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基于散斑图纹理空域滤波的磨削表面粗糙度测量
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摘要　粗糙表面的激光散射会引起表面散斑图的强度分布，这种分布图包含了关于表面几何和物理性质的大量信

息。对磨削表面形成的散斑图进行了基于空域滤波的纹理分析，提取出与粗糙度（犚ａ）成良好单调关系的参数。即

对散斑图像进行基于窗口分形布朗运动模型的三类向量［归一化分辨率范围向量，归一化的像素对数目向量，和归

一化的多分辨率强度差分向量（ＮＭＳＩＤ）］的提取，再进行 ＮＭＳＩＤ向量滤波变换，对变换后的图像分别进行去零

（去灰度值为零的像素点）前与去零后的统计分析。结果显示，去零后的能量和新熵两个特征量与犚ａ 成良好单调

关系。
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１　引　　言

表面粗糙度测量对于生产质量控制非常重要，

但目前大多数测量技术，如接触触针法、光学干涉测

量法、显微镜方法、光学散射法和激光散斑法等常用

于非在线测量［１～６］。近年来，随着机器视觉成像方

法的表面测量技术的发展，采用视觉成像这种非接

触手段，从成像的纹理图案中，分析表面粗糙度的量

值大小，受到了许多学者的关注［７～９］，并逐渐成为物

体表面粗糙度在线测量的一个新的手段。

用视觉成像的手段提取表面粗糙度，在数值处
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理上一般采用对比度分析法、相关分析法和纹理分

