣，

g為變形影像灰階矩陣，在參考影像 f 中取出大小為    2 1 2 1M M   樣板子集

合，其中心座標為  ,x y ，先猜測一組位移參數 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v    ，

使用一階變形假設得到樣板子集合末位置猜值，則樣板子集合上Q點距離中心座

標  ,x y  ，在變形後的末位置 *Q 座標可以寫成 

  
*

, ,

1*
, ,

1
, ,

1
1

x y

x y

x
u u ux x x

W x x y y P y
y y v v vy

 
        

                           

  (2.26) 

其中，  1 , ,W x x y y P  是變形函數(Warping function)，由該函數可以求得搜尋

子集合的位移場，接下來求出樣板子集合與搜尋子集合的相關係數，其相關係數

公式使用零正規化總平方差，參考表 2-2與(2.1)式得到 

     
2

1 1, ,0 , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f g W x x y y P g
C

f g   

       
  

   
   

 (2.27) 

在(2.27)式中對搜尋子集合增加一個微小變化量 P ，使得(2.27)式產生極小值，

得到

     
2

1 1, ,0 , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f g W x x y y P P g
C

f g   

        
  

   
 

                                                              (2.28) 

其中 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v          ，接下來對(2.28)式中變形參數 P

做一階泰勒級數展開，得到 



doi:10.6342/NTU201601337

17 

 

     1 1, ,0 , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f g W x x y y P g
C

f g   

       
 

 
   

 
  

2

1 1

1

, ,1 g W x x y y P W
P

g W P

    
  
   

  (2.29) 

其中
  1

1

, ,g W x x y y P

W

  


為搜尋子集合對空間的梯度， 1W

P




則為變形函數

對變形參數的梯度，稱為亞可比矩陣(Jacobian matrix)，可以寫成 

 1
1 0 0 0

0 0 0 1

x yW

x yP

  
  

   
  (2.30) 

為了方便計算，將符號簡化成 

  1 , ,0f f W x x y y    

  1 , ,g g W x x y y P    

        1 1 1

1

, , , , , ,g W x x y y P g W x x y y P g W x x y y P
g

W x y

          
    

    

  (2.31) 

為了要求得 P 之值使(2.29)式為極小值，因此將(2.29)式對 P 微分並令其等於零，

得到 

1 12 1
0

TM M
ZNSSD

x M y M

C W Wf f g g
g g P

P g P f g g P   

     
        

         
   

(2.32) 

將(2.32)式乘開並移項得到 

   1 1 1

T TM M M M

x M y M x M y M

W W W g
g g P g f f g g

P P P f       

          
              

          
     

 (2.33) 

最後求出 P  
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    1 1

TM M

x M y M

W g
P g f f g g

P f



   

    
         

    
 H   (2.34) 

其中H為海森矩陣(Hessian matrix) 

 1 1

TM M

x M y M

W W
g g

P P   

    
     

    
 H   (2.35) 

假設第 k次的猜值為 kP，而使用 NR method求出與真實解的差值 kP ，而第 1k 

次猜值 

 1k k kP P P     (2.36) 

圖 2-15為 FA-NR method的詳細的疊代流程，FA-NR method與 NR method不同

的點在於 FA-NR method將相關係數寫成與空間有關的函數，配合連鎖律後就不

需要每次疊代都要進行 12次相關性運算，提升 NR method的運算效率。 

2.2.4  反向合成高斯牛頓法 

反向合成高斯牛頓法(Inverse compositional Gauss-Newton method，IC-GN 

method) [17][18]改良正向疊加牛頓拉福森法(FA-NR method)每一次的疊代運算

都要重新計算搜尋子集合的灰階值對空間的梯度與亞可比矩陣，IC-GN method只

要在進行疊代運算前計算一次搜尋子集合的灰階值對空間的梯度與亞可比矩陣

即可，故能夠大幅度提升計算上的效能。圖 2-14為 IC-GN method示意圖， f 為

參考影像灰階矩陣， g 為變形影像灰階矩陣，在參考影像 f 中取出大小為

   2 1 2 1M M   樣板子集合，其中心座標為  ,x y ，先猜測一組位移參數

, , , ,

T

x y x yP u u u v v v    ，使用一階變形假設得到樣板子集合末位置猜值，

則樣板子集合上Q點距離中心座標  ,x y  ，在變形後的末位置 *Q 座標可以寫成 

  

*
, ,

*
1 , ,

*

1

, , 1

1 1 10 0 11

x y

x y

x u u ux x x

y y W x x y y P y v v v y

         
        

                
                

  (2.37) 
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其中，  1 , ,W x x y y P  是變形函數(Warping function)，由該函數可以求得搜尋

子集合的位移場，接下來求出樣板子集合與搜尋子集合的相關係數，其相關係數

公式使用零正規化總平方差，參考表 2-2與(2.1)式得到 

     
2

1 1, ,0 , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f g W x x y y P g
C

f g   

       
  

   
   

 (2.38) 

與 FA-NR method不同的是，IC-GN method在(2.38)式中對樣板子集合增加一個

微小變化量 P ，使得(2.38)式產生極小值，得到 

     
2

1 1, , , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y P f g W x x y y P g
C

f g   

        
  

   
 

  (2.39) 

其中 , , , ,

T

x y x yP u u u v v v          ，接下來對(2.39)式中變形參數 P

做一階泰勒級數展開，得到 

     1 1 1

1

, ,0 , ,01M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f f W x x y y W
C P

f f W P   

        
  

   
           

 
  

2

1 , ,g W x x y y P g

g

   
 

 

  (2.40) 

其中
  1

1

, ,0f W x x y y

W

  


為樣板子集合對空間的梯度， 1W

P




則為變形函數對

變形參數的梯度，稱為亞可比矩陣(Jacobian matrix)，可以寫成 

 1
1 0 0 0

0 0 0 1

x yW

x yP

  
  

   
  (2.41) 

為了方便計算，將符號簡化成 

  1 , ,0f f W x x y y    
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  1 , ,g g W x x y y P    

        1 1 1

1

, ,0 , ,0 , ,0f W x x y y f W x x y y f W x x y y
f

W x y

          
    

    

 

 (2.42) 

為了要求得 P 之值可使(2.40)式為極小值，因此將(2.40)式對 P 微分並令其等於

零，得到 

1 12 1
0

TM M
ZNSSD

x M y M

C W Wf f g g
f f P

P f P f f P g   

     
        

         
   

 (2.43) 

將(2.43)式乘開並移項得到 

   1 1 1

T TM M M M

x M y M x M y M

W W W f
f f P f f f g g

P P P g       

          
              

          
     

 (2.44) 

最後求出 P  

    1 1

TM M

x M y M

W f
P f f f g g

P g



   

    
         

    
 H   (2.45) 

其中H為海森矩陣 

 1 1

TM M

x M y M

W W
f f

P P   

    
     

    
 H   (2.46) 

假設第 k次的猜值為 kP ，而使用 IC-GN method 求出與真實解的差值 kP ，而第

1k  次猜值 

     
1

1 1 1 1k k kW P W P W P


     

 

1

, , , ,

, , , ,

1 1

1 1

0 0 1 0 0 1

x y x y

x y x y

u u u u u u

v v v v v v


       

   
        
   
   

 (2.47) 
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圖 2-16為 IC-GN method的詳細的疊代流程，相較於圖 2-15中 FA-NR method少

了 4個需要一直重複的動作，在不失精度的情形下，可增加計算上的效率，在精

度與運算速度的考量下是較為被學者推崇的方法，因此目前 IC-GN method漸漸

成為 DIC領域主流的次像素影像搜尋演算法。  

2.3 數位影像相關法種類 

搭配不同數量的數位相機架設或是儀器，數位影像相關法(DIC)會有不同的

量測分類，一般來說共有三種，分別為只使用單一數位相機的二維數位影像相關

法、使用兩台或以上數位相機的立體數位影像相關法與使用電腦斷層攝影

(Computed tomography，CT)或是核磁共振成像 (Nuclear magnetic resonance 

imaging，NMRI)可以對物體內部進行三維掃描的三維立體數位影像相關法，本論

文主要介紹二維數位影像相關法與立體數位影像相關法。 

2.3.1  二維數位影像相關法 

二維數位影像相關法(Two-dimensional digital image correlation, 2D DIC)使用

單一數位相機記錄待測物表面的變形過程，並分析出待測物表面全場位移量，但

2D DIC 只能進行二維的面內變形量測。圖 2-17 為一個理想的針孔成像模型

(Pinhole camera model)[35]，觀察面上的點其真實座標為  , ,X Y Z 投射到影像座

標  ,u v ，主軸(Principal axis)與影像的交點的影像座標為  ,x yc c ，影像與點O的

距離為焦距 f ，觀察面與點O的距離為真實距離 Z，如圖 2-18 所示，如果從上

視圖與側視圖各可以得到兩個相似三角形，可以將真實座標  , ,X Y Z 與影像座標

 ,u v 寫成下列的關係 

 ,
yx

v cu c X Y

f Z f Z


    (2.48) 

再經過整理得到 

 ,x y

f f
u c X v c Y

Z Z
      (2.49) 
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此時令 Z為一個常數，對式子移項後微分，得到 

 ,
Z Z

du dX dv dY
f f

    (2.50) 

其中 /Z f 為空間參數(Gauge factor)，當影像中的點移動了du的像素，可以對應

到真實座標的點移動了  /Z f du 的距離，所以空間參數用來表達畫素與真實量

值的比例。(2.50)式在推導前因為假設 Z為常數，所以 2D DIC在進行量測時，觀

察面一定要與影像平行且距離固定，才能利用像素的變化量乘上空間參數反算出

真實位移，否則若 Z不是常數時，空間參數會隨著 Z的不同而改變。另外，空間

參數也可以用於估計 2D DIC在真實座標下的量測誤差 

 real pixel

Z
e e

f
   (2.51) 

其中 reale 為真實的誤差， pixele 為像素的誤差。 

2.3.2  立體數位影像相關法 

立體數位影像相關法(Stereo digital image correlation, stereo DIC) 使用兩個或

兩個以上的數位相機記錄待測物表面的變形過程，並分析出待測物表面三維全場

位移量，而 stereo DIC可以進行三維的面內與面外的變形量測，改進 2D DIC只

能進行二維的面內變形量測的缺點。將圖 2-17 中針孔成像模型寫成一般化的式

子[35] 

 sm MK   (2.52) 

其中 

1

u

m v

 
 


 
  

，

0

0

0 0 1

x x

y y

f c

f c

 
 

  
 
 

K ，

X

M Y

Z

 
 


 
  

 

 1
T

m u v 為影像座標，  
T

M X Y Z 為真實座標，K是相機內部參數矩

陣，s為尺度因子， xf 與 yf 是相機水平與垂直的焦距，以像素為單位， ,x yc c 為

主軸與影像交點的影像座標。由於真實座標M 是與投射原點O有關，因此加入
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另一個原點為 WO 的世界座標系，可將真實座標M 改寫成 

 M W T R   (2.53) 

其中 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

R R R

R R R

R R R

 
 


 
  

R ，
W

W

W

X

W Y

Z

 
 


 
  

，
1

2

3

T

T T

T

 
 


 
  

 

 
T

W W WW X Y Z 為世界座標，R為剛體旋轉矩陣，T為剛體平移矩陣，如

圖 2-19所示。將(2.52)式與(2.53)式合併得到 

  sm W T K R   (2.54) 

(2.54)式為單一數位相機針孔成像模型的一般通式，假設已知(2.54)式中的相機內

部參數矩陣K、剛體旋轉矩陣R與剛體平移矩陣T，從(2.54)式中可以觀察出該

式有三個未知數  
T

W W WW X Y Z ，但只有兩條方程式，在數學上是有無限多

組解，如圖 2-20 所示， p點為影像中的一點，但是在空間上Q點與R點都一樣

會投射到影像中 p點的位置，因此增加另一台數位相機，如圖 2-21 所示，共有

左影像與右影像兩種影像，雖然空間上Q點與 R點都一樣會投射到左影像中 p點

的位置，但是右影像中 q與 r可以決定Q點與 R點在空間上的確切位置，在數學

上是藉由增加方程式來限制解的數量。因此將左影像與右影像都寫成針孔成像模

型的一般通式 

  L L L Lsm W T K R   (2.55) 

  R R R Rsm W T K R   (2.56) 

下標 L代表左影像的參數，下標 R代表右影像的參數，其中 
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1
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圖 2-22中 L RR 為左影像轉到右影像的座標旋轉矩陣， L RT  為左影像轉到右影像

的座標平移矩陣，(2.56)式可以改寫成 

  R R L R L L L Rsm W T T     K R R   (2.57) 

並令 L R I， 0LT  ，(2.55)式與(2.57)式可以寫成 

 L Lsm WK   (2.58) 

  R R L R L Rsm W T  K R   (2.59) 

為了推導方便，令 

11 12 13
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31 32 33

L R

R R R

R R R

R R R


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 
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T T T

T



 
 
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 
  

 

將式子(2.58)與式子(2.59)展開後可以寫成四條線性方程式 

   0xL xL Lf X c u Z     (2.60) 

   0yL yL Lf Y c v Z     (2.61) 

 
   

   

31 11 32 12

33 13 1 3

R xR xR R xR xR

R xR xR xR R xR

u c R f R X u c R f R Y

u c R f R Z f T u c T

          

       

  (2.62) 

 
   

   

31 21 32 22

33 23 2 3

R yR yR R yR yR

R yR yR yR R yR

v c R f R X v c R f R Y

v c R f R Z f T v c T

       
   

      
 

  (2.63) 

在相機校正部分，本研究是使用MATLAB的相機校正工具箱函數來進行相

機校正，其方法是由 Zhang[36]提出，考慮鏡頭的放射狀扭曲而且只需要相機去

拍攝以不同旋轉角度下的校正板來得到相機的內部參數 LK 與 RK ，以及兩台不
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同相機之間的座標旋轉 L RR 與平移 L RT  的外部參數矩陣。當透過校正得到左右

相機參數，且左右影像中的點座標確定後，代入(2.60)式到(2.63)式中即可求解出

真實三維空間的座標 X 、Y與 Z。 

2.4 實驗儀器介紹 

在後續以 DIC 為量測方法的實驗中，包含許多實驗中使用的相關實驗設備

以及量測儀器，可與 DIC 量測結果做定量的相互比對，在本節中將這些使用到

的儀器列出並作簡單的說明。 

2.4.1  光纖位移計 

本論文實驗所使用之光纖位移計(Fotonic sensor, FS)為美國 MTI Instruments 

Inc.所生產，型號為 MTI-2100，其外觀如圖 2-23 所示，為非接觸式單點位移量

測儀器。FS主要特色為高分辨率、高頻率響應、校正迅速和非接觸式光學量測，

其分辨率高達 2.5nm，頻率響應達 500KHz，探頭不受電磁波干擾，適用於各種

待測物表面(如：金屬、玻璃、陶瓷、液體)，其詳細規格如附錄 A。FS可分為光

纖探針與 MIT-2100解調電路，光纖位移計探頭含有兩種光纖纖維，分別為傳送

光纖以及接收光纖，分布情況如圖 2-24 所示，可分為隨機（Random）、半球

（Hemispherical）、同心（Concentrie）三種。 

FS 的量測原理是利用將光源經過傳送光纖投射到待測物上，反射回來的光

線再經由接收光纖取得回授訊號，由光感測器量測回授光源的強度，圖 2-25 為

作用原理示意圖，當光纖探針與待測物距離改變時，接收光纖所接收到的光強度

也會隨著改變，其比例關係通過光電感測器可轉換成電訊號，再經由解調電路取

得待測物與探頭之間的實際距離量，而接收光源強度及待測物與探頭之間距離的

關係如圖 2-26 所示，量測範圍可分為兩個區段，分別是探針距離待測物較近的

區段 1（Range1）以及離待測物較遠的區段 2（Range2），可因應量測位移量的範

圍不同而作不同量測區段的選擇，兩個線性段的斜率分別為 0.01754 m mV 及

0.21533 m mV ，可量測位移量的範圍分別為 98 m 及 1102 m ，且圖 2-26也可
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清楚看出區段 1的解析度高，但量測範圍小，適合用來進行小位移的量測，而區

段 2的解析度低，但量測範圍較大，適合用來進行大位移的量測。 

2.4.2  高速攝影機 

本論文進行實驗中所使用的高速攝影機為美國 Vision Research Inc.所生產，

型號為 Phantom v7.3，外觀如圖 2-27 所示，用於進行高速動態實驗的拍攝。

Phantom v7.3 全幅影像的寬高比為 4:3，感光原件(CMOS sensor)解析度為 800

600 pixels，圖像深度為 14-bit，在 800600 pixels全解析度的情況下每秒可以拍

攝 6,688張影像，也可藉由降低解析度來提高每秒拍攝的張數，當解析度為 32

32 pixels的情況下每秒拍攝的張數可達到 190,476張，其詳細規格如附錄 B。 

2.4.3  聚偏二氟乙烯薄膜感測器 

聚偏二氟乙烯(PVDF)是一種高分子聚合物，當 PVDF 受到拉力作用而變形

時，其上下電極會產生電荷(正壓電效應)，反之當施加電場於 PVDF，其上下電

極也會使 PVDF產生變形(逆壓電效應)，PVDF具有良好的動態特性與暫態量測

能力，而本文使用 PVDF來量測外力撞擊的訊號，以獲得動力加載的時間歷程。

現今 PVDF的製程技術已相當成熟完善，其成品可直接向廠商購買取得，本文使

用 Measurement Specialties所生產的 PVDF(Part Number：1-1004346-0)規格如附

錄 C。其產品封裝後如圖 2-28所示，銀色部分為鍍上電極的 PVDF，被封裝於適

合的絕緣材料中，可方便直接使用。而未封裝的產品如圖 2-29 所示，其大小可

隨研究需求自行剪裁，而剪裁後正負兩電極需使用銀漆接上銅質漆包線，且黏貼

過程中要注意兩電極是否短路，最後完成的 PVDF 感測器再利用應變膠黏貼於

待測物上，黏貼後即可開始量測，如圖 2-30所示。 

PVDF壓電薄膜感測器為高阻抗、自發電式的感測元件，其經由電荷放大器

(Charge amplifier)將感測器的電荷輸出轉換成電壓值，本論文實驗中用來放大

PVDF訊號所使用的電荷放大器為瑞士KISTLER公司生產，型號為 Type5064B11

並搭配適調平台(Signal conditioning platform, SCP) Type2852A11，圖 2-31為模組
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整體外觀。電荷放大器有二個模組，單一模組中就有 2個輸入端與 2個輸出端，

故整體模組共有 4 個輸入端與 4 個輸出端，輸入電荷範圍為 100~100,000 pC，

量測頻率範圍為 0~200 kHz，最大輸出電壓為 10V ，最大輸出電流為 2 mA，其

詳細規格如附錄 D。 

2.4.4 數位工業相機 

本論文實驗中所使用的數位工業相機為加拿大 Point Grey Research Inc.所生

產，型號為 GS3-U3-23S6M-C，外觀如圖 2-32所示，用於進行較為低速動態實驗

的拍攝。GS3-U3-23S6M-C全幅影像的寬高比為 8:5，感光原件(CMOS sensor)解

析度為 19201200 pixels，CMOS sensor的尺寸為 1吋，圖像深度為 12-bit，傳

輸介面為 USB 3.0，在 19201200 pixels全解析度的情況下每秒最多可以拍攝 163

張影像，其詳細規格如附錄 E。 

2.4.5 激振器 

本論文實驗中所使用的激振器(Shaker)為 Data Physics 公司所生產，型號為

GW-V4/PA30E，外觀如圖 2-33所示，為單點式的激振器，並附設有專屬的控制

器，亦為該激振器的保護裝置，使用函數產生器(Function generator)輸出訊號經由

BNC 線接至控制器，決定激振器振動頻率，而振動幅度的大小可由調整控制器

上的旋鈕決定，其中振動器的最大的輸出力量為 26.7 N ，工作頻率最大可至

14000 Hz，實驗的頻率量測範圍須符合儀器的限制，詳細資料如附錄 F。 
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表 2-1 交叉相關係數公式整理 

Criterion Definition 

Cross-correlation (CC) 
1

N

CC i i

i

C t s


   

Normalized cross-correlation (NCC) 
1

N
i i

NCC

i

t s
C

t s





  

Zero-normalized cross-correlation 

(ZNCC) 

   

1

N
i m i m

ZNCC

i

t t s s
C

t s

   
  

  
  

 

表 2-2 總平方差相關係數公式整理 

Criterion Definition 

Sum of squared differences (SSD)  
2

1

N

SSD i i

i

C t s


   

Normalized sum of squared differences (NSSD) 

2

1

N
i i

NSSD

i

t s
C

t s

 
  

 
  

Zero-normalized sum of squared differences 

(ZNSSD) 

2

1

N
i m i m

NSSD

i

t t s s
C

t s

  
  

  
  

 

  



doi:10.6342/NTU201601337

29 

 

 

圖 2-1 樣板子集合與半窗格示意圖 

 

圖 2-2 特徵圖形：(a)無特徵(b)噴漆特徵(c)網板印刷特徵(d)書寫特徵 
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圖 2-3 數位影像相關法之追跡過程 

 

 

圖 2-4 數位影像相關法進行影像搜尋示意圖 
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圖 2-5 全場相關性運算示意圖：(a)取出樣板子影像對變形圖片進行全場相關係

數運算(b)得到相關係數場與相關係數極值的位置 

 

圖 2-6 元素剛體平移示意圖 

Template subset

Reference image f Deformed image g

Coefficient Field

y x

 * * *,P x y

(a)

(b)
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圖 2-7 元素剛體旋轉示意圖 

 

 

圖 2-8 元素一階變形示意圖 
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圖 2-9 元素二階變形示意圖 

 

圖 2-10 相關係數極值搜尋法示意圖 
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圖 2-11 相關係數極值搜尋法過程：(a)先求得整數末位置像素解(b)再求得小數

點末位置像素解 

 

圖 2-12 牛頓拉福森影像搜尋法示意圖 
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圖 2-13 牛頓拉福森影像搜尋法流程 

 

 

圖 2-14 正向疊加(反向合成)高斯牛頓影像搜尋法示意圖 
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圖 2-15 正向疊加高斯牛頓影像搜尋法流程 
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圖 2-16 反向合成高斯牛頓影像搜尋法流程 
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圖 2-17 理想的針孔成像模型示意圖 

