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基于数字图像相关的平面物体面形散斑图形偏折术

汤海潮∗∗,李大海∗,李磊,陈鹏宇,王瑞阳,王琼华
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摘要　提出了一种基于数字图像相关(DIC)的散斑图形偏折术(SPD),将二维DIC用于测量镜面的三维面形.用

散斑位移代替条纹形变,使偏折术的测量过程更简单高效,只需拍摄两幅散斑图,面形检测精度可以达到微米量

级.介绍了SPD的原理与方法,推导了相关公式,对散斑图进行了设计制作.实验测量了一块有机玻璃板的面形,

与相位测量偏折术的结果对比,其测量精度接近１μm.
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Abstract　Aspecklepatterndefletometry SPD basedondigitalimagecorrelation DIC isproposed敭ThetwoＧ
dimensionalDICisusedtomeasurethethreeＧdimensionalshapeofaspecularsurface敭Thedisplacementsofspeckle
patternsinsteadofthedeformationsoffringesareusedtomakethedeflectometrymeasurementprocesssimplerand
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１　引　　言

数字图像相关(DIC)是一种基于数字图像的光

学测量手段,被广泛应用于实验力学领域.根据原

理的不同,DIC可分为二维(２D)DIC[１Ｇ２]和三维(３D)

DIC[３Ｇ４].２DDIC通常是使用一台相机记录物体表

面变形前后的散斑分布,再通过图形匹配算法计算

散斑的位移从而得到面内形变,也可用来进一步分

析应力.３DDIC则是从不同角度观察被测物体,根
据视差重建三维轮廓.DIC已有三十多年的发展历

程,在算法优化[５Ｇ６]和散斑质量评估等方面[７Ｇ９]取得了

很多成果,图形亚像素匹配精度已超过０．０１pixel[６].

现已有大量关于DIC的工作发表,然而DIC技术多

用于测量漫反射表面,很少被用于镜面的测量中.

DIC技术要求被测面上有随机分布的散斑图案,但
由于镜面的特殊性,不便在其表面喷涂散斑.在测

量镜面时,常使用结构光投影的方式,即利用光的反

射定律,再根据反射像的性质获得被测面的形貌,这
与测量漫反射物体有很大不同.利用DIC技术在

测量镜面时存在一些困难,但也有一定的优势.例

如,镜面反射允许在不接触被测面的前提下调整散

斑,容易得到高质量的图像;且镜面反射比漫反射具

有更高的局域灵敏度,通过跟踪反射光线的方向就

可以感知很微弱的表面形变等.

０２１２００６Ｇ１
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当前,便捷高效高精度的镜面面形检测有很

多需求但也存在挑战.干涉仪具有高精度检测的

优点,经常被用于镜面面形检测中,但对测量环境

有很高的要求.而偏折术作为高精度的镜面检测

技术,得到了快速发展.偏折术根据光线的反射情

况测量镜面表面各点的斜率从而重建面形,且对环

境不敏感.使用比较广泛的是一种以正弦条纹作为

结构光的相位测量偏折术(PMD)[１０Ｇ２０],它具有动态

范围大和灵敏度高等优点.在E等[１２]的工作中,

PMD的测量结果已经接近Fizeau干涉仪的测量结

果,面形的均方根(RMS)误差仅为１５．８nm.为了

提高测量精度,PMD通常会用到多步相移技术,假
设使用的是１６步相移,则至少需要拍摄３２幅条

纹图[１２].为了减少条纹图的数量,通常会使用彩

色条纹图[１６]和正交条纹图[１７]等图形,但仍需要多

幅条纹图.另一方面,在高精度检测时,需要精密

的显示器显示条纹,不规则的像素排列会影响条

纹相位,因此PMD的使用依然存在一定的限制,
有必要寻找一种方法降低测量对设备的依赖程

度.Butel等[２１]提出的二进制图形偏折术可以通

过不使用条纹投影的方式实现光学元件面形的检

测,但是当仅使用二进制图形时,其精度难以达到

亚像素水平.
根据DIC与偏折术各自的特点,本文将２DDIC

与偏折术结合,提出了一种平面物体面形高精度

测量的散斑图形偏折术(SPD).该SPD弥补了

２DDIC的不足,可以测量镜面的三维面形,精度能

达到微米量级.２DDIC可使拍摄的散斑图数量减

少至两幅(使用参考平面得到的参考图和使用待测

曲面得到的形变图),提高了测量效率,随机分布的

散斑也降低了对显示器的要求.本文详细介绍了

SPD的基本原理,推导了相应的数学公式,实验测

量了一块直径为１１２．７mm的有机玻璃板,实验结

果与PMD测量结果对比表明,RMS测量精度接近

１μm,证明了所提方法的可行性.

