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基于图形处理器的三维表面质量快速评定技术
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　　【摘要】　针对三维表面粗糙度评定中表面测量数据量大且计算复杂度高，常用处理方法不能满足实时测量要

求的问题，提出了一种基于图形处理器（ＧＰＵ）的三维表面形貌测量数据快速评定方法，应用 ＣＵＤＡ平台开发了基

于 ＧＰＵ的并行处理算法，在此基础上实现了三维表面质量的快速评定。实验结果表明，该方法在保证计算精度的

同时，运算效率提高了 ６０倍以上，可满足三维表面质量在线评定的要求。
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　　引言

随着精密加工表面质量的日益提高，二维粗糙

度评定参数已经不能全面准确地反映零件表面的形

态。三维表面质量评定更能体现工件表面的真实情

况，并且其数据是从区域表面而非轮廓轨迹获得的，

具有良好的统计特性和更小的误差，因而越来越广

泛地应用到表面质量评定中
［１～４］

。三维表面质量评

定的计算过程运算尺度大、运算更加复杂，造成运算

过程的效率低，无法满足实时在线检测的要求，限制

了其发展。

图形 处 理 器 （ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，简 称
ＧＰＵ）近年来发展迅速，由于其与中央处理器
（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，简称 ＣＰＵ）的设计方式不

同，特别适用于并行处理。目前许多 ＧＰＵ开发平
台，如 Ｃｇ、Ｓｅｑｕｏｉａ、Ｂｒｏｏｋ、ＣＵＤＡ等都广泛应用于科
学计算领域的数据并行处理过程，均表现出良好的

加速性能。

本文提出一种基于 ＧＰＵ的三维表面质量快速
评定技术，并通过实验对比分析该技术的运算精度

和运算速度。

１　三维表面评定技术

在二维粗糙度评定中，使用高斯滤波中线作为

评定中线
［５］
。在三维表面评定中并没有相应的评

定标准，由于高斯滤波可以一次得到表面的波纹度

信息且不会发生相位失真问题，所以使用二维高斯

滤波器分离出表面粗糙度信息，建立三维表面评定



的基准面。三维表面质量评定流程如图１所示。

图 １　三维表面质量评定流程图
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高斯滤波基准面就是三维表面形貌评定相对应

于二维表面形貌评定中评定中线的概念。它是表面

形貌经过二维高斯滤波器滤波后得到的，利用它可

以将三维表面的表面粗糙度分离出来。图１中的二
维高斯滤波过程为

ｒ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｓ（ｘ，ｙ） （１）
式中　ｒ（ｘ，ｙ）———滤波得到的高斯滤波基准面

