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摘　要：当前基于机器视觉的粗糙度测量方法中，粗糙度关联的图像特征指标性能评价主要关注测量精度而忽略了指标的测量
单调性、稳定性、效率以及灵敏度，而且大多数指标均是基于灰度图片而忽略了彩色图片多维性的优势。针对这样的问题提出

采用视频质量专家课题组设计的视频质量预测模型评价体系来评价粗糙度关联的图像特征指标性能，设计了灵敏度与测量效

率算法。根据红绿光源在不同粗糙度等级的样块表面产生的虚像混叠情况不同，提出了采用彩色图片能量差（ＥＤ）指标用于样
块粗糙度测量。实验结果表明，采用的指标性能评价方法可以较为全面地表征指标的性能，所设计的ＥＤ指标较基于灰度图片
的指标有较好的综合性能。
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０　引　　言

工件表面粗糙度与机械零件的配合性质、使用性能

密切相关，精确、高效和可靠地测量其值对现代制造业意

义重大。目前，传统的触针轮廓仪在工业领域应用最为

广泛，但是触针法的测量效率与测量精度都比较低［１２］，

无法支持高标准的自动化测量。由于基于机器视觉的测

量技术具有非接触、面测量、效率高、柔性好和性价比高

的优点［３４］，被不少学者引入到粗糙度测量研究中，应用

效果良好。基于机器视觉的粗糙度测量研究主要包括粗

糙度关联的图像特征指标设计［５６］、实验设计［７］、图像预



　第８期 路恩会 等：粗糙度关联的图像特征指标性能评价方法研究 ２０２３　

处理算法研究［８１０］、粗糙度预测算法设计［１１１３］等。其中

粗糙度关联的图像特征指标设计是最核心的研究内容

之一。如刘坚等人［１４］提出了基于图像质量的粗糙度测

量方法，设计了综合性能良好的基于区域对比度与梯

度结构相似度（ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＲＣＧＳＳＩＭ）指标；曹健渭等人［１５］考虑激光在不同粗糙度

样块表面产生的散斑不同，通过对散斑纹理图的变差

函数的归一化和统计分析，分别提取散斑中的平均值、

方差、能量和熵作为粗糙度的预测指标，研究表明这些

特征指标与粗糙度 Ｒａ单调关系良好；ＨｏｙＤ．Ｅ．Ｐ．等
人［１６］分别分析了灰度直方图以及频谱图与车削、铣削

工件表面粗糙度关系，结果表明灰度直方图以及频谱

图与粗糙度均有较好的相关性，但是基于傅里叶变换

的测量方法计算效率较低；ＧａｄｅｌｍａｗｌａＥ．Ｓ．［１７］基于灰
度共生矩阵（ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）设
计了４种统计学指标，分析了ＧＬＣＭ的参数选择对４种
指标粗糙度测量效果的影响，并提出了可以通过直接

观察 ＧＬＣＭ分布图来判定粗糙度等级。虽然粗糙度关
联的图像特征指标设计得到了很大发展，但是很少有

学者从仪器开发角度评价图像特征指标的性能，往往

只是对比不同指标的测量精度，然而根据国标 ＪＪＦ
１０９４２００２，测量仪器特性评定的通用方法还包括灵敏
度、稳定性、测量效率。另外，基于灰度图片的指标设

计方法忽略了彩色图片视觉效果好、数据维度高的优

点。

针对上述问题，本文根据国标 ＪＪＦ１０９４２００２提出了
较为完善的粗糙度关联的图像特征指标评价方法，从粗

糙度测量角度将视频质量专家课题组（ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ
ｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐ，ＶＱＥＧ）［１８］提出的视频质量预测模型的测量
精度、测量单调性以及测量稳定性几项评价指标应用到