２　基本原理

２．１　２DDIC原理简介

２DDIC通过追踪数字图像的灰度分布变化得

到像素点的位移,为了避免图片中出现相同的灰度

分布,一般以随机分布的散斑作为拍摄对象,使用电

荷耦合器件(CCD)相机记录前一状态的参考图及后

一状态的形变图.
图１所示为图形变形前后的分布情况,其中

Oxy 为坐标系.为了计算点P(x０,y０)的位移,如
图１(a)所示,在P(x０,y０)点周围一定范围内选取

一个圆形或矩形(红色矩形框所示)的参考子集,

Q(xi,yj)为参考子集内任意一点,i和j分别表示

Q 点在子集中的列坐标和行坐标.如图１(b)所示,
图 形 变 形 后,Q(xi,yj)变 为 Q′(x′i,y′j),以

P′(x′０,y′０)点为中心的目标子集可用一阶形状函

数[１]描述为

x′i＝xi＋u＋uxΔx＋uyΔy, (１)

y′j＝yj ＋v＋vxΔx＋vyΔy, (２)
式中:u 和v 分别为P(x０,y０)在x 方向和y 方向

的位移;ux、uy、vx、vy 为位移的一阶微分;Δx 和

Δy 分别为参考子集中任意点Q(xi,yj)与中心点

P(x０,y０)的坐标差.对于目标子集中落在亚像素

位置的点,会使用特定的插值算法得到其灰度值.
使用相关准则[１１]评估参考子集与形变子集的相似

度,可在形变图中找到与参考子集相似度最高的目

标子集,即找到了与P 点对应的P′点,从而确定P
点的位移u 和v.目前,２DDIC的亚像素位移计算

精度可达到０．０１pixel,本研究使用开源的２DDIC
应用程序Ncorr[２２]来计算散斑的位移.

图１ 子集变形前后的示意图.(a)参考图;(b)形变图

Fig．１ Schematicofsubsetbeforeandafterdeformation敭

 a Referenceimage  b deformedimage

２．２　SPD基本原理

图２所示为偏折术中一束光线在被测面上反射

时的情况,其中C 为针孔相机位置,坐标表示为

(xC,yC,zC);S 为液晶显示器位置,被放置在z 坐

标为０的平面内;M 为待测元件位置,与显示器平

行摆放.显示器上的某一区域(xS,yS,０)被照亮

后,发出的光线在待测元件上的(xM,yM,zM)点发

生反射,最终被相机的针孔接收并照亮CCD传感器

上的某一个像素.光线的传播满足反射定律,光线

经 过 的 三 个 点 (xC,yC,zC)、(xM,yM,zM)和

(xS,yS,０)决定反射点(xM,yM,zM)处的法线方向,
一旦得到这三个点的坐标,就可以计算得到反射点

处的斜率[１２],计算公式为

０２１２００６Ｇ２
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图２ 偏折术光路示意图

Fig．２ Opticalpathdiagramofdeflectometry

tanαx(xM,yM)＝

xS－xM

dM２S
＋
xC－xM

dM２C

zM２S

dM２S
＋
zM２C

dM２C

, (３)

tanαy(xM,yM)＝

yS－yM

dM２S
＋
yC－yM

dM２C

zM２S

dM２S
＋
zM２C

dM２C

, (４)

式中:zM２S和zM２C分别为显示器和相机针孔与待测

平面的z 坐标之差;dM２S和dM２C分别为显示器像素

点到镜面反射点(镜面像素点)的距离和相机针孔到

镜面反射点的距离.(xC,yC,zC)、zM２S和zM２C可以

用实验装置直接测量得到,镜面像素坐标(xM,yM,

zM)可采用张氏标定法[２３]得到,dM２S和dM２C在系统

标定后可根据几何关系计算得到,剩下的问题是如

何得到坐标(xS,yS,０).

　　将显示器上的随机散斑图案作为结构光,散斑

经过被测面反射后被CCD相机接收成像,并记录到

计算机.图３所示为SPD的装置示意图,其中LCD
screen为液晶显示器.

图３ SPD实验装置示意图

Fig．３ SchematicofSPDtestsetup

　　散斑经被测面反射后会发生形变,为了便于观

察,使用网格代替散斑,如图４所示.原始图像经被

测面反射后会发生扭曲,即图像中像素会产生位移,
且位移的分布情况反映了被测面的斜率分布,如
图４(b)所示.为了得到位移的大小和方向,还需要

一幅没有形变的图像作为参考,因此对一个平面度

高的参考面拍摄一幅参考图,如图４(a)所示.在

图４(c)中,参考图中点A(xA,yA)在形变图中处于

A′位置,则向量AA′表示 A点的位移.由点 A的

坐标和向量 AA′确定点 A′的坐标,点 A′的坐标

(x′A,y′A)即为计算被测面斜率所需的坐标(xS,yS).

