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! 引言
现如今检测技术朝着精密 #高效的方向不断提升 "

眼镜的生产和加工也向着高精度 #自动化方向发展 $ 传
统的方法需要定制相应的模板 "工序复杂 "耗时长 "而且
精度不高 , $-"不满足工业生产需求 $ 目前国内外普遍使
用镜片自动磨边机 "它是一种根据轮廓扫描仪所提供的
轮廓数据进行自动加工镜片的设备 "实现镜架凹槽或镜

片轮廓参数的获取并传给数控磨边机从而实现加工全

自动 $测量轮廓的方式主要分为接触式测量和非接触式
测量 $ 接触式测量利用扫描探针与被测物体接触 "使扫
描探针或被测物体旋转一周 "实现对被测物体进行离散
的空间点位置的获取 "通过一定的数学计算 "完成对所
测数据点的分析拟合 "最终还原出被测物体的轮廓 %非
接触测量有超声波法以及基于视觉技术的激光三角法 &
结构光法等 , " ./-"但利用光学的测量方式不适用于镜架
凹槽 $本文所研究的接触式探针扫描仪利用低压力接触

接触式轮廓扫描仪系统标定算法!
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摘 要 ! 接触式轮廓扫描仪其原理是利用编码器返回的长度序列以及旋转平台的旋转角度来确定被测物体的轮廓
坐标!由于检测钩的起始点与旋转平台中心不重合 !导致直接利用所测数据绘制出的轮廓不准确 " 为解决这个误差 !
提出一种不需要建立系统的精准误差模型 !而是利用测量尺寸已知的正方形标定板所得到的数据去获取系统参
数 !进而对轮廓坐标进行在线标定的方法 " 通过编程模拟仿真了测量过程 !并将获取到的参数与理想参数值进行比
较 !模拟数据表明该算法可以使测量误差控制在 (12 33 以下 !角度误差控制在 (1$!以下 !符合设备的精度要求 !可
以快速还原被测图形的真实轮廓 "
关键词 ! 接触式测量 #坐标标定 #最小二乘法 #拟合 #标定模型
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中文引用格式 ! 高彤 "陈鸿 "张亮 "等 1 接触式轮廓扫描仪系统标定算法 , @ - 1电子技术应用 ""("$"/80&+!)2?8( "8/1
英文引用格式 ! ABC 4C>D"EFG> HC>D "IFB>D J<B>D "GK BL ; EBL<MNBK<C> BLDCN<KF3 CO PC>KBPK PC>KCQN =PB>>GN =R=KG3 ,@ - 1 7SSL<PBK<C>
CO TLGPKNC><P 4GPF><UQG""("$"/8!&V!)2.8("8/1

EBL<MNBK<C> BLDCN<KF3 CO PC>KBPK PC>KCQN =PB>>GN =R=KG3

ABC 4C>D$"EFG> HC>D$"IFB>D J<B>D""WB>D @<>U<&

0$1XKBKG YGR JBMCNBKCNR CO TLGPKNC><P 4G=K 4GPF>CLCDR"YGR JBM CO Z>=KNQ3G>K XP<G>PG B>[ ’R>B3<P \GB=QNG3G>K"
5CNKF ]><^GN=<KR CO EF<>B"4B<RQB> (&((2$ "EF<>B%

"1ECLLGDG CO 4NB>=SCNKBK<C> B>[ JCD<=K<P="4B<RQB> ]><^GN=<KR CO XP<G>PG B>[ 4GPF>CLCDR"4B<RQB> (&((2$"EF<>B%
&1XFB>DFB< _B[<C TUQ<S3G>K _G=GBNPF Z>=K<KQKG"XFB>DFB< "($$(%"EF<>B+

