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高温下数字图像相关散斑最优成像探究

胡　悦，王永红，鲍思源，胡慧然，闫佩正
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 ２３０００９）

摘要：为了测量材料在高温甚至超高温下的力学性能，采用数字图像相关方法，并研究其在高温下的最优成像。采取不

同的散斑制作方法，同时加入不同颜色的高温漆，在不同的温度节点，外加不同光源及相应的滤波片，采集并观察图像是

否具有良好的对比度。普通的单色光源在８００℃以后会逐渐失效，无法获取图像，而紫外光在１２００℃时依然可以获取
较好的图像，且直接利用试件本身颜色作为底色效果更佳。采用紫外光照明可以实现ＤＩＣ在高温环境下的测量。同时
利用黑色或者蓝色散斑直接喷涂在试件上有着最佳的对比度，要优于常规的散斑制作方法。
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１　引　言

　　随着航空航天、发动机等的发展，高温材料的
使用越来越普遍。获取材料在高温下的力学性能

显得尤为重要。常规的机械式测量或者电测法在

高温下显然不再适用。数字图像相关（ＤｉｇｉｔａｌＩｍ
ａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）是在 ８０年代由美国 Ｓｏｕｔｈ
Ｃａｒｏｌｉｎａ大学的 Ｗ．Ｈ．Ｐｅｔｅｒ和 Ｗ．Ｆ．Ｒａｎｓｏｎ及日
本的Ｉ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等人提出的一种用于变形物体
位移和应变信息的光学测量方法［１３］。该方法凭