 

圖 2-18 理想的針孔成像模型：(a)上視圖(b)側視圖 



doi:10.6342/NTU201601337

39 

 

 

圖 2-19 座標轉換示意圖 

 

圖 2-20 單一相機投影示意圖 
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圖 2-21 雙相機投影示意圖 

 

 

圖 2-22 雙相機模型在各個座標下的參數示意圖 

 ,L Lu v

Left image 

 , ,W W WX Y Z

, ,L L LTK R

 ,R Ru v

Right image 

, ,R R RTK R

,L R L RT R

WO

LO
RO
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圖 2-23 光纖位移計(Fotonic sensor, FS) 

 

圖 2-24 光纖位移計探頭內部光纖排列種類 

Random (R) Hemispherical (H) Concentric (CTI)

Receiving Fiber Transmitting Fiber
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圖 2-25 光纖位移計量測原理概念圖 

 

 

圖 2-26 光纖位移計電壓與距離校正曲線 

Transmit

Receive

Light

Source

Photo-

sensor

Gap

Target
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圖 2-27 Phantom v7.3 高速攝影機 

 

 

圖 2-28 封裝 PVDF成品 
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圖 2-29 未封裝 PVDF成品 

 

圖 2-30 將 PVDF黏貼於待測物上 
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圖 2-31 電荷放大器 

 

圖 2-32 GS3-U3-23S6M-C數位工業相機 
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圖 2-33 GW-V4/PA30E激振器 
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第三章 投影形狀函數反向合成高斯牛頓法 

本章首先說明反向合成高斯牛頓法(IC-GN method)的一般通式，再分別推導

IC-GN method 搭配一階、二階與投影變形函數的疊代方式，並進行不同形狀函

數的 IC-GN method在二維搜尋與立體搜尋的不同情況下之精度比較，接著介紹

本實驗室自行開發 2D DIC程式系統，藉由案例分析證明本實驗室自行開發的 2D 

DIC程式系統之次像素影像搜尋能力，最後簡單介紹本實驗室自行開發的 Stereo 

DIC程式系統。 

3.1 反向合成高斯牛頓法 

次像素影像搜尋法是數位影像相關法(DIC)的關鍵核心技術之一，雖然 DIC

已發展超過 20年，至今每年尚有大量學術期刊文章探討次像素影像搜尋演算法，

目前反向合成高斯牛頓法(IC-GN method)已成為 DIC 領域中主流的次像素搜尋

演算法。IC-GN method是從 FA-NR method改良而來，保有 FA-NR method次像

素影像搜尋精度，利用反向合成(IC)的方式減少正向疊加(FA)需要疊代的步驟，

大幅降低影像搜尋的運算時間，因此 IC-GN method是被許多學者推崇的次像素

搜尋演算法。 

在 DIC領域中，二維數位影像相關法(2D DIC)的影像追蹤稱為二維追蹤(2D 

matching)，而立體數位影像相關法(Stereo DIC)的影像追蹤稱為立體追蹤(Stereo 

matching)，如圖 3-1所示。目前已有相當大量的文獻探討不同的形狀函數對二維

追蹤精度的影響，有關立體追蹤的部分則較少有文獻深入探討。在次像素影像搜

尋法中，依據不同的 DIC 量測種類或是待測物變形情況，形狀函數的假設會影

響 DIC的量測精度，例如在 2D DIC的量測上，當待測物的變形量較小時，若採

用一階形狀函數的假設，則二維追蹤的精度較佳，而當待測物的變形量較大或是

有極為複雜的變形場時，則適合採用二階形狀函數的假設[37][38]；在 stereo DIC

的量測上，二階的形狀函數的立體追蹤精度優於一階的形狀函數[21]。 
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目前在形狀函數上的探討大多為一階與二階的形狀函數，因此本章主要研究

投影(Projective)形狀函數，雖然 Harvent[39]等人早已使用投影形狀函數並運用在

DIC領域上，但 Harvent所使用的影像搜尋演算法是牛頓拉福森法(NR method)，

其計算效率較差，本章將目前計算效率較高的 IC-GN method與投影形狀函數結

合，簡稱為 IC-GNP，並測試在二維搜尋與立體搜尋各種不同的條件與情況下的

量測精度，並與 IC-GN method 結合現有的一階變形函數(IC-GN1)以及二階變形

函數(IC-GN2)做定量上的量測結果比較。 

本章 IC-GN method 所使用的相關係數公式為零正規化總平方差(ZNSSD)，

參考表 2-2與式子(2.1)，可得 

     
2

, ,0 , ,M M

ZNSSD

x M y M

f W x x y y f g W x x y y P g
C

f g   

       
  

   
   

 (3.1) 

其中 f 為變形前影像， g為變形後影像，  ,x y 為變形前影像 f 中欲分析點的座

標位置， ,x y  為當地座標(Local coordinate)，M 為半窗格大小，P為變形參數，

而W為變形函數。對(3.1)式中 f 增加變形參數微小的變化量 P ，接著對(3.1)做

一階泰勒級數展開，並化簡符號 

     
  , ,0

, ,0 ,  , , ,  
f W x x y y

f f W x x y y g g W x x y y P f
W

  
       



接著為了求極小值，再做一次微分並令其等於零，移項後得到 

    1

TM M

x M y M

W f
P f f f g g

P g



   

    
         

    
 H   (3.2) 

其中H為海森矩陣 

 

TM M

x M y M

W W
f f

P P   

    
     

    
 H   (3.3) 

再利用反向合成方式疊代變形函數W  
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      
1

W P W P W P


     (3.4) 

(3.1)到(3.4)為 IC-GN method 最一般化的式子推導，但使用不同的變形函數會有

些微的差別，接下來推導不同形狀函數之 IC-GN method。 

3.1.1 一階形狀函數 

圖 3-2 為 IC-GN1的疊代示意圖，此時考慮元素的一階線性變形，則變形參

數可以寫成 

, , , ,

T

x y x yP u u u v v v     

其中u為 x方向剛體位移量， v為 y方向剛體位移量， ,xu 為u在 x方向一階偏導

數， ,yu 為u在 y方向一階偏導數， ,xv 為 v在 x方向一階偏導數， ,yv 為 v在 y方向

一階偏導數。而 1W 可以寫成 

  
, ,

1
, ,

1
, ,

1
1

x y

x y

x
u u u

W x x y y P y
v v v

 
   

             

  (3.5) 

為了要進行反向合成，再將 1W 改寫成 

  

, ,

1 , ,

1

, , 1

10 0 1

x y

x y

u u u x

W x x y y P v v v y

   
   

         
     

  (3.6) 

此時 1W 的亞可比矩陣為 

 1
1 0 0 0

0 0 0 1

x yW

x yP

  
  

   
  (3.7) 

將(3.7)式代入(3.3)式求出海森矩陣H，再代入式子(3.2)即可求出變形函數的微小

變化量 P ，而 1W 疊代方式為 
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  

1

, , , ,

1 , , , ,

1 1

1 1

0 0 1 0 0 1

x y x y

x y x y

u u u u u u

W P v v v v v v


       

   
       

   
   

  (3.8) 

3.1.2 二階形狀函數 

圖 3-3 為 IC-GN2的疊代示意圖，此時考慮元素的二階變形，則變形參數可

以寫成 

, , , , , , , , , ,

T

x y xx xy yy x y xx xy yyP u u u u u u v v v v v v     

其中u為 x方向剛體位移量， v為 y方向剛體位移量， ,xu 為u在 x方向一階偏導

數， ,yu 為u在 y方向一階偏導數， ,xv 為 v在 x方向一階偏導數， ,yv 為 v在 y方向

一階偏導數， ,xxu 為u在 x方向二階偏導數， ,xyu 為u在 x方向與 y方向二階偏導

數， ,yyu 為u在 y方向二階偏導數， ,xxv 為 v在 x方向二階偏導數， ,xyv 為 v在 x方

向與 y方向二階偏導數， ,yyv 為 v在 y方向二階偏導數。接著 2W 可以寫成 

  

 

 

2

2, , , , ,

2

, , , , ,

1 1
1

2 2
, ,

1 1
1

2 2

1

xx xy yy x y

xx xy yy x y

x

x y
u u u u u u

y
W x x y y P

x
v v v v v v

y

 
 
   
          
        
 
  

  (3.9) 

為了要進行反向合成，忽略高階項後將 2W 改寫成 

  
   

   

 

 

2
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

2
13 14 15 16 17 18

2
, , , , ,

, , , , ,

1

1

1
, ,

1/ 2 1/ 2 1

1/ 2 1/ 2 1

10 0 0 0 0 1

xx xy yy x y

xx xy yy x y

S S S S S S x

S S S S S S x y

S S S S S S y
W x x y y P

u u u u u u x

v v v v v v y

   
  

    
         
   
  

   
  

    

 

 (3.10) 
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其中 

   

   

 

2
1 , , ,

2
3 , ,yy

5 ,

7 , , , ,

9 ,yy ,y ,y ,yy

11 , ,

2
13 , ,

2
15 , , ,

17 ,

2

2

1/ 2 2 1

1/ 2 2 1

2

2 1

x x xx

y

y

xx x x xx

y y

x xx

y y yy

y

S u u uu

S u uu

S uu

S vu u v uv

S vu v u uv

S u vu uv

S v vv

S v v vv

S v v

  

 



    
 

    
 

  

 

  

 

 

 

 

 

2 , , ,y

4 ,

2
6

8 , , , , , , , ,

10 , ,

12

14 , , ,

16 ,

2
18

2 2 1

2 1

2 2 1

2

xy x

x

y x x y xy xy y x

x x

xy x y

x

S uu u u

S u u

S u

S u v u v vu uv v u

S v vu uv

S uv

S vv v v

S vv

S v

  

 



     

  



  





 

 (3.11) 

此時 2W 的亞可比矩陣為 

 

   

   

2 2

2

2 2

1 1
1 0 0 0 0 0 0

2 2

1 1
0 0 0 0 0 0 1

2 2

x y x x y y
W

P
x y x x y y

 
      

  
       

  

 (3.12) 

將(3.12)式代入(3.3)式求出海森矩陣H，再代入(3.2)式即可求出變形函數的微小

變化量 P ，而 2W 疊代方式為 

 

 
   

   

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

2
, , , , ,

, , , , ,

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16

1

1

1

1/ 2 1/ 2 1

1/ 2 1/ 2 1

0 0 0 0 0 1

1

1

1

xx xy yy x y

xx xy yy x y

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S
W P

u u u u u u

v v v v v v

S S S S S S

S S S S S S

S S S S

 
 


 
 
 

 
 


 
 
 

      

      

     

   

   

1

17 18
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, , , , ,

1/ 2 1/ 2 1

1/ 2 1/ 2 1

0 0 0 0 0 1

xx xy yy x y

xx xy yy x y

S S

u u u u u u

v v v v v v


 
 
 
 
 

       
 

      
 
 
 

  (3.13) 
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3.1.3 投影形狀函數 

投影變形函數在影像處理的領域中，主要應用於影像復原，當影像中物體的

正面與相機有一個角度，可以利用投影變形函數將影像中的物體轉正。圖 3-4為

IC-GNP的疊代示意圖，此時考慮元素投影的變形，則變形參數可以寫成 

  11 12 13 21 22 23 31 32

T
P P P P P P P P P   (3.14) 

接著 pW 可以寫成 

  

 

 

11 12 13

31 32

21 22 23

31 32

1

1
, ,

1

1

p

P x P y P

P x P y
W x x y y P

P x P y P

P x P y

     
 

        
     
 

     

  (3.15) 

為了要進行反向合成，將 pW 改寫成 

  
11 12 13

21 22 23

31 32

1

, , 1

1 1

p

P P P x

sW x x y y P P P P y

P P

    
   

      
   
     

  (3.16) 

此時 pW 的亞可比矩陣為 

 

2

2

1 0 0 0

0 0 0 1

pW x y x x y

P x y x y y

      
  

       

  (3.17) 

使用(3.17)式代入(3.3)式求出海森矩陣H，再代入式子(3.2)即可求出變形函數的

微小變化量 P ，而 pW 疊代方式為 

  

1

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 31 32

1 1

1 1

1 1

p

P P P P P P

sW P P P P P P P

P P P P


       

   
     
   
       

  (3.18) 

圖 3-5為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP計算時間的比較，顯示 IC-GN1與 IC-GNP的

計算時間幾乎一樣，而 IC-GN2的計算時間約為 IC-GN1與 IC-GNP的 1.1倍。 
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3.2 二維搜尋精度比較 

3.2.1  二維數值模擬方法 

為了可以精確的定量出 IC-GN method搭配每個形狀函數在二維搜尋的次像

素影像搜尋誤差，本論文使用電腦生成的斑點影像來進行測試[14][40]，目前 DIC

領域大多使用這個方法來測試影像搜尋演算法的精度。電腦生成的斑點影像包括

變形前影像  1 ,I x y 與變形後的影像  2 ,I x y ，使用下列的解析方程式得到： 

       2 2 2
1

1

, exp /
s

k k

k

I x y x x y y R


     
  

   (3.19) 

       2 2 2
2

1

, exp /
s

k k

k

I x y x x u y y v R


       
  

   (3.20) 

其中 s為斑點的數量， ,k kx y 為斑點在影像中的座標位置，R為斑點的半徑大小，

 ,u v 為斑點的位移量，藉由(3.20)式可以自行調整  ,u v 的值來得到已知的位移

場，圖 3-6為本節電腦生成之斑點測試影像，影像的尺寸為 256256，斑點的大

小為 1.5 pixel，總斑點的數量為 2400。圖 3-7為分析點的位置，分析點的數量為

3333個點，共 1089個點，影像搜尋時，半窗格設定為 20 pixel。本論文使用平

均誤差 e與誤差的標準差 比較各個形狀函數的優劣程度，公式如下所示： 

 
1

1 N

DIC Exact

i

e u u
N 

   (3.21) 

  
2

1

1

1

N

DIC Exact

i

u u e
N




  

  (3.22) 

其中 N 為量測點的數量， DICu 為 DIC的量測值， Exactu 為真實值。 

3.2.2 平移位移場測試 

圖 3-8為 x方向平移變形場的示意圖，利用程式產生斑點沿著 x方向連續平

移的斑點圖像，其中 x方向的位移 

 0,  0.1,  0.2,...,1u    (3.23) 
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其中u的單位為 pixel，並使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電腦生成

平移變形場之斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標準差。

圖 3-9與圖 3-10為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向平移變形場量測之平均

誤差與誤差之標準差，從圖 3-9 與圖 3-10 中可以觀察出，當位移場是一個常數

時，IC-GN1與 IC-GNP的精度相近，且優於 IC-GN2，原因是因為 IC-GN1的位移

假設接近於電腦生成平移變形場的斑點影像，並觀察(3.16)式，可以發現 IC-GNP

的位移假設類似於 IC-GN1的位移假設，如(3.6)式所示，因此 IC-GN1與 IC-GNP

所計算出來的誤差量相近，而 IC-GN2則是二階的位移假設，計算較為低階的位

移場，自然會產生較大的誤差，另外從圖 3-9也可看出，在理想的情況下，IC-GN 

method量測平移的斑點影像時，次像素影像搜尋的最大誤差大概為 0.005 pixel，

約為 1/200 pixel的誤差。 

3.2.3 正弦位移場測試 

圖 3-11為 x方向正弦變形場的示意圖，利用程式產生斑點沿著 x方向產生正

弦變形場的斑點圖像，其中 x方向的位移 

  
2

sin
x

u x bT
T

 
  

 
  (3.24) 

而 

 128, 0.001,  0.002,...,0.01T b   (3.25) 

其中u的單位為 pixel，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電腦生

成正弦變形場之斑點影像，將分析結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標準差。

圖 3-12 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向正弦變形場量測之平均誤差與誤差

之標準差，從圖 3-11與圖 3-12中可以觀察出，當位移場是正弦函數時，IC-GN2

的精度是優於 IC-GNP，且 IC-GNP的精度又優於 IC-GN1，當b值越大的時候該

現象越明顯，其原因是因為 IC-GN2的位移假設接近於電腦生成正弦變形場的斑

點影像，故計算精度較佳，而 IC-GN1與 IC-GNP計算較為高階的變形場時，自然

會產生較大的誤差，比較 Gao[21]等人使用 IC-GN1與 IC-GN2分析正弦變形場之
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斑點影像，如圖 3-14所示，與圖 3-11的結果是相當一致，證明本節測試結果的

正確性。從圖 3-11中顯示，在理想的情況下，使用 IC-GN2分析正弦函數變形場，

當b達到 0.01 時，IC-GN2的次像素影像搜尋的最大誤差大概為 0.005 pixel，約

為 1/200 pixel的誤差，因此在實務上，若使用 2D DIC進行較高階的變形場量測

時，使用 IC-GN2的計算精度相較於其他變形函數較佳。 

3.2.4 投影位移場測試 

考慮量測固定不變形的平板，改變左右影像視角的情況下，圖 3-15 x方向

投影變形場之示意圖，利用程式產生投影變形場的斑點圖像，而 x與 y方向的位

移場分別為 

 

 

 

,
1

,
1

x
u x y x

px

y
v x y y

px

 


 


  (3.26) 

且 

 
5 5 56 10 ,  7 10 ,...,15 10p         (3.27) 

其中u與 v的單位為 pixel，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電

腦生成投影變形場之斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標

準差。圖 3-17與圖 3-18為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向投影變形場量測

之平均誤差與誤差之標準差，從圖 3-17 可以發現，IC-GNP與 IC-GN2的平均誤

差量是相當接近的，且遠低於 IC-GN1，原因是因為 x方向投影變形場接近於 IC-

GN2高階的位移假設，如圖 3-15所示，而 IC-GNP原本就已經做投影變形的位移

假設，故 IC-GNP與 IC-GN1的量測誤差會是最小。圖 3-18亦顯示三種形狀函數

所計算出來的誤差之標準差是一致的，代表 IC-GN1在量測大部分的點時誤差量

與 IC-GNP以及 IC-GN1是一樣小的，但是少數某些點的量測誤差太大導致的平

均誤差劇烈的增加，並比較 Gao[21]等人使用 IC-GN1與 IC-GN2分析投影變形場

之斑點影像，如圖 3-19所示，與圖 3-17的結果是相當一致，證明本節測試結果
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的正確性。圖 3-20與圖 3-21為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 y方向投影變形場

量測之平均誤差與誤差之標準差，從圖 3-20與圖 3-21可以觀察到，三種形狀函

數的 y方向投影變形場量測誤差是相當接近的，原因是因為 y方向投影變形場較

為平緩，且近似於一階變形場，如圖 3-16所示，反而造成 IC-GNP與 IC-GN1的

量測誤差些許的小於 IC-GN2。從圖 3-17、圖 3-18、圖 3-20 與圖 3-21 的結果來

分析，在理想的情況下，使用 IC-GNP分析投影函數變形場，當 p達到 515 10 時，

IC-GNP的次像素影像搜尋的最大誤差大概為 0.003 pixel，約為 3/1000 pixel的誤

差，由於投影變形的情況通常發生在立體視覺中左右影像間的變形關係，因此進

行立體搜尋的量測時，使用 IC-GNP的計算精度相較於其他變形函數為佳。 

3.2.5  小結 

綜合以上二維搜尋的測試結果，在 2D DIC的量測上，若待測物的變形場較

為低階(零階或一階)時，使用 IC-GN1與 IC-GNP次像素影像搜尋量測的誤差較低，

若待測物的變形場較為高階(二階或以上)時，則使用 IC-GN2 次像素影像搜尋量

測的誤差較低，如表 3-1所示。在 Stereo DIC的量測上，考慮量測固定不變形的

平板，改變左右影像視角的情況下，由於左右的立體影像會產生投影的變形，故

使用 IC-GNP次像素影像搜尋量測的誤差較低，如表 3-2所示。 

3.3 立體搜尋精度比較 

3.3.1  立體數值模擬方法 

在此考慮左右影像在固定的視角，量測待測物表面微小變形的情況下，為了

可以精確的定量探討 IC-GN method搭配每個形狀函數在立體搜尋的次像素影像

的搜尋誤差，本論文使用電腦生成的立體斑點影像來進行測試，參考 Hu[41]等人

的做法，在進行電腦生成斑點影像前，首先計算出空間中的斑點在變形前映射到

左右影像的位置 Lm 與 Rm ，與空間中的斑點在變形後映射到左右影像的位置 *
Lm

與 *
Rm ，各分別為 
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* *

* * * *,  ,  ,  

1 1 1 1

L RL R

L L R R L L R R

x xx x

m y m y m y m y

      
      

         
                

  (3.28) 

而左右影像的內部參數為 LK 與 RK 分別為 

 

0 0

0 ,  0

0 0 1 0 0 1

xL xL xR xR

L yL yL R yR yR

f c f c

f c f c

   
   

    
   
   

K K   (3.29) 

並以左影像原點為主要的原點，故左右影像的剛體旋轉矩陣 LR 與 RR 以及剛體

平移矩陣 LT 與 RT 可寫成 

 

1 0 0 0

0 1 0 ,  0

0 0 1 0

L LT

   
   

 
   
      

R   (3.30) 

 

11 11 11 1

11 11 11 2

11 11 11 3

,  R R

R R R T

R R R T T

R R R T

  
  

 
  
     

R   (3.31) 

其中 RR 與 RT 為左影像與右影像間的剛體旋轉矩陣與剛體平移向量。若已知空間

中斑點在變形前的座標  , , Z
T

W X Y ，可將左影像與右影像寫成針孔成像模型

的一般通式，可得 

  L L L Lsm W T K R   (3.32) 

  R R R Rsm W T K R   (3.33) 

將(3.32)式與(3.33)式乘開得到斑點變形前映射到左右影像的位置如下所示 

 xL
L xL

f X
x c

Z
    (3.34) 

 
yL

L yL

f X
y c

Z
    (3.35) 
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 11 12 13 1

31 32 33 3

xR
R xR

f R X R Y R Z T
x c

R X R Y R Z T

  
 

  
  (3.36) 

 
 21 22 23 2

31 32 33 3

yR
R yR

f R X R Y R Z T
y c

R X R Y R Z T

  
 

  
  (3.37) 

