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非下采样 Contourlet 变换在表面形貌评定中的应用
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摇 摇 [摘摇 要] 摇 针对高斯滤波、小波滤波等方法在三维表面形貌分析中存在的不足,提出了一种基于非下采样

Contourlet 变换的三维表面形貌分析方法。 该方法是先通过非下采样 Contourlet 分解变换,将三维表面形貌分解成

不同尺度的子带;然后根据滤波截止波长,确定表面形貌不同成分所属的分解子带层数;最后通过非下采样 Contour鄄
let 重构变换,重构表面形貌的不同成分。 针对实际测量的三维表面形貌进行了分析,验证了该方法的有效性。
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[Abstract] 摇 Aiming at the defects of the Gaussian filter and Wavelet filter, the nonsubsampled contourlet transform was

applied in the 3D surface topography evaluation. 3D surface topography was divided into different scales subbands, and the sub鄄
bands belonging to roughness, waviness and shape components were determined by the filter cut鄄off wavelength, and then the
different components were generated by nonsubsampled contourlet inverse transform. At last, a actual measurement of 3D sur鄄
face topography were analyzed to verify the effectiveness of the proposed method.
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摇 摇 当零件产生磨损、腐蚀和疲劳破坏等引起表面形

貌发生变化时,其润滑性、密封性、振动性等都会随之

发生变化,从而影响零件所在的整个机械系统的精度、
可靠性、使用寿命等[1—2]。 零部件的表面形貌一般由

多种工艺加工形成,而不同加工工艺都有其独特的纹

理频带特征(波长)。 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。 常用的滤

波方法主要有高斯滤波[3—4]、形态学滤波、小波滤

波[5—6]等。 为克服高斯滤波、小波滤波变换等方法的

局限性,M. N. Do 等提出了 Contourlet 变换[7]。 为消除

Contourlet 变换存在的频谱混叠现象,基于 Contourlet

变换和非下采样的思想,A. L. Cunha 等[8] 提出了非下

采样 Contourlet 变换,它不但继承了 Contourlet 变换的

多尺度、多方向性,还具有平移不变性,消除了频谱混

淆现象。 文中针对高斯滤波、小波滤波等方法在三维

表面形貌分析中存在的不足,提出了一种基于非下采

样 Contourlet 变换的三维表面形貌分析方法。

1摇 非下采样 Contourlet 变换

1. 1摇 概述
非下采样 Contourlet 变换实现的核心是不可分离
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的二通道非下采样滤波器组。 首先采用非下采样塔式

滤波器组进行多尺度分解,然后采用非下采样方向滤

波器组对得到的各尺度子带进行分解,最终得到不同

尺度、方向的子带。 图 1 是非下采样 Contourlet 变换的

分解结构图,图 2 是理想频域分解结构示意图。

图 1摇 非下采样 Contourlet 变换分解结构

Fig. 1 Nonsubsampled contourlet transform decomposition

图 2摇 理想频域分解示意

Fig. 2 Ideal frequency decomposition

1. 2摇 非下采样塔式滤波器组
使非下采样 Contourlet 变换具有多尺度性的非下

采样塔式滤波器组,是一种基于 觓 trous 小波变换的平

移不变性双通道非下采样滤波器组结构。 图 3 为非下

采样分级滤波器组一级分解重建的结构示意图,通过

这组滤波器,可得到低频子带和高频子带。

图 3摇 非下采样分级滤波示意

Fig. 3 Nonsubsampled graded filter

与小波变换相比,非下采样塔式滤波器组的分解

变换只需要实现低频信号分离,输出 1 个带通子带,而
不是 3 个方向子带。 为使非下采样塔式滤波器组的分

解变换能够完全重构,则其低通、高通滤波器组需满足

以下重构条件:
H0( z)G0( z)+H1( z)G1( z)= 1 (1)
式中:H0( z)为低通分解滤波器;H1( z)为高通分解

滤波器;G0( z)为低通重构滤波器;G1( z)为高通重构滤

波器。

1. 3摇 非下采样方向滤波器组
为得到准确的多方向分解,二通道的非下采样方

向滤波器组首先采用梅花型矩阵对所有的滤波器进行

上采样,重采样操作由 4 个么模矩阵来完成,可以达到

旋转滤波器通带方向的目的。 非下采样方向滤波器组

的每一级变换可以得到 2n 个高频方向分解子带,每个

方向子带与原始分解数据的大小相同。

2摇 表面形貌分析方法

2. 1摇 表面形貌成分
实际加工得到的零件表面并不是一个理想的光滑

表面,而是受加工方式等诸多因素影响而形成的复杂

形貌。 根据表面形貌中各种成分的分布频带不同,可
将一个零件的复杂表面形貌分为表面粗糙度、表面波

纹度和形状误差等成分。 设 S(x,y)是原始三维表面

的综合形貌,可表示为:
S(x,y)= Sr(x,y)+Sw(x,y)+Sf(x,y) (2)
式中:Sr( x,y)属于高频成分,表示表面粗糙度;

