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相移与焦移法在调制度测量轮廓术中的应用

陆泳屹，钟敏*，赵旭，王嘉卉，张学琴，李敏，甘曜玮，戴湘麟，黄锴志
成都信息工程大学光电工程学院，四川 成都 610225

摘要 提出一种基于相移与焦移法的三维面形垂直测量方法，当投影仪变焦扫描被测物体的深度信息时，将三步相移中

的三帧条纹图依次连续循环投影到被测物体表面上，相机同步采集对应的条纹图。在计算投影仪每一焦距值对应的条

纹图的调制度分布时，利用该焦距位置及其前后相邻焦距值位置处的三帧条纹图近似计算该焦距位置处的调制度分布，

并根据调制度值最大值与深度信息的关系重建被测物体的三维形貌。实验结果表明，所提方法的条纹投影量和数据采

集量仅占传统三步相移法的 1/3，却可获得与传统三步相移法几乎相同的测量精度。在 1100 μm测量深度范围内，相移

与焦移法对任意位姿斜面的测量均方根误差平均值可达 4. 98 μm。
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Application of Phase-Shifting and Focal-Switching Method in Modulation
Measurement Profilometry
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Dai Xianglin, Huang Kaizhi
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Abstract A three-dimensional vertical surface measurement method based on phase-shifting and focal-switching method
is proposed. When the projector scans the depth information of the measured object, the three-frame fringe patterns in the
three-step phase-shifting method will be projected to the surface of the measured object as a continuous loop, and the
corresponding fringe patterns are collected synchronously by the camera. When calculating the modulation distribution of
the fringe pattern for each focal length value of the projector, the modulation distribution at the focal length position is
approximately calculated by using the three-frame fringe patterns of the focal length position and its adjacent position before
and after the focal length value, and the three-dimensional shape of the measured object is reconstructed according to the
relationship between the maximum modulation value and the depth information. Experimental results show that the
amount of fringe projection and data collection of the proposed method is only one third of that of the the traditional three-

step phase-shifting method, but the measurement accuracy is almost the same as that of the traditional three-step phase-
shifting method. In the depth range of 1100 μm, the average root-mean-square error for the inclined plane with different
poses can reach 4. 98 μm by using phase-shifting and focal-switching method.
Key words measurement; optical microscopic three-dimensional surface shape measurement; modulation measurement
profilometry; vertical measurement; phase-shifting method

1 引 言

随着计算机技术、光电技术和电子技术等高新技
术的发展，三维面形微观测量在精密仪器、材料科学、

工业产品质量监测和医学领域等领域中获得了广泛的

关注。该技术可分为接触式测量法和非接触式测
量法。

常 见 的 接 触 式 测 量 法 包 括 三 坐 标 测 量 法
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（CMM）［1-2］和 扫 描 探 针 显 微 镜 技 术（SPM）［3-5］。 在