若空間中斑點在變形後的座標變成 * * * *, , Z
T

W X Y 
 

，則斑點變形後映射到左右

影像的位置為 

 
*

*

*

xL
L xL

f X
x c

Z
    (3.38) 

 

*
*

*

yL
L yL

f X
y c

Z
    (3.39) 

 
 * * *

11 12 13 1*

* * *
31 32 33 3

xR

R xR

f R X R Y R Z T
x c

R X R Y R Z T

  
 

  
  (3.40) 

 
 * * *

21 22 23 2*

* * *
31 32 33 3

yR

R yR

f R X R Y R Z T
y c

R X R Y R Z T

  
 

  
  (3.41) 

得到變形前與變形後左右影像的座標後再代入(3.19)式與(3.20)式即可製作出電

腦生成的立體斑點影像。本節所使用的左右影像的參數皆為真實雙相機實驗架設

所校正出來的參數，左右影像的內部參數 LK 與 RK 分別為 

 

3 3

3

3

3

9.5468 10 0 1.0709 10

0 9.5790 10 532.0580

0 0 1

9.6995 10 0 676.5914

0 9.7356 10 594.8275

0 0 1

L

R

  
 

  
 
  

 
 

  
 
  

K

K

  (3.42) 

且左影像與右影像間的剛體旋轉矩陣 RR 與剛體平移向量 RT 分別為 

 

0.9547 0.0145 0.2972 264.1986

0.0177 0.9998 0.0080 , 9.0965

0.2971 0.0129 0.9548 40.0429

R RT

    
   

   
   
      

R   (3.43) 
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圖 3-22 與圖 3-23 為本節電腦生成的立體斑點左右影像，影像的尺寸為 1920

1200，斑點的大小為 1.5 pixel，總斑點的數量為 5000。圖 3-24為本節分析點的

位置，分析點的數量為 3333個點，共 1089個點，影像搜尋時，半窗格設定為

20 pixel。  

3.3.2  平移位移場測試 

圖 3-25 為 z方向平移變形場的示意圖，利用程式在空間中產生斑點映射到

變形前左右影像中得到變形前立體斑點圖形，並給定空間中的斑點沿著 z方向平

移的位移場得到變形後立體斑點圖形，而 z方向位移 

 0,  0.1,  0.2,...,1w   (3.44) 

其中w的單位為mm，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電腦生成

平移變形場之立體斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標準

差。圖 3-26與圖 3-27為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向平移變形場量測之

平均誤差與誤差之標準差，從圖 3-26與圖 3-27中可以觀察到，IC-GN1與 IC-GNP

的誤差相近，且優於 IC-GN2，原因是因為 z方向平移的位移場變形較為趨緩，近

似於 IC-GN1與 IC-GNP的位移假設，故量測精度較高，而 IC-GN2則是二階的位

移假設，計算較為低階的位移場相較於 IC-GN1，自然會產生較大的誤差，另外

從圖 3-26也顯示，使用(3.42)式與(3.43)式的參數，在理想的情況下，IC-GNP與

IC-GN1的最大誤差大約為 0.001 mm，因此進行三維面外平移量測時，建議使用

IC-GNP與 IC-GN1做立體影像搜尋。 

3.3.3  一階位移場測試 

圖 3-28 為 z方向一階變形場的示意圖，利用程式在空間中產生斑點映射到

變形前左右影像中得到變形前立體斑點圖形，並給定空間中的斑點沿著 z方向產

生一階的位移場得到變形後立體斑點圖形，而 z方向位移 

    tanw x x    (3.45) 

其中 
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 1,  2,  3,...,10    (3.46) 

的單位為度，w的單位為mm，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續

的電腦生成一階變形場之立體斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及

誤差之標準差。圖 3-29與圖 3-30為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向一階變

形場量測之平均誤差與誤差之標準差，從圖 3-29與圖 3-30中可以發現，IC-GN1

與 IC-GNP的誤差相近，且優於 IC-GN2，原因是因為 z方向一階的位移場變形近

似於 IC-GN1與 IC-GNP的位移假設，故量測精度較高，而 IC-GN2則是二階的位

移假設，計算上會產生較大的誤差，從圖 3-29也可看出，使用(3.42)式與(3.43)式

的參數，理想的情況下，當 10  時，IC-GNP與 IC-GN1的最大誤差大約為 0.0012

mm，在實務上，進行三維面外一階變形量測時，建議使用 IC-GNP與 IC-GN1做

立體影像搜尋。 

3.3.4  正弦位移場測試 

本節中有兩組正弦位移場的測試，圖 3-31 為第一組 z方向正弦變形場的示

意圖，利用程式在空間中產生斑點映射到變形前左右影像中得到變形前立體斑點

圖形，並給定空間中的斑點沿著 z方向產生正弦的位移場得到變形後立體斑點圖

形，而 z方向位移 

  
2

sin
x

w x b
T

 
  

 
  (3.47) 

其中 

 20,  0,  0.1,  0.2,...,1T b    (3.48) 

w的單位為mm，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電腦生成正弦

變形場之立體斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標準差。

圖 3-32與圖 3-33為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP第一組在 z方向正弦變形場量測

之平均誤差與誤差之標準差，圖 3-32與圖 3-33的結果顯示與平移以及一階變形

場量測的結果相反，當斑點在空間中為正弦面外變形時，IC-GN2的精度優於 IC-

GNP，而 IC-GNP的精度又優於 IC-GN1，原因是因為 IC-GN2的位移假設近似於
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正弦變形場，所以量測的誤差較小，而 IC-GNP與 IC-GN1的位移假設未考慮到高

階的變形場，故量測的誤差較大，從圖 3-32也可看出，使用(3.42)式與(3.43)式的

參數，理想的情況下，當 1b  時，IC-GN2的最大誤差大約為 0.0025 mm，故在立

體 DIC的實驗量測上，當待測物的變形場較為劇烈性的變化時，使用 IC-GN2量

測所產生的誤差較小。 

 圖 3-34 為第二組 z方向正弦變形場的示意圖，將第一組正弦位移場的週期

T改為 80 mm，此時 z方向位移可以寫成 

  
2

sin
x

w x b
T

 
  

 
  (3.49) 

其中 

 80,  0,  0.1,  0.2,...,1T b    (3.50) 

w的單位為mm，接著使用 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP分析連續的電腦生成正弦

變形場之立體斑點影像，將量測結果與真實值計算平均誤差以及誤差之標準差。

圖 3-35與圖 3-36為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP第二組在 z方向正弦變形場量測

之平均誤差與誤差之標準差，從圖 3-35與圖 3-36的量測結果中顯示當b小於 0.4

時，IC-GN1與 IC-GNP的誤差相近，且優於 IC-GN2，但當b大於 0.4時，則變成

IC-GNP與 IC-GN2的誤差相近，並優於 IC-GN1，其原因在於改變正弦位移場的

週期T，造成變形場的變形較為趨緩，當b小於 0.4 時，此時的位移場的變化量

接近於一階的變形場，所以 IC-GN1與 IC-GNP的量測誤差較低，但當b大於 0.4

時，位移場的變化量近似於高階的變形場，故 IC-GNP與 IC-GN2的量測誤差較

低。因此在立體 DIC的實驗量測上，雖然待測物的變形場較為高階，但量測小位

移時，使用 IC-GNP量測所產生的誤差較小。 

3.3.5  小結 

綜合以上立體搜尋的測試結果，在 Stereo DIC的量測上，考慮左右影像在固

定的視角，量測待測物表面微小變形的情況下，若待測物的變形場較為低階(零

階或一階)時，使用 IC-GN1與 IC-GNP次像素影像搜尋量測的誤差較低，若待測
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物的變形場較為高階(二階或以上)時，使用 IC-GN2 次像素影像搜尋量測的誤差

則較低，如果當變形量很小時，使用 IC-GNP次像素影像搜尋量測的效果比 IC-

GN2佳，如表 3-2所示。 

3.4 2D GSPIC 

3.4.1  程式系統簡介 

2D GSPIC為本實驗室自行開發的 2D DIC的程式，全名為 2D Global Strain 

Parallel Image Correlation， 使用MATLAB程式語言撰寫，相容Window7 x64位

元版本以上的作業系統。程式安全的部分，2D GSPIC有硬體鎖的功能，每一個

出廠的 2D GSPIC軟體只搭配一支USB 3.0的硬體鎖。分析設定的部分，2D GSPIC

會讓使用者自行設定空間參數(Gauge factor)、時間參數(Time factor)、半窗格(Half-

window)與影像搜尋的範圍(Search size)。分析格點的部分，2D GSPIC 提供使用

者四種佈點(Mesh)的方式，分別為點(Points)、線(Line)、長方形(Rectangle)與不規

則形狀(Irregular)，依照不同的量測需求選擇佈點的方式。次像素影像追蹤演算法

部分，2D GSPIC有四種演算法，分別為 CCPF method、ICGN1、ICGN2與 ICGNP，

讓使用者依照待測物表面變形場的情況自行選擇最適宜的演算法，採用多核心

CPU的平行運算方式計算。由於 ICGN1、ICGN2與 ICGNP是屬於疊代運算的方

法，需要輸入初始猜值、疊代停止的閥值與最多疊代次數，2D GSPIC中疊代演

算法的初始值是使用 CCPF method 的計算值，疊代停止的閥值設定為 410 ，而

最多疊代次數設定為 10次。資料輸出的部分，會依照佈點的方式有所不同，所

有的佈點方式都會將量測結果輸出成文字檔，而長方形與不規則形狀的佈點方式，

可以另外輸出全場變形的色階圖，方便讓使用者製作報告。接下來為了驗證 2D 

GSPIC在影像量測上的正確性，本節使用 Society for Experimental Mechanics(SEM)

的 Digital Image Correlation Challenge(DIC Challenge)[42]所提供的 DIC測試影像

驗證 2D GSPIC的量測精度，誤差分析使用(3.21)式與(3.22)式計算平均誤差 e與

誤差的標準差 。 
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3.4.2  案例分析：剛體平移 

剛體平移的案例分析採用 SEM DIC Challenge 提供的測試影像，名稱為High 

Contrast Images，一共 121 張影像，其特徵斑點在 x方向做週期性的平移，而在

y方向做步階式的平移，平移範圍在 0~1 pixel之間，每次間隔 0.1 pixel。圖 3-37

為分析點的位置，分析點的數量為 3434個點，一共 1156個分析點，進行影像

搜尋時，半窗格設定 20 pixel，使用 ICGN1演算法進行影像追蹤。圖 3-38 與圖

3-39為 2D DIC量測每張影像中每一個點在 x與 y方向位移的平均值與 SEM DIC 

Challenge 提供真實位移的比較，圖 3-40、圖 3-41、圖 3-42與圖 3-43為 2D DIC

量測 x與 y方向位移的平均誤差與誤差之標準差，從以上的量測結果與誤差分析

可以看出，2D DIC的量測結果與 SEM DIC Challenge 提供的真實位移量一致，

2D DIC量測 x與 y方向位移的最大平均誤差分別為 0.0039與 0.0016 pixel，顯示

2D GSPIC對於特徵斑點平移量測的能力。 

3.4.3  案例分析：剛體旋轉 

剛體旋轉案例分析使用 SEM DIC Challenge 提供的測試影像，名稱為 Sample 

9，一共 8張影像，其特徵斑點以影像的中心做剛體旋轉，旋轉範圍在 1~8度之

間，每次間隔 1度。圖 3-44為分析點的位置，分析點的數量為 3434個點，一

共 1156 個分析點，進行影像搜尋時，半窗格設定為 15 pixel，採用 ICGN1演算

法進行影像追蹤， 圖 3-45為影像剛體旋轉後 2D DIC追蹤到分析點的末位置。

由於已知測試影像的旋轉角度，可以直接計算出影像中每一個點的實際位移，並

將 2D DIC量測到分析點在 x與 y方向的位移與真實位移做誤差分析，圖 3-46、

圖 3-47、圖 3-48與圖 3-49為 2D DIC量測 x與 y方向位移的平均誤差與誤差之

標準差，從以上的量測結果與誤差分析可以看出，2D DIC量測 x與 y方向位移的

最大平均誤差大約為 0.0035 pixel，顯示 2D GSPIC 對於特徵斑點剛體旋轉量測

的能力。 
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3.4.4  案例分析：正弦變形場 

正弦變形場案例分析採用 SEM DIC Challenge 提供的測試影像，名稱為

Sample 14，一共 3張影像，其特徵斑點 y方向的變形為零， x方向的變形呈現不

規則的弦波變形，變形範圍在0.1~ 0.1 pixel之間。圖 3-50為分析點的區域，

分析點的數量為 101401 個點，一共 40501 個分析點，進行影像搜尋時，半窗

格設定為 15 pixel，使用 ICGN1演算法進行影像追蹤，圖 3-51、圖 3-52與圖 3-

53為 2D DIC量測每張影像中每一個點在 x方向位移沿著 y方向的平均值與 SEM 

DIC Challenge 提供的真實變形的比較，圖 3-54、圖 3-55、圖 3-56、圖 3-57、圖

3-58與圖 3-59為 2D DIC量測 x方向位移的平均誤差與誤差之標準差，從以上的

量測結果與誤差分析可以看出，2D DIC的量測結果與 SEM DIC Challenge 提供

的真實變形量符合，2D DIC量測 x方向位移的最大平均誤差大約為 0.02 pixel，

顯示 2D GSPIC對於特徵斑點不規則變形量測的能力。 

3.4.5  案例分析：特殊形狀分析區域(I) 

前三個案例已經證明 2D GSPIC的量測精度，接下來介紹 2D GSPIC不規則

形狀佈點功能。在某些特殊情況下，待測物的形狀是不規則的，一般來說我們都

會量測結構件會產生大變形、高應變的區域，通常都發生在圓角或是圓孔的缺陷

部位附近，為了探討這種案例，2D GSPIC提供三角網格的佈點方式，變形較為

劇烈的部分則佈上較多的分析點，並且可以藉由分析較少的點得到完整的全場變

形資訊。特殊形狀分析區域量測使用 SEM DIC Challenge 提供的測試影像，名稱

為 Sample 12，一共 12張影像，量測中間有圓孔缺陷試片的受拉情形，圖 3-60為

分析點的區域，一共 171個分析點，半窗格設定為 15 pixel，使用 ICGN1演算法

進行影像追蹤，計算時間為 68秒，平均每秒計算 27個分析點，圖 3-61到圖 3-

66為 2D DIC量測 x與 y方向全場變形結果，另外由 ICGN1演算法分析得到四個

變形梯度參數 ,  ,  ,  
u u v v

x y x y

    
 
    

，便可得到變形梯度(Deformation gradient)矩陣

F為 
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1

1

u u

x y

v v

x y

  
  

 
  

   

F   (3.51) 

由變形梯度矩陣F可計算出拉格朗日應變(Lagrangian strain)張量E： 

  T1

2
 E FF I   (3.52) 

整理得到拉格朗日應變張量的三個分量 11E 、 22E 與  12 21E E ： 

 

22

11

22

22

12

1

2

1

2

1 1

2 2

u u u
E

x x y

v v v
E

y x y

u v u v u v
E

y x x x y y

     
      

      

     
      

      

          
        

          

  (3.53) 

2D DIC量測全場 11E 、 12E 與 22E 的結果如圖 3-67到圖 3-75所示。 x位移場結果

顯示拉伸過程中該試片有平移的現象，y位移場結果顯示影像中試片的固定端位

於下方，而拉伸端位於上方，另外從全場 11E 、 12E 與 22E 的結果可以觀察到孔洞

附近有應力集中的現象與應變分佈的情形。 

3.4.6  案例分析：特殊形狀分析區域(II) 

第二個特殊形狀分析區域的 2D DIC測試影像從 Correlated Solutions, Inc.[43]

官方網站下載，名稱為 Dog bone，一共 10張影像，量測兩側有不對稱內圓角缺

陷之長條形試片的受拉情形，使用 2D GSPIC提供三角網格的佈點方式，圖 3-76

為分析點的區域，一共 97個分析點，半窗格設定為 20 pixel，使用 ICGN1演算

法進行影像追蹤，計算時間為 61秒，平均每秒計算 14個分析點，圖 3-77到圖

3-84為 2D DIC量測 x與 y方向全場變形結果，顯示影像中的試片左端為固定端，

而右端為拉伸端，將 ICGN1演算法分析得到四個變形梯度參數代入(3.53)式得到

拉格朗日應變張量的三個分量 11E 、 12E 與 22E 之全場結果，如圖 3-85 到圖 3-96
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所示，從全場應變的結果可以觀察到各個內圓角附近有應力集中的現象與應變分

佈的情形。兩個特殊形狀分析結果顯示 2D GSPIC對於特殊形狀全場分析的能力。 

3.5 Stereo GSPIC 

3.5.1  程式系統簡介 

Stereo GSPIC為本實驗室自行開發的Stereo DIC的程式，全名為Stereo Global 

Strain Parallel Image Correlation， Stereo GSPIC的使用方式與 2D GSPIC幾乎相

同，唯一不同的點在於，Stereo GSPIC有立體搜尋與二維搜尋的選項，每個搜尋

都有四種演算法供使用者依情況選擇，圖 3-97為 Stereo GSPIC的搜尋方式示意

圖，紅色區塊為追蹤樣板子集合，由於左右影像間的立體搜尋計算量較大，為了

節省計算時間，故 Stereo GSPIC只在第一組左右影像進行立體搜尋，如圖中綠色

虛線箭頭所示，再以左右影像的第一張影像沿著時間軸方向分別進行二維搜尋，

如圖中藍色箭頭所示。由 3.2節與 3.3節中立體搜尋的測試結果中，發現 ICGNP

在各種情況下的立體搜尋精度綜合表現最佳，因此選擇 Stereo GSPIC 的立體搜

尋選項時可以使用 ICGNP進行分析計算，而二維搜尋的部份可依情況選擇 CCPF 

method、ICGN1與 ICGN2演算法，當量測精度要求不高或需要在短時間內得到計

算結果時可以使用 CCPF method；若待測物變形場較為較小或低階時可以使用

ICGN1；如果當待測物變形場較為高階時則可以使用 ICGN2。 

由於目前尚未有提供 Stereo DIC 的測試影像，故無法做 Stereo GSPIC 軟體

精度測試。在接下來的章節中，有關於 Stereo DIC的實驗皆是使用 Stereo GSPIC

這套軟體對待測物表面進行空間中三維全場的位移量測。 
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表 3-1 三種演算法於 2D DIC的各種適用情況之整理 

Algorithm Low-order Deformation High-order Deformation 

ICGN1   

ICGN2   

ICGNP   

 

表 3-2 三種演算法於 Stereo DIC的各種適用情況之整理 

Algorithm Disparity 

Fixed Camera View 

Low-order 

Deformation 

Extreme 

High-order 

Deformation 

General 

High-order 

Deformation 

ICGN1     

ICGN2     

ICGNP     
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圖 3-1 二維搜尋與立體搜尋之示意圖 

 

圖 3-2 IC-GN1疊代過程之示意圖 

Before deformation

After deformation

Left images Right images

2D

matching

Stereo

matching

IC-GN1
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圖 3-3 IC-GN2疊代過程之示意圖 

 

圖 3-4 IC-GNP疊代過程之示意圖 

IC-GN2

IC-GN
p
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圖 3-5 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP計算時間的比較 

 

 

圖 3-6 電腦生成之影像 
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圖 3-7 分析點的位置 

 

圖 3-8 x方向平移變形場之示意圖 

U displacement field

x

y

u
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圖 3-9 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向平移變形場量測之平均誤差 

 

圖 3-10 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向平移變形場量測誤差之標準差 
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圖 3-11 x方向正弦變形場之示意圖 

 

圖 3-12 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向正弦變形場量測之平均誤差 
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圖 3-13 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向正弦變形場量測誤差之標準差 

 

圖 3-14 FA-NR1、FA-NR2、IC-GN1與 IC-GN2在 x方向正弦變形場量測之平均誤

差結果(Gao[21]等人) 
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圖 3-15 x方向投影變形場之示意圖 

 

圖 3-16 y方向投影變形場之示意圖 

U displacement field
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V displacement field
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圖 3-17 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向投影變形場量測之平均誤差 

 

圖 3-18 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 x方向投影變形場量測誤差之標準差 
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圖 3-19 FA-NR1、FA-NR2、IC-GN1與 IC-GN2在 x方向投影變形場量測之平均誤

差結果(Gao[21]等人) 

 

 

圖 3-20 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 y方向投影變形場量測之平均誤差 
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圖 3-21 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 y方向投影變形場量測誤差之標準差 

 

圖 3-22 電腦生成之左斑點影像 
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圖 3-23 電腦生成之右斑點影像 

 

圖 3-24 分析點的位置 
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圖 3-25 z方向平移變形場之示意圖 

 

圖 3-26 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向平移變形場量測之平均誤差 
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圖 3-27 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向平移變形場量測誤差之標準差 

 

圖 3-28 z方向一階變形場之示意圖 
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圖 3-29 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向一階變形場量測之平均誤差 

 

圖 3-30 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向一階變形場量測誤差之標準差 
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圖 3-31 z方向正弦變形場之示意圖 

 

圖 3-32 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向正弦變形場量測之平均誤差 
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圖 3-33 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向正弦變形場量測誤差之標準差 

 

圖 3-34 z方向正弦變形場之示意圖 
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圖 3-35 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向正弦變形場量測之平均誤差 

 

圖 3-36 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP在 z方向正弦變形場量測誤差之標準差 
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圖 3-37 SEM DIC Challenge High Contrast Images的分析點之位置 

 

圖 3-38 2D DIC量測 x方向位移的平均值與真實位移的比較 
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圖 3-39 2D DIC量測 y方向位移的平均值與真實位移的比較 

 

圖 3-40 2D DIC量測 x方向位移的平均誤差 
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圖 3-41 2D DIC量測 y方向位移的平均誤差 

 

圖 3-42 2D DIC量測 x方向位移的誤差之標準差 

0 20 40 60 80 100 120
0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

 2D DIC

 

M
ea

n
 b

ia
s 

er
ro

r 
e v

 (
p

ix
el

)

Step

0 20 40 60 80 100 120
0.0014

0.0015

0.0016

0.0017

0.0018

0.0019

0.0020  2D DIC

 

