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数字散斑相关技术最优光照条件研究

于之靖 陶洪伟*

中国民航大学航空地面特种设备科研基地 , 天津 300300

摘要 研究了光照条件对数字散斑相关技术(DSCM)测量精度的影响，获得了数字散斑相关计算最优的取值参数及

光照条件。通过分析 DSCM测量理论模型，获得误差与空间频率和平均灰度梯度的关系式，通过计算机模拟数字散

斑图像，确定了最优散斑尺寸、最佳拟合窗口和计算窗口。实物实验中引入 GSI编码技术，精确地标定了刚体位移，

并对不同光照条件下的 DSCM测量结果进行了误差分析，结果表明散斑图像的空间频率和平均灰度梯度与光照条件

成规律性变化，并与理论分析结果一致。研究结果表明，DSCM 测量的最优光照强度为 8000 lx，此时图像平均灰度

梯度高，DSCM测量精度高。
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Investigation of the Optimal Light Condition on Digital Image
Correlation Method
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Abstract The effect of lighting conditions on digital speckle correlation method (DSCM) measurement
accuracy is researched, and the optimal parameters and light condition for digital speckle correlation
calculation are obtained. Through theoretical analysis of the model of DSCM, the relational expression of error
about the frequency and average gray gradient is obtained. The optimal digital speckles size, fitting window size
and calculation window size are got with computer simulation of digital speckle image. Leading into the
technology of GSI in physical experiment, the accurate displacement is got and the error of different light
conditions is analyzed, finding the connection about light with the frequency and average gray gradient through
studying the digital speckle images. Experiments show that 8000 lx is the optimal light condition in DSCM, when
average gray gradient is high and DSCM measurement is precision.
Key words measurement; digital speckle correlation method; lighting conditions; mean intensity gradient;
error analysis
OCIS codes 120.6150; 100.2000; 330.4595; 070.4790

1 引 言
数字散斑相关法(DSCM)是视觉测量诸多方法中的一种，是根据平面物体表面随机散斑灰度场的相关

性来确定物体表面位移及其导数的一种非接触测量手段 [1]。由此可见，采集的散斑图像灰度场的质量对

DSCM测量的稳定性和精度具有至关重要的作用。根据经验可知，在被测物体表面人工喷涂黑白漆是获得

散斑图像的主要手段，而 CCD测量系统稳定性和环境光照条件是采集高质量散斑图像的重要条件。

近年来，国内外研究人员针对提高 DSCM测量精度进行了大量的研究并取得了诸多成果 [2]，针对不同测

量环境和目标，视觉测量位移精度已基本能达到 0.01 pixel[1]。其中随机噪声、镜头畸变和 CCD暗电流等是

引入随机误差的主要因素[3-4]；测量环境、亚像素插值方法、散斑尺寸和计算窗口是引入系统误差的主要因素[5]。
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但人们一直忽视环境光照条件对 DSCM测量精度的影响。不同的光照强度和曝光时长 [4]等对 DSCM测量系

