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改进中值滤波和最小二乘法在三维表面评定中的应用
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摇 摇 [摘摇 要] 摇 为保证三维表面形貌评定的准确性,消除测量过程中产生的脉冲噪声和基准偏斜面的影响,提
出了一种基于改进中值滤波和最小二乘法的三维表面形貌评定方法。 该方法通过改进中值滤波去除表面形貌测

量中产生的脉冲噪声,采用最小二乘法提取基准偏斜面,表面形貌去除脉冲噪声和测量基准偏斜面后得到评定表

面形貌,在此基础上,通过高斯滤波法提取粗糙度表面,并计算表面形貌典型评定参数。 实验结果表明,评定表面

形貌的典型评定参数可更加准确地评定三维表面形貌。
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The Application of the Improved Median Filter and Least Square Method
in Evaluation of 3D Surface Topography
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[Abstract] 摇 In order to ensure the accuracy evaluation of 3D surface topography, and eliminate the effect of impulse

noise and basic deflection surface generated in measuring process, an evaluation method of 3D surface topography was proposed
based on the improved median filter and least square method. The impulse noise of 3D surface topography was removed by the
improved median filter, and the basic deflection surface was generated by the least square method. The evaluation surface was
generated by removing the impulse noise and basic deflection surface, and the roughness surface was extracted by the Gaussian
filter method and the typical evaluation parameters were calculated. The experimental result shows that the typical evaluation pa鄄
rameters of the evaluation surface can more exactly reflect 3D surface topography.
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摇 摇 机械零部件的表面形貌对机械系统的精度、可靠

性、使用寿命等具有重要影响[1-2],因此,表面形貌的

分析和评价受到越来越多的关注。 由于表面形貌的测

定过程中,环境和仪器会对其产生脉冲噪声干扰,从而

影响分析评定。 为消除脉冲噪声的影响,人们提出了

多种滤波方法,其中,中值滤波算法是应用较广泛的一

种。 中值滤波对脉冲噪声有较好的抑制效果,但在细

节保留方面不够理想。 为此,人们又提出了各种改进

的中值滤波算法[3-5]。 不过这些改进的中值滤波算

法,要么缺乏判断噪声点的方法,要么判断方法简单而

易造成噪声点的误判,这都会造成滤波效果不理想。
为此,笔者基于滤波窗口的局部信息,提出了一种新的

改进中值滤波算法。
载物台和测量仪器相对待测表面存在的偏差会使

获得的表面形貌含有测量基准偏斜面,进而影响最终

评定结果的准确性。 为此,文中在分析评定之前,根据
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滤波后的表面形貌数据,采用最小二乘法求出近似的

测量基准偏斜面,将测量基准偏斜面从表面形貌测量

结果中消除,得到最终的评定表面形貌。

1摇 三维表面主要评定参数

三维表面形貌复杂多变,难以通过单一的参数进

行描述。 为说明文中方法的有效性,选取以下四个典

型参数作为分析评定表面形貌的主要参考[7]。
1) 表面形貌高度分布的算术平均偏差 Sa:

Sa =
1
MN移

M

i = 1
移
N

j = 1
Z( i,j) (1)

2) 表面形貌高度分布的均方根偏差 Sq:

Sq = 1
MN移

M

i = 1
移
N

j = 1
Z2( i,j) (2)

3) 表面形貌高度分布的偏斜度 Ssk:

Ssk = 1
MNS3

q
移
M

i = 1
移
N

j = 1
Z3( i,j) (3)

4)表面形貌高度分布的峭度 Sku:

Sku = 1
MNS4

q
移
M

i = 1
移
N

j = 1
Z4( i,j) (4)

2摇 改进中值滤波

改进的中值滤波法是首先根据含噪表面形貌采样

数据滤波窗口的局部信息,判断滤波窗口内采样点(含
待处理采样点)是否为噪声点,然后根据非噪声点组成

的新滤波窗口进行滤波操作。 为充分利用滤波结果,
通过迭代法不断更新表面形貌中的采样点信息。

在大小为 M伊N 的三维表面形貌 S 中,Si,j(1臆i臆
M,1臆j臆N)表示表面形貌中某一个采样点的高度值,
Di,j表示以 Si,j为中心采样点的滤波窗口,滤波窗口可

