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基于彩色相机颜色转换算法的彩色共聚焦测量方法
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摘要　鉴于彩色共聚焦测量技术无需做轴向扫描即可获得高度信息,且轴向分辨率能达到亚微米级、甚至纳米级,

基于彩色相机的彩色共聚焦测量方法,提出一种颜色转换算法,并通过仿真对该算法进行优化,建立轴向高度与颜

色的对应关系.经过实验分析,该颜色转换算法能够在轴向高度与颜色之间建立良好的线性关系,线性判断系数

R２达到了０．９９７９;同时,对１００μm高度的台阶进行测量,测量精度达到了亚微米级;最后,对硬币表面进行测量和

分析,修正了一系列误差后,较好地还原了硬币表面的三维形貌轮廓.

关键词　测量;彩色共聚焦;彩色相机;颜色转换算法;亚微米级;三维重构

中图分类号　TH７４２　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．１２１２００１

ChromaticConfocalMeasurementMethodUsingColorCameraand
ColorConversionAlgorithm

ZhangKun YuQing∗ ShaoZungui ZhangYi ChengFang∗∗ FuShiwei
CollegeofMechanicalEngineeringandAutomation HuaqiaoUniversity Xiamen Fujian３６１０２１ China

Abstract　Inthisstudy weproposeachromaticconfocalmeasurementmethodthatemploysacolorcamera敭The
chromaticconfocalmeasurementtechnologyisextensivelyusedinmicroscopicdetection biomedicalapplications 
andotherfieldsbecauseofitssubＧmicronorevennanometeraxialresolutionandtheadvantageofobtainingheight
informationwithoutaxialscanning敭Furthermore acolorconversionalgorithmisproposedandoptimizedby
simulationstoestablishthecorrespondingrelationshipbetweentheaxialheightandcolor敭Experimentalresults
indicatethattheproposedcolorconversionalgorithmcanestablishagoodlinearitybetweentheaxialheightand
color andthelinearjudgmentcoefficientisR２＝０敭９９７９敭Weevaluateastepwithaheightof１００μmandobserve
thatthemeasurementaccuracycanreachthesubＧmicronlevel敭Wealsomeasurethecoinsurfaceandobservethat
ourcolorconversionalgorithmcanreconstructthethreeＧdimensionalsurfacetopographyofthecoinaftercorrecting
aseriesoferrors敭
Keywords　measurement chromaticconfocal colorcamera colorconversionalgorithm subＧmicronlevel threeＧ
dimensionalreconstruction
OCIScodes　１２０敭２８３０ １８０敭１７９０ １５０敭１４８８

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１４;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１０;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(５１５０５１６２)、福建省科技计划项目(２０１９I００１３)、泉州市科技计划项目(２０１７T００４)、华侨大

学中青年教师科研提升资助计划(ZQNＧPY３０４)

　∗EＧmail:yuqing＠hqu．edu．cn;∗∗EＧmail:chf１９chf１９＠hotmail．com

１　引　　言

随着科学技术与生产制造业的迅速发展,不管

是商业生产还是科学研究,都对精密测量技术有了

更高的要求.常用的表面形貌测量方法一般分为接

触式测量和非接触式测量,其中:接触式测量容易损

坏探针、划伤被测物表面[１];而非接触式测量则不会

产生这类问题,因此引起了国内外研究者的普遍关

注[２].光学检测是非接触式测量方法中重要的组成

部分,常用的光学检测方法有激光三角法[３]、结构光

法[４]、投影栅相位法[５]、白光干涉法[６Ｇ８]、激光共焦

法[９Ｇ１０]等,但这些方法无一例外都需要轴向运动扫

描,增加了测量时间.彩色共聚焦显微技术(CCM)
是共焦测量技术中新兴的一个研究方向,因无需纵

向扫描、测量效率高的特点,被认为在快速化在线检

测等领域中有广阔的市场前景.
彩色共聚焦测量技术最早由 Molesini等[１１]提

出,通过对镜头进行特殊处理,利用并加强轴向色
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差,获得具有轴向色散能力的镜头,在此基础上,结
合波长位移编码原理,搭建了一台表面轮廓仪;

Boyde[１２]将其进一步研究并推广应用,从而衍生出

新的技术———CCM,这给显微测量领域带来了革命

性变化.理论上,彩色共聚焦技术的精度低于激光

共聚焦技术的测量精度,为进一步提高其测量精度,
不少学者将频谱干涉技术和彩色共焦技术相结合.