统采集的被测物体表面的灰度分布有重要的影响，这直接导致图像空间频率、平均灰度梯度的变化，同时也

对亚像素定位时相关系数矩阵产生影响 [6]。

为了提高 DSCM 测量精度，降低测量误差，本文从理论分析入手，结合数值模拟实验和实物实验，详细

分析了光照条件与空间频率和平均灰度梯度之间的关系，并给出 DSCM测量最优拟合窗口和计算窗口。同

时，通过对比实验论证了存在最优DSCM测量光照条件，并给出了最优光照条件范围。

2 理论模型
2.1 数字散斑相关

为精确获得变形试件的实际位移以便对比分析 DSCM 测量精度 [7]，本实验将 GSI编码点技术与数字散

斑相关技术相结合，为 DSCM测量误差分析提供了有效的论证依据。在相关计算过程中，根据 GSI编码和点

位信息可以准确地标定出被测物面实际位移 [8]。图 1为引入 GSI编码点的 DSCM 测量示意图和一幅采集的

散斑图像，其被测散斑平面采用人工制斑方法获得，并在其上安贴GSI编码点。

图 1 DSCM测量示意图及引入GSI编码点的散斑图

Fig.1 Measurement system of DSCM and a speckle pattern with GSI

根据 DSCM 测量散斑分布的随机性和相关计算原理，对于基准散斑图像上某点的变形测量，可以通过

研究以该点为中心的子区灰度场和目标散斑图像上以该点为中心的灰度场的相关性来实现 [9]。其相关计算

原理为

C = C[ f ( )x,y , ]g(x + u,y + v) , (1)

式中 f ( )x,y 、g(x,y) 分别为变形前后散斑图像的灰度函数，此刻通过相关计算找到使 C取极值的面元，即可

求得该点位移 ( )u,v 。

2.2 光照误差分析

在 DSCM测量过程中，为提高测量精度，引入了亚像素位移定位算法，从而使 DSCM测量的精度达到了

亚像素级别。本实验采用基于相关系数的曲面拟合法，在 DSCM 测量获得整像素位移后，以像素点对应的

相关系数为中心取其周围相关系数矩阵，对该矩阵进行曲面拟合，求其极值点即为所求亚像素位移，如图 2
所示。

图 2 整像素定位及其周围像素点

Fig.2 Integer pixel registration and its neighbours

当整像素搜索到 5位置时，其对应的相关系数矩阵通过拟合获得，二元二次拟合函数为 :

C ( )xi,yj = w0 + w1xi + w2 yj + w3x
2
i + w4 xi yj + w5 y

2
j , (2)

2
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式中w0，w1，w2，w3，w4，w5为测量系数，对于 3×3的拟合窗口，(2)式有 9种情况，采用最小二乘法求待定系数，

并且拟合曲面的极值点位于导数为零的位置，故可求得极值点位置为 :

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x = 2w1w5 - w2w4
w2

4 - 4w3w5

y = 2w2w3 - w1w4
w2

4 - 4w3w5

. (3)

Schreier等 [10]对此进行了理论、实验分析，给出了由于亚像素定位而引入的系统误差的表达式为 :
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式中 k 和 δ 分别为空间频率和亚像素位移。由此可知，对于相同的亚像素位移，图像信号空间频率越高系统

误差越大；对于同一波数信号，当亚像素位移为±0.25 pixel时系统误差最大。

此处假设采集的散斑图像每个散斑理论上的灰度形貌如图 3所示，采用 8 unit灰度图像，其中散斑图灰

度呈线性关系变化且每个周期 T 为一个散斑的近似灰度变化，频率与周期的关系可表示为 k = 2/T ，设第二

周期内平均灰度梯度为 σ 。

图 3 理论散斑形貌示意图

Fig.3 Theory schematic illustration of speckle

故 255 = T
2∙ sin θ . (5)

通过对关系式进行推导，可得系统误差方程与平均灰度梯度的关系为：

E rrs = 510σ
π tan θ∙ arctan
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一方面，CCD摄像机在不同光照条件下采集的同一幅散斑图像在同一像素点的灰度值有所不同，从而

导致整幅散斑图像的灰度分布发生变化。相关系数是通过对变形前后两幅散斑图的灰度信息进行计算获

得的，因此光照条件的不同势必会获得不同的相关系数矩阵，相关系数矩阵直接影响亚像素的定位精度，同

时引入亚像素定位误差。另一方面，由于光照使得采集散斑图片的灰度信息发生变化，进而使得散斑图像

空间频率(波数)发生改变。与此同时，前后采集的两幅散斑图像的同一散斑周围的灰度梯度随之改变，此时

灰度分布峰值也会发生改变，但各峰值所对应的像素位置不变。

综上所述，光照条件的不同势必会导致DSCM测量精度的变化，同时也会影响DSCM测量的误差。

3 数值模拟实验
3.1 模拟散斑

为了探究在 DSCM测量中各因素对其测量精度的影响，此处采用计算机模拟的散斑图进行数值模拟实

验。采用计算机生成的模拟散斑图，可以有效避免由于实际采集图片而引入的噪声的影响，同时可以精确

地控制模拟散斑图的位移和图像参数。因此，用计算机模拟散斑图像进行 DSCM测量精度的影响因素和误

差等分析已被广泛认可。本文采用周鹏等 [11]提出的方法生成模拟散斑图，其公式为 :