粗糙度关联的图像特征指标性能评价中，并补充设计了

测量效率以及灵敏度算法。其次，基于彩色图片设计了

能量差指标，并与基于灰度图片的指标性能进行了对比，

以此为例，分析验证了指标评价方法的可行性以及能量

差指标的优越性。

１　图像特征指标性能评价方法

根据ＶＱＥＧ研究的视频质量评价方法可以归纳出一
般的粗糙度关联的图像特征指标性能评价方法，主要包

括粗糙度与特征指标关系模型的构建以及性能评价指标

的选择与设计。

在构建特征指标与粗糙度数值间的关系模型时，主

要原则：１）为了消除因实测粗糙度结果不准确带来的非
线性误差，从而可以对比一般情况下的关系模型性能，一

般采用非线性回归方程拟合特征指标与粗糙度之间的关

系模型；２）关系模型将会被拟合为 ＸＲ形式（假设用 Ｒ
表示粗糙度、Ｘ表示图像特征指标数值），方程的形式并
不重要（可以是多项式、指数等），但在 Ｘ数值范围内必
须单调；３）通过对比不同形式的拟合方程，选择其中拟合
优度最高的回归方程作为粗糙度预测模型。假设ＸＲ满
足如下映射关系：

Ｒ＝ｆ（Ｘ） （１）
根据式（１）可以得到标准样块的预测粗糙度：
Ｒｐｉ＝ｆ（Ｘｉ） （２）

式中：ｉ表示第ｉ个标准样块，１≤ ｉ≤ Ｎ，Ｎ表示样本容
量，Ｘｉ表示第ｉ个样块的图像特征指标数值，Ｒｐｉ表示第ｉ
个样块的粗糙度预测数值。

通过量化标准样块粗糙度预测值与实际值的差异性

可以定量评估粗糙度预测模型的性能，进而可以间接评

价特征指标的性能。ＶＱＥＧ采用测量精度、测量单调性
和测量稳定性表征视频质量预测模型的性能，从而评价

不同视频质量算法的性能。而根据国标 ＪＪＦ１０９４２００２，
从仪器开发角度而言评价一个指标的性能还应包括测量

效率和灵敏度。本文详细列出了预测模型性能评价指

标，如表１所示。

表１　粗糙度预测模型性能评价指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

特性 指标 注释

测量精度 ＰＬＣＣ、ＭＡＥ、ＲＭＳ 表征预测模型具备的可以准确测量粗糙度的能力

测量单调性 ＳＲＯＣＣ、ＫＲＯＣＣ 表征预测结果排序与实测结果排序一致性的能力

测量稳定性 ＯＲ 表征预测模型在测量范围内维持测量精度的能力

测量效率 Ｔ 表征预测模型测量单个样块的效率

灵敏度 Ｓ 表示小的特征值变化引起的粗糙度值变化

　　式（３）～（８）、（１２）、（１３）为表１中各指标的计算方
法，其中Ｒｉ表示第ｉ个标准样块实测粗糙度，珔Ｒ、珔Ｒｐ分别
表示样本实测粗糙度与预测粗糙度的平均值。

皮尔逊线性相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）为：

ＰＬＣＣ＝ ∑（Ｒｉ－珔Ｒ）（Ｒｐｉ－珔Ｒｐ）
∑（Ｒｉ－珔Ｒ）２∑（Ｒｐｉ－珔Ｒｐ）槡

２
（３）
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平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）：

ＭＡＥ＝１Ｎ∑ Ｒｉ－Ｒｐｉ （４）

根平均平方误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳ）为：

ＲＭＳ＝ １
Ｎ∑（Ｒｉ－Ｒｐｉ）槡

２ （５）

斯皮尔曼等级次序相关系数（Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋ－ｏｒｄｅｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ）为：

ＳＲＯＣＣ＝１－
６∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

Ｎ（Ｎ２－１）
（６）

式中：ｄｉ表示第ｉ个标准样块实测粗糙度 Ｒｉ在样本实测
粗糙度中的排列次序与对应的预测粗糙度 Ｒｐｉ在样本预
测粗糙度中的排列次序差值。由于预测模型具有单调

性，因此预测粗糙度Ｒｐｉ在样本预测粗糙度中的排列次序
与特征值Ｘｉ排序相等，所以 ＳＲＯＣＣ的计算可以不用提
前构建预测模型。

肯德尔等级次序相关系数 （Ｋｅｎｄａｌｌｒａｎｋｏｒｄｅｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＫＲＯＣＣ）为：

ＫＲＯＣＣ＝１－
Ｎｃ－Ｎｄ
１
２Ｎ（Ｎ－１）

（７）

式中：Ｎｃ为和谐对的个数，Ｎｄ为不和谐对的个数。和谐
对表示实测粗糙度 Ｒｉ在样本实测粗糙度中的排列次序
与对应的预测粗糙度 Ｒｐｉ在样本预测粗糙度中的排列次
序相等，否则称为不和谐。与ＳＲＯＣＣ相同，ＫＲＯＣＣ的计
算同样不需要提前构建预测模型。

