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摘要　采用二元二次多项式曲面拟合方法进行精确亚像素定位,这种数字散斑相关方法具有计算简单、求解效率

高等优点.然而传统方法通常选取整像素周围的９个像素点进行曲面拟合,为此提出了曲面拟合的改进方案,采
用整像素周围最近的６个像素点和相关系数,直接求解二元二次多项式.采用计算机模拟产生散斑图样,分别模

拟了刚体平移和单向拉伸实验.实验结果证明,改进方案具有计算效率高、计算误差小的优点.
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１　引　　言

数字散斑相关方法是由Yamaguchi[１]和Peters
等[２]提出的一种位移光学测量方法.在实际测量过

程中,该方法光路简单,以白光作为实际光源,不需

要严格的环境条件,并可对全场范围内的区域进行

非接触测量[３],能够与全息成像[４]、医学成像[５]等技

术相结合,在实际测量中有着广泛的应用.

０５１００１Ｇ１
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在数字散斑相关方法中,基于曲面拟合的亚像

素定位能够消除图像中的噪声,通过对目标各像素

点的相关系数进行拟合,得到描述目标特性的尺寸、
形状等参数,进而将位置信息定位于亚像素精度[６].
该方法在实际应用中的难点在于如何提高计算效率

和计算精度.

２　基本原理

２．１　数字散斑相关方法

数字散斑相关方法基本原理如图１所示.通过

图像采集系统得到参考图像和变形图像,为确定点

P 经变形后的位置,选取以点P 为中心的参考子

区,以互相关函数或最小平方距离函数作为目标函

数[７],在变形图像中进行相关块匹配,使得目标函数

取极值从而找到目标子区,进而确定点P 在变形图

像中的位置点P′(x′,y′),两者之差即位移矢量p＝
(u,v),其中u 为x 方向的位移分量,v 为y 方向的

位移分量.

图１ 数字散斑相关方法原理示意图

Fig敭１ Schematicoftheprincipleofdigital
specklecorrelationmethod

数字散斑相关方法包括整像素搜索过程和亚像

素定位过程[８].１)整像素搜索过程.设定整像素

搜索步长,在全局区域范围内对变形图像进行块匹

配,得到整像素位置,此时的计算精度为１pixel.

２)亚像素定位过程.由于测量对精度要求高,只定

位于整像素是远远不够的,因此还需要采取合适的

亚像素定位算法.常用的亚像素定位算法主要有基

于曲面拟合的亚像素定位算法、基于灰度梯度的亚

像素定位算法、基于迭代求解的亚像素定位算法[９].
基于曲面拟合的亚像素定位算法采用曲面拟合法求

解亚像素位移,它具有抗噪声能力较强、精度高、计
算效率高等优点,该算法是数字图像相关亚像素定

位中的一种重要方法,在实际应用中被广泛采用.

２．２　基于曲面拟合的亚像素定位算法

基于曲面拟合的亚像素定位算法基本原理如图

２所示.经过整像素搜索过程,将变形后原像素点

的位置定位于整像素点O(x,y),并结合周围８个

像素点(如图２所示的点A~H)共计９个点来拟合

相关系数曲面[１０],具体函数形式为

C(x,y)＝a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋a４xy＋a５y２,
(１)

式中a０、、a５ 为二次曲面的待定系数,x 为像素点

横坐标取值,y 为像素点纵坐标取值.对(１)式求解

极值点可得

∂C(x,y)
∂x ＝a１＋２a３x＋a４y＝０, (２)

∂C(x,y)
∂y ＝a２＋２a５y＋a４x＝０. (３)

　　求解(２)式和(３)式所组成的方程组,即可得到

亚像素位置点P′(x′,y′)的表达式为

P′(x′,y′)＝P′
２a１a５－a２a４

a２
４－４a３a５

,２a２a３－a１a４
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图２ 基于曲面拟合法的亚像素定位算法原理示意图

