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基于激光散斑成像的零件表面粗糙度建模∗

陈苏婷1)† 胡海锋1)2) 张闯1)

1)(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, 南京 210044)

2)(中国人民解放军 94654部队, 南京 210046)

( 2015年 6月 5日收到; 2015年 7月 16日收到修改稿 )

表面粗糙度是衡量机械表面加工水平的重要参数. 通过构建一套激光散斑成像采集系统, 获取了不同表
面加工类型和不同粗糙度值的零件表面激光散斑图像. 应用Tamura纹理特征理论提取图像的纹理粗糙度、
对比度、方向度特征, 并分析了这三个特征与表面粗糙度的关系. 发现了纹理粗糙度特征与表面粗糙度的单调
关系, 推导出平磨、外磨、研磨三种表面加工工艺的粗糙度值与图像纹理粗糙度特征的数学函数关系, 实现了
表面粗糙度的测量. 同时, 利用Tamura纹理特征与加工工艺的依赖关系, 建立了基于贝叶斯网络的工艺识别
推理模型, 推理出了零件表面加工工艺. 通过为多种加工类型表面建立粗糙度测量模型, 为粗糙度测量提供
了新思路. 实验证明所提的粗糙度测量模型能以较高的准确率识别出零件表面加工类型并测量出其表面粗糙
度值.

关键词: 激光散斑, 表面粗糙度, 纹理, 贝叶斯网络
PACS: 42.30.Va, 42.62.–b, 42.62.Cf DOI: 10.7498/aps.64.234203

1 引 言

金属零件表面的粗糙度值是衡量金属表面加

工工艺的重要参数, 对零件运行时的稳定性、耐磨
度以及使用寿命都有至关重要的影响 [1]. 在生产中
常用的粗糙度检测方法主要有针描法, 基于可见光
的计算机视觉方法以及基于激光散斑的测量方法.
其中针描法原理简单, 但耗费时间长, 且容易造成
金属表面划伤 [2]. 另外受探针的直径大小影响, 对
粗糙度值较小的表面其检测精度较低. 计算机视觉
方法是基于零件表面图像的纹理特征对粗糙度进

行区分, 对于微米级别的粗糙度检测, 受相机分辨
率的限制, 其分辨率也有待提高 [3].

散斑是由相干光波经随机粗糙表面散射而形

成的随机光场 [4], 它在许多领域都有着重要的应
用 [5−7]. 基于激光散斑原理进行的粗糙度检测是

利用激光照射在粗糙表面, 由于光的散射和干涉
叠加, 在空间形成了随机的散斑场 [8], 俘获该散斑
图像并结合图像处理算法进行粗糙度的测量. 文
献 [9]基于激光共聚焦扫描显微镜, 提出快速傅里
叶变换 (FFT)方法分析表面粗糙度; 文献 [10]基于
纹理分析方法, 研究了激光散斑纹理特征与表面粗
糙度的关系; 文献 [11]提出了动态散斑法, 分析了
粗糙表面产生的动态散斑强度的统计特性. 目前相
关研究主要是针对某一种加工工艺的金属表面, 提
取其散斑图像的纹理特征, 并建立与粗糙度之间的
关系, 没有建立确切的数学模型 [12].

本文提出了一种同时适用于平磨、外磨和研磨

三种工艺加工而成的金属零件表面粗糙度检测方

法. 分别找出以上三种金属表面的Tamura纹理特
征与粗糙度之间的联系, 并建立准确的数学模型;
应用贝叶斯网络寻找加工工艺与Tamura纹理特征
之间的联系, 识别出零件表面加工类型.
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2 激光散斑形成原理及粗糙度测量
方案

激光照射在粗糙物体表面被散射, 在空间相互
叠加形成的明暗相间的亮斑和暗斑. 这些光斑呈现
无规则的排列, 被称为激光散斑 [13,14]. 由于散斑是
激光照射在粗糙表面上经粗糙表面调制而成, 故激
光散斑携带着粗糙表面的某些信息.

