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基于激光散斑分形维数的表面粗糙度测量方法

陈苏婷 张 勇 胡海锋
南京信息工程大学江苏省气象探测与信息处理重点实验室 , 江苏 南京 210044

摘要 采用激光照射粗糙工件表面形成散斑图像，通过自相关函数分析散斑图像的二阶统计特性，使用分形算法提

取散斑图像自相关函数矩阵的参数，建立分形维数与表面粗糙度对应的样本集合。用最小二乘法多项式拟合该样

本集合，得到散斑图像与表面粗糙度值间的多项式关系。实验结果表明，基于激光散斑分形维数的表面粗糙度测

量方法是可行的且适用于在线高精度粗糙度检测，在检测时间上从数十秒级提高到秒级，检测精度达到微米级。
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Surface Roughness Measurement Based on Fractal Dimension
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Abstract The speckle images of rough surface formed by laser irradiation of workpiece are analyzed using an

autocorrelation function to obtain two- order statistical properties. Some parameters of the autocorrelation

function are extracted from the speckle images using a fractal algorithm, and a sample set between the fractal

dimension and the surface roughness is established and fitted by the least squares polynomial method. The

experimental results show that the proposed surface roughness measurement method based on the fractal

dimension of laser speckle is feasible and suitable for online high precision roughness detection. The detection

time is shortened from tens of seconds to seconds and the detection accuracy reaches to micrometer scale.
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1 引 言
表面粗糙度是描述物体表面的重要形状参数，对机械工件的性能和寿命有很大的影响，主要表现在对工

件的摩擦和磨损、疲劳强度、抗腐蚀性及零件间的配合性等方面的影响。表面粗糙度测量在机械加工等工程

领域具有重要地位，传统的非在线检测方法有比较法、针描法 [1]、光学干涉法 [2]、光学散射法 [3]和显微镜法 [4]等。

随着机器视觉成像方法在表面粗糙度测量方向的应用 [5-6]，利用视觉成像的图像分析表面粗糙度的非接

触式测量方法受到越来越多关注。当用激光照射粗糙表面时观察面上将出现散斑图像，激光散斑图像的统

计特性与表面粗糙度密切相关，通过统计方法分析散斑的强度分布、对比度和散斑运动规律等特性 [7]研究出

了表面粗糙度的非接触式激光散斑分类测量方法 [8]。激光散斑分类法因其非接触和高灵敏度的优点成为现

代表面粗糙度测量的重要方法 [9]。基于激光散斑图像提取表面粗糙度，一般采用亮暗对比分析法 [10-11]、纹理

分析法 [12-13]和相关分析法 [14-15]分析激光散斑图像的特性。其中，对比度分析法是根据图像的对比度特性分析

表面粗糙度，纹理分析法是从激光散斑图像中提取图像的纹理特性分析表面粗糙度，相关分析法是通过分
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析激光散斑图像的相关特性分析表面粗糙度。虽然，国内外众多学者对粗糙度做了大量研究，但研究主要

集中在表面粗糙度与散斑图像的参数变化趋势的关系上，而没有建立明确的函数关系，无法通过散斑图像

获取粗糙度值。

由于金属表面加工工艺众多，选取平磨工艺加工的标准样块为研究对象，采用自相关函数和分形维数

算法分析激光散斑图像特征。通过自相关函数分析散斑图像的二阶统计特性，基于分形算法提取散斑图像

自相关函数矩阵的参数，建立与表面粗糙度对应的样本集合，最后用最小二乘法多项式曲线拟合该样本集

合，构建散斑图像与表面粗糙度值间的数学函数关系。对于其他工艺加工的金属表面粗糙度的测量，只需

按照所提方法进行实验并拟合出相应数学公式即可达到测量的目的。

2 基本原理
为通过激光散斑图像实现高精度工件表面粗糙度值的测量，以标准表面粗糙度平磨样块为研究对象，

提出基于自相关函数的分形维算法处理散斑图像，提取工件表面粗糙度相关的参数，对所获得参数代入表

面粗糙度数学模型函数即可获得工件表面的粗糙度值，整个处理流程如图 1所示。

图 1 基于分形维数的激光散斑图像粗糙度处理流程

Fig.1 Flowchart of image roughness processing for laser speckle based on fractal dimension
实验装置激光器以固定角度照射样块表面，电荷耦合元件 (CCD)相机垂直于粗糙表面采集样块表面的

