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基于灰度共生矩阵方法的激光散斑特性分析
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摘要: 为了实现物体表面粗糙度的测量，基于激光散斑原理，利用灰度共生矩阵方法计算了激光散斑图像的基本参

量，分析了激光散斑含有的物体表面粗糙度特征。在此基础上搭建了物体表面粗糙度激光散斑测量实验系统，采集了不
同表面粗糙度标准样板在不同入射角条件下的激光散斑图，继而得到了研磨和平磨条件下散斑条纹对比度与光束入射

角之间的关系。结果表明，入射角约为 60°时，散斑特性及其对比度效果最好。
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Analysis of characteristics of laser speckles based on
grey level co-occurrence matrix
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Abstract: In order to measure the surface roughness，based on laser speckle，the parameters of laser speckles were
analyzed by means of gray level co-occurrence matrix least squares method. The measurement system of laser speckle was set up，
and the images at different incident angles were compared. The results showed that the contrast of the laser speckles was best
when the incident angle was 60°．
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引 言

表面粗糙度作为衡量加工工件表面质量的重要标

志之一，反映着加工工件表面微观几何形貌的重要参

量
［1］。激光散斑方法是一种性能优越的物体表面粗
糙度技术，它具有非接触式、测量速度快、精度高等特
点
［2］。
本文中主要对粗糙面形成的散斑进行了转换，生

成相应的灰度共生矩阵，利用灰度共生矩阵所提供的

纹理特性参量来进行表面粗糙度表征，继而搭建了激

光散斑测量实验系统，以此为基础得到了不同条件下

物体表面粗糙度的激光散斑图，并对实验散斑图进行

了分析，得到了激光散斑特征与光束入射角之间的关

系。

1 激光散斑原理及灰度共生矩阵方法

当具有良好相干性的光波照射在光学粗糙的表面

( 反射型漫射板) 或通过光学粗糙的透射板( 透射型漫

射板) 时，在漫射板一定距离处的接收屏上将得到杂

散无规则的斑点式光强分布，这种分布就是所谓的散

斑
［3］。在相干光照明这样的粗糙表面时，每个面元就
相当于一个衍射单元，而整个表面则相当于大量衍射

单元构成的“位相光栅”［4］，这样子波之间的光程差约
为数个波长。这些经光学粗糙面散射而产生的子波不
仅相位随机，而且实振幅也随机，由于诸面元是无规则

分布而且数量很大，随着观察点的改变，干涉效果将急

剧而无规则地变化。这样一些相位不同的次级相干子
波相互干涉而产小强度分布且颗粒状的图样，即为散

斑图
［5］。
任何图像表面都可以看成 3 维空间中的一个曲

面，在 3 维空间中，相隔某一距离的两个像素，它们
具有相同的灰度级，或者具有不同的灰度级［6］，若能

找出这样两个像素间的联合分布的统计形式，对图

像的纹理分析将很有意义的。空间灰度共生矩阵
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( spacial gray level co-occurrence matrix，GLCM ) 就是
基于这种思想的统计方法

［7］。灰度共生矩阵用两个
位置的像素的联合概率密度来定义，它不仅反映亮

度的分布特性，也反映具有同样亮度或接近亮度的

像素之间的位置分布特性，是有关图像亮度变化的

二阶统计特征
［8］，它是定义一组纹理特征的基础。

假定一幅图像 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。则 3 个
行向量可以表示为

［9］:

L→ x = ［1，2，3，…，Nx］ ( 1)
L→ y = ［1，2，3，…，Ny］ ( 2)
→G = ［1，2，3，…，Ng］ ( 3)

则可以把待纹理分析的图像 f 理解为从L→ x × L→ y中

的每一个点对应到
→G的一个变换，即对L→ x × L→ y中的每一

个点对应一个属于 f 的灰度，可表示为 f: L→ x × L→ y→
→G。

空间灰度共生矩阵定义为方向 θ( 即灰度共生矩阵的
生成方向) 和间隔距离 d ( 即灰度共生矩阵的生成步
长) 的函数，该矩阵记为: ［P( i，j，d，θ) ］。

P( i，j，d，θ) 表示生成的灰度矩阵的第 i 行第 j 列
的元素，( i，j) ∈G × G，θ 分别为 0°，45°，90°，135°。对
不同的 θ，矩阵的定义为［10］:

