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Abstract: Topography of machined surface affects many of workpiece’s technical performance and function to a large 
degree in NC machining. Surface topography is one of the important research topics in surface science. Studies show 
that machined surface has some fractal characteristics such as randomness, disorder, self-similarity, self-affine and mul- 
tiscale. Surface topography influences the mechanical properties, physical properties and the rate of finished products. 
Under certain situations, processing quality of optical elements is detected by detecting 3D micro topography of optical 
surface. The surface of the workpiece is observed by placing on the focal plane of optical microscope. If there are ob- 
vious defects on the workpiece surface, several focus images from this workpiece surface are acquired and processed by 
moving the optical microscope up and down several times. According to the result of image processing, we judge whe- 
ther a workpiece is conformed to machining requirements. An image processing software based on MATLAB2012 lan-
guage is proposed in this paper, which achieves processing and analysis for several focus images, then fitting the 3D 
surface topography. 
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摘  要：在数控加工中，加工表面的几何形貌特性在很大程度上影响着它的许多技术性能和使用功能。开展对

加工表面形貌的研究是表面科学中重要的研究课题之一。研究表明，工程表面具有随机性、无序性、自相似性、

自仿射性和多尺度性等分形特性。表面形貌影响光学元件的机械性能、物理性能、成品率；在特定应用场合下，

通过检测光学元件表面三维微观形貌来检测光学元件的加工质量。将工件表面置于光学显微镜焦面上观测，如

观测到工件表面某处存在明显缺陷，通过光学显微镜上下数次微移动，对工件表面该处采集多幅对焦图像并进

行图像处理，根据处理结果判别工件是否符合加工要求。文中提出了一种基于 MATLAB2012 高级语言编写的图

像处理软件，实现对数幅对焦图像进行分析处理进而拟合出表面微观形貌的三维图形。 
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1. 引言 微移动调焦，在加工工件表面有缺陷处多采集些对焦

图像，经过图像处理分析拟合出工件三维微观形貌，

进而可以判断工件表面形貌是否达到预期的加工质

量要求。 

在数控加工中，表面粗糙度是衡量已加工表面质 

量的重要指标之一。为寻求最佳切削参数以控制表面

粗糙度，人们越来越希望以较少的实验建立精度较高

的表面粗糙度预测模型，从而摆脱传统上依靠经验公

式或查阅手册来确定加工参数的被动局面，并在实际

加工前得到最佳的加工方案[1]。表面形貌可以反映出

光学元器件的成品率、性能(主要是物理性能、机械性

能)[2,3]，因此，通过检测光学元器件 3D 表面微观形貌

来检测光学元器件的工具加工质量[4]。目前，微观表

面形貌的检测有很多种方法，随着显微镜放大倍数与

分辨率的提高，可采用高倍显微镜结合数字图像处理

技术准确地检测出微观形貌[5,6]。MATALAB 软件方

便实现 VC 接口[7]，在 MATALAB 中调用 VC 代码数

据传输非常方便，非常容易实现图像处理一些复杂算

法，编程效率极高。 

3. 灰度差分析法 

灰度差分析法又称微分算法[8]，以间隔为 dl，灰

度差为 i 的灰度差概率分布函数 f(i,dl)为基础，构造统

计量作为纹理度量的统计纹理分析方法，是目前二维

图像较成熟的检测技术的算法。采用 CCD 图像传感

器采集到二维图像是一个二维矩阵，二维图像灰度值

函数可表达为： 

       2 2 2 2
1 2, ,F x y P x y f x y f x y      (1) 

沿 x 方向求微分，微分峰值检测法的理论特性计

算过程为： 
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图 1 是图像检测法原理图示。加工工件表面与光

学显微镜的焦平面始终保持在一个水平面上，图像检

测原理如下：对加工工件表面进行扫描测量时，通过

CCD 图像传感器先把光学影像转化为数字图像信号，

再把图像信号传送到计算机上进行处理和软件分析。

固定加工工件的工作台可作前后左右四个方向移动，

光学显微镜可上下两个方位调节。在对加工工件扫描

检测过程中，如发现加工工件表面某处存在裂纹、凹

坑、划痕等明显缺陷时，可通过光学显微镜上下数次 

(2) 