CMM中，利用三个互相垂直的运动轴建立空间坐标

系，利用测头可精密地测出被测零件在空间坐标系中

的数值。SPM利用纳米级细小探针在样品表面进行

扫描，进而获得样品表面的结构信息，该方法可以实现

原子级分辨率。接触式测量法虽然测量精度较高，但

是测量速度缓慢，且容易损害被测物体的表面。

随着光学技术和电子元件的快速发展和应用，非

接触式测量技术的形成更加有效地避免了检测过程中

对被测样品产生的损害，该技术具有高速、无损和便捷

等 优 点 ，主 要 包 括 共 聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜

（CLSM）［6-8］、干涉测量技术［9-15］、激光三角法（LTM）［16］

和结构光法［17-22］等。CLSM是一种高分辨率的显微成

像技术，该技术每次只对空间上的一个焦点进行成像，

逐点扫描被测物体，进而获得物体的二维图像或三维

图 像 。 干 涉 测 量 技 术 主 要 包 括 单 波 长 干 涉 术

（SWI）［9］、双波长干涉术（DWI）［10-11］和白光干涉扫描术

（WLI）［12-15］：SWI存在相位模糊的问题，且无法完成对

高度跳变超过半个波长的物体的测量；DWI测量量程

有限；WLI不仅对外界环境要求较高，还对被测物体

反射率要求较高。LTM根据光的反射规律和相似三

角形原理获得物体的三维数据，但其算法复杂且计算

量较大。

结构光法可分为基于三角原理的测量技术和基于

垂直原理的测量技术。基于三角原理的光学三维面形

测量技术，如相移轮廓术、傅里叶变换轮廓术、小波变

换轮廓术、Moiré轮廓术和 S变换轮廓术等［23-31］，是将

物体的高度信息调制在条纹的相位中，通过解相位获

得被测物体的三维轮廓，但该技术无法完成对高度变

化剧烈的物体的测量，如深孔、凹槽等。基于调制度原

理的光学三维面形垂直测量技术能很好地克服上述缺

陷，将被测物体的深度信息调制在条纹的调制度中，通

过提取调制度信息重建被测物体的三维面形。调制度

测量轮廓术可利用傅里叶变换法（FTM）［17］、小波变换

法（WTM）［18-19］和相移法（PSM）［20］实现调制度的提取

和物体三维面形的重建。为提高测量速度，正交光栅

投影被提出［21-22］，只需一帧条纹图即可重建被测物体

的三维面形。虽然该方法能够满足高效测量工作的需

求，但是系统标定过程中需要利用机械平移台来完成

对光栅成像距离的改变，并需要测量多组数据来建立

调制度与高度间的映射关系。与此同时，由于系统利

用投影镜头的前景深或后景深的 X形交叉区域进行测

量，因此系统的工作距离将会被限制在很窄的范围内。

随着光学技术和电子元件的进一步发展，电子可调焦

镜头在调制度测量轮廓术中的应用有效提高了投影条

纹成像位置改变的速度和准确性［32-34］。然而，在调制

度提取的单帧条纹处理技术中，由于 FTM属于全局

分析法，故当基频分量与零频分量或高频分量出现混

叠时，基频信息的提取将不准确，这会直接影响到物体

三维面形的测量精度。虽然 π相移法［35］和正交光栅

法［36］可有效消除零频对基频的影响，但是这两种方法

也基于傅里叶变换的，其滤波操作也会导致物体细节
的丢失。WTM由于变换的冗余性，故其不存在唯一
的逆变换。PSM是多帧条纹分析工具，其测量精度比
FTM和WTM高，具有更好的鲁棒性，但该方法至少
需要三帧条纹才能完成对每个位置处调制度分布的
计算。

本文提出了一种基于相移与焦移法的三维面形垂
直测量方法。在投影仪进行变焦扫描被测物体深度信
息时，利用三步相移中的三帧条纹图依次连续循环投
影深度信息到被测物体的表面，并利用相机同步采集
对应的条纹图。在计算投影仪每一焦距值的调制度分
布时，利用该焦距及其前后相邻焦距值的条纹图进行
调制度值分布的近似计算，进而重建被测物体的三维
形貌。所提方法既减少了条纹图的投影数和采集量，
又能避免被测物体细节的丢失，可获取与基于传统三
步相移法（TS-PSM）的调制度测量技术几乎相同的精
度。为验证所提方法的有效性，实验将 TS-PSM和所
提方法（PM）进行比较。实验结果表明，PM只需要
TS-PSM 1/3的条纹投影量和数据采集量，就可达到
几乎与 PSM相同的测量精度。

2 基本原理

基于相移与焦移法的调制度测量轮廓术的基本原
理如图 1所示。根据成像原理，物平面上的每个点只
有在焦平面上的成像才是最清晰的，在焦平面的前后
成像将会随着距离的增大逐渐变得模糊。假设被测物
体为一圆点，理想情况下其像在焦平面上将会是一个
等大的圆点，当成像面与焦平面不重合时，该点在成像
面上将会形成一个扩大的圆形斑点，且圆形斑点的直
径会随着成像平面与焦平面距离的增大而增大。当投
影仪将条纹投影到平面上时，只有焦平面 P3处能获得
最清晰的图像，在焦平面前后位置（P1、P2、P4、P5）的
像将会出现不同程度上的模糊。这种模糊程度可以用
调制度值来描述。传统三步相移技术将在每一个离焦
位置处投影三帧相位相差 2π/3的条纹图（n=0，n=1，
n=2），如 P2平面将采集到条纹图 I ( 0 )H 1 、I

( 1 )
H 1 和 I ( 2 )H 1 ，并利

用这三帧条纹图完成调制度提取。相移与焦移法依次
连续循环投影三帧条纹图到平面上，如 P1面投影条纹
n=0，采集光场分布 I ( 0 )H 0 ，P2面投影条纹 n=1，采集光

场分布 I ( 1 )H 1 ，P3面投影条纹 n=2，采集光场分布 I ( 2 )H 2 ，P4
面投影条纹 n=0，采集光场分布 I ( 0 )H 3 ，P5面投影条纹 n=
1，采集光场分布 I ( 1 )H 4 ，P2位置处的调制将利用 I ( 0 )H 0 、I

( 1 )
H 1

和 I ( 2 )H 2 完成计算。若在 P1和 P5之间选取更多等间距

的像平面，采集条纹图并计算图片集的调制度分布，则
提取每一平面调制度图中任意同名像素点（x，y）的调
制值即可获得如图 1所示的曲线，该曲线反映了在光
轴方向上调制度值与深度信息的关系。
2. 1 传统三步相移法提取调制度

当依次投影 TS-PSM三帧条纹图到被测物体表
面上时，电荷耦合器件（CCD）在焦平面上所采集到的
条纹图可表示为
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（CMM）［1-2］和 扫 描 探 针 显 微 镜 技 术（SPM）［3-5］。 在