析法［１０～１５］，对比度分析法常用于分析非常粗糙的表

面，而相关分析法需要两幅以上的视觉图像，因此该

方法用于运动表面的在线测量有一定的难度。纹理

分析方法是当今图像处理领域里一个非常热的研究

领域，其重点在于从图像中提取纹理特征。鉴于物

体表面的激光散斑视觉图像含有大量的物体表面信

息，散斑图像虽然是一种随机分布的图像，但也是一

种纹理图案。近年来，在视觉成像表面粗糙度测量

的研究过程中，利用共生矩阵计算机纹理分析的方

法，对激光散斑纹理图像的特征与表面粗糙度的关

系进行了大量的研究，发现激光散斑纹理共生矩阵

中的某些纹理特征与表面粗糙度的量值之间具有良

好的单调对应关系［１６］。但是，纹理分析有４大类方

法：统计分析法、几何方法、基于模型的方法和信号

处理方法，每种分析方法将提取出纹理图像中不同

的纹理特征，且纹理特征的种类非常繁多。那么，除

了激光散斑纹理图像共生矩阵中的某些纹理特征与

表面粗糙度有特定的联系外，还有哪些特征能够反

映物体表面粗糙的量值大小，能够用于在线测量物

体表面粗糙度，目前人们对它的认识还很少。

本文以金属表面磨削加工为研究对象，基于空

域滤波的纹理分析方法，研究金属磨削表面激光散

斑纹理图像中的纹理特征与表面粗糙度（犚ａ）之间

的对应关系。

２　散斑的获取

获取散斑有两种方式，一种是在自由空间形成

的散斑图叫做客观散斑；另一种通过一个透镜收集

散射光再把光集中到屏幕上形成的散斑图叫做主观

散斑。采取第一种方式，原理如图１所示。由一台

图１ 获取散斑图的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

数字照相机和一台３５ｍＷ，波长为６６０μｍ的半导

体激光器构建成。照相机位于样品的法线方向，入

射角要尽可能小，以减少表面粗糙度计算时表面微

结构方向的影响。在这装置里，角度约为１０°。图２

为由图１得到的源自标准磨削表面粗糙度样品的不

同散斑图。可以看到，随犚ａ 递增，散斑图的对比度

在变化，而图像信号接近饱和。这表示散斑图的纹

理特性与表面粗糙度存在着某种联系。

图２ 散斑图随样品粗糙度改变而改变

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３　空域滤波

对图２ 的散斑图，利用分形布朗运动模型

（ＦＢＭ）用于分维数计算时提出的三类向量进行分

析，这三类向量是：犡ＮＳＲ，犢ＮＰＮ，和犣ＮＭＳＩＤ
［１７］。其中，

犡ＮＳＲ是归一化分辨率范围向量。犡ＮＳＲ＝［犝（１），犝

（２），…，犝（犽），…，犝（狀）］，犽是整数，犝（犽）＝犽。对于一

幅犕×犕 的图像，令狀＝犕，则犡ＮＳＲ＝［１，２，３，４，

５，…，犕］。犢ＮＰＮ 是 归一化 的像 素对数目 向量。

犢ＮＰＮ＝ 犞（１），犞（２），…，犞（犽），…，犞（狀［ ］），其 中 犞

（犽）是总的像素对距离Δ狉满足犽≤Δ狉＜犽＋１的像

素对数目。犣ＮＭＳＩＤ是归一化的多分辨率强度差分向

量，犣ＮＭＳＩＤ＝［犠（１），犠（２），…，犠（犽），…，犠（狀）］，它

由每个参考分辨率下的像素对的强度的差分平均值

组成。其中，犠（犽）是所有距离的整数部分为犝（犽）

的像素对的强度差分绝对值的平均，即：

犠（犽）＝

Σ
犕

狓
１
＝１
Σ
犕

狔１＝１
Σ
犕

狓
２
＝１
Σ
犕

狔２＝１
犐（狓２，狔２）－犐（狓１，狔１）

犞（犓）
。

而狓１，狔１，狓２ 与狔２ 满足：

犝（犽）≤ （狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）槡

２
＜犝（犽＋１）

或 犽≤ （狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）槡

２
＜犽＋１，因 为

犝（犽）＝犽，犝（犽＋１）＝犽＋１。

令犈（Δ犐Δ狉）为散斑图中所有满足距离为Δ狉的

像素对强度之差的绝对值的平均，则Δ狉与犈（Δ犐Δ狉）

５２３２
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显然分别对应于犡ＮＳＲ和犣ＮＭＳＩＤ向量。这里取犕＝５，

然后用５×５的窗口对散斑图里的每个像素点进行

以其为中心的５×５空域滤波。具体是指，以某个像

素点为中心，选定其周围的５×５图像窗口，对此窗

口进行基于ＦＢＭ 的Δ狉与犈（Δ犐Δ狉）向量提取。即

Δ狉为（１，２，３，４，５），而犈（Δ犐Δ狉）相应地为［犠（１），

犠（２），犠（３），犠（４），犠（５）］。

提取出犈（Δ犐Δ狉）后，以犠（５）取代原来的像素

值。如图３（ｂ）所示，是犚ａ 分别为０．０５，０．１，０．２，

０．４，０．８与１．６μｍ的磨削表面散斑图里某像素点

５×５窗口下犈（Δ犐Δ狉）与 Δ狉的关系曲线。可以看

到，不同的粗糙度犚ａ 对应明显不同的犠（５）值，实

验结果证明其他像素点的关系曲线也有相似特性。

因此，用犠（５）代替原灰度值是可取的，可以区别出

粗糙度。

图３ 各窗口下的犈（Δ犐Δ狉）—Δ狉关系曲线

Ｆｉｇ．３ 犈（Δ犐Δ狉）—Δ狉ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｉｎｄｏｗｓ

　　对散斑图中的每个像素点都以这样的方式处

理，原散斑图就转换成了各像素点的犠（５）值的灰

度图像了。而之所以选择５×５窗口，是因为该窗口

有明 显 区 别 粗 糙 度 的 犈（Δ犐Δ狉）—Δ狉 曲 线 段，

犈（Δ犐Δ狉）在犠（４）≤Δ狉≤犠（５）时随粗糙度犚ａ 值不

同是明显分开的。图３（ａ），（ｃ）和（ｄ）显示的分别是

４×４，６×６与７×７窗口下的犈（Δ犐Δ狉）与Δ狉的关系

曲线。由图可知，４×４窗口在处犠（３）分开较明显，

但考虑到窗口过小，不能较全面反应局部散斑性质，

实验证明此点不能区别粗糙度（犚ａ）；６×６窗口只在

犠（６）分成两部分；而７×７窗口也只在犠（７）分成三

部分，不能用以提取粗糙度。对于狀×狀窗口，当狀

在８～１０之间，犈（Δ犐Δ狉）—Δ狉曲线段对应不同粗糙

度几乎不分开，而在狀＞１０以后，已完全一致。

截取原散斑图１５０×１５０方块，对其进行上述空

域滤波，图４所示的是不同粗糙度对应的结果变换

图。很明显，变换图的灰暗区域（灰度值为零或接近

零的区域）随犚ａ增大而增多。这种区别有助于提取

出可以表征粗糙度的纹理特征参数。

图４ ５×５窗口空域滤波变换图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ５×５

ｗｉｎｄｏｗ

４　粗糙度提取

得到各粗糙度下表面散斑图所对应的空域滤波

以后的变换图后，就要对这些变换图进行适当处理，

提取出可以表征粗糙度的参数。本部分主要对变换
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图进行两种方式的处理，即去零前和去零后的统计

