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采用对数极坐标变换的散斑相关角位移测量法
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摘要　将传统散斑相关法应用于结构试件变形测量中存在一定的角位移范围限制,针对这一问题,提出了一种采

用对数极坐标变换的散斑相关角位移测量法.首先,该方法采用对数极坐标变换,将结构试件散斑图像在直角坐

标系下的角位移转换为对数极坐标下的平移;然后,利用散斑相关法结合九点二次曲面拟合法实现散斑图像的角

位移测量;最后,通过模拟实验与实物实验验证了方法的有效性.实验结果表明,在[０°,９０°]的角位移变化范围内,

本方法角位移测量的均值误差控制在０．０６°内,标准差控制在０．０２°内,有效提高了现有散斑相关法的角位移测量范

围与测量精度.
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１　引　　言

随着光电技术及计算机图形处理技术的迅猛发

展,光 测 法 在 位 移 和 变 形 测 量 中 的 应 用 日 益 广

泛[１Ｇ３].传统的光测法主要有:摩尔云纹法、全息法、
光扫描法等,但这些方法一般都要求以激光作为光

源,光路复杂,测量结果易受到外界环境影响.而散

斑相关法作为一种从物体表面散斑场中直接提取变
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形信息的光测方法,具有全场、非接触测量、光路简

单、对测量环境要求低等特点,逐渐成为现代光测领

域的一种重要测试方法[４Ｇ６].
然而,散斑相关法应用于结构试件角位移测

量中存在一定困难[７Ｇ８],如试件表面发生较大的刚

体转动时,如果直接采用散斑相关法计算试件表

面的旋转,在进行相关搜索时会因为目标图像子

区出现较大转动而失效,研究表明,当被测试件表

面转动角度大于７°时,传统的散斑相关法就会失

效[９Ｇ１０].对于试件的角位移测量,王静[１１]提出利

用圆形图像子区和图像灰度不变矩特性相结合的

方法进行搜索,但这种方法对图像噪声比较敏感,
测量误差较大.Quan等[１２]提出一种使用全局坐

标和局部坐标表示形函数的方法来应对试件角位

移过大的测量,但这种方法计算复杂度过高.潘

兵等[１３]提出一种基于差分进化的角位移测量法,
这种方法在计算过程中会收敛到局部极值处,因

此计算结果不稳定.
针对散斑相关法测量试件角位移时存在的测量

范围小、测量精度低的问题,本文提出了一种采用对

数极坐标变换的散斑相关角位移测量法.该方法采

用对数极坐标变换,将试件在直角坐标系中的角位

移转换为对数极坐标下的平移,并利用散斑相关法

结合九点二次曲面拟合法,实现了试件的角位移测

量.本方法提高了现有散斑相关法的角位移测量范

围与测量精度.

２　散斑相关角位移测量法

２．１　对数极坐标变换

对数极坐标变换的思想[１４Ｇ１５]是:通过极坐标变

换将图像从笛卡尔坐标系转换至极坐标系,然后再

取对数变换至对数极坐标系,变换过程如图１所示,
图中左侧圆环线与轮辐线映射为右侧对数极坐标平

面的横线与纵线.

图１ 对数极坐标变换示意图

Fig敭１ SchematicoflogＧpolartransformation

　　对数极坐标可看作是极坐标系的扩展,对极坐

标系上的点Pp(r,θ)的径向距离r取以t为底的对

数logtr作为纵坐标,同时以径向角θ作为横坐标就

可将 Pp(r,θ)变 换 成 对 数 极 坐 标 系 上 的 点 Pl

(logtr,θ),再根据笛卡尔坐标系上的点Pc(x,y)与

Pp(r,θ)的关系,可得到变换关系:

logtr＝
１
２logt

(x２＋y２)

θ＝tan－１(y/x)

ì

î

í

ïï

ïï

. (１)

　　要将在直角坐标系上的一幅半径为re 的圆形

图块WC 变换为在对数极坐标系下的一幅m×n 的

矩形图块WL,需要在径向以对数的底t以及在角向

以角间隔Δθ分别对WC 进行采样.由(１)式可知,
在WC 上的采样是非均匀的,即离开圆心越远,采样

点越疏松.因此,为了使原图块WC 上的信息在变

换后无任何丢失,就必须调整采样间隔t与Δθ,使
得采样时不遗漏WC 的外缘处的任何像素点.对数

极坐标转化算法依据如下两个准则来确定无信息丢

失的采样间隔t与Δθ以及变换后的对数极坐标图

块WL 的尺寸m 与n.

１)在WC 外缘处的两个径向相邻像素(re－１
与re),变换后对应于在WL 径向末端处的两个相邻

的像素(m－１与m),即logtre－logt(re－１)＝m－
(m－１)＝１,由此可以确定t和m 的取值,即:

t＝re/(re－１)

m＝logtre{ . (２)

　　２)在WC 外缘处的两个角向相邻像素,变换后

对应于在WL 角向的两个相邻的像素,即:

Δθ＝２arcsin(１/２re)

n＝３６０/Δθ{ . (３)

　　对(２)式和(３)式计算出的m 和n进行取整后可得

到其实际值,在采样过程中,对数极坐标转化将根据

(１)式计算出对应坐标,并采用双线性插值算法[１６]计算

出对数极坐标系下WL 中相应像素点的灰度值.