２００６年,德国Stuttgart大学Papastathopoulos等[１３]

结合彩色共聚焦技术与频谱干涉技术,设计了一套综

合测量系统,此系统在５０μm的测量范围内,无需标

定波长与位置的关系,即可实现深度层析测量.

２０１２年,Lyda等[１４]验证此项技术相比于普通彩色共

焦技术具有更高的精度.２０１２年,Hillenbrand等[１５]

对复合衍射和折射元件的色散透镜组的设计做出了

分析和研究,综合衍射和折射两种方式的优势,并根

据具体需求设计了具有相应色散能力的色散物镜.
随着学者们的深入研究,CCM因测量速度的优势,被
广泛应用于不同领域,如表面形貌检测[１６Ｇ１８]、透明材

质厚度检测[１９]、生物医疗检测[２０Ｇ２１]等.
彩色共聚焦系统的视场较小,在测量较大表面

的形貌信息时仍比较耗时.为进一步提高彩色共聚

焦技术的测量速度,研发并行测量系统势在必行.
并行测量方法可以实现多点同时测量,所以要求接

收端对每个点反射的光波进行单独的数据处理.然

而,现有的单通道的波长检测方法(光谱仪)只能处

理单点信号,不适用于并行测量光路,因此,研发相

应的并行波长检测设备很有必要.本文提出使用面

阵彩色相机代替光谱仪作为测量系统接收端,利用

面阵相机可以同时采集多点信息的特点,深入研究

颜色转换算法.该方法构成并行彩色共聚焦测量技

术的重要组成部分.

２　系统原理与系统设计

２．１　彩色共聚焦测量原理

彩色共聚焦技术的核心原理在于光谱编码技

术,其原理如图１所示.根据色散原理可知,复色光

源发出的复色光经过色散系统后,不同波长的光会

聚焦在不同的轴向位置.一般来说,光学系统设计

中应避免这种轴向色散,但是在彩色共聚焦技术中,
可以通过合理的光学设计,实现光轴方向的均匀色

散,建立波长与轴向位置的映射关系,最后实现通过

检测波长而获取轴向位置信息的目的.

图１ 光谱编码技术原理图

Fig．１ Principleofspectralcodingtechnology

　　彩色共聚焦显微技术原理如图２所示,复色光

源前方加入小孔后形成点光源,所发出的光束穿过

分光棱镜,并由色散物镜进行轴向色散,此时在物

方,不同波长的光线会聚在光轴方向的不同位置上;
随着被测物面沿光轴方向移动,所有波长的光束将

由被测物表面反射,再经分光棱镜反射后,通过小孔

到达光探测器的表面.其中,像方的小孔能够对光

束进行滤波,即去除聚焦点外的其他波长的光线,理
论上只允许一种波长的光束通过该小孔.通过建立

波长与被测物面轴向位移的关系,即可由所接收到

的波长信息获知被测物面的实际位移.
当样品位于测量范围内时,聚焦在样品表面特

定波长的光束将以最大能量通过探测针孔(像方小

孔)到达彩色相机,而其他大量的离焦光波将被探测

针孔屏蔽.不同波长光的颜色各不相同,因此当特

定波长的单色光通过探测针孔时,彩色相机上也会

呈现相应的颜色,根据颜色的不同就可以确定样品

表面该点所处的轴向高度.结合位移平台的二维移

动,完成样品表面轴向高度的全场测量,实现样品表

面三维形貌测量研究.

