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数字散斑相关方法实现鼠标定位原理
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摘要　在激光鼠标工作原理的基础上，利用数字散斑相关方法对激光鼠标的定位原理进行了研究。设计实验得到

散斑场并用数码相机拍摄。用图像采集卡采集ＣＣＤ扫描数散斑图像得到的图像，将图像数字化，分析数据得到了

图像最优采样的像素单元和图像位移两个参量。基于两个参量，实验采集散斑图像在一定的轨迹运动下的散斑

场，用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟，并比较分析了实验和模拟结果。结果表明，用数字散斑相关方法可以实现激光鼠标的定

位功能，并且分辨力可达到１μｍ，远高于市场上激光鼠标３０μｍ的分辨力。
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１　引　　言

散斑计量术有许多应用，如可以利用散斑照相

的二次曝光或者散斑图像相减以及电子散斑图像相

减，从而得到杨氏条纹［１］，用于测量物体的应变、振

动和位移，也可以通过分析散斑图像所携带的信息

来测量物体表面的粗糙度和形貌［２～６］，以及自混合

散斑干涉测量流体速度等［７］。数字散斑相关方

法［８～１４］是其中一种，与其他测量方法相比具有测量

光路简单，对环境要求较低，可进行全场、非接触测

量等优点，在面内位移测量中得到广泛的应用。

目前激光鼠标的工作原理是利用互补金属氧化

半导体（ＣＭＯＳ）采集粗糙面的图像，利用移动前后

图像的衬比来判定鼠标移动的方向。本文结合激光

鼠标工作在有一定粗糙度的平面上进行移动，由鼠

标内的激光器发光照射到该平面可以形成散斑场。

设计了利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）记录散斑场得到散

斑图像，由采集卡传输到计算机将散斑图像数字化，

用散斑的自相关函数对散斑图像的数据进行分析和
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匹配，判断目标的移动方向和移动距离。

