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摘 要： 针对传统频域数字散斑相关法在测量物体面内位移测量精度较低的问题， 提出一种基于分
形插值的频域数字散斑相关法。 该方法在频域数字散斑相关法的基础上，引入 Hanning 窗函数对图像
进行滤波处理，克服了图像边缘效应对最终位移值的影响；同时利用散斑图像的子区域与整幅图像在
结构形态和灰度特征的自相似性，采用分形插值的方法进行亚像素插值，进而能精确定位相关点，得
到更精确的亚像素位移值。 实验结果表明：该方法保持了频域散斑相关法的测量速度，且将测量的绝
对误差降低在 0.01~0.03 pixel 以内，并进一步通过刚体平移实验测试了算法的可靠性。
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speckle correlation method with fractal interpolation
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Abstract: For the low precision of in鄄plane displacement measurement using traditional digital speckle
correlation methodin frequency domain, a new frequency domain correlation method based on fractal
interpolation was proposed. Based on traditional digital speckle correlation in frequency domain, this
method utilizes Hanning window function to filter the images in order to overcome the influence of edge
effect on final displacement values. Considering theself鄄similarity of the sub鄄region and the whole imagein
structure morphology and gray characteristics, fractal interpolation was adopted to improve the sub鄄pixel
interpolation, which couldlocate relevant pointsand get more accurate sub鄄pixel displacement values.
Experimental results show that this method could reduce the absolute error within 0.01 to 0.03 pixel and
maintain the measurement speed as well. Moreover, the reliability of the algorithm is tested through the
rigid translation experiments.
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0 引 言

数 字 散 斑 相 关 法 (Digital Speckle Correlation
Method ， DSCM ) 是 20 世 纪 80 年 代 由 日 本 的

I . Yamaguchi[1]和美国南卡罗来纳大学的 Peter W H
等人 [2]几乎同时提出 ,该方法是通过对变形前后物体

表面图像的灰度信息进行相关运算来获得物体的形

变信息。 由于 DSCM 具有光路简单、 对环境的要求

较低、测量精度高、试验调试及操作方便等优点 ，可

以利用其进行全场、非接触测量。目前该方法已经被

广泛应用在实验力学中。

DSCM 可分为空域相关法和频域相关法。 近几

年，国内外研究者对空域法进行了大量研究，主要是

利用模板匹配法对其测量精度和速度进行改进 ，并

取得了相应的成果 [3-5]。 但由于空域法在求解位移量

时需要进行大量繁琐且重复的相关运算才能找到相

关峰值，特别是在计算亚像素位移量时，计算量异常

庞大。 而频域散斑相关法是散斑照相术和数字散斑

图像识别技术相结合的测量方法， 与空域相关法相

比， 频域散斑相关法是利用变形前图像中的子图像

作为匹配滤波器， 对傅里叶变换后的变形散斑图像

进行滤波， 其输出的相关点即可求得物体的位移信

息。 该方法避免了空域相关法中的大量运算以及反

复搜索，从而提高了测量速度。周灿林等人在频率域

中对物体变形前后散斑图像进行相关搜索， 在精度

可接受的范围内，避免了重复的相关搜索过程，进而

大大提高了测量速度 [6]。 杨宇航等人在周灿林的基础

上通过优化滤波器得到相对尖锐的相关峰， 从而提

高了其测量精度 [7]。 虽然上述研究者的方法测量速度

较快，但精度远不如空域法，因此实用性还并不高。

针对传统频域数字散斑相关法测量精度较低的

问题， 文中在其基础上进行了两点改进： 一是引入

Hanning 窗函数滤波，克服了边缘效应对测量精度的

影响；二是利用分形插值算法，将频域数字散斑相关

法的测量误差提高到 0.01~0.03 pixel 以内 。 实验结

果表明： 该算法在保持与频域相关法测量速度近似

的情况下，将其精度提高到与空域法相当水平。

1 频域数字散斑相关法

频域数字散斑相关法是利用 CCD 传感器代替

传统的相机干板来获得被测物体位移前后的散斑图

像。 该方法是在变形前的散斑图像中取一个点作为

中心点， 对其周围的子区域进行傅里叶变化作为匹

配滤波器； 再对变形后的散斑图像进行傅里叶变换

同时进行匹配滤波，经过滤波会得到一个相关点；最

后通过对相关点的相关运算获得散斑图像的变形信

息。 其通过匹配滤波测量形变信息的原理如下。

将物体表面变形前散斑图像的样本子区灰度值

用 i1(x，y)来表示 ，变形后散斑图像对应的样本子区

灰度为 i2(x，y)=i1(x+u，y+v)，其中 u、v 分别为 x、y 方

向上的位移量 ，对 i1(x，y)进行傅里叶变换的方程式

如下：

I1(fx，fy)=FFT{i1(x，y)}=|I1(fx，fy)|exp[j渍(fx，fy)] (1)
对公式(1)取复共轭：

I1*(fx，fy)=|I1(fx，fy)|exp[j渍(fx，fy)] (2)
式中：I1*(fx，fy)即为复振幅型匹配滤波器。

接着对变形后的散斑图像进行傅里叶变换可得：

I2(fx，fy)=FFT{i2(fx，fy)}=FFT{i1(x+u，y+v)}=
|I1(fx，fy)|exp[j2仔(ufx+vfy)] (3)