%&’()*+(! 4FG SN<>P<SLG CO KFG PC>KBPK PC>KCQN =PB>>GN <= KC Q=G KFG LG>DKF =GUQG>PG NGKQN>G[ MR KFG G>PC[GN B>[ KFG NCKBK<C> B>"
DLG CO KFG NCKBK<>D SLBKOCN3 KC [GKGN3<>G KFG PC>KCQN PCCN[<>BKG= CO KFG CM:GPK KC MG 3GB=QNG[1 X<>PG KFG =KBNK<>D SC<>K CO KFG [GKGP"
K<C> FCC‘ [CG= >CK PC<>P<[G a<KF KFG PG>KGN CO KFG NCKBK<>D SLBKOCN3" <K LGB[= KC KFG PC>KCQN [NBa> [<NGPKLR ONC3 KFG 3GB=QNG[ [BKB
<= >CK BPPQNBKG1 Z> CN[GN KC =CL^G KF<= GNNCN b KF<= SBSGN SNCSC=G= B 3GKFC[ KFBK [CG= >CK >GG[ KC G=KBML<=F KFG SNGP<=G GNNCN 3C[GL
CO KFG =R=KG3c MQK KC CMKB<> =R=KG3 SBNB3GKGN= MR Q=<>D KFG [BKB CMKB<>G[ ONC3 KFG =UQBNG PBL<MNBK<C> SLBKG a<KF ‘>Ca> 3GB=QNG"
3G>K =<dG c B>[ KFG> PBL<MNBKG= KFG PC>KCQN PCCN[<>BKG= C>L<>G1 4FG 3GB=QNG3G>K SNCPG== aB= =<3QLBKG[ KFNCQDF SNCDNB33<>D B>[ KFG
SBNB3GKGN= CMKB<>G[ aGNG PC3SBNG[ a<KF KFG <[GBL SBNB3GKGN ^BLQG= 1 4FG =<3QLBK<C> [BKB =FCaG[ KFBK KFG BLDCN<KF3 PCQL[ PC>KNCL KFG
3GB=QNG3G>K GNNCN MGLCa (12 33 B>[ KFG B>DLG GNNCN MGLCa (1$! c aF<PF 3GK KFG BPPQNBPR NGUQ<NG3G>K= CO KFG GUQ<S3G>K B>[ PCQL[
NG=KCNG KFG NGBL PC>KCQN CO KFG DNBSF Q>[GN KG=K 1
,-. /0)1’! PC>KBPK 3GB=QNG3G>K%PCCN[<>BKG PBL<MNBK<C>% LGB=K =UQBNG=% O<KK<>D% KFG PBL<MNBK<C> 3C[GL
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式探针扫描镜架内凹槽或镜片边缘轮廓 !其扫描原理就
是利用检测探针接触被测物体一周的过程中得到旋转

编码器返回的长度序列以及旋转平台的旋转角度来确

定轮廓的坐标信息 !编码器记录的长度是检测探针升起
位置到被测物体轮廓边缘点的距离 " 实际工程中 !由于
仪器零部件的安装不精准 !检测探针的零点与旋转中心
往往不重合 !所以需要对得到的数据进行处理才能得到
准确的曲线轮廓 ! "#" 对于此类系统误差问题 !一般做法
是对误差来源进行分析后 !需要建立误差的精准数学模
型 !提出系统误差补偿或抑制方法 ! $%&#" 为了解决本文研
究的问题 !参考文献 !’(#提出的方法是对误差进行了精
确建模 !建立系统的误差数学模型 !运用最小二乘法的
基本原理求解最佳参数 ! )( %)*#!但这种方法运算量较大 !
难以实现在线标定 ! )+#" 本文提出一种利用尺寸已知的正
方形标定板 !通过测量标定板得到的数据来获取到系统
参数 !从而对被测物体的轮廓坐标进行在线标定 " 并通
过 ,- ./01-2/ 软件编程模拟仿真了测量过程验证了算法
的准确性 "

/ 扫描测量原理及误差产生原因
应用极坐标系下的构图原理 !如图 ) 所示 !以滑轨

的初始位置为极坐标轴建立坐标系 !坐标原点 ! 为检测
钩升起的位置 !旋转编码器记录由检测钩起始点到测量
边缘点 " 的长度 !" 当检测钩所在的滑轨每旋转一个角
度 !"!则有与之相对应的长度序列" 实际测量中!只要能
够获得被测对象轮廓一周无穷多个位置的坐标 3!!" 4!
即可得到所需轮廓 "

误差产生原因 #由扫描原理可知 !测量点的起始测
量位置须是一个定点 !这样得到的数据才准确 !而实际
测量中由于扫描部件的安装会有偏差 !导致检测钩的起
始点与旋转中心点不重合 !进而导致检测钩起始点在测
量过程中是随旋转平台绕旋转中心而变化的 !并非定
点 " 旋转中心到检测钩所在滑轨存在垂直距离 !用这样
得到的数据直接去拟合轮廓不可行 !所以在正式测量镜
框前需要对测量系统进行标定 "

