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中图法分类号! !"#,%&.((文献标识码! )((文章编号! %$$'*+,'%!-$%."%%*%'-#*$U

论文引用格式! 01 0<#V783 \ !&e8IK43:J:K3 KMOKHY G:8I8E1HM2I8HK14738EE_2E8L K3 A2_KHO2N8F8J23L :QGHKN8L 9;"%5&C5K1H32FKMPQ24823L

AH2G7:IE#-$%.#%,!%%"$%'-#*%'-,&%胡海锋#陈苏婷&A2_KH小波和改进 9;"的零件表面粗糙度识别%5&C中国图象图形学报#-$%.#%,!%%"$

%'-#*%'-,&&%?RP$%$&%%+#.ST:4&-$%.%%%$&

收稿日期!-$%.*$.*%.(修回日期!-$%.*$U*%+

基金项目!中国博士后科学基金项目!-$%%>/$$,.$"(中国博士后特别资助基金项目!-$%-!/$/%$"(六大人才高峰资助项目!-$%#*?6@@*

$-$"(江苏省高校自然科学重大基础研究项目!%-i5)/%$$$%"

第一作者简介!胡海锋!%,++'("#男#南京信息工程大学信息与通信工程专业在读硕士研究生#主要研究方向为数字图像处理) W*Q2:F$

7172:M834&%,++X%'#&IKQ

通信作者!陈苏婷#W*Q2:F$E1J:34I783X31:EJ&8L1&I3

U)80-小波和改进 [\V的零件表面粗糙度识别

胡海锋! 陈苏婷
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(-%$$..

摘(要! 目的(为了提取零件表面图像的纹理特征并对其表面粗糙度分类识别#有效提高识别的正确率#提出了联

合A2_KH小波和改进局部二值模式!9;""的纹理特征提取方法) 方法(针对传统9;"算子忽略了邻域内灰度差幅

值特征的问题#提出了>m9;"!Q243:J1L8IK3E:L8H8L 9;""算子) 采用A2_KH小波对零件表面图像滤波#并计算各子

图像 A2_KH幅值特征A>>!A2_KHQ243:J1L8Q2GE") 应用>m9;"算子计算各A>>的>m9;"特征谱#进而构造得

到零件表面图像的纹理特征向量#最后通过ihh!i*382H8EJ38:47_KH"算法对零件粗糙度分类识别) 结果(本文提

出的算法有效细化了表面图像纹理特征#对粗糙度差别为 $&-

$

Q的零件识别准确率达到 ,+!#远高于利用传统

9;"算子提取的纹理信息的识别准确率) 结论(本文提出了一种有效细化 9;"纹理特征的 >m9;"算子#并通过

与A2_KH小波的结合#突破了传统9;"算子尺度*方向单一#幅值信息被忽略的局限性#能实现较高精度的粗糙度

识别)

关键词! 粗糙度识别(A2_KH小波(>m9;"(ihh分类器

=,.031&/&010460-Y+&,.,'(-4).,-0(3<1,''8)',201

U)80-6)5,*,/)12&F+-05,2[\V

01 02:M834# V783 \1J:34

A+(7'(0 4('5.)-',1$&B(&$)*+,'$( !"'.(".+(/ ;."#($%$01# ]'+(0-: F.1S+J$)+,$)1$&

L.,.$)$%$0'"+%PJ-.)5+,'$( +(/ B(&$)*+,'$( 2)$".--'(0# A+(7'(0(-%$$..# 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,)Q8J7KL MKHJ8̂J1H2FM82J1H88̂JH2IJ:K3 _2E8L K3 A2_KHO2N8F8J23L :QGHKN8L FKI2F_:32HZG2JJ8H3

!9;"" :EGHKGKE8L JKIF2EE:MZ23L H8IK43:̀8J78E1HM2I8HK14738EEKM2OKHY G:8I8J7HK147 :JE:Q24823L :QGHKN82II1H2IZ&

;,/<02A:N83 J72JJ789;"KG8H2JKH:43KH8EJ78Q243:J1L8L:MM8H83I8E_8JO883 38:47_KHE# J78Q243:J1L8*IK3E:L8H8L 9;"

!>m 9;"" KG8H2JKH:EGHKGKE8L&!78Q243:J1L8KMJ784H2ZF8N8FL:MM8H83I8E_8JO883 38:47_KHE:EL8M:38L 2EY

"

&!784H2Z

Q823 KMJ78:Q248:E1E8L 2EJ7H8E7KFL MKHJ78_:32H:̀2J:K3 KMY

"

&!78_:32H:̀2J:K3 H8E1FJ:E2GG83L8L JKJ78JKG L:4:JKMJ78

9;":3 J7:E38:47_KH# O7:I7 :EK_J2:38L _ZL:N:L:34J789;"2IIKHL:34JKJ78Y

"