溢出率（ｏｕｔｌｉｅｒｒａｔｉｏ，ＯＲ）为：

ＯＲ＝
Ｎｏ
Ｎ （８）

其中，

Ｎｏ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ （９）

Ｐ＝
１， Ｒｅｉ＞ｋ

０， Ｒｅｉ≤{ ｋ
（１０）

Ｒｅｉ＝
Ａｅｉ
Ｒｉ
×１００％ （１１）

式中：ｋ表示预测粗糙度与实测粗糙度相对误差阈值。Ａｅｉ
表示预测粗糙度与实测粗糙度的绝对误差，Ｒｅｉ表示预测
粗糙度与实测粗糙度的相对误差。

计算效率Ｔ为：
Ｔ＝测量单个样块粗糙度平均耗时 （１２）
灵敏度Ｓ为：
Ｓｉ＝ ｆ′（Ｘｉ）×１００％ （１３）

式中：ｆ′（Ｘｉ）表示预测模型 ｆ（Ｘ）在特征值为 Ｘｉ处的导
数，由于预测模型一般情况下为非线性，因此预测模型在

测量不同粗糙度等级样块时灵敏度不同。

一个好的粗糙度预测模型应该具有较大的 ＰＬＣＣ、
ＳＲＯＣＣ，同时具有较小的 ＫＲＯＣＣ、ＭＡＥ、ＲＭＳ、ＯＲ［１８１９］；而
Ｔ与Ｓ同样是数值越小越好，例如计算时间越短表明计
算效率越高，而灵敏度越小表明微小特征值变动对测量

结果影响越小。

２　图像关联的特征指标

２．１　基于彩色图片的指标设计

根据文献［１４］的机理分析可知，粗糙度越大的磨削
样块所成影像失真程度越大，产生的虚像影像放大程度

越大。图１所示为 Ａ、Ｂ两个点光源在不同粗糙度等级
样块的表面产生的虚像模型图，图中两圆相交区域表示

Ａ、Ｂ两个虚像点混叠区域，其面积随着粗糙度增大不断
递增。假设点光源Ａ、Ｂ的能量分别为 ＥＡ、ＥＢ，不计能量
损失；机加工样块的粗糙度分别为Ｒ１、Ｒ２，且Ｒ１≤Ｒ２；点
光源Ａ、Ｂ在粗糙度 Ｒ１样块表面形成的虚像点分别为
Ａ１、Ｂ１，在粗糙度Ｒ２样块表面形成的虚像点分别为 Ａ２、
Ｂ２，且均为理想的圆形，图中虚线表示图像大小，实线表
示采样区域，采样区域每个像素点位置记为（ｉ，ｊ），ｉ＝１，
２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ，Ｍ×Ｎ表示采样区域大小；虚像点
Ａ１、Ｂ１的半径为ｒＡ１、ｒＢ１，虚像点Ａ２、Ｂ２的半径为ｒＡ２、ｒＢ２。
则可以得到如下基本关系式：

ｒＡ１≤ｒＡ２ （１４）
ｒＢ１≤ｒＢ２ （１５）

图１　点光源及其虚像模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖｉｒｔｕａｌｉｍａｇｅｍｏｄｅｌｓ

假设ＳＣ表示采样区域，ＳＣＹ１、ＳＣＹ２分别表示粗糙度等
级为Ｒ１、Ｒ２样块采样区域中混叠区域。根据式（１４）、
（１５），当采样区域一定时可得：

ＳＣＹ１≤ＳＣＹ２ （１６）
ＳＣ－ＳＣＹ１≥ＳＣ－ＳＣＹ２ （１７）
假设采样区域中属于虚像点Ａ１、Ａ２的红色分量分别

为ＥＲＡ１、ＥＲＡ２，属于虚像点 Ｂ１、Ｂ２的绿色分量分别为 ＥＧＢ１、
ＥＧＢ２。根据能量守恒定律可知，当（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ１时有：

ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）∝
ＥＡ
ｒ２Ａ１
≥ＥＲＡ２（ｉ，ｊ）∝

ＥＡ
ｒ２Ａ２

（１８）
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ＥＧＢ１（ｉ，ｊ）∝
ＥＢ
ｒ２Ｂ１
≥ＥＧＢ２（ｉ，ｊ）∝

