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基于机器视觉的平磨表面粗糙度检测
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摘要　为了对平磨表面粗糙度进行快速在线检测，基于机器视觉原理提出了一种平磨表面粗糙度检测方法，研究

了平磨表面粗糙度评定参数。该方法利用ＣＣＤ提取粗糙度犚ａ在０．１～１．６μｍ之间的平磨表面图像，运用中值滤

波、图像边缘增强和图像二值化等对图像进行预处理，然后通过特征参数提取平磨表面粗糙度信息。试验结果表

明，在入射光强为０．７×１０４～１．３×１０４ｌｕｘ、入射角为３０°～５０°时，均方根（ＲＭＳ）差随犚ａ 的减小而不断减小。当

光源入射角在３０°，犚ａ＞０．３μｍ的情况下，陡峭度与犚ａ具有良好的相关性；当光源入射角在５０°，犚ａ＞０．４μｍ的

情况下，陡峭度与犚ａ具有良好的相关性。
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１　引　　言

粗糙度是平磨表面质量评价的重要指标之一，

平磨表面质量的好坏将直接影响其使用寿命和使用

性能。多年来，平磨表面粗糙度的测量主要通过触

针式轮廓仪和比较样块实现。触针式轮廓仪虽然能

够实现精确测量，但由于仪器精密、笨重，并不适

合现场测量和快速检测，而比较样块易受人为因素

影响，并不理想。

数字图像处理技术是近年来兴起的测量技术，

无需接触、测量速度快、范围大、成本相对较低［１］。

将数字图像处理技术引入平磨检测领域，探索利用

数字图像处理技术检测平磨表面粗糙度的方法，取

得了初步成果。

２　系统总体方案设计

平磨表面粗糙度测量系统包括图像采集、图像

处理、图像输出三大模块，如图１所示。被测试件

由平行光源提供适当的光照条件，其光学图像由数
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码相机采集后送入计算机；原始图像经自主开发的

图像处理软件分析、处理后，相应的结果将进行显

示、保存或打印。

图１ 测量系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图像采集模块是整个测量系统的基础，它主要

包括照明系统、犡，犢 二向实验台、体视显微镜、数

码相机及专用接口设备。图像采集模块的工作是对

被测试件的原始图像进行采集。

图像处理模块是测量系统的核心部分。图像的

管理、处理与分析由计算机及相关程序来完成。由

图像采集模块采集到的原始图像送入到计算机后，

先进行图像预处理以改善图像的质量和效果，而后

根据不同的测量目的选择适当算法，编写相应的程

序对图像进行处理、分析、计算，以得到期望的结果

图像或数据。本系统的图像处理模块对原始图像进

行由灰度处理、图像滤波、图像增强，使用ＶｉｓｕａｌＣ

＋＋编制表面粗糙度软件进行参数计算。

图像输出模块显示图像处理及计算的结果，也

包括数据的保存、打印等功能，它可方便地与外界

交换信息。

３　平磨表面图像预处理

３．１　中值滤波

任何一幅未经处理的原始图像，都存在一定程

度的噪声干扰。在实验中，由于视场光强不均匀、

外界光的干扰，以及试样表面的划痕、斑点等，噪

声更是复杂多样，使得图像模糊、特征减弱，为以

后的参数分析带来困难。因此，对这些噪声进行预

处理变得非常重要。中值滤波是一种较好的非线性

滤波方法，可以很好地克服最小均方滤波、均值滤

波所带来的图像细节模糊，对滤除脉冲干扰及图像

扫描噪声更为有效。二维中值滤波的窗口形状和尺

寸对滤波效果影响较大，本系统采用了３×３方形

窗口，滤波前、后的效果如图２（ａ）和（ｂ）所示。

３．２　图像边缘增强

相机ＣＣＤ在对平磨表面取样时，由于入射光

发生衍射，图像变得模糊，与此同时，图像经过传

输和转换后，质量也会下降，这时就需要对图像进

行增强处理，以便突出边缘信息，为后续的二值化

处理打下良好的基础。图像增强方法很多，采用拉

普拉斯运算法，这是最常用的图像增强方法之一，

它通过模板运算使得图像变得更加清晰。应用拉普

拉斯算子对原图处理后效果如图２（ｃ）所示。

３．３　二值化处理

二值化处理的主要目的是将图像中有意义的特

征或者需要应用的特征提取出来，如何选择合适的

阈值就成为特征分离的重点。常用的阈值确定方法

包括全局阈值法、自适应阈值法和最佳阈值法三种。

本实验采用自适应阈值法，以选取图像的灰度均值

作为理想阈值。处理后效果如图２（ｄ）所示。

图２ 某磨削表面图像中值滤波处理的效果

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆａｇｒｉｎｄｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｉｄ－ｖａｌｕｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　平磨表面特征参数