S
ta

n
d

a
rd

 e
rr

o
r 


u
 (

p
ix

el
)

Step



doi:10.6342/NTU201601337

89 

 

 

圖 3-43 2D DIC量測 y方向位移的誤差之標準差 

 

圖 3-44 SEM DIC Challenge Sample 9的分析點之位置(旋轉前) 
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圖 3-45 SEM DIC Challenge Sample 9的分析點之位置(旋轉後) 

 

圖 3-46 2D DIC量測 x方向位移的平均誤差 
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圖 3-47 2D DIC量測 y方向位移的平均誤差 

 

圖 3-48 2D DIC量測 x方向位移的誤差之標準差 
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圖 3-49 2D DIC量測 y方向位移的誤差之標準差 

 

圖 3-50 SEM DIC Challenge Sample 14之分析區域 
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圖 3-51 2D DIC量測第一張影像 x方向位移沿著 y方向的平均值與真實變形之 

比對 

 

圖 3-52 2D DIC量測第二張影像 x方向位移沿著 y方向的平均值與真實變形之 

比對 
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圖 3-53 2D DIC量測第三張影像 x方向位移沿著 y方向的平均值與真實變形之 

比對 

 

圖 3-54 2D DIC量測第一張影像 x方向位移沿著 y方向的平均誤差 
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圖 3-55 2D DIC量測第二張影像 x方向位移沿著 y方向的平均誤差 

 

圖 3-56 2D DIC量測第三張影像 x方向位移沿著 y方向的平均誤差 
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圖 3-57 2D DIC量測第一張影像 x方向位移沿著 y方向的誤差之標準差 

 

圖 3-58 2D DIC量測第二張影像 x方向位移沿著 y方向的誤差之標準差 
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圖 3-59 2D DIC量測第三張影像 x方向位移沿著 y方向的誤差之標準差 

 

圖 3-60 SEM DIC Challenge Sample 12的不規則分析點之位置 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

 2D DIC

 

S
ta

n
d

a
rd

 d
ev

ia
ti

o
n

 e
rr

o
r 


u
 (

p
ix

el
)

Position (pixel)

x

y



doi:10.6342/NTU201601337

98 

 

 

圖 3-61 2D DIC量測 x方向全場位移結果 
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圖 3-62 2D DIC量測 x方向全場位移結果(續) 
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圖 3-63 2D DIC量測 x方向全場位移結果(續) 
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圖 3-64 2D DIC量測 y方向全場位移結果 
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圖 3-65 2D DIC量測 y方向全場位移結果(續) 
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圖 3-66 2D DIC量測 y方向全場位移結果(續) 
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圖 3-67 2D DIC量測全場 11E 結果 
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圖 3-68 2D DIC量測全場 11E 結果(續) 
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圖 3-69 2D DIC量測全場 11E 結果(續) 
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圖 3-70 2D DIC量測全場 12E 結果 
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圖 3-71 2D DIC量測全場 12E 結果(續) 

(5) (6)

(7) (8)

x

y

x

y

x

y

x

y



doi:10.6342/NTU201601337

109 

 

 

圖 3-72 2D DIC量測全場 12E 結果(續) 
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圖 3-73 2D DIC量測全場 22E 結果 
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圖 3-74 2D DIC量測全場 22E 結果(續) 
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圖 3-75 2D DIC量測全場 22E 結果(續) 
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圖 3-76 Dog bone不規則分析點之位置 

x

y



doi:10.6342/NTU201601337

114 

 

 

圖 3-77 2D DIC量測 x方向全場位移結果 
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圖 3-78 2D DIC量測 x方向全場位移結果(續) 
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圖 3-79 2D DIC量測 x方向全場位移結果(續) 
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圖 3-80 2D DIC量測 x方向全場位移結果(續) 
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圖 3-81 2D DIC量測 y方向全場位移結果 
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圖 3-82 2D DIC量測 y方向全場位移結果(續) 
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圖 3-83 2D DIC量測 y方向全場位移結果(續) 
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圖 3-84 2D DIC量測 y方向全場位移結果(續) 
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圖 3-85 2D DIC量測全場 11E 結果 
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圖 3-86 2D DIC量測全場 11E 結果(續) 
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圖 3-87 2D DIC量測全場 11E 結果(續) 
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圖 3-88 2D DIC量測全場 11E 結果(續) 
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圖 3-89 2D DIC量測全場 12E 結果 
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圖 3-90 2D DIC量測全場 12E 結果(續) 
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圖 3-91 2D DIC量測全場 12E 結果(續) 
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圖 3-92 2D DIC量測全場 12E 結果(續) 
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圖 3-93 2D DIC量測全場 22E 結果 
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圖 3-94 2D DIC量測全場 22E 結果(續) 
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圖 3-95 2D DIC量測全場 22E 結果(續) 
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圖 3-96 2D DIC量測全場 22E 結果(續) 
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圖 3-97 Stereo GSPIC搜尋方式之示意圖 

Left images Right images
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第四章 等向性材料懸臂薄板全場面外動態量測 

本章主要為使用自行開發的立體數位影像相關法 (Stereo digital image 

correlation, Stereo DIC)技術運用於懸臂薄板面外振動量測，由於懸臂薄板動態位

移方向為厚度方向且與攝影機鏡面垂直，故需使用 Stereo DIC方法。首先介紹僅

需使用一種單相機 Stereo DIC 系統，並應用於本章的實驗中，接著使用 Stereo 

DIC量測懸臂薄板的振動特性，其中包括共振頻率與共振模態，接下來進行懸臂

薄板受到強迫振動的響應量測，最後量測懸臂薄板受到動力衝擊負載後的暫態位

移響應，並與光纖位移計(Fonotic sensor, FS)量測、理論分析以及有限元素法

(Finite element method, FEM)模擬的結果進行比較，驗證 Stereo DIC對於懸臂薄

板面外動態位移量測的能力。 

4.1 單相機立體數位影像相關法系統 

結構的共振頻率與共振模態即為該系統的動態特性，其結果可作為做為工程

有關動態問題設計上的重要依據，目前僅有極少數的量測技術能夠量測全域的模

態形狀，因為進行模態量測的技術必須具有全場量測的能力，而數位影像相關法

(Digital image correlation, DIC)是一種非接觸式、全場位移量測方法。DIC主要是

藉由數位相機拍攝記錄變形中物體，再利用數位影像處理技術追蹤待測物表面上

的特徵斑點，其量測的空間解析度與時間解析度可依照實驗的需求變更相機與鏡

頭，搭配適當高速攝影機以及鏡頭即可進行高速動態量測，由於懸臂薄板的運動

主要是面外(Out of plane)的運動，其位移主要與板面垂直，一般使用單一相機的

二維數位影像相關法(Two-dimensional digital image correlation, 2D DIC )局限於只

能量測物體面內(In-plane)的運動，即位移場為平行板面方向，因此必須使用

Stereo DIC方法量測懸臂薄板面外位移。傳統上 Stereo DIC皆是使用雙相機的系

統架設進行拍攝，利用左影像與右影像的畫面位置差，再應用三角量測原理對物

體表面進行三維空間量測，對於一般較為低速動態量測較無問題，但在於高速拍
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攝下難以確定左右相機是在同一時刻記錄下的畫面，造成實驗上左右攝影機的同

步性問題以及雙高速攝影機的架設導致實驗成本過高，因此本章使用單相機

Stereo DIC的量測技術[31][32]，如圖 4-1所示，利用單相機搭配反射鏡組將不同

視角畫面同時反射在同一台相機的畫面上，即可確保左右影像畫面是在同一時刻

擷取到的影像，並且只要使用一台高速攝影機即可做到全場三維高速動態量測，

此做法主要優點是可以解決左右畫面同步性及實驗成本問題，缺點是犧牲畫面可

以分析的解析度。校正步驟與一般 Stereo DIC相同，但要額外撰寫程式將一張影

像分成左影像與右影像再加以分析，如圖 4-2所示。使用單相機 Stereo DIC系統

可以解決傳統上 Stereo DIC雙相機系統的同步性與實驗成本過高問題，接下來本

章的動態實驗的記錄影像都是使用單相機 Stereo DIC架設方式。 

4.2 懸臂薄板振動分析與模態量測 

本節使用單一相機 Stereo DIC運用在量測懸臂薄板的共振頻率與模態形狀，

首先介紹懸臂薄板的統御方程式與穩態響應的理論解析解，另外在實驗量測上，

本章提出利用帶通濾波的方式求得共振模態，並使用 Stereo DIC實際量測懸臂薄

板共振頻率以及搭配帶通濾波法分析懸臂薄板的共振模態，並與理論分析及有限

元素法(Finite element method, FEM)模擬的結果進行驗證。 

4.2.1  薄板結構統御方程式 

根據線性彈性力學，等向性材料應變應力關係可表示如下： 

 

 

 

 

11 11 22 33 23 23

22 22 11 33 31 31

33 33 11 22 12 12

1 1
,  

2

1 1
,  

2

1 1
,  

2

e e
E G

e e
E G

e e
E G

    

    

    

     

     

     

  (4.1) 

其中 11e 、 22e 、 33e 與 11 、 22 、 33 分別為 1x、 2x 、 3x 方向正向應變與正向應力；

12e 、 23e 、 31e 與 12 、 23 、 13 則為剪應變與剪應力；E為楊氏係數(Young’s modulus)、
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 為波松比(Poisson’s ratio)、G為剪力模數(Shear modulus)。應變與位移的關係式

則為 

 

1 1 2
11 12

1 2 1

32 2
22 23

2 3 2

3 31
33 13

3 3 1

1
,  

2

1
,  

2

1
,  

2

u u u
e e

x x x

uu u
e e

x x x

u uu
e e

x x x

   
   
   

  
   
   

  
   
   

  (4.2) 

其中 1u 、 2u 、 3u 分別為 1x 、 2x 、 3x 方向位移。 

 下列為薄板理論的基本假設( 3x 為厚度方向)： 

1. 3x 方向厚度遠小於 1x 與 2x 方向的寬度。 

2. 沒有面內的變形，即 1 2 0u u  。 

3. 3x 方向位移遠小於 3x 方向厚度。 

4. 忽略剪應變，即 23 31 0e e  。 

5. 3x 方向幾乎沒有正向應變與正向應力，即 33 33 0e   。 

根據應力與應變關係、應變與位移關係與以上假設可以得到簡化後應力與位移的

關係，接著將應力寫成合力與合力矩關係後配合力平衡與力矩為零的條件，最後

將簡化後應力與位移的關係代入力平衡與力矩為零方程式即能得到薄板結構以

3u 位移的統御方程式 

 
4 4 4 2

3 3 3 3

4 2 2 4 2
1 1 2 2

2 0
u u u u

D h
x x x x t


    

          
  (4.3) 

其中  3 2/ 12 1D Eh   
 

。 

4.2.2  懸臂薄板穩態響應理論解析 

得到薄板的統御方程式後，接下來考慮懸臂薄板的邊界條件，如圖 4-3所示，
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一個長、寬和厚度分別為 a、b和 h的懸臂板，動態外力 f 施加在板上表面  * *
1 2,x x

的位置上。根據前一小節所推出的薄板結構運動方程式，其中  3 1 2, ,u x x t 是面外

位移，薄板受外界作用前為靜止狀態，故令薄板結構的初始 3x 方向位移和速度為

零，得到初始條件 

 3
3 0 00,  0t t

u
u

t
 


 


  (4.4) 

由於本章探討懸臂薄板的動態問題，假設薄板結構單側( 1 0x  )為固定邊界，其餘

邊界為自由邊界，因此懸臂薄板邊界條件可表示為 
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 
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      
               

      
               

   
      

 
2

3
3

3 2
2 1 2

2 0

x b

u

x x




 
   

  

  (4.5) 

依據模態展開法(normal mode method)，懸臂板的面外位移解假設具有如下型式 

      3 1 2 1 2

1

, , ,i i

i

u x x t q t W x x




   (4.6) 

其中  1 2,iW x x 代表第 i模態的空間函數，即自由振動中的模態形狀，且模態形狀

滿足懸臂薄板邊界條件式子(4.5)，而  iq t 為時間函數，表示各模態在特定時間下

的貢獻值。接下來對懸臂薄板進行穩態振動解析，考慮懸臂薄板 3x 方向位移以簡

諧方式運動可得 

    3 1 2 1 2, , , i tu x x t W x x e    (4.7) 

其中為角頻率(rad/s)，虛數 1i   。將式子(4.7)帶入式子(4.3)統御方程式，得

到 
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4 4 4 2

4 2 2 4
1 1 2 2

2 0
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  (4.8) 

接著利用疊加法將薄板等效為四個結構區塊，再各別假設四個結構區塊不同位置

的固定邊界、撓角為零、剪切力為零與假想撓角，最後將四個結構區塊的解疊加

可得懸臂薄板全場模態的解析解如下所示(詳見吳亦莊[44]) 
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  (4.9) 

而 11m 、 13m 、 22m 、 23m 、 11n 、 13n 、 22n 、 23n 、 11p 、 13 p 、 22 p 、 23 p 、

11p  、 13 p  、 22 p  與 23 p  等相關參數之詳細表示式則呈現於附錄 G之中，其中

mE 、 nE、 mF 和 nF 為尚未確定的未知係數。觀察所有結構區塊的邊界條件和原

始懸臂板邊界條件式子(4.5)中尚有以下條件並未滿足 
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  (4.10) 

為了求出待定係數 mE 、 nE、 mF 和 nF ，將式子(4.9)各自代入(4.10)式子中，並且

使用三角函數的正交關係即可整理為一個聯立方程組，以矩陣方式表示為： 

     0A E   (4.11) 

其中  E 由代定係數 mE 、 nE、 mF  和 nF   所構成。式子(4.11)是個特徵值問題，

藉由尋找特徵矩陣 A 的第 i個特徵值即可獲得懸臂板第 i個共振頻率 i ，將第 i

個特徵值所對應的特徵向量  E 代回式子(4.9)中，即可求得第 i模態的模態形狀

iW 。 

4.2.3  帶通濾波法 

結構的模態代表著該系統的振動特性，模態描述該結構在固定頻率下的運動

情況，當結構在共振頻率下會產生共振模態，在結構設計與分析上是極為重要的

課題。傳統的量測共振模態的方法是透過激振器激振欲量測的結構，經由控制激

振器隨著時間改變頻率，由低頻到高頻對系統進行掃頻，再藉由全場的量測系統

量測出該結構的共振模態。這種利用掃頻的方式來量測共振模態的缺點是激振器

在接觸系統時可能會影響系統原本的振動特性，且掃頻的方法過於費時，而掃頻

當中會影響系統的溫度，即有可能間接影響結構的固有共振頻率。因此本節提出

使用帶通濾波方法求出結構的共振模態，首先將量測到的結構暫態振動訊號經由

快速傅立葉轉換將時域訊號轉成頻域訊號得到共振頻率，並依照共振頻率製作各
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個共振頻率下的帶通濾波器，接下來將量測到全場暫態振動的訊號進行特定共振

頻率的帶通濾波處理即可得到該特定頻率下的的共振模態。這種利用帶通濾波得

到共振模態方法相較於傳統掃頻的方式優點在於實驗方法簡單、快速、不用擔心

激振的方式會改變系統固有的振動特性且降低實驗成本。 

因為所有物體的全場動態位移都是由其本身的系統共振模態疊加而成，且每

個共振頻率有其對應的共振模態，因此系統的時域暫態訊號中包含該系統的共振

模態與共振頻率的資訊。一般使用掃頻方式得到共振模態的做法源自於模態正交

的概念，在固定的共振頻率下只會出現對應的共振模態，並不會出現其他共振頻

率下的共振模態，而帶通濾波法則是利用系統的時域暫態訊號中包含該系統的共

振模態與共振頻率的特性，使用訊號處理方式將系統的暫態訊號中所包含的共振

模態與共振頻率過濾出來。接下來使用帶通濾波法求得懸臂薄板共振模態例子做

說明，如圖 4-4所示，使用 FEM 模擬一個懸臂薄板受到撞擊後的各點時域暫態

訊號，FEM軟體使用 COMSOL商用軟體，由固定端沿著懸臂板的中心點到自由

端一共取 11個點且各點間隔為 10mm，懸臂薄板的長寬高分別為 100mm、20mm

與 1mm，設定懸臂薄板楊氏係數 69E GPa 、柏松比 0.33  與密度 2705 

3/kg m 。幾何與材料參數設定後，先分析懸臂薄板共振頻率，得到前三個彎曲模

態的共振頻率，依序為 83 Hz、519 Hz與 1456 Hz。接下來將使用 FEM計算懸臂

薄板受到撞擊後 11 個點時域振動訊號分別用 83 Hz、519 Hz與 1456 Hz帶通濾

波器過濾訊號，取出相位差後做無因次化，如圖 4-5、圖 4-6 與圖 4-7 所示，最

後分別可以得到各個頻率的共振模態，並與 FEM直接模擬懸臂板之模態形狀結

果進行比對，如圖 4-8所示，證明使用帶通濾波得到的共振模態之正確性。本研

究所使用的帶通濾波器頻段為各個共振頻率的 10 Hz。 

4.2.4  實驗架設 

單相機 Stereo DIC實驗架設如圖 4-9所示，實驗前要先使用校正板對 Stereo 

DIC系統進行校正，得到相機內部參數以及視角空間參數，其校正畫面如圖 4-2
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所示。本次實驗一共撞擊懸臂薄板兩次，第一次是使用板手敲擊的方式，第二次

則是使用鋼珠撞擊的方式，使得懸臂薄板產生暫態振動，同時使用單一高速攝影

機搭配鏡頭每秒拍攝 6504 張影像，影像的解析度為800 600 ，並配合一組反射

鏡組同時將不同視角下懸臂薄板畫面反射到同一台高速攝影機，再將影像資訊傳

到電腦內進行分析，本次實驗中 Stereo DIC的空間參數為 0.26988 /mm pixel。懸

臂薄板試片材料選用鋁合金 1050，材料參數部分，楊氏係數 69E GPa 、柏松比

0.33  與密度 2705 
3/kg m ，幾何參數部分，懸臂薄板長寬厚分別為 90mm、

60mm與 1mm，如圖 4-10所示，圖 4-11為實際量測懸臂薄板動態實驗架設圖。

由於鋁合金表面過於光滑導致表面沒有特徵斑點使得 Stereo DIC難以進行分析，

為了達到均勻且高品質特徵斑點，本實驗使用網板印刷搭配電腦事先設計好特徵

圖片在懸臂薄板表面上製作特徵斑點，如圖 4-12所示。 

4.2.5 實驗結果與討論 

本實驗首先量測懸臂薄板的共振頻率，圖 4-13 為第一次撞擊實驗的量測點

位置圖，使用 Stereo DIC 對懸臂薄板進行單點動態位移量測，圖 4-14 為 Stereo 

DIC量測出該點在第一次敲擊中的面外暫態振動時域訊號，將該時域訊號經由快

速傅立葉轉換得到頻率域並得到六個共振頻率，結果如圖 4-15與圖 4-16所示。

圖 4-17為第二次敲擊實驗的量測點位置圖，使用 Stereo DIC對懸臂薄板進行單

點動態位移量測，圖 4-18為 Stereo DIC量測出該點在第二次敲擊中的面外暫態

振動時域訊號，將該時域訊號經由快速傅立葉轉換得到頻率域並得到六個共振頻

率，結果如圖 4-19與圖 4-20所示。從量測結果中可以發現從 0~1500Hz的頻段

下，兩次實驗所量測到的共振頻率相同，但在 1500~2700Hz 的頻段下量測到不

同的共振頻率，比對理論分析與 FEM模擬的結果，可以推斷出第一次敲擊的所

量測到的六個共振頻率，分別為第 1、2、3、4、6與 8的共振頻率，而第二次敲

擊的所量測到的六個共振頻率，分別為第 1、2、3、4、5與 7的共振頻率，比對

兩組實驗中所量測到的共振頻率，並扣除重複的共振頻率可得出懸臂薄板前 8個
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共振頻率，Stereo DIC 的量測、理論分析以及 FEM 計算結果的比較與誤差列於

表 4-1 中，實驗與理論分析以及 FEM 模擬結果都相當的一致，Stereo DIC 的量

測值不論是與理論值還是模擬計算值之間的誤差皆小於 2%。 

得到懸臂薄板的共振頻率後，再針對各個共振頻率製作帶通濾波器，再將各

個共振頻率的帶通濾波器對 Stereo DIC 量測到的懸臂薄板受撞擊後的全場暫態

振動訊號過濾，便可得到各個共振頻率下的共振模態。圖 4-21與圖 4-22為第一

次板手敲擊與第二次鋼珠撞擊懸臂薄板實驗中欲分析的區域，分別有 109與 114

個分析點，將第一次板手敲擊實驗影像進行 Stereo DIC全場面外位移量測，得到

全場時域暫態訊號並使用帶通濾波法求出共振模態，獲得第 1、2、3、4、6與 8

共振模態，而將第二次鋼珠撞擊實驗影像做 Stereo DIC全場面外位移量測，得到

全場時域暫態訊號並使用帶通濾波法求出共振模態，獲得第 1、2、3、4、5與 7

的共振模態，原因是因為第一次板手敲擊實驗中，第 5與 7的共振頻率沒有被激

振出來，所以在模態量測上觀察不到第 5與 7的共振模態，而第二次鋼珠撞擊的

實驗中，第 6與 8的共振頻率沒有被激振出來，所以在模態量測上也觀察不到第

6與 8的共振模態，因此實驗量測到的訊號是否可使用帶通濾波法過濾出特定的

共振模態取決於該訊號在頻率域下該特定共振頻率是否有較大的貢獻。接著將兩

組動態實驗中量測到的共振模態整理，並扣除重複的模態形狀後，得到前八個共

振模態後與理論分析與 FEM 模擬結果比較，如圖 4-23 與圖 4-24 所示，實驗結

果顯示量測、理論與 FEM模擬的模態形狀相當的一致，可以清楚比對各個模態

的最高位置、最低位置與節線位置，驗證 Stereo DIC全場動態的量測能力以及帶

通濾波法過濾全場時域暫態訊號後可以得到模態形狀的可行性，也證實了 Stereo 

DIC量測全場暫態位移響應的正確性。 

最後進行各個模態剖面位移的定量比較，選擇欲分析的線段，並將線段等分

成 15 段共 16 個點進行 Stereo DIC 面外位移分析並利用帶通濾波法得到各個共

振頻率下該線段的位移場，一共三種剖面線位置，若懸臂薄板長寬分別為 a、b，

則三種剖面線位置分別為距離邊緣 / 2b 鉛垂線、距離固定端 2 / 3a 水平線與距離
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固定端9 / 20a 水平線，如圖 4-25、圖 4-26與圖 4-27所示，將 Stereo DIC實驗、