ＥＢ
ｒ２Ｂ２

（１９）

根据式（１７）～（１９）可以得到采样区域中非混叠区
域的能量计算公式，且非混叠区域的能量随着粗糙度增

加而递减，即：

∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ１

（Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ１（ｉ，ｊ））≥

∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ２

（Ｅ２ＲＡ２（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ２（ｉ，ｊ）） （２０）

式（２０）左边亦可以表示为：

∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ１

（Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ１（ｉ，ｊ））＝∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋

Ｅ２ＧＢ１（ｉ，ｊ））－∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣＹ１

（Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ１（ｉ，ｊ）） （２１）

因虚像的大小只受工件表面粗糙度影响，即 ｒＡ１＝
ｒＢ１；假设ＥＡ＝ＥＢ，因此在混叠区域有：

ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）∝
ＥＡ
ｒ２Ａ１
＝ＥＧＢ１（ｉ，ｊ）∝

ＥＢ
ｒ２Ｂ１

（２２）

则：

Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ１（ｉ，ｊ）＝２ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）ＥＧＢ１（ｉ，ｊ） （２３）

而在混叠区域以外有：

２ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）ＥＧＢ１（ｉ，ｊ）＝０ （２４）
因此式（２１）可简化为：

∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ１

（Ｅ２ＲＡ１（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ１（ｉ，ｊ））＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）－ＥＧＢ１（ｉ，ｊ））

２ （２５）

同理，式（２０）右边亦可以简化为：

∑
（ｉ，ｊ）∈ＳＣ－ＳＣＹ２

（Ｅ２ＲＡ２（ｉ，ｊ）＋Ｅ
２
ＧＢ２（ｉ，ｊ））＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＥＲＡ２（ｉ，ｊ）－ＥＧＢ２（ｉ，ｊ））

２ （２６）

所以：

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＥＲＡ１（ｉ，ｊ）－ＥＧＢ１（ｉ，ｊ））

２≥

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＥＲＡ２（ｉ，ｊ）－ＥＧＢ２（ｉ，ｊ））

２ （２７）

２．２　指标选择

根据图１，将背景光源设计成简单的红绿两种颜色
以利于能量差计算。当红绿背景光源照射至样块表面

时，红绿光源在样块表面形成的虚像从光洁平面的红绿

分明到粗糙表面的红绿混叠，且混叠区域随着粗糙度增

大而增大。因此，当采样区域一定时，未混叠区域逐渐减

少，而根据能量守恒定律，粗糙表面形成的虚像点单个像

素的能量要比光洁表面形成的虚像点单个像素能量小，

因此未混叠区域的能量在减小。根据式（２７）本文建立
了如下能量差（ｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＤ）公式用来评价粗糙
度等级：

ＥＤ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｒ（ｉ，ｊ）－Ｇ（ｉ，ｊ））２ （２８）

比较常用的基于灰度图片粗糙度评价指标有空间

域的灰度等级算数平均值 Ｇａ
［２０］、ＬｕｋＦ等人［２１］提出的

ＲＲ指标以及频率域的平均功率谱 Ｆ３
［１０］，因此本文采

用这３个指标与 ＥＤ指标进行性能比较，各自计算方法
如下：

Ｇａ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）－ｇｍ （２９）

ＲＲ＝
ＳＤｇ
ＲＭＳｇ

（３０）

Ｆ３ ＝ ∑
（ｕ，ｖ）≠（０，０）

Ｐ（ｕ，ｖ）
Ｓ （３１）

式中：Ｍ×Ｎ为采样区域大小，ｇ（ｉ，ｊ）、ｇｍ分别为采样区
域每个像素点的灰度值以及灰度平均值，ＳＤｇ、ＲＭＳｇ分
别为采样区域灰度值的标准方差、灰度等级分布的根平

均平方，Ｐ（ｕ，ｖ）为灰度图片在频域空间的功率谱函数，
Ｓ＝Ｍ×Ｎ－１。

３　实　　验

本文以磨削样块为例，进行各指标性能的评估。

３．１　实验方案

实验方案如图２所示，磨削样块检测面垂直于工作
台，光源与工作台夹角４５°，相机光轴平行于基准光源
并垂直于虚像图。因 ＬＥＤ光源具有稳定性强、亮度可
控、均匀照明、受环境影响小等优点，本文实验拟采用