基于数字图像处理技术的表面粗糙度三维评价

参数目前仍处于研究探讨阶段，尚未有正式的标

准，但已经频繁出现在文献中［２～５］。随着图像处理

１２３
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技术的日益成熟和三维表面评价的需要，基于数字

图像处理的表面粗糙度评定研究取得了不少成果。

Ｌｕｋ等
［６］利用灰度直方图理论提出了基于统计方法

的幅值、均值和通过触针方法测定犚ａ 的相关值。

ＡｌＫｉｎｄｉ等
［７］根据灰度图像扫描线上的灰度峰点数

量和灰度峰点的空间分布情况，提出了一种粗糙度

参数。ＤｕＭｉｎｇＴｓａｉ等
［８］对铸件表面灰度图像和

二值图像进行二维傅里叶变换，以评估铸件表面的

粗糙度（犚ａ＞１０μｍ）。Ｊａｓｏｎ等
［９］扫描了表面的散

射类型，利用模拟和数字式电子装置测量每一个探

测器上的入射光强，最后计算反射光强和总的入射

光 强， 以 计 算 表 面 粗 糙 度 （犚ａ ＞２０ μｍ）。

Ｂｒａｄｌｅｖ
［１０］利用光纤探测器通过测量入射光和反射

光相位的变化评定表面的粗糙程度。英国伯明翰大

学受欧共体资助开发出一套包含１４个粗糙度参数

在内的三维参数组［１１］。

作者经过研究，提出了表征平磨表面粗糙度的

两个特征参数。

４．１　均方根差犛狇

均方根（ＲＭＳ）差是直方图灰度概率的方差表示。

其数值越大，则对应的表面纹理变化越剧烈。反之，

均方根差越小，则对应的表面纹理变化越均匀。

４．２　陡峭度犛犽狌

利用数字图像处理技术评定工件表面粗糙度，

高度方向上的测量也是一个重要内容。在采集平磨

表面图像的过程中，光线以较大角度入射时，试件

表面峰点和谷底平坦区较亮，其余区域则较暗。经

过阈值分割后的亮点、暗点区域面积之比即可在统

计意义上表征平磨表面在垂直方向和水平方向上的

粗糙程度［４］。

５　试验及结果分析

通过由平行光源、体视显微镜、数码相机、计算

机组成的图像采集系统，获取了不同实验条件下平

磨样块的表面图像。通过相关系数表征三维参数与

犚ａ之间的相关程度。

其数学表达式为

ρＸＹ ＝
犈｛［犡－犈（犡）］［犢－犈（犢）］｝

犇（犡槡 ） 犇（犢槡 ）

其中犡，犢 分别为样块６到样块１０之间的犛ｑ，犚ａ

值。计算粗糙度特征参数值如表１所示。其中强

光：１．８×１０４～１．９×１０
４ｌｕｘ；中等光：１．２×１０４～

１．３×１０４ｌｕｘ；弱光：７×１０３～７．５×１０
３ｌｕｘ。

表１　不同测量条件下均方根差犛ｑ与犚ａ值相关性

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犛ｑａｎｄ犚ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｓａｍｐｌｅ６ Ｓａｍｐｌｅ７ Ｓａｍｐｌｅ８ Ｓａｍｐｌｅ９ Ｓａｍｐｌｅ１０

