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一种基于散斑相关理论测量变形相位的新方法

赵　冉　孙　平
山东师范大学物理与电子科学学院,山东 济南２５００１４

摘要　提出了一种提取两幅条纹图像间离面变形相位的新方法.由数字散斑相关方法(DSCM)测得两帧连续图像

间的运动场,根据光流基本等式,运用初始图像的条纹频率与该运动场计算全场变形相位分布.介绍了基于

DSCM变形相位方法的原理,对周边固定、中心加载圆盘的变形相位测量进行了实验和计算机模拟,验证了该方法

的有效性.模拟结果和实验结果表明,该算法能够将直观的面内运动场和离面变形相位的提取联系起来,能够解

调出物体全场离面变形相位信息.该方法优点是操作过程简单方便,既不需要将条纹图像转换到频域,也不需要

相位解包络运算,且在条纹越密集处提取的变形相位信息更准确.该方法为计算物体全场变形相位分布和动态测

量物体形变提供了新的途径.
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１　引　　言
光学干涉测量方法因其独特的优势在物体的三维形貌和变形测量中占有十分重要的地位,如电子散斑

干涉[１Ｇ２]、全息干涉[３Ｇ５]、云纹干涉法[６]等.在这些方法中需要解调出条纹图中每一点的相位信息才可以实现
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变形测量,而解调相位的方法主要分为时间相位测量法和空间相位测量法.时间相位测量法,如时间相移法

(TPM)[７Ｇ９]等具有位移测量精度高、结构简单等优点,但是该类方法需要多幅条纹图才能完成测量,且耗时

较长,一般只适用于静态测量;空间相位测量法是通过在空间上获取更多信息来提取相位的,如空间相移法

(SPM)[１０]和傅里叶变换法(FTM)[１１]等,可实现对动态过程相位的测量.但是,前者的光路较为复杂,且精

度较低;后者的处理过程比较繁琐,很难实现条纹处理的自动化.同时,以上方法在测量位移场时均没有考

虑到时间参量,因而对动态场的定量测量就无法获得满意的结果.针对此问题,有研究工作者提出了时间序

列相位法(TSPM)[１２],将时间参量引入散斑干涉当中,成功地提取出了相位信息,能适应大变形、时变测量.
然而该方法在位移方向性上无法给出确定值,故只能用于单调的时变场中.除此之外,以上方法都需要进行

相位解包络操作,这无疑增加了相位提取的运算量和误差.同时,由于在条纹稠密区域无法判断每个条纹的

细节,故在条纹密集处解调的相位误差都比较大.
数字散斑相关方法(DSCM)是在２０世纪８０年代由Peters等[１３Ｇ１４]提出的,是一种对物体表面变形前后

的图像进行相关计算处理而得到物体变形场的测量方法.该技术具有光路简单、精度较高、测量环境要求

低、全场测量等优点,在实验力学、现场实时测量、微尺度变形场测量等众多应用领域都展示了其实用性和优

越性[１５Ｇ１７].随着近年来科研对测量精度要求的不断提高,应用亚像元搜索算法获得精确的亚像元位移成为

了研究DSCM的学者们重要的研究方向,常见的亚像元算法主要有牛顿Ｇ拉夫逊(NＧR)迭代法[１８]、基于梯度

的方法[１９]等.然而,DSCM 对离面位移的测量并不敏感,因此一般只适用于测量面内位移.２００３年,

FrickeＧBegemann[２０]提出了基于DSCM测量离面位移的算法,但是该方法受到很多实验条件的限制,并没有

运用到实践当中.
本文基于DSCM提出了一种由两幅条纹图之间的面内位移来提取全场离面变形相位的新方法.该算

法将时间参量引入光干涉计量当中,运用DSCM中基于梯度的亚像元相关算法获得两幅连续图像之间的面

内位移场(运动矢量场),根据光流场理论的基本假设使面内位移与离面变形相位建立关系,用该面内位移场

与窗口傅里叶变换法提取的第一帧图像的条纹频率进行计算,进而获得两帧图像之间全场的离面变形相位

信息.这种方法只需在空间域中用两幅条纹图就可以完成变形相位的提取,无需转换到频域和进行相位解

包络操作,适用于动态测量,且在条纹越密集的区域提取相位的效果越好,克服了现有相位解调方法中条纹

过密时解调误差较大的缺点,过程简单、方便,该方法也为光干涉动态测量提供了新的途径.