CMM中，利用三个互相垂直的运动轴建立空间坐标

系，利用测头可精密地测出被测零件在空间坐标系中

的数值。SPM利用纳米级细小探针在样品表面进行

扫描，进而获得样品表面的结构信息，该方法可以实现

原子级分辨率。接触式测量法虽然测量精度较高，但

是测量速度缓慢，且容易损害被测物体的表面。

随着光学技术和电子元件的快速发展和应用，非

接触式测量技术的形成更加有效地避免了检测过程中

对被测样品产生的损害，该技术具有高速、无损和便捷

等 优 点 ，主 要 包 括 共 聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜

（CLSM）［6-8］、干涉测量技术［9-15］、激光三角法（LTM）［16］

和结构光法［17-22］等。CLSM是一种高分辨率的显微成

像技术，该技术每次只对空间上的一个焦点进行成像，

逐点扫描被测物体，进而获得物体的二维图像或三维

图 像 。 干 涉 测 量 技 术 主 要 包 括 单 波 长 干 涉 术

（SWI）［9］、双波长干涉术（DWI）［10-11］和白光干涉扫描术

（WLI）［12-15］：SWI存在相位模糊的问题，且无法完成对

高度跳变超过半个波长的物体的测量；DWI测量量程

有限；WLI不仅对外界环境要求较高，还对被测物体

反射率要求较高。LTM根据光的反射规律和相似三

角形原理获得物体的三维数据，但其算法复杂且计算

量较大。

结构光法可分为基于三角原理的测量技术和基于

垂直原理的测量技术。基于三角原理的光学三维面形

测量技术，如相移轮廓术、傅里叶变换轮廓术、小波变

换轮廓术、Moiré轮廓术和 S变换轮廓术等［23-31］，是将

物体的高度信息调制在条纹的相位中，通过解相位获

得被测物体的三维轮廓，但该技术无法完成对高度变

化剧烈的物体的测量，如深孔、凹槽等。基于调制度原

理的光学三维面形垂直测量技术能很好地克服上述缺

陷，将被测物体的深度信息调制在条纹的调制度中，通

过提取调制度信息重建被测物体的三维面形。调制度

测量轮廓术可利用傅里叶变换法（FTM）［17］、小波变换

法（WTM）［18-19］和相移法（PSM）［20］实现调制度的提取

和物体三维面形的重建。为提高测量速度，正交光栅

投影被提出［21-22］，只需一帧条纹图即可重建被测物体

的三维面形。虽然该方法能够满足高效测量工作的需

求，但是系统标定过程中需要利用机械平移台来完成

对光栅成像距离的改变，并需要测量多组数据来建立

调制度与高度间的映射关系。与此同时，由于系统利

用投影镜头的前景深或后景深的 X形交叉区域进行测

量，因此系统的工作距离将会被限制在很窄的范围内。

随着光学技术和电子元件的进一步发展，电子可调焦

镜头在调制度测量轮廓术中的应用有效提高了投影条

纹成像位置改变的速度和准确性［32-34］。然而，在调制

度提取的单帧条纹处理技术中，由于 FTM属于全局

分析法，故当基频分量与零频分量或高频分量出现混

叠时，基频信息的提取将不准确，这会直接影响到物体

三维面形的测量精度。虽然 π相移法［35］和正交光栅

法［36］可有效消除零频对基频的影响，但是这两种方法

也基于傅里叶变换的，其滤波操作也会导致物体细节
的丢失。WTM由于变换的冗余性，故其不存在唯一
的逆变换。PSM是多帧条纹分析工具，其测量精度比
FTM和WTM高，具有更好的鲁棒性，但该方法至少
需要三帧条纹才能完成对每个位置处调制度分布的
计算。

本文提出了一种基于相移与焦移法的三维面形垂
直测量方法。在投影仪进行变焦扫描被测物体深度信
息时，利用三步相移中的三帧条纹图依次连续循环投
影深度信息到被测物体的表面，并利用相机同步采集
对应的条纹图。在计算投影仪每一焦距值的调制度分
布时，利用该焦距及其前后相邻焦距值的条纹图进行
调制度值分布的近似计算，进而重建被测物体的三维
形貌。所提方法既减少了条纹图的投影数和采集量，
又能避免被测物体细节的丢失，可获取与基于传统三
步相移法（TS-PSM）的调制度测量技术几乎相同的精
度。为验证所提方法的有效性，实验将 TS-PSM和所
提方法（PM）进行比较。实验结果表明，PM只需要
TS-PSM 1/3的条纹投影量和数据采集量，就可达到
几乎与 PSM相同的测量精度。

2 基本原理

基于相移与焦移法的调制度测量轮廓术的基本原
理如图 1所示。根据成像原理，物平面上的每个点只
有在焦平面上的成像才是最清晰的，在焦平面的前后
成像将会随着距离的增大逐渐变得模糊。假设被测物
体为一圆点，理想情况下其像在焦平面上将会是一个
等大的圆点，当成像面与焦平面不重合时，该点在成像
面上将会形成一个扩大的圆形斑点，且圆形斑点的直
径会随着成像平面与焦平面距离的增大而增大。当投
影仪将条纹投影到平面上时，只有焦平面 P3处能获得
最清晰的图像，在焦平面前后位置（P1、P2、P4、P5）的
像将会出现不同程度上的模糊。这种模糊程度可以用
调制度值来描述。传统三步相移技术将在每一个离焦
位置处投影三帧相位相差 2π/3的条纹图（n=0，n=1，
n=2），如 P2平面将采集到条纹图 I ( 0 )H 1 、I

( 1 )
H 1 和 I ( 2 )H 1 ，并利

用这三帧条纹图完成调制度提取。相移与焦移法依次
连续循环投影三帧条纹图到平面上，如 P1面投影条纹
n=0，采集光场分布 I ( 0 )H 0 ，P2面投影条纹 n=1，采集光

场分布 I ( 1 )H 1 ，P3面投影条纹 n=2，采集光场分布 I ( 2 )H 2 ，P4
面投影条纹 n=0，采集光场分布 I ( 0 )H 3 ，P5面投影条纹 n=
1，采集光场分布 I ( 1 )H 4 ，P2位置处的调制将利用 I ( 0 )H 0 、I

( 1 )
H 1

和 I ( 2 )H 2 完成计算。若在 P1和 P5之间选取更多等间距

的像平面，采集条纹图并计算图片集的调制度分布，则
提取每一平面调制度图中任意同名像素点（x，y）的调
制值即可获得如图 1所示的曲线，该曲线反映了在光
轴方向上调制度值与深度信息的关系。
2. 1 传统三步相移法提取调制度

当依次投影 TS-PSM三帧条纹图到被测物体表
面上时，电荷耦合器件（CCD）在焦平面上所采集到的
条纹图可表示为
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I ( n )Ht
( x，y )= R ( x，y )

