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形态学滤波在表面轮廓测量中的应用

张天微

哈尔滨量具刃具集团有限责任公司

摘要：结合触针式测量方法的原理和优缺点，研究形态学滤波中腐蚀算法的原理和腐蚀算法在杠杆式轮廓仪

接触式测量法中的应用，分析腐蚀算法计算过程中结构元素的选取对评定结果的影响。设计相应的触针针尖检定

方法，得到触针针尖的实际形状，并在腐蚀计算过程中，以触针针尖的实际形状作为结构元素，结合实际情况对腐

蚀算法进行相应修改，得到了被测轮廓真实的表面信息。

关键词：接触式测量；针尖检定；形态学滤波；算法修正
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　引言

表面轮廓测量必须最大限度的呈现测量工件的

形貌特征，并消除噪音的影响。采用形态学滤波对

测量数据进行信号处理，不仅能够有效地消除噪音，

还能够保留原始信号的全局和局部特征而广泛应用

于采样信号处理中。触针式测量可以看作形态学滤

波中的膨胀过程，对测量数据进行相应的腐蚀计算，

在消除针尖半径影响的同时又起到滤波的效果，从

而得到最接近被测工件表面实际轮廓的信息。本文

将针对这一算法对实际测量应用进行介绍。

"

　表面轮廓测量方法

表面轮廓测量仪根据测量原理的不同可分为非

接触式测量方法和接触式测量方法［１］。非接触式

测量方法是在被测表面没有受到损坏的情况下，间

接获取表面轮廓信息的一种测量方式，具有测量速

度快，无需进行测头补偿等优点，但是其测量精度不
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高，工件表面反射特性直接影响测量结果，难以去除

噪声信号的干扰，而且处理边线、凹孔和不连续形状

时比较困难；接触式测量方法在测量设备中的探测

位置会直接与表面接触，从而获得被测表面的信息。

接触式测量具有重复性好，测量结果稳定可靠，测量

精度高等优点。常用的有比较法、印模法和触针测

量法。对于硬质材料、定位方便、轮廓形状简单的被

测件，一般采用接触式测量。试验采用接触式测量

中的触针式测量方法，使用仪器为哈量集团的

ＬＩＮＫＳ２３００ＡＣ表面轮廓测量仪。
"


!

　触针式测量方法及原理
触针式测量方法又称接触法或针描法，是一种

测量表面形状的基本方法。由于触针式测量法具有

操作简单、直观可靠、通用性强等优势，故在工程表

面形状测量中具有重要地位。

图１　杠杆式轮廓仪触针式测量

触针式测量方法的原理为：驱动器的触针随工

件表面形状的变化，围绕杠杆的支点转动，将触针的

上下摆动反映在弧度的变化上，通过采集圆光栅的

读数并记录，经过软件的线性补偿计算，得到工件表

面的形貌数据。触针式测量方法的测量原理如图１
所示。

线性补偿原理为：利用罗列块规的方式，将块规

标称值和当前光栅读数相对应地存储起来，确保所

有块规的标称值涵盖传感器全行程，采用多项式拟

合，找到圆光栅读数与块规标称值之间的多项式关

系，并以此作为传感器线性补偿的依据。

"


"

　触针式测量方法存在的问题
触针式测量方法虽然操作更简单，结果更可靠。

但理论上，只有达到触针半径为零的位置时，其运动

才能反映出真实的轮廓表面信息。显然实际工作中

触针半径不可能为零，采集到的轮廓并非工件表面

实际轮廓，而是触针针尖圆心的运动轨迹，影响测量

结果。以标准球的测量为例，如果不考虑触针针尖

半径的影响，直接对所测轮廓进行评定，就会导致拟

合出的半径数值偏大。

数据处理时需要在最大限度保留原始信号特征

的同时，将针尖半径的影响去除，即对针尖半径进行

适当补偿。所以需要一套合理的针尖检定方法得到

真实的针尖形状，从而应用适当的补偿算法去除针

尖半径的影响。

"


