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基于灰度共生矩阵的连续多幅散斑图像纹理  

郭  冰  周晨波  赵亚伟  王  刚 

(烟台大学光电信息科学技术学院，山东 烟台 264005) 

摘要  采用激光散斑的实验方法，拍摄了连续多幅不同加工工艺、不同表面粗糙度标准样块的散斑图像。利用基于

灰度共生矩阵的纹理分析方法对图像的 4个特征参数——角二阶矩、惯性矩、相关性和熵进行了计算、统计与分析。

研究表明，连续多幅激光散斑图像的各种参数取值会有波动，但整体趋于平稳；验证了表面粗糙度和特征参数之间

存在着规律性的曲线关系；进一步消除了外界干扰和装置随时间的动态不确定性，使得实验结果更可靠，同时扩大

了表面粗糙度和 4个特征参量之间的关系数据库，验证了激光散斑的方法对测量表面粗糙度具有较高的可信度。 
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Texture of Continuous Image Based on Gray Co-Occurrence 
Matrix 
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Abstract  A large number of continuous speckle images with different processing techniques and different surface 
roughness are taken using the laser speckle measurement method. Through the texture analysis method based on gray-level 
co-occurrence matrix, four characteristic parameters of the images, angle of second-order moment, moment of inertia, 
relevance and entropy are calculated and analyzed. The research indicates that, the parameters values of the continuous 
laser speckle images are stable with little fluctuation and the regular relationship curves of the parameters and surface 
roughness are testified and verified. Outside interference and dynamic uncertainty of the device over time are eliminated, 
making results more reliable. The relation database of the parameters and surface roughness is expanded at the same time, 
and the laser speckle measurement method having high precision measurement of surface roughness is testified. 
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1  引    言 
表面粗糙度是表征和评定产品表面形貌的重要参数，对产品的使用性能和寿命有较大的影响[1]，其测

量方法可分为接触式测量和非接触式测量[2]。传统的机械触针法就是接触式测量的主要方法之一，该方法

易损伤被测表面，遗漏表面高频信息，不能很好地满足现代工业高自动化程度对在线测量的要求[3]；非接

触式测量具有非接触、无损、高精度、高灵敏度和实时快速等优点[4]，可以更准确地进行在线测量。非接

触测量方式中常用的有激光散斑法、光切法、实时全息法、像散测定法、光外差法、光学传感器法等[5]。

因为散斑具有的特殊性质，激光散斑法广泛应用在非接触光学测试技术中。激光散斑是激光高相干性在粗

糙表面相干的一种现象，表现为激光照射到粗糙表面时，在散射体附近光场中可以观察或照相记录到呈现
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颗粒状，一些细小的任意分布的呈现颗粒状的亮暗斑[6]。 
目前有利用自相关函数法对表面粗糙度标准样块激光散斑图像的研究，对激光散斑参量与探测角度关

系的研究，对表面粗糙度参数值 Ra与散射特征值 Sn关系的研究，对灰度共生矩阵的 3 个参数生成方向、

生成步长和图像灰度级对其生成的影响从而影响表面粗糙度测量的研究，对表面粗糙度标准样块的单幅散

斑图像纹理的研究等，而对平面表面粗糙度标准样块的连续多幅散斑图像的纹理研究较为少见。为了进一

步消除外界干扰和装置如电源、光源随时间的动态不确定性，有别于在空间条件上取多个点的实验方法，

本文采用激光散斑测量实验技术获得大量的连续图像，利用基于灰度矩阵的纹理分析方法对图像进行处

理，寻求激光散斑测量表面粗糙度的数据处理的有效途径。 

2  基于灰度共生矩阵的纹理研究方法 
纹理特征的分析方法，大致可分为统计方法、结构方法和频谱法。实验中采用基于灰度共生矩阵的分

析方法，属于统计方法。纹理是灰度的分布在空间位置上的反复交替变化而形成的，因而在图像空间中相

隔某个距离的两个像素之间会存在一定的灰度关系。所以，研究图像中两个像素灰度级的联合分布的统计

形式才能更好地反映纹理中灰度级空间相关性的规律。通过这种方式得到的纹理特征称为二次统计量。这

种思想正是灰度共生矩阵的基础。 

若一幅图像 f由水平方向的 Nx个像素、垂直方向的 Ny个像素组成，像素的最大灰度为 Ng，记：Lx={1，

2…，Nx}，Ly={1，2…，Ny}，G={1，2…，Ng}，则可把待纹理分析的图像 f理解为从 Lx×Ly到 G的一个变

换，即对 Lx×Ly中的每一个点对应一个属于 f 的灰度，可表示为 f：Lx×Ly→G。 若图像原始灰度矩阵中任

意两像素的值可用 i，j表示[7]，则灰度共生矩阵描述了在图像中，在 θ方向上，距离为 d的一对像元分别

具有灰度 i和 j的出现概率。将灰度共生矩阵的元素记为：[ P(i，j，d，θ)]，则 0，45°，90°，135°方向上

的位置关系分别表示为： 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) dnlmkLLLLnmlkdjiP yxyx =−=−×××∈= ,0 ,,,,#0,,, ,             (1) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ),(or   ),(,,,,#45,,, dnldmkdnldmkLLLLnmlkdjiP yxyx =−−=−−=−=−×××∈=° ,    (2) 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) 0,,,,,#90,,, =−=−×××∈=° nldmkLLLLnmlkdjiP yxyx ,              (3) 