M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

2πn
3 ，n= 0，1，2， （1）

式中：t为被测物体的序列号；Ht为深度位置；R ( x，y )为被测物体表面的反射率；M为测量系统的放大倍数；

B ( x，y )为环境光强；C ( x，y )为条纹对比度；f0为条纹周期；Φ 0 ( x，y )为初始相位。

焦平面上的调制度值M f ( x，y )可以表示为

M f ( x，y )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )Ht
( x，y ) sin ( )2πn

3

2

+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )Ht
( x，y ) cos ( )2πn

3

2

， （2）

将式（2）代入式（1）中可得

M f ( x，y )=
3R ( x，y )C ( x，y )

2M 2 。 （3）

根据成像原理，离焦平面上的图像在数学上可以

看作焦平面位置的图像和点扩散函数的卷积，即

I ( n )Ht，off ( x，y；δ )= G ( x，y；δ )⊗ I ( n )Ht
( x，y )， （4）

式中：δ表示离焦程度；⊗表示卷积符号；G ( x，y；δ )表
示点扩散函数，可用二维高斯函数来表征，其数学表达

式为

G ( x，y；δ )= 1
2πσ 2Ht

exp ( )- x2 + y 2

2σ 2Ht

， （5）

式中：σHt
为点扩散函数的标准偏差，通常正比于模糊

斑半径 r的大小，即 σHt
= Cr，其中 C是一个和光学测

量系统有关的常数。将式（1）和式（5）代入式（4）中，当

离焦程度为 δ1时（扩散函数的标准偏差为 σH 1），被测物

体表面上采集到的三帧光场可表示为
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ï

ï
ïï
ï
ï

ï
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ï

I ( 0 )H 1 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f0
2σ 2H 1 cos [ ]2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )

I ( 1 )H 1 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f0
2σ 2H 1 cos

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

2π
3

I ( 2 )H 1 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f0
2σ 2H 1 cos

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

4π
3

， （6）

将式（6）简化，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( 0 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 0 )
H 1

I ( 1 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 1 )
H 1

I ( 2 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 2 )
H 1

， （7）

其中，

ì
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ï

ï
ï
ïï
ï
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ï
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ï
ïï
ï

ï

ï

A ( x，y )= R ( x，y ) B ( x，y )
M 2

F 1 ( x，y )=
R ( x，y )C ( x，y )

M 2 exp ( )-12 f0
2σ 2H 1

Φ ( n )
H 1 = 2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

2nπ
3 ，n= 0，1，2

，（8）

图 1 基于相移与焦移法的调制度测量轮廓术的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of modulation measurement profilometry based on phase-shifting and focal-switching method

将式（8）代入式（2）中可得到离焦程度为 δ1的像平面处的调制度分布为

MH 1 ( x，y；σH 1 )=
3R ( x，y )C ( x，y )

2M 2 exp ( - 1
2 f

2
0σ 2H 1)=M f ( x，y ) exp ( - 1

2 f
2
0σ 2H 1)。 （9）

2. 2 相移与焦移法提取调制度

利 用 相 移 与 焦 移 法 获 取 离 焦 程 度 为 δ1 的 像 平 面 处（点 扩 散 函 数 的 标 准 偏 差 为 σH 1）及 其 前 后 位 置

（δ0、σH 0和δ2、σH 2）处的三帧条纹图，其表达式为
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I ( 0 )H 0 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f
2
0σ 2H 0 cos [ ]2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )

I ( 1 )H 1 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f
2
0σ 2H 1 cos

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

2π
3

I ( 2 )H 2 =
R ( x，y )
M 2

ì
í
î

ü
ý
þ

B ( x，y )+ C ( x，y ) exp ( )-12 f
2
0σ 2H 2 cos

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

4π
3

。 （10）

在实际测量中，投影焦距变化很小，因此光场信息

变化可近似为 δ0 ≈ δ1 ≈ δ2，σH 0 ≈ σH 1 ≈ σH 2，对比式（6）
和式（10），可将式（10）化简为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( 0 )H 0 = A ( x，y )+ F 0 ( x，y ) cos Φ ( 0 )
H 1

I ( 1 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 1 )
H 1

I ( 2 )H 2 = A ( x，y )+ F 2 ( x，y ) cos Φ ( 2 )
H 1

， （11）

式中：

Fn ( x，y )=
R ( x，y )C ( x，y )

M 2 exp ( - 1
2 f

2
0σ 2Hn)，

n= 0，1，2； （12）
I ( 0 )H 0 ，I

( 1 )
H 1 ，I

( 2 )
H 2 分别表示离焦程度为 δ0，δ1，δ2的像平面上

的三帧相移图。在离焦程度为 δ1的像平面及其前后

位置处，由于投影焦距变化很小，因此 F 0 ( x，y )和

F 2 ( x，y )可利用 F 1 ( x，y )分布来表示，即 F 0 ( x，y )=
F 1 ( x，y )- ε1，F 2 ( x，y )= F 1 ( x，y )+ ε2，且 ε1 ≈ 0，ε2 ≈
0，式（11）可改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I ( 0 )H 0 = A ( x，y )+ [ ]F 1 ( x，y )- ε1 cos Φ ( 0 )
H 1

I ( 1 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 1 )
H 1

I ( 2 )H 2 = A ( x，y )+ [ ]F 1 ( x，y )+ ε2 cos Φ ( 2 )
H 1

，（13）

将式（7）代入式（13）中，可得

ì
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ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( 0 )H 1 = I ( 0 )H 0 + ε1 cos Φ ( 0 )
H 1