２　基本原理
２．１　DSCM 测量两图像运动场原理

DSCM的基本原理为物体变形前后,其表面上几何点的移动产生了面内位移,由于其变形前后的散斑

图是相关的,故可通过相关算法,确定物体变形前后对应的几何点,即可直接得到面内变形场.最常用的计

算相关公式为[１９,２１]
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, (１)

式中f(x,y)为变形前的图像,g(x,y)为变形后的图像.u 与v 为图像上每点在x 方向和y 方向上的整像

元位移.f
－

和g－ 为图像子区域灰度平均值.(１)式表示在变形前后的图像上各取大小为m×m 的子区域来

计算相关系数C,能使C 取最大值的u 和v 即为子区域中心的位移.通过上述方法,可以确定两幅图像的

整像元位移值.然而,实际的位移值不一定恰为整数.为了提高测量精度,需要在整像元结果的基础上进一

步进行亚像元位移的计算.在基于梯度的亚像元相关算法中所选取的相关系数计算公式为[１９,２２]
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式中u′、v′为对应于整像元位移结果的亚像元位移.将g(xi＋u＋u′,yi＋v＋v′)－g－ 泰勒展开,取一级近
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式中Gx＝gx－g－x,Gy＝gy－g－y,以x、y 为下标的量表示对x、y 求偏导数.对(３)式中的微分进行计算时,
选用的是Barron梯度算子,其计算方法为
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　　梯度法在模拟实验中,０．００１~０．０１亚像元位移精度可达０．００１pixel,０．０１~０．１亚像元位移绝对误差小

于０．００５pixel,０．１~１．０pixel范围内的相对误差可以控制在２％.根据以上公式即可求得所需的两幅连续

图像间的运动场Δu＝u＋u′和Δv＝v＋v′.

２．２　提取物体变形相位原理

设在t时刻像元点(x,y)处灰度值为I(x,y,t),在(t＋Δt)时刻该点运动到新的位置(x＋Δx,y＋
Δy),灰度值记为I(x＋Δx,y＋Δy).将I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt)用泰勒公式展开并忽略二阶以上的高

次项,有

I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt)＝I(x,y,t)＋
∂I
∂xΔx＋

∂I
∂y
Δy＋

∂I
∂tΔt

, (５)

同时根据图像一致性假设,即I(x,y,t)＝I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt),可以得到

IxΔu＋IyΔv＋It＝０, (６)

式中Δu＝
Δx
Δt
,Δv＝

Δy
Δt
,Ix、Iy和It 分别为图像I对于x、y、t的偏导数.(６)式即为光流基本等式[２３Ｇ２４].而

干涉条纹图一般可以表示为[９]

I＝a(x,y,t)＋b(x,y,t)cosφ(x,y,t), (７)
式中a(x,y,t)是背景光强,b(x,y,t)是条纹图的幅值,φ(x,y,t)为条纹图的相位信息.将函数I(x,y,t)
在点(x０,y０)做泰勒级数展开,取一级近似可得
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I(x,y,t)＝a(x,y,t)＋b(x,y,t){ [cosφ(x０,y０,t)－sinφ(x０,y０,t)
∂φ(x０,y０,t)

∂x Δx－

sinφ(x０,y０,t)
∂φ(x０,y０,t)

∂y
Δy] －sinφ(x０,y０,t)

∂φ(x０,y０,t)
∂t Δt}. (８)

　　一般地,认为a 和b为常数.故光流场基本等式可表示为

∂φ(x０,y０,t)
∂x

Δu＋
∂φ(x０,y０,t)

∂y
Δv＋

Δφ(x０,y０,t)
Δt ＝０, (９)

式中Δφ 为点(x０,y０)在 Δt 时间内相位的改变量.由于
∂φ(x０,y０,t)

∂x ＝２πfx０
∂φ(x０,y０,t)

∂x ＝２πfx０,

∂φ(x０,y０,t)
∂y

＝２πfy０,其中fx０和fy０代表了点(x０,y０)处的横向和纵向条纹频率.故(９)式又可写为

－
Δφ(x０,y０,t)

Δt ＝
∂φ(x０,y０,t)

∂x
Δu＋

∂φ(x０,y０,t)
∂y

Δv＝２πfx０Δu＋２πfy０Δv, (１０)