ｈ（ｘ，ｙ）———表面三维形貌值
ｓ（ｘ，ｙ）———二维高斯滤波核

常用核函数为

ｓ（ｘ，ｙ）＝ １
α２λｘｃｏλｙｃｏ

ｅ
－ [ (π ｘ

αλ )ｘｃｏ

２ (＋ ｙ
αλ )ｙｃｏ ]２

（２）

式中　ｘ、ｙ———空间域变量
α———滤波器常量
λｘｃｏ———该滤波器 ｘ方向上的截止波长
λｙｃｏ———该滤波器 ｙ方向上的截止波长

当波长为截止波长时，通常要求滤波器的传输

特性为５０％，此时 α＝ ｌｎ（２／π槡 ）＝０４６９７。
由于高斯滤波核在边界的加权平均，高斯滤波

结果存在边界效应，采用高斯回归滤波
［６］
对滤波结

果进行处理，即采用高斯权函数

槇ｓ（ｘ－ξ，ｙ－η）＝ｓ（ｘ－ξ，ｙ－η）ｃ（ｘ－ξ，ｙ－η）＝
ｓ（ｘ－ξ，ｙ－η）

ｓ（ｘ－ξ，ｙ－η）ｄξｄη
（３）

式中　ｃ（ｘ－ξ，ｙ－η）———校正函数
ξ、η———积分变量

满足 槇ｓ（ｘ－ξ，ｙ－η）ｄξｄη＝１

实际测量获得的表面往往存在着许多不可预知

的畸变，如相对高度远低于被测表面的深谷，这会造

成高斯滤波中线不能很好地描绘出被测表面的形状

特征和波纹度特征。针对这种情况，使用 ＲＫ滤
波

［７］
对深谷现象进行处理，即对表面形貌做两次高

斯滤波，利用第一次高斯滤波后的结果值代替表面

的深谷信息，然后将剔除深谷的表面信息再做一次

高斯滤波进而得到最终的高斯滤波基准面。通过以

上处理得到高斯滤波基准面，以此为三维表面质量

评定的评定基准面对已测得的表面形貌值进行三维

表面质量评定。

２　基于 ＧＰＵ的表面质量快速评定过程

在三维表面质量评定的过程中，ＲＫ滤波及高
斯回归滤波的运算量大、运算复杂度高，所以其运算

效率很低。由于 ＧＰＵ具有良好的并行处理能力，故
采用图形处理器开发相应的并行算法，对以上过程

进行并行处理。

２１　ＣＵＤＡ编程模型

统一计算设备架构 ＣＵＤＡ将 ＣＰＵ作为主机，
ＧＰＵ作为设备，主机与设备协同工作。主机端负责
逻辑性强的事务处理和串行计算，设备端专注于高

度线程化的并行处理任务。主机调用内核函数在设

备上进行超多线程的运算，设备中每个线程都能独

立并行执行一定的程序指令。ＣＵＤＡ通过 ３层组织
来管理线程：一定数量的线程组成线程块，而一定数

量的线程块又组成线程网格。拥有多个线程的线程

块之间也是并行执行的，每个线程块内的线程之间

可以通过共享存储器高速交换数据，方便对公用数

据进行保存和计算。本文提出的并行算法就是通过

对一系列内核函数的设计实现的。

２２　评定过程

基于ＧＰＵ的表面质量快速评定算法流程如图２
所示。

图 ２　基于 ＧＰＵ的表面质量快速评定算法流程图
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ｂａｓｅｄｏｎＧＰＵ
　
（１）由表面形貌测量系统得到表面形貌值，并

依据式（２）设计二维高斯滤波核，并将形貌信息拷
贝至图形处理器显存完成初始化。

（２）对表面形貌值进行 ＲＫ滤波得到高斯滤波
基准面。假设待评定的表面形貌值数据块大小为

Ｎ×Ｎ，用于滤波的高斯核函数大小为 Ｍ×Ｍ。根据
二维卷积的定义，其滤波后的数据块大小应为 Ｌ×
Ｌ，其中 Ｌ＝Ｍ＋Ｎ－１。

采用 ＦＦＴ算法操作二维高斯滤波，先将数据和
滤波核函数补齐为大于 Ｌ且为２的整数幂次方的数
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Ｌ′，这一过程使用 ＧＰＵ中的纹理存储器进行处理。
首先将表面形貌值从内存拷贝至显存的线性存储

器，然后拷贝至 ＣＵＤＡ数组，ＣＵＤＡ数组是显存的一
种定义形式。其次，声明纹理参照系，纹理参照系用

来约定读取纹理存储器时所用的坐标和显存中的实

际位置之间的关系。再次，绑定 ＣＵＤＡ数组与声明
的纹理参考系。最后，通过内核函数对纹理存储器

进行纹理拾取操作。通过这一系列的操作，就能读

取纹理坐标所对应的显存位置的数值。由于纹理坐

标系可以任意设定，使得整个操作过程更加直观。

另外由于补齐数据在显存上操作时存在大量的非合

并访问现象，影响 ＧＰＵ的运算速率，使用纹理存储
器拾取的方法则能够避免这一现象，达到良好的加

速效果。

补齐数据后使用 ＣＵＦＦＴ进行 ２Ｄ ＦＦＴ处理，
ＣＵＦＦＴ利用 ＣＵＤＡ可进行 １Ｄ、２Ｄ和 ３Ｄ的 ＦＦＴ
操作，２Ｄ ＦＦＴ每个方向的维度可以在［２，１６３８４］
中任取。对经过补齐操作的数据和滤波核进行