图４ 图像形变示意图.(a)图像经参考面反射;(b)图像经被测面反射;(c)考察点位移

Fig．４ Schematicofimagedeformation敭 a Imagereflectedbyreferencesurface  b imagereflectedby
surfacetobetested  c displacementofinspectionpoint

　　图５所示为使用参考面时图４(c)中A 点在x
方向上反射的情况,参考面为理想平面.由反射定

律可知光线入射角等于反射角,入射角的正切值等

于反射角的正切值,有

xA －xM

zM２S
＝
xM －xC

zM２C
, (５)

yA －yM

zM２S
＝
yM －yC

zM２C
. (６)

由(５)式可得到A 点的x 轴坐标xA,由(６)式可得

到A 点的y 轴坐标yA.
使用 ２D DIC 软 件 Ncorr 计 算 得 到 向 量

AA′(Δpx,Δpy),其中Δpx 和Δpy 分别为A 点在x
方向和y 方向上移动的像素个数.为了将像素位

移转换为显示器平面的实际长度,在显示器上显示

一条长度为l(单位:mm)的亮线,经过针孔相机成

像后照亮CCD传感器上的 N 个像素点,则图像上

每个像素在显示器上对应的的实际长度为l/N(单
位:mm),A′的坐标为

０２１２００６Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 参考面上光线的反射情况

Fig．５ Reflectionoflightonreferencesurface

x′A＝xA ＋Δpx(l/N), (７)

y′A＝yA ＋Δpy(l/N). (８)

３　实验研究

３．１　实验装置

为了验证SPD的可行性,依据上述原理进行实

验.实验中使用一块有机玻璃板作为被测对象,并
使用一块高精度平面晶体作为参考面,被测物体与

光学平面元件的后表面都使用黑色油漆覆盖,以消

除后表面反射的影响.在待测面选取的有效计算区

域的直径为１１２．７mm.以尺寸为５４．１０２cm、分辨

率为１２００pixel×１６００pixel的液晶显示器作为散

斑结构光源,与待测面平行放置.相机分辨率为

１２９６pixel×９６６pixel,镜头焦距为１６mm.相机到

待测面的垂直距离zM２C为１４６７．４mm,显示器到待

测面的垂直距离zM２S为１５１２．３mm.将待测面放置

在离相机较远的位置,尽量避免梯形畸变的影响,减
少面外位移.

图６ 实验装置

Fig．６ Experimentalsetup

相机固定好后,在待测面的位置放置棋盘格并

使用 MATLAB软件的标定工具箱得到相机的内部

参数与外部参数,计算出每个CCD像素对应的被测

面坐标.为了使参考面与标定面重合,用z 坐标固

定的显微镜观察标定面与参考面,使两个平面都处

在显微镜的焦面上.

３．２　散斑与子集

散斑质量会直接影响DIC计算结果的准确性,
根据Pan等[８]的研究结果,有必要使用平均强度梯

度较高的散斑图.平均强度梯度δf 的定义式为

δf ＝∑
W

i＝１
∑
H

j＝１

Ñf(xij)/(W ×H), (９)

式中W 和H 分别为图片的宽度和高度;Ñf(xij)的
表达式为

Ñf(xij)＝ fx(xij)２＋fy(xij)２, (１０)
式中fx(xij)和fy(xij)分别为像素xij在x 和y 方

向上强度的微分.使用计算机生成散斑可以方便地

控制散斑的平均强度梯度.散斑图的生成公式为

I(x,y)＝∑
s

k＝１
I０kexp{－[(x－xk)２＋(y－yk)２]/R２},

(１１)
式中:I(x,y)为图片灰度强度;s为散斑的总个数;

R 为散斑的半径;(xk,yk)为每个散斑的位置;I０k为

散斑中心强度,其数值随机.设置散斑中心最大强

度为１８０(灰度值为０到２５５),图片尺寸为１００pixel×
１００pixel,当散斑半径R 分别为１,２,３,４pixel时,
平均强度梯度随散斑数量的变化情况如图７所示.

图７ 平均强度梯度与散斑数量的关系曲线

Fig．７ Curvesofmeanintensitygradientversus
numberofspeckle

散斑的分布具有随机性,故图７中曲线存在轻

微的抖动现象,但这并不影响总体的变化趋势.由

图７可知,散斑半径越小,越容易得到平均强度梯度

高的图像.当半径为１pixel且１００pixel×１００pixel
面积内有５０００个斑点时,平均强度梯度可达到６０
以上;在１２００pixel×１６００pixel的图像中随机生成

９．６×１０５个半径为１pixel的斑点可以达到同样的

效果.实验中使用平面晶体和有机玻璃板获得的

散斑图实际的平均强度梯度约为４０,如图８(a)和

８(b)所示.