ＬＥＤ红绿组合光源，通过数字光源控制器可以定量控
制红绿光源亮度，为避免环境光的影响，实验在暗箱中

进行。实验开始后相机、光源、样块的相对位置保持不

变。

图２　实验模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３所示为根据实验方案搭建的实验装置，包括：分
辨率为２４４８×２０５０像素的Ｂａｓｌｅｒ彩色ＣＣＤ相机；ＯＰＴ
ＦＬ５０５０型红色与绿色 ＬＥＤ组合光源；ＯＰＴＤＰＡ１０２４Ｅ４
光源控制器；ｗｉｎ７６４位系统微型计算机；相机支架。为
减少拍摄时实验装置的振动，实验平台采用精密光学平

台。
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图３　实验装置
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

３．２　实验步骤

１）样块制备：准备一系列尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×
５０ｍｍ的４５＃钢毛坯，利用磨床，通过更换不同砂轮以及改
变磨削速度、进给量等因素，磨出粗糙度等级不同的样件；

２）粗糙度测量：采用触针式粗糙度测量仪测量磨削样
块粗糙度Ｒａ（触针运动方向垂直样块纹理），对每个样块测
量多次取平均值作为样块粗糙度，从样块中挑选出一系列

表面加工均匀且等级差异明显的样块当做标准样块；

３）拍照：采用图３实验装置对挑选的测试样块进行拍
照，拍照时样块纹理垂直于工作台且光源亮度保持不变。

４　数据处理与分析

４．１　图像采样

图像采样时尽量保证红色区域与绿色区域面积相

等，且应包含黄色混叠区域。图４所示为原图以及采样
图，本文的采样大小为８００×８００像素，对比触针式线性
采样，机器视觉有明显的优势。

图４　原图与采样图
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓａｍｐｌｅｄｉｍａｇｅｓ

４．２　实验数据及分析与讨论

根据第１节所述，评价特征指标性能前提首先要建

立特性指标与粗糙度之间关联关系。表２所示为挑选的
１２个磨削样块的粗糙度数值以及对应的各特征指标数
值。从表２可以看出，随着粗糙度增大，基于空间域的
ＥＤ、Ｇａ、ＲＲ递减趋势明显，说明可以采用基于空间域的
ＥＤ、Ｇａ、ＲＲ指标进行磨削样块的粗糙度测量，也证明了
２．１节指标设计的合理性；而基于频域空间的 Ｆ３指标一
直在浮动，与粗糙度之间没有明显单调关系，表明基于频

域空间的Ｆ３指标不适用于磨削样块粗糙度测量，主要原
因是基于频域的粗糙度测量指标往往只对纹理规律性很

强的机加工样块测量效果较好，而磨削样块的表面纹理

随机性较大，因此基于频域的算法并不适用。

表２　粗糙度以及对应的各指标数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

Ｒａ／μｍ ＥＤ Ｇａ ＲＲ Ｆ３

０．１２１ １６２６１．４８０ １８．３６６ １．４１７ １７４９．０４２

０．１６０ １４８１３．４８４ １７．８１０ １．３６３ １７０９．８０６

０．２２２ １２２５０．４１４ １５．３２１ １．１１８ １７０５．１８６

０．３６５ ９８５７．１２８ １３．４９７ ０．９６６ １７１３．０５０

０．３８２ １２０００．９０８ １５．４３２ １．１７５ １８８４．５３７

０．４６６ １２１１７．５８６ １５．３６４ １．１２０ １７５６．５５５

０．７８２ ６２５２．０２５ １１．３９３ ０．８８２ １９７３．４５２

０．８６７ ３９３３．６４５ １０．３４５ ０．７７０ １７３６．１０６

１．１０６ ２８４２．５３２ ９．８０６ ０．７６８ １７２８．１１３

１．５１９ １６１７．２３１ ８．９８５ ０．６９５ １８７０．２１３

１．６１３ １４５２．３４８ ９．１０９ ０．７３２ １８８９．７１０

２．２４０ ７２８．７１９ ６．２８１ ０．４２３ １４１７．６９６

图５所示为根据表２数据绘制得到的各特征指标与
粗糙度之间的点画线以及对应的最小二乘最优拟合曲

线。图５（ａ）～（ｄ）中黑色点划线分别为试验所得 ＥＤ、
Ｇａ、ＲＲ、Ｆ３与粗糙度的相关线，从图５可以直观地看出
ＥＤ、Ｇａ以及ＲＲ与粗糙度Ｒａ有明显的单调关系，且Ｇａ与
ＲＲ的一致性非常强，这说明Ｇａ与ＲＲ可能存在某种内在
联系，而 Ｆ３与粗糙度 Ｒａ基本没有关系。图中拟合的曲
线为根据最小二乘方法拟合得到的最优“特征指标—