N2F18&;8MKH8J78H8IK43:J:K3 KMJ78E1HM2I8

HK14738EEKMJ78OKHY G:8I8# J78E1HM2I8:Q248:EK_J2:38L O:J7 2EJ8H8KQ:IHKEIKG823L J783 GH8GHKI8EE8L&)E8FM*E:Q:F2H

A2_KHO2N8F8JM:FJ8H_23Y :E2I[1:H8L _ZI7234:34J78EI2F823L KH:83J2J:K3 G2H2Q8J8HE&!78M:FJ8H_23Y :E1E8L MKHE1HM2I8

:Q248M:FJ8H:34&!78Q1FJ:*EI2F823L Q1FJ:*H8EKF1J:K3 A2_KHJ8̂J1H8M82J1H8EKMJ78:Q2482H82I[1:H8L&)MJ8HO2HL# J78Q24*

3:J1L8KMJ78A2_KHJ8̂J1H8M82J1H8E:EI2FI1F2J8L# 23L J78A2_KHQ243:J1L8Q2GE!A>>E" 2H88̂JH2IJ8L&!78GHKGKE8L
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>m9;"KG8H2JKH:EJ783 2GGF:8L :3 J78A>>EJK8̂JH2IJ>m 9;"M82J1H8Q2GE&;2E8L K3 J78E8>m9;"M82J1H8Q2GE# J78

J8̂J1H8M82J1H8N8IJKHMKH82I7 E1HM2I8:Q248I23 _8IK3EJH1IJ8L&)MJ8H8̂JH2IJ:34J78E8J8̂J1H8M82J1H8N8IJKHE# J78Y*382H8EJ

38:47_KH!ihh" 2F4KH:J7Q:E1E8L :3 HK14738EEH8IK43:J:K3&!78M82J1H8N8IJKHEKM_KJ7 J78JH2:3:34E2QGF8E23L J78E2Q*

GF8EJK_8H8IK43:̀8L 2H88̂JH2IJ8L&!783# J78# F382H8EJ38:47_KHEKMJ78E2QGF8EJK_8H8IK43:̀8L 2H8E8F8IJ8L MHKQJ78

JH2:3:34E2QGF8E&!78HK14738EEIF2EEKMJ78E2QGF8JK_8H8IK43:̀8L I23 _82I[1:H8L 2IIKHL:34JKJ78HK14738EEIF2EE8EKM

J78E8F382H8EJ38:47_KHE&=,'(*/?:MM8H83JN2F18E2H8E8F8IJ8L MKH!2# \" :3 J78>m9;"KG8H2JKH23L MKHF:3 J78ihh

2F4KH:J7Q&!78IKQG2H2J:N88̂G8H:Q83JE7KOEJ72JJ78H8IK43:J:K3 2II1H2IZ:E7:478EJO783 !2# \" :EE8JJK!+# +" 23L F

:EE8JJK.&]81E8J789;"# A2_KHIKQ_:38L O:J7 9;"# 23L A2_KHIKQ_:38L O:J7 >m9;"JK8̂JH2IJJ8̂J1H8M82J1H8N8I*

JKHE&!7HK147 J78E8N8IJKHE# O8IKQG2H8J78J:Q8IK3E1QGJ:K3 !$&-++ '# $&,/. '# 23L %&%/' - E" 23L J78H8IK43:J:K3 2I*

I1H2IZ!U.!# +-!# 23L ,+!" &!788̂G8H:Q83J2FH8E1FJEL8QK3EJH2J8J72JJ78GHKGKE8L Q8J7KL I23 H8IK43:̀8J78E1H*

M2I8HK14738EEKMJ78OKHY G:8I8O:J7 ,+! 2II1H2IZ23L 2L:MM8H83I8KM$&-

$

Q# O7:I7 :E_8JJ8HJ723 J72JKMJ78KJ78HJOK

2F4KH:J7QE&>01.*('&01!78GHKGKE8L >m9;"KG8H2JKHI23 H8M:389;":3MKHQ2J:K3# 23L J78A2_KHO2N8F8JIKQ_:38L O:J7

>m 9;"KN8HIKQ8EJ78F:Q:J2J:K3EKM9;"# O7:I7 :3IF1L8EE:34F8EI2F8# E:34F8KH:83J2J:K3# 23L L:EH842HL MKHQ243:J1L8&

083I8# J78Q8J7KL I23 _82GGF:8L :3 HK14738EEH8IK43:J:K3 O:J7 7:47 GH8I:E:K3&

?,@ 60-2'$ HK14738EEH8IK43:J:K3( A2_KHO2N8F8JE( >m9;"( ihhIF2EE:M:8H

"A引A言

金属零件表面粗糙度是反应其表面微观几何形

状的一个重要参数#对零件的稳定性*耐用性具有重

大影响) 机械产品不断提升的精度*耐用性*可靠性

等要求使得传统的尺寸*形状等参数已不足以全面

反应零件质量要求#表面粗糙度受到了机械制造业

的广泛关注)