化简(１０)式可得

Δφ(x０,y０,t)＝－(２πfx０Δu＋２πfy０Δv)Δt. (１１)

　　当两幅干涉条纹图之间的相位变化Δφ＜π时,它们是相关的且符合图像一致性假设[２０Ｇ２４],图中所选取

每个子区域的运动可近似看作刚体平移,故两幅连续图像的面内运动场Δu 和Δv 可根据散斑相关算法求

得.同时,(１１)式将面内位移场和离面变形相位结合了起来,若得到条纹横向和纵向频率fx０和fy０,即可求

得干涉条纹图的离面位移相位的变化量Δφ.采用窗口傅里叶变化的方法来获得条纹横向和纵向频率fx０

和fy０,进而求解相位的信息.

２．３　窗口傅里叶变换

为提取条纹频率,引入窗口傅里叶运算[２５Ｇ２６],

Sf(x０,y０;ξ,η)＝∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

I(x,y)h(x－x０,y－y０)exp(－jξx－jηy)dxdy, (１２)

式中(ξ,η)为空间一点(x,y)对应的频域坐标,Sf(μ,ν;ξ,η)是I(x,y)经过窗口傅里叶变换后对应频域的

结果.h(x,y)为窗口函数,一般取高斯函数h(x,y)＝
１
πσxσy

exp －
x２

２σ２x
－

y２

２σ２y
æ

è
ç

ö

ø
÷,σx 和σy 为高斯分布的标

准差,它们决定了窗口的大小.由文献[２５]的分析可知

(fx０,fy０)＝argmax
ξ,η
[Sf(x,y,ξ,η)], (１３)

式中(fx０,fy０)为使|Sf(x,y,ξ,η)|取最大值的(ξ,η),同时也是干涉条纹图中每一点的横向与纵向条纹频

率.故条纹频率fx０和fy０的提取方法可以表述为[２７]要将条纹图的条纹频率(ξ,η)在其取值范围内均匀离

散化,把这些值分别代入|Sf(x,y,ξ,η)|,其中能使|Sf(x,y,ξ,η)|取最大值的点(fx０,fy０)即为(１３)式的

解,也就是条纹频率.将求得的条纹频率代入(１１)式即可求得离面的变形相位.

３　模拟和实验结果及分析
３．１　模拟结果及分析

根据(７)式,采用 Matlab软件生成一幅干涉条纹图作为原始图像,大小为２０３pixel×２０３pixel,如图

１(a)所示,其中a＝０,b＝１,相位分布为

φ０(x,y)＝(x２＋y２)×０．０００５×２π. (１４)

　　根据采样定理,一幅图像所能表达的最大条纹频率不超过０．５[２５Ｇ２８],故将频率(ξ,η)均匀离散化的范围

设定为[－０．５,０．５],抽样间隔取Δf＝０．０１.积分窗口的σx 和σy 均取１０pixel.在提取完模拟图的条纹频

率(fx０,fy０)后,对条纹图分别加入Δφ１＝１rad的固定相位和Δφ２＝０．０１×φ０ 的变形相位.之所以选择变

形相位的大小为Δφ２＝０．０１×φ０,是因为当两幅图像中某点的变形相位值大于π时,该点会出现黑白条纹的

突变现象,从而导致所估算的运动矢量u、v以及最后所求的相位的值为零.故在本文方法所能测得的变形
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相位的取值范围为[０,π].当变形相位Δφ２＝０．０１×φ０ 时,其变化的范围约为(０,２π/５),符合本文方法的条

件限制要求.附加相位Δφ１、Δφ２ 后所得到的条纹图分别为图２(a)和图２(b)所示.

图１ 原始干涉条纹模拟图

Fig．１ Simulateddiagramoforiginalinterferencefringe

图２ 附加相位后的条纹模拟图.(a)附加相位Δφ１＝１rad;(b)附加相位Δφ２＝０．０１×φ０
Fig．２ Simulateddiagramoffringewithadditivephase敭 a AdditivephaseΔφ１＝１rad  b additivephaseΔφ２＝０敭０１×φ０

　　运用DSCM中基于梯度的亚像元相关算法分别对图１与图２(a)、(b)进行两幅图之间运动场的测量,子
区域窗口大小取５０pixel×５０pixel,其中图１与图２(a),即附加了相位Δφ１＝１rad后所估算的x 方向运动

场在y＝１２７处截面图如图３所示.令两幅图像之间的时间变化量Δt＝１,最后根据(１１)式得到附加的相

位,即变形相位信息,其理论和模拟的归一化结果对比如图４、图５(a)、(b)所示.

