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基于散斑相关的数字激光散斑图像
无失真压缩

李东晖
（重庆大学计算机学院，重庆４０００３０）

摘要　激光散斑图像压缩对降低数据存储量具有重要的意义。设计了一种激光散斑图像无失真编码器，它由激光

散斑位移估计、像素预测和Ｇｏｌｏｍｂ编码组成。首先估计散斑位移；然后，根据激光动态散斑相关函数设计预测模

型，并以预测模型为基础进行像素预测；最后，对预测误差进行Ｇｏｌｏｍｂ编码。该编码器的主要特点包括使用数字

散斑相关方法估计散斑位移，以及基于动态散斑相关函数极值的时间预测。实验结果显示，在压缩激光散斑图像

时，激光散斑图像无失真编码器在压缩性能方面取得了较大的提高。
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１　引　　言

　　数字激光散斑相关方法（ＤＳＣＭ）是一种非常有

用的光学测量技术，它主要用于对材料或者结构表

面在外载或其他因素作用下的变形场进行测量，具

有全场测量、非接触、光路相对简单以及对测量环境

无特别要求等突出优点。该技术自从２０世纪８０年

代初出现以来，在工程应用、固体力学问题研究以及

材料性能分析等领域得到了越来越多的关注［１～５］。

然而，在实验阶段和一些应用中（如振动测量）往往

要处理大量的散斑图像［６，７］，例如，如果系统产生

５１２幅数字散斑图像，每幅散斑图像的大小为

５１２ｂｉｔ×５１２ｂｉｔ，那么总数据量约为１２８Ｍｂｉｔ。对于

系统产生的数字散斑图像可以将它们存储在计算机

中，以便将来进一步地分析处理，在这种情况下就可

能面临数据存储的问题，为了降低存储量，可以对散

斑图像进行压缩。虽然图像的有失真压缩可以获得

较大的压缩比，然而有失真压缩会造成图像失真，而

图像失真会导致测量性能下降［８］，在一些应用中，例

如高精度测量，这往往是不允许的。因此，需要使用

图像无失真压缩技术对散斑图像进行压缩。

本文主要研究动态激光散斑的性质并设计数字

激光散斑图像专用无失真编码器。信源建模是数据
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压缩的关键问题之一，在数据压缩中，数据是以一种

预先定义的顺序（例如，自上而下从左到右的顺序）

依次进行处理的，处理每个数据时，会用顺序在其前

面的数据对其进行预测，并希望预测得越准确越好。

在压缩激光散斑图像时，关注激光散斑亮度时空相

关特性，而激光散斑亮度时空相关特性不但与目标

的运动有关，而且也取决于光学系统的设置。在一

定的光学设置下，可以观察到“平移”动态散斑，它具

有如下性质：散斑场中的两点之间具有较大的时空

相关性［９］。根据激光散斑时空相关性建立预测模

型，并以此为基础设计激光散斑图像无失真编码器。

２　激光散斑图像无失真编码器

数字激光散斑图像无失真编码器由散斑位移估

计、时间预测和Ｇｏｌｏｍｂ编码
［１０］组成，如图１所示。

在编码端，首先将散斑图像划分为互不重叠、大小相

同的分块，并对每个分块进行散斑位移估计，如图２

所示。分块中的向量表示散斑位移；然后用参考像

素对当前像素进行预测；最后对预测误差进行

Ｇｏｌｏｍｂ编码。散斑位移估计与编码一起传送到解

码端，可由预测误差、散斑位移估计和已经解码的参

考散斑图像构造出与原始散斑图像完全相同的散斑

图像。

图１ 激光散斑图像的编解码

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

图２ 被划分成互不重叠、大小相同的散斑图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅｑｕａｌｓｉｚｅ

ａｎｄｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｕｂｂｌｏｃｋｓ

２．１　激光散斑位移估计

数字散斑相关方法通过分析发生位移前后的两

幅散斑图像之间的相关系数而得到散斑位移估计，

相关系数表示为［１１］

犆＝

∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犳（狓犻，狔犼）－犳］×［犵（狓

犻 ，狔


犼 ）－犵］

∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犳（狓犻，狔犼）－犳］槡
２
× ∑

犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犵（狓犻 ，狔

犼 ）－犵］槡

２

，

（１）

式中犳和犵分别表示发生位移前后的两幅数字散斑

图像，犳和犵为它们的平均亮度。

由（１）式计算得到的散斑相关系数分布具有主

峰值高以及收敛速度快的特点，因而能够进行准确

的散斑位移估计。

２．２　预测和编码

图３ 散斑的产生

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

如图３所示，若入射光源为高斯相干光源，被照

射目标做面内移动，那么散斑亮度的归一化时空相

关函数可以表示为［９］

５８４
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狉（犡，τ）＝ｅｘｐ －
狏 ２
τ
２

狑（ ）２ ×

ｅｘｐ －
π
２狑２

λ
２犚２

犡－σ狏τ（ ）２ ， （２）

式中犡为观察平面上两点之间的位移，τ为时间间

隔，狏为目标的运动速度，狑 为光束在目标平面的宽

度，λ为光束波长，犚 为目标平面到观察平面的距

离，σ＝１＋犚／ρ，其中ρ为光束在目标平面的波前曲

率半径。图４显示一幅典型的激光散斑图像
［２］。

图４ 激光散斑图像

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

在（２）式中，令τ＝０，则得到激光散斑空间相关

函数

狉（犡，０）＝ｅｘｐ －
犡 ２

Δ狓（ ）２
， （３）

式中Δ狓＝
λ犚

π狑
，相当于散斑大小，表示激光散斑的

空间相关性。

如果观察平面上的两点之间的位移为犡，它的

方向和目标移动方向一致，并且 犡 ＝σ狏τ，那么

狉（犡，τ）取极大值且极大值为

狉（σ狏τ，τ）＝ｅｘｐ －
狏 ２
τ
２

狑（ ）２ ＝ｅｘｐ －
犡 ２

σ
２狑（ ）２ ．

（４）

若犐犻和犐犻－１分别表示相隔时间为τ采集得到的两幅

激光散斑图像，那么两点犐犻（狓，狔）和犐犻－１［（狓，狔）－

σ狏τ］之间的相关函数为极大值，因此可以用前一时

刻采集的激光散斑图像的像素对当前像素进行预测

＾
犐犻（狓，狔）＝犐犻－１［（狓，狔）－ （^犱狓，^犱狔）］， （５）

式中＾犐犻（狓，狔）为当前像素犐犻（狓，狔）的预测，犐犻－１（狓，狔）

为前一时刻采集的散斑图像的像素，（^犱狓，^犱狔）为当

前像素所在分块的散斑位移估计。称犐犻－１ 为犐犻的参

考图像，犐犻－１［（狓，狔）－ （^犱狓，^犱狔）］为犐犻（狓，狔）的参考

像素。图５显示了（５）式所表示的像素预测。

预测误差犲（狓，狔）＝犐犻（狓，狔）－
＾
犐犻（狓，狔）。最后，

对预 测 误 差 犲（狓，狔）进 行 Ｇｏｌｏｍｂ 编 码
［１０，１２］，

Ｇｏｌｏｍｂ编码具有计算复杂度低的优点。

图５ 用参考像素预测当前像素

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｉｘｅｌｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌ

３　实　　验

为了验证激光散斑图像无失真编码器，建立了

一个光学和分析系统，如图６所示。一个平面物体

被固定在一个可控平台上并且可以随着平台一起移

动。激光器（波长为６３３ｎｍ，输出功率为１０ｍＷ）发

出的激光照射到目标粗糙表面之后被散射，在不远

处的ＣＣＤ照相机可拍摄到激光散斑图像，ＣＣＤ照

相机具有５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ阵列，像素大小为

７．５μｍ×７．５μｍ。散斑最小移动距离为０．１μｍ，散

斑大小约为２０μｍ。图像采集卡 Ｖ５１２对ＣＣＤ照相

机拍摄到的激光散斑图像进行采集，并将采集图像

以ｂｍｐ格式存储在计算机中，以便于对其作进一步

分析处理。

图６ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

用于编码的原始散斑图像大小为３７５ｐｉｘｅｌ×

３７５ｐｉｘｅｌ，散斑图像分块大小为１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ。

每个分块用６ｂｉｔ表示散斑位移（各用３ｂｉｔ表示水平

和垂直方向移动的距离），这相当于增加６／（１５×

１５）＝０．０２６７ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ的附加信息，可见增加的附

件信息量很小。

为了验证本文设计的激光散斑图像无失真编码

器，分别对６种位移的激光散斑图像分别进行编码，

实验结果如表１所示。与ＪＰＥＧ＿ＬＳ无失真编码

器［１２］（目前的数字图像标准无失真编码器）对激光

散斑图像的压缩比特率犽ＪＰＥＧ＿ＬＳ比较，本文设计的激

６８４
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光散斑图像无失真编码器压缩比特率犽的压缩性能

提高率犌＝
犽ＪＰＥＧ＿ＬＳ－犽

犽ＪＰＥＧ＿ＬＳ
×１００％平均约为２４．６％。本

文设计的编码器压缩激光散斑图像之所以能够获得

较小的比特率，主要是因为它以动态激光散斑相关

函数的极大值为基础建立预测模型，能够较为准确

地对当前像素进行预测；而ＪＰＥＧ＿ＬＳ编码器使用

的是 ＭＥＤ空间预测器，其预测准确性取决于激光

散斑图像的空间相关性，而激光散斑图像的空间相

关性由散斑大小表示。

从（４）式及表１可见，随着位移增大，相关函数

极大值减小，预测准确度会降低，而导致犽增大。另

外，由于ＪＰＥＧ＿ＬＳ编码器进行空间预测，空间预测

与散斑位移无关，因而犽ＪＰＥＧ＿ＬＳ在各种散斑位移下近

似相等。

表１ 激光散斑图像无失真编码器的压缩性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（犱狓，犱狔）

犽ＪＥＰＧ＿ＬＳ／

（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

犽／

（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

犌／

％

（７．５，０） ６．２５０８ ４．２００８ ３２．７９６３

（１５．０，０） ６．２３９８ ４．６１２８ ２６．０７５１

（２２．５，０） ６．２３０１ ４．８２５７ ２２．５４２７

（７．５，７．５） ６．２３８８ ４．４７３０ ２８．３０４１

（１５．０，１５．０） ６．２４２２ ４．８８９７ ２１．６６７６

（２２．５，２２．５） ６．２５０６ ５．２２４４ １６．４１８２

Ａｖｅｒａｇｅ ６．２４２１ ４．７０４４ ２４．６３４０

４　结　　论

自行设计了一种数字激光散斑图像无失真编码

器，编码器由散斑位移估计、时间预测和Ｇｏｌｏｍｂ编

码组成。准确的激光散斑位移估计和基于动态散斑

相关函数极大值的预测使得编码器能够较为准确地

进行像素预测。实验结果显示，在压缩激光散斑图

像时，与ＪＰＥＧ＿ＬＳ标准无失真编码器相比较，设计

的编码器的压缩性能取得了较大的提高（犌平均约

为２４．６％），设计的数字激光散斑无失真编码器不但

具有较好的压缩性能，而且具有较低的计算复杂度。
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