２．２　散斑相关法

在经对数极坐标转化后得到散斑图像的基础上,

０３１２０１Ｇ２
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可以借鉴散斑相关方法实现散斑图像角位移的测

量[１７],其方法原理如图２所示.在数字散斑场中,由
于散斑点具有随机性,每点周围区域的散斑分布规律

各不相同,因此可以在参考图像(变形前图像)中选择

以P０ 为中心、窗口尺寸大小为(２k＋１)×(２k＋１)的
模板.通过相关系数函数,在目标图像(变形后图像)
中搜索相似度最大的子区,得到与P０ 对应的中心点

P１,进而得到散斑场的变形信息.

图２ 散斑相关法原理示意图

Fig敭２ Schematicofspecklecorrelationmethod

　　相关系数函数为归一化协方差互相关函数,相
较于其他相关系数函数,归一化协方差互相关函数

具有明显的单峰分布,且峰值更尖锐[１８],函数计算

公式为:

C＝

∑
m

i＝１
∑
m

j＝１

[f(xi,yi)－f]×[g(x′i,y′i)－g]{ }
２

∑
m

i＝１
∑
m

j＝１

[f(xi,yi)－f]２×∑
m

i＝１
∑
m

j＝１

[g(x′i,y′i)－g]２
,

(４)
式中f(xi,yi)和g(x′i,y′i)为参考图像和目标图

像子区的灰度值,f 和g 分别为参考图像和目标图

像子区的平均灰度值.

２．３　亚像素测量

经过上述散斑相关法,可以得到散斑角位移

变换后的整像素位移,而亚像素级位移是计算精

度的关键,直接影响计算效率、计算精度和稳定

性.为了进一步提高测量精度,需要对整像素位

移结果进行亚像素处理.本研究中的亚像素处理

方法为九点二次曲面拟合法,该方法的优点是精

度高、计算时间少、抗噪声能力强[９].亚像素测量

示意图如图３所示.

图３ 亚像素测量示意图

Fig敭３ SchematicofsubＧpixelmeasurement

　　九点二次曲面函数表达式为:

C(x,y)＝∑
２

k＝０
∑
k

j＝０
akjxjyk－j. (５)

　　设误差函数为:

ϕ(a００,a１０,,a２２)＝

∑
n

１

(Ci－∑
２

k＝０
∑
k

j＝０
akjxjyk－j)２. (６)

　　由最小二乘原理可以求解九点二次曲面的待定

系数a００,a１０,,a２２,误差函数在拟合曲面的极值

点应满足以下方程:

∂C(x,y)
∂x ＝a１１＋２a２２x＋a２１y＝０, (７)

∂C(x,y)
∂y ＝a１０＋２a２０y＋a２１x＝０, (８)

根据(７)、(８)式 就 可 求 出 拟 合 曲 面 的 极 值 点

位置:

０３１２０１Ｇ３
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x′＝
２a１１a２０－a１０a２１

a２１
２－４a２２a２０

,y′＝
２a１０a２２－a１１a２１

a２
２１－４a２２a２０

.

(９)

　　与初始散斑参考图像子区中心(x,y)进行比

较,即可得到散斑图像极坐标系下的亚像素位移,进
而求得散斑图像直角坐标系下的角位移:

θ＝(x′－x)Δθ, (１０)
式中Δθ为像素角向描述符,其值由(３)式确定.

３　模拟实验

用计算机进行模拟实验能够严格控制散斑的尺

寸及其角位移,并能避免实际拍摄图像时的噪声干

扰、设备系统误差以及操作随机误差等.采用文献

[１９]所示方法随机生成１０张参考散斑图,图像尺寸

为１２８pixel×１２８pixel,散斑颗粒数量为３００个,散
斑颗粒半径大小为３．５pixel.散斑图像如图４(a)所
示,其经对数极坐标变换后的图像(图像尺寸经计算

为２６５pixel×４０３pixel)如图４(b)所示.
在[０°,９０°]的角位移区间内分别对上述１０张

散斑参考图像进行旋转,旋转间隔为５°.对散斑图

像进行对数极坐标变换后采用散斑相关法进行处

理,并与传统散斑相关法进行对比,以验证本方法的

有效性.

图４ (a)散斑图像;(b)对数极坐标变换后散斑图像

Fig敭４  a Speckleimage  b speckleimage
afterlogＧpolartransformation

３．１　对数极坐标变换有效性验证

为了更充分地验证对数极坐标变换的有效性,
引入两个相关系数评价指标:１)相关系数主峰值

Cmax,即相关系数最大值,用以评价旋转前后散斑图

像子区的相似程度;２)相关系数主峰值与次峰值之

间的差值Cdif,用以评价相关函数是否具备明显单

峰.取相同角位移下,散斑图像相关系数的平均值

作为评价值,所得结果如图５所示.