取多种类型和尺寸,文中取 3伊3 的方形滤波窗口。 对

于表面形貌的边界点,为保证滤波窗口构造的一致性,
用以中心采样点为中心的对称采样点代替不存在的采

样点。
设 滋i,j和 滓i,j分别为滤波窗口 Di,j中采样点高度值

的均值和标准差,琢i,j和 茁i,j分别为滤波窗口 Di,j的极大

值、极小值,则:
琢i,j =滋i,j+3滓i,j (5)
茁i,j =滋i,j-3滓i,j (6)
定义滤波窗口 Di,j中高度值大于极大值 琢i,j或小于

极小值 茁i,j的采样点为噪声点。 剔除滤波窗口 Di,j中的

噪声点,得到新的滤波窗口 D忆
i,j。 定义滤波窗口 D忆

i,j中

的采样点总数为 姿 i,j,渍i,j表示中心采样点 Si,j是否为极

值点,当 Si,j埸D忆
i,j,即 Si,j为噪声点时,渍i,j =0,否则 渍i,j =

1。 滋忆
i,j和 滓忆

i,j分别表示滤波窗口 D忆
i,j中采样点高度值的

均值和标准差。 采样点处理步骤如下:
1) 当 姿 i,j =0 时,滤波窗口 Di,j中的采样点全部为

噪声点,这可能是由于中心采样点 Si,j是表面形貌中的

极值点。 因此,取滤波窗口 Di,j的中值为采样点 Si,j滤

波后的高度值 S忆
i,j,即 S忆

i,j =Di,j (中值)。
2) 当 姿 i,j>0 且 渍i,j = 0 时,中心采样点 Si,j是噪声

点,则 S忆
i,j =Di,j (中值)。

3) 当 0<姿 i,j<5 且 渍i,j = 1 时,中心采样点 Si,j为非

噪声点,则 S忆
i,j =Si,j。

4) 当 姿 i,j>4 且 渍i,j = 1 时,通过滤波窗口 Di,j中的

采样点判断中心采样点 Si,j是否为噪声点。 当中心采

样点 Si,j满足 Si,j -滋忆
i,j >3滓忆

i,j时,中心采样点 Si,j为噪

声点,则 S忆
i,j =Di,j (中值);否则中心采样点 Si,j为表面形貌

真实采样点,高度值保持不变,即 S忆
i,j =Si,j。

重复以上四个步骤处理表面形貌中的每个采样

点,以滤波后采样点的高度值更新表面形貌采样数据,
最终得到的滤波结果即为滤除脉冲噪声的表面形貌。

3摇 最小二乘法

对于尺寸为 M伊N 的表面形貌 Si,j( i = 1,2,…,M;j
=1,2,…,N),其基准偏斜面为 鬃i,j,去除基准偏斜面

后的表面形貌为 C i,j,则:
C i,j =Si,j-鬃i,j (7)
假设基准偏斜面 鬃i,j的平面方程为:
鬃i,j =ai+bj+c (8)
根据最小二乘法,可以对表面形貌上各点在 Z 轴

方向到基准偏斜面距离的平方和取最小,以此来近似

计算基准偏斜面,即:

着2 = min 移
M

i = 1
移
N

j = 1
(Si,j - 鬃i,j)[ ]2

摇 = min 移
M

i = 1
移
N

j = 1
(Si,j - ai - bj - c)[ ]2 (9)

通过求解联立方程组(10),可得到满足公式(9)
的基准偏斜面方程的系数 a,b 和 c。

鄣着
鄣a =0, 鄣着

鄣b =0, 鄣着
鄣c =0 (10)

4摇 高斯滤波

受多种加工工艺影响,零件典型的三维表面形貌

一般由不同纹理频带特征的成分组成。 设 S( x,y)是
零件三维表面形貌,则:
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S(x,y)= R(x,y)+F(x,y) (11)
其中,高频成分 R(x,y)表示表面粗糙度成分,低

频成分 F(x,y)表示形状和波纹度误差。 为进行表面

形貌的相关分析,需通过滤波方法将不同的频带成分

提取出来,高斯滤波是最常用的一种方法。 高斯滤波

器权函数的定义为[6]:

g(x,y)= 1
琢2姿cx姿cy
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琢姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

cx

2

-仔 x
琢姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

cy

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(12)
其中,姿cx和 姿cy分别是 x,y 方向上的截止波长,高

斯滤波器的传输特性为 50% ,所以 琢 = 0. 4697。 形状

和波纹度误差构成的基准面为:
F(x,y)= S(x,y)g(x,y) (13)
零件三维表面形貌中的粗糙度成分为:
R(x,y)= S(x,y)-F(x,y) (14)