现有的表面粗糙度测量方法主要可分为接触式

和非接触式测量法) 接触式测量法通过探针在金属

表面的移动来获取表面峰谷特征
%%&

#其精度和速度

都具有很大的局限性#另外还会造成金属表面的划

伤) 非接触式测量方法主要包括光学检测法和基于

计算机视觉的检测方法) 光学检测法利用光的反

射*散射等原理建立光强与表面粗糙度的关系#推导

出粗糙度值
%-&

) 这种方法具有较高的精确度#但是

对操作环境和仪器的要求较高#限定了该方法的使

用领域) 基于计算机视觉技术的表面粗糙度检测方

法具有检测速度快#检测范围较广#成本相对低廉的

特点#受到相关领域学者的关注)

可见光照射在物体表面时会发生反射和折射#

而折射和反射的强度取决于物体表面的粗糙度#因

此用VV?相机拍摄到的零件表面图像的纹理特征

与粗糙度有密切联系) 计算机视觉技术通过提取零

件表面图像的纹理特征#运用人工智能领域的分类

器#达到对表面粗糙度等级分类的目的) 文献%#&

运用灰度共生矩阵描述表面图像的纹理#提取出灰

度共生矩阵的对比度*和平均*熵这 # 个参数并建立

与表面粗糙度的联系#实现粗糙度的检测) 文献

%.&用插值法放大图像后采用线性边缘锐化算子改

善图像质量#并提取出图像灰度均值#建立灰度均值

与表面粗糙度之间的联系) 文献%/&提取了图像表

面纹理的周期作为分类参数之一) 以上粗糙度检测

的方法均只针对于某种特定工艺加工!如车*镗*

铣"而成的金属表面#且它们具有规则的纹理和较

大的粗糙度差别) 而本研究对象为实际生产金属零

件#同时运用了车和铣的加工工艺#且相邻粗糙度差

别仅为 $&-

$

Q#如采用以上方法无法提取出有效纹

理特征并进行分类识别) 因此本文拟通过A2_KH小

波结合改进的局部二值模式!9;""算子提取细致的

纹理特征并通过 i最近邻!ihh"分类器对粗糙度

分类识别#从而实现基于计算机视觉的粗糙度识别)

#A图像纹理特征提取算法

纹理是一种反映图像中同质现象的视觉特征#

它指的是图像邻域像素之间的一种结构关系#不依

赖于颜色和亮度的变化
%'&

) 由于纹理的这种特性#

使得其在计算机视觉技术领域受到广泛关注和

研究)

本文提出的联合A2_KH小波和改进9;"的图像

纹理提取方法#综合应用了 A2_KH小波的多尺度多

方向特性和9;"的良好局部纹理描述特性)

#B#AU)80-纹理特征提取

A2_KH滤波器是唯一能在测不准原理下在时域
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和频域取得最佳联合分辨率的函数
%U&

#另外 -?

A2_KH滤波器响应能很好地模拟哺乳动物视觉皮层

细胞响应#因此在纹理特征提取领域获得广泛应用)

通过对A2_KH滤波器的频率和方向设定#可以很方

便地得到一组自相似的频率和方向不同的A2_KH小

波滤波器#从而实现对图像多分辨率*多方向分析)

A2_KH小波滤波器的核函数定义为

0

5#:

!V#1" c

$

3

5#:

$

-

!

-

8̂G o

$

3

5#:

$

-

$

?

$

-

-

!

[ ]-

b

8̂G!'33

5#:

?" o8̂G

o

!

-( )[ ]
-

!%"

式中#?c!V#1"为空间坐标位置#3

5#:

c3

5

8

:

-

:为波向

量#3

5

c3

Q2̂

N&

5

#

-

:

c

"

:N( 分别定义了波向量的尺

度和方向#3

Q2̂

表示滤波器组的最大空间频率#&表

示频率域的采样步长#(表示滤波器组总的方向数)

!表示高斯函数的标准差#决定了高斯包络的半径)

从式!%"可以看出#A2_KH核函数的本质为 - 维高斯

函数调制的复正弦) 通过改变式!%"中的 : 和 5值

即可得到一组尺度和方向各异的 A2_KH小波滤波

器组)