0 测量系统坐标标定算法
0"1 建立标定模型
建立合适的坐标系对于问题的求解非常关键 !图 *

所示是将被测镜框固定在卡槽测量镜框镜圈 "

为了便于说明测量结果及计算 !建立如图 + 所示的
测量坐标系 !其原点 ! 为旋转中心 !两条坐标轴 # 轴和
$ 轴的方向为卡槽的两组对边方向 " 为了获取系统参
数 !这里采用带有 5 个圆角的正方形标定板 !将正方形
标定板固定在卡槽内 !标定板的边长方向与卡槽的两种
组对边方向一致 !将与第一条被测边长垂直的坐标轴定
为 # 轴正方向 !按逆时针方向旋转 $将与第二条被测边
长垂直的坐标轴定为 $ 轴正方向 " % 为检测钩起始点 !
& 为旋转中心到检测钩所在滑轨的垂心 !" 为测量点 "
将 %& 的值设为 !’!!& 的值设为 ("

0"0 测量系统参数标定

由于 !6%&)&"6!’7 !"*8(*! !假设测量过程是连
续采点 !当检测钩运动到正方形边长与坐标轴的交点位
置时 !!" 为测量此条边长的最小值 !则 " 为测量此条边
长的最小值点 "将测量得到的 5 个极小值点按逆时针顺
序定为 "(%")%"*%"+!这 5 个极小值点在测量坐标系中的
位置可由测量结果确定 "因为当滑轨运动到正方形标定
板拐弯处时会得到测量极大值 !所以当输出数据显示先
得到一个极小值时说明 "( 点位于第 ) 条被测边长与 #
轴的交点 $反之 !当先得到一个极大值时 !说明 "( 点位

于第 * 条被测边长与 $ 轴的交点 " "( 点位置确定后 !其
余 + 个极小值点在测量坐标系中的位置也就确定 " 将 5
个极小值点的数据按对边分为两组 !即 "( % "* 一组 !
")%"+ 一组 "
下面选取一种位置情况进行说明 !如图 5 所示的参

数标定模型中 !设选取的一组极小值点的位置如图中的
"(%"*" 测量点是 "( 位置时 !设滑轨与 # 轴的夹角为 "(!

图 ) 测量原理图

图 * 镜框 9镜片扫描仪

图 + 测量坐标系
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即!!"!#!"!!!其对边极小测量点为 "#!设滑轨与 $ 轴夹
角为 !$!即!!"$#$"!$" 在这里不作正负区分 !本文规定
从 $ 轴正半轴逆时针旋转而成的角为正角 "
已知正方形标定板的边长 %"%& ’’!从测量数据可

以确定 !!"! 以及 &$"$ 的长度分别设为 "! 和 "$!从测量
数据还可以确定滑轨由测量 "! 点逆时针旋转到测量 "$

点所用的旋转角度 !!" 则可列出以下方程 #

"!"&!#!(#)"*"!%+ ’
,-.!*

/01

"$"&$#$+#$"$"!%+ ’
,-.!$

/$2

!!3!#+!*"" /42
!#!

56.!)
+ !#$

56.!$
"’ 0

56.!)
( 0
56.!$" #"% 7%2

式 /823式 /$ 2得 #

’ 9:5!)

56.!)
( 9:5!$

56.!$
" $"")3"$ /&2

记 ")3"$"!" !并将式 /42带入式 /&2得 #

’) 56.!)56./!!+!)2
9:5!)56./!!+!)2356.!)9:5/!!+!)2

!" /;2

将式 /;2带入式 /%2得 #
%
!" * 56./!!+!)2+56.!)

9:5!)56./!!+!)2356.!)9:5/!!+!)2
/<2

设 56.!)"$ !9:5!)" 03$#% !则式 /< 2变为 #
%
!" + 039:5!!

