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采用多特征窗口识别的散斑位移测量新方法

曾丽梅　曹益平
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　基于激光散斑的位移测量是广泛应用于实际测试的一种重要方法。具体的实现方法常用的是数字图像灰

度相关法（ＤＩＣ）。在整像素位移搜索算法中，传统的方法需要做大量的相关运算，计算效率较低。因此提出了一种

新的多特征窗口识别方法，采用选取能够较好反映原始图像特征的不在同一直线上的三个大小不同的矩形子区作

为计算窗口，在保证准确度的同时减少运算量。实验证实这种方法能够很好地满足准确度的要求并大大提高了运

算速度，是一种有效可行的方法。
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１　引　　言

散斑测量由于具有非接触、光路简单、全场测量

等优点，常被用于面内位移、物体表面形变测量等，

在实际测量工作中得到了广泛应用［１～７］。在散斑位

移测量中，常采用数字图像相关法［８～１５］（ＤＩＣ），它直

接利用位移前后数字图像的灰度变化来测量物体面

内位移。传统的灰度相关匹配算法，对模板区域和

目标图像的像元进行逐个比较，计算两者之间的相

似度，取相似度最高的点作为匹配结果。通常模板

区域取得越大则相关度越高。而当模板窗口选得较

大时，需要做大量的相关运算，计算时间较长，难以

达到实时性要求。所以散斑相关测量法的关键就在

于如何提高计算速度，快速、准确地找到待测点的

相关。

过去的研究工作集中在选用什么样的相关函数

上［１６，１７］，而没有对模板计算窗口的选取方法提出改

进。本文对此进行了研究，提出一种新的多特征窗

口识别方法，采用从传统的单窗口模板区域中选取

灰度特征较明显的三个不在同一条直线上且大小不

同的矩形子区作为计算窗口，在满足准确度要求的
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同时可以大大减少运算量，从而提高运算速度。