将上述尺度和方向各异的 A2_KH滤波器分别与

零件表面图像做卷积运算#即可得到零件表面图像

在各个尺度和方向上的A2_KH特征) +!V#1"表示图

像灰度的空间分布#则该图像经过尺度参数为 5方

向参数为 : 的 A2_KH滤波器滤波后的 A2_KH特征

C

5#:

!V#1"可表示为

C

5#:

!V#1" c+!V#1"

(

0

5#:

!V#1" !-"

由于 0

5#:

!V#1"为复数#故卷积结果 C

5#:

!V#1"

也为复数) 卷积结果中包含能量和相位特征) 能量

特征能较好地表征图像纹理#因此本文提取 A2_KH

幅值特征

TLL

5#:

!V#1" c

e8!C

5#:

!V#1""

-

fPQ!C

5#:

!V#1""槡
-

!#"

#B!A局部二值模式

局部二值模式最早由 RT2F2在 %,,, 年提出#是

一种简单有效的图像纹理结构提取算法
%+&

) 其基

本原理是根据掩膜中心像素的灰度值与其邻域像素

灰度值的大小进行二值化#邻域像素二值化后组成

的二进制串所表示的十进制数即为中心像素的值)

最原始的9;"算子如图 % 所示$中心像素 &

"

c%-##

将 + 邻域的像素分别与&

"

做比较#大于 &

"

的标记为

+%,#小于&

"

的标记为+$,) 从左上角开始按顺时针

方向将各二进制编码连成二进制串#再将二进制串

转化为十进制值#该值即为中心像素的9;"值)

图 %(9;"计算示例

<:4&%(9;"IKQG1J88̂2QGF8

以上原始的 9;"算子窗口为固定的 # b# 大

小#对较大尺度的纹理描述能力较差#因此将 9;"

算子改进为 S62

2#\

算子
%,&

#执行算法的窗口大小可

调整#即以中心像素为圆心#在半径为 \的邻域内

均匀取2个元素进行二值化计算#S62

2#\

可表示为

S62

2#\

D

#

2I%

2D$

E43!0

9

I0

"

"-

2

E43!V" D

%(V

"

$

$(VH

{
$

!."

假设 0

"

的坐标为!+#J"#则 0

2

的坐标为!+ f

\IKE!-

"

9N2"#Jf\E:3!-

"

9N2"") 图像的坐标必

须是整数#若按照上式计算的 0

2

坐标不是整数#则

按双线性内插法计算 0

2

的灰度值) S62

2#\

算法中

2*\大小的确定对算法有效性至关重要) \值决定

了算子的邻域大小#\值越小#得到的 9;"特征越

局部化) 2值决定了 9;"特征的具体程度#2值越

大即取样点越多#获得的纹理特征也就越具体#但特

征维数也随之增大#运算复杂度提高)

得到各个像素的9;"值后#通过直方图来描述

9;"特征
%%$&

#定义为

>!3" D

#

B

'D%

#

]

7D%

&!S62

2#\

!'#7"#3"

&!V#1" D

%(VD1

$(V

.

{
1

!/"

#B$A融入局部灰度差幅值特征的[\V

从上述分析可以看出#传统的 9;"算子是基于

局部灰度偏差的符号信息来描述局部纹理) 如图 -

所示#图 -!2"!_"分别显示了一幅图像中两个 # b#

窗口的灰度信息) 图 -!I" !L"分别显示了邻域像

素与中心像素的差值#用向量分别表示为

4

%

c%,,#,+# o,%# o+U#,+#,,# oUU#%--#,,&

4

-

c%##%%# o-# o%##### o%#%##&

它们表示的二进制序列都为+%%$$%%$%,# 中心像素
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的9;"值均为+-$/,) 然而从图 -!I"!L"可以看出

这两个区域具有较大区别#图 -!2"区域灰度差距较

大#图像变化剧烈#而图 -!_"区域灰度差距较小#图

像比较平滑)

图 -(两个邻域灰度值及与中心像素差值

<:4&-(A2HZF8N8F23L ?*N2F18KMJOK38:47_KH7KKLE

传统的 9;"把这两个区域描述为一样的局部

纹理结构#这在某些模式识别中能够达到预期的效

果) 但是#本文所处理的对象为粗糙度值相差

$&-

$

Q的零件#识别中就会大大降低识别的准确

率) 也即传统的 9;"算子只考虑了邻域像素与中

心像素灰度差的正负#而忽略了其幅值#这导致了图

像纹理信息的不完整#进而造成依据图像纹理进行

分类识别的误差)

9;"模式提取的是灰度差的正负#为了完善

9;"特征#提出了一种融入灰度差幅值特征的 9;"

!>m9;"") 灰度差的幅值特征为

Y

I

D

%

A

#

A

'D%

!0

'

I0

"

"

槡
-

!'"