Fig敭２ SchematicoftheprincipleofsubＧpixellocalization
algorithmbasedoncurvedsurfacefittingmethod

２．３　改进曲面拟合法的亚像素定位算法

为求解(１)式中二次曲面的待定系数a０、、
a５,采用传统的９点曲面拟合算法得到９个方程组,
进而将问题转化为利用最小二乘法求解超静定方程

组问题.为此提出采用图２中整像素位置点O(x,

y)及其周围５个整像素点共计６个像素点,直接求

解二次曲面的表达式.
根据统计学中的排列组合基本原理,在点O 周

围选取５个点的方案共有C５
８＝５６种,由于已经确

定了整像素位置为点O,因此精确的亚像素位置一

定在点O 周围,为此在选择其他像素点时,考虑其

与点O 的位置关系和中心对称情形(例如“A、B、
D、E、G、O”,“B、C、D、E、G、O”,“B、D、E、F、G、
O”,“B、D、E、G、H、O”其实为同一种方案的４种

不同情形,即本文中的方案６),可以将所有的像素

点选取方案归纳为以下６种方案:方案１为A、B、

０５１００１Ｇ２
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C、D、E、O;方案２为A、C、F、H、B、O;方案３为

A、B、C、D、F、O;方案４为 H、B、C、D、F、O;方案

５为E、B、C、D、F、O;方案６为A、B、D、E、G、O.
经具体计算验证,方案１在实际求解过程中会

出现奇异矩阵,因此方案１不可行.由此可知,６种

方案(即方案２~６与传统的９点曲面拟合算法,下

同)可行.

３　实验方法

首先,利用计算机生成模拟光强高斯分布数字

散斑图样[１１].生成模拟光强高斯分布数字散斑图

样的表达式为

I１(x,y)＝∑
S

k＝１
I０exp －

(x－xk －v０－vxx－vyy)２＋(y－yk －u０－uxx－uyy)２

d２
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中S 为散斑颗粒数目,I０ 为散斑颗粒中心点的随

机分布光强,xk 和yk 为第k 个随机产生的形变之

前的散斑颗粒中心点的横坐标和纵坐标,u０ 和v０

为预先设定的x 方向和y 方向的位移分量,ux、uy、

vx、vy 为预先设定的位移梯度分量,d 为散斑颗粒

半径.
根据文献[７]和文献[９]研究的散斑参数对计算

精度的影响,利用(５)式设置散斑参数S＝１０００,

I０＝０．６５,d＝４,得 到 一 幅 大 小 为 ２５６pixel×
２５６pixel的散斑图样A,如图３所示.

然后,针对散斑图样A,采用规范化自协方差相

图３ 散斑图样A
Fig敭３ SpecklepatternA

关公式[１２]进行计算,其表达式为

C＝
∑
m

i＝１
∑
m

j＝１

[f(xi,yi)－f－][g(x′i,y′i)－g－]

∑
m

i＝１
∑
m

j＝１

[f(xi,yi)－f
－]２ ∑

m

i＝１
∑
m

j＝１

[g(x′i,y′i)－g－]２
, (６)

式中f(xi,yi)为参考图像窗口中点(xi,yi)处的灰

度值,f
－
为参考图像窗口的平均灰度,g(x′i,y′i)为形

变图像窗口中点(x′i,y′i)处的灰度值,g－为形变图像

窗口的平均灰度.相 关 窗 口 尺 寸 取４１pixel×
４１pixel[１３],计算散斑图样 A中心区域４０pixel×
４０pixel的１６００个像素点的位移值,用计算机仿真

模拟刚体平移、单向拉伸两个实验,比较改进后的曲

面拟合方案与传统的９点曲面拟合算法的计算精度

和计算效率.