图５ 模拟实验相关系数.(a)Cmax;(b)Cdif

Fig敭５ Correlationcoefficientofsimulationexperiments敭 a Cmax  b Cdif

　　由图５可知,当散斑图像的角位移大于５°时,直
接应用散斑相关法得到的相关系数主峰值Cmax急

剧降低,其值小于０．４,且主峰值与次峰值之间的差

值Cdif进一步缩小,并维持在０．０５附近,意味着散斑

相关法失效.而经对数极坐标变换后应用散斑相关

法,其相关系数主峰值Cmax维持在０．９５以上,且主

峰值与次峰值的差值Cdif维持在０．８附近,意味着散

斑相关法有效,进而保证了后续散斑测量的准确性.
为了进一步说明对数极坐标变换的有效性,选取角

位移为２０°时的散斑图像处理结果,如图６所示.

３．２　散斑相关角位移测量

亚像素测量采用九点二次曲面拟合法,同时引

入高斯曲面拟合法进行对比,并从均值误差和标准

差[２０]两个方面对两种拟合方法进行考察,实验结果

如图７所示.
由图７可知,九点二次曲面拟合法的均值误

差、标准差均小于高斯曲面拟合的均值误差、标
准差.具体来讲,在[０°,９０°]的角位移范围内,
采用九点二次曲面拟合法所得测量结果的均值

误 差 绝 对 值 最 大 为 ０．０４２°,最 大 标 准 差 为

０．０１２７°,而采用高斯曲面拟合法所得测量结果的

均值 误 差 绝 对 值 最 大 为０．６３°,最 大 标 准 差 为

０．０１５°.

０３１２０１Ｇ４
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图６ 角位移为２０°时所得处理结果.(a)传统散斑法;(b)所提方法

Fig敭６ Resultswithangulardisplacementof２０°敭 a Traditionals′pecklemethod  b proposedmethod

图７ 模拟实验测量结果.(a)均值误差;(b)标准差

Fig敭７ Resultsofsimulationexperiments敭 a Meanerror  b standarddeviation

４　实物实验

为了验证对数极坐标变换对散斑图像角位移测

量的实际影响,进行如下实验.实验试件采用人工

喷涂黑白漆方式制作出符合实验标准的散斑平面.
然后将其固定在光学精密旋转平台上.采用CCD
相机进行散斑图像采集,相机型号为IMPERX４M,
分辨率为２０６０pixel×２０５６pixel.实验装置如图８
所示,实验之前采用垂线法对相机主光轴及散斑试

件平面进行位姿校准[２１].

图８ 实验装置

Fig敭８ Experimentalsetup

４．１　对数极坐标有效性验证

实物实验中测得的相关系数平均值Cmax、Cdif如

图９所示.
由图９可知,当角位移大于５°时,采用传统散斑

相关法所得的相关系数主峰值Cmax低于０．２,即评

价方法失效.而经对数极坐标变换后应用散斑相关

法,其相关系数主峰值Cmax保持在０．９附近,主峰值

与次峰值差值Cdif保持在０．７以上,即评价方法有

效,结论与模拟实验相同.不同的是,实物实验结果

受随机噪声及相机畸变等因素影响,相关系数的主

峰值Cmax及主峰值与次峰值差值Cdif分别下降了０．１
左右.

４．２　散斑相关角位移测量

九点二次曲面拟合法及高斯曲面拟合法所得散

斑角位移亚像素测量结果如图１０所示.
由图１０可知,在[０°,９０°]的角位移范围内,采

用九点二次曲面拟合法所得测量结果的最大均值误

差绝对值为０．０５４°,最大标准差为０．０１７６°;采用高

斯曲面拟合法所得测量结果的最大均值误差绝对值

为０．０７７°,最大标准差为０．０２１７°,与模拟实验结论

一致.

０３１２０１Ｇ５
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图９ 实物实验相关系数.(a)Cmax;(b)Cdif

Fig敭９ Correlationcoefficientofphysicalexperiments敭 a Cmax  b Cdif

图１０ 实物实验测量结果.(a)均值误差;(b)标准差

Fig敭１０ Resultsofphysicalexperiments敭 a Meanerror  b standarddeviation

５　结　　论

针对传统散斑相关法应用于结构试件角位移测

量中时存在测量范围小、测量精度低等问题,提出了

一种采用对数极坐标变换的散斑相关角位移测量

法.该方法的优势为:采用对数极坐标变换将散斑

的角位移转换成平移,在此基础上,结合散斑相关法

及九点二次曲面拟合法实现了散斑角位移的准确测

量.模拟实验与实物实验结果表明:在[０°,９０°]的
散斑角位移范围内,本方法所得测量结果的均值误

差控制在０．０６°以内,标准差控制在０．０２°以内,在保

证散斑相关角位移测量准确性的同时扩展了角位移

测量范围.
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