式中#0

'

表示邻域像素值#0

"

表示中心像素值) 根

据式!'"计算出图 -!2" !_"两个邻域的 Y

I

值分别

为 ,U&%-, .*.&.$% U#可见两个9;"值相同的邻域#

Y

I

值能有效地对其进一步区分#细化纹理结构的

描述)

综上所述#要细化 9;"算子对纹理结构的描

述#可以在9;"值的基础上融入邻域灰度差的幅值

信息#也即 Y

I

) 为了不明显增加数据维数#造成数

据冗余#参照局部二值化的思想#将 Y

I

值按某一合

理的阈值进行二值化后作为 9;"模式二进制序列

的最高位#也即将 9;"算子进一步细化为 >m9;"

算子#进而转换为十进制数即为该中心像素的

>m9;"模式)

从式!'"可以看出#灰度差的幅值计算公式与

图像标准差的计算方式相似#因此选用图像标准差

!作为阈值对灰度差的幅值二值化) 给出 >m9;"

定义

LmS62

2#\

DS62

2#\

EE43!Y

I

I

!

"-

2E%

!U"

((由式!U"可知$>m9;"模式对 9;"模式进行了

进一步细化#将9;"值相同的像素根据邻域灰度差

的幅值再次二值化) 也即局部标准差大于或等于图

像标准差的定义为+%,#局部标准差小于图像标准

差的定义为+$,) 这样有效区分开了9;"值一致但

纹理结构明显不同的区域)

!A基于纹理特征的表面粗糙度识别

为了实现对表面粗糙度差别为 $&-

$

Q的零件

进行检测分类#首先要结合A2_KH小波和 >m9;"算

子提取出零件表面图像的纹理特征#再依据提取出

的纹理特征进行分类检测)

!B#A纹理特征提取流程

零件表面图像纹理特征提取流程如图 # 所示)

具体流程描述如下$

%"零件表面图像获取) 待检测零件粗糙度的

分辨率在 $&-

$

Q左右#间距较小#如直接拍摄将无

法通过纹理特征进行区分) 因此#应用体视显微镜

对零件表面放大 %/ 倍#并通过 VV?相机从体视显

微镜的电子目镜中拍摄得到零件表面图像B!V#1")

-"A2_KH滤波器组滤波) 通过一组自相似的

A2_KH滤波器对图像进行多尺度多方向的滤波#并

取滤波后各图像的幅值

TLL

5#:

!V#1" c +!V#1"

(

D

5#:

!V#1"

取 . 个尺度#5

!

/$#%#-##0#. 个方向#:

!

/$#

%#-##0#共形成 %' 个A2_KH滤波器) 其中窗口大小

为 #% b#%#

!

c%&/

"

#3

Q2̂

c

"

#&c槡-) 得到 %' 个

A2_KH幅值特征TLL

5#:

#如图 # 中 TLL

%#%

xTLL

.#.

所示)

#"计算>m9;"直方图) 对 %' 个 TLL分别应

用>m9;"算子#即 LmS62

2#\

cS62

2#\

fE43!Y

I

o

!

"3-

2f%

)

统计各>m9;"模式的直方图#得到 %' 个 >m

9;"直方图#如图 # 中1

%#%

#1#1

.#.

所示)

.">m9;"特征向量构造) 将 %' 个 >m9;"直
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方图串接起来构造得到 % 维的>m9;"特征向量1)

图 #(零件表面图像纹理特征提取流程图

<:4&#(<FKOI72HJKMJ8̂J1H2FM82J1H88̂JH2IJ:K3

根据以上流程即可提取出每一幅零件表面图像

的特征向量 1

'

) 从以上特征向量提取流程可以看

出$A2_KH小波的多方向多尺度分解与 >m9;"的结

合有效解决了>m9;"的尺度单一问题#能较好地提

高识别的分辨力)

!B!A?]]分类检测算法

F最邻近分类器是一种广泛应用于分类和模式

识别领域的算法#该算法在训练样本中寻找与待分

类样本距离最近邻居并将它们判别为同类) 该算法

基于统计的基本原理#针对实际应用中的图像噪声

具有较强的鲁棒性) 其样本学习过程只是简单地将

训练数据存储下来#具有算法简单#高效实用等特

点) 针对本文的应用#待分类的数据类别较少#有效

避免了该算法模式类别增多时复杂度显著增大的缺

陷) 综合以上优点#选用ihh分类器对零件表面粗

糙度进行分类
%%%&

)

ihh的原理是$对于某一待分类样本 1

'

#计算

其与所有训练样本的距离#并选出前 F个距离最小

的样本#判定这 F个样本所属的类别#哪个类别的

样本最多则待分类样本属于该类别)

待分类样本和训练样本的距离也即 >m9;"直

方图的相似程度#通过V7:*E[12H8距离计算
%%-&

#即

/

V7:*E[12H8

!1

%

#1

-

" D

#

'

!>

%

!'" I>

-

!'""