其中 为常数， 为物方离焦量， 为半焦深，T d md

 R S 、  Q S 分别为 Legendre 形式下的第一、第二

类全椭圆积分，定义为： 
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特性曲线图见图 2，由图可知，检测特性曲线分

为抛物曲线、直线、双曲线三个区段。 

1) 抛物线区：该段曲线变换缓慢且呈下降趋势，

形状呈曲型的抛物线函数规律，当离焦量达到半焦深

时，检测特性曲线衰减了总幅值的 14%左右，该

值可视为微分峰值检测法的极限灵敏度，在评价电路

性能时，可将其视为是否达到设计指标的一个重要参

数。 

md

2) 直线区：检测特性曲线在与前段抛物线相接处

有一拐点，线性较好，曲线斜率最大。在这里曲线共 
Figure 1. Principle of image detection method 

图 1. 图像检测法原理 
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Figure 2. Image detecting characteristic curve 
图 2. 图像检测特性曲线 

 

衰减了总幅值的 50%之多。 

3) 双曲线区：将(2)式中最后一表达式以

代入，可计算得： 

mS d

  T
S

d


  。 

这是以离焦量为自变量的双曲函数表达式。双曲线规

律缓慢的衰减有效地展宽了微分峰值检测方法的检

测范围。 

事实上，二维图像中每位像素的灰度值与矩阵中

每一元素的数值相对应，所谓的微分就是求相邻两位

像素的灰度值差值的绝对差值。根据微分峰值检测法

的理论特性：若加工工件表面上的某点在显微镜物镜

焦面上时，其图像最清晰，即图像中每相邻两位像素

的灰度值的绝对差值最大；当该点离显微镜物镜焦面

越远，其图像越模糊，即图像中每相邻两位像素的灰

度值的绝对差值越小；反之，当该点离显微镜物镜焦

面越近，其图像越清晰，即图像中每相邻两位像素的

灰度值的绝对差值越大。 

4. 图像处理分析 

图像获取过程可参看图 1，采用显微镜的分辨率

为微米级，当发现工件加工表面存在缺陷时，将显微

镜物镜焦面向上移动，直至图像明显由清晰变模糊停

止上移；显微镜逐次向下进给 1 μm 获取相应的图像，

直至图像明显由清晰变模糊停止下移。 

下面以加工工件表面某一点来说明三维微观形

貌图像处理过程，如图 3 所示，A 点为工件表面某处

微观形貌的最低点，C 点则为最高点，B 点介于 A 点

与 C 点之间，显微镜物镜的初始焦面 M0位于 C 点上

方，显微镜进给 n 个 μm 后，物镜的焦面到达终点焦

面 Mn位置停止移动，终点焦面 Mn位于 A 点下方。 

假定显微镜物镜的焦面位于焦面 Mi 时获得的二

维图像矩阵为 Mi 作滤波处理以便去除噪声与抑制波

纹度等低频分量[9]，得到的二维图像矩阵 iF ，其中每

个元素对应于获取图像中的每一像素，去除矩阵 iF 第

一列得到矩阵 ，去除矩阵iP iF 最末一列得到矩阵 iH ，

矩阵 的元素为二维矩阵图像为iD iF 的某一行相邻两

位像素灰度值差值的绝对值。矩阵 与焦面 Mi 相对

应，矩阵

iD

1iD  与焦面 Mi−1相对应，矩阵 与矩阵iD 1iD 

相减得到矩阵 ；矩阵iR iI 对矩阵 二值化。 iR
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Figure 3. Topography image processing 
图 3. 形貌图像处理过程 
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矩阵 1M 、 、 、1D 1R 1I 与焦面 1M 相对应， 2M 、