用公式 (2)乘以公式 (3)即可实现对变形后散斑

图像的滤波：

I3(x，y)=I1*(fx，fy)·I2(fx，fy)=I1*(fx，fy)·
|I1(fx，fy)|exp[-j2仔(ufx+vfy)] (4)

再对滤波后的结果 I3(x，y)做傅里叶变换 ，由自

相关定理和卷积定理可得到二次频谱，即：

I4(fx，fy)=FFT[I3(fx，fy)]=FFT{I1*(fx，fy)I1(fx，fy)·
exp[-2仔j(ufx+vfy)]}=i1(x，y)茚i1(-x，-y)茚
滓(x-u，y-v)=H1(x，y)茚滓(x-u，y-v)=
H1(x-u，y-v) (5)

式中：H1(x-u，y-v)在(u，v)处有一峰值，即变形前后散斑

图像相匹配处的相关点，其他部分是卷积的模糊项。 通

过相关点的位置便可以确定物体表面位移信息。

该方法省去了空域法的反复搜索以及大量复杂

运算，提高了信息的提取速度，有很高的实时性。 同

时它作为一种不同于其他光学分析的纯数学算法 ，

避免了传统数字散斑相关法对实验条件的限制 ，从

而更适合实际应用。

2 分形插值的亚像素位移测量方法

传统频域数字散斑相关法的测量精度只能达到

整像素，而在实际应用中这样的精度往往是不够的，



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

0917004-3

为了能在亚像素水平上求解位移需要得到整像素之

间位置上的灰度值。 考虑到数字散斑图像拥有灰度

特性和结构细节方面与整体结构的自相似， 而采集

散斑图像时会受到光学设备、 模数转换以及噪声的

影响，导致了图像的有些灰度信息和部分细节丢失。

文中利用分形插值法求得位移点的亚像素值， 可以

很大程度上恢复图像的灰度信息， 从而得到更高的

精度。 同时由于频域散斑相关法中傅里叶变换拥有

周期性，所以散斑图像在边缘处可看作是环绕的，为

了消除边缘效应其对测量精度的影响， 在进行图像

插值前需要对参考图像进行滤波处理。

2.1 Hanning 窗函数滤波

在实际应用中， 两幅图像的实际位移量是未知

的。当位移量较大时，两幅图像的边缘部分出现明显

的差异，导致计算位移量时会出现较大的误差，而这

种情况在位移量较参考图像小很多的情况下是不存

在的可以忽略。 但是如果两幅图像的边缘灰度值始

终趋于零，根据傅里叶变换理论可知，无论位移量多

大，都不会影响其测量精度。 因此，可以对两幅图像

进行加窗函数处理， 选择合适的窗口尺寸让图像的

边缘灰度趋于零，然后再进行相关计算，即可消除边

缘效应影响。 由于 Hanning 窗函数具有普适性好、选

择性高以及泄露小等特点 ， 因此文中选用 Hanning
窗函数进行滤波处理。 Hanning 窗函数的表达式为：

W(n)= 1
2 + 1

2 cos 2仔n
N! "，(n≤N) (6)

式中：N 为 Hanning 窗的宽度。 文中 Hanning 窗的窗

口宽度是由算法的收敛范围决定的。 如图 1 所示不

同初始值时迭代的收敛过程不同， 文中算法分别在

(-7，0)、(0，0)、(10，0)、(15，0)多个假设的位移量作为

初始位移值进行运算， 经过两次迭代后都稳定在实

际位移值 (5，0)附近 ，而在-7≤驻x≤15 pixel 范围外

的假设初始值，通过算法迭代结果会收敛于一个不正

确 的 位 移 值 ，所 以 可 得 出 该 算 法 的 收 敛 范 围 大

约 为 22 pixel。 因此文中选 择 的 窗 口 宽 度 为 N =
0.2 pixel×128 pixel，迭代过程如图 1 所示。

上述方法适合一般的微小位移测量， 当初始假

设位移值为 (0，0)时 ，最大的 Hanning 函数窗口宽度

为 N=0.2×M(M 为待测散斑图像的尺寸 )，即如果真

实位移值在待测散斑图像尺寸大小的 20%以内 ，该

方法总是可以计算出正确的位移值。 若位移值是在

收敛范围之外的较大位移测量， 则需要更大的散斑

图像以及更大的窗口尺寸。

图 1 不同初始位移值下文中算法迭代过程图

Fig.1 Illustration of iteration algorithm with different initial

displacement values

2.2 分形插值

分形是指具有自相似性和尺度不变性的不规则

形体，其中尺度不变性是界定分形的主要指标，即覆

盖的尺寸在一定范围内变化时其形态的复杂度和不

规则性是不变的。 而复杂度和不规则性通常用盒维

数来表示，其表达式如下：

d=lim
着=0

lnN(着)
ln(1/着) (7)