-

>

%

!'" E>

-

!'"

!+"

式中#'表示向量1的维数)

!B$A基于纹理特征的表面粗糙度识别流程

根据前文所述纹理特征提取及ihh分类器#即

可完成对零件表面粗糙度的分类#其算法流程如图

. 所示#主要分为样本训练和检测分类两个阶段$

%"训练样本集) 如图 . 所示#在样本训练阶

段#对A种粗糙度不同的零件各取 L个样本#并获

取其表面图像+

%

#1#+

AbL

) 对这AbL幅样本图像

分别进行预处理并运用前文所述A2_KH小波滤波和

>m9;"进行纹理特征提取#构造 AbL个纹理特征

向量1

%

#1#1

AbL

#形成训练样本集)

-"检测分类) 对任一待检测零件#按照样本集

训练的过程#分别进行表面图像采集*预处理和纹理

特征提取后#获得特征向量1

'

#并运用 ihh分类器

判断其所属粗糙度#完成粗糙度的识别)

图 .(零件表面粗糙度检测流程图

<:4&.(<FKOI72HJKMOKHY G:8I8HK14738EEH8IK43:J:K3

$A实验结果及分析

为了验证本文提出粗糙度识别方法的有效性#

选用了 %$ 个粗糙度各异的零件进行实验#粗糙度值

如表 % 所示#相邻序号零件相差 $&-

$

Q左右)

通过显微镜的电子目镜接口获取零件侧面放大

%/ 倍的图像) 对每个零件#分别拍摄 %$ 幅不同区

域的图像#这样总共获取 %$$ 幅零件表面图像) 对

这些图像进行预处理#去除噪声#并将所有图像大小
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裁切为 -/' b-/' 像素) 如图 / 所示分别为表 % 中

% %$号零件的预处理后的表面图像#从左到右#第

% 行为 % / 号零件#第 - 行为 ' %$ 号零件)

图 /(预处理后不同粗糙度图像

<:4&/(]KHY G:8I8:Q248KML:MM8H83JHK14738EE

表 #A实验零件粗糙度值

K)8*,#A=0(3<1,''04/<,60-Y+&,.,40-,W+,-&F,1/

序号 粗糙度值S

$

Q 序号 粗糙度值S

$

Q

% %&/$- ' -&/%.

- %&U/+ U -&U-%

# %&++' + -&,#-

. -&%$. , #&%.-

/ -&-,' %$ #&#-.

取各零件的前 / 幅图像作为训练样本#后 / 幅

作为测试样本#即 /$ 个训练样本#/$ 个测试样本)

用ihh分类器将 /$ 个测试样本归类#并计算识别

正确率)

本文提出的 A2_KHf>m9;"进行纹理特征提

取#并用ihh分类识别的粗糙度检测方法待确定的

参数有$>m9;"的取样点数 2和半径 \#常用的组

合有!.#-"*!+#-"*!+#+"*!%'#+"*!+#%'"*!%'#

%'"等(ihh的最近邻数 F) 分别取不同的 2*\*F

实验#结果如图 ' 所示)

 

图 '(不同参数对识别率影响

<:4&'(e8IK43:J:K3 H2J8KML:MM8H83JG2H2Q8J8HE

从F的不同取值的识别结果看#F值越大#识别

率越高#但耗费的时间越多) 另外由于每个种类只

有 / 个训练样本#因此F值取 . 和 / 的差别不大)

对比!2#\"等于!.#-"和!+#-"的识别结果可

知$当>m9;"算子的半径为 - 时#获取的纹理特征

过于局部#导致无论 2和 F取值大小#其识别率都

较低) 从!2#\"等于!%'#+"和!%'#%'"的识别结果

可以看出#当>m9;"的半径取 %' 时#获取的纹理特

征过于粗糙#因此识别结果相对于半径为 + 的结果

降低)

从!2#\"等于!+#+"和!%'#+"的识别结果可以

看出#当半径\一定时#2值越大表示取样的点数越

多#获取的信息越丰富#识别的结果也有一定的提

升) 同时#随着2值的增大#>m9;"模式种类会以

-

2

增长#也即最终提取的特征向量维数会以 -

2

增

长#增加运算复杂度) 另外#过于丰富的纹理信息会

干扰分类器的分类#可能会造成识别率的降低)

综上所述#当!2#\"取!+#+"#F取 . 时本文所

提出的算法能取得较好的识别率和相对较低的运算

复杂度)

为了进一步验证本文提出的算法有效性#分别

用9;"*A2_KHf9;"和 A2_KHf>m9;"# 种算法提

取图像的纹理特征并进行识别#!2#\"取!+#+"#F

值取 .#各算法的性能比较如表 - 所示)

表 !A不同算法性能比较

K)8*,!AV,-40-F)1.,.0F+)-&'018,/6,,1)*30-&/<F'

算法 特征向量维数 识别时间SE 识别率S!