２Ｄ ＦＦＴ操作得到其频域信息，使用内核函数与上
述频域结果相乘再进行反变换完成一次二维高斯滤

波。

将第一次滤波后的信息作为基准去除表面深谷

信息，再进行一次二维高斯滤波，完成 ＲＫ滤波过
程，得到原始的三维表面高斯滤波基准面。

（３）对原始高斯滤波基准面进行回归滤波，去
除边界效应。由式（３）可知，校正函数实际是一系
列求和函数，由于数据量比较大，且二维方向上的求

和较难实现，将式（３）分解成 ｘ、ｙ两个方向分别进
行校正

槇ｓ（ｘ－ξ，ｙ）＝ ｓ（ｘ－ξ，ｙ）

∫ｓ（ｘ－ξ）ｄξ
（４）

槇ｓ（ｘ，ｙ－η）＝ ｓ（ｘ，ｙ－η）

∫ｓ（ｙ－η）ｄη
（５）

利用线程块对单行、列信息进行并行处理。由

于使用线性存储器存储二维表面形貌信息，故在按

列处理时，其存储形貌信息的显存地址并不连续，存

在严重的非合并访问情况，导致运算性能大幅下降。

若采用共享存储器避免非合并访问，则易出现因表

面形貌信息较多占用过多的共享存储器空间而导致

并行活动线程块数量下降，最终导致 ＧＰＵ并行处理
能力下降。鉴于转置方法在 ＧＰＵ上耗时少，本文采
用 ｘ方向和 ｙ方向分别进行高斯回归函数校正，并
通过转置将列信息地址改为连续的，从而避免非合

并访问问题。

（４）通过原表面形貌信息和高斯滤波基准面，

对三维表面质量进行评定。在对表面质量进行评定

时涉及到对所有表面偏差值的求和以及排序问题，

求和问题较为简单，在此不做赘述。双调排序与待

排序序列的特征没有关系，经过一系列操作后总是

能得到排序结果，比较适用于并行处理过程。通过

对比实验，本文采用双调排序对整个数据块进行排

序操作。

目前 ＣＵＤＡ尚不支持程序的递归操作，且迭代
也不适用于并行处理，故需重新设计适用于 ＣＵＤＡ
的双调排序算法。首先，ＣＵＤＡ的两层并行模式在
线程块层和线程网格层其组织结构并不相同，所以

不能单纯地将其看成父序列和子序列的关系，需单

独设计线程块层和线程网格层的内核函数对其进行

双调排序。其次，由于 ＣＵＤＡ设备以及并行算法具
有特殊性，如果数组大小不是２的幂次方，需要对该
数组进行填充，将其补齐到 ２的幂次方。因为待排
序数组为表面形貌值与高斯滤波面的差值，且在表

面质量评定过程中需要的是排序之后的序列的首尾

值，故对待填充区域进行置零操作并不会影响整体

排序结果。完成填充数据和排序内核函数的设计，

最后分别在线程块和线程网格内进行双调排序，得

到排序结果。

（５）根据排序和求和的结果，求得三维表面粗
糙度评定的参数，并将数据拷贝回计算机内存输

出。

３　实验分析

为了对比分析 ＧＰＵ并行算法的精度与运算效
率，采用 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ编写基于 ＣＰＵ的表面评定
算法，采用 ＭＦＣ＋ＣＵＤＡ联调模式编写基于 ＧＰＵ的
表面评定算法，并应用粗糙度标准样块进行实验分