４　实验验证

４．１　刚体平移实验

傅里叶变换的相移性质表达式为

f(x－x０,y－y０)⇔F(α,β)exp×

－j２π
αx０

M ＋βy０

N
æ

è
ç

ö

ø
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ù
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úú , (７)

式中α、β为频域分量,M、N 为像素尺寸.通过傅

里叶变换的相移性质,可以实现对散斑图样A的精

确亚像素平移.刚体平移实验的具体操作过程为:
为了排除在选点计算时带来的不对称性影响,首先

将散斑图样A沿如图３所示的０°,４５°,９０°,１３５°方
向分别进行０．０１~１pixel范围内的精确亚像素平

移,每次平移间隔为０．０１pixel(需要说明的是,为了

保证散斑图样A在４５°方向上平移,需要使其沿x
正方向和y 负方向同时平移０．０１pixel;为了保证散

斑图样A在１３５°方向上平移,需要使其沿x 负方向

和y 负方向同时平移０．０１pixel,因此在４５°和１３５°

这两个方向上实际平移间隔为０．０１× ２pixel),然
后计算均值误差和相对误差,其表达式为

δ＝
∑
W

i＝１
∑
H

j＝１
z(i,j)－r(i,j)

W ×H
, (８)

σ＝
δ
r ×１００％, (９)

０５１００１Ｇ３
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式中z(i,j)为通过数字散斑相关方法计算得到的

位移值,r(i,j)为实际位移值,W×H 为计算区域

的像素尺寸.

４．１．１　６种方案在４个方向的亚像素位移

采取方案２~６与传统的９点曲面拟合算法,得
到在４个方向０．０１~１pixel范围内的亚像素位移

计算结果曲线,如图４所示.
由图４可以看出,方案６和传统的９点曲面拟

合算法在各个方向的计算结果都与预先给定的真实

位移结果相一致,而其他方案则在不同方向上出现

了较大的偏差.

图４ ６种方案在４个方向的亚像素位移计算结果曲线.(a)０°;(b)９０°;(c)４５°;(d)１３５°
Fig敭４ CurvesofcalculationresultsofsubＧpixeldisplacementinfourdirectionswithsixschemes敭

 a ０°  b ９０°  c ４５°  d １３５°

４．１．２　６种方案在两个方向的亚像素位移的均值误差

采取方案２~６与传统的９点曲面拟合算法,得
到在０°和９０°这两个方向的亚像素位移计算结果的均

值误差曲线,如图５所示.其中,横坐标为对数坐标.

图５ ６种方案在两个方向的亚像素位移计算结果的均值误差曲线.(a)０°;(b)９０°
Fig敭５ MeanerrorcurvesofcalculationresultsofsubＧpixeldisplacementinbothdirectionswithsixschemes敭

 a ０°  b ９０°

　　由图５可以看出,在０°和９０°方向上,方案６和

传统的９点曲面拟合算法在整个计算过程中将计算

误差 控 制 在０．０１pixel内,在 ０°方 向 上 的 ０~
０．１pixel和０．５~１pixel的位移区间,方案６的计算

误差甚至小于传统的９点曲面拟合算法;其他方案

的计算误差均超过了０．０１pixel,在９０°方向上,当位

移超过０．５pixel时,计算误差最为明显.

４．１．３　６种方案在两个方向的亚像素位移的均值相

对误差

采取方案２~６与传统的９点曲面拟合算法,得

０５１００１Ｇ４
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到在０°和９０°这两个方向的亚像素位移计算结果的

均值相对误差曲线,如图６所示.其中,横坐标为对

数坐标.
由图６可以看出,６种方案在０°和９０°方向上的

均值相对误差均随着位移的增大而减小(除了在

０．５pixel位移处,在该处方案２~５会发生较大跳

变);而方案６和传统的９点曲面拟合算法的均值相

对误差一直保持在５％以内(在０．１~１pixel的位移

区间,均值相对误差甚至小于２％).因此,从整体

上看,方案６去掉是一种结果精确、稳定的计算方

法,其计算结果可与传统的９点曲面拟合算法相媲

美,要优于方案２~５.