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈ犚ａ

Ｈｉｇｈ ３１８ ２８０ ２７６ ２７８ ２５４ ０．９３８５

３０° Ｍｅｄｉｕｍ ２８０ ２１９ ２１４ １９７ １９２ ０．９５８９

Ｌｏｗ ２５４ ２２２ １７２ １３２ １２９ ０．９５５２

Ｈｉｇｈ ３１６ ３１０ ２４８ ２４４ １９９ ０．８９６２

５０° Ｍｅｄｉｕｍ ３１０ ２４０ ２２４ ２２０ １８４ ０．９７１１

Ｌｏｗ ２６０ ２３８ １６８ １５７ １２２ ０．９４５９

Ｈｉｇｈ ２１６ ２００ ２９４ ２９０ ２１２ ０．４４６７

７０° Ｍｅｄｉｕｍ ２３８ ２０６ １９５ １９８ １７０ ０．９４４７

Ｌｏｗ ２３０ １５４ １８０ １２２ １０６ ０．８７０８

犚ａ／μｍ １．５８４ ０．８７７ ０．４０９ ０．３０６ ０．１４１ －

　　从表１可知，在大多情况下，平磨表面均方根

差随着犚ａ的增大，总体上表现为增大的趋势。但

其稳定性又受到了光线入射角度和入射光强的影

响。一般情况下，在入射光强为０．７×１０４～１．３×

１０４ｌｕｘ、入射角３０°～５０°时，均方根差随着表面粗糙

度的增加迅速增大，如图３（ａ）所示。

由表２可以看出，当光源入射角度为３０°，

犚ａ＞０．３μｍ的情况下，陡峭度与犚ａ 具有良好的相

关性，如图３（ｂ）所示；当光源入射角为５０°，犚ａ ＞

０．４μｍ的情况下，陡峭度与犚ａ具有良好的相关性，

如图３（ｃ）所示；当光源入射角为７０°时，陡峭度与

犚ａ之间的关系变得模糊不清。

总之，在光源入射角小于５０°，犚ａ 限制在一定

范围内时，陡峭度值随着表面粗糙度的减小而增

大。与此同时，光源入射角适当减小，犚ａ适用范围

扩大。

２２３
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表２　不同测量条件下陡峭度犛ｋｕ 与犚ａ值的相关性

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犛ｋｕａｎｄ犚ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｓａｍｐｌｅ６ Ｓａｍｐｌｅ７ Ｓａｍｐｌｅ８ Ｓａｍｐｌｅ９ Ｓａｍｐｌｅ１０

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈ犚ａ

Ｈｉｇｈ ０．６９５５ ０．８１０９ ０．８７２５ ０．９０１３ ０．７６７１ ０．９９８１

３０° Ｍｅｄｉｕｍ ０．８１７１ ０．８３５２ ０．９３３５ ０．９４８８ ０．９０７３ ０．９１７８

Ｌｏｗ ０．９４８４ ０．９５１８ １．０９３９ １．３３８６ ０．９９６６ ０．７６８７

Ｈｉｇｈ ０．６２６８ ０．６３８１ ０．６６８２ ０．６４９４ ０．６８１３ ０．９３１１

５０° Ｍｅｄｉｕｍ ０．６５３１ ０．７４２３ ０．７６０３ ０．６８６１ ０．７７３９ ０．９６９１

Ｌｏｗ ０．８３２８ ０．８７０８ ０．９９５１ ０．７５１２ ０．８８３３ ０．９１５２

Ｈｉｇｈ ０．６９７２ ０．６５０９ ０．６６３８ ０．６１２８ ０．８０３９ －

７０° Ｍｅｄｉｕｍ ０．７４７９ ０．６６８７ ０．６７０１ ０．６３２１ ０．９２１５ －

Ｌｏｗ ０．９２１７ ０．８５７４ ０．８１４１ ０．７９４２ １．１７３６ －

犚ａ／μｍ １．５８４ ０．８７７ ０．４０９ ０．３０６ ０．１４１ －

图３ 犚ｑ、犛ｋｕ 与犚ａ的相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犚ｑ，犛ｋｕａｎｄ犚ａ

６　结　　论

研究了基于数字图像处理技术的平磨表面粗糙

度特征参数，包括均方根差和陡峭度。基于图像处

理技术的特征参数值容易受光源入射角度和入射光

强等测量条件的影响，此外，测量对实验样块的表

面清洁程度要求也较高，应当加以注意。

由平行光源、粗糙度测量软件和输出设备组成的

平磨表面粗糙度检测系统，可以实现图像中值滤波、

图像边缘增强和阈值分割等预处理操作，表征平磨

表面的粗糙程度。经标准平磨粗糙度样块测试表明，

该系统可快速表征平磨表面的粗糙程度，在一定粗

糙度范围内，特征参数值与犚ａ有较好的对应关系。
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