56.!! $* 03$#% /=2

由于 56.!) 和 56.!# 均是方程 /=2的解 !且不相等 !将测
量数据带入方程 /= 2解出 56.!) 和 56.!#!带入方程 /%2即可
解得 ’" 从 ") 和 "# 的大小关系可以确定该方程的两个
解与 !) 和 !# 的对应关系 !若 ")>"$!则 !!?!$!反之 !!>!$!
从而确定 !! 和 !$ 的值 !将其带回式 782或式 7$2即可解出

&# 的长度 !% "
得到 !! 和 !$ 的值后 !再加上 "!$"$ 在标定模型中的

位置确定 !即可确定检测钩在测量 "!$"$ 点时滑轨与 $
轴正半轴的夹角 " 图 % 这种情况下 !在测量 "! 点时 !滑
轨与 $ 轴正半轴的夹角就是 !!" 同理 !如果选取的一组
数据是 "8$"4!得到滑轨在这两个测量点与 , 轴的夹角
!8 和 !4!则在测量 "8 点时 !滑轨与 $ 轴正半轴的夹角为
!8(" @#"
设滑轨在初始位置与 $ 轴正半轴的夹角为 #*!利用

滑轨从初始位置逆时针旋转到测量极小值点的位置时

的旋转角 !#!以及检测钩在测量该极小值点时滑轨与
$ 轴正半轴的夹角即可确定 #*"例如测量极小值点是图%
的 "* 点 ! 滑轨由初始位置转到测量 "* 点位置所用的旋

转角为 !#!则 #*"!*A!#"
!"# 测量系统坐标标定
获取到系统参数 ’$!%$滑轨在初始位置与 $ 轴的夹

角 #* 后 !即可对测量点 " 的坐标进行标定 " 如图 & 坐标
标定模型 !要确定任意测量点 " 的坐标 !则需要确定 !"
与 $ 轴正半轴的夹角 $ 以及 !" 的长度" 测量 " 点时滑轨
与 $ 轴正半轴的夹角 % 可由 #* 和旋转角 !# 得到 !则 #

!"" #"$(!#$% " 7"A!% 2(’$% 7B2

&"%A!!"#"%A-C9,-. ’
"A!% 70*2

" 点的直角坐标由极坐标到直角坐标系下的转换即
可得 " 7!"9:5&!!"56.& 2"

# 测量数据处理
根据上述分析 !测量正方形标定板的过程中如果采

样点是连续的才会得到理想极小值点 !即边长与坐标轴
交点"而实际工程测量中采样点是离散选取的 "提高采样
点数可以提高取到理想极小值点的概率 !本文所研究
的接触式镜框扫描仪所能达到的角度分辨率最小为

图 & 坐标标定模型

图 % 参数标定模型
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!"##$!!即旋转一圈采样 % &!! 个点 !在此分辨率下根据
式 ’&(给定 !""! 后绘制 !" 和 ! 的关系图 !如图 & 所示 !显
然 !"##$!的角度分辨率达不到系统要求的!"$ )) 精度 #

此外能否取到理想极小值点或者与理想极小值点

接近的点还与滑轨的起始角度有关 $故为了得到较为准
确的极小点数据 !有必要对测量数据进行处理 !本文采
取最小二乘法拟合 !利用得到的 * 个极小值点及它们周
围的采样点数据去拟合 * 条曲线 !再用拟合得到的函数
去确定所需要的极小值点数据 $首先需要确定拟合函数
模型 !可绘制输出数据的波形图 !根据曲线的形状选择
合适的拟合函数 " +# ,!然后选定一组数据 - ’#$!%$,! $.!!%!

#!% !&/!求使得偏差平方和
&

$.!
! 0 " +#$, 1%$2 # 最小时的拟

合函数表达式 $

/ 模拟仿真实验
为了验证标定算法 !在给定正方形标定板 &旋转中

心与坐标系的相对位置关系后 !利用 34 5678496 软件编
程模拟仿真出在给定系统参数 !&!’&#! 下的数据 $利用
仿真出的数据用标定算法解出系统参数的值并于设定

值进行比较 !从而验证算法的准确性 $
0"1 测量数据生成
当旋转中心和标定板的位置关系确定后 !测量数据

即可确定 !与坐标系的位置无关 $ 这里仍然设旋转中心
为坐标点 ’ ! !! , !设旋转中心到垂心的连线与 # 轴正半
轴所成夹角为 $!系统的角度分辨率为 %.#" :( ’( 为总
采样点数 ,!$ 的值可由系统角度分辨率和滑轨与 # 轴正
半轴的初始夹角 &! 确定 !则滑轨运动到任意位置时 !旋
转中心到滑轨的垂心坐标为 ) ’!;9<$!!<=>$ ,$ 此时滑轨
的斜率 *.48> +$1" :#,!则滑轨所在直线方程确定 !利用
该直线方程与被测点所在的标定板轮廓曲线或直线方