9;" -/' $&-++ ' U.

A2_KHf9;" . $,' $&,/. ' +-

A2_KHf>m9;" + %,- %&%/' - ,+

从表 - 可以看出#单独使用 9;"算法相比于

A2_KHf9;"算法特征向量维数更小#运算速度更

快) 但其正确识别率仅有 U.!) 由于单纯使用

9;"算子其取样半径是一定的#也即 9;"不具有多

尺度分析的功能#对于差距很小的不同类零件的区

分度不高)

而A2_KH小波结合9;"算子提取的纹理有效克

服了9;"的尺度单一问题) 通过A2_KH小波对零件

表面图像进行 . 个尺度 . 个方向的分解后再用9;"

算子进行纹理描述#提高了类间的可区分度) 同时

使得特征向量维数扩大了 %' 倍#运算复杂度增大#

识别时间延长)
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相比于 A2_KH结合 9;"算子#A2_KH结合本文

提出的>m9;"算子进一步细化了传统 9;"算子提

取的纹理信息#加入了一定的局部幅值特征#类间可

区分度进一步提升#同时运算复杂度也提高了)

由实验结果可知$基于 A2_KHf>m9;"的纹理

特征提取方法是 # 种方法中识别率最高的#当然这

是以提高运算复杂度为代价的) 从表 - 中可以看

出#A2_KHf>m9;"的纹理特征提取方法能以 ,+!

的识别率区分粗糙度差距为 $&-

$

Q的零件#能较

好地完成零件表面粗糙度的检测任务)

CA结A论

本文对传统 9;"算子进行了改进#提出了

>m;"算子#融入了图像邻域内灰度差的幅值特征#

进一步细化了9;"提取的纹理特征) 通过A2_KH小

波结合>m9;"算子的零件表面粗糙度识别方法#综

合运用了A2_KH小波的多方向多尺度分析的特性和

>m9;"良好的纹理描述特性) 实验结果表明#利用

A2_KHf>m9;"提取的纹理特征进行零件表面粗糙

度识别的方法取得了较高的识别正确率#对粗糙度

间隔为 $&-

$

Q的零件识别正确率达到 ,+!#远高

于同等条件下 9;"及 A2_KHf9;"算法的识别正

确率)

该方法为基于计算机视觉技术的零件表面粗糙

度识别提供了新的思路# 验证了通过零件表面图像

的纹理特征进行粗糙度识别的可行性) 下一步的研

究将扩大零件表面粗糙度的分布范围#增加采样点#

探索表面粗糙度与零件表面图像纹理特征的函数关

系#从而从粗糙度分类识别过渡到粗糙度的测量)

参考文献#=,4,-,1.,'$

% % &(9:1 0;# 67K1 =5# ]234V9&\1HM2I8HK14738EEQ82E1H8Q83J

_2E8L K3 L:I7HKQ2J:IL:4:J2FEG8IYF8IKHH8F2J:K3%5&C)IJ2"7KJK3*

:I2\:3:I2#-$%%##%!."$%-/*%#%&%刘恒彪#周亚杰#王昌灵&

双波长数字散斑相关法表面粗糙度测量 %5&C光学学报#

-$%%##%!."$ %-/*%#%&&

% - &(67234B5# 672K=0#023 ?# 8J2F&R3*F:38Q82E1H8Q83JKME1H*

M2I8HK14738EE_2E8L K3 F2E8HJOK*L:Q83E:K32FEI2JJ8H:34GH:3I:GF8

%5&CRGJK*WF8IJHK3:IW34:388H:34#-$%%##+ !'"$%%$*%%.&%张

秋佳#赵玉华#韩冬#等&基于激光二维散射原理在线测量表

面粗糙度 %5&C光电工程#-$%%##+ !' "$%%$*%%.&& %?RP$

%$&#,',ST&:EE3&%$$#*/$%@&-$%%&$'&$%,&

% # &(!:23 @9# ]2345B# 67234;A# 8J2F&\1HM2I8HK14738EEKM

\:

#

h

.

_2E8L K3 J8̂J1H8232FZE:E%5&C5K1H32FKM>2J8H:2FEW34:*

388H:34#-$%-#!,"$U*%#&%田欣利#王健全#张保国#等&基于

纹理分析的 \:

#

h

.