图６ ６种方案在两个方向的亚像素位移计算结果的均值相对误差曲线.(a)０°;(b)９０°
Fig敭６ MeanrelativeerrorcurvesofcalculationresultsofsubＧpixeldisplacementinbothdirectionswithsixschemes敭

 a ０°  b ９０°

图７ 方案６的所有４种情形在两个方向的亚像素位移计算结果的均值误差曲线和另两个方向的亚像素位移计算结果曲线.
(a)０°;(b)９０°;(c)４５°;(d)１３５°

Fig敭７ MeanerrorcurvesofcalculationresultsofsubＧpixeldisplacementintwodirectionsandcurvesofcalculationresultsof
subＧpixeldisplacementintheothertwodirectionsforallfourcasesofschemesix敭 a ０°  b ９０°  c ４５°  d １３５°

４．１．４　方案６所有４种情形在两个方向的亚像素位

移均值误差和另两个方向的亚像素位移

２．３节提到,同属于方案６的像素点选取方案共

有４种不同情形(情形１为“A、B、D、E、G、O”,情
形２为“B、C、D、E、G、O”,情形３为“B、D、E、F、

G、O”,情形４为“B、D、E、G、H、O”).为了简单起

见,进行了４组实验来分析所有４种情形对计算结

果的影响.采取同属于方案６的所有４种情形的计

算方案,得到在两个方向的亚像素位移计算结果的

均值误差曲线和另两个方向的亚像素位移计算结果

曲线,如图７所示.其中,图７(a)和图７(b)展示了

所有４种情形在０°和９０°方向的亚像素位移计算结

０５１００１Ｇ５
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果的均值误差曲线,横坐标为对数坐标.图７(c)和
图７(d)展示了所有４种情形在４５°、１３５°方向的亚

像素位移计算结果曲线.
由图７(a)和图７(b)可以看出,所有４种情形的

均值误差曲线类似,且计算精度都为０．０１pixel,计
算误差小于０．００８pixel;由图７(c)和图７(d)可以看

出,所有４种情形都符合给定的亚像素位移值.因

此,进一步证实了方案６是一种精确、可靠的亚像素

位移计算方法.

４．２　单向拉伸实验

针对散斑图样 A,通过改变(５)式中的参数

ux,每次增加０．０００５pixel,变化３０次,其他参数不

变,得到含有３０张模拟x 方向单向拉伸的散斑图

样本集(应变ε＝ΔL/L 范围为０．０００５~０．０１５０).
利用(８)式 计 算 均 值 误 差,并 绘 制 曲 线,如 图８
所示.

图８ 单向拉伸的均值误差曲线.(a)６种方案;(b)方案６的所有４种情形

Fig敭８ Meanerrorcurvesoftheuniaxialtension敭 a Sixschemes  b allfourcasesofscheme６

　　由图８(a)可以看出,在散斑图样产生应变的情

况下,与其他求解方法相比,方案６减小了计算误

差,提高了计算精度.由图８(b)可以看出,方案６
的所有４种情形在计算误差方面相差不大,通常可

以满足计算精度要求.
所有计算工作均在Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

６７００３．４GHz处理器,４GB内存,Windows７操作

系统下完成.在计算效率方面,传统的９点曲面拟

合算法和方案６方法运行时间分别为７２．９０５５s和

６６．３６６６s(方案６四种情形的平均计算时间).由于

方案６只需要计算６个像素点的相关系数值,因此

与传统的９点曲面拟合算法相比,计算效率得到了

提高.

５　结　　论

针对传统的９点曲面拟合算法进行亚像素定位

的问题,提出了改进的数字散斑相关方法,并实验证

明了改进方案的有效性,其计算精度可与传统的９
点曲面拟合算法相媲美,计算效率也得到了提高,因
此更适合对实时性要求较高的全场位移计算.

在真实的测量任务中,尤其是室外现场测量,由
于环境因素的变化,特别是光照的变化直接影响数

字散斑相关方法的计算精度.针对这一问题,改进

算法并提升稳健性,将是下一步的工作任务.
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