散斑图像。采集的激光散斑图像 I ( )x,y 经过图像截取和预处理得到有效散斑图像。然后，通过离散的自相

关函数运算进一步获取自相关函数 g( )x,y 。由于运用自相关函数处理图像得到的自相关函数矩阵只能通

过数据的变化趋势对比分析工件的表面粗糙度，为进一步提供对表面特征分析的度量，提出分形维算法提

取与工件表面粗糙度相关的参数。在此基础上，提取自相关函数的分形维数 D，并最终拟合出粗糙度值 Ra与

分形维数 D之间的函数关系。

分形维粗糙度处理如图 2所示，获取的激光散斑图像首先经过边缘检测、二值化处理、膨胀填充和定位

技术确定 CCD相机图像的散斑区域，然后经滤波除噪和图像增强实现预处理。预处理后的有效散斑截取图

像通过自相关处理和分形维参数提取，最终建立该参数与粗糙度值之间的数学模型，从而计算出粗糙度值。

图 2 分形维粗糙度处理

Fig.2 Image roughness processing based on fractal dimension
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2.1 图像截取与预处理

图 2中的图像截取模块是通过边缘检测、二值化、膨胀、填充和定位技术确定 CCD相机图像的散斑区域，

然后根据质心及八方向极值点 [16]确定的最小矩形截取有效散斑图像。截取后的散斑图像须进行滤波预处

理。考虑到维纳滤波将信号和都视为随机信号，基于最小均方误差作为最优准则，采用维纳滤波滤除散斑

图像噪声，来增强散斑图像的固有特性。通过上述截取和预处理后，不同粗糙度值样块的有效散斑图像如

图 3所示，可见散斑图像的散斑特性随着粗糙度值 Ra而变化，表明散斑特性和表面粗糙度存在联系。

图 3 不同粗糙度值标准样块的散斑图像。(a) Ra=0.012 mm; (b) Ra=0.025 mm; (c) Ra=0.05 mm; (d) Ra=0.10 mm
Fig.3 Speckle images of standard sample pieces with different roughnesses. (a) Ra=0.012 mm; (b) Ra=0.025 mm;

(c) Ra=0.05 mm; (d) Ra=0.10 mm
2.2 自相关处理

自相关函数法 [15]是分析激光散斑图像散斑特性的一种二阶统计方法，其中光强分布的自相关函数为

G(i1, j1 ; i2 , j2) =< I ( )i1, j1 , I ( )i2 , j2 > , (1)
式中 I ( )i1, j1 和 I ( )i2 , j2 分别为散斑图像上任意两点的强度，符号〈〉表示求统计平均值。

根据光学和散斑统计学可知：

G(Δi,Δj) = I
2 [1 + exp(Δi2 + Δj2)/S2)] , (2)

式中 Δi = |i2 - i1|，Δj = |j2 - j1|， I 表示光强分布，S 表示散斑的统计半径。

在分析散斑图像和表面粗糙度的关系时，根据采样定律可进一步得到离散自相关函数为

G(l,m) =∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

I(i, j)I(i + l, j + m) , (3)
式中 l 和 m 表示在图像 i 和 j 方向的像素偏移量，N 和 M 为图像在 i 和 j 方向的总像素数。

对(3)式进行归一化处理得：

g(i, j) =
∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

I(i, j)I(i + l, j + m)

∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

I(i, j)2
. (4)