图３ 当Δφ１＝１rad时,在y＝１２７处x 方向光流场横截面图

Fig．３ Crosssectiondataoftheopticalflowfieldinxdirectionaty＝１２７ whenΔφ１＝１rad

　　由图１和图２可知,所有干涉条纹图的中央均为一个较大的圆斑,并且越靠近中心部分条纹越稀疏,其
条纹频率也就越低.由于在条纹越密集处运动矢量越小,故在两幅图像之间所估计的运动场的大小应是由

中心向两边单调递减的.但是如图３所示,本文算法在条纹频率较低处估算的运动场会产生较大的误差,尤
其是在圆斑中心处所估算的运动场为０,所以在点a１(x＝８６)和a２(x＝１１９)之间所估算的运动场会有较大

的起伏,而在x＜８６和x＞１１９处所估算的运动场较为准确.由于上述误差的存在,故在两模拟图的中央会

出现一个坑状的凹陷,如图４和图５(b)所示.经数据分析,a１和a２处所对应的条纹频率绝对值为０．１３,即
在５０pixel×５０pixel的子区域窗口下,在条纹频率的绝对值大于０．１３时,所估算的运动场较为理想.在图

４中条纹频率绝对值大于０．１３处所提取的相位趋于一个平面,即附加的相位Δφ１ 为一个常量,这与理论值
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图４ 对附加相位Δφ１ 提取的归一化模拟结果

Fig．４ NormalizedsimulationresultoftheadditivephaseΔφ１

图５ 对附加相位Δφ２ 提取的归一化理论结果和模拟结果.(a)理论值;(b)模拟值

Fig．５ NormalizedtheoreticalandsimulationresultswithadditivephaseΔφ２敭 a Theoreticalvalue  b simulationvalue

是相符的.同时,根据图５在条纹频率绝对值大于０．１３处的理论与模拟结果对比可以看出,该方法提取的

相位是准确的.

３．２　实验数据处理结果及分析

采用迈克耳孙干涉获取干涉条纹,由CCD采集初始图像,图像大小为４５９pixel×４５９pixel,如图６(a)所
示用压电陶瓷相移器对周边固定的圆盘进行中心加载形变,获得的条纹图如图６(b)所示.取Δt＝１,运用

(１１)式得到的实验结果如图７所示.

图６ 实验获取的干涉条纹图.(a)初始条纹图;(b)加载形变后的条纹图

Fig．６ Fringepatternsobtainedinexperiment敭 a Originalfringepattern  b fringepatternafterdeformation

　　由图７可知,实验所测得的数据结果较好,表明此算法可行.通过模拟和实验结果可以证明,该方法在

条纹越密集处获得的相位越准确,完全克服了现有的相位解调方法中条纹越密误差越大的缺陷.此外,若处

理的图像为数幅连续变化的图像,只需令每两帧图像之间的时间变化量Δt取两帧图像之间的时间间隔即

可完成干涉条纹图相位差的动态定量提取.同时,该方法若与其他动态测量面内位移的算法相结合即可实

现物体形变的三维动态测量.
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图７ 实验结果图

Fig．７ Experimentalresult

４　结　　论
提出了一种由两幅条纹图之间的面内位移来提取全场离面变形相位的新方法,该方法根据DSCM中基

于梯度的亚像元相关算法获取两幅图像之间的运动场,根据光流基本方程使面内运动场与离面变形相位建

立关系,由初始图像条纹频率对该运动场进行计算求出离面变形相位.这种算法只需在空间域当中用两幅

条纹图就可以完成离面变形相位的提取,免去了转换到频域和相位解包络操作,过程简单、方便,并且在条纹

越密集的区域提取的相位信息越准确.模拟和实验结果表明,由于当两幅连续图像间的相位变化量大于π
时会导致图像不再具有相关关系并且不再满足图像一致性假设,故该变形相位计算方法的测量范围为

０~π.此外,只要得知在视频序列中两帧图像间的时间间隔即可完成光干涉动态测量离面变形相位的提取.
同时,该方法若与其他动态测量面内位移的算法相结合即可实现物体形变的三维动态测量,从而为光干涉动

态测量提供了新的途径.
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