2.1 激光散斑的统计学描述

由于散斑场是一个随机场, 常用统计学的方法
来对散斑进行描述 [15]. 令 I(r)和 θ(r)分别表示散
斑场在点 r处的光强和相位, 将复振幅的实部和虚
部分别表示为A(R)(r)和A(I)(r), 则实部和虚部分
别可以表示如下:

A(R)(r) =
√
I(r) cos θ(r), (1)

A(I)(r) =
√
I(r) sin θ(r). (2)

于是A(R)(r)和A(I)(r)的联合概率密度函数可以表
示为下式:

PR,I(A
(R)(r), A(I)(r))

=
1

2πσ2(r)

× exp
{
−

[
A(R)(r)

]2
+
[
A(I)(r)

]2
2σ2(r)

}
, (3)

其中σ2(r) =
1

2

∫ ∞

−∞
|h(r, r0)|2 dr0. 将 (3)式中复

振幅的实部、虚部分别用光强和相位的方式, 表达
式如下式所示:

PI,θ(I(r), θ(r))

=
1

4πσ2(r)
× exp

{
− I(r)

2σ2(r)

}
. (4)

由联合概率密度与边缘概率密度的关系, 可以求出
光强的概率密度分布, 如下式所示:

PI(I(r)) =

∫ π
−π

PI,θ(I(r), θ(r))dθ(r)

=
1

2σ2(r)
× exp

[
− I(r)

2σ2(r)

]
,

I(r) > 0. (5)

由 (5)式可以看出, 散斑场的光强分布为负指数
函数, 这也解释了散斑图像中暗斑多于亮斑的原
因 [16].

上述基于统计学的散斑场概率密度函数较为

准确地描述了激光散斑. 然而该密度函数含有待定
的参数, 这些待定参数的确定与激光照射的物体表
面粗糙度以及散斑观测点与光源距离都有密切关

系. 因此通过上述概率密度函数结合激光散斑图像
对零件表面粗糙度进行建模具有较大难度. 另外,
通过以上光强的概率密度函数也无法区分零件表

面的不同加工工艺.
散斑是激光由物体表面的粗糙度信息调制产

生的, 故采集的激光散斑图像中含有表面粗糙度的
信息. 通过分析图像的纹理信息, 能建立表面粗糙
度与激光散斑图像纹理信息的函数模型, 用于表面
粗糙度的测量. 同时, 将不同加工工艺零件的散斑
图像纹理特征输入贝叶斯网络, 通过机器学习的方
法, 找出散斑图像纹理特征与加工工艺的潜在联
系, 实现零件表面加工工艺识别.

2.2 基于激光散斑图像的表面粗糙度测

量方案

基于激光散斑图像的粗糙度测量方案如

图 1所示, 主要包括散斑图像采集和图像处理两
部分.

Ra

CCD

图 1 粗糙度测量方案

Fig. 1. Surface roughness measurement solution.
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散斑图像采集部分由氦氖激光器发出的相干

光照射在粗糙度试件的粗糙表面, 光会被粗糙表面
所调制, 形成干涉和散射效应. CCD相机接收到的
是干涉光和散射光所形成的随机场, 生成亮度和散
斑大小都受表面粗糙度影响的激光散斑图像. 采集
到的散斑图像通过图像采集卡传输到计算机终端,
完成散斑图像的获取. 图 1中激光入射角度为 45◦,
CCD 相机与粗糙度试件的距离为20 cm.

采集到的试件激光散斑图像, 通过预处理, 统
一截取 128 × 128像素大小的区域作为实验图像.
图像中含有较多的噪点, 通过中值滤波的方法去除
噪点. 预处理完的激光散斑图像如图 2所示. 从左
到右, 粗糙度值依次为1.6 µm, 0.8 µm, 0.4 µm, 0.2
µm, 0.1 µm, 0.05 µm. 从图 2可以看出, 随着粗糙
度值的增大, 散斑图像的纹理呈现一定的变化规
律, 说明散斑图像的纹理特征与粗糙度之间存在着
特定的联系. 将图中粗糙度试件换为外磨和研磨工
艺的试件即可获得这两种试件的散斑图像, 这里不
再赘述.

(a) Ra=1.6 mm (b) Ra=0.8 mm (c) Ra=0.4 mm

(d) Ra=0.2 mm (e) Ra=0.1 mm (f) Ra=0.05 mm

图 2 不同粗糙度平磨试件的激光散斑图像

Fig. 2. Laser speckle images of work piece with differ-
ent roughness.

预处理后的图像即可提取出其纹理特征, 利用
这些特征建立粗糙度测量模型. 并将这些数据作为
训练数据训练贝叶斯网络, 用于推导零件表面加工
类型. 结合以上两个步骤就能根据零件表面的激光
散斑图像得出其表面加工类型和表面粗糙度值Ra.