２．２　颜色转换算法

２．２．１　颜色转换算法的提出

彩色共聚焦测量系统通过色散透镜将白光沿光

轴方向分解为不同波长的光,不同波长的光聚焦在

不同高度的平面上,形成轴向色散.实验研究表明,
不同高度的聚焦光斑颜色各不相同,因此可用颜色

表征高度信息,如图３所示.彩色相机拍摄的图片

上每个像素都有４个通道,分别储存着该像素的
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图２ 彩色共聚焦测量方法原理图

Fig．２ Principleofchromaticconfocalmeasurementmethod

图３ 样品位于不同高度时彩色相机接受到的图像

Fig．３ Imagesreceivedbycolorcamerawhensample
isatdifferentheights

RGB信息和光强值,不同RGB值代表不同的颜色.
对拍摄的彩色图片进行图像处理,建立RGB值与轴

向高度的对应关系,从而实现用颜色表征轴向高度

的目的.该方案难点在于:每一个高度对应一种颜

色,而每种颜色却有 RGB三项数值参数,高度与

RGB值无法形成良好的对应关系.因此本文着重

研究颜色转换算法,其研究思路如图４所示,通过颜

色转换公式确定波长和RGB颜色空间的对应关系,
进而确定轴向高度与颜色的对应关系.

图４ 颜色转换算法的研究思路

Fig．４ Researchideaofcolorconversionalgorithm

２．２．２　颜色空间转换

颜色空间也称彩色模型,是使用一组数值(通常

使用３个或者４个值)表示颜色的抽象数学模型.
颜色空间有许多种,常用的颜色空间有RGB颜色空

间、CMY颜色空间、HSV颜色空间、HSI颜色空间

等.不同的颜色空间实际上是从不同的角度对同一

种颜色使用不同的参数进行描述,比如RGB颜色空

间是依据人眼识别的颜色定义的空间,可表示大部

分颜色.但在科学研究中一般不采用RGB颜色空

间,因为它的细节难以进行数字化的调整,所以会出

现轴向高度与RGB值无法对应的情况.而在其他

的颜色空间中,存在与波长相关的参数,既可以描述

颜色信息,又与波长(轴向位置)相关,十分符合本次

颜色转换算法研究.

HSI颜色模型从人的视觉系统出发,用 H(色
调)、S(饱和度)、I(亮度)３个参数来描述色彩.其

中色调 H 描述纯色的属性(纯黄色、橘黄或者红

色),纯色即光谱色,人眼受可见光不同波长的刺激,
产生了红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等颜色的感觉,每种

颜色对应一个波长值,这种颜色称为光谱色,所以色

调 H 是一个与波长相关的参数.色调 H 的角度范

围为[０,２π],其中,纯红色的角度为０,纯绿色的角

度为２π/３,纯蓝色的角度为４π/３.
图５为RGB颜色空间与 HSI颜色空间.通过

RGBＧHSI颜色空间转换,将彩色相机采集的颜色信

息RGB值转换为与波长相关的色调参数 H 值,建
立颜色信息与轴向位置的映射关系.RGB向 HSI
模型的转换实际是由一个基于笛卡尔直角坐标系的

单位立方体向基于圆柱极坐标的双锥体的转换.基

本要求是将RGB中的亮度因素分离,将色度分解

为色调和饱和度,并用角向量表示色调.常用的

RGBＧHSI转换公式有很多,经典的几何推导法转换

１２１２００１Ｇ３
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图５ RGB颜色空间与 HSI颜色空间.(a)RGB;(b)HSI
Fig．５ RGBcolorspaceandHSIcolorspace敭 a RGB  b HSI
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３　实验分析

３．１　实验系统构建与标定

图６为基于彩色相机的彩色共聚焦形貌测量系

统的装置图.宽光谱的光纤光源(MHFＧV５０１卤素

灯光源)经过准直镜及针孔后,形成点光源;该点光

源发出的光线经自制的色散管镜后,沿光轴方向形

成均匀的色散;通过分光镜和物镜后,照射在置于位

移平台上的被测物上.光线被被测物面反射后,再
次经过分光镜,并由分光镜转折光路后,通过另一个

针孔到达彩色相机(acA２４４０Ｇ３５uc)表面.
上下移动位移平台,聚焦在被测物面的光线的

波长将发生改变,而彩色相机所接收到的图像的颜

色也将随之产生变化.在测量范围内上下移动反射

镜,记录与位移平台相连的电感测微仪的读数,该读

数表示位移平台轴向高度;同时保存相应位置彩色

相机的图像,代入本文颜色转换算法,即可计算出该

轴向位置下聚焦光斑颜色所对应的色调参数H值.
将若干位置的轴向高度数据与色调参数 H值

数据放入统一坐标系中,得到颜色与轴向高度映射

关系,实验结果如图７所示.
其中线性区间为轴向高度６００~１７００μm 区

域,该区间实验数据如表１所示.