   ( ) [ ] ( ) ( ) ),(or  ),(,),(),,(#135,,, dnldmkdnldmkLLLLnmlkdjiP yxyx −=−−=−=−=−×××∈=°    (4) 

(1)~(4)式满足f(k，l)=i，f(m，n)=j，记号#(X)表示集合X的元素数。为方便分析，矩阵元素常用概率值表示，

对灰度共生矩阵进行正规化处理得到 

( ) ),,,(ˆ/,,, θθ djiPRdjiP ⇒  .                              (5) 

Haralick曾经提出用于分析灰度共生矩阵的 28个特征参数作为图像纹理分析的特征量。本文给出 4个

常用的特征参数： 

1) 角二阶矩(能量) E = ( )∑∑
i j

jiP 2],ˆ[ ，用来度量图像灰度分布均匀性，也称为能量。当灰度共生矩阵

的元素分布较集中于对角线时，可以说明从局部区域观察图像的灰度分布是较均匀的。从图像整体来观察，

粗纹理角二阶矩E较大，即粗纹理含有的能量较多；反之，细纹理角二阶矩E较小。  

2) 惯性矩(对比度) I =∑∑ −
i j

jiPji ),(ˆ)( 2 ，反映临近像素的反差，可以理解为图像的清晰度，即纹理

清晰程度。在图像中，纹理的沟纹越深，则它的对比度越大，图像的视觉效果越清晰。 
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3) 相关性 [ ] )/(),(ˆ 22
yx

i j
yxjiPijC σσµµ













−= ∑∑ ，用来衡量灰度共生矩阵的元素在行方向或列方向上

的相似程度。式中 

∑∑=
i j

x jiPi ),(ˆµ ， ∑∑=
i j

y jiPj ),(ˆµ ， ∑∑ −=
i j

xx jiPi ),(ˆ)( 22 µσ ， ∑∑ −=
i j

yy jiPj ),(ˆ)( 22 µσ , 

xµ 和 yµ 为均值， 2
xσ 和 2

yσ 为方差。由对称性可知： xµ = yµ = µ， 2
xσ = 2

yσ = 2σ 。 

4) 熵H =∑∑
i j

jiPjiP ),(ˆlb),(ˆ ，熵值表明图像的复杂程度，是图像具有信息量的度量。若图像没有任

何纹理，那么灰度共生矩阵几乎为零阵，该图像的熵值接近为 0；若图像充满着细纹理，那么灰度共生矩

阵的值近似相等，该图像的熵值最大；若图像分布着较少的纹理，该图像的熵值较小。 

3  实验及结果分析 
以输出功率为 2 mW，波长为 632.8 nm的 He-Ne激光器作为光源，分别照射加工工艺为平磨、研磨的

GB6060.2-85表面粗糙度标准样块(共 8块，每种加工工艺对应着 4个不同粗糙度样块)，相干光经标准样块

散射后，产生散斑，用 CCD采集图像。实验装置如图 1所示，实验用到的表面精糙度标准样块如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

图1 实验装置图                      图 2 表面精糙度标准样块。(a)平磨样块；(b)研磨样块 
Fig.1 Experimental setup                 Fig.2 Standard samples of surface roughness. (a)face grinding  

samples; (b)grinding samples 

以平磨、研磨加工工艺的平面标准样块作为研究对象，其中每种样块对应着 4种不同的表面粗糙度；

以每个加工样块的中心点为研究点，进行图像采集。瞬态连续采集 24 幅散斑图像，随机抽样，抽取其中

的 6幅进行图像处理；时间间隔为 3 s，连续采集 6幅散斑图像，全部进行图像处理。实验给出了 2种采集

方法下的平磨 Ra=0.4 μm加工样块中心点的部分激光散斑图像，如图 3所示。 

 
图 3 平磨样块的散斑图像。(a),(b)瞬态采集的两幅图；(c),(d)时间间隔 t=3 s采集的两幅图 

Fig.3 Speckle images of face grinding samples. (a),(b) two instantaneous images; (c),(d)two images with 3 s time interval 