3 激光散斑图的Tamura纹理特征
提取

对图像纹理的描述主要有基于区域和基于信

号处理的纹理描述. 基于区域的纹理描述中, 灰

度共生矩阵、自相关函数、Markov随机场等都被
广泛运用于纹理特征提取 [17]. 基于信号的纹理描
述中的Gabor滤波器, 小波分析等在纹理特征提取
方面也有较好的效果. 本文所用的Tamura纹理特
征是Tamura等结合人类对纹理图像的视觉感受与
心理学所提出的一种纹理特征的数字化表达 [18].
Tamura纹理特征能很好地吻合人类的视觉效应,
主要包括粗糙度、对比度、方向度、线性度、规整度

和粗略度 6种属性. 其中线性度、规整度、粗略度这
三种属性是对前三种属性的进一步提取和概括, 故
本文只研究粗糙度、对比度和方向度这三种属性与

零件表面粗糙度的关系.

3.1 散斑图像的纹理粗糙度特征

粗糙度是纹理特征的本质特征, 也即图像纹理
基元的大小. 对于同样大小的图像, 纹理基元重复
的次数越少, 人类视觉感受上就认为纹理越粗糙.
从图 2可看出随着表面粗糙度的增大, 其粗糙度值
逐渐减小, 即亮斑越小. Tamura纹理特征的粗糙
度值计算如下:

1)对图像中每个像素计算窗口大小为 2k × 2k

区域的平均灰度值Ak. 其中k为计算窗口的大小

(一般1 6 k 6 5), g(i, j)表示图像位于坐标 (i, j)处
的灰度值,其表达式为

Ak(x, y) =

x+2k−1∑
i=x−2k

y+2k−1∑
j=y−2k

g(i, j)/22k. (6)

2)对于每个像素点, 计算其水平和垂直方向
互不重叠的活动窗口的平均灰度差如 (7)式, (8)式
所示.

Ek,h(x, y)

=
∣∣Ak(x+ 2k−1, y)−Ak(x− 2k−1, y)

∣∣ , (7)

Ek,v(x, y)

=
∣∣Ak(x, y + 2k−1)−Ak(x, y − 2k−1)

∣∣ . (8)

对于图像中每个像素, 取使得E取最大值的k

设置最佳尺寸Sbest = 2k.
3)计算整幅图像的最佳尺寸, 即该图像各像素

最佳尺寸Sbest的平均值. 该平均值即为该图像的
粗糙度值为

Fcrs =
1

m× n

m∑
i=1

n∑
j=1

Sbest(i, j). (9)
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按照上述流程即可提取出一幅图像的粗糙度

值. 通过上述算法流程的描述可以看出, 粗糙度值
的计算过程中涉及到窗口大小, 即参数k的取值问

题. 将k值分别取 2, 3, 4, 5, 并计算各平磨试件的
粗糙度值, 得到Tamura纹理粗糙度F crs与Ra 的

对应关系如图 3所示.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Ra/mm

F
c
r
s

k/

k/

k/

k/

图 3 平磨试件不同窗口大小Ra与F crs关系图

Fig. 3. Relationship between Raand F crs with differ-
ent size of window.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6
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12

Ra/mm

F
c
r
s

图 4 外磨试件Ra与Fcrs关系图

Fig. 4. Ra and Fcrs relationship of external grinding.

F
c
r
s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

Ra/mm

图 5 研磨试件Ra与Fcrs关系图

Fig. 5. Ra and Fcrs relationship of grinding.

从图 3可以看出: 当k取 4时, 相对其他取值,
F crs值增大较为明显, 具有较好的单调性, 对粗糙
度值不同的试件具有较好的区分度, 故将k值取为

4. 分别将该取值应用于另外两种外磨和研磨试件
得到Tamura特征的F crs值与表面粗糙度Ra之间

的关系如图 4、图 5所示.

3.2 散斑图像的纹理对比度特征

对比度指的是一幅图像中黑与白的比值, 也就
是从黑到白的渐变层次, 反应了图像灰度分化的程
度. Tamura特征对对比度的定义为

Fcon =
σ

α
1/4
4

, (10)

其中σ为图像的标准差, α4 = µ4/σ4, α4为图像的

四阶矩. 按照上述定义分别计算平磨、外磨、研
磨三种不同工艺粗糙表面的对比度特征, 结果如
表 1表 2所示.