借着光路简单、非接触、全场测量且对环境要求友

好等优点，在位移应变、三维形貌、岩土力学、人车

碰撞等领域有着较为广泛的研究和发展［４１１］。由

于该方法的优势，近年来也逐渐应用在高温测量

中［１２１５］。但采用 ＤＩＣ方法进行高温测量还有许
多亟待解决的问题，如何在高温下获取高对比度

的图像就是其中之一。ＤＩＣ依赖于变形前后的表
面灰度信息来获得位移应变信息，而被测物的灰

度信息一般由物体表面的散斑提供。因此，散斑

图的质量往往决定相关计算的好坏。物体表面的

灰度信息通常由物体纹理或人工喷涂散斑实现。

一般采用喷漆的方法在物体表面形成散斑，通常

会先喷涂一层底色，再喷涂另一种差别较大的颜

色来提高对比度。值得注意的是，数字图像相关

的相关函数对图像整体的灰度变化并不敏感，但

如果发生局部的对比度变化，则会有较大影响。

高温测量时，由于黑体辐射的影响，高温材料的表

面自发光谱与外界照明光谱叠加，试样表面已经

烧红近似白色。表面发射光谱已覆盖整个可见光

区域，辐射强度将大于照明光强度，造成采集图像

的亮度饱和，出现严重的退相关效应，导致数字图

像相关方法误差增大甚至失效。随着温度升高，

辐射频谱往短波方向偏移。在１０００℃，辐射谱
能量已经接近５００ｎｍ波段。在１０００℃以上情
况下，蓝光照明和滤波方法已经较难从试样反射

光谱中探测出有用信息。研究表明，采用主动紫

外光照明加滤波方式可以解决高温光谱辐射变化

情况下散斑图像获取问题，实现高温 ＤＩＣ测
量［１４１５］。目前关于高温下 ＤＩＣ制斑方式的研究
较少报道。实验采集的图像是８位灰度图，即灰

度值从０～２５５，灰度越大代表图像越亮。由于高
温实验需要使用主动单色光照明外加滤波的方

法，而高温漆也有不同的颜色可以选择，如果高温

漆与光源同色，则会反射照明光，在图片上就会显

得较亮，如果不同色则是吸收照明光，在图片上就

会显得较暗。再加上金属试件对光源的吸收率与

高温漆也有所不同，因此，考虑研究不同颜色的散

斑在不同光源下照明的情况。从理论上讲，与光

源颜色相同的散斑会偏向于白色，而试件会偏向

于黑色，因此会出现较好的灰度分布，所以，采用

与照明光源同色的散斑效果最好。本文通过实验

的方法，在高温下利用不同光源和相应滤波片，采

用不同制斑方式获取图像，对比所得到的图像，并

找出高温下ＤＩＣ最优成像的方案。

２　散斑成像实验研究

２．１　实验所用材料
为了研究高温下最优的制斑方式及不同光源

照明对ＤＩＣ测量的影响，本文进行了各种情况下
的对比实验研究。实验所用的高温试样材料为

３１０Ｓ不锈钢。３１０Ｓ属于 ２５Ｃｒ２０Ｎｉ系的高合金
不锈钢，具有很好的抗氧化性和耐腐蚀性，因为较

高比例的铬和镍，且拥有较好的蠕变强度，在高温

下能持续作业，具有良好的耐高温性，适于制作各

种炉用构件，最高温度可达１２００℃。为了研究
不同光源照明对 ＤＩＣ测量的影响，实验选用了各
波段光源以及对应波长的滤波片，各种颜色的高

温涂漆等。

２．２　实验方法
为了对比验证高温下最优的制斑方式及光源

图１　待测试件
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｄｐｉｅｃｅｓ

９２７第５期 　　　　　胡　悦，等：高温下数字图像相关散斑最优成像探究



选取，准备了３个相同试件（均为３１０ｓ不锈钢，
如图１所示）。采用不同的制斑方式：（ａ）常规
制斑，先涂一层白色底漆，再利用黑漆形成散斑

点；（ｂ）材料本身是黑色，表面涂上不同颜色的高
温漆；（ｃ）材料本身是白色，表面涂上不同颜色的
高温漆。各高温漆的极限耐温数据如表１所示。

表１　各颜色散斑耐温极限
Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｍｉｔｏｆｅａｃｈｃｏｌｏｒｓｐｅｃｋｌｅ

颜色 厂家提供的耐温极限

黑色 １２０４℃
白色 １１４８℃
黄色 １１４８℃
蓝色 １０９３℃
绿色 １０００℃左右

　　将试样放置到高温加热炉中，高温炉门上开
玻璃观察窗，用不同光源主动照明，镜头前加相应

滤波片采集图像，测量系统原理如图２所示。

图２　测量系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３　实验系统
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

组建完成的实验装置如图３所示。分别采用

以下光源：红光，绿光，蓝光和紫外光在不同温度

下进行照明，并放置如图４所示的对应波长的滤
波片。考虑到普通工业相机的敏感波段覆盖不到

紫外区域，本实验采用了 ＪＡＩ的紫外敏感相机进
行采集，该相机的量子转换效率如图５所示。可
以看出，该相机在紫外区域也有一定转换效率。

利用高温炉控制温度，在室温，６００、８００、１０００和
１２００℃时分别采集图像。同一温度下通过更换
光源和滤波片，比较不同的成像情况。

图４　各波段滤波片
Ｆｉｇ．４　Ｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

图５　ＪＡＩＵＶ相机量子转化效率
Ｆｉｇ．５　ＱｕａｎｔｕｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪＡＩＵＶｃａｍｅｒａ

３　实验结果与分析

３．１　常规黑白制斑材料实验
前文提到，利用 ＤＩＣ方法进行测量时，常规

的散斑工艺是白底黑斑或黑底白斑以提高图像对

比度。如图６所示，在常温下，这样的图像有着较
好的对比度，有利于相关计算。但是，在高温环境

下，由于黑体辐射的影响，会造成背景偏白，即使

外加光源进行主动照明，并配上相应的滤波片，也

会造成对比度弱化。图７为该试件在１０００℃时
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的成像。由于不能获取优质图像，也就意味着常

规的数字图像相关方法在高温测量时失效。因

此，高温时常规的制斑工艺已经无法提供有效的

图像。

图６　常规制斑的室温成像
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐｏｔｓｍａｋｉｎｇａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　常规制斑高温成像
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐｏｔｓｍａｋｉｎｇａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　黑底材料实验
针对黑底材料，分别采用白光、红光、绿光、蓝

光和紫外光光源进行了照明实验对比。

３．２．１　白光照明
在白光下，即不加任何主动照明，对试件进行

图像采集，所采得的图像如图８所示。可以看出，
到１０００℃时图像几乎呈现白色，无法进行相关
运算，所以没有进行１２００℃的采集。从上图可
以看到：（１）白光不适用于高温 ＤＩＣ测量，在
８００℃时还可以勉强呈清晰图像，但１０００℃时
图像质量就已经很差，导致 ＤＩＣ方法失效；（２）
８００℃以下时，由于黑色散斑与试件本身颜色相
近，基本无法识别，其余因与试件本身颜色有一定

反差，基本呈白色，其中以白色和蓝色效果最佳。

图８　各温度下白光成像
Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２．２　红光照明
测量时，用红光光源和红光滤波片，在各温度

下进行图像采集，如图９所示。可以得出：（１）红
光照明在１０００℃的时候已经接近极限，１２００℃
下根本无法识别图像；（２）红光下，白色散斑会反

图９　各温度下红光成像
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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射红光，图片中会比较亮，其他的都吸收红光，从

而较暗。与材料本身接近的黑色散斑辨识度依旧

不高，蓝色散斑的效果也不如白光照明，红光下表

现较好的是白色和黄色散斑。这是由于白色散斑

反射了红色光源，所以在图像上会表现的较亮，与

周围形成对比，效果良好。

３．２．３　绿光照明
利用绿光照明加上绿色滤波片，对相应温度

节点下的试件进行图像采集。结果如图１０所示。

图１０　各温度下绿光成像
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 １０可知，（１）绿光波长比红光短，在
１０００℃的时候表现要好于红光，有着较好的对
比度，可以进行计算；（２）当温度到达１２００℃的
时候，绿光照明也无法识别被测物。绿光照明下，