式中 ：N(着)表示覆盖住分形边长为 着 的正方形盒子

数。 文中通过采用 RDBC (Relative Differential Box鄄
Counting)的方法 [8]，来验证数字散斑图像的分形性

质，其计算 N(着)的表达式如下：

N(着)=
n

m-1
移 gmax-gmin

着 ��������������������(8)

式中 ：gmax 和 gmin 分别代表第 m 个覆盖内的最大 、最

小灰度值；n 是边长为 着 的全部覆盖数。 如图 2 所示

图 2 散斑图像和 lnN(着)-ln(1/着)曲线图

Fig.2 Speckle image and graph of lnN(着)-ln(1/着)

散斑图中，用方框选定的是研究分形的范围，当 着 的

长度分别选为 11、9、7、5 和 3 个像素，可看出盒维数
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曲线基本成线性变化， 通过对其曲线拟合得出盒维

数 d=1.237 6，其相关系数为 0.998 9，可见线性度非

常好，因此可得出该范围属于尺度不变区域。同时结

合数字散斑图像具有的自相似性， 可推出该图像具

有分形性质。正是该图像具有这一性质，才有了采用

分形插值来进行精确定位的基础。 通过在散斑图像

中已知像素点之间添加新的像素点的信息， 即取相

邻 4 个已知点， 采用随机中点法计算其中心点的像

素值，然后按照原理图所示不断递归。相比传统的插

值法对相邻两个数据点间采用直线或者光滑的曲线

连接，容易丢失纹理特征，而分形插值可以得到两个

数据点之间的局部变化， 能得到相对精细结构的研

究图像， 因此通过分形插值能够在亚像素位移测量

中取得较好的效果。 其原理图如图 3 所示。

(a) 第一次插值 (b) 第二次插值

(a) First interpolation (b) Second interpolation

(c) 第三次插值

(c) Third interpolation

图 3 分形插值法的原理图

Fig.3 Schematic of fractal interpolation

分形插值的递归公式如下， 对图像中的像素点

(i，j)，假设当 i 和 j 均为偶数时，它的灰度值 I(i，j)已
经确定。 则

(1) 当 i 和 j 同为奇数时：

I(i，j)=[I(i-1，j-1)+I(i-1，j+1)+I(i+1，j-1)+
I(i+1，j+1)]/4+驻I (9)

(2) 当 i 和 j 为一个奇数一个偶数时：

I(i，j)=[I(i-1，j)+I(i，j+1)+I(i，j-1)+I(i+1，j)]/4+驻I (10)

式中：驻I= 1-22h-2姨 h滓g·(1/2h/2)n-1，x，y奂k+1/2n (k 为

正整数 )；n 为插值次数 ；h 为分形参数 ；滓 为像素亮

度的均方差 ；g 为高斯随机变量 ，服从 N(0，1)分布 。

驻I 通过乘以 1/(2h/2)进行循环迭代，直到获得预期的

插值精度，其精度直接影响最终测量的精度。 从理论

上讲，经过 n 次插值以后测量精度能到达 1/2n。 但 h

和 滓 均需要用最小二乘法求解，计算量较大，影响实

时性，文中根据参考文献 [9]对上式进行简化 ，将 驻I

简化为 AlogI (i，j)，其中 A 为权系数 ，当 A 取值为 2
时，即进行两次迭代，然而结果就能接近预期的插值

精度。

3 实验及结果

3.1 实验流程图

根据上述理论分析， 要测量变形前后散斑图像

的亚像素位移量，首先需要读取两幅待测散斑图像，

分别对位移前后的两幅图像进行滤波处理； 然后再

进行分形插值， 对插值后的图像进行第一次傅里叶

变换， 选取参考图像的复共轭形式作为匹配滤波器

进行滤波； 利用上一步的实验数据再进行第二次傅

里叶变换， 从而得到相关亮点并计算出亚像素位移

值； 然后用计算出的位移值对图像进行重新加窗函

数处理和计算位移值，由此循环迭代，最终将位移值

收敛到一个稳定的值，即所求的精确位移值。 该方法

流程图如图 4 所示。

图 4 文中算法流程示意图

Fig.4 Flow diagram of the proposed algorithm
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3.2 模拟散斑图像及算法的验证