表 1 平磨外磨零件对比度

Table 1. Contrast of Flat and external grinding.

粗糙度Ra/µm 平磨零件对比度 外磨零件对比度

0.05 890.36 865.54

0.1 876.76 814.95

0.2 966.09 877.63

0.4 797.28 1000.49

0.8 595.47 975.79

1.6 684.53 825.35

表 2 研磨零件对比度

Table 2. Contrast of grinding.

粗糙度Ra/µm 研磨零件对比度

0.012 925.27

0.025 1104.05

0.05 860.01

0.075 842.36

0.1 474.30

0.125 854.21

从表 1、表 2数据可以看出, 对比度Fcon这一
特征与零件粗糙度值Ra 之间并不存在着简单的单

调递增或递减的关系.

3.3 散斑图像的纹理方向度特征

方向度特征描述的是纹理基元如何按照一定

的方向进行分布和重复, 它反应了图像纹理基元的
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形状和排列规则. 方向度的计算如下:
1)计算各像素点的梯度向量, 包括该向量的模

值 |∆G|和角度 θ, 计算方法分别为

|∆G| = |∆H|+ |∆V|
2

, (11)

θ = arctan
(∆V
∆H

)
+
π

2
, (12)

(11)式, (12)式中的∆H和∆V分别表示图像在该

点水平和垂直方向上的灰度变化量, 可以通过图像
与图 6所示的两个掩膜做卷积运算得到.

-1 0 1 1 1 1

-1 0 1 0 0 0

-1 0 1 -1 -1 -1

图 6 图像掩膜

Fig. 6. Image mask.

表 3 平磨外磨零件方向度

Table 3. Direction of flat and external grinding.

粗糙度Ra/µm 平磨零件方向度 外磨零件方向度

0.05 30.21 28.74

0.1 33.24 33.85

0.2 32.78 29.47

0.4 28.74 33.11

0.8 29.88 33.35

1.6 28.31 25.47

2)将 θ值划分为k个区间, 统计各区间中 |∆G|
大于设定阈值 t的像素数量Nθ(k), 得到 θ的直方

图, 如 (13)式所示. 若是图像纹理有明显的方向性,
则该直方图会在对应的区间表现出峰值.

HD(k) =
Nθ(k)

k−1∑
i=0

Nθ(i)

. (13)

3)计算步骤 2中直方图的峰值尖锐程度, 也即
图像的方向度特征, 如 (14)式所示. 其中 p表示直

方图中的峰值, np表示直方图中峰值总数. ωp表

示某一峰值所对应的 θ区间, φp表示峰值所在的

位置.

Fdir =

np∑
p

∑
φ∈ωp

(φ− φp)
2HD (φ). (14)

按照上述步骤分别计算平磨、外磨、研磨工艺

粗糙度样块的方向度特征, 得到结果如表 3、表 4所
示. 从表中可以看出, 与对比度一样, 方向度F dir

与粗糙度Ra之间也不存在着简单的单调关系.

表 4 研磨零件方向度

Table 4. Direction of grinding.

粗糙度Ra/µm 研磨零件方向度

0.012 36.10

0.025 38.68

0.05 29.43

0.075 34.65

0.1 31.08

0.125 34.58

3.4 粗糙度值测量模型建立

为建立能实现任意粗糙度值测量的数学模型,
需要对上文所获取的Tamura纹理特征与粗糙度值
Ra进行多项式拟合. 从而实现通过获取零件表面
散斑图像, 计算图像纹理特征参数, 代入粗糙度计
算模型, 进而实现粗糙度值Ra的测量. 通过上文分
析可知, 零件表面粗糙度值Ra与Tamura纹理特征
之间, 只与纹理粗糙度特征F crs存在较为明显的函

数关系, 而与对比度F con、方向度F dir 之间函数关

系不明确. 故选用具有明显函数关系的F crs与表

面粗糙度值Ra进行曲线拟合. 为便于区分, 分别
用Rap, Raw, Ray表示平磨、外磨和研磨工艺的零

件表面粗糙度. 拟合结果如图 7及 (15)式—(17)式
所示.