I ( 1 )H 1 = I ( 1 )H 1

I ( 2 )H 1 = I ( 2 )H 2 - ε2 cos Φ ( 2 )
H 1

， （14）

将式（14）代入式（2）中，近似计算得到离焦程度为 δ1
的像平面处的调制度分布，即

M 'H 1 ( x，y；σH 1 )=MH 1 ( x，y；σH 1 )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )H 1 sin ( )2nπ
3

2

+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )H 1 cos ( )2nπ
3

2

≈

ì
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î

ïïïï

ïïïï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )Hn
sin ( )2nπ

3

2

+ 3 ε2 cos Φ ( 2 )
H 1 ∑

n= 0

2

I ( n )Hn
sin ( )2nπ

3 -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 3 ε2

2 cos Φ ( 2 )
H 1

2

+

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë
ê
êê
ê∑
n= 0

2

I ( n )Hn
cos ( )2nπ

3
ù

û
úúúú
2

+ 2∑
n= 0

2

I ( n )Hn
cos ( )2nπ

3
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúε1 cos Φ ( 0 )

H 1 +
ε2
2 cos Φ

( 2 )
H 1 +

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúε1 cos Φ ( 0 )

H 1 +
ε2
2 cos Φ

( 2 )
H 1

2
1/2

， （15）

若 ε1 ≈ 0，ε2 ≈ 0， 3 ε2 cos Φ ( 2 )
H 1 ∑

n= 0

2

I ( n )Hn
sin ( 2nπ3 )≈ 0， é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 3 ε2

2 cos Φ ( 2 )
H 1

2

≈ 0， 2∑
n= 0

2

I ( n )Hn
cos ( )2nπ

3 [ ε1 cos Φ ( 0 )
H 1 +

]ε2 cos Φ ( 2 )
H 1 /2 ≈ 0，

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúε1 cos Φ ( 0 )

H 1 +
ε2
2 cos Φ

( 2 )
H 1

2

≈ 0，则式（15）可近似为

M 'H 1 ( x，y；σH 1 )=MH 1 ( x，y；σH 1 )=M f ( x，y ) exp ( - 1
2 f

2
0σ 2H 1)≈ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )Hn
sin ( )2nπ

3

2

+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 0

2

I ( n )Hn
cos ( )2nπ

3

2

，（16）

对比式（9）和式（16）可知，利用相移与焦移法在离

焦程度为 δ1的像平面处可近似获得调制度表达式，该

方法仅需TS-PSM1/3的条纹投影量和采集量。

2. 3 系统标定

由图 1可知，调制度曲线由上升沿和下降沿两段

组成，只有当调制度值最大时，调制度值与深度值之间
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将式（8）代入式（2）中可得到离焦程度为 δ1的像平面处的调制度分布为

MH 1 ( x，y；σH 1 )=
3R ( x，y )C ( x，y )

2M 2 exp ( - 1
2 f

2
0σ 2H 1)=M f ( x，y ) exp ( - 1

2 f
2
0σ 2H 1)。 （9）

2. 2 相移与焦移法提取调制度

利 用 相 移 与 焦 移 法 获 取 离 焦 程 度 为 δ1 的 像 平 面 处（点 扩 散 函 数 的 标 准 偏 差 为 σH 1）及 其 前 后 位 置

（δ0、σH 0和δ2、σH 2）处的三帧条纹图，其表达式为
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úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+
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3
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úúúú2πf0 x+ Φ 0 ( x，y )+

4π
3

。 （10）

在实际测量中，投影焦距变化很小，因此光场信息

变化可近似为 δ0 ≈ δ1 ≈ δ2，σH 0 ≈ σH 1 ≈ σH 2，对比式（6）
和式（10），可将式（10）化简为
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I ( 0 )H 0 = A ( x，y )+ F 0 ( x，y ) cos Φ ( 0 )
H 1

I ( 1 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 1 )
H 1

I ( 2 )H 2 = A ( x，y )+ F 2 ( x，y ) cos Φ ( 2 )
H 1

， （11）

式中：

Fn ( x，y )=
R ( x，y )C ( x，y )

M 2 exp ( - 1
2 f

2
0σ 2Hn)，

n= 0，1，2； （12）
I ( 0 )H 0 ，I

( 1 )
H 1 ，I

( 2 )
H 2 分别表示离焦程度为 δ0，δ1，δ2的像平面上

的三帧相移图。在离焦程度为 δ1的像平面及其前后

位置处，由于投影焦距变化很小，因此 F 0 ( x，y )和

F 2 ( x，y )可利用 F 1 ( x，y )分布来表示，即 F 0 ( x，y )=
F 1 ( x，y )- ε1，F 2 ( x，y )= F 1 ( x，y )+ ε2，且 ε1 ≈ 0，ε2 ≈
0，式（11）可改写为
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I ( 0 )H 0 = A ( x，y )+ [ ]F 1 ( x，y )- ε1 cos Φ ( 0 )
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I ( 1 )H 1 = A ( x，y )+ F 1 ( x，y ) cos Φ ( 1 )
H 1

I ( 2 )H 2 = A ( x，y )+ [ ]F 1 ( x，y )+ ε2 cos Φ ( 2 )
H 1

，（13）

将式（7）代入式（13）中，可得
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I ( 0 )H 1 = I ( 0 )H 0 + ε1 cos Φ ( 0 )
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I ( 1 )H 1 = I ( 1 )H 1