陶瓷表面粗糙度研究 %5&C材料工程#

-$%-#!,"$ U*%#&&

% . &(e2T388E7 i&)GGF:I2J:K3 KML:4:J2F:Q248Q243:M:I2J:K3 MKHE1HM2I8

HK14738EE8N2F12J:K3 1E:34Q2I7:38N:E:K3 %5&CP3J8H32J:K32F

5K1H32FKM>2I7:38!KKFE23L >231M2IJ1H8# -$$/# ./!-"$--+*

-#.&

% / &(672345# 67K1 5&\1HM2I8HK14738EEQ82E1H8_2E8L K3 2N8H248

J8̂J1H8IZIF8%V&SS"HKI88L:34EKMJ78-3L P3J8H32J:K32FVK3M8H*

83I8K3 P3J8FF:483J01Q23*>2I7:38\ZEJ8QE23L VZ_8H38J:IE&

9KE)F2Q:JKE# V)$ PWWWVKQG1J8H\KI:8JZ# -$%$$ -,+*#$-&

%?RP$%$&%%$,SP0>\V&-$%$&%U.&

% ' &(@1 ] =# 01234@\# 9:1 =0# 8J2F&)FKI2FI72H2IJ8H:EJ:I

EI2F8E8F8IJ:K3 Q8J7KL _2E8L K3 A2_KHO2N8F8JE%5&C5K1H32FKM

PQ24823L AH2G7:IE#-$%%#%'!%"$U-*U+&%徐婉莹#黄新生#刘

育浩#等&一种基于 A2_KH小波的局部特征尺度提取方法

%5&C中国图象图形学报# -$%%# %' ! % "$ U-*U+&& %?RP$

%$&%%+#.ST:4&-$%%$%-$&

% U &(988!\&PQ248H8GH8E83J2J:K3 1E:34-?A2_KHO2N8F8JE%5&CPWWW

!H23E2IJ:K3 K3 "2JJ8H3 )32FZE:E23L >2I7:38P3J8FF:483I8#%,,'#

%+!%$"$ ,/,*,U%&%?RP$%$&%%$,S#.&/.%.$'&

% + &(RT2F2!# ":8J:Y2:383 ># 02HOKKL ?&)IKQG2H2J:N8EJ1LZKMJ8̂*

J1H8Q82E1H8EO:J7 IF2EE:M:I2J:K3 _2E8L K3 M82J1H8L L:EJH:_1J:K3E

%5&C"2JJ8H3 e8IK43:J:K3# %,,'# -, ! % "$ /%*/,& % ?RP$

%$&%$%'S$$#%*#-$#!,/"$$$'U*.&

% , &(RT2F2!# ":8J:Y2:383 ># >283G22!&>1FJ:*H8EKF1J:K3 4H2ZEI2F8

23L HKJ2J:K3 :3N2H:23JJ8̂J1H8IF2*EE:M:I2J:K3 O:J7 FKI2F_:32HZG2J*

J8H3 %5&CPWWW!H23E2IJ:K3EK3 "2JJ8H3 )32FZE:E23L >2I7:38

P3J8FF:483I8# -$$-# -. ! U "$ ,U%*,+U&% ?RP$ %$&%%$,S

!")>P&-$$-&%$%U'-#&

%%$&(9:2K\# 92O>]i# V7134)V\&?KQ:323JFKI2F_:32HZG2J*

J8H3EMKHJ8̂J1H8IF2EE:M:I2J:K3%5&CPWWW!H23E2IJ:K3EK3 PQ248

"HKI8EE:34# -$$,# %+ ! / "$ %%$U*%%%+& % ?RP$ %$&%%$,S

!P"&-$$,&-$%/'+-&

%%%&(]234] ?# 6783 =5# =2345=# 8J2F&)3 8MM:I:83J382H8EJ

38:47_KHIF2EE:M:8H2F4KH:J7Q_2E8L K3 GH8*IF2EE:MZ%5&CVKQG1J8H

EI:83I8#-$$U##.!-"$%,+*-$$&%王卫东#郑宇杰#杨静宇#等&

一种基于预分类的高效最近邻分类器算法%5&C计算机科学#

-$$U##. !- "$%,+*-$$&& %?RP$%$&#,',ST&:EE3&%$$-*%#U@C

-$$UC$-C$/$&

%%-&(91KA# =234\# !:23 A# 8J2F&982H3:3471Q23 2IJ:K3E_ZIKQ*

_:3:344FK_2FLZ32Q:IE23L FKI2F2GG82H23I8%5&CPWWW!H23E2I*

J:K3EK3 "2JJ8H3 )32FZE:E23L >2I7:38P3J8FF:483I8# -$%.#

!,,"$%*#$&% ?RP$%$&%%$,S!")>P&-$%.&-#-,#$%&


	f+m.pdf
	20141110.pdf