除了绿色散斑和白色散斑之外，其他都会吸收绿

光。因此，绿色、白色、以及颜色相近的蓝色散斑

在绿光照明下在图片上显白色，能与周围形成灰

度差，有着较高的对比度，效果优于其他颜色散

斑。

３．２．４　蓝光照明
采用蓝光主动照明，并加上蓝光滤波片进行

图像采集，结果如图１１所示。

图１１　各温度下蓝光成像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

可以看出：（１）蓝光波长比之前的光源更短，
在１０００℃表现依然不错，在１２００℃只能依稀看
到零碎的散斑，几乎没有对比度，但整体优于绿

光；（２）黄色散斑在蓝光下表现较差，蓝色散斑在
蓝光照明下非常清晰，由于蓝色的散斑会反射蓝

光，所以使得图片上蓝色散斑的位置都是白色，与

试件背景形成良好的对比，效果很好。

３．２．５　紫外光照明
利用紫外光加紫外滤波片进行图像采集。结

果如图１２所示。可以看到：（１）常温下图像不具
有较高的对比度，但在高温下对比度很好，在

１２００℃时依然可以成像，比之前所有的方法都
好；（２）散斑和试件对紫外光的吸收率不同，因此
会有不同的灰度显示，且散斑的灰度要比试件小，

能够形成一定的灰度差；（３）蓝色散斑在１０００℃
以下呈白色，其余均呈黑色。在紫外光照明及高

温环境下，蓝色散斑对紫外光吸收率最低，反射了

大部分的照明光线，导致看起来比其他的散斑都

要白，从而也就有着不错的对比度；（４）由于高温
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漆和试件对紫外光的吸收率不一样，因此，在图像

上看来会有灰度区别。而且，试件在高温情况下

对紫外光有着较高的反射率，而黑色散斑对紫外

光的反射最低，因此黑色散斑的灰度要比试件低，

能形成灰度差，所以用黑色散斑也可以有很好的

成像。

图１２　各温度下紫外光成像

Ｆｉｇ．１２　ＩｍａｇｉｎｇｏｆＵＶｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２．６　实验结论
综合前面的实验结果可知，在进行高温 ＤＩＣ

测量时，采用不同光源和不同滤波片进行照明时，

由于与光源颜色对应的散斑会反射相应的光源，

在该种单色光下，该颜色的散斑基本会呈现白色，

从而与被测物形成一定的灰度差。但是，高温下

的背景辐射限制了长波波段的单色光的使用。而

紫外光的波长更短，可以极大程度的抑制黑体辐

射的影响，所以采用紫外光源是一个最优的选择。

虽然没有相应颜色的散斑，但由于高温环境和在

紫外光照明的特殊性，材料对紫外光的吸收率远

低于散斑对紫外光的吸收率，即散斑要比材料本

身暗一些，因此，从图像上来看，散斑本身与黑底

材料就具有良好的对比度，可以不需要先涂一层

底色。对于黑底材料，黑色或蓝色的散斑成像效

果优于其他颜色。

３．３　白底材料实验
３．２章节中所用材料底色是黑色，为了验证

３．２．６中结论的通用性，将被测试件更换为相同
材料的白色试件，利用之前已经选出的最优的紫

外光进行照明。在实验过程中，当温度到达

６００℃进行图像拍摄，发现试件在高温下发生氧
化，底色基本变黑，如图１３所示。在之后的温度
节点，观测结果与３．２．５章节一致，表明了在高温
环境下利用紫外光照明时，直接将散斑喷涂在试

件上这一方法的通用性。

图１３　白色底色试件６００℃时成像
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｗｈｉｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ６００℃

４　结　论

　　由上述实验可以得出，（１）高温 ＤＩＣ测量时
为了减小黑体辐射的影响，必须采用单色光主动

照明加上相应滤波片，而当散斑颜色与照明光源

一致的时候，会反射照明光源，在图像上有较高的

灰度值，与背景有明显的差异，形成良好的灰度特

征。所以，采用某种光源照明时，喷涂与其颜色对

应的散斑可以得到优秀的成像，这也就证明了前

面提出的想法。但是，当温度到达８００℃以上时，
即使采用单色光照明并滤波的方法，图像也会逐

渐模糊，从而导致数字图像相关方法失效，且光源

波长越长，失效越早。因此，高温 ＤＩＣ测量时，紫
外光是合适的光源；（２）高温测量环境以及采用
紫外光照明这一方式，可以直接采用被测物本身

作为底色。由于高温漆和试件对紫外光的吸收率

不一样，虽然没有与紫外光对应颜色的散斑可以
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提供，但是在图片中会呈现出不同的灰度值。无

论散斑显示白色或是黑色，紫外光照明下均有良

好的对比度，可以进行相关运算。而如果采用传

统的制斑方法，由于高温环境下黑体辐射的影响，

对比度并不优于直接喷涂散斑。因此，利用数字

图像相关方法做高温测量时，采用紫外光照明，并

直接在试件上喷涂蓝色或者黑色散斑，在

１２００℃时仍能获取最佳图像。这种做法能够保
证数字图像相关方法在高温下的可行性与稳定

性。
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