I ( 2 )H 1 = I ( 2 )H 2 - ε2 cos Φ ( 2 )
H 1

， （14）

将式（14）代入式（2）中，近似计算得到离焦程度为 δ1
的像平面处的调制度分布，即

M 'H 1 ( x，y；σH 1 )=MH 1 ( x，y；σH 1 )=
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， （15）

若 ε1 ≈ 0，ε2 ≈ 0， 3 ε2 cos Φ ( 2 )
H 1 ∑

n= 0

2

I ( n )Hn
sin ( 2nπ3 )≈ 0， é
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ú- 3 ε2
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H 1 /2 ≈ 0，
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≈ 0，则式（15）可近似为

M 'H 1 ( x，y；σH 1 )=MH 1 ( x，y；σH 1 )=M f ( x，y ) exp ( - 1
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2
0σ 2H 1)≈ é
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对比式（9）和式（16）可知，利用相移与焦移法在离

焦程度为 δ1的像平面处可近似获得调制度表达式，该

方法仅需TS-PSM1/3的条纹投影量和采集量。

2. 3 系统标定

由图 1可知，调制度曲线由上升沿和下降沿两段

组成，只有当调制度值最大时，调制度值与深度值之间



1512004-5

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

的映射关系才是唯一的，其他调制度值均对应两个深
度值。因此，仅用一条调制度曲线无法根据已知调制

度值确定深度信息。在实际测量中，根据最大调制度

值和高度值映射关系的唯一性重建被测物体的三维面

形，因此需要改变投影仪的焦距，选用不同焦距的调制

度分布，利用调制度最大值来建立高度 -调制度查找

表，即系统标定。

基于相移与焦移法调制度测量轮廓术的测量系统

由投影仪（Light Crafter PRO6500，分辨率为1920 pixel×
1080 pixel，尺寸为 7. 56 μm×7. 56 μm）、电子变焦镜头

（ETL，EL-16-40-TC）、分束镜、相机（Point Grey，GS3-

U3-23S6M）和两个远心镜头（放大率为 1. 055，工作距

离为 43. 8 mm，景深为 1. 1 mm）组成。投影仪、ETL
和相机由控制器完成精确同步控制。ETL安装在投

影仪的镜头上，可通过设置不同的电流值来改变投影

仪焦距。标定深度为 1100 μm，任意两相邻标定面之

间的距离为 100 μm，即系统标定过程中选取了 12个标
定面，每个标定面改变的电流值数量为K= 317。

如图 2所示，在系统标定过程中，将距投影仪最远

的标定面 t= 1设置为参考面，即高度为 H ( 1，x，y )=
0。连续改变 317次 ETL电流值，并同时投影和采集

317帧两两相位差为 2π/3的条纹图，利用相移与焦移

法计算每个焦距位置（电流值）对应的调制度值。将不

同焦距位置（电流值）对应的调制度图按采集顺序进行

编号，即 S ( t，x，y )= k，k= 1，2，3，⋯，K，t=1，2，3，…，

T（T= 12为标定面的总数量）。S ( t，x，y )的取值为 k，

即第 S ( t，x，y )= k幅调制度图（本文中的焦移与相移

法在每个投影仪变焦位置处均投影一幅条纹图，

S ( t，x，y )= k的编号也对应条纹图的序列号）。对于

任意像素点 ( x，y )，提取调制度图集在该像素点处的

调制度值，即可获得如图 2所示的调制度曲线分布

MH 1，记 录 参 考 面 位 置 处 调 制 度 值 最 大 的 序 列 号

Smax ( 1，x，y ) [Smax ( 1，x，y )= k，k= 1，2，3，⋯，K ]， 即

可建立像素点 ( x，y )深度值H ( 1，x，y )= 0与调制度最

大值序列号 Smax ( 1，x，y )之间的映射关系。将标定面

移动至如图 2所示的 t= 2位置处，重复上述操作，即

可建立深度值H ( 2，x，y )= 100 μm与调制度最大值序

列号 Smax ( 2，x，y )之间的映射关系。由于每个标定面

均利用相同的 317个电流值依次改变投影仪的焦距，

因 此 不 同 标 定 面 对 应 的 调 制 度 最 大 值 序 列 号

Smax ( t，x，y )肯定不同。当 12个标定面均进行了上述

操作，即完成系统标定，建立了深度值 H ( t，x，y )与调

制度最大值序列号 Smax ( t，x，y )之间的映射关系。为

建立 t= 1和 t= 12位置之间任意深度值和调制度最

大值的关系，将已知深度值和调制度最大值序列号进

行拟合插值，即

H ( t，x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) Smax ( t，x，y )+
c ( x，y ) S2max ( t，x，y )， （17）

式 中 ：a ( x，y )，b ( x，y )，c ( x，y ) 为 二 次 曲 线 拟 合 的

系数。

在标定和测量的过程中，所有的图像尺寸均被裁
剪为 800 pixel×1000 pixel以减少计算量。图 3显示了
（400，500）像素点处的高度-调制度最大值序列号的映
射关系。为检验测量系统的精度，实验将两个平面以
任意位姿放置于标定空间范围内（斜面测量），并用测
量结果与其拟合平面的差值来评价测量精度。

为验证 PM的有效性，将其重建结果与 TS-PSM
的结果进行对比。因此，在测量过程中，每个电流值下
均投影和采集了三帧条纹图，分别用两种方法完成斜
面的高度重建。两种方法重建结果对应的误差分布如
图 4所示。测量平面一的均方根误差分别为 4. 88 μm