图１ 光路图和坐标方向

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

２　数字散斑相关技术的原理

２．１　散斑场的自相关函数

设一散射屏以速度狏做横向运动，而其出射平

面上的坐标系（如图１）固定不动。散射屏是—个纯

相位物体，在单色平行光均匀照明下，散射屏出射平

面光场犃０（狉０，狋）＝ｅｘｐ［ｊ（狉０－狏狋）］形成的散斑场的

复振幅为

犃（狉，狋）＝∫
∞

－∞

狆（狉０）犃０（狉０，狋）犺（狉，狉０）ｄ狉０， （１）

式中狆（狉０）为孔径函数，犺（狉，狉０）为描述光场传播

的权函数。所以任意一点和任意时刻的散斑场的光

强为

犐（狉，狋）＝犃（狉，狋）犃（狉，狋）， （２）

式中角标  为复共轭符号。

设Δ犐（狉，狋）为散斑场的光强起伏，则有

Δ犐（狉，狋）＝犐（狉，狋）－〈犐（狉，狋）〉， （３）

式中〈犐（狉，狋）〉为散斑场的平均光强。Δ犐（狉，狋）的空

间 时间交叉相关函数的表征为

犚Δ犔（狉１，狉２，狋１，狋２）＝ 〈Δ犐（狉１，狋１）Δ犐（狉２，狋２）〉，（４）

由散斑场的统计特征知，犃（狉１，狋１）和犃（狉２，狋２）是

联合圆对称复随机变量，应用高斯矩定理得

　犚Δ犔（狉１，狉２，狋１，狋２）＝ 犃（狉１，狋１）犃
（狉２，狋２）

２，（５）

用束腰半径为ω０ 的高斯光束（激光就是高斯光束）

照射散射屏，令光束轴线平行于散射屏平均平面法

线，并将该轴线取为狕轴，则孔径函数可以表示为

狆（狉０）＝
ω０

ω（狕０）
ｅｘｐ

ｊ２π狕０（ ）λ
ｅｘｐ

－ 狉０
２

ω
２（狕０［ ］） ×

犲狓狆
犼π ｒ０

２

λρ（ｚ０
［ ］） ， （６）

式中狕０ 为由束腰平面到散射屏出射平面的距离，由

左向右取正号；ω（狕０）为散射屏出射平面上照明光

斑的有效半径；ρ（狕０）为投射到散射屏出射平面上的

光波的波面曲率半径。菲涅耳衍射相应的权函数为

犺（狉，狉０）＝
１

ｊλ狕
ｅｘｐ

ｊ２π狕［ ］λ
ｅｘｐ

ｊπ狉－狉０
２

λ［ ］狕
，（７）

将（６）式、（７）式代入（１）中，再将（１）式代入（５）式中，

并将其规范化，得

狉Δ犾（Δ狉，τ）＝
犚Δ犾（Δ狉，τ）

犚Δ犾（０，０）
＝

ｅｘｐ －
狏 ２
τ

ω
２（狕０［ ］）ｅｘｐ －

π
２
ω
２（狕０）σ狏τ－Δ狉

２

λ
２狕［ ］２

，（８）

取τ＝０，得到规范化的空间自相关函数
［１３，１４］为

狉Δ犾（Δ狉，０）＝ｅｘｐ －
π
２
ω
２（狕０）

λ
２狕２

Δ狉［ ］２ ， （９）

对于相同的光学系统，ω（狕０）和狕是不变的。所以，通

过散斑场的空间自相关函数就可以得到狉Δ犾与Δ狉的

关系式，可以通过狉Δ犾得到移动距离的大小。

图２ 匹配示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈ

２．２　判定位移的原理

由于散斑分布是随机的，散斑图上每一点周围

的一个小区域（通常取像素单元为狀×狀的小图像，

称为该点的子图像）的散斑分布与其他点的子图像

具有不同的统计特性。如果散射屏产生面内微位

移，可以认为微位移只改变散射基元的空间位置而

基本上不影响其散射特性，因而也基本上不影响散

斑场的统计特征，这样散斑图上每一点的子图像也

随该点作相应的位移［１０］。假设移动前物面上的待

测点犽在移动后到了犽′点，则移动前散斑图上犽点

的子图像犃 就与变形后散斑图上犽′点的子图像犃′

相对应，两者的相关性最高且相关系数也最大。因

此犽′位置可以通过子图像的相关位移搜索来找出，

下面是具体的匹配过程。

设犐狋
０
＝犙０（狓０，狔０）和犐狋

１
＝犙１（狓１，狔１）分别为位

移前后两幅散斑图，犐狋
０
为源图像，即基准图像，代表

起始状态；犐狋
１
为目标图像，代表位移后的状态。如

图２所示，假设要对犐狋
０
上点犘０的运动进行跟踪，则

需求得点犘１在犐狋
０
上的匹配点．为此，先在源图像上

取点犘０ 的特征散斑图案犳０，用相关匹配的方法在

８６４
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目标图像上搜索与之最匹配的散斑图案犳１，搜索计

算成功后，则散斑图案犳１所对应的点犘１ 为犘０ 点位

移后的位置，两点之间的坐标差即为该点的位移。

定义一个相关函数的相关值来表示犘０，犘１ 两点特

征散斑图案犐狋
０
和犐狋

１
的匹配程度．就可以根据匹配

程度（即相关系数的大小）得到物体移动的位置，通

过由移动产生像素差求得移动距离的大小Δ狓１＝

狓１－狓０，Δ狔１＝狔１－狔０ 和方向δ＝ａｒｃｔａｎ（Δ狔１／Δ狓１）。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　理论模拟和实验结果分析

３．１　实验方法

首先，将激光（光源采用波长为６５０ｎｍ半导体

激光器）扩束后照射在铝板上产生散斑场，用数码相

机拍摄一幅 ＢＭＰ格式的散斑图像（２５６０ｐｉｘｅｌ×

１９２０ｐｉｘｅｌ），图３是 ＢＭＰ格式的散斑图像的一

部分。

图３ ＢＭＰ格式的散斑图像

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＭＰｆｏｒｍａｔ

基于光电激光鼠标的工作原理，设计的实验装

置如图４所示，将ＢＭＰ格式的散斑图纸放置在数

控导轨上，数控导轨是可以控制物体运动的速度和

方向。光学系统的位移放大率为１０，采集卡是ＤＨ

ＣＧ４００图像采集卡，ＣＣＤ的分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌ。散斑图像运动时，ＣＣＤ记录各个时刻的

散斑图像。设计一个程序处理实验数据，实现相关

算法并计算出移动距离和移动方向。程序有三个参

量狓、狔和δ０。选取ＢＭＰ图像的一个方向为狓方

向，垂直方向为狔方向。其中狓＞０，狔＞０，δ０∈

［００，９００］，（狓，狔）是子图像点的位置坐标，δ０ 是移

动前后子图像点的移动方向。

３．２　实验结果处理与分析

进行相关运算的的参量为：采样子区的大小是

１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ，相关运算精度是０．１ｐｉｘｅｌ，相关

搜索的范围４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ。表１中的数据是每

次移动的位移Δ狉和对应的最大相关系数狉Δ犔ｍａｘ，在

点周围区域选取１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ。可以看出，随

距离的增加，最大相关系数变小。因为随着距离的

增加，图像改变的程度会增加，最大相关系数减小。

为了防止失真的情况（如表格中大于５μｍ的情况）

出现，要得到较大的相关系数，因此每次移动距离

Δ狉不能太大。

表１ 像素单元为１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ条件下的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｉｘｅｌｓｑｕａｒｅ