图６ 彩色共聚焦测量系统装置图

Fig．６ Experimentalsetupofchromaticconfocal
measurementsystem

表１ 不同位置时颜色转换结果

Table１ Resultsofcolorconversionindifferentpositions

Axialheight/

μm
Hue

parameter
Axialheight/

μm
Hue

parameter

６００ ２２７．０１７２ １２００ １４７．６７４１

７００ ２１６．８６８１ １３００ １３２．２２５７

８００ ２０３．６８７９ １４００ １１５．４８９０

９００ １９０．０９９５ １５００ ９７．９９３１

１０００ １７３．７３９３ １６００ ８３．８６３７

１１００ １６１．７３６５ １７００ ７２．２１９２
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图７ 标定实验结果及拟合结果.(a)标定;(b)线性拟合

Fig．７ Resultsofcalibrationexperimentandlinearfitting敭

 a Calibration  b linearfitting

　　表１中,为不丢失数据精度,色调参数数据 H
选择保留到小数点后第４位,轴向高度数据Z 也采

用了同样的数据精度.
拟合后得到色调参数 H 和轴向高度Z 的关系

为

H ＝－０．１４５１Z＋２３１．７１７０. (３)
标定实验结果表明,测量系统测量范围为１．１mm
左右,且线性拟合后判定系数R２＝０．９９７９,线性度

良好,颜色转换算法可以满足实验要求.

３．２　台阶实验

为验证测量系统轴向测量能力,对标准量块组

成的阶梯高度进行测量,实物图如图８所示.选用

高度差为１００μm 的两个量块(量块厚度分别为

１．３mm和１．４mm)进行台阶高度测量,通过调节载

物台高度,使量块表面处于系统的轴向测量范围之

内.横向移动载物台,使测量光斑依次扫过两个量

块,记录测量光斑扫描量块台阶过程中的图像数据,
根据轴向标定结果计算台阶高度差.

实验结果如图９所示.
将测量结果代入标定实验得到的(３)式中,计算

台阶高度,计算结果如表２所示.

图８ 量块台阶实物图

Fig．８ Photographofmeasuringblockstep

图９ 台阶实验结果图

Fig．９ Resultsofstepexperiment

表２ 彩色相机台阶实验数据及台阶高度计算结果

Table２ Dataofstepexperimentwithcolorcameraandcalculationresultsofstepheight

Experimentnumber
Hvalueof１．３mmgauge

block′ssurface
Hvalueof１．４mmgauge

block′ssurface
DifferenceofH Heightdifference/μm

１ ８９．４４４１ １０３．８４４５ １４．４００４ ９９．２４４７

２ ８９．９８９２ １０３．９８１０ １３．９９１８ ９６．４２８５

３ ８９．０３６７ １０３．３８１８ １４．３４５１ ９８．８６３３

４ ８９．８６６４ １０５．０５６８ １５．１９０４ １０４．６８９２

５ ８９．２０７６ １０４．１６３３ １４．９５５７ １０３．０７１７

６ ９０．１６６７ １０４．１２８６ １３．９６１９ ９６．２２２５

Averagevalue ８９．６１８５ １０４．０９２７ １４．４７４２ ９９．７５３４

Relativeerror ０．２５％

１２１２００１Ｇ５
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　　由表２数据可知该测量系统在测量１００μm高

度差的台阶时,测量平均值为９９．７５３４μm,相对误

差为０．２５％,因此可认为该实验系统的测量分辨率

达到了亚微米级.