（TS-PSM）和 4. 89 μm（PM），测量平面二的均方根误
差分别为 4. 92 μm（TS-PSM）和 5. 06 μm（PM），平均
均 方 根 误 差 分 别 为 4. 90 μm（TS-PSM）和 4. 98 μm
（PM）。

为进一步检验测量系统的精度，实验对两个直径
为 800 μm的球体进行了测试，并用测量结果与其拟合
球面的差值来评价测量精度。图 5显示了两种方法重
建结果对应的误差分布。测量球面一的均方根误差分
别为 0. 75 μm（TS-PSM）和 0. 91 μm（PM），测量球面
二的均方根误差分别为 0. 68 μm（TS-PSM）和 0. 79 μm
（PM），平均均方根误差分别为 0. 72 μm（TS-PSM）和

图 2 测量系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of measurement system

0. 85 μm（PM）。平面和球面物体的检测结果表明，

PM几乎可达到TS-PSM的测量精度。

此外，在系统标定过程中，本文共采用 12个标定

面，每个标定面下投影仪变焦 317次，即变焦与相移法

在标定时需要采集 12×317幅条纹图，而 TS-PSM在

每个变焦位置需要采集三帧条纹图，即需要采集 12×
317×3幅条纹图。同理，在测量某个物体时，变焦与

相移法的条纹投影量（CCD图片采集量）为 317幅条纹

图，而 TS-PSM的条纹投影量（CCD图片采集量）为

317×3幅条纹图。因此，变焦与相移法只需要 TS-

PSM 1/3的数据投影量和采集量。在投影仪每个变焦

位置处调制度分布的计算过程中，变焦与相移法利用

该焦距位置及其前后相邻焦距值的三帧条纹图进行三

步相移法近似计算该焦距位置的调制度值分布，而

TS-PSM直接利用该焦距位置处三帧条纹图进行三步

相移法计算。虽然两者计算时原数据不同，但是 317
个变焦位置均需利用三步相移法计算对应的调制度分

布，因此三维重建运算量一致。综上所述，虽然 PM与

TS-PSM三维重建运算量一致，但是 PM只需要 TS-

PSM 1/3的数据投影量和采集量，且 PM几乎可达到

TS-PSM的测量精度。

3 实验验证

为进一步验证 PM的有效性，实验首先对一个表

面带有凸出字母“TURN”的物体进行测量，并分别采

用TS-PSM和 PM进行三维面形重建。所有采集图像

均被裁剪为 800 pixel×1000 pixel。图 6（a）为待测物

体 ，6（b）~（d）分 别 为 序 列 号 S（O1，x，y）=100、
S（O1，x，y）=150、S（O1，x，y）=200时的条纹图，O1表

示表面带有凸出字母“TURN”的被测物体。由此可

见，随着 ETL电流值的改变，投影仪焦点平面从上到

下依次扫描过被测物体的表面。

分别使用TS-PSM和 PM对每个电流值对应的采

集条纹进行调制度提取，图 7显示了图 6（b）从左至右

图 5 被测球体与标准球体的误差分布。（a）TS-PSM所得的被测球体一的误差分布；（b）PM所得的被测球体一的误差分布；

（c）TS-PSM所得的被测球体二的误差分布；（d）PM所得的被测球体二的误差分布

Fig. 5 Error distribution between tested ball and standard ball. (a) Error distribution of first tested ball obtained by TS-PSM; (b) error
distribution of first tested ball obtained by PM; (c) error distribution of second tested ball obtained by TS-PSM; (d) error

distribution of second tested ball obtained by PM

图 3 （400，500）像素点处高度分布与调制度最大值序列号间的关系

Fig. 3 Relationship between height distribution and serial number corresponding to maximum modulation value at pixel (400, 500)

图 4 被测平面与拟合理想平面的误差分布。（a）TS-PSM所得的被测平面一的误差分布；（b）PM所得的被测平面一的误差分布；

（c）TS-PSM所得的被测平面二的误差分布；（d）PM所得的被测平面二的误差分布

Fig. 4 Error distribution between tested plane and fitted ideal plane. (a) Error distribution of first tested plane obtained by TS-PSM;
(b) error distribution of first tested plane obtained by PM; (c) error distribution of second tested plane obtained by TS-PSM;

(d) error distribution of second tested plane obtained by PM
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0. 85 μm（PM）。平面和球面物体的检测结果表明，