１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ

狉Δ犔ｍａｘ Δ狉／μｍ 狉Δ犔ｍａｘ Δ狉／μｍ 狉Δ犔ｍａｘ Δ狉／μｍ

０．８４５９ １ ０．６２６４ ４ ０．５１３４ ７

０．７７４７ ２ ０．６０４５ ５ ０．５００８ ８

０．７１５６ ３ ０．５７０５ ６ ０．５３３１ ９

　　表２中的数据是选取的像素块和对应的最大相

关系数（每次移动的距离Δ狉为１μｍ），以及统计的

与最大相关系数接近的所有像素块的个数犙犽，它作

为像素块可能判定错误的一个参量。从数据可以看

出，最大相关系数会减小，统计到的接近最大相关系

数的像素单元的个数也会减少，所以像素单元太小

也容易失真，因为像素单元越大，散斑图像携带的信

息量越大，越不容易失真，但像素单元越大计算的数

据量同样会增加。

表２ 在Δ狉＝１μｍ条件下的实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒΔ狉＝１μｍ

狉Δ犔ｍａｘ Ｐｉｘｅｌｓｑｕａｒｅ 犙犽

０．９７３７ ３×３ ５０

０．９６１２ ４×４ ２２

０．９５８５ ５×５ １３

０．９０６８ ８×８ ７

０．８７０６ １０×１０ ２

０．８４５９ １２×１２ ０

０．７２０２ １５×１５ ０

０．６０３４ ２０×２０ ０

　　通过对表中数据进行分析，可以得出，像素单元

的选取１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ最好，每次移动的距离Δ狉

应该满足：１≤Δ狉≤５μｍ。表３就是在这样的条件下

９６４
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得到的。表３中设初始的位置定为（０，０），（Δ狓，Δ狔）

为移动距离的理论值，（Δ狓＇，Δ狔＇）为移动距离的实验

值，（ε狓，ε狔）为移动距离理论值和实验值间的误差，δ０

为移动方向的理论值，δ为移动方向的实验值，εθ

为移动方向的理论值和实验值间的误差。

表３ 实验结果和理论结果的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

狉Δ犐ｍａｘ （Δ狓，Δ狔）／μｍ （Δ狓′，Δ狔′）／μｍ （ε狓，ε狔）／μｍ δ０／（°） δ／（°） εθ／（°）

０．９８８２ （１，０） （１，０） （０，０） ９０．００ ９０．００ ０

０．９８９６ （０，１） （０，１） （０，０） ０ ０ ０

０．９５７６ （１，１） （１，１） （０，０） ４５．００ ４５．００ ０

０．８５７４ （１，２） （１，２） （０，０） ６３．４３ ６３．４３ ０

０．８４５９ （２，１） （２，１） （０，０） ２６．５７ ２６．５７ ０

０．７１２４ （２，２） （２，２） （０，０） ４５．００ ４５．００ ０

０．７０９３ （１，３） （１，３） （０，０） ７１．５７ ７１．５７ ０

０．７０５４ （３，１） （３，１） （０，０） １８．４３ １８．４３ ０

０．６０６４ （２，３） （３，４） （１，１） ５３．１３ ５６．１３ －３．１８

０．６１２０ （３，２） （４，３） （１，１） ３６．８７ ３３．６９ ３．１８

０．５６９３ （１，４） （１，５） （０，１） ７８．６９ ７５．９６ ２．７３

０．５６９８ （４，１） （５，１） （１，０） １１．３１ １４．０４ －２．７３

　　从表３可以看出，在最大相关系数大于０．７０００

时，能够很准确判断出移动距离和移动方向。在移

动距离的大小相同时，最大相关系数是非常接近的。

而随移动距离的增加，最大相关系数进一步减小，会

有一定误差出现，但是距离的最大误差值只有

１μｍ，角度最大误差只有３．１８°。这样的误差对于

鼠标的定位功能是可以接受的，得到的实验数据也

说明比现在的鼠标的分辨力要高很多

图５ 沿轨迹狔＝狓
２ 运动的理论模拟结果和实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｅｏｆ狔＝狓
２

３．３　模拟结果分析

用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟了数字散斑相关方法，假设

散斑图像沿轨迹狔＝狓
２（狓∈［０，１０］）运动，得到了一

组模拟结果。在实验中，使散斑图纸也沿轨迹

狔＝狓
２（狓∈［０，１０］）运动，然后用数字散斑相关方法

技术进行处理，等到了一组实验结果。如图５，“”

代表实验模拟的轨迹，“”代表实验的结果。从图

中可以看出，理论模拟结果和实验结果符合得相当

好。只有在（１，１）的位置出现了两个点，表明位移太

小时，相关计算会产生误差，说明相关算法是有分辩

极限的。结果表明运用数字散斑相关方法技术可以

实现鼠标的光学定位功能，能够准确地判定确定散

斑图像移动的位移。

４　结　　论

在连续移动的状态下，利用数字散斑相关技术

处理ＣＣＤ记录的散斑图像，能够准确地判定出移动

的距离的大小和方向，也就是能够实现激光鼠标的

功能。而且，用数字散斑相关算法得到的位移分辨

力可以达到１μｍ。而现在的激光鼠标的分辨力是

３０多个微米。所以使用该技术可以提高现在的激

光鼠标的分辨力。如果进一步减小ＣＣＤ单位像素

尺寸，可以得到更高的分辨力。结果说明可以用数

字散斑相关方法技术设计高分辨力的光电激光

鼠标。
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