Rap =0.021F 3
crs − 0.502F 2

crs

+ 4.301Fcrs − 12.283, (15)

Raw =0.061F 3
crs − 1.364F 2

crs

+ 10.518Fcrs − 27.323, (16)

Ray =0.054F 3
crs − 1.329F 2

crs

+ 10.927Fcrs − 29.985. (17)

234203-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 23 (2015) 234203

6 7 8 9 10 11 12
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Fcrs Fcrs Fcrs

R
a
p
/
m
m

R
a
p
/
m
m

R
a
p
/
m
m

6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

7 8 9

(c)(b)(a)

10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

图 7 Ra与Fcrs函数关系图 (a)平磨试件; (b)外磨试件; (c)研磨试件

Fig. 7. Function diagram of Raand F crs: (a) Flat grinding; (b) External grinding; (c) Mill grinding.

4 基于贝叶斯网络的零件加工类型
识别

前述已建立了零件表面粗糙度值Ra与

Tamura纹理粗糙度特征F crs 之间的函数关系, 但
针对平磨、外磨、研磨三种不同加工工艺, 其函数关
系都不一致. 在获得散斑图像的F crs值后需确定加

工工艺才可代入相应公式计算其粗糙度值Ra.
从上文分析可以看出, Tamura纹理的粗糙度、

对比度、方向度和零件加工工艺之间存在着某种因

果关系, 但不是简单的单调关系. 为了描述这种不
确定性关系, 采用贝叶斯网络来进行推理 [19].

表 5 网络训练数据

Table 5. Data for Bias network training.

种类 F crs F con Fdir 种类 F crs F con Fdir

平磨 12.85 975 28.74 1 L L M

外磨 10.25 1000.52 33.35 2 M L L

研磨 8.37 474 29.34 3 S S L

… … … … … … … …

为构建贝叶斯网络推理模型, 首先构造用于
学习的数据D如下: 3种加工工艺的试件各有 6种
粗糙度, 共有 18个粗糙度标准试件; 每个试件取 10
幅不同部位的表面散斑图像, 共有180幅散斑图像;
分别计算其Tamura特征的F crs, F con, F dir; 对三
个特征值分别进行量化, 得到学习数据如表 5所示.
对特征值的量化根据值的大小分为三档, 为大、中、
小, 分别用L, M, S表示. 用1, 2, 3 表示平磨、外磨、

研磨三种类型. 获得网络训练数据后, 需分别进行
结构和参数学习, 详细设计如下.

4.1 网络结构学习

贝叶斯网络结构学习的目的是通过对数据集

的分析, 发现各因素之间存在的依赖关系, 找出
与数据集最为吻合的网络结构 [20]. 关于网络结构
学习有很多经典的算法, 本文选用Cooper和Her-
skovits提出的K2算法. K2算法是基于评分搜索

的学习算法, 其目的是使得学习到网络结构BS对

于学习数据D具有最大后验概率P (BS|D). K2 算

法将整个网络结构分解为各节点Xi与其父节点πi

构成的局部结构, 局部结构的评分达到最大也就使
整个网络的评分最大, 即该结构与数据集D最吻

合. 各局部结构的评分函数如 (18)式所示. 其中
ri为节点Xi的取值个数, qi为父节点πi 的配置数,
N ijk 为数据集D中当Xi取值为k时, 其父节点为

第 i个配置的数目, Nij =

ri∑
k=1

Nijk.

g(Xi,πi) =

qi∏
i=1

(ri − 1)!

(Nij + ri − 1)!

ri∏
k=1

Nijk!. (18)

具体网络构建过程如下: 给出节点序ρ(工艺类
型Class, F crs, F con, F dir), 确定每个节点父节点个
数上限u不大于 2. 对每一个节点Xi, 从节点序中
排在它之前的节点集中不断地找出节点加入Xi的

父节点集πi, 使得Xi与πi构成的局部结构的评分

g(Xi, πi)不断增加, 直到πi加入节点不再增加局
部结构的评分为止, 在此过程中, 限制每个节点的
父节点的数量不超过 2. 这样就完成了贝叶斯网络
的构建.
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4.2 网络参数学习

参数学习是从数据集中学习已知网络结构中

各节点的条件概率分布, 本文选用最大似然估计
法, 其基本思想是根据数据样本与模型参数 θ的似

然程度来估计网络的拟合程度, 似然程度越大, 拟
合度越好.

通过以上步骤即可完成贝叶斯网络的结构及

参数学习. 得到的贝叶斯网络结构如图 8所示, 从
图 8可看出工艺类型Class, F crs, F con, F dir4个节
点的相互依赖关系. 对任意给定激光散斑图像, 求
出其F crs, F con, F dir参数, 代入学习好的贝叶斯网
络, 即可推理出该表面的加工类型.