PM几乎可达到TS-PSM的测量精度。

此外，在系统标定过程中，本文共采用 12个标定

面，每个标定面下投影仪变焦 317次，即变焦与相移法

在标定时需要采集 12×317幅条纹图，而 TS-PSM在

每个变焦位置需要采集三帧条纹图，即需要采集 12×
317×3幅条纹图。同理，在测量某个物体时，变焦与

相移法的条纹投影量（CCD图片采集量）为 317幅条纹

图，而 TS-PSM的条纹投影量（CCD图片采集量）为

317×3幅条纹图。因此，变焦与相移法只需要 TS-

PSM 1/3的数据投影量和采集量。在投影仪每个变焦

位置处调制度分布的计算过程中，变焦与相移法利用

该焦距位置及其前后相邻焦距值的三帧条纹图进行三

步相移法近似计算该焦距位置的调制度值分布，而

TS-PSM直接利用该焦距位置处三帧条纹图进行三步

相移法计算。虽然两者计算时原数据不同，但是 317
个变焦位置均需利用三步相移法计算对应的调制度分

布，因此三维重建运算量一致。综上所述，虽然 PM与

TS-PSM三维重建运算量一致，但是 PM只需要 TS-

PSM 1/3的数据投影量和采集量，且 PM几乎可达到

TS-PSM的测量精度。

3 实验验证

为进一步验证 PM的有效性，实验首先对一个表

面带有凸出字母“TURN”的物体进行测量，并分别采

用TS-PSM和 PM进行三维面形重建。所有采集图像

均被裁剪为 800 pixel×1000 pixel。图 6（a）为待测物

体 ，6（b）~（d）分 别 为 序 列 号 S（O1，x，y）=100、
S（O1，x，y）=150、S（O1，x，y）=200时的条纹图，O1表

示表面带有凸出字母“TURN”的被测物体。由此可

见，随着 ETL电流值的改变，投影仪焦点平面从上到

下依次扫描过被测物体的表面。

分别使用TS-PSM和 PM对每个电流值对应的采

集条纹进行调制度提取，图 7显示了图 6（b）从左至右

图 5 被测球体与标准球体的误差分布。（a）TS-PSM所得的被测球体一的误差分布；（b）PM所得的被测球体一的误差分布；

（c）TS-PSM所得的被测球体二的误差分布；（d）PM所得的被测球体二的误差分布

Fig. 5 Error distribution between tested ball and standard ball. (a) Error distribution of first tested ball obtained by TS-PSM; (b) error
distribution of first tested ball obtained by PM; (c) error distribution of second tested ball obtained by TS-PSM; (d) error

distribution of second tested ball obtained by PM

图 3 （400，500）像素点处高度分布与调制度最大值序列号间的关系

Fig. 3 Relationship between height distribution and serial number corresponding to maximum modulation value at pixel (400, 500)

图 4 被测平面与拟合理想平面的误差分布。（a）TS-PSM所得的被测平面一的误差分布；（b）PM所得的被测平面一的误差分布；

（c）TS-PSM所得的被测平面二的误差分布；（d）PM所得的被测平面二的误差分布

Fig. 4 Error distribution between tested plane and fitted ideal plane. (a) Error distribution of first tested plane obtained by TS-PSM;
(b) error distribution of first tested plane obtained by PM; (c) error distribution of second tested plane obtained by TS-PSM;

(d) error distribution of second tested plane obtained by PM
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三个标记点的调制度曲线，其中实线表示 TS-PSM提

取的调制度曲线，虚线表示 PM提取的调制度曲线。

对比两种方法所得的结果，可以发现，两种方法计算得

到的调制度曲线几乎重合。

图 8（a）和图 8（b）分别显示了由 TS-PSM和 PM
两种方法重建的结果。可以发现，两种方法均能获得

较好的效果。为更清晰对比两种方法的重建效果，图

8（c）给出了图 6（b）标记线段位置的剖面图，实线表示

TS-PSM的重建结果，虚线表示 PM的重建结果，结果

表明 PM可获得与TS-PSM几乎一致的重建效果。

为进一步验证基于相移与焦移法的调制度测量轮

廓术的有效性和可行性，实验对另一个表面带有凸出

字母“PUSH”的物体进行了面形测量。图 9（a）为被测

物体，图 9（b）为 S（O2，x，y）=150时的条纹图，O2表示

表面带有凸出字母“TURN”的被测物体。分别采用

TS-PSM和 PM两种方法对待测物体的表面轮廓进行

图 6 被测物体。（a）表面带有凸出字母“TURN”的被测物体；（b）S（O1，x，y）=100时的条纹图；（c）S（O1，x，y）=150时的条纹图；

（d）S（O1，x，y）=200时的条纹图

Fig. 6 Measured object. (a) Measured object with protruding letter "TURN" on surface; (b) fringe pattern when S(O1, x, y)=100;
(c) fringe pattern when S(O1,x,y)=150; (d) fringe pattern when S(O1,x,y)=200

图 7 不同位置处两种方法得到的调制度曲线对比。（a）图 6（b）中最左侧标记点；（b）图 6（b）中中间标记点；（c）图 6（b）中最右侧

标记点

Fig. 7 Comparison of modulation curves obtained by two methods at different locations. (a) Left point marked in Fig. 6(b); (b) middle
point marked in Fig. 6(b); (c) right point marked in Fig. 6(b)

图 8 实验结果。（a）TS-PSM重建结果；（b）PM重建结果；（c）剖面图对比

Fig. 8 Experimental results. (a) Reconstruction result obtained by TS-PSM; (b) reconstruction result obtained by PM; (c) profile
comparison
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重建，结果如图 9（c）和图 9（d）所示。图 9（e）给出了图
9（b）中标记线段位置处利用两种方法重建的剖面图，
实线表示 TS-PSM的重建结果，虚线表示 PM的重建

结果，结果也表明 PM能获得与 TS-PSM几乎一致的
重建效果。

4 结 论

提出利用相移与焦移法完成光学微观三维面形的

垂直测量。在测量过程中，利用电子变焦镜头完成投

影仪变焦扫描被测物体的深度信息，将三步相移中的

三帧条纹图依次连续循环投影到被测物体表面上，相

机同步采集对应的条纹图。在计算投影仪每一焦距值

的条纹调制度分布时，利用前后相邻焦距值的条纹图

进行近似计算以得到该焦距处的调制度值分布，从而

重建被测物体的三维形貌。所提方法减少了条纹图的

投影量和采集量，仅使用了 TS-PSM 1/3的数据采集

量，却获得了与其几乎相同的测量精度。
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