分析。所谓零域，即变换图中灰度值为零的区域，也

就是黑色区域。

４．１　去零前的统计分析

去零前分析是指不去除黑色区域（即零点）直接

对变换图进行统计分析，分别提取方差、能量、熵和

新熵四个特征。它们的各自定义是：

方差：犳１ ＝ Σ
犕

犻＝１
Σ
犕

犼＝１

［犳（犻，犼）－狌］
２ ；

能量：犳２ ＝ Σ
犕

犻＝１
Σ
犕

犼＝１
犳（犻，犼）

２ ；

熵：犳３ ＝－ Σ
ｍａｘｌｅｖｅｌ

犻＝０
狆犻×ｌｇ狆犻；

新熵：犳４ ＝－Σ
犕

犻＝１
Σ
犕

犼＝１
犳（犻，犼）×ｌｇ犳（犻，犼）。

其中犳（犻，犼）为犕×犖 窗口里的散斑像素灰度值，这

里犕＝犖＝１００；狌为犕×犖 窗口里的像素灰度的平

均值，狆犻是犕×犖 图像窗口对应的灰度直方图的因

子，即灰度级为犻的像素点数，ｍａｘｌｅｖｅｌ为最大的

灰度级。

对每一幅散斑变换图都提取以上四个特征，这

样就得到了各特征在不同粗糙度下的值，然后建立

各特征与粗糙度犚ａ的关系曲线，如图５所示。由图

可知，方差特征在犚ａ为０．１～０．８μｍ范围内，与犚ａ

有比较好的单调性关系；能量特征亦然；熵特征单调

性范围约为０．２～０．８μｍ，以上三个特征与犚ａ的曲

线在其单调性范围内都是呈递增趋势的。新熵的单

调性范围也是０．２～０．８μｍ，但它与犚ａ的关系曲线

是递减的。理论上，在单调性范围内，只要计算出一

幅散斑图的以上任何一个特征值，就可由该特征与

犚ａ的标准化关系曲线得到犚ａ值进行粗糙度的在线

测量。

图５ 犚ａ与去零前各特征的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ犚ａａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｚｅｒｏｇｒａｙｐｉｘｅｌｓ

　　然而实验证明，犚ａ与去零前的各特征的关系曲

线随着所截取散斑图的不同会发生稍许变化，也就

是说单调区间可能发生变化，这说明以上几个纹理

特征不具有稳定性。因为这种不稳定性，用于实际

测量是有困难的。

４．２　去零后的统计分析

由于散斑图变换后有许多零点，并且不同粗糙

度的零域面积大小明显不同，因此可以考虑去掉变

换图的零值区域，再对其进行统计分析，设置阈值

（灰度级２５６时可为０）。将原变换图的近零域去

掉，然后置于一维数组，再提取能量犳２ 和犳４ 新熵两

个特征。如图６所示，去零后的两特征曲线发生了

显著变化：转折点发生改变。两曲线在整个犚ａ 为

０．４～１．６μｍ分别呈递减、递增的趋势。这意味着

可以利用该曲线段进行犚ａ为０．４～１．６μｍ范围内

的表面粗糙度测量。

实验还证明，去零后的能量与新熵两个特征具有

稳定性，即无论怎样截图，犚ａ与此二者的关系曲线单

调性保持不变。因此去零后的能量和新熵纹理特征

是潜在的可用于实际表面粗糙度测量的特征量。
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图６ 犚ａ与去零后的能量与新熵特征的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ犚ａａｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｎｅｗｅｎｔｒｏｐｙｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｚｅｒｏｇｒａｙｐｉｘｅｌｓ

５　结　　论

通过研究表面散斑纹理图，对其进行空域滤波

的纹理分析，已经提出一种新的表面粗糙度测量技

术。主要以５×５窗口滤波为例，对散斑图进行基于

ＦＢＭ模式的向量提取，再进行ＮＭＳＩＤ向量滤波变

换，对变换后的图像分别进行去零前后的统计分析，

提取方差、能量、熵与新熵等特征，建立各特征与粗

糙度犚ａ的关系曲线，获得了比较好的可以表征犚ａ

的纹理特征，即去零后的能量与新熵。另外，窗口大

小可以变换，一般来说，在测量范围和灵敏度符合期

望的情况下，为避免计算量过多，应尽量选择小的窗

口进行滤波。

从磨削表面粗糙度样品实验的结果看，该技术

将对粗糙度犚ａ为０．４～１．６μｍ的磨削表面的粗糙

度特征化很有效。对于由不同材料组成的和由不同

方法加工的不同物体表面来说，能够用这种方法特

征化的粗糙度的范围可能不同。因此，该表面粗糙

度测量技术需要提前标定。

此外，该技术实验设备装置简单，是一种潜在的

可被用于在线表面粗糙度测量的良好手段。
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（３５）：８８３９～８８４７

１７Ｃ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｓ．Ｄａｐｏｎｔｅ，Ｍ．Ｆｏｘ．Ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犕犲犱犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵，１９８９，８（２）：１３４～１４２

８２３２