按 (4)式分别对图 3中散斑图像计算不同像素偏移量时的归一化离散自相关函数，并构造在 i 和 j 方向

(分别选取 0~20个像素偏移量)计算生成的归一化离散自相关函数的三维分布图，如图 4所示。可见，当偏移

量越小时自相关函数值越大，在偏移一定距离即大于散斑的平均尺寸时自相关函数值迅速减小，说明自相

关函数峰值具有随偏移量增加而下降的趋势。

图 4 散斑图像的归一化离散自相关函数分布。(a) Ra=0.012 mm; (b) Ra=0.025 mm; (c) Ra=0.05 mm; (d) Ra=0.1 mm
Fig.4 Three-dimensional distributions of normalized discrete autocorrelation function for speckle images with different

surface roughnesses. (a) Ra=0.012 mm; (b) Ra=0.025 mm; (c) Ra=0.05 mm; (d) Ra=0.1 mm
为进一步观察随偏移量变大自相关函数值下降的趋势，从图 4中分别提取在 i 和 j 方向 1~6个像素偏移

距离的离散自相关函数值，如图 5所示。可见自相关函数随着 i 和 j 方向偏移像素距离增加而下降，而且这

种趋势随着表面粗糙度的增大而变缓。很明显，从 2~3像素偏移距离的自相关函数分布能明确区分不同粗
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图 5 归一化离散自相关函数图像。(a) i 方向 ; (b) j 方向

Fig.5 Normalized discrete autocorrelation function image. (a) i direction; (b) j direction
糙度大小；在大于 3个像素偏移距离后，单方向不同粗糙度归一化离散自相关函数下降趋于缓和。

2.3 分形维数

分形度量与概率统计方法密切相关，分形维提供了对表面特征分析的度量，可有效反映表面的复杂度、

不规则性和粗糙度。定义构造函数如下：

S(τi) = 2[G(0,0) - G(τi, 0)] , (5)
式中 G为 (3)式所定义的离散自相关函数，这里只取图像 i方向的像素偏移；τi = L

N
× (i - 1) ，L 表示测量范围，

i =1,2,3,…, N (N为图像 i方向的像素值，即最大的像素偏移量)。由分形理论可知：

S(τi) = Kτi(4 - 2D) , (6)
式中 K 为常数，D为分形维数。对上式两边取对数为

ln[(S(τi)]= ln K + (4 - 2D)ln(τi) , (7)
(7)式在双对数坐标下为直线，取直线的斜率 α = 4 - 2D ，截距 β = ln K 。则分形维数为

D = 4 - α
2 . (8)

根据上式计算不同粗糙度散斑图像的离散自相关函数矩阵的分形维数 D如图 6中所示，可见，不同表面

粗糙度 Ra对应不同自相关函数矩阵的分形维数 D，分形维数 D随粗糙度 Ra变大而变大，其整体变化趋势和离

散自相关函数的变化趋势基本相同。因此，分形维数 D参数可用于描述表面粗糙度的值 Ra，只要建立分形维

数 D与表面粗糙度值 Ra的样本，通过曲线拟合的方法可建立分形维数 D和表面粗糙度 Ra的函数关系。

图 6 分形维样本点及最小二乘拟合曲线图像

Fig.6 Fractal dimension sample points and least square fit curve image
2.4 分形维数与粗糙度的函数

采用最小二乘法来拟合表面粗糙度 Ra与分形维数 D的数学函数模型，其具体步骤为：

1) 采集样板图像并计算参数信息，用该参数和样板的粗糙度值组成样本集合 (Rai，Di )其中 i=0，1，2…，样

本点尽可能多采集，其中 Rai为粗糙度值，Di为图像处理的分形参数值。

2) 选取样本集满足的经验函数为
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y = 1
a + be-x , (9)