Sw(x,y)属于频率介于粗糙度和形状误差之间的成分,
表示表面波纹度;Sf( x,y)属于低频成分,表示表面形

状误差。 根据三维表面形貌不同成分的频谱分布特

性,通过滤波器可将三维表面形貌中的不同成分分离

开来。
2. 2摇 表面形貌多尺度分析原理

表面形貌中的粗糙度、波纹度和形状误差成分,主
要区别在于其所占的频带不同:表面粗糙度所属频带

为 1 / 姿s ~ 1 / 姿c(姿s 是采样间隔决定的波长上界,姿c 是

表面粗糙度截止波长);表面波纹度所属频带为 1 / 姿c

~ 1 / 姿 f(姿 f 是表面波纹度截止波长);表面形状误差所

属为频率小于 1 / 姿 f 的频带。 因此可利用不同的带通

滤波器,将粗糙度、波纹度和形状误差成分从表面形貌

中分离开来。
通过非下采样 Contourlet 分解变换,表面形貌可被

分解成不同尺度、不同方向的子带,各尺度上的子带表

示相应频带的表面形貌信息。 因此,可先根据表面形

貌不同成分所属的频带,对分解的子带进行划分,然后

通过非下采样 Contourlet 重构变换对各种成分所属子

带进行重构,从而得到表面形貌中所包含的粗糙度、波
纹度和形状误差成分。
2. 3摇 确定分解层数

非下采样 Contourlet 分解变换以 2 的幂次关系对

频率空间进行划分,因此文中将非下采样 Contourlet 分
解的尺度和截止波长都转换到归一化的截止频率上,
从而可得到分解尺度、滤波截止波长、数据采样间隔之
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间的关系:
2N+1 =姿 / 驻s (3)
式中:N 是非下采样 Contourlet 分解时的分解层

数;姿 是表面形貌不同成分的截止波长;驻s 是表面形

貌数据测量时,在 X 和 Y 方向上的采样间距。 因此,
表面粗糙度和表面波纹度之间的间隔分解层数 Nc、表
面形状误差和表面波纹度之间的间隔分解层数 Nf 分

别为:
Nc = floor (log2(姿c / 驻s))-1 (4)
Nf = floor(log2(姿 f / 驻s))-1 (5)
其中,floor()表示向负无穷取整数。 对于经过非

下采样 Contourlet 分解的表面形貌各层子带,分解层数

N 在 1 ~ Nc 范围内的子带属于表面粗糙度,分解层数

N 在 Nc+1 ~ Nf 范围内的子带属于表面波纹度,分解层

数 N>Nf 的子带属于表面形状误差。
为节省运算时间,减少表面形貌分解和重构运算,

表面形貌的最大分解层数 Nmax可根据表面形状误差和

表面波纹度之间的间隔分解层数 Nf 确定:
Nmax =Nf = floor(log2(姿 f / 驻s))-1 (6)
表面形貌的粗糙度、波纹度和形状误差可通过将

不在其尺度范围内的子带系数全部设为 0,然后分别

进行非下采样 Contourlet 反变换,即重构得到。

3摇 实例分析

选择表面形貌参数 Ra=0. 8 滋m 的测试样件,以采

样间隔 驻s = 8. 4 滋m 对表面形貌进行测量,得到 487
滋m伊487 滋m 的表面形貌数据,如图 4 所示。 根据 ISO
4288:1996 可知, 姿c = 0. 8 mm, 姿 f = 4 mm。 由公式

(4)—(6)可知,Nc = 5,Nmax =Nf = 7,即非下采样 Cont鄄
ourlet 分解变换将表面形貌分解成 7 层,其中 1 ~ 5 层

子带属于表面粗糙度,6 ~ 7 层子带属于表面波纹度,
最低频的子带属于表面形状误差。 不同成分的子带通

过非下采样 Contourlet 重构变换,即可得到表面形貌所

包含的表面粗糙度、表面波纹度和表面形状误差成分,
如图 5—7 所示。 图 8 和图 9 分别是通过高斯滤波和

小波滤波方法得到表面粗糙度成分。
由图 4—7 可知,根据表面形貌中不同成分的滤波

截止波长,通过非下采样 Contourlet 变换可将表面形貌

中的粗糙度、波纹度和形状误差准确地分离出来。 由

图 8 可以看出,受边界效应影响,高斯滤波方法的粗糙

度成分中包含波纹度和形状误差,存在一定偏差。

摇 摇 摇 摇 图 4摇 原始表面形貌 图 5摇 波纹度成分 图 6摇 形状误差成分

Fig. 4 Original surface topography摇 摇 Fig. 5 Waviness摇 摇 Fig. 6 Shape error

图 7摇 粗糙度(本方法) 图 8摇 粗糙度(高斯滤波) 图 9摇 粗糙度(小波滤波)
摇 Fig. 7 Roughness(proposed method)摇 Fig. 8 Roughness (Gaussian filter) 摇 Fig. 9 Roughness(wavelet filter)

摇 摇 表 1 是不同滤波方法得到的粗糙度表面相关参

数。 由表 1 可知,相对于高斯滤波和小波滤波得到的

粗糙度表面,本方法提取的粗糙度成分的标准差更接

近于实际值。 高斯滤波结果存在偏差主要是高斯滤波

本身存在的边界效应造成的。 小波滤波结果存在偏差

主要是小波滤波对点奇异性比较敏感,且对边缘方向

表达能力有限造成的。

表 1摇 粗糙度表面相关参数

Tab. 1 Relevant parameters of roughness surface

滤波方法
算术平均

偏差 / 滋m
标准差

/ 滋m
十点平均

高度 / 滋m
偏斜度 峰度

高斯滤波 0. 71 0. 89 8. 55 -0. 24 2. 94
小波滤波 0. 49 0. 61 6. 67 -0. 22 3. 46
本方法 0. 59 0. 74 7. 67 -0. 17 3. 04
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4摇 结语

文中提出的三维表面形貌分离方法,能够有效分

离三维表面形貌中的表面粗糙度、表面波纹度和形状

误差成分。 不过,受加工因素、工作条件的影响,实际

工件表面可能具有划痕、裂纹等奇异特征,这些对工件

的工作性能具有较大影响,但这些奇异特征的分离表

达,目前还没有有效的方法,需要进一步深入研究。
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