P( i，j，d，0°) = N{ ( k，l) ，( m，n) ∈ ( LxLy ) ×
( LxLy ) ，k － m = 0， l － n = d} ( 4)

P( i，j，d，45°) = N{ ( k，l) ，( m，n) ∈ ( LxLy ) ×
( LxLy ) ，k － m = d， l － n = d} ( 5)

P( i，j，d，90°) = N{ ( k，l) ，( m，n) ∈ ( LxLy ) ×
( LxLy ) ，k － m = d， l － n = 0} ( 6)

P( i，j，d，135°) = N{ ( k，l) ，( m，n) ∈ ( LxLy ) ×
( LxLy ) ，k － m = d， l － n = d} ( 7)

上述各式满足( k，l) = i，( m，n) = j，记号 N{…}表示满
足条件的元素数。矩阵［P( i，j，d，θ) ］的第 i 行第 j 列
的元素表示所有 θ方向，相邻间隔为 d 的像素中有一
个取 i值，另一个取 j值的对点数［11］。
图 1 中给出了激光散斑形成的原理图，把参差不

齐的表面考虑为一系列曲率半径只有波长 λ的 1 /2 的
凹凸反射镜，考虑把激光束分成直径为波长宽的一系

列光束。那么现在取其中两束来分析，细分的激光束
分别照射到 Q1 和 Q2 窄区域内。经过 Q1 出的凹面反

射镜后会聚于 O1 后又发散为一束比较窄的光椎，标记

为 W1 波; Q2 处反射面则发散为 W2 波面，在夫琅和费

面上叠加( 相长或相消) 。在衍射面上的总扰动将物
体上的全部反射镜元产生的相干波相叠加，再像空间

产生干涉，由于粗糙便面是随机变化的，所以，这些波

Fig． 1 Schematic diagram of laser speckle

面的相位也是随机变化的故而产生斑点分布也是随机

变化的，故此产生亮暗随机变化的散斑图样［12］。

2 散斑图像采集系统

图 2 中给出了散斑图像采集系统装置图。该装置
主要由 He-Ne 激光器( 波长 λ = 632. 8nm) 、表面粗糙
度标准样块、CCD传感器、图像采集卡、计算机、透镜、
可滑动光具座、夹具、光学实验平台组成。以 He-Ne
激光器作为光源，透镜 L1 和 L2 安装在可滑动的光具

座上，用于调节照射到粗糙板 P 上的光束大小。置于
透镜和粗糙板之间的光阑用来限制激光束附近的杂散

光束照射到粗糙板上。被测试的金属样块位于 L1 和

L2 组成的光学系统的焦平面附近，在被照明表面的远

场区形成干涉散斑空间。由金属表面的散射光产生的
散斑图像经图像采集卡数字化后，以 bmp 格式存储在
计算机中，利用计算软件 MATLAB 编程求得纹理特征
参量。

Fig． 2 a—experimental mechanism devices of laser speckle b—schematic
diagram of laser speckle collection

3 实验结果及数据分析

图 3、图 4 和图 5 中分别给出了 Ra = 0. 1μm 条件
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Fig． 3 Drawing of laser speckle at Ra = 0. 1μm( grinding)
a—incident angle 15° b—incident angle 30° c—incident angle 45°
d—incident angle 60°

Fig． 4 Drawing of laser speckle at Ra = 0. 1μm( flat grinding)
a—incident angle 15° b—incident angle 30° c—incident angle 45°
d—incident angle 60°

Fig． 5 Contrast vs． incident angle
a—grinding Ra = 0. 1μm b—flat grinding Ra = 0. 1μm

下，研磨和平磨状态下的激光散斑图以及对比度与入

射角之间的关系。由图中可以看出，随着入射角的增
加，粗糙表面测量值的对比度呈现先增加后下降的趋

势。在 20° ～ 60°之间，随着入射角的不断增加，其对
比度迅速增加，所得激光散斑图像也越来越清晰，散斑

纹理越来越细。当入射角增大至 60°之后，其对比度
随之下降。而在 15° ～ 30°之间，平磨条件下的对比度
变化要远远小于研磨条件下对比度的变化。

4 结束语

基于激光散斑原理及灰度共生矩阵方法的特性，

搭建了激光散斑测量表面粗糙度测量实验平台，采集

了研磨、平磨不同入射角条件下的激光散斑图像，以此
为基础分析了入射角与散斑对比度之间的关系，可知

入射角为 60°左右时，激光散斑图像较清晰、效果
较好。
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