、 、2D 2R 2I 与焦面 2M 相对应，其余以此类推。 

由于显微镜物镜的焦面从初始焦面 0M 进给到终

点焦面 nM 的距离短，可以近似认为三维微观形貌上

各点在 CCD 摄像头上成像位置不变，与 CCD 摄像机

采样获得的二维图像矩阵每一像素相对应。对于微观

形貌中 B 点，在矩阵 、 、iD iR iI 与 I 必有一元素与

之对应。 

显微镜物镜的焦面从初始焦面 0M 向下进给到焦

面 1M ，B 点向显微镜物镜的焦面离近，根据微分算法

原理，矩阵 对应于 B 点的元素比矩阵 对应于 B

点的元素数值小，矩阵 对应于 B 点的元素的值为

正，矩阵

0D 1D

1R

1I 对矩阵 二值化，矩阵1R 1I 对应于 B 点的元

素的值为 1。依此类推， 2 3 4, , , , iI I I I 对应于 B 点的

元素的值为 1。显微镜物镜的焦面从焦面 1M 向下进给

到焦面 1iM  ,B 点远离显微镜物镜的焦面，根据微分算

法原理，矩阵 对应于 B 点的元素比矩阵iD 1iD  对应

于 B 点的元素数值大，矩阵 对应于 B 点的元素的

值为负，矩阵

1iR 

1iI  对矩阵 二值化，矩阵1iR 1iI  对应于

B 点的元素的值为 0。依此类推， 2 3 4, , i , ,i i nI I I I    对

应于 B 点的元素的值为 0。 

矩阵 1 2, , , ,i nI I I I 累加得到一个矩阵 I ，矩阵对

应于 B 点的元素的值为 i，即 B 点相对于初始焦面 0M

的距离为 i 个 μm。同理，矩阵 I 的其他元素的值均为

三维微观形貌上相应的各点相对于初始焦面 0M 的距

离(图 3)。 

软件采用 MATLAB2012b 高级语言进行开发，

MATLAB2012b 提供了大量数据函数库与句柄图形，

适用于矩阵运算以及二维和三维数据的可视化、图像

处理与图形显示[10]。 

将某零件表面置而光学显微镜的焦面，光学显微

镜按前文所叙述的方法作上下移动，获取若干幅对焦

图像，图 4 为若干幅对焦图像之一。图 5 为本软件系

统流程图。采用 MATLAB2012b 高级语言编写图像软

件处理的实际效果如图 6 所示。图中 x 表示工件长度，

y 表示工件转角有关参数，z 为表面形貌相对初始焦

面距离值，由图可见，已加工表面在横向和纵向均能

形成波浪状刀痕，其波峰、波谷线不在同一条侧母线

上，所以其表面形貌表现为相互错开的波峰、波谷，

这样的表面形貌在滑动摩擦副中形成的储油结构比

传统加工表面更利于存油，更有利于减小表面摩擦，

增加工件使用寿命。 

5. 结论 

在本文中，提出了一种基于 MATLAB2012b 高级

语言编写的图像处理软件,采用微分算法对数幅对焦 

 

  

Figure 4. Contrast between grayscale image and focused image 
图 4. 灰度图原图与对焦图像对比 

 

 

Figure 5. Flow chart of software system 
图 5. 软件系统流程图 

Open Access 149 



数控加工中 3D 表面形貌数字图像处理技术 

Open Access 150 

 

Figure 6. Topography simulation 
图 6. 形貌仿真效果图 

 

图像进行处理进而拟合出表面微观形貌的三维图形。

MATLAB 是高层次的矩阵/数组语言。具有条件控制、

函数调用、数据结构、输入输出、面向对象等程序语

言特性，能够实现矩阵运算、矩阵分析等高层次数学

算法。图形句相系统是 MTALAB 系统的五个主要部

分组成之一，能够完成二维和三维数据图示、图像处

理、动画生成、图形显示等功能的高层 MATLAB 命

令，也包括用户对图形图像等对象进行特性控制的低

层 MATLAB 命令，以及开发 GUI 应用程序的各种工

具。由此可见，采用 MATLAB2012 高级语言编写的

图像处理软件，极大简化了程序设计过程，节省了大

量的编程时间。 
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