粗糙度”关系曲线，因 Ｆ３与 Ｒａ没有明显关联关系，所
以本文未绘制其与粗糙度的拟合曲线。对比图５（ａ）～
（ｃ）拟合曲线可得到，相比 Ｇａ、ＲＲ与 Ｒａ的拟合曲线，
ＥＤ的拟合曲线与试验所得数据更为吻合，说明采用彩
色图片指标测量粗糙度具有一定优越性。各拟合曲线

的方程如下：

Ｒａ＝－０．６３３ｌｎ（ＥＤ）＋６．２４８ （３２）
Ｒａ＝１１．７５８ｅ

（－０．２４Ｇａ） （３３）
Ｒａ＝２．０５８７ＲＲ

２－６．０３８ＲＲ＋４．５３９４ （３４）
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图５　不同指标与粗糙度关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｖｓ．Ｒａ

　　根据式（３２）～（３４），可以对ＥＤ、Ｇａ、ＲＲ的粗糙度预
测模型性能进行定量评估。表３所示为根据不同预测模
型计算得到的１２个标准磨削样块粗糙度预测值以及对
应的与实测粗糙度之间的绝对误差Ａｅ、相对误差Ｒｅ以及

灵敏度Ｓ。从表３可以得到，基于ＥＤ的磨削样块粗糙度
预测模型灵敏度均较低，意味着其抗干扰能力相比基于

Ｇａ和ＲＲ的预测模型要好。

表３　基于不同指标的粗糙度预测值、误差以及灵敏度
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｅｒｒｏｒａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｒａ／μｍ

０．１２１ ０．１６０ ０．２２２ ０．３６５ ０．３８２ ０．４６６ ０．７８２ ０．８６７ １．１０６ １．５１９ １．６１３ ２．２４０

ＥＤ

Ｒａｐ ０．１１０ ０．１６９ ０．２８９ ０．４２７ ０．３０２ ０．２９６ ０．７１５ １．００８ １．２１４ １．５７１ １．６３９ ２．０７６

Ａｅ ０．０１１ ０．００９ ０．０６７ ０．０６２ ０．０８０ ０．１７０ ０．０６７ ０．１４２ ０．１０８ ０．０５２ ０．０２６ ０．１６４

Ｒｅ／％ ８．８ ５．９ ３０．４ １６．８ ２０．９ ３６．４ ８．６ １６．４ ９．７ ３．４ １．６ ７．３

Ｓ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００６ ０．００５ ０．００５ ０．０１０ ０．０１６ ０．０２２ ０．０３９ ０．０４４ ０．０８７