２　散斑相关法位移测量原理

当一束激光照射在物体粗糙表面上时，物体表

面会出现稳定分布的无规则明暗相间斑点，这就是

激光散斑。由于散斑分布是无规则的，散斑场中每

一点周围的一个散斑子集分布特性与其他点周围的

一个散斑子集不一样，当激光光源稳定不变，且被照

材料一定时，被照表面上的散斑场将稳定不变，当被

照材料发生微小位移时，会引起散斑场的整体迁移，

而局部特征不会发生改变，通过记录被照材料位移

前后的两幅散斑灰度图，找到某一子集的相关最大

点，即可得到物体位移后该子集的新位置，从而确定

物体的位移量，这就是散斑用于位移测量的原理。

目前已提出的相关方法有许多不同的计算形

式。最基本的乘积互相关函数的定义式为

犆（狓，狔）＝ ∑
（犻，犼）∈犕

犳（犻，犼）犵（狓＋犻，狔＋犼）， （１）

其中犳（犻，犼）和犵（狓＋犻，狔＋犼）分别为位移前后散斑

图像中各像素点灰度，狓和狔为模板中心的整像素

位移，犕 为模板窗口的大小。

由于乘积互相关函数值的大小与前后图像中各

像素点灰度值有关，仅适合灰度呈一定规律分布的

前后图像的相似性判断。由于激光散斑呈无规则分

布特性，因此该模型不适合于判别散斑的相似性。

在激光散斑位移测量中，常用的相关法［１８］有标

准化相关法、标准化协方差相关法和最小二乘相关

法。标准化相关法用相关窗口内灰度平方和来对直

接相关法得到的相关系数作归一化，使得相关函数

的取值范围为［０，１］。相应的相关函数为

犆（狓，狔）＝
∑
（犻，犼）∈犕

犳（犻，犼）犵（狓＋犻，狔＋犼）

∑
（犻，犼）∈犕

犳
２（犻，犼）∑

（犻，犼）∈犕

犵
２（狓＋犻，狔＋犼槡

）
．

（２）

　　标准化协方差函数对图像和模板进行了去均值

处理，使算法对图像的亮度变化和对比度变化不敏

感，其取值范围为［－１，１］。

犆（狓，狔）＝

∑
（犻，犼）∈犕

［犳（犻，犼）－

犳］［犵（狓＋犻，狔＋犼）－犵］

∑
（犻，犼）∈犕

［犳（犻，犼）－

犳］

２

∑
（犻，犼）∈犕

［犵（狓＋犻，狔＋犼）－犵］槡
２

，

（３）

其中 犳，犵 为其计算窗口内的平均灰度值。最小二

乘相关函数为

犆（狓，狔）＝ ∑
（犻，犼）∈犕

［犳（犻，犼）－犵（狓＋犻，狔＋犼）］
２．（４）

以上三种算法各有各的特点，不失一般性，本文采用

标准化相关法进行分析。

具体测量过程为，利用“传感器数据采集卡微

机”计算机辅助测试系统，用摄像机拍摄位移前后物

体表面的散斑图，这些图经Ａ／Ｄ转换储存于图像卡

的帧存体中并显示在监视器屏幕上。图像的灰度经

８ｂｉｔＡ／Ｄ转换为０２５５灰度级并转化为浮点数，然

后进行互相关迭代运算也即计算互相关系数随物体

位移的变化过程，找出互相关系数的最大极值点，该

点所在的位移就是与实际位移相一致的。

对被测试件位移前后拍得的两幅散斑图，在位移

前的图像中取矩形子区为模板区域。在位移后的目标

图像中移动，并计算互相关系数，寻找与模板的相关系

数为最大值的矩形区域以确定目标的整像素位移。

３　多特征子窗口选取方法

计算窗口的选取是散斑灰度相关计算中的一个

关键参数。在做整像素位移搜索时，一方面，计算窗

口越小则计算量也越小，计算的速度就越快，但是当

模板尺寸相对于整幅图像选得过小时，模板尺寸内

有可能不能较完全地反映目标的特征，将使定位精

度降低，甚至可能出现错误定位的情况。另一方面，

计算窗口较大可以补偿和降低各种噪声的影响，提

高定位精度，但同时计算量也会大大增加，从而降低

了计算效率，快速性及实时性难以保证。传统的采

用单矩形窗口作为计算模板的方法，为了保证定位

准确度，需要在图像中心选取较大窗口，因此需要做

大量的相关运算，计算量较大，计算效率低，快速性

和实时性难以保证。

本文对整像素位移搜索中计算窗口的选取进行

了研究，并改进了以前的单个矩形计算窗口的选取

方法，提出了一种新的采用多特征窗口识别的方法。

首先对图像进行傅里叶变换及高通滤波处理，滤除

背景信息，再作傅里叶逆变换，并对恢复的散斑图像

做二值化处理，选出其中散斑特征特别明显，与图中

其他各处不重复的一些斑瓣。如果用这些斑瓣的外

接矩形窗口作为计算模板，可以较好地保证定位准

确性，由于从整幅散斑图像中提取的上述散斑特征

明显的计算模板较多，如果将所有这些计算模板都

参与计算，计算量势必会很大，因此，为了减小运算

量，提高运算速度，提出选取三个不在同一直线上的

０５９
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大小不同的模板子区共同参与计算的方法。在位移

后的图像上移动这三个矩形子区，并分别按照（２）式

的相关函数进行计算，设其相关系数分别为犆１（狓，

狔），犆２（狓，狔）和犆３（狓，狔），则总相关系数为这三个系

数的加权组合，即

犆（狓，狔）＝犽１犆１（狓，狔）＋犽２犆２（狓，狔）＋犽３犆３（狓，狔），（５）

其中犽１，犽２，犽３ 为权重因子（犽１＋犽２＋犽３＝１）。权重

因子的选择标准是根据选取的模板区域与图像其他

区域不相似的程度来判断的。如果在图像中除了模

板自身外，其他区域与它的相关系数都很小，则权重

因子就取得较大，反之则权重因子取得较小。将犃，

犅，犆三个模板子区分别在原图像中做扫描，依次计

算相关系数，分别为犆犃，犆犅，犆犆，并求出相关系数平

均值，分别为犆犃，犆犅，犆犆，则权重因子为

犽１ ＝
犆犅＋犆犆

２（犆犃＋犆犅＋犆犆）

犽２ ＝
犆犃＋犆犆

２（犆犃＋犆犅＋犆犆）

犽３ ＝
犆犃＋犆犅

２（犆犃＋犆犅＋犆犆）

烅

烄

烆
．

（６）

　　这种方法由于选取的是在原图像中特征较明显

的模板区域，并且是由三个不在同一直线上的不相

似区域共同定位的，因此保证了定位的准确性。而

三个窗口的总大小与传统的单窗口相比大大减小，

计算量明显比单窗口计算时更小，大大节约了计算

时间，提高了计算效率。

４　实验及结果分析

为了验证本算法的有效性，进行了实物测试实

验。图１为实验原理图，激光经准直、衰减、扩束后，

经由分光镜反射到位于精密位移组合工作台上的待

测铜片上，铜片表面产生的散斑场再经分光镜和透

镜后由ＣＣＤ摄相机采集到计算机中并显示在监视

器屏幕上。

采集到位移前的散斑图像后，分别对物体相对于