3
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式中 s 为散斑总个数，R 是散斑的半径，I 为随机光强，( )xn，yn 为各个模拟散斑点的随机位置，(u0 v0)初始

点位移，(ux vx)为各个模拟散斑点的位移。现模拟散斑图大小为 128 pixel×128 pixel，随机散斑数目为 300
个，散斑大小为 3 pixel，图 4为模拟生成的变形前后散斑图。

图 4 计算机模拟散斑图 .(a)初始图像 ;(b)变形图像

Fig.4 Computer-generated speckle image. (a) Initial image; (b) deformed image

3.2 最佳计算参数确定

散斑尺寸、拟合窗口大小和计算窗口大小是DSCM测量的一个关键参数，影响DSCM测量的精度和速度。

现用计算机分别模拟生成 5幅散斑尺寸不同的散斑图像，并分别对其移动 n×0.1 pixel的位移(n=1~10)，对每

组散斑图像的计算点数为 12×12=144点。采用曲面拟合法对其进行亚像素定位，随着散斑尺寸的变化其定位

误差与亚像素位移如图 5所示。由试验数据分析可知，散斑半径尺寸从 2 pixel变化到 4 pixel的过程中，其定

位误差随位移成正弦曲线规律变化，散斑半径尺寸在 3 pixel左右时其定位误差最小，这与理论推导相符合。

计算窗口大小和亚像素定位拟合窗口的选取不仅影响 DSCM的测量精度，同时影响其速度。用计算机

生成散斑半径为 3 pixel的模拟散斑图。选取计算窗口大小 11 pixel×11 pixel到 81 pixel×81 pixel，拟合窗

口为 3×3、4×4和 5×5。实验结果如图 6所示。由实验数据可以看出，计算窗口从 11 pixel到 81 pixel内位移

的计算误差是递减的，并在 41 pixel以前急剧下降，其计算结果与真实位移趋于收敛。与此同时，随着拟合

窗口的增大其误差逐步增大。一方面，当计算窗口较小时，其灰度信息不足，同时噪声影响尤为突出，从而

无法获得整像素定位和理想相关系数矩阵，其计算结果不可靠。另一方面，随着计算窗口的增大，其灰度信

息更为充足，可以有效地削弱由于噪声等对测量精度的影响，但是随着计算窗口的继续增大，其参与计算的

数据过于庞大，这将大大降低计算速度和效率。故 41 pixel×41 pixel为其最佳计算窗口，3 pixel×3 pixel为
其最佳亚像素定位拟合窗口。

图 6 不同拟合窗口下计算窗口与误差的关系

Fig.6 Relation between error and calculate window with

different fitting windows

图 5 不同散斑尺寸下亚像素位移与误差的关系

Fig.5 Relation between error and sub-pixel

registration with different speckle sizes

4
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4 实物实验验证
为了验证试件在各光照条件下的 DSCM测量精度，采用 3节获得的相关计算参数，进行如下实验。试件