析。目前 ＣＵＤＡ构架中单精度浮点数的运算速度
远高于双精度浮点数，故评定算法中均采用单精度

浮点数进行运算。对比实验所采用的硬件为：Ｉｎｔｅｌ
ＤｕａｌＣｏｒｅ２８０ＧＨｚ，ＮＶＩＤＩＡＧｅｆｏｒｃｅＧＴＳ２５０显卡，
２ＧＢＲＡＭ。

对 Ｒａ＝０１μｍ的粗糙度标准样块进行实验分
析，表面形貌特征值由白光干涉测量得到，分析结果

如图３所示。
从图３可以看出，使用 ＧＰＵ的数据处理结果相

对于 ＣＰＵ处理结果其最大相对误差仅为１０－６左右，
计算精度满足要求。使用上述硬件设备处理图３表
面形貌（３５０像素 ×３５０像素）数据（运算 １０次取平
均值），ＣＰＵ和 ＧＰＵ处理时间分别为 １４９３３８ｍｓ
和 ２４２２ｍｓ，加速比为 ６１６６，有着良好的加速性
能。
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图 ３　离散表面形貌数据及高斯滤波结果对比

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｅｔｅｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）表面测量系统采用白光干涉测量得到的样块表面特征　（ｂ）采用 ＣＰＵ对表面形貌值进行二维高斯滤波的运算结果

（ｃ）采用 ＧＰＵ对表面形貌值进行二维高斯滤波的运算结果　（ｄ）ＣＰＵ和 ＧＰＵ运算的相对误差
　

综合表面形貌值和二维高斯滤波基准面对标准

样块进行质量评定，得到三维表面评定参数，不失一

般性，采用以下常用的评定参数：

表面算术平均偏差

Ｓａ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜Ｅ（ｘｉ，ｙｊ）｜ （６）

式中　Ｅ（ｘｉ，ｙｊ）———表面形貌与高斯滤波基准面的
偏差

ｍ———表面 ｘ方向的点数
ｎ———表面 ｙ方向的点数

这一参数类似于二维表面粗糙度评定中的参数

Ｒａ，表征了在取样区域内轮廓偏距绝对值的算术平
均值。

表面最大高度

Ｓｚ＝ ｍａｘ
（ｘ，ｙ）∈Ｄ
（ｘ′，ｙ′）∈Ｄ

｜Ｅ（ｘ，ｙ）－Ｅ（ｘ′，ｙ′）｜ （７）

式中　Ｄ———三维粗糙度的评定区域
表面均方根偏差

Ｓｑ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅ２（ｘｉ，ｙｊ槡

） （８）

表面十点高度

Ｓ５ｚ＝
∑
５

ｉ＝１
｜Ｅｐｉ｜＋∑

５

ｉ＝１
｜Ｅｖｉ｜

５
（９）

式中　Ｅｐｉ、Ｅｖｉ———评定表面最高和最低的 ５个点偏
差

对表面形貌值取５组数据进行二维表面评定，

与三维评定参数进行对比，如表１所示。

表 １　二维、三维表面评定参数

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２Ｄａｎｄ３Ｄｓｕｒｆａｃｅ

μｍ

评定参数 算术平均偏差 最大高度 均方根偏差 十点高度

三维 ００６３５８ ０８５０９９ ００８１５４ ０８１５４９

１ ００４８５６ ０３００９２ ００６２２４ ０２８９８１

２ ００５８７９ ０３８４８６ ００７５０４ ０３２７２１

二维 ３ ００５２３８ ０３９５８６ ００７０６８ ０３６６５５

４ ００４５５９ ０３０５８９ ００５６２３ ０２７９４４

５ ００５７９５ ０３３４７９ ００７０４６ ０３１００３

　　从表中可以看出，被测表面在二维表面粗糙度
评定时只能反映表面的局部信息，而三维表面评定

则更具有整体性，更能表现被测表面的形貌特征。

４　结束语

相对于二维表面形貌评定，三维表面形貌评定

能够描述更多的表面特征，并能从整体上对工件表

面的特征进行描述。但是三维表面质量评定存在着

计算工作量大的缺点，并不适用于实时性要求高的

表面形貌测量系统。提出一种利用 ＧＰＵ对三维表
面质量进行评定的并行算法，并应用到了表面形貌

测量系统的质量评定模块当中，通过实验对比分析，

证明该方法在保证评定精度的同时大幅提高了运算

速度，可以应用于三维表面形貌的评定。

（下转第 ２２９页）
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