理論分析與 FEM模擬各個模態剖面位移定量結果各別做無因次化再進行比較，

結果如圖 4-28到圖 4-37所示，各個模態剖面位移的定量分析結果顯示，實驗量

測、理論分析與模擬計算都相當一致。最後比較各個模態在圖 4-23與圖 4-24中，

第五模態量測結果與圖 4-33 中第五模態剖面位移定量結果較其他模態差，因此

比較兩次實驗中圖 4-15、圖 4-16、圖 4-19與圖 4-20的頻域訊號，發現圖 4-20中

的第 5共振頻率的強度相較於其他共振頻率是最低的，因此推斷模態形狀量測結

果的品質與該模態在頻率域下的強度有相關性，強度越大代表對應的共振模態量

測結果越佳，且貢獻度較大，故使用帶通濾波法對全場暫態訊號進行共振模態的

濾波前，可以先進行單點暫態振動量測，並觀察其暫態訊號中的主導頻率強度，

判斷是否可以過濾出共振模態，增加實驗量測上的效率。 

4.3 懸臂薄板強迫振動量測 

在 4.2節中已使用 Stereo DIC技術量測出懸臂薄板的共振頻率與共振模態，

該部分的量測是屬於定性的分析，不需要做到位移定量的量測，因此本節將使用

單一相機 Stereo DIC系統量測懸臂薄板受到強迫振動的響應，並與現有的位移量

測儀器 FS進行位移量測上的比較，測試 Stereo DIC在面外定量位移量測的表現。 

4.3.1  實驗架設 

實驗架設如圖 4-38所示，實驗前先使用校正板對 Stereo DIC系統進行校正，

得到相機內部的參數以及視角的空間參數。實驗中設定函數產生器輸出 30Hz弦

波訊號，經由放大器傳輸給激振器，由激振器推動懸臂薄板，使得懸臂薄板產生

強迫振動。Stereo DIC量測系統方面，由單一高速攝影機搭配鏡頭每秒拍攝 6504

張影像，影像的解析度為800 600 ，並配合一組反射鏡同時將不同視角下懸臂薄

板畫面反射到同一台高速攝影機，在將影像資訊傳到電腦中進行分析，本次實驗

中 Stereo DIC 的空間參數為 0.25553 /mm pixel。FS 量測系統方面，使用 FS 探

針對懸臂薄板進行單點量測，其訊號可藉由BNC線傳輸到示波器上顯示與記錄。
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懸臂薄板試片材料採用鋁合金 1050，材料參數部分，材料參數部分，楊氏係數

69E GPa 、柏松比 0.33  與密度 2705 
3/kg m ，幾何參數部分，懸臂薄板

長寬厚分別為 90mm、60mm 與 1mm，如圖 4-39 所示，其中 A 點為 FS 的量測

點，其距離懸臂薄板邊緣 10mm，距離固定端 80mm，B點為激振器對懸臂薄板

的激振點，位於懸臂薄板的側邊，距離固定端 60mm，激振方向為水平並與懸臂

薄板夾80 角。 

4.3.2  實驗結果與討論 

由於 FS只能進行單點量測，而 Stereo DIC則可以選擇量測與 FS相同的量

測點，Stereo DIC與 FS的量測結果如圖 4-40所示， Stereo DIC與 FS在 Z方向

的位移定量量測上有相當良好的一致性，而圖 4-40顯示出 A點在懸臂薄板受到

激振器強迫振動時所產生的最大振幅約為 0.1 mm，而最小振動量達到微米等級

的變形，Stereo DIC與 FS量測的比較上，不論是低頻率下的振幅或是動態特性

上，都有良好的對應性，但 FS與 Stereo DIC是在懸臂薄板的兩邊量測同一點，

厚度還是會影響到量測的結果，因此高頻訊號量值的對應性稍差，且懸臂薄板在

受激振器激振之前，相對於 FS時域振動訊號而言，Stereo DIC於該時間段的訊

號較為毛燥，其毛燥訊號的振幅為 Stereo DIC可以量測到的最小位移量。確定了

Stereo DIC方法量測單點的正確性後，接下來使用Stereo DIC技術進行全場量測，

圖 4-41為 Stereo DIC欲將量測的區域範圍，圖 4-42表示全場分析的時間點，共

有 12個時間點，由於激振方向為水平方向並與懸臂薄板夾角 80o，造成懸臂薄板

除了 Z方向變形之外還有 X方向的變形，而 Y方向的變形則趨近於零。如圖 4-

43與圖 4-44所示為 12個時間點內 Z方向與 X方向的變形場，時間點 1懸臂板

Z方向與 X方向變形場趨近於平衡位置，時間點 2到 6中，Z方向變形為負方向

的變形而 X 方向變形為正方向的變形，時間點 3 及 5 的變形場較為平均而時間

點 2、4與 6的變形場則較不平均，時間點 7則又回到平衡位置，時間點 8到 12

中，Z方向變形轉變為正方向的變形而 X方向變形轉變為負方向的變形，時間點
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9及 11的變形場較為平均而時間點 8、10與 12的變形場則較不平均。整體而言，

雖然 FS的量測精度較高，但有單點量測上的限制，而 Stereo DIC的優勢在於可

以進行全場定量位移量測，在加上使用單一高速攝影機搭配反射鏡組，可以進行

高速動態全場定量的變形量測。 

4.4 懸臂薄板暫態波傳分析與量測 

本節將使用單一相機 Stereo DIC 技術量測懸臂薄板受到鋼珠撞擊時的暫態

面外振動訊號，與 4.3節不同的地方在於本節使用懸臂薄板暫態響應理論解析與

FEM 模擬與實驗結果進行比對，理論解析的部分延續前面懸臂薄板穩態響應的

理論解析解，進而推導懸臂薄板暫態響應的理論解析解，另外實驗上以鋼珠撞擊

懸臂薄板產生暫態波源，利用聚偏二氟乙烯(PVDF)壓電薄膜量測鋼珠撞擊懸臂

薄板產生的衝擊負載訊號，將擷取到衝擊負載的訊號做為懸臂薄板暫態理論解析

與 FEM 計算的外力來源，同時也使用 FS 對懸臂薄板進行單點位移量測，再將

實驗量測與理論解析及 FEM模擬結果進行比較與探討，驗證 Stereo DIC對於量

測極短時間暫態振動量測能力。 

4.4.1 懸臂薄板暫態響應理論解析 

本節延續 4.2.2中懸臂薄板穩態解析解，進而推導暫態解析解，(詳見廖展誼

[45])，將式子(4.6)與式子(4.9)代入統御方程式(4.3)得到常微分方程式 

 
2

2

2

i i
i i
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  (4.12) 

其中 
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求解式子(4.12)並滿足初始條件(4.4)可得 
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最後將式子(4.14)代入式子(4.6)之中可以得到全場暫態位移解如下 
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其中 2

0 0

a b

iW dxdy  的詳細積分內容附於附錄B中。本文考慮如圖 4-3所示的情況，

動態外力集中施加在位置  * *
1 2,x x ，則動態外力 p可表示為 

        * *
1 2 1 1 2 2, ,p x x t F t x x x x      (4.16) 

其中  F t 是波源歷時(force history)函數，代表施加動態外力的力量大小隨時間的

變化，將式(4.16)代入式(4.15)，即可獲得受到集中力作用的薄板暫態位移解為 
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4.4.2  衝擊負載量測 

為了讓理論分析、FEM 模擬與實驗結果能夠相互比較，必須在實驗中正確

地獲得衝擊負載的時間歷程，即(4.16)中的  F t ，本文使用 PVDF壓電薄膜量測

鋼珠撞擊懸臂薄板所產生的衝擊負載[46][47]，再將量測的衝擊負載歷程輸入理

論解析與 FEM模擬，即可與實驗進行比較與驗證。衝擊負載量測方法說明如圖

4-45 所示，將兩片 PVDF 貼附在鋼珠欲撞擊懸臂薄板的位置前後表面上，由於

PVDF是屬於面內應變感測器，當鋼珠撞擊在懸臂薄板背面的 PVDF上時，懸臂

薄板背面的 PVDF 會同時擷取到鋼珠撞擊所造成的衝擊負載資訊以及懸臂薄板

暫態變形響應訊號，而懸臂薄板前面的 PVDF 則只擷取到懸臂薄板暫態變形響

應訊號，由於懸臂薄板的厚度很薄，可以假設前後 PVDF所量測到的暫態變形量

值相同，因此將前後兩片壓電薄膜所量測到的電壓訊號相減，即可得到鋼珠撞擊

時對懸臂薄板所產生的衝擊負載訊號。 
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4.4.3  實驗架設 

懸臂薄板試片材料選用鋁合金 1050，材料參數部分，楊氏係數 69E GPa 、

柏松比 0.33  與密度 2705 
3/kg m ，幾何參數部分，懸臂薄板長寬厚分別為

90mm、60mm與 1mm，如圖 4-10所示。實驗架設如圖 4-46所示，實驗前要先

使用校正板對單一相機 Stereo DIC系統進行校正，得到相機內部參數以及視角空

間參數。實驗中利用鋼珠撞擊對懸臂薄板產生衝擊負載，使得懸臂薄板產生暫態

振動，由貼附在懸臂薄板前後面的壓電薄膜量測衝擊負載訊號，並將訊號經由電

荷放大器後傳輸到示波器上並記錄。量測系統方面，使用單一高速攝影機搭配鏡

頭每秒拍攝 9900 張影像，其影像的解析度為800 600 ，配合一組反射鏡組同時

將不同視角下懸臂薄板畫面反射到同一台高速攝影機，再將影像資訊傳到電腦內

進行 Stereo DIC分析，量測的空間參數為 0.34526 /mm pixel；使用光纖位移計量

測懸臂薄板單點面外暫態振動訊號，再將訊號傳輸到示波器上記錄，圖 4-47 為

實際實驗架設情形。如圖 4-48 所示，為了方便說明，接下來將懸臂薄板朝高速

攝影機的面稱為正面，受到鋼珠敲擊的面稱為背面，圖 4-49 為懸臂薄板量測位

置與 PVDF壓電薄膜貼附位置，紅色長方形記號代表 PVDF壓電薄膜，而綠色三

角記號代表鋼珠撞擊位置， A、B、C 與 D 點為本實驗的量測點，其中 A 點為

FS的量測位置。圖 4-50為鋼珠撞擊的架設，實驗中將鋼珠放開沿著滑軌撞擊懸

臂薄板，而鋼珠的直徑為 6.34 mm，重量為 1.05 g，鋼珠與撞擊點的鉛垂方向距

離為 43.5 mm。 

4.4.4  實驗結果與討論 

圖 4-51為鋼珠撞擊懸臂薄板前後 PVDF所輸出的電壓訊號，將兩者相減後

得到懸臂薄板受到鋼珠撞擊的衝擊負載，如圖 4-52 所示，圖中顯示衝擊負載時

間大約為 0.2 ms，接下來將該訊號做為本次實驗中理論解析與 FEM 模擬的衝擊

外力資訊。首先使用 Stereo DIC量測懸臂薄板上 A、B、C與 D點面外暫態位移，

如圖 4-53到圖 4-56所示，圖 4-57 為 Stereo DIC與 FS量測點 A面外暫態位移
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比較，Stereo DIC與 FS量測結果相當一致。圖 4-58為 Stereo DIC量測、FS量

測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板受衝擊負載下 A點面外暫態位移結果，其中

Stereo DIC量測結果略小於 FS的量測結果，原因是因為 Stereo DIC方法的時間

解析度不足，導致無法完整呈現暫態訊號完整的波峰與波谷，但整體而言，Stereo 

DIC量測值、FS量測值、理論解析及 FEM模擬結果相當的一致，而值得說明的

是，此量測的位移量相當小，最大位移僅有 0.04 mm左右。由於 FS只能做單點

位移量測，但 Stereo DIC則是可以進行全場位移量測，因此將 Stereo DIC量測、

理論解析與 FEM模擬懸臂薄板受鋼珠撞擊後，B、C、D點的面外暫態振動並比

較，如圖 4-59、圖 4-60與圖 4-61所示，Stereo DIC量測值、理論解析及 FEM模

擬結果都對應得相當良好，而圖 4-59與圖 4-60中，Stereo DIC量測結果看不出

有時間解析度不足的現象，原因是由於 B 點與 C 點較靠近懸臂薄板自由端的部

分，所以 B、C點的振動訊號是由低頻主導，因此 Stereo DIC時間解析度不足的

現象不明顯，但 D點與 A點一樣較靠近懸臂薄板固定端的部分，因此從圖 4-61

中可以觀察到 Stereo DIC的時間解析度不足的現象，但從圖 4-59、圖 4-60與圖

4-61中的比較，Stereo DIC方法已足夠用來進行懸臂薄板面外暫態振動量測。最

後將 Stereo DIC量測中 A、B、C與 D點懸臂薄板未受衝擊負載前的時域暫態訊

號結果拿出來比較，如圖 4-62、圖 4-63、圖 4-64與圖 4-65所示，發現該時程的

時域暫態訊號並非為零，且最大的誤差範圍為 0.03 mm，將誤差範圍 0.03 mm除

以本實驗空間解析度 0.34526 /mm pixel得到 Stereo DIC 誤差為 0.087 pixel，約

等於1/10 pixel，因此在進行量測前，可以事先透過空間參數判斷量測誤差量，

判別是否可以量測到正確位移訊號，或透過降低實驗空間參數來提升實驗量測精

度。 

4.5 懸臂薄板全場暫態波傳分析與量測 

4.4節中已使用 Stereo DIC量測懸臂薄板受鋼珠撞擊所產生四個量測點的暫

態振動訊號、並與 FS量測系統、理論分析與 FEM模擬結果比較與驗證，但礙於
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Stereo DIC的精度限制無法精確量測懸臂薄板受到鋼珠撞擊時的暫態波傳全場變

形圖，因此本節將重複上一節的實驗，但是與 4.4節不同的地方在於本節增加鋼

珠的重量與鋼珠與撞擊點的鉛垂方向的距離，使得衝擊負載的力量大小足以讓

Stereo DIC量測懸臂薄板受鋼珠撞擊後全場暫態波傳，並使用 PVDF壓電薄膜量

測鋼珠撞擊懸臂薄板產生的衝擊負載時間歷程，將擷取到衝擊負載的訊號做為懸

臂薄板暫態理論解析與 FEM計算的外力來源，再將實驗量測與理論解析及 FEM

模擬結果進行比較。 

4.5.1  實驗架設 

實驗架設圖 4-46所示，實驗前要先使用校正板對單一相機 Stereo DIC系統

進行校正，得到相機內部參數以及視角空間參數。懸臂薄板試片材料選用鋁合金

1050，材料參數部分，楊氏係數 69E GPa 、柏松比 0.33  與密度 2705 

3/kg m ，幾何參數部分，懸臂薄板長寬厚分別為 90mm、60mm與 1mm，如圖 4-

10 所示。實驗中利用鋼珠撞擊產生對懸臂薄板產生衝擊負載，使得懸臂薄板產

生暫態振動，由貼附在懸臂薄板前後面的壓電薄膜量測衝擊負載訊號，並將訊號

經由電荷放大器後傳輸到示波器上並記錄。量測系統方面，使用單一高速攝影機

搭配鏡頭每秒拍攝 6504 張影像，其影像的解析度為800 600 ，配合一組反射鏡

組同時將不同視角下懸臂薄板畫面反射到同一台高速攝影機，再將影像資訊傳到

電腦內進行 Stereo DIC分析，量測的空間參數為 0.26988 /mm pixel，圖 4-66為

實際實驗架設情形。如圖 4-48 所示，為了方便說明，將懸臂薄板朝高速攝影機

的面稱為正面，受到鋼珠敲擊的面稱為背面，圖 4-67 為懸臂薄板量測位置與

PVDF壓電薄膜貼附位置，紅色長方形記號代表 PVDF壓電薄膜，而綠色三角記

號代表鋼珠撞擊位置。圖 4-68 為鋼珠撞擊的架設，實驗中將鋼珠放開沿著滑軌

撞擊懸臂薄板，而鋼珠的直徑為 10.88 mm，重量為 16.37 g，鋼珠與撞擊點的鉛

垂方向距離為 95 mm。本節實驗有兩組量測結果，圖 4-69為 Stereo DIC量測懸

臂薄板垂直中心線上 16分析點位置，圖 4-70為 Stereo DIC對懸臂薄板受鋼珠撞
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擊時全場量測的區域範圍，一共有 121個分析點。 

4.5.2  實驗結果與討論 

圖 4-71為鋼珠撞擊懸臂薄板前後 PVDF所輸出的電壓訊號，將兩者相減後

得到懸臂薄板受到鋼珠撞擊的衝擊負載，如圖 4-72 所示，從圖中可觀察到衝擊

負載時間大約為 0.5 ms，將波源歷時訊號輸入本次實驗中理論解析與 FEM模擬。

圖 4-73為圖 4-69中點 1、4、7、10、13與 16面外暫態位移量測結果，位移量值

由自由端到固定端逐漸減少，接著將 16個分析點暫態訊號使用帶通濾波法求得

第 1、3 與 6 模態位移並與理論計算與 FEM 模擬比較，如圖 4-74 到圖 4-76 所

示，結果顯示 Stereo DIC量測結果、理論分析與 FEM模擬結果都有良好的一致

性。最後使用 Stereo DIC量測圖 4-70中全場暫態位移並與理論計算與 FEM模擬

比較，圖 4-77到圖 4-86為 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板受

到鋼珠撞擊後 0.169130 ms到 7.702880 ms暫態波傳面外全場變形的定性比較，結

果都對應的頗為良好，而且從圖 4-77中在 0.169130 ms的時刻下，Stereo DIC量

測到鋼珠撞擊懸臂薄板所產生第一個波，並與理論解析以及FEM模擬結果一致，

但圖 4-83與圖 4-84中 4.781630 ms到 6.165380 ms之間，Stereo DIC量測、理論

分析及 FEM模擬的對應性相較於其他時間全場暫態位移結果稍差，原因是因為

懸臂薄板的面外全場暫態振動訊號在該段時程已低於 Stereo DIC的量測精度，所

以全場暫態振動面外位移場雜訊較多較為毛燥，除此之外，Stereo DIC量測、理

論分析與 FEM模擬結果都有相當良好的一致性。 
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表 4-1 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬各模態共振頻率與誤差比較 

Mode Theory (Hz) FEM (Hz) Stereo DIC (Hz) 

1 104.36 104.60 102.93 

Error (%) 
Theory -- -- -1.3703 

FEM -- -- -1.5966 

2 347.51 346.92 347.59 

Error (%) 
Theory -- -- 0.0230 

FEM -- -- 0.1931 

3 647.63 648.63 641.59 

Error (%) 
Theory -- -- -0.9326 

FEM -- -- -1.0854 

4 1176.3 1174.3 1173.2 

Error (%) 
Theory -- -- -0.2635 

FEM -- -- -0.0937 

5 1611.4 1609.5 1602.7 

Error (%) 
Theory -- -- -0.5399 

FEM -- -- -0.4225 

6 1867.8 1869.3 1860.6 

Error (%) 
Theory -- -- -0.3855 

FEM -- -- -0.4654 

7 2408.8 2405.0 2400.0 

Error (%) 
Theory -- -- -0.3653 

FEM -- -- -0.2079 

8 2565.1 2556.9 2552.6 

Error (%) 
Theory -- -- -0.4873 

FEM -- -- -0.1682 
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圖 4-1 單一相機 Stereo DIC系統架設示意圖 

 

 

圖 4-2 單一相機 Stereo DIC校正畫面 
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圖 4-3 懸臂薄板受外力作用示意圖 

 

圖 4-4 懸臂薄板幾何尺寸與量測點示意圖 
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圖 4-5 利用第一個共振頻率帶通濾波器過濾 11個點的時域振動訊號 

 

圖 4-6 利用第二個共振頻率帶通濾波器過濾 11個點的時域振動訊號 

 1
1

 1
0

 

9

 

8

 

7

 

6

 5

 4

 3

 2
 

 

1

 1
1

 1
0

 9

 8

 7

 6

 5

 4

 3

 2

 

 1

1
st
 Nature

Frequency 

 BPF

 1
1

 1
0

 

9

 

8

 

7

 

6

 5

 4

 3

 2

 

 1

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

1
1

1
0

9
8

7
6

5
4

3
2

1

2
nd

 Nature

Frequency 

 BPF



doi:10.6342/NTU201601337

156 

 

 

圖 4-7 利用第三個共振頻率帶通濾波器過濾 11個點的時域振動訊號 

 

圖 4-8 使用帶通濾波法得到懸臂薄板前三個共振模態與 FEM模擬比較 
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圖 4-9 懸臂薄板共振頻率與模態量測實驗架設示意圖 

 

 

圖 4-10 懸臂薄板幾何尺寸示意圖 
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圖 4-11 實際懸臂薄板共振頻率與模態量測實驗架設 

 

圖 4-12 網板印刷製作特徵斑點 
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圖 4-13 第一次敲擊量測點位置圖 

 

圖 4-14 Stereo DIC量測第一次敲擊量測點的振動時域訊號 
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圖 4-15 第一次敲擊量測點的振動頻域訊號(0~1500Hz) 

 

圖 4-16 第一次敲擊量測點的振動頻域訊號(1500~2700Hz) 
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圖 4-17 第二次敲擊量測點位置圖 

 

圖 4-18 Stereo DIC量測第二次敲擊量測點的振動時域訊號 

Measurement point

1x

2x

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 Stereo DIC

 

 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)

Time (ms)



doi:10.6342/NTU201601337

162 

 

 

圖 4-19 第二次敲擊量測點的振動頻域訊號(0~1500Hz) 

 

圖 4-20 第二次敲擊量測點的振動頻域訊號(1500~2700Hz) 
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圖 4-21 第一次敲擊全場量測區域圖 

 