程联立可得测量点+ 的坐标 !求出 ) 点到 + 点的距离再
加上 !+ 即仿真出测量长度值 !$
将四角带有圆弧 +半径为 , ,的正方形标定板轮廓分

为四部分 !如图 ? 所示 !分别为测量点从 -! 到 -%&-% 到

-#&-# 到 -@ 以及 -@ 到 -!$
当测量点位于 -! 到 -% 范围时 !与切线方程联立的方

程分为直线 #.#% 和 %.%# 以及圆 0#1+#%1, , 2 #A0%1+%%1, , 2 #.
,#!#% 和 %# 已知 $ 设与两条直线联立解出交点坐标为
+%+#%!%%,和 +#+##!%#,!与圆联立解出两个交点坐标 +@+#@!
%@,&+* +#*!%*,!. 点与这 * 个交点的距离设为 !%&!#&!@&
!*$ 先比较 !% 和 !# 的大小 !若 !%B!#!则继续比较 , 与 %#1
%% 的大小 !若 %#1%%" ,!说明此时测量点位于圆弧上 !否
则测量点就是 -%’若 !%C!#!则继续比较 , 与 #%1## 的大

小 !若 #%1##" ,!说明此时测量点位于圆弧上 !否则测量
点就是 -#$当测量点位于圆弧区段时 !比较 !@ 和 !* 的大

小 !较大的对应的为此时的测量点 $ 当滑轨运动到其他
区段时测量点的选取过程同理 $
0"2 测量数据拟合
模拟出测量数据后 !绘制输出数据曲线波形图如图D

所示 $ 对 * 个极小值及周围采样点进行最小二乘法拟
合 !即设 ( " +# ,./###A/%#A/!#
然后选定极小值点及其前后测量点共 & 个数据

点 - + #$ ! %$ , ! $ .! ! % ! # ! % !& / !带 入偏 差平方 和公 式 (
&

$.!
! 0/##

#

$ 0/%#$0/!1%$2 #!求使其达到最小时的系数 /2+ 2.!!

%!#,!问题转化为多元函数求极值 !对 /2 + 2.!!%!#,求偏
导得到的方程组写为矩阵形式如下 (

&A%
&
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对上述矩阵变换求解得到系数矩阵 ! 0 %* 1%$2!就得到
了拟合曲线 #

图 & 系统精度说明图

!" : + ! ,

!:
;)

图 ? 测量数据生成
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!"#"$ 采样点数目的选取
改变 ! 的大小得到不同的拟合函数计算出系统参

数 " !通过比较计算值与设定值的差值选择合适的 ! "
将用于拟合的采样点数从 ! 到 "## 递增 !得到系统参数
"!绘制 " 关于采样点个数的关系折线图 !如图 $ 所示 "
若用于曲线拟合的采样点数过少 !则会导致计算出的系
统参数与理想值差距很大 !故继续提高采样点数的起始
设定值 !如图 "# 所示 !当采样点数选取在 %#!&# 范围
内 !" 的计算值稳定接近设定值 "’## () 且符合系统精
度要求 "

改变正方形标定板与坐标系的位置关系后 !经实验
证明上述范围仍然适用 "
!%&%& 拟合结果
将 ! 取为 %#!拟合结果如表 " 所示 !显然无论取标

定板的哪组极小值数据去拟合 !拟合后的数据均比拟合
前的数据更接近设定值 !且符合系统精度要求 "
!%’ 坐标标定结果
直接利用模拟得到的 " &## 个测量数据绘制轮廓坐

标点如图 ""*+,所示 " 利用标定过的系统参数对正方形

标定板的轮廓坐标进行标定后的结果如图 "" *-,所示 !
显然标定后的轮廓与真实轮廓接近 "

( 结论
为解决轮廓扫描仪检测钩零点与旋转平台的旋转

中心不重合造成的测量长度及角度误差 !本文提出一种
利用正方形的特点 !通过测量正方形标定板得到的测量
数据并经给最小二乘法拟合后计算出轮廓扫描仪的系

统参数 !进而对测量数据进行处理实现了坐标标定 !还
原出被测物体的真实轮廓 " 并通过 ./ 012+/31 软件编程
模拟仿真了测量过程 !用仿真出的数据验证了算法的可
行性 " 该方法大大降低了测量仪的制造和安装要求 !通
过在线标定即可快速测量被测物体轮廓且满足系统的