原始位置进行３次位移并采集位移后的散斑图像。

采集的散斑图大小为５７６ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。图２为一

幅位移前采集到的散斑图转化为灰度图的图像。

根据提出的方法，对位移前的原始图像进行傅里

变换滤波及二值化处理，得到特征较明显的一些斑瓣

图像如图３所示。在图中选取三块散斑特征特别明显

的大小不同并且不在一条直线上的子区域犃，犅，犆作

为模板区域，选取的位置如图上所标示。选取的三块

子区大小分别为３３ｐｉｘｅｌ×３７ｐｉｘｅｌ，３４ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ，

２４ｐｉｘｅｌ×２７ｐｉｘｅｌ。对应在原图中的模板如图４所示。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图２ 散斑灰度图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｙｌｅｖｅｌ

图３ 在处理后的图像中子区域的选取

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂａｒｅａｓｃｈｏｓｅｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图４ 单窗口模板及多窗口模板选取示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｓｉｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗｓ

１５９
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　　将三个模板子区分别在原图像中扫描，与原图

像做相关运算，得到相关系数分布如图５所示。从

图中可以看出，其相关峰十分陡峭，即这三个区域的

散斑特征十分明显，与图中其他任何地方没有重复

之处。

图５ 犃，犅，犆三个区域与原散斑图像相关计算的相关系数犆犃，犆犅，犆犆 分布图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａ犃，犅ｏｒ犆ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

　　在这个模板内，按照（５）式计算相关函数。由

（６）式可计算出权重因子。从图５可见，犃，犅，犆三

个区域与原图像的相关系数平均值犆犃，犆犅，犆犆都为

０．７左右。为简化计算，权重因子犽１，犽２，犽３ 均取

１／３，即相关系数为三个子区各自的相关系数的平均

值。为了比较算法的运行速度，以像素点［２５０，３５０］

为中心选取２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的传统单窗口相

关运算模板窗口，按（２）式标准化相关函数进行相关

计算。选取窗口在原图中的位置如图４所示。表

１～３是其中三次位移测量的计算对比结果。

表１ 第一次位移的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓
／ｐｉｘｅｌ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狔
／ｐｉｘｅｌ

Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０．９１８９ ０ １１ ８７５．３７５

Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ ０．９３２３ ０ １１ ４０．６８８

表２ 第二次位移的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓
／ｐｉｘｅｌ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狔
／ｐｉｘｅｌ

Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０．９６６８ ０ －５ ８７７．４８４

Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ ０．９７４０ ０ －５ ４０．７８１

表３ 第三次位移的计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓
／ｐｉｘｅｌ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狔
／ｐｉｘｅｌ

Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０．９７６３ ０ ５ ８８４．０９４

Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ ０．９８３１ ０ ５ ４０．３２８

　　分析计算结果可见，在用传统的单矩形窗口进

行相关计算时，耗费时间很长，而采用多特征窗口识

别的方法进行计算时，在保证定位精度的前提下，计

算时间约为传统算法的二十分之一。本算法包含了

图像预处理即滤波过程，增加了一定的预处理时间。

通过大量实验数据计算表明，图像预处理所用时间

在１～２ｓ以内，与相关运算时间相比，对运算速度

影响较小。从整体上来说，仍然是大大提高了计算

速度，节约了计算时间。实验证明，本算法是散斑位

移测量中一种快速、有效、准确的方法。

５　结　　论

对基于激光散斑测量物体位移的图像灰度相关

法，提出了一种新的采用多特征窗口识别的新方法。

从理论上分析了这种方法在定位准确度和计算速度

方面的的优点，并用实验验证了本方法的有效性和

可行性。相对于传统的选用单个矩形样本窗口的计

算方法，在保证准确性的同时大大减少了运算时间，

２５９
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提高了散斑相关位移测量的效率，为以后的研究工

作提供了一种新的思路。
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