圖 4-22 第二次敲擊全場量測區域圖 
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圖 4-23 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬各個共振模態比較 

Mode Stereo DIC Theory FEM 

1 

   

102.93 Hz 104.36 Hz 104.60 Hz 

2 

   

347.59 Hz 347.51 Hz 346.92 Hz 

3 

   

641.59 Hz 647.63 Hz 648.63 Hz 
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1173.2 Hz 1176.3 Hz 1174.3 Hz 
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圖 4-24 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬各個共振模態比較(續) 

Mode Stereo DIC Theory FEM 
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圖 4-25 Stereo DIC量測懸臂薄板距離側邊
2

b
之鉛垂線上的 16個點 

 

圖 4-26 Stereo DIC量測懸臂薄板距離固定端
2
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圖 4-27 Stereo DIC量測懸臂薄板距離固定端
9

20
a之水平線上的 16個點 

 

圖 4-28 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 1模態位移定量比較 
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圖 4-29 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 2模態位移定量比較 

 

圖 4-30 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 3模態位移定量比較 
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圖 4-31 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 4模態位移定量比較 

 

圖 4-32 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 5模態位移定量比較 
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圖 4-33 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 5模態位移定量比較(續) 

 

圖 4-34 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 6模態位移定量比較 
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圖 4-35 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 6模態位移定量比較(續) 

  

圖 4-36 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 7模態位移定量比較 
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圖 4-37 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬第 8模態位移定量比較 

 

 

圖 4-38 懸臂薄板強迫振動量測實驗示意圖 
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圖 4-39 懸臂薄板幾何尺寸、實驗施力點與量測點示意圖 

 

 

圖 4-40 Stereo DIC與 FS量測 A點在 Z方向的振動訊號結果 
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圖 4-41 Stereo DIC全場量測區域圖 

 

 

圖 4-42 Stereo DIC全場分析的 12個時間點 
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圖 4-43 Stereo DIC全場量測 12時間點中 Z方向的變形場 
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圖 4-44 Stereo DIC全場量測 12時間點中 X方向的變形場 
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圖 4-45 PVDF擷取鋼珠撞擊懸臂薄板力量歷程電壓示意圖 

 

 

圖 4-46 懸臂薄板暫態波傳量測實驗示意圖 
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圖 4-47 實際懸臂薄板暫態波傳量測架設 

 

 

圖 4-48 定義懸臂薄板視角方向與座標 
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圖 4-49 懸臂薄板在不同視角下撞擊點、量測點與幾何尺寸 

 

圖 4-50 鋼珠撞擊架設 
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圖 4-51 鋼珠撞擊懸臂薄板的前後 FVDF訊號 

 

圖 4-52 鋼珠撞擊懸臂薄板的波源歷時訊號 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-1

0

1

2

3

 PVDF(front)

 PVDF(back)

 

V
o
lt

a
g
e 

(V
)

Time (ms)

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0

1

2

3

 Force history voltage

 

V
o
lt

a
g
e 

(V
)

Time (ms)



doi:10.6342/NTU201601337

181 

 

 

圖 4-53 Stereo DIC量測懸臂薄板 A點面外暫態振動訊號結果 

 

圖 4-54 Stereo DIC量測懸臂薄板 B點面外暫態振動訊號結果 
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圖 4-55 Stereo DIC量測懸臂薄板 C點面外暫態振動訊號結果 

 

圖 4-56 Stereo DIC量測懸臂薄板 D點面外暫態振動訊號結果 
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圖 4-57 Stereo DIC與 FS量測懸臂薄板 A點面外暫態振動訊號結果比較 
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圖 4-58 Stereo DIC量測、FS量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板 A點面外暫

態振動訊號結果 
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圖 4-59 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板 B點面外暫態振動訊

號結果 
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圖 4-60 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板 C點面外暫態振動訊

號結果 
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圖 4-61 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板 D點面外暫態振動訊

號結果 
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圖 4-62 Stereo DIC量測 A點誤差範圍 
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圖 4-63 Stereo DIC量測 B點誤差範圍 
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圖 4-64 Stereo DIC量測 C點誤差範圍 
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圖 4-65 Stereo DIC量測 D點誤差範圍 
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圖 4-66實際懸臂薄板全場暫態波傳量測架設 

 

圖 4-67 懸臂薄板在不同視角下撞擊點與幾何尺寸 
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圖 4-68鋼珠撞擊架設 

 

圖 4-69 Stereo DIC量測懸臂薄板垂直中心線上 16個點位置 

95 mm

Steel ball

Slider
Thin plate

Measurement line

1x

2x



doi:10.6342/NTU201601337

194 

 

 

圖 4-70 Stereo DIC全場暫態波傳量測區域 

 

圖 4-71鋼珠撞擊懸臂薄板的前後 FVDF訊號 

Measurement area

1x

2x

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
-2

-1

0

1

2

3

4

 PVDF(back)

 PVDF(front)
 

V
o

lt
a

g
e 

(V
)

Time (ms)



doi:10.6342/NTU201601337

195 

 

 

圖 4-72鋼珠撞擊懸臂薄板的波源歷時訊號 

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

1

2

3

4

 Force history voltage

 

V
o
lt

a
g
e 

(V
)

Time (ms)



doi:10.6342/NTU201601337

196 

 

 

圖 4-73 Stereo DIC量測點 1、4、7、10、13與 16暫態位移結果 
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圖 4-74 Stereo DIC量測、理論與 FEM模擬第 1模態位移定量比較 

 

圖 4-75 Stereo DIC量測、理論與 FEM模擬第 3模態位移定量比較 
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圖 4-76 Stereo DIC量測、理論與 FEM模擬第 6模態位移定量比較 
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圖 4-77 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較 
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圖 4-78 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-79 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-80 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-81 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-82 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-83 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-84 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-85 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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圖 4-86 Stereo DIC量測、理論分析與 FEM模擬懸臂薄板全場面外暫態振動在

各個時刻下定性比較(續) 
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第五章 核電廠圍阻體結構受反覆負載下的三維變形

及裂縫生長的量測與檢測 

本章主要使用自行開發的立體數位影像相關法(Stereo DIC)與二維數位影像

相關法(2D DIC)技術應用於核電廠圍阻體受反覆負載下的變形實驗的精密量測。

首先針對圍阻體議題做簡要的介紹與剪切裂縫計算方法的說明，將 Stereo DIC與

2D DIC同時量測圍阻體變形結果做比較與驗證，確認 Stereo DIC與 2D DIC量

測的正確性後，利用 Stereo DIC 量測圍阻體的三維變形與垂直、水平方向的應

變，從應變較大的區域呈現明顯的裂縫產生，進而使用 Stereo DIC量測該區域隨

著時間變化的開放裂縫寬度，最後使用 2D DIC量測圍阻體側面剪切裂縫的位置

與滑移量。 

5.1 簡介 

核能發電廠的核反應爐外部通常使用堅固的鋼筋水泥結構包圍，此重要的結

構體稱為圍阻體，圍阻體的主要功能是防止核電廠發生意外時阻體內部放射性物

質外洩與保護阻體內部反應爐受到外界的破壞，因此圍阻體結構強度的設計相當

重要。一般來說都是使用有限元素法(FEM)計算的最大應變並乘上安全係數當作

設計上的依據，而 FEM的計算的準確性之影響因素頗多也會影響建造成本，故

此實驗的主要目的在於驗證 FEM 模擬的正確性[48]。鋼筋混泥土的抗壓性質是

遠優於抗拉或抗剪的性質，故鋼筋混泥土結構受到拉力或剪力的作用時容易產生

裂縫，當結構的裂縫成長到一定的階段時，結構只要受到微小的外力作用，就會

產生極大的變形，也會造成小裂縫成長為大裂縫而影響核電廠的安全，所以裂縫

的寬度可以作為判斷鋼筋混泥土結構安全性的指標之一。在進行鋼筋混泥土的結

構測試時，傳統上都是先暫停實驗並以人工方式觀察並記錄表面裂縫的生長情況，

使用裂縫寬度尺量測裂縫寬度，如圖 5-1所示，然而這種方式相當耗時、需要大

量人力並具有相當的危險性，由於 DIC 光學量測方法擁有非接觸式、全場定量
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位移量測的優點，吸引土木工程方面的學者應用於混泥土結構變形分析與裂縫觀

察[49][50]，因此本研究使用 Stereo DIC 量測圍阻體試片受到反覆負載下的三維

變形與開放裂縫(Open crack)寬度，同時使用 2D DIC驗證 Stereo DIC量測的正確

性，並使用 2D DIC量測圍阻體剪切裂縫(Shear crack)的位置與滑移量。 

剪切裂縫的量測方式參考 Yang[50]等人的做法，如圖 5-2所示，A為裂縫上

方的部份，B 為裂縫下方的部份，O 點為預將量測剪切裂縫滑移的量測點，U、

D、L與 R點分別為 O上下左右鄰近的量測點，為裂縫的角度與水平線夾角，

A部份與 B部份在 X與 Y方向的位移分別為 uA 、 vA、 uB 與 vB，考慮0 90 

的情況下， uA 、 vA 、 uB 與 vB 可以表示為 

 

,  
2 2

,  
2 2

u u v v
u v

u u v v
u v

U L U L
A A

D R D R
B B

 
 

 
 

  (5.1) 

uU 、 vU 、 uD 、 vD 、 uL 、 vL 、 uR 與 vR 分別代表鄰近 O點上下左右量測點的 X

與 Y方向的位移，此時忽略開放裂縫(Open crack)的影響，則 O點的滑移量 S為 

    
2 2

u u v vS A B A B      (5.2) 

若考慮90 180  的情況下， uA 、 vA 、 uB 與 vB 則為 

 

,  
2 2

,  
2 2

u u v v
u v

u u v v
u v

U R U R
A A

D L D L
B B

 
 

 
 

  (5.3) 

同樣地帶入(5.2)式可以得到 O點的滑移量 S。 

5.2 實驗架設 

實驗的研究計畫由臺灣國家地震中心與美國休士頓大學共同合作，圍阻體結

構的設計必須盡可能地接近真實核電廠圍阻體的構造，本實驗中使用 1/13 比例

的圍阻體，結構的設計基於先進沸水反應器(Advanced Boiling Water Reactor, 



doi:10.6342/NTU201601337

211 

 

ABWR)圍阻體的結構原型[51]，如圖 5-3所示，該圍阻體的真實尺寸的高為 29.5

m、半徑為 15.5 m、厚度為 2.0 m，如圖 5-4所示。本實驗結構包括三個部分，

分別為上板、鋼筋混泥土容器與下板，上板與下板的長、寬與高分別為 3500 mm、

3500 mm與 730 mm，而鋼筋混泥土容器外徑、厚度與高度分別為 2500 mm、150

mm與 2250 mm，實驗試片尺寸如圖 5-5所示，為一圓柱狀的結構體。 

圖 5-6與圖 5-7分別為實際實驗架設與圍阻體近照圖片，實驗時下板為固定

端，上板為自由端，設計一組鋼架夾具鎖固於試片上板部分，同時讓圍阻體能夠

均勻受到水平方向的外力加載，並使圍阻體的位移方向不會產生偏斜，實驗中同

時使用八個水平方向油壓致動器作為外力來源，致動器採用位移控制方式，實驗

進行時以準靜態方式來回地推拉試體，整個實驗中致動器位移控制歷程如圖 5-8

所示，以漂移率(Drift ratio)表示，漂移率為致動器推動的位移對於試片高度的百

分比率。整體實驗量測系統分為試片內部與外部量測系統，內部量測儀器包括應

變規，量測鋼筋混泥土的應變，黏貼於事先選擇的位置上，外部量測儀器包括荷

重計、直線電壓位移計、量表、NDI感測器、與本實驗室所支援的 2D DIC系統

與 Stereo DIC系統，本論文主要集中探討應用 2D DIC與 Stereo DIC系統對於圍

阻體反覆負載實驗量測結果，而其他量測系統的量測結果的數據仍在整理中。 

2D DIC與 Stereo DIC系統實驗架設示意圖如圖 5-9所示，本章中統一使用

示意圖中的藍色箭頭的座標系統，水平油壓致動器位移方向為 Z方向，Stereo DIC

系統量測試片東邊的表面，而 2D DIC系統則是量測試片北邊的表面。Stereo DIC

系統使用兩台 Point grey工業相機，每秒拍攝一張影像，影像解析度為 19201200

pixel，空間參數大約為 0.92 /mm pixel，使用電腦同步控制兩台相機快門並儲存

影像資料。2D DIC系統使用 D800，影像解析度為 19201080 pixel，空間參數

大約為 1.1 /mm pixel，使用錄影模式每秒拍攝 60 張影像。實驗進行前，Stereo 

DIC系統必須事先使用校正板校正，得到左右相機的內部參數與視角空間參數，

其校正畫面如圖 5-10 與圖 5-11 所示，一共 14 組左右的校正影像，每一組影像

中各自有已知的全域座標(Global coordinate)與左右影像座標(Image coordinate)，
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由這 14組世界座標與左右影像座標求出左右相機各自的內部參數矩陣 LK 與 RK ，

以及左右相機之間的座標剛體旋轉 L RR 與平移 L RT  的外部參數矩陣，再將 14組

世界座標代入相機的參數矩陣計算出 14組新的左右影像座標，最後將先前的左

右影像座標與新的左右影像座標求出 14組平均誤差，圖 5-12為 Stereo DIC系統

的校正結果，本次實驗中 Stereo DIC系統整體平均誤差為 0.95 pixel，而左右影

像的內部參數矩陣 LK 與 RK 分別為 

 

3 3

3 3

3 3

3 3

4.5928 10 0 1.1858 10

0 4.5732 10 0.5461 10

0 0 1

5.1805 10 0 1.8375 10

0 5.1655 10 0.4350 10

0 0 1

L

R

  
 

   
 
  

  
 

    
 
  

K

K

  (5.4) 

且左影像與右影像間的剛體旋轉矩陣 L RR 與剛體平移矩陣 L RT  分別為 

 

3

3

3

2.9842 100.8772 0.0822 0.4730

0.1819 0.9687 0.1689 ,  0.2306 10

0.4443 0.2341 0.8647 1.1585 10

L R L RT 

   
  

     
        

R   (5.5) 

由於 Stereo DIC 量測系統座標系的 Z 軸並非與圍阻體位移方向重合，因此如圖

5-13所示，使用 Stereo DIC量測圖中八個點的空間位置，並使用最小平方法求出

綠色平面後，求導綠色平面的法線方向，建立一個垂直於綠色平面之座標系，接

下來 Stereo DIC系統所量測到的位移都會轉換到該座標系上。 

5.3 實驗結果與探討 

5.3.1  Stereo DIC與 2D DIC量測 

首先驗證 Stereo DIC與 2D DIC系統量測結果的正確性，將 Stereo DIC與 2D 

DIC 系統量測同一個水平高度位置點在 Z 方向位移結果進行比對。圖 5-14 為

Stereo DIC與 2D DIC系統量測點位置之示意圖，圖 5-15與圖 5-16分別為 Stereo 
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DIC系統量測點位置與實際圖片，一共 7個量測點，由於裂縫會干擾 Stereo DIC

系統量測，故量測點偏離中心線 112.5 mm，圖 5-17與圖 5-18為 2D DIC系統量

測點位置與實際圖片，一共 7個量測點，水平高度分別對應 Stereo DIC系統的量

測點。Stereo DIC與 2D DIC系統並非完整量測整個實驗，圖 5-19為水平油壓致

動器位移、Stereo DIC量測點 1與 2D DIC量測點 1*在 Z方向位移歷程，本章以

Stereo DIC系統開始量測的時間設為 0，接下來的時間表示都是以 Stereo DIC系

統的時間軸為基準。 

圖 5-20與圖 5-21分別為 Stereo DIC與 2D DIC系統各量測的 7個量測點在

Z方向隨著時間的位移量，兩張圖中都顯示隨著量測點位置越靠近上板則位移量

越大，而靠近下板的位移量值就越小，接著將 Stereo DIC與 2D DIC系統量測相

同水平高度的點分別進行比較，如圖 5-22到圖 5-28所示，這七張圖顯示出在相

同水平高度下，即使 Stereo DIC與 2D DIC系統是量測不同位置在 Z方向的位移

量的結果相當接近，實驗時間在 2000秒以後所量測到的位移量開始有些微的不

同，原因是因為此時圍阻體試片局部的裂縫已經開始影響圍阻體的表面，所以

Stereo DIC與 2D DIC系統分別會量測到水平油壓致動器與局部裂縫所造成的水

平位移，即便如此，Stereo DIC與 2D DIC系統所量測的結果還是相當的一致。 

驗證完 Stereo DIC與 2D DIC系統的量測結果後，接下來使用 Stereo DIC系

統量測圍組體垂直方向的應變，選擇 11個點分別為 V1、V2、V3、V4、V5、V6、

V7、V8、V9、V11與 V12，沒有 V10的原因是因為該位置的裂縫會影響 Stereo 

DIC系統的量測結果，圖 5-29與圖 5-30分別為 Stereo DIC系統的詳細量測位置

與實際的位置圖。計算垂直方向的應變前先確定位移的量測結果，將相同垂直線

下的每一個點分別畫出 X、Y與 Z方向隨著時間變化的位移量值，如圖 5-31到

圖 5-42所示，圖中顯示量測點位置越靠近上板在 X、Y與 Z方向的位移量越大，

亦顯示出 Stereo DIC系統能夠同時進行 X、Y與 Z方向位移量測的能力，接著分

別畫出相同水平高度的點在 X、Y與 Z方向的位移量，如圖 5-40到圖 5-51所示，

圖中顯示在相同的水平高度下在 X、Y 與 Z 方向所量測到的位移量幾乎是一致
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的，驗證該 11點位移量測結果的正確性。接著將 11個量測點連成 7條線，分別

為 VL1、VL2、VL3、VM1、VM2、VM3與 VR3，如圖 5-52所示，並計算該 7

條線的垂直方向的正向應變，由於 Stereo DIC系統能夠量測三維空間的位置，

因此應變的計算採用線段在空間中長度的變化量除以原長度，公式如下所示： 

 
0

0

fL L

L



   (5.6) 

將相同垂直線下的每一條線畫出隨著時間變化的應變的量值，結果如圖 5-53 到

圖 5-55 所示，應變與位移量測結果的趨勢相反，靠近下板位置的應變則相對較

大，尤其在時間為 4000秒之後急遽變大，最後將相同的水平高度的線段所量測

到的應變畫在一起比較，如圖 5-56到圖 5-58所示，圖中顯示出在相同水平高度

下的線段之應變量值是相當接近的，代表 Stereo DIC系統量測的正確性。另外從

垂直方向應變量測結果可以觀察到鋼筋混泥土結構的正應變遠遠大於負應變，原

因是因為該部位的裂縫是屬於開放裂縫，且裂縫的位移方向為垂直方向，另外裂

縫的寬度永遠為正，因此造成垂直方向的應變遠大於負應變。 

 接下來使用 Stereo DIC 系統量測圍組體水平方向的應變，選擇 6 個點分別

為 H1、H2、H3、H4、H5與 H6，圖 5-59與圖 5-60分別為 Stereo DIC系統的詳

細量測位置與實際位置圖，計算水平方向的應變前先確定位移量測結果的正確性，

將相同垂直線下的每一個點分別畫出 X、Y與 Z方向隨著時間變化的位移量值，

如圖 5-61到圖 5-66所示，量測結果與前面相同，量測點位置越靠近上板在 X、

Y 與 Z 方向的位移量越大，接著分別畫出相同水平高度的點在 X、Y 與 Z 方向

的位移量，結果如圖 5-67到圖 5-75所示，圖中顯示在相同的水平高度下在 X、

Y 與 Z 方向所量測到的位移量幾乎是一致的，驗證該 6 點位移量測結果的正確

性。接著將 6個量測點連成 3條線，分別為 HU、HM與 HD，如圖 5-76所示，

使用(5.6)式計算該 3 條線段的水平方向正向應變，結果如圖 5-77 所示，圖中顯

示應變與位移量測結果的趨勢相反，越靠近下板位置的水平方向的應變越大，另

外與垂直方向應變不同的點在於，水平方向應變的正應變與負應變的量值幾乎一



doi:10.6342/NTU201601337

215 

 

致，原因是因為裂縫為水平方向，所以裂縫所造成的劇烈的長度變化量不會影響

到水平方向應變的量測，真實地量測到圍阻體受到周期性來回推拉下所產生的應

變。 

5.3.2 開放裂縫的寬度量測 

圖 5-58量測結果顯示，圍阻體靠近下板的區域在時間為 4000到 4500秒之

間產生極大的垂直方向應變，該區域的位置如圖 5-78 所示，將該區域在時間為

4000與 4500秒的影像拿出來比較，如圖 5-79所示，圖中顯示出 4500秒後該區

域的影像出現明顯的裂縫，應為 4000到 4500秒之間該區域垂直方向產生極大應

變的主要原因。接下來量測該區域裂縫隨著時間的寬度變化，圖 5-80 與圖 5-81

為 Stereo DIC 系統量測線段詳細位置與實際位置圖，使用 Stereo DIC 系統量測

該線段在空間中隨著時間的量值，在此忽略該線段因為應變所造成的長度變化，

因為該區域的裂縫是屬於開放裂縫，主要的裂縫張開的方向為垂直方向，因此將

量測到隨著時間變化的長度與初始長度相減得到該區域隨著時間變化的裂縫寬

度，並選擇六個開放裂縫分析階段，如圖 5-82 所示，將六個分析階段時間與裂

縫寬度加以整理，如表 5-1所示，顯示該區域的裂縫寬度最大高達 1.4 mm，圖 5-

83到圖 5-88為六個分析階段的該區域影像，圖 5-83顯示第 1個分析階段時該區

域已出現細微的裂縫，並隨著每個階段漸漸變大，與 Stereo DIC量測到區域裂縫

寬度極值的時間點作比對。藉由 Stereo DIC 系統的量測可以省去人工量測的成

本，並且可以確切地知道任何時刻下該區域的裂縫寬度。 

5.3.3  剪切裂縫位置與滑移量的量測 

本節使用 2D DIC系統的量測結果來標示圍阻體側面剪切裂縫的位置，圖 5-

89為 2D DIC系統量測格點的位置，一共有 10090個分析點，本節一共探討八

個分析裂縫的階段，圖 5-90 為各個裂縫分析階段對應水平油壓致動器飄移率時

間點，第 1 到第 6 階段分別對應的漂移率為 0.375%、0.375%、 0.5%、

0.5%、 0.75%與0.75%，第 7與第 8階段為圍阻體側面產生極大裂縫前後的時
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間點。首先使用 2D DIC系統量測第 1到第 7階段在 X方向與 Y方向的全場變