#

　触针针尖形状的检定方法
触针式测量方法中，传感器上的触针直接接触

工件表面，采集工件轮廓信息。触针的针尖形状和

尺寸会直接影响表面轮廓的测量结果［２］。在应用

形态学滤波算法时，将针尖形状作为腐蚀算法的结

构元素。因此需设计合理的针尖检定方法，精确地

得到触针针尖形状的真实信息。

图２　触针针尖形状

触针针尖形状检定方法通过测量标准棒，反求

出针尖的实际形状，将所得针尖形状的数据进行存

储，并进行多项式拟合［３］，将所得到的拟合曲线作

为形态学滤波腐蚀算法的结构元素，用于形态学腐

蚀计算，以去除触针针尖形状对表面轮廓测量的影

响，从而可得到真实的轮廓信息。图２为扩大一百
倍的触针针尖形状。

#

　形态学运算

数学形态学是一种非线性图像（信号）处理和

分析工具。数学形态学以集合来描述目标信号，其

思想是设计一个称作结构元素的“探针”（相当于滤

波窗）收集信号的信息，通过该结构元素在信号中

不断移动，对信号进行匹配，以达到提取信号、保持

细节和抑制噪声的目的。

基本的形态学运算子为膨胀和腐蚀。膨胀是将

与物体接触的所有边界点合并到物体中使边界向外

部扩张的过程。腐蚀算法可看作是膨胀算法的对偶

运算［４］。

#


!

　腐蚀算法的基本原理
腐蚀是消除边界点，使边界向内部收缩的过程。

由于二维表面轮廓测量信号，只涉及Ｘ轴及 Ｚ轴的
数据，本文仅研究 Ｚ轴信号的腐蚀算法。设被测轮
廓的Ｚ轴的数据 ｆ（ｎ）其定义域为 Ｄｆ＝｛０，１，…，Ｎ
－１｝，相应的结构元素 ｇ（ｍ）其定义域为 Ｄｇ＝｛０，
１，…，Ｍ－１｝（Ｎ≥Ｍ）。则ｆ（ｎ）关于ｇ（ｍ）的腐蚀算
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法为［５］

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）｝ （１）
式中，ｎ＋ｍ∈Ｄｆ；ｍ∈Ｄｇ。

一维离散数据的腐蚀效果见图３［６］。

图３　一维离散数据的腐蚀效果

#


"

　结构元素
在形态学滤波中，结构元素的选择对信号处理

有较大影响。传统的结构元素选取是将触针的针尖

形状视为标准的圆弧，将标准圆盘的公式代入式

（１），作为结构元素进行腐蚀计算，从而得出被测轮
廓的信息。

考虑到触针的加工误差和使用过程中针尖的磨

损，实际上触针的针尖形状并非理想圆弧（见图４），
若仍用标准圆盘作为结构元素去进行形态学腐蚀计

算，必将给测量结果带来误差。而表面测量属于高

精度测量，不能忽略针尖形状带来的误差影响。为

了使所得测量轮廓更接近被测工件的真实轮廓，在

表面形状测量中，将触针针尖的真实形状作为结构

元素。应用触针针尖半径检定方法，得到能够反映

触针针尖的实际形状的数据，再将其离散为数据点

的形式或拟合成多项式的形式，便于进行后续的腐

蚀计算。考虑到仪器采样间隔的灵活性，采用多项

式拟合的方式。

图４　针尖误差

#
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　腐蚀算法的修正
由于形状测量后的数据不能直接使用，需要进

行精度补偿和校准，所以补偿和校准后所得数据会

发生变化，如果再以标准的形态学腐蚀算法去计算，

将造成形状失真。所以需要对腐蚀算法进行相应的

修正，以适应补偿后的数据。图５为形态学腐蚀算
法修正前后的对比效果，可以明显看出，修正后的腐

蚀算法能够有效避免因所得轮廓非等间隔而造成的

失真。

（ａ）原算法腐蚀效果　　　　　　　（ｂ）修正后的效果

图５　腐蚀算法修正前后对比

$

　结语

结合接触式测量中，触针式测量方法的原理和

优缺点，得出测量结果与针尖半径有关；设计了一种

触针针尖形状的检定方法。详细介绍了形态学滤波

中腐蚀算法在表面形状测量中的应用，并将针尖的

实际形状作为结构元素进行计算。根据实际情况对

标准形态学腐蚀算法进行了修正，在消除针尖半径

影响的同时又起到滤波的效果，还能保留原始信号

的全局和局部特征；得到了最接近被测工件表面实

际轮廓的测量结果。
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