Class

Fcrs Fcon

Fdir

图 8 贝叶斯网络训练结果

Fig. 8. The training results of Bias network.

5 实验及讨论

为验证本文所提测量方案的有效性, 按照文章
2.2节图 1所提的测量方案进行验证: 对待检测零
件, 获取其表面激光散斑图像, 预处理为标准大小,
按照前文所述方法求出其F crs, F con, F dir三个参

数; 输入贝叶斯网络, 推理出所属加工类型; 按照推
理出的加工类型将F crs值代入 (15)—(17)式中相
应的公式, 即可求出该零件的表面粗糙度值Ra.

表 6 平磨试件实验结果

Table 6. Experimental result of Flat grinding work piece.

标准值/µm 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6

测量值/µm

0.051 0.095 0.243 0.385 0.785 1.621

0.053 0.142 0.192 0.392 0.792 1.632

0.049 0.117 0.235 0.422 0.814 1.621

平均误差/µm 0.001 0.021 0.028 0.015 0.012 0.024

按照上述方案对每种加工工艺的 6种粗糙度
试件各取 3幅测量其表面粗糙度值, 以检验所述方

案的可行性, 结果如表 6 —表 8所示. 实验结果表
明该方案能较准确地测量零件表面的粗糙度值Ra.

表 7 外磨试件实验结果

Table 7. experiment result of external grinding work
piece.

标准值/µm 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6

测量值/µm

0.054 0.122 0.213 0.387 0.816 1.632

0.048 0.114 0.205 0.396 0.842 1.621

0.049 0.089 0.198 0.389 0.814 1.596

平均误差/µm 0.002 0.015 0.006 0.009 0.024 0.023

表 8 研磨试件实验结果

Table 8. Experimental result of grinding work piece.

标准值/µm 0.012 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125

测量值/µm

0.011 0.022 0.048 0.074 0.098 0.119

0.011 0.024 0.052 0.074 0.086 0.116

0.014 0.022 0.051 0.075 0.134 0.126

平均误差/µm 0.001 0.002 0.002 0.001 0.017 0.005

6 结 论

通过对零件表面激光散斑图像的Tamura纹理
特征研究, 发现了粗糙度特征F crs与表面粗糙度

值Ra之间存在简单的单调关系, 拟合了粗糙度特
征F crs与粗糙度值Ra之间的函数关系式. 另外用
贝叶斯网络建立了粗糙度特征F crs、对比度特征

F con、方向度特征F dir与零件加工工艺之间的依赖

关系, 能通过散斑图像的这三个纹理特征推理出所
属的加工类型.

实验结果说明了该方案能有效地实现多工艺

的零件粗糙度测量, 为表面粗糙度测量提供了一
种快速、方便的解决方案. 下一步的研究将采用更
多粗糙度值的试件, 丰富实验数据, 提高模型的准
确性.
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Abstract
Surface roughness is an important parameter in measuring the roughness of surface formed by laser irradiation on

the workpiece. Speckle images of rough surfaces in different classes and different surface roughness values are obtained
by constructing a set of laser speckle image acquisition systems. First, the texture features of speckle images including
coarseness, contrast and direction are extracted using Tamura texture theory. Then, the interactions these three features
with the surface roughness are analyzed. Based on the analyses of their monotonic relations, the surface roughness
functions, including flat grinding, external grinding and mill grinding craftworks, are established respectively between
the texture coarseness feature of the speckle image Fcrs and surface roughness Ra. Through the establishment of
surface roughness function for the above three classes of workpieces, the value of surface roughness can be computed
directly. However, before obtaining the value of surface roughness, the classes of processing technic should be determined
because of the inconsistency of function expressions for different classes. And based on the specific connection and
related dependencies between Tamura texture features and workpiece class, Bayes network is proposed to describe this
uncertainty relation among different classes. Through network structure learning and parameter learning, a model for
reasoning is found which can be used to determine the class of workpiece after obtaining texture coarseness feature
Fcrs. Thus, not only can the value of surface roughness be measured, also the class of work-piece can be recognized.
Experiments are conducted to confirm the feasibility of the proposed model for measurement. The detection results
indicate that high precision and accuracy are achieved for both workpiece class recognition and roughness measurement.

Keywords: laser speckle, surface roughness, texture, Bayes network
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