5摇 算法流程

针对测得的三维表面形貌,通过改进的中值滤波

法去除混杂的脉冲噪声,采用最小二乘法求出近似的

基准偏斜面,将基准偏斜面从去噪后的表面形貌中取

出,得到最终的评定表面形貌。 最后根据高斯滤波法

得到表面的粗糙度形貌,计算相关评价参数。 具体的

算法流程如图 1 所示。

图 1摇 三维表面形貌评定流程

Fig. 1 The evaluation flow of 3D surface topography

6摇 实验分析

采用本方法评价了一个零件的三维表面形貌,以
验证本方法的有效性。 通过奥林巴斯 OLS4000 型共

聚焦显微镜获得零件的表面形貌(图 2),利用前述改

进中值滤波算法对该表面形貌数据进行滤波处理,得
到去噪后的表面形貌,如图 3 所示。 图 4 是采用最小

二乘法求出的基准偏斜面,图 5 是去噪表面形貌剔除

基准偏斜面后得到的评价表面形貌。 图 6 是采用高斯

滤波,根据评价表面形貌得到的粗糙度表面形貌。

图 2摇 实测三维表面形貌

Fig. 2 The measured 3D surface topography

图 3摇 改进中值滤波后的表面形貌

Fig. 3 3D surface topography after improved median filter

图 4摇 基准偏斜面

Fig. 4 The basic deflection surface

图 5摇 三维评价表面形貌

Fig. 5 3D evaluation surface topography

图 6摇 三维表面粗糙度

Fig. 6 3D roughness surface

由图 2 和图 3 可看出,实测三维表面形貌存在大
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量脉冲噪声,利用改进的中值滤波可有效滤除脉冲噪

声。 由图 4 和图 5 可知,测得的三维表面形貌受测量

仪器的影响,存在基准偏斜面,通过最小二乘法求出近

似偏斜面后,这种偏斜面得以有效消除。 为进一步验

证本方法的有效性,通过高斯滤波法分别实测了表面

形貌、去噪表面形貌和评价表面形貌的三维粗糙度表

面,并计算了粗糙度表面的主要参数,见表 1。
表 1摇 三维粗糙表面的主要参数

Tab. 1 The main parameters of 3D rough surface

Sa Sq Sku Ssk

原始表面 / 滋m 4. 98 6. 64 0. 26 5. 72
去噪表面形貌 / 滋m 4. 91 6. 51 0. 27 4. 43

去噪表面与原始表面对比 / % 1. 63 1. 92 -3. 95 22. 58
评定表面形貌 / 滋m 4. 89 6. 49 0. 28 4. 47

评定表面与原始表面对比 / % 1. 87 2. 18 -7. 04 21. 89

摇 摇 由表 1 可知,由于脉冲噪声和基准偏斜面的存在,
实测表面形貌经过改进中值滤波和基准偏斜面去除处

理后,三维粗糙度表面的相关评价参数存在变化,其中

表面形貌高度分布的偏斜度 Ssk和峭度 Sku变化较大,
算术平均偏差 Sa和均方根偏差 Sq的变化相对较小。

7摇 结语

为准确评价三维表面形貌,消除在测量过程中产

生的脉冲噪声和基准偏斜面对评价结果的影响,采用

改进中值滤波法处理表面形貌中混杂的脉冲噪声,采

用最小二乘法求出近似的基准偏斜面,并将基准偏斜

面从表面形貌中剔除,从而保证了表面形貌最终评价

结果的准确性。 但是,在测量表面形貌的过程中,受各

种外界因素的干扰,实际测得的表面形貌中还存在其

它干扰噪声,如高斯噪声。 因此,为保证分析评定结果

的准确性,还需通过其它滤波方法对表面形貌数据进

行进一步处理。
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的要求。

反应型单体丙烯酸十八烷基酯不能改善体系的质

量损失现象。 加入单体总质量 5% 以上的硬脂酸,可
以显着改善体系的质量损失现象,但反应开始时间会

有所延后,固化时间也相应延长。 大分子蜡状惰性组

分可以改善体系的质量损失现象,且添加少量就具有

明显的效果,但惰性组分会使反应的剧烈程度增加,需
严格控制其添加量。

总之,选用蜡状惰性组分表面封闭剂,可改善涂膜

各项性能,避免反应固化初期涂层的严重质量损失现

象,显著降低 MMA 类涂料在使用过程中的 VOC 排放,
保证 MMA / BA 反应成膜的完全性。
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