文中采用 P Zhou [10]的方法来生成仿真散斑图

像， 该方法不仅可以更加精确的得到散斑图像的位

移信息， 而且能消除实际试验中可能受到的多种干

扰。 因此该方法已成为模拟散斑图像常用的一种方

法，利用 Matlab 模拟的散斑图如图 5 所示。

(a) 参考图像 (b) 目标图像

(a) Reference image (b) Target image

(c) 位移矢量

(c) Displacement vector

图 5 散斑图像的位移矢量分布图

Fig.5 Displacement vector distribution of speckle images

散斑图像的大小为128 pixel×128 pixel，散斑点为

400 个， 散斑半径尺寸在 3 pixel 左右时其测量误差

最小 [ 11 ]。 算法验证所用计算机配置如下 ：系统为

32 位 Windows7，CPU2.20 GHz， 所 用 编 程 工 具 为

MatlabR2009b。 首先将模拟的散斑图像平移 3.78、
5.46、7.91、9.23 个像素， 在 41 pixel×41 pixel 计算窗

口下 [12]，分别用空域数字散斑相关法 (Digital Image
Correlation，DIC)、 频 域 散 斑 相 关 法 (Frequency
Domain，FD)以及文中所述方法 (Fractal Interpolation
and Frequency Domain，FI-FD)对其进行精度和耗时

的计算， 三种不同方法在不同位移下计算时间和测

量精度的比较如表 1 和表 2 所示。

表 1 测量时间的比较

Tab.1 Comparison of the measured time

表 2 三种方法在不同位移下的测量精度

Tab.2 Measurement accuracy of three methods at

different displacements

从表 1 可看出， 传统数字散斑相关法的计算时

间始终在在秒级以上 ， 而文中方法的平均耗时为

0.027 8 s，较传统数字散斑相关法测量速度有了明显

提高。 表 1 的结果是基于文中选定条件下计算所得，

还可以改变子图像的大小和搜索区域等因素， 但这

不会影响实验的结果。 由表 2 可知，传统数字散斑相

关法和文中方法在不同位移下的绝对误差值都保持

在 0.01~0.03 pixel 范围内，而频域相关法的平均误差

为 0.135 pixel。实验结果表明文中提出的方法与传统

数字散斑法有相同水平的测量精度， 较频域散斑相

关法有所提高。

3.3 文中算法在刚体平移上的测试

实验中所用器件如图 6 所示，主要有 CCD 传感

器和涂有散斑的铁片试件。 其中 CCD 传感器是加拿

大的 Point Grey 工业相机 ， 型号为 Flea3FL3-GE-
50S5M，分辨率为 2 048 pixel×2 448 pixel，最大帧速率

为 5.5 frame/s。

图 6 CCD 相机采集散斑图像

Fig.6 CCD camera for speckle imaging
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实验首先采用 CCD 传感器记录最初位置的散

斑图像， 然后对铁片试件进行平移同时记录每次平

移后的散斑图像。 最后分别从平移前后的散斑图像

中取一子区域， 综合图像包含的信息量以及测量速

度对测量结果的影响， 实验中散斑图像的大小选为

128 pixel×128 pixel，如图 7 所示。 实验中平台上铁片

的移动速度是 1 mm/min，CCD 传感器的采集图像频

率为 2 frame/s,放大率为 53 pixel/mm，因此可计算出

两幅图像的间隔是 0.442 pixel。表 3 是铁片在水平方

向上不同位移的实验结果。

(a) 平移前的子区域 (b) 平移后的子区域

(a) Sub鄄region before translation (b) Sub鄄region after translation

图 7 平移前后的散斑图像子区域

Fig.7 Sub鄄regionsof speckle image before and after translation

表 3 刚体平移实验数据

Tab.3 Experimental data for rigid translations

由表 3 可看出， 在不同位移下通过多次实验进行

测量，误差均在 0.53滋m(0.028 pixel)以内，其结果与模

拟散斑测量的相吻合，进一步验证了算法的可靠性。

4 结 论

针对传统数字散斑相关法在位移测量速度和精

度上的不足，文中在频域数字散斑相关法的基础上，

通过引入 Hanning 窗函数和分形插值法， 对变形物

体面内位移的测量精度以及计算速度进行了研究 。

实验结果表明，三种测量方法在不同位移下的测量速

度有着明显的差异，文中所用方法与频域散斑相关法

的计算时间相当， 但远比传统数字散斑相关法快很

多。 而在测量精度方面，文中所用方法与传统数字散

斑相关法的精度十分接近，测量误差均在0.03 pixel 以
下，较原有频域散斑相关法要高很多。 并且通过刚体

平移实验对算法做了进一步进行验证，证明该方法可

应用于对测量速度和精度方面都有较高要求的场合。
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