形，如圖 5-91到圖 5-104所示，接著使用(5.1)到(5.3)式計算前 7個階段下剪切裂

縫的位置與大小。圖 5-105到圖 5-112為各個剪切裂縫分析階段比對之區域影像，

除了圖 5-112之外其他的比對影像皆沒有明顯的剪切裂縫，接著將圖 5-105到圖

5-111 放大並用肉眼觀察細微的裂縫作標記並與 2D DIC 的剪切裂縫的分析結果

做比對，如圖 5-113到圖 5-126所示，圖中顯示使用肉眼觀察並標記的裂縫位置

與 2D DIC量測到的裂縫位置幾乎一致，另外 2D DIC還可以定量地量測因為剪

切裂縫所造成的滑移量。最後觀察圖 5-126 可以發現第 7 分析階段(巨大裂縫產

生前)中間裂縫滑移量值劇烈性的增加，並對應圖 5-127 第 8 個分析階段中產生

巨大裂縫的位置與圖 5-126的量測結果一致，如圖 5-128所示，表示 2D DIC可

以在巨大的裂縫產生前可預先顯示即將發生的位置，而且從第 7 分析階段(巨大

裂縫產生前)的 Z 與 Y 方向變形場也可發現巨大裂縫即將出現的位置，如圖 5-

129與圖 5-130所示，相較於 1到 6個裂縫分析階段均勻的變形場，圖 5-129與

圖 5-130中紅色虛線所圍起來的區域之變形場則較不均勻，代表也可以藉由全場

的變形結果預期巨大的裂縫即將出現的位置。 

 

表 5-1 Stereo DIC量測 6個開放裂縫分析階段之結果 

Step Time (s) Crack width (mm) 

1 923 0.09750 

2 1363 0.18625 

3 1786 0.20843 

4 2535 0.21822 

5 3449 0.30192 

6 4313 1.40360 
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圖 5-1 裂縫寬度尺 

 

圖 5-2 兩種裂縫方向之示意圖：(a) 0 90   (b) 90 180   
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圖 5-3 先進沸水反應器設計原型[51] 

 

圖 5-4 圍阻體真實尺寸圖 
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圖 5-5圍阻體實驗試片尺寸圖 

 

圖 5-6 圍阻體反覆荷重實際架設配置 
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圖 5-7 圍阻體反覆荷重實驗之近照 

 

 

圖 5-8 水平油壓致動器飄移率歷程 
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圖 5-9 Stereo DIC與 2D DIC實驗架設之示意圖 

 

圖 5-10 Stereo DIC系統左相機之校正影像 
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圖 5-11 Stereo DIC系統右相機之校正影像 

 

圖 5-12 Stereo DIC系統校正結果 
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圖 5-13找出 Z軸垂直於綠色平面之座標系 

 

圖 5-14 Stereo DIC與 2D DIC系統量測點位置之示意圖 
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圖 5-15 Stereo DIC量測點之位置圖 

 

圖 5-16 實際 Stereo DIC量測點之位置圖 
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圖 5-17 2D DIC量測點之位置圖 

 

圖 5-18實際 2D DIC量測點之位置圖 
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圖 5-19 水平油壓致動器、Stereo DIC量測點 1與 2D DIC量測點 1* Z方向位移

結果歷程 

 

圖 5-20 Stereo DIC量測點 1到點 7在 Z方向位移結果 
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圖 5-21 2D DIC量測點 1*到點 7*在 Z方向位移結果 

 

圖 5-22 Stereo DIC量測點 1與 2D DIC量測點 1*在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-23 Stereo DIC量測點 2與 2D DIC量測點 2*在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-24 Stereo DIC量測點 3與 2D DIC量測點 3*在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-25 Stereo DIC量測點 4與 2D DIC量測點 4*在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-26 Stereo DIC量測點 5與 2D DIC量測點 5*在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-27 Stereo DIC量測點 6與 2D DIC量測點 6*在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-28 Stereo DIC量測點 7與 2D DIC量測點 7*在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-29 Stereo DIC量測點之位置圖 

 

圖 5-30實際 Stereo DIC量測點之位置圖 
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圖 5-31 Stereo DIC量測點 V1、V2、V3與 V4在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-32 Stereo DIC量測點 V1、V2、V3與 V4在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-33 Stereo DIC量測點 V1、V2、V3與 V4在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-34 Stereo DIC量測點 V5、V6、V7與 V8在 X方向位移結果比對 
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圖 5-35 Stereo DIC量測點 V5、V6、V7與 V8在 Y方向位移結果比對 

 

圖 5-36 Stereo DIC量測點 V5、V6、V7與 V8在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-37 Stereo DIC量測點 V9、V11與 V12在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-38 Stereo DIC量測點 V9、V11與 V12在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-39 Stereo DIC量測點 V9、V11與 V12在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-40 Stereo DIC量測點 V1、V5與 V9在 X方向位移結果比對 
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圖 5-41 Stereo DIC量測點 V1、V5與 V9在 Y方向位移結果比對 

 

圖 5-42 Stereo DIC量測點 V1、V5與 V9在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-43 Stereo DIC量測點 V2與 V6在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-44 Stereo DIC量測點 V2與 V6在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-45 Stereo DIC量測點 V2與 V6在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-46 Stereo DIC量測點 V9、V7與 V11在 X方向位移結果比對 

0 1000 2000 3000 4000 5000

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

 V2

 V6

 

W
 D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

Time (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000

-2

0

2

 V3

 V7

 V11

 

U
 D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

Time (s)



doi:10.6342/NTU201601337

240 

 

 

圖 5-47 Stereo DIC量測點 V9、V7與 V11在 Y方向位移結果比對 

 

圖 5-48 Stereo DIC量測點 V9、V7與 V11在 Z方向位移結果比對 

0 1000 2000 3000 4000 5000

-4

-2

0

2
 V3

 V7

 V11

 

V
 D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

Time (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
 V3

 V7

 V11

 

W
 D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

Time (s)



doi:10.6342/NTU201601337

241 

 

 

圖 5-49 Stereo DIC量測點 V4、V8與 V12在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-50 Stereo DIC量測點 V4、V8與 V12在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-51 Stereo DIC量測點 V4、V8與 V12在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-52實際 Stereo DIC量測線段之位置圖 
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圖 5-53 Stereo DIC量測線段 VL1、VL2與 VL3應變結果比對 

 

圖 5-54 Stereo DIC量測線段 VM1、VM2與 VM3應變結果比對 
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圖 5-55 Stereo DIC量測線段 VR3應變結果 

 

圖 5-56 Stereo DIC量測線段 VL1與 VM1應變結果比對 
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圖 5-57 Stereo DIC量測線段 VL2與 VM2應變結果比對 

 

圖 5-58 Stereo DIC量測線段 VL3、VM3與 VR3應變結果比對 
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圖 5-59 Stereo DIC量測點之位置圖 

 

圖 5-60實際 Stereo DIC量測點之位置圖 
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圖 5-61 Stereo DIC量測點 H1、H2與 H3在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-62 Stereo DIC量測點 H1、H2與 H3在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-63 Stereo DIC量測點 H1、H2與 H3在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-64 Stereo DIC量測點 H4、H5與 H6在 X方向位移結果比對 
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圖 5-65 Stereo DIC量測點 H4、H5與 H6在 Y方向位移結果比對 

 

圖 5-66 Stereo DIC量測點 H4、H5與 H6在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-67 Stereo DIC量測點 H1與 H4在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-68 Stereo DIC量測點 H1與 H4在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-69 Stereo DIC量測點 H1與 H4在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-70 Stereo DIC量測點 H2與 H5在 X方向位移結果比對 
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圖 5-71 Stereo DIC量測點 H2與 H5在 Y方向位移結果比對 

 

圖 5-72 Stereo DIC量測點 H2與 H5在 Z方向位移結果比對 
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圖 5-73 Stereo DIC量測點 H3與 H6在 X方向位移結果比對 

 

圖 5-74 Stereo DIC量測點 H3與 H6在 Y方向位移結果比對 
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圖 5-75 Stereo DIC量測點 H3與 H6在 Z方向位移結果比對 

 

圖 5-76實際 Stereo DIC量測線段之位置圖 
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圖 5-77 Stereo DIC量測線段 HU、HM與 HD應變結果比對 

 

圖 5-78 第 4000到 4500秒間高應變之區域 
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圖 5-79 第 4000到 4500秒間產生裂縫 

 

圖 5-80 Stereo DIC量測線段之位置圖 
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圖 5-81 實際 Stereo DIC量測線段之位置圖 

 

圖 5-82 Stereo DIC量測隨著時間變化的裂縫寬度 
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圖 5-83第 1個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 

 

圖 5-84第 2個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 
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圖 5-85第 3個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 

 

圖 5-86第 4個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 
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圖 5-87第 5個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 

 

圖 5-88第 6個開放裂縫分析階段裂縫實際位置 
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圖 5-89 2D DIC分析格點之位置(10090個格點) 

 

圖 5-90 八個剪切裂縫分析階段對應水平油壓致動器飄移率 
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圖 5-91 2D DIC量測第 1個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio =  0.375 %) 

 

圖 5-92 2D DIC量測第 2個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio = 0.375 %) 
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圖 5-93 2D DIC量測第 3個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio =  0.5 %) 

 

圖 5-94 2D DIC量測第 4個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio = 0.5 %) 

(pixel)

Z

Y

(pixel)

Z

Y



doi:10.6342/NTU201601337

264 

 

 

圖 5-95 2D DIC量測第 5個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio =  0.75 %) 

 

圖 5-96 2D DIC量測第 6個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(Drift ratio = 0.75 %) 
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圖 5-97 2D DIC量測第 7個剪切裂縫分析階段下 Z方向全場變形 

(巨大裂縫產生前) 

 

圖 5-98 2D DIC量測第 1個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio =  0.375 %) 
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圖 5-99 2D DIC量測第 2個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio = 0.375 %) 

 

圖 5-100 2D DIC量測第 3個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio =  0.5 %) 

(pixel)

Z

Y

(pixel)

Z

Y



doi:10.6342/NTU201601337

267 

 

 

圖 5-101 2D DIC量測第 4個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio = 0.5 %) 

 

圖 5-102 2D DIC量測第 5個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio =  0.75 %) 
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圖 5-103 2D DIC量測第 6個裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(Drift ratio = 0.75 %) 

 

圖 5-104 2D DIC量測第 7個剪切裂縫分析階段下 Y方向全場變形 

(巨大裂縫產生前) 
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圖 5-105 第 1個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio =  0.375 %) 

 

圖 5-106第 2個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio = 0.375 %) 
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圖 5-107第 3個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio =  0.5 %) 

 

圖 5-108第 4個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio = 0.5 %) 
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圖 5-109第 5個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio =  0.75 %) 

 

圖 5-110第 6個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (Drift ratio = 0.75 %) 
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圖 5-111第 7個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (巨大裂縫產生前) 

 

圖 5-112第 8個剪切裂縫分析階段比對之區域影像 (巨大裂縫產生後) 



doi:10.6342/NTU201601337

273 

 

 

圖 5-113 第 1個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio =  0.375 %) 

 

圖 5-114 2D DIC量測第 1個剪切裂縫分析階段裂縫與實際觀察裂縫位置比較 

(Drift ratio =  0.375 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-115第 2個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio = 0.375 %) 

 

圖 5-116 2D DIC量測第 2個剪切裂縫分析階段裂縫與實際觀察裂縫位置比較 

(Drift ratio = 0.375 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-117第 3個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio =  0.5 %) 

 

圖 5-118 2D DIC量測第 3個剪切裂縫分析階段裂縫與實際觀察裂縫位置比較 

(Drift ratio =  0.5 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-119第 4個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio = 0.5 %) 

 

圖 5-120 2D DIC量測第 4個剪切裂縫分析階段裂縫與實際觀察裂縫位置比較 

(Drift ratio = 0.5 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-121第 5個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio =  0.75 %) 

 

圖 5-122 2D DIC量測第 5個剪切裂縫分析階段裂縫與實際裂縫位置比較 

(Drift ratio =  0.75 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-123第 6個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (Drift ratio = 0.75 %) 

 

圖 5-124 2D DIC量測第 6個剪切裂縫分析階段裂縫與實際裂縫位置比較 

(Drift ratio = 0.75 %) 

Cracks observed from picture
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圖 5-125第 7個剪切裂縫分析階段裂縫實際位置 (巨大裂縫產生前) 

 

圖 5-126 2D DIC量測第 7個剪切裂縫分析階段裂縫與實際觀察裂縫位置比較 

(巨大裂縫產生前) 

Cracks observed from picture
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圖 5-127第 8個剪切裂縫分析階段中產生巨大裂縫的實際情況 

 

圖 5-128 2D DIC量測第 7個剪切裂縫分析階段裂縫(巨大裂縫產生前)與巨大裂

縫產生後的裂縫位置比對 

Cracks observed from picture
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圖 5-129 2D DIC量測巨大裂縫產生前 Z方向全場變形 

 

圖 5-130 2D DIC量測巨大裂縫產生前 Y方向全場變形 
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第六章 心臟肌肉內壁醫學影像追蹤與分析討論 

本章首先對心臟醫學影像追蹤做簡要的介紹，進而應用數位影像相關法(DIC)

的次像素影像追蹤技術，針對心臟醫學影像提出一種不規則形狀樣板子集合方法

進行影像搜尋，改善傳統上使用方格樣板子集合容易產生錯誤追蹤的缺點，並使

用二階變形函數近似心臟內壁變形場，最後使用心臟超音波影像以及心臟核磁共

振影像並應用本研究所提出的方法作深入的分析，文中追蹤心臟肌肉內壁隨著時

間的變化，並計算內壁面積隨著時間的變化率，分別使用WMT軟體與人工分析

方式驗證本研究的方法應用於心臟醫學影像搜尋及定量分析的能力。 

6.1 心臟醫學成像 

6.1.1  簡介 

心臟醫學成像(Cardiac medical imaging, CMI)是一種拍攝心臟內部肌肉在心

臟收縮過程中運動情況的技術，目前常見的方法有心臟超音波成像(CUI)與磁共

振成像(MRI)方法，如圖 6-1所示，CMI影像可以提供醫生大量關於病人心臟方

面的重要定量資訊，包括心臟內部的腔體尺寸、形狀與位置以及判斷肌肉組織是

否損壞，更進一步可以量測心臟的功能及狀態，例如心臟輸出血量(Cardiac output, 

CO)、心臟射出比(Ejection fraction, EF)與心臟舒張功能(Diastolic function, DF)等。

然而利用人工目視方式在影像上逐一作註記對 CMI 影像分析以上的參數過於繁

瑣，也較不精確，且大多依賴醫生的經驗，因此衍生出心臟醫學影像追蹤(Cardiac 

medical image tracking, CMIT)的技術，透過影像搜尋演算法針對在 CMI影像中

進行心臟肌肉內壁運動追蹤分析，並且定量地計算出心臟功能的參數。 

反向合成高斯牛頓法 (Inverse compositional Gauss-Newton method, IC-GN 

method)是一種高精度、高效率的次像素影像搜尋演算法，由 S. Baker等人[17]提

出，並與其他影像搜尋演算法比較，驗證 IC-GN method的次像素影像追蹤的能

力[18]，因此本論文採用 IC-GN method應用在 CMIT的領域上。傳統上，影像追
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蹤大多使用方格追蹤 (Block matching)的方式，亦即方格形狀的樣板子集合

(Template subset)，然而大部分 CMI影像品質較差且有許多雜訊，致使影像中的

特徵斑點會隨著時間變化，或是沒有足夠的特徵能夠搜尋，使用方格追蹤容易造

成錯誤追蹤(Miss matching)，因此本論文使用任意形狀的樣板子集合進行影像追

蹤，如圖 6-2所示，使用本方法的主要目的在於在進行影像搜尋時，可以將心臟

肌肉內壁做為樣板子集合的邊界，利用灰階程度分明的邊界限制樣板子集合的位

移與變形。另外，在進行影像搜尋前必須先假設待測物的變形函數，因為心臟的

變形是屬於高階的變形，故本論文使用二階的形狀函數來近似心臟內壁整體的變

形場，由於 IC-GN method屬於疊代的計算方式，需要設定疊代停止的閥值與最

多疊代次數。 

圖 6-3 為任意形狀子集合之二階變形之示意圖，  ,x y 為樣板子集合重心位

置，Q為樣板子集合中的點，Q點的 x方向距離重心  ,x y 為 x ， y方向距離重

心  ,x y 為 y ，而  * * *,Q x y 為Q點二階變形後的座標位置，根據二階變形的位

移假設，則  * *,x y 可表示為 

     

     

2 2*
, , , , ,

2 2*
, , , , ,

1 1

2 2

1 1

2 2

x y xx xy yy

x y xx xy yy

x x u u x x u y u x u x y u y

y y v v x v y y v x v x y v y

             

             

  (6.1) 

其中u與 v分別為 x與 y方向之剛體位移量， ,xu 與 ,yu 分別為u在 x與 y方向之一

階偏導數， ,xv 與 ,yv 分別為 v在 x與 y方向之一階偏導數， ,xxu 與 ,xxv 分別為u與v

在 x方向之二階偏導數， ,yyu 與 ,yyv 分別為u與 v在 y方向之二階偏導數， ,xyu 與

,xyv 分別為u與 v在 x與 y方向之二階偏導數。 

6.1.2 演算法 

本章 IC-GN method 所使用的相關係數公式為零正規化總平方差(ZNSSD)，
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參考表 2-2與式子(2.1)，可得 

     
2

2 2 2

1

, ,0 , ,N
i i i i

ZNSSD

i

f W x x y y f g W x x y y P g
C

f g

       
  

   
  

 (6.2) 

其中 2P 為二階變形參數  

 2 , , , , , , , , , ,

T

x y xx xy yy x y xx xy yyP u u u u u u v v v v v v      (6.3) 

而 f 為變形前影像， g為變形後影像，  ,x y 為變形前影像 f 中欲分析區域的重

心座標位置， ,i ix y  為當地座標(Local coordinate)，N 為樣板子集合個數， 2P

為變形參數，而 2W 為二階變形函數，寫成 

 
   

   

 

 

2

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

2
13 14 15 16 17 18

2 2
, , , , ,

, , , , ,

1

1

1
, ,

1/ 2 1/ 2 1

1/ 2 1/ 2 1

10 0 0 0 0 1

i

i i

i
i i

xx xy yy x y i

xx xy yy x y i

S S S S S S x

S S S S S S x y

S S S S S S y
W x x y y P

u u u u u u x

v v v v v v y

   
  

    
         
   
  

   
  

    

  

(6.4) 

其中 

   

   

 

2
1 , , ,

2
3 , ,

5 ,

7 , , , ,

9 , , , ,
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2
13 , ,

2
15 , , ,

17 ,

2

2

1/ 2 2 1

1/ 2 2 1

2

2 1
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yy y y yy

y y
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S u u uu
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S u vu uv

S v vv

S v v vv

S v v
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 
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2
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2
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2 2 1

2 1

2 2 1

2

xy x y
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y x x y xy xy y x

x x

xy x y

x

S uu u u

S u u

S u

S u v u v vu uv v u

S v vu uv

S uv

S vv v v

S vv

S v

  

 



     

  



  




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 (6.5) 

並化簡符號 

     
  2

2 2
2

, ,0
, ,0 ,  , , ,  

i i

i i i i

f W x x y y
f f W x x y y g g W x x y y P f

W

  
       


  

(6.2)式中對 f 增加變形參數微小的變化量 2P ，接著對(6.2)式做一階泰勒級數展

開，再做一次微分並令其等於零，移項後得到 

    1 2
2

21

TN

i

W f
P f f f g g

P g





    
         

   
H   (6.6) 

其中亞可比矩陣 2 2/W P  為 

 

   

   

2 2

2

2 22

1 1
1 0 0 0 0 0 0

2 2

1 1
0 0 0 0 0 0 1

2 2

i i i i i i

i i i i i i

x y x x y y
W

P
x y x x y y

 
      

  
       

  

 (6.7) 

而H為海森矩陣 

 2 2

2 21

TN

i

W W
f f

P P

    
     

    
H   (6.8) 

最後利用反向合成方式疊代新的二階變形函數 2W  
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重複疊代直到 2W 收斂，本研究疊代停止的閥值設定為 410 ，而最多疊代次數設

定為 5次。 

6.2 心臟超音波成像追蹤 

6.2.1  實驗影像與方法 

心臟超音波成像(Cardiac ultrasound imaging, CUI)又稱超音波心動描記儀

(Echocardiography)，CUI利用超音波經過不同密度的介質產生反射波的原理拍攝

心臟內部的肌肉變形情況，CUI 可分為 M 形超音波(M mode)、雙向超音波(2D 

mode)與都卜勒超音波(Doppler)，主要用於診斷、處置以及追蹤病人心臟方面的

疾病，由於 CUI拍攝的價格低廉，故目前已廣泛使用在心臟醫學上。本節的 CUI

實驗測試影像屬於 2D mode超音波影像，如圖 6-4所示，一共四組測試影像，每

一組有 20張影像，影像由陽明大學余文鍾教授提供，除了使用 DIC分析之外，

也應用醫學用的 2D Wall motion tracking(2D WMT)軟體分析測試影像，2D WMT

這套軟體由 TOSHIBA 公司設計，專門用於 CUI 影像中心臟肌肉內壁的運動追

蹤。由於 DIC 與 WMT 的量測結果難以使用定量的方式比較，因此本研究假設

心臟肌肉壁附近的面積收縮量一致，故將 DIC 與 WMT 分析測試影像中的同一

區域，計算該區域面積隨著時間的變化量，並將 DIC 與 WMT 的分析結果進行

比較與討論。 

6.2.2  實驗結果與討論 

DIC與WMT追蹤四組 CUI影像實驗分析結果如圖 6-5到圖 6-12所示，排

序的方式以由左至右，由上至下排列，從分析結果可以看出測試影像中的肌肉內

壁是以先收縮再膨脹的形式運動，而 DIC 與 WMT 都有不錯的追蹤結果。圖 6-

13到圖 6-16為 DIC與WMT分析四組測試影像中區域面積的收縮比結果，並以

無因次化的方式呈現，顯示 DIC與 WMT的量測結果的趨勢一致，顯示 DIC用

於追蹤 CUI影像肌肉壁的能力。圖 6-13、圖 6-15與圖 6-16中，DIC量測 Step 3
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與 Step 4之間沒有面積的變化，仔細觀察第一、三與四組測試影像後發現，心臟