式中 a 表示常数项，b 表示系数，e 表示自然底数。

3) 采用最小二乘法拟合样本集合，求出最小距离平方和的曲线函数，根据所拟合的函数取反函数，即可

建立工件表面粗糙度的数学模型函数关系。

实验采用 4种规格标准样块提取样本点，运用最小二乘法对样本集合进行多项式拟合 (见图 6虚线)，得
到表面粗糙度值 Ra和分形维数 D之间的数学关系式为

R a = 100
16.86 + 20.77e-0.017D . (10)

在计算粗糙度值时，把图像处理提取的分形维数代入上述数学模型即可得到工件表面粗糙度。

3 实验验证
实验采用粗糙度值分别为 0.1、0.2、0.4、0.8 μm的不同标准样块，用激光照射获取它们的激光散斑图像。

由于图像的获取过程中存在不确定性，故每个样块分别照射 7次，对每个图像求其分形维数值，并求出平均

值，以减小实验随机误差。表 1所示为各粗糙度值样块对应的 7组分形维数值。

表 1 标准样块分形维数及其均值

Table 1 Fractal dimension and its average of standard sample pieces
Roughness Ra /μm

0.1
0.2
0.4
0.8

Fractal dimension D

3.0552
3.1221
3.9652
4.8286

3.0421
3.1403
3.9487
4.8246

3.0396
3.1283
3.9574
4.8238

3.0536
3.1376
3.9613
4.8297

3.0509
3.1328
3.9433
4.8364

3.0487
3.1302
3.9515
4.8329

3.0523
3.1337
3.9601
4.8318

Average
3.0489
3.1321
3.9554
4.8296

将表 1分形维数值带入 (10)式即可得出样块的粗糙度测量值，如表 2所示，相对误差最大为 6.20%，最小

为 0.79%，在误差允许范围内。进一步分析可得，随着粗糙度值的增大，相对误差减小，测量精度显著提高。

这是因为当粗糙度值增大时，散斑的尺寸即所占像素点数随之增大，使得在对图像滤波时误差减小；另外，

随着对散斑图像处理时像素距离取值的减小，自相关矩阵中下降趋势明显的区域所占整个矩阵的比例随之

加大，因此在分形处理时分形维数误差也随之减小。与目前传统检测表面粗糙度的针描法对比，本方法具

有非接触、方便快捷、效率高等优点，将极大提高表面粗糙度测量的效率。

表 2 标准样块表面粗糙度反演结果

Table 2 Inverse calculated results of standard samples with different roughnesses
Roughness Ra /μm

0.1
0.2
0.4
0.8

Average /μm
0.1062
0.1913
0.4130
0.7927

Absolute error /μm
0.0062
0.0087
0.0130
0.0063

Relative error /%
6.20
4.36
3.25
0.79

4 结 论
基于自相关函数分析散斑图像的二阶统计特性，采用分形维分析离散自相关函数矩阵，用最小二乘法

拟合分形参数与表面粗糙度的函数关系。通过不同粗糙度标准样块实验验证得到结论如下：

1) 散斑图像的散斑特性与粗糙度密切相关，由于在偏移一定距离即大于散斑的平均尺寸时导致自相关

函数值减小，自相关函数峰值随偏移量增加而下降。

2) 分形维数参数可用于描述表面粗糙度，且随着对散斑图像处理时像素距离取值的减小，分形维数误

差也随之减小，满足 R a = 100
16.86 + 20.77e-0.017D 函数关系。

3) 实验验证表明随着粗糙度值的增大而相对误差减小，最大相对误差为 6.20%，在误差允许范围内。
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基于激光散斑分形维数的表面粗糙度测量方法对提高工件表面粗糙度检测的效率和精度具有重要意义。

实验针对平磨工艺加工的金属表面，下一步的研究将扩展实验对象，针对多种加工工艺的金属表面分

别进行实验，并通过相关数学方法进行实验数据处理，去除加工工艺的相关性，建立统一的数学模型，实现

各种工艺加工的金属表面粗糙度测量。
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