０２１２００６Ｇ４
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图８ 实验中拍摄的图片(圆内区域用于面形测量).(a)使用平面晶体时拍摄的散斑;
(b)使用有机玻璃板时拍摄的散斑;(c)PMD中拍摄的条纹

Fig．８ Picturestakeninexperiment innercircleareaisusedforsurfacemeasurement 敭 a Capturedusingplanarcrystal 

 b specklescapturedusingacrylicplasticplate  c fringecapturedinPMD

　　平均强度梯度高的好处是可以选用较小的子集

完成计算,小尺寸的子集可以节约计算时间,同时减

少子集内的非线性形变成分,提高子集的匹配精度.

Pan等[９]提供了一种选取子集尺寸的依据,即子集

强度 梯 度 平 方 和(SSSIG).SSSIG 可 被 描 述 为

∑∑(gx)２和∑∑(gy)２,其中gx和gy分别为x
方向和y 方向的强度梯度.SSSIG越大,DIC的计

算结 果 越 稳 定,但 同 时 也 会 增 大 子 集 尺 寸.使

SSSIG不低于１×１０５,可以在保证计算精度的同时

减小子集尺寸.

３．３　实验结果

如图８所示,为了方便计算,在拍摄得到的散斑

图中选取一个直径为１１２．７mm的圆形有效区域,
此区域的位移计算结果如图９所示.

图９ 有效区域内像素点的位移.(a)x 方向上的位移;(b)y 方向上的位移

Fig．９ Displacementofpixelpointsineffectivearea敭 a Displacementinxdirection  b displacementinydirection

　　屏幕上长为１６２．６mm的亮线经过参考面反射

后在CCD传感器上照亮了２３２pixel,可知CCD相

机的成像比例为０．７０mm/pixel,将以像素为单位

的位移转换为实际长度,结合SPD原理计算出有机

玻璃板斜率,结果如图１０(a)和１０(b)所示.E
等[１２]的工作证明了PMD具有高精度的优点,平面

检测精度可达到亚微米量级,为了验证该结果是否

合理,将SPD的实验结果与PMD的实验结果进行

比较.在同样环境下,使用１６步相移的PMD方法

测量有机玻璃板的斜率,共拍摄３２幅条纹图,其中

一幅如图８(c)所示,得到的斜率结果如图１０(c)和

１０(d)所示.可以看出,两种方法的斜率测量结果的

相似度很高.

　　可使用区域重建法或模式法[１８Ｇ２０]将测量得到的

斜率数据转换为面形图,Zernike多项式是一种较为

常用的模式法.使用Zernike多项式可以去除系统

低阶 误 差,以 便 更 清 楚 地 观 察 测 量 结 果.去 除

Zernike多项式的前４项(常数、水平和竖直方向的

倾斜、离焦),SPD面形重建结果如图１１(a)所示,相
同环境下的PMD面形重建结果如图１１(b)所示,两
种方法得到的面形差异如图１１(c)所示.实验结果

表明,有 机 玻 璃 板 在 测 量 区 域 的 面 形 起 伏 约 为

１４４μm,RMS约为２３μm,两种方法面形差值的

RMS为１．１１μm.

４　结　　论

提出了一种基于DIC的SPD,采用此方法测量

了有机玻璃板面形.使用平面光学元件获取参考散

斑图,根据散斑经过有机玻璃板反射时产生的位移

推导其斜率分布,利用Zernike多项式重建面形,将

０２１２００６Ｇ５
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图１０ 斜率测量结果.(a)(b)SPD测量得到的x 方向与y 方向斜率;(c)(d)PMD测量得到的x 方向与y 方向斜率

Fig．１０ Slopemeasurementresults敭 a  b SlopememeasuredbySPDinxandydirections respectively 

 c  d slopemeasuredbyPMDinxandydirections respectively

图１１ 面形重建结果.(a)SPD面形重建结果;(b)PMD面形重建结果;(c)两种方法的面形差值

Fig．１１ Surfaceshapereconstructionresults敭 a ResultofSPD  b resultofPMD 

 c surfacedifferencebetweenthetwomethods

测量结果与PMD的结果进行对比,结果表明SPD
可以准确地测量有机玻璃板面形.讨论了高质量散

斑图形的生成和位移计算时子集尺寸的选择,为提

高测量精度和效率提供了依据.SPD装置结构简

单,成本低廉,当系统固定后参考图可以重复使用,
更换被测对象后只需要拍摄一幅散斑图就可以得到

面形,因此该方法具有高效率批量测量的能力,在光

学检测中有较好的应用前景.实验中存在一定的误

差,主要是参考面与被测面不重合引入的低阶像差,
相机光轴与被测面不垂直也会对位移计算产生影

响,降低测量精度,后续工作还需要进一步提高

SPD的测量精度.
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