肌肉在 Step 3與 Step 4確實沒有變形，而 WMT卻量測到肌肉的運動，如圖 6-

17所示，推估是WMT軟體內部已對量測到的訊號做過優化處理，另外從圖 6-5

與圖 6-7中 DIC的追蹤結果可以明顯發現肌肉內壁不是同時朝內部收縮。 

6.3 心臟核磁共振成像追蹤 

6.3.1  實驗影像與方法 

心臟核磁共振成像(Cardiac magnetic resonance imaging, CMRI)是一種藉由磁

場與無線電波脈衝使得人體內部的氫原子共振並釋放能量，透過計算後將人體內

部的心臟轉換成圖像，由於 CMRI的價格較為高昂，CMRI的使用時機通常在於

當 CUI 無法提供足夠的資訊或需要更詳細深入分析時，也較少人使用，但相較

於 CUI的影像品質，CMRI的影像品質較佳。本節 CMRI的實驗測試影像如圖 6-

18所示，一共四組測試影像，每一組有 10張影像，影像由 CMRI維基百科取得，

使用 DIC 分析 CMRI 影像中心臟內壁的運動情況，另外以人工方式分析測試影

像，並進一步比較 DIC 與以人工方式分析區域面積隨著時間的變化量，將 DIC

與人工方式的分析結果進行比較與討論。最後，由於第四組 CMRI測試影像的肌

肉內外壁極為明顯，使用 DIC 分析肌肉內外壁的運動情況，計算肌肉內外壁之

間隨著時間的應變量，並量測該肌肉面積隨著時間的變化情形。 

6.3.2  實驗結果與討論 

圖 6-19 到圖 6-26 為 DIC 與以人工方式分析四組 CMRI 測試影像中心臟肌

肉內壁的追蹤結果，排序的方式以由左至右，由上至下排列，從實驗結果影像中

得到 DIC的追蹤效果相當的良好，CMRI測試影像中的肌肉內壁是以先收縮後再

膨脹的形式運動，另外將四組 CMRI 測試影像 DIC 與人工追蹤區域面積隨著時

間的變化量以無因次化的方式呈現，如圖 6-27到圖 6-30所示，DIC與人工方式

的量測結果對應的相當良好，從上述的實驗結果驗證 DIC 應用於 CMRI 影像的

可行性。接下來使用 DIC 量測第四組 CMRI 測試影像心臟內外肌肉壁隨著時間
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的運動情況，圖 6-31為 DIC的追蹤結果，內外壁各取出 24個點的追蹤結果如圖

6-32 所示，將 24 點連成 12 條線段，如圖 6-33 所示，使用(6.10)式計算出該 12

條線段隨著時間的應變量，結果如圖 6-34所示。應變的計算如下： 

 
0

0

fL L

L



   (6.10) 

其中 0L 為線段的原始長度， fL 為線段變形後的長度。最後量測肌肉內外壁間面

積變化量，如圖 6-35 所示，從圖中可以發現即使心臟體積劇烈的收縮，心臟肌

肉面積的變化卻遠比心臟體積收縮比例減緩許多。 

6.4 結論 

 綜合上述分析結果與比較，顯示 DIC 具有分析心臟醫學影像中肌肉壁運動

的能力，但是 DIC在分析心臟醫學影像有下列的問題存在： 

1. 使用 DIC分析影像時，需先給予起始樣板子集合，在使用 DIC分析過程中，

本研究發現給予樣板子集合的邊界必須分明，亦即邊界需要限制，而未限制

的邊界位置容易發生追蹤失敗，如所圖 6-36示。 

2. 本研究雖然已使用二階的變形函數近似心臟組織的變形場，但心臟的運動情

況極為複雜，樣板子集合某部分的變形場可能為更高階，使得 DIC 在該區

域追蹤錯誤，如圖 6-37、圖 6-38與圖 6-39所示，造成 DIC在量測 CMRI影

像上的誤差。 
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圖 6-1心臟醫學成像圖片：(a)心臟超音波成像 (b)核磁共振成像 

 

 

圖 6-2 樣板子集合形狀：(a)方格形 (b)任意形狀 

(a) (b)

(a) (b)
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圖 6-3 任意形狀子集合之二階變形示意圖 

 

圖 6-4 四組心臟超音波測試影像 
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圖 6-5 DIC分析第一組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-6 WMT分析第一組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-7 DIC分析第二組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-8 WMT分析第二組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-9 DIC分析第三組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-10 WMT分析第三組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-11 DIC分析第四組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-12 WMT分析第四組心臟超音波測試影像結果 
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圖 6-13 DIC與WMT分析第一組心臟超音波測試影像面積變化量 

 

圖 6-14 DIC與WMT分析第二組心臟超音波測試影像面積變化量 
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圖 6-15 DIC與WMT分析第三組心臟超音波測試影像面積變化量 

 

圖 6-16 DIC與WMT分析第四組心臟超音波測試影像面積變化量 
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圖 6-17 心臟肌肉壁未變形但WMT量測到肌肉壁變形 

 

圖 6-18四組心臟磁共振測試影像 
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圖 6-19 DIC分析第一組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-20 人工方式分析第一組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-21 DIC分析第二組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-22人工方式分析第二組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-23 DIC分析第三組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-24人工方式分析第三組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-25 DIC分析第四組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-26人工方式分析第四組心臟磁共振測試影像結果 
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圖 6-27 DIC與人工方式分析第一組心臟磁共振測試影像面積變化量 

 

圖 6-28 DIC與人工方式分析第二組心臟磁共振測試影像面積變化量 
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圖 6-29 DIC與人工方式分析第三組心臟磁共振測試影像面積變化量 

 

圖 6-30 DIC與人工方式分析第四組心臟磁共振測試影像面積變化量 
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圖 6-31 DIC分析第四組心臟磁共振測試影像中肌肉內外壁之結果 
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圖 6-32 DIC分析第四組心臟磁共振測試影像中肌肉內外壁之結果(續)  
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圖 6-33第四組心臟磁共振測試影像中欲計算應變之 12條線段 

 

圖 6-34 DIC計算第四組心臟磁共振影像中 12條線段應變之結果 
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圖 6-35 DIC分析第四組心臟磁共振測試影像肌肉內外壁間面積的變化 

 

圖 6-36 樣板子集合邊界未限制造成追蹤錯誤 
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圖 6-37部份樣板子集合變形場過於高階造成追蹤錯誤 

 

圖 6-38部份樣板子集合變形場過於高階造成追蹤錯誤(續) 
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圖 6-39部份樣板子集合變形場過於高階造成追蹤錯誤(續) 
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 第七章 結論與未來展望 

7.1 結論 

本文第二章主要為介紹數位影像相關法(DIC)與實驗儀器。首先介紹 DIC量

測技術的基礎運作原理，其中包括樣板子集合、相關係數與形狀函數的說明。接

著介紹相關係數極值搜尋法(CCPF method)、牛頓拉福森法(NR method)、正向疊

加牛頓拉福森法(FA-NR method)與反向合成高斯牛頓法(IC-GN method)之次像素

精度等級的影像搜尋法，詳細說明其推導過程，並比較演算法的精度與效率，IC-

GN method 目前為 DIC 領域中主流的次像素影像搜尋演算法。接下來介紹二維

數位影像相關法(2D DIC)與立體數位影像相關法(Stereo DIC)的基礎理論假設，並

詳細說明其推導過程，最後介紹本文中使用的相關實驗設備與量測儀器。 

本文第三章主要是探討投影形狀函數相較於一階與二階形狀函數運用二維

搜尋與立體搜尋之影像追蹤的效率與精度，並介紹本實驗室自行開發的 2D DIC

與 Stereo DIC程式系統。首先簡單介紹 IC-GN method，並分別推導 IC-GN method

搭配一階、二階與投影形狀函數的疊代方法，分別為 IC-GN1、IC-GN2與 IC-GNP，

並使用二維搜尋與立體搜尋之測試影像比較上述三種的形狀函數之影像追蹤精

度。測試結果顯示，在 2D DIC的量測上，若待測物的變形場較為低階時，使用

IC-GN1與 IC-GNP的量測誤差較低；若待測物的變形場較為高階時，則使用 IC-

GN2的量測誤差較低。在 Stereo DIC的量測上，考慮改變左右影像的視角，量測

固定不變形平板的情況下，使用 IC-GNP的量測誤差較低。在 Stereo DIC的量測

上，考慮左右影像在固定的視角，量測物體微小變形的情況下，若待測物的變形

場較為低階時，使用 IC-GN1與 IC-GNP的量測誤差較低；若待測物的變形場較為

高階時，則使用 IC-GN2的量測誤差較低，若變形場較為高階但變形量不大時，

使用 IC-GNP的量測效果比 IC-GN2佳。接下來介紹本實驗室自行開發的 2D DIC

程式，名為 2D GSPIC，並使用 SEM DIC Challenge提供的測試影像驗證 2D GSPIC
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的量測精度，在剛體平移、剛體旋轉與正弦變形場測試中，量測的最大平均誤差

分別為 0.0039 pixel、0.0035 pixel與 0.02 pixel，顯示 2D GSPIC對於以上變形情

況的量測能力，另外 2D GSPIC對於特殊形狀全場分析提供三角網格的佈點方式，

可以藉由分析較少的點得到完整的全場變形資訊，包括全場 x方向位移u、 y方

向位移 v以及拉格朗日應變場 11E 、 22E 與 12E 。最後介紹本實驗室自行開發的

Stereo DIC程式，名為 Stereo GSPIC，由前面各種形狀函數的測試結果決定 Stereo 

GSPIC 對於二維搜尋與立體搜尋的追蹤策略，並運用於本文中所有有關 Stereo 

DIC的量測分析上。 

本文第四章主要是使用本實驗室自行開發的 Stereo DIC 量測技術應用於等

向性材料懸臂薄板全場面外動態量測。首先本章介紹單相機 Stereo DIC，使用這

種架設的優點在於DIC進行高速動態的量測上可以確保左右影像的同步性問題，

以及解決雙高速攝影機的實驗架設成本過高的問題。關於懸臂薄板共振模態的量

測，本文提出使用帶通濾波的方法求得結構的共振模態，將量測到結構的暫態振

動訊號經由快速傅立葉轉換(FFT)將時域訊號轉成頻域的頻譜而得到共振頻率，

並依照共振頻率製作各個共振頻率下的帶通濾波器，接著將量測的全場暫態定量

全場位移進行特定共振頻率的帶通濾波處理，即可得到該特定頻率下的共振模態。

使用帶通濾波法的優點在於相較於傳統上使用掃頻的方法簡單、快速、不用擔心

激振的方式改變系統固有的振動特性且降低實驗成本。實驗上使用單相機 Stereo 

DIC量測懸臂薄板受到任意板手敲擊與鋼珠撞擊後的全場暫態振動訊號，將訊號

利用 FFT求得頻域訊號後，可得到懸臂薄板前 8個共振頻率，Stereo DIC量測、

理論分析與有限元素法(FEM)模擬結果相當一致，Stereo DIC的量測值不論是與

理論還是模擬計算值之間誤差皆小於 2%。接著使用帶通濾波法，對 Stereo DIC

量測到的全場暫態位移訊號做帶通濾波得到懸臂薄板前 8個共振模態，並進行各

個模態剖面位移的比較，Stereo DIC 量測、理論分析與 FEM的模態形狀與模態

位移剖面位移的結果一致，驗證 Stereo DIC全場動態量測的能力與正確性，以及



doi:10.6342/NTU201601337

帶通濾波法過濾全場時域暫態訊號後可以得到模態形狀的可行性。在實驗中也發

現使用帶通濾波法得到共振模態形狀的品質與該模態在頻率域下的強度有相關

性，強度越大代表對應的共振模態量測效果越佳且貢獻度較大，故實驗前可以先

進行單點暫態振動量測，並觀察其暫態訊號中的主導頻率的強度，事先判斷是否

可以過濾出共振模態，增加實驗上的效率。 

由於共振頻率與共振模態量測不需量測波源歷時即可分析，因此接下來進行

懸臂薄板的強迫振動與暫態波傳量測。關於懸臂薄板強迫振動的量測，本文使用

單相機 Stereo DIC量測懸臂薄板受到激振器強迫振動下全場變形量測，並與光纖

位移計(FS)單點量測結果做定量的比較，結果顯示 Stereo DIC與 FS量測結果相

當一致，證明 Stereo DIC對於動態定量位移量測的能力，並畫出 Stereo DIC量測

懸臂薄板在 X方向與 Z方向的全場變形，相較於 FS，Stereo DIC的優勢在於可

以進行全場位移量測。關於懸臂薄板暫態波傳的量測，本文使用單相機Stereo DIC

量測懸臂薄板受到鋼珠撞擊後的暫態波傳的全場位移，並利用聚偏二氟乙烯

(PVDF)薄膜感測器量測懸臂薄板受到鋼珠撞擊的衝擊負載歷程，將量測到的衝

擊負載歷程輸入理論解析與 FEM 模擬，同時也使用 FS 對懸臂薄板進行單點位

移量測，Stereo DIC量測、FS量測、理論分析與 FEM模擬結果都相當一致，證

明 Stereo DIC 對於量測極短時間暫態位移的能力。由於 Stereo DIC 的精度限制

導致無法精確量測懸臂薄板受到鋼珠撞擊時的暫態波傳全場變形圖，最後增加鋼

珠重量及鋼珠與撞擊點的鉛垂方向的距離，成功量測到懸臂薄板受到鋼珠撞擊時

的暫態波傳全場變形並與理論分析與 FEM模擬結果一致。 

本文第五章主要是使用本實驗室自行開發的 Stereo DIC與 2D DIC技術應用

於核電廠圍阻體受反覆負載下的變形量測與裂縫分析。首先本章簡單介紹圍阻體

的重要性與剪切裂縫的計算方法，同時使用 Stereo DIC與 2D DIC技術量測圍阻

體受到水平油壓制動器以凖靜態方式來回推拉，Stereo DIC的量測方向與制動器

的位移方向平行，而 2D DIC的量測方向與制動器的位移方向垂直，一開始先將

Stereo DIC與 2D DIC量測同一水平高度下的點在 Z方向的位移結果進行比對，
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雖然圍阻體的局部裂縫會影響 Stereo DIC與 2D DIC的位移量測結果，即便如此，

Stereo DIC與 2D DIC系統所量測的結果還是相當的一致。驗證完 Stereo DIC與

2D DIC系統的量測結果後，使用 Stereo DIC系統量測圍阻體在 X、Y與 Z的方

向上之位移與應變，變形量測結果顯示量測點位置越靠近上板在 X、Y與 Z方向

的位移量越大，顯示 Stereo DIC系統能夠同時進行 X、Y與 Z方向三維位移量測

的能力，而在相同水平高度下的量測點在 X、Y與 Z方向所量測到的位移量幾乎

是一致的，也證明 Stereo DIC系統位移量測的正確性。計算應變的方式採用空間

中兩點長度的變化量除以兩點之間原本的長度，分別求出圍阻體垂直方向的應變

與水平方向的應變，應變與位移量測結果的趨勢相反，靠近下板位置的應變則較

大。接著觀察到圍阻體靠近下板的區域在時間為 4000到 4500秒之間有極大的垂

直方向應變，並將該區域在時間為 4000與 4500秒的影像拿出來比較，發現 4500

秒後該區域的影像在舊有的裂縫旁出現新的裂縫，為 4000到 4500秒之間該區域

垂直方向產生極大應變的主要原因，由於該區域的裂縫是屬於開放裂縫，主要的

裂縫張開的方向為垂直方向，因此忽略應變所造成的長度變化，使用 Stereo DIC

量測該裂縫上下兩點之間隨著時間的長度並減去兩點之間的原始長度，得到該區

域隨著時間變化的裂縫寬度，結果顯示該區域的裂縫寬度最大高達 1.4 mm。最

後使用 2D DIC系統觀察圍阻體側面剪切裂縫的位置與滑移量，並從影像中對肉

眼可以觀察到的裂縫作標記與 2D DIC的分析結果做比對，量測結果顯示使用肉

眼觀察並標記的裂縫位置與 2D DIC 量測到的裂縫位置幾乎一致，而且 2D DIC

還可以定量地量測出因為剪切裂縫所造成的滑移量，另外從 2D DIC剪切裂縫分

析結果預知即將產生大裂縫的位置。 

本文第六章主要是使用本實驗室自行開發的 DIC 技術應用於心臟肌肉內壁

醫學影像追蹤與分析探討。首先簡單介紹心臟醫學影像基礎背景，進而應用 DIC

的次像素搜尋演算法 IC-GN method，針對心臟醫學影像提出一種不規則形狀樣

板子集合方法進行影像追蹤，優點在於改善傳統上使用方格樣板子集合容易產生

錯誤追蹤的缺點，並採用二階形狀函數近似心臟內壁複雜的全場變形，進而將本
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章提出的方法應用於心臟超音波成像(CUI)與心臟核磁共振成像(CMRI)中心臟

內壁隨著時間變化的面積量測，兩種分析影像各有四組。在 CUI影像量測中，亦

使用 2D Wall motion tracking(WMT)量測與 DIC相同的區域之隨著時間的面積變

化，WMT為專門用於 CUI影像中心臟肌肉內壁的運動追蹤的套裝軟體，量測結

果顯示 DIC與WMT分析測試影像中區域面積的收縮比的趨勢一致，另外從 DIC

的追蹤結果中可以明顯發現肌肉內壁不是同時朝內部收縮。在 CMRI 影像量測

中，使用人工目視方式在影像上逐一作註記方法對測試影像量測與 DIC 相同的

區域之隨著時間的面積變化，結果顯示 DIC 與人工方式的量測結果對應得相當

良好，並且更進一步使用 DIC 分析第四組 CMRI 測試影像心臟內外肌肉壁隨著

時間的運動情況，並計算出內外肌肉壁間的 12條線段隨著時間的應變量，接著

量測肌肉內外壁間面積隨著時間的變化量，量測結果顯示即使心臟體積劇烈的收

縮，心臟肌肉面積的變化卻遠比心臟體積收縮比例減緩許多。最後討論在使用

DIC分析心臟醫學影像過程中，發現給予樣板子集合的邊界必須分明，否則容易

發生追蹤失敗，另外使用二階的變形函數近似心臟肌肉內壁的變形場，但心臟肌

肉內壁某部份區域的變形可能為更高階，使得 DIC 在該區域產生追蹤錯誤，造

成 DIC在量測心臟醫學影像上的誤差。 

7.2 未來展望 

未來 DIC的研究可以繼續朝下列的方向進行： 

1. 本實驗室自行開發的 2D DIC 技術目前已相當成熟[52-55]，經由 SEM DIC 

Challenge 測試影像測試後，已知在理想的情況下位移的量測精度可以高達

0.005 pixel，但從 3.4.5節與 3.4.6節中特殊形狀分析區域中的拉格朗日應變

場 11E 、 22E 與 12E 結果，可以發現當變形量很小的時候，2D DIC在量測應變

場還是有相當大的挑戰，未來可以嘗試對量測精度較高的位移場作數值微分

得到較為平滑的應變場。另外 2D DIC在量測上限制待測物必須是平面，且

該平面與量測的特徵點位移必須平行於相機鏡頭，某些時候會影響 2D DIC
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的量測結果，未來可以嘗試在待測物表面上貼附校正點，將因為偏斜造成 2D 

DIC量測誤差校正回來。 

2. 本實驗室所開發的 Stereo DIC技術在立體搜尋演算法上已相當成熟，但是實

驗中的左右相機的內部參數矩陣與兩台相機間座標旋轉與平移的外部參數

矩陣皆是使用MATLAB的相機校正工具箱函數進行校正，未來本實驗室可

以自行開發自製的相機校正程式。另外本文未考慮鏡頭扭曲所造成的量測誤

差，未來可以考慮推導鏡頭扭曲的公式與實驗室現有 DIC程式結合。 

3. 立體視覺的領域中還有一種技術稱為圖像校正(Image rectification)，校正左

右影像主軸的角度，將左右影像的主軸變為平行，使得空間中的任意一點投

影到左右影像上都會在同一個水平高度上，這種校正方法的優點在於左右影

像間不需要在進行二維方向的影像追蹤，只要進行一維的影像搜尋即可，可

以大幅度降低立體搜尋的運算時間，未來可以嘗試進行這部份的研究。 

4. 由於 Stereo DIC在進行三維空間的計算是由四條方程式解出三個未知數 X、

Y與 Z，然而使用一般的計算方式必定會造成些許的誤差，未來的研究可以

嘗試分析這種計算方式會有多少誤差，以及開發出其他更好的數學方法解決

這部份的問題。 

5. 在高速動態的實驗量測上，本文已運用單高速攝影機 Stereo DIC成功量測懸

臂薄板的共振頻率與共振模態，並定量地量測出懸臂薄板受到鋼珠撞擊的全

場暫態波傳位移，未來可以繼續沿用單高速攝影機 Stereo DIC量測系統，運

用於高速動態的挫曲、高速動態的缺陷破壞或是細長圓棒在空氣中飛行的振

動量測等較為困難的實驗。 

6. 在靜態變形的量測上，本文已初步地將 Stereo DIC應用於大型土木結構的變

形與裂縫量測，未來可以再與國家地震中心進行更多的合作，進而精進本實

驗室 Stereo DIC的量測技術。另外三維熱變形的量測也是一個重要的議題，

使用應變規是無法量測熱變形，應變規是接觸式的感測器，溫度的改變會影

響感測器的量測，未來可以嘗試使用 Stereo DIC進行三維的熱變形量測。 
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B. 高速攝影機規格 
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C. 聚偏二氟乙烯薄膜感測器規格 
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G. 懸臂薄板全場模態的解析解之係數 
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H. 懸臂薄板全場暫態解之詳細積分 
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