Ｇａ

Ｒａｐ ０．１４３ ０．１６４ ０．２９７ ０．４６１ ０．２９０ ０．２９４ ０．７６４ ０．９８２ １．１１７ １．３６１ １．３２１ ２．６０４

Ａｅ ０．０２３ ０．００４ ０．０７６ ０．０９５ ０．０９３ ０．１７１ ０．０１９ ０．１１５ ０．０１１ ０．１５８ ０．２９２ ０．３６４

Ｒｅ／％ １８．７ ２．５ ３４．１ ２６．１ ２４．３ ３６．８ ２．４ １３．３ １．０ １０．４ １８．１ １６．３

Ｓ ０．０３４ ０．０３９ ０．０７１ ０．１１１ ０．０７０ ０．０７１ ０．１８３ ０．２３６ ０．２６８ ０．３２７ ０．３１７ ０．６２５

ＲＲ

Ｒａｐ ０．１１７ ０．１３４ ０．３６２ ０．６２８ ０．２８６ ０．３６０ ０．８１５ １．１１１ １．１１７ １．３３７ １．２２４ ２．３５２

Ａｅ ０．００４ ０．０２５ ０．１４０ ０．２６３ ０．０９６ ０．１０６ ０．０３３ ０．２４５ ０．０１１ ０．１８２ ０．３８９ ０．１１２

Ｒｅ／％ ３．０ １５．９ ６３．１ ７１．９ ２５．１ ２２．８ ４．２ ２８．３ １．０ １２．０ ２４．１ ５．０

Ｓ ０．２０２ ０．４２８ １．４３４ ２．０６１ １．１９８ １．４２８ ２．４０６ ２．８６９ ２．８７７ ３．１７６ ３．０２６ ４．２９５
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　　根据表２、３可以计算得到各预测模型的性能参数，
如表４所示。从表４中可以看出，相比 Ｇａ、ＲＲ，基于 ＥＤ
的粗糙度预测模型测量精度最高，其ＰＬＣＣ、ＭＡＥ、ＲＭＳ分
别为０．９８９、０．０８３、０．０９６；虽然 Ｇａ、ＲＲ与粗糙度的相关
线一致性非常高，但是Ｇａ的测量精度要比ＲＲ高一些，主
要原因可能是Ｇａ与ＲＲ的拟合方程形式不同，Ｇａ采用的
是指数方程而ＲＲ采用的是二次方程。对比不同预测模
型单调性可知，基于ＥＤ的粗糙度预测模型单调性最好，
其ＳＲＯＣＣ、ＫＲＯＣＣ分别达到了０．９７２、０．８７６；而基于 Ｇａ
与ＲＲ的预测模型ＳＲＯＣＣ、ＫＲＯＣＣ完全相等，证明了Ｇａ、
ＲＲ的单调性完全一致，也说明基于不同指标的粗糙度预
测模型单调性只与指标性能相关而与拟合曲线的形式无

关。对比预测模型稳定性可知（本文设置预测粗糙度与

实测粗糙度相对误差阈值２０％），基于ＥＤ的粗糙度预测
模型稳定性最好，其溢出率为２５％，其次是 Ｇａ，最后是
ＲＲ；另外，测量稳定性的排序与测量精度的排序完全一
致，说明预测模型的测量精度与测量稳定性存在内在关

联关系，即测量精度高的模型其测量稳定性往往较高。

最后，对比不同指标的计算效率可以发现，Ｆ３的计算时
间最 长，说 明 基 于 快 速 傅 里 叶 变 换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）的算法指标在计算效率上存在很大
劣势。综合比较基于不同指标的预测模型性能，可以发

现ＥＤ指标有很大优势，表明基于彩色图片设计的粗糙
度关联指标存在一定的优越性，原因是彩色图片具有多

维数据，其提供的信息量较灰度图片更大，因此在表征磨

削样块表面特征时具有更大的优势。

表４　基于不同指标粗糙度预测模型的性能评价
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

属性指标
测量精度 测量单调性

ＰＬＣＣ ＭＡＥ ＲＭＳ ＳＲＯＣＣ ＫＲＯＣＣ
测量稳定性ＯＲ／％ 测量效率Ｔ／ｓ

ＥＤ ０．９８９ ０．０８０ ０．０９６ ０．９７２ ０．８７９ ２５ ０．２０９
Ｇａ ０．９７３ ０．１１８ ０．１６１ ０．９３７ １．０００ ３３．３ ０．２１７
ＲＲ ０．９６３ ０．１３４ ０．１７５ ０．９３７ １．０００ ５０ ０．１８５
Ｆ３ － － － － － － ０．２２７

５　结　　论

本文介绍的粗糙度关联图像特征指标性能评价方法

可以较为全面地衡量一个指标性能，为机器视觉粗糙度

测量指标提供了比较可靠的评价体系，亦可应用于其他

领域的指标性能评价。

提出了一种基于彩色图片能量差的粗糙度测量方法

并从理论上分析了其可行性，推导了其计算公式；实验结

果表明，相比基于灰度图片的 Ｇａ、ＲＲ、Ｆ３，本文提出的粗
糙度测量方法在测量精度、测量单调性、测量稳定性以及

灵敏等方面具有明显的优势，而且计算效率较高，证明了

采用基于彩色图片设计指标的优越性，为磨削表面粗糙

度测量提供了新的方法，并为其他机加工表面粗糙度测

量提供了新的机器视觉思路。
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