将彩色相机替换为光谱仪,测量系统的其他部

分不做任何改变,对１．３mm量块和１．４mm量块组

成的台阶的高度进行测量实验,量块表面实验数据

及台阶高度的计算结果如表３所示.
表３ 光谱仪台阶实验数据及台阶高度计算结果

Table３ Dataofstepexperimentwithspectrometerandcalculationresultsofstepheight

Experimentnumber
Wavelengthof１．３mmgauge
block′ssurface/nm

Wavelengthof１．４mm

gaugeblock′ssurface/nm
Differenceof
wavelength/nm

Heightdifference/

μm

１ ５８４．８５４９ ５８３．０７６４ １．７７８５ １００．４８０２

２ ５８４．８４８６ ５８３．０５８７ １．７８９９ １０１．１２４３

３ ５８４．８４２９ ５８３．０７８０ １．７６４９ ９９．７１１９

４ ５８４．８５９４ ５８３．０５１３ １．８０８１ １０２．１５２５

５ ５８４．８３５５ ５８３．０５０１ １．７８５４ １００．８７０１

６ ５８４．８６０８ ５８３．０６９１ １．７９１７ １０１．２２６０

７ ５８４．８４７０ ５８３．１０４０ １．７４３０ ９８．４７４６

８ ５８４．８４８０ ５８３．１００４ １．７４７６ ９８．７３４５

９ ５８４．８３３７ ５８３．０６４９ １．７６８８ ９９．９３２２

１０ ５８４．８４５４ ５８３．１０５３ １．７４０１ ９８．３１０７

Averagevalue ５８４．８４７６ ５８３．０７５８ １．７７１８ １００．１０１７

Relativeerror ０．１０％

　　对比两种方案的测量结果不难发现,两者轴向

分辨率均能达到亚微米级,其中,使用彩色相机时,
测量标准差为３．４６２６μm;而使用光谱仪时,测量标

准差为１．２９７６μm.故使用光谱仪的测量结果会更

加稳定.
综上所述,虽然彩色相机方案在测量稳定性方

面不如光谱仪方案,但也能够满足测量系统的需求.

３．３　三维形貌重构

为证明本系统的三维重构能力,对硬币表面进

行扫描.由于一元硬币正面的花纹凸起高度大约在

５０μm,与本实验的线性测量范围十分契合,故选择

对一元硬币(图１０)正面的“元”字及“１”字进行扫

描.采用本文颜色转换算法进行三维重构,“元”字
还原结果如图１１所示.

由图１１可知,硬币表面三维重构图像能够清晰

地看到“元”字的轮廓,但是该图片仍然存在一定的

失真,右半部分尤其明显.经实验分析得知,该误差

是由位移平台的倾斜所导致的.对位移平台的倾斜

度等误差进行修正及补偿后,得到的“元”字的三维

重构效果如图１２所示.
可以看到,图１２中“元”字的轮廓清晰度有了显

图１０ 一元硬币实物图

Fig．１０ PhotographofoneＧyuancoin

著提升,由此表明对位移平台进行的倾斜补偿有效.
为进一步说明本实验的可靠性,使用与扫描“元”字
时相同的运动轨迹参数,对硬币表面上面积更大的

“１”字进行扫描和三维重构,并对测量结果进行倾斜

度误差补偿,其三维重构结果如图１３所示.
图１３中,整个数字“１”轮廓被完整、清晰地呈现

出来.至此,本实验成功对“元”字与“１”字进行了三

维重构,该实验的结果也证明基于彩色相机颜色转

换算法的彩色共聚焦测量方法可用于实际的微观表

面检测与三维重构.
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图１１ “元”字三维重构结果

Fig．１１ ThreeＧdimensionalreconstructionresultof

 元 character

图１２ 误差修正后“元”字三维重构结果

Fig．１２ ThreeＧdimensionalreconstructionresultof 元 
characteraftererrorcorrection

图１３ 误差修正后“１”字三维重构结果

Fig．１３ ThreeＧdimensionalreconstructionresultof １ 
characteraftererrorcorrection

４　结　　论

通过颜色转换算法的研究,解决彩色共聚焦系

统中聚焦光波颜色如何与轴向高度线性相关的难

题,进而提出基于彩色相机的彩色共聚焦测量方法.
实验结果表明:所提颜色转换算法能够建立轴向位

置与颜色的良好线性关系,解决了彩色相机获得的

RGB信息无法直接对应轴向位置的问题;所提基于

彩色相机的彩色共聚焦测量方法能够测量１００μm
台阶高度差,且精度达到亚微米级;在此技术的基础

上,配合位移平台的二维移动,及对位移平台的误差

修正,能够实现对样品表面微观形貌的三维重构.
在接下来的工作中,将重点优化三维重构算法,及分

析测量系统的各项误差,结合正在进行的多点色散

管镜设计,建立并行彩色共焦测量系统,进一步提升

测量速度,以更精确地还原样品表面三维形貌.
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