表面人工喷涂黑白漆制作出符合标准的散斑平面，同时将 GSI编码点贴于散斑表面，并将其刚性位置固定在

三维平移台上。其在平移台上刚性移动速度为 1 mm/min，CCD摄像机的采集图像频率为 2 frame/s，其放大

率为 51 pixel/mm，故在此情况下每采集到的两幅图像间隔为 0.425 pixel。再根据 GSI编码点位信息，可以

实时精确地解算出两幅散斑图像的实际间隔。最后，根据刚体平移速度、图像采集频率及 GSI编码阈值等综

合条件确定出合适的曝光时间，进而对 CCD摄像机进行曝光参数设定，从而采集高质量散斑图。

首先，在不同光照强度下采集 5幅初始散斑图像，其空间频率域幅度值呈先增加后减小的变化趋势，并

在光照强度为 8000 lx时其幅度值最大。同时，对采集的散斑图像进行平均灰度梯度计算，获得平均灰度梯

度随光照强度变化的曲线，如图 7所示。

图 7 平均灰度梯度与光照强度的关系

Fig.7 Relation between average gray gradient with lighting condition

由实验分析可知，在光照强度为 8000 lx左右的条件下，采集到的散斑图像的平均灰度梯度最大。根据

2.2节理论分析可知，此光照条件下的 DSCM测量误差较小。根据实验结果可知，光照条件的改变能够引起

采集图像频率和平均灰度梯度的改变，从而影响DSCM测量的精度。

为进一步验证理论分析的正确性，进行如下实验。分别在各光照强度下使平移台刚性平移 1 min，取其

中时间间隔为 10 s的图像，根据 GSI编码点的信息解算获得刚性平移的 GSI位移。分别对每组变形前后散

斑图进行相关解算，获得数据如表 1所示。

表 1 不同光照条件下位移实验结果

Table 1 Measuring result of different light conditions

Light /lx

1500

3500

8000

15000

30000

Project

GSI

Correlation

Error

GSI

Correlation

Error

GSI

Correlation

Error

GSI

Correlation

Error

GSI

Correlation

Error

1/pixel

4.262

4.297

0.035

4.261

4.282

0.021

4.258

4.273

0.015

4.260

4.277

0.017

4.260

4.288

0.028

2/pixel

8.515

8.553

0.038

8.513

8.537

0.024

8.507

8.524

0.017

8.511

8.530

0.019

8.513

8.543

0.030

3/pixel

12.767

12.805

0.038

12.765

12.791

0.026

12.760

12.776

0.016

12.763

12.781

0.018

12.766

12.797

0.031

4/pixel

17.021

17.064

0.043

17.018

17.049

0.031

17.013

17.032

0.019

17.012

17.034

0.022

17.018

17.054

0.036

5/pixel

21.271

21.318

0.047

21.269

21.304

0.035

21.267

21.289

0.022

21.265

21.291

0.026

21.269

21.319

0.040

6/pixel

25.523

25.572

0.049

25.521

25.589

0.038

25.519

25.543

0.024

25.518

25.546

0.028

25.520

25.564

0.044

对实验数据进一步分析，获得在给定曝光时间条件下DSCM测量相对误差与光照强度的关系，如图 8所示。

5
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图 8 误差与光照强度的关系

Fig.8 Relation between error with lighting conditon

根据实验结果可知，随着光照强度的增加，其相对误差逐渐减小，当光照超过 8000 lx后，其相对误差开

始升高。故当光照条件为 8000 lx时，图像的空间频率最高并且平均灰度梯度趋于最大。此时 DSCM测量精

度最高，实验结果与理论分析一致。

5 结 论
从理论分析入手，结合数值模拟实验和实物实验比较，系统研究了光照条件对 DSCM 测量精度的影

响。在数值模拟实验中，散斑尺寸为 3 pixel、计算窗口大小为 41 pixel×41 pixel和亚像素定位拟合尺寸为

3 pixel×3 pixel时，模拟 DSCM 计算精度最高。基于此分析结果，可对 DSCM 测量相关算法本身的误差分

析、相关系数选取和算法优劣程度进行高质量评价，有效排除了噪声等一系列因素的影响。实物实验中，对

实际采集的散斑图像进行频率分析和平均灰度梯度计算。结果表明，在给定曝光条件下其与光照条件成规

律性相关，频率和平均灰度梯度越高，其测量误差越小，故同一散斑图像存在最佳的 DSCM 测量光照条件。

当光照强度为 8000 lx时DSCM测量的精度最高，有效地保证了DSCM高精度测量的要求。
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