利用灰度共生矩阵，可求出每幅图像所对应的 4个特征参量 E，I，C和H的值，并计算出每种采集方法

下，每个标准样块其 6个 E，I，C和 H 值各自的算术平均值。给出了两种采集方法下的平磨 Ra=0.1 μm的

E-t图和研磨 Ra=0.012 μm的 E-t图，分别如图 4和图 5所示。同时给出了平磨 Ra=0.1 μm和研磨 Ra=0.012 μm

的标准样块在时间间隔为 3 s下，连续采集的 6幅散斑图像的 4个特征参量的值，分别如表 1和表 2所示。 
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图 4 两种采集方法下平磨样块 Ra=0.1 μm(a,b)与 0.2 µm(c,d)的 E-t图  
Fig.4 Relationship between E and t of face grinding samples with Ra=0.1 μm (a,b) and 0.012 µm (c,d) using two image 

acquisition methods 
表 1 平磨样块 Ra=0.1 μm的特征参量值 

Table 1 Characteristic parameter value of face grinding samples with Ra=0.1 μm 
Energy Moment of inertia Relevance Entropy 
0.3787 0.1836 1.5398 1.5205 
0.3781 0.1843 1.5401 1.5220 
0.3796 0.1833 1.5412 1.5188 
0.3774 0.1847 1.5323 1.5248 
0.3781 0.1844 1.5369 1.5225 
0.3781 0.1838 1.5377 1.5216 

表 2  研磨样块 Ra=0.012 μm的特征参量值 
Table 2 Characteristic parameter value of grinding samples with Ra=0.012 μm 

Energy Moment of inertia Relevance Entropy 

0.3026 0.1564 1.4112 1.5477 
0.3019 0.1581 1.4179 1.5492 
0.3023 0.1575 1.4204 1.5472 
0.3022 0.1578 1.4201 1.5478 
0.3037 0.1565 1.4306 1.5425 
0.3029 0.1567 1.4235 1.5449 

以图 4为例进行分析。首先，可以看到，图 4(a)的 E-t图反映出特征参量 E随时间的变化是有小幅波

动的，并且是围绕平均值展开的。观察图 4(b)的 E-t 图可以得出相同的结论。其次，比较 2 种不同时间条

件下采集的图像的 E值的平均值，瞬态下 E的平均值是 0.378433，有时间间隔 t=3 s采集下的 E的平均值

是 0.378333，两者仅相差 0.0001，在实验误差允许的范围之内。通过这两个方面可以得出结论：对于同一

种实验品粗糙表面，在连续多幅的采集下，激光散斑图像的各种参数各自的取值会因为外界干扰和装置随

时间的动态不确定性等因素有波动，但是整体趋于平稳，时间不是影响图像特征量取值的主要因素。因此，

可以利用在瞬态下取连续多幅图求平均值的方法来提高实验的可靠性。图 4(c,d)显示了此结论对于研磨标

准样块依旧成立。 

综合分析提取的所有图像的特征参量值，选取瞬态采集下求得的平均值为代表值，分别画出平磨加工

平面样块和研磨加工平面样块的散斑图像的灰度共生矩阵其四个特征参数随粗糙度 Ra的变化曲线，曲线如

图 5所示。 

分析图 5中的变化曲线，可以得到平磨加工平面和研磨加工平面的激光散斑图像与纹理特征有如下规

律：随着平磨标准样块的表面粗糙度 Ra的增大，角二阶矩 E 和相关性 C 逐渐减的，这说明图像的纹理越

来越细，其含有的能量逐渐减少，并且图像中行和列的相似程度也逐渐减小；惯性矩 I和熵 H逐渐增大，

图像的清晰程度逐渐增大，视觉效果越清晰，并且图像具有的信息量也逐渐增多。这与在单一时间下采集
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的实验结果吻合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 平磨样块(a1~d1)与研磨样块(a2~d2)共生矩阵特征参数变化曲线 
Fig.5 Curves of co-occurrence matrix’s characteristic parameters for face grinding samples(a1~d1) and grinding samples(a2~d2) 

4  结    论 
利用激光-CCD 实验装置，采用激光散斑的实验方法进行了平面表面粗糙度标准样块的图像采集，采

取了瞬态和时间间隔为 t=3 s 的连续采集方法。利用灰度共生矩阵的分析方法对图像进行了纹理研究，获

得了表征表面粗糙度信息的 4个特征参数的取值。对数值进行统计发现：对于同一种表面粗糙度标准样块，

在连续多幅的采集下，激光散斑图像的各种参数的取值会因为外界干扰和装置如电源、光源随时间的不确

定性等因素有波动，但是整体趋于平稳，时间不是影响图像特征量取值的主要因素。因此，可以利用在瞬

态下取连续多幅图求平均值的方法来提高实验的可靠性。同时选取瞬态采集下求得的平均值为代表值，建

立起了同一加工工艺下不同表面粗糙度的比较样块，其特征参数与表面粗糙度的关系曲线，进一步扩大了

表面粗糙度和 4个特征参量之间的关系数据库。 

本研究仅涉及到国家标准范围。在此基础上，可以进一步结合多点测量的方法，建立更大容量的表面

粗糙度和 4 个特征参量之间的关系数据库。随着激光技术和图像处理技术的蓬勃发展[8]，激光散斑测量表

面粗糙度也会朝着高速度、高精度、高灵敏度和高实用性的方向发展[9]。 
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