精度要求 !标定精度高而可靠 "
参考文献
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术综述 4 9 5 ’电子世界 !7#7#*:,#87;8:’

4: 5 <= >=?=@!A3= B?3CDE?2CD’FG+H/@I2 @/21+/@I2 J2+1C@CD (3C;
/13J K31 L@C2+1 EME/2)E N@/? -@C+1M;I+J=2G 3-E21I+/@3CE 495 ’
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图 U 输出数据波形图
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采样点序号

图 $ " 关于采样点数的折线图 "

图 "# " 关于采样点数的折线图 7

表 " 拟合前后系统参数对比

" V ()
!# V ()
"# V *" ,

" ’##
7 ’##
"#’##

设定值系统参数
上下边

"’:#7 &
7’#"& &
$’7&U $

左右边

#’#%& $&
"’$88 7&
"7’%88 8

拟合前 拟合后

上下边

#’$U7 U7
"’$$$ ":
"# ’#%# !

左右边

# ’$8" #U
" ’$$U &%
"# ’#&$ !
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!上接第 "# 页 $

%& ’ 仇谷烽 !余景池 !黄启泰 !等 (接触式三坐标测量自由曲
面轮廓的数据处理模型 %)’(光学精密工程 !*+,-!*,.,,$"
*/,-0*/*+(

%,+’ 1234325067678969:395 ; <!=>7??7@25 = 7(
ABCDEF GHIJEIKLKI MNIHJENO NP MQRDMK IKRMJ0MSHRDKM IEOKRD
MBMJKGM%) ’ (4OTEOKKDEOT ;NGQHJRJENOM!*+,"!-U!/$"*"V*0
*"WW(

%,,’ 李青 !刘红光 !李凌梅 !等 (三坐标测量机校准综合示值
误差分析 % ) ’ (国外电子测量技术 !*+,/!-"!W$"-V0-/(

%,*’ 李静 !高华钰 !沈南燕 !等 (复杂轴类零件非圆轮廓接触
式随动测量方法 %)’(机械工程学报 !*+,/!VU!V$"-/0UW(

%,-’ 8KOT ;XNOTBROT !3EO ANOTYKE (6DNTDKMMELK ROF EJKDRJELK

RQQDNZEGRJENO PND IKRMJ MSHRDKM [0MQIEOK \HDLK ROF MHDPR\K
PEJJEOT%) ’ (;NGQHJKD07EFKF 8KMETO!*+,U !U""-*0UU(

%,U’ 陈良泽 (用矩阵运算实现曲线拟合中的最小二乘法 % ) ’ (
传感器技术 !*++,!*$"-+0-,!-U(

%,V’ 陈韦名 (曲线拟合原理及其应用研究 %8’ (长沙 "长沙理
工大学 !*+,/(

!收稿日期 "*+*+0+"0+W$
作者简介 "
高彤 !,&&W0 $!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "光电检

测技术 #图像处理 $
陈鸿 !,&W- 0 $!通信作者 !男 !博士 !教授 !主要研究方

向 "电路设计 %自动化测试与控制技术 #光电检测技术等 !
40GREI"\XKOXNOT]OH\(KFH(\O&
张亮 !,&&V0$!男!硕士研究生!主要研究方向"智慧交通&

通过对表 , 中的数据对比可知 !在同等噪声密度情
况下 !本文算法其 ^54 值最小 %65@> 值最大 !自适应中
值滤波算法次之 !标准中值滤波算法 %9;1 算法及 ;91
算法性能基本相近 & 总体而言 !本文算法具有均方误差
小以及峰值信噪比高的优点 !其滤波性能相比标准中值
滤波算法 %自适应中值滤波算法 %9;1 算法 %;91 算法等
有一定程度的提高 &

/ 结论
本文经实验证明 !对受椒盐噪声污染的图像 !以可

疑噪声点为中心 !构建一个 "!" 大小的邻域 !对可疑椒
噪声点邻域进行形态学闭滤波 !对可疑盐噪声点邻域进
行形态学开滤波 !并以滤波后的该邻域中心点的灰度值
替换可疑噪声点的灰度值 !而非可疑噪声点的灰度值保
持不变的方案切实可行 & 但对于更高噪声密度的情况 !
如何能更好地滤除噪声 !同时具备较强的细节保护能力
是以后的重点研究方向 &
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