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摘要：由于复合表面物体中漫反射部分和镜面部分反射性质不同，受到相机景深的限制，镜面成像的正弦条纹发生离

焦，从而引起相位误差。为了实现复合表面物体的高效、高精度测量，本文提出了一种离焦二值结合正弦条纹的复合

表面三维形貌测量方法。首先，本文基于刃边法与二次模糊法对系统离焦程度进行分区标定，解决了由于相机倾斜放

置导致参考面离焦程度不同的问题。然后，建立二值条纹相位误差模型，确定最佳条纹宽度和离焦量范围。最后，对

轻微离焦区域的二值条纹进行离焦补偿，确保相机采集的条纹均在最佳离焦范围内。在此基础上进行三维形貌测量。

实验结果表明，所提方法使镜面部分误差从原来的 0.033 mm 降至 0.019 mm，提高了复合表面测量精度。
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Abstract: Due to  the  different  reflective  properties  of  the  diffuse  and specular  components  in  composite  surface
objects and the limitations imposed by the camera depth of field, defocusing of sinusoidal fringes occurs in specular
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imaging,  leading  to  phase  errors.  To  achieve  the  efficient  and  high-precision  measurement  of  composite  surface
objects,  this  paper  proposes  a  method  for  three-dimensional  surface  topography  measurement  by  combining
defocused binary patterns with sinusoidal fringes. Firstly, the paper partitions and calibrates the defocus level of the
system based on the edge and second-order blur methods, addressing the issue of varying defocus levels of the
reference surface due to the tilted placement of the camera. Then, a binary fringe phase error model is established
to determine the optimal fringe width and the defocus range. Finally, defocus compensation is applied to the binary
fringes  in  the  slightly  defocused  region,  ensuring  that  the  captured  fringes  are  within  the  optimal  defocus  range.
Three-dimensional  surface  topography  measurement  is  conducted  based  on  this  approach.  Experimental  results
show that the proposed method reduces the error in the specular component from 0.033 mm to 0.019 mm, thereby
improving the accuracy of composite surface measurement.
Keywords: composite  surface  measurement; binary  defocusing  technique; defocus  estimation; parameter
selection; defocus compensation

 
 1   引　言

由于非接触、精度高及快速全场测量等优点，结

构光技术被广泛应用于物体的三维形貌测量[1-3]。伴随

着先进制造业的发展，智能制造等前沿领域出现兼具

镜面和漫反射特性的复合表面部件，亟待进行精密测

量。然而复合表面中镜面部分与漫反射部分的反射性

质不同。在现有的光学测量方法中，无法在仅使用某

一种方法的情况下，实现复合反射表面三维信息的高

效高精度测量。刘小红等[4] 将条纹投影测量技术和直

接相位偏折术相结合，在同一世界坐标系下建立了相

位与深度直接关系的数学模型，实现了连续、非连续

复合反射表面三维形貌的高效率测量。但由于利用半

透半反镜和显示屏实现直接相位偏折术子系统同轴光

路中的双屏显示，系统结构较为复杂，标定过程困难

且测量视场较小，因此刘硕等[5] 提出使用一块透明显

示屏取代系统中的半透半反镜和一块显示屏，搭建基

于条纹投影和双屏透射显示的复合表面测量系统，使

系统结构简化的同时，提高了测量精度。但相机捕捉

到镜面和漫反射表面两部分的反射条纹成像深度不同。

在对镜面部分进行测量中，被测物深度变化成像面距

离成倍增加。同时加上透明显示屏 TD (transparent

display) 和液晶显示屏 LCD (liquid crystal  display) 位

置的约束，相机一般无法满足景深的需求，而使其中

一个成像面处于离焦状态。加入投影仪测量漫反射表

面后，反射成像面处于三个不同的空间位置，相机聚

焦难度也增加，如图 1 所示。此时传统正弦条纹由于

离焦导致的模糊问题不可避免，相位误差变大。近年

来在结构光技术中投影的二值条纹图案经离焦后可近

似正弦条纹[6-8]，因此可以提高结构光在离焦模糊时的

信噪比。二值离焦技术使得复合表面不同成像位置的

精确测量具有可行性。通过在离焦区域预先生成二值
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图 1　复合表面测量系统中相机景深示意图

Fig. 1　Schematic diagram of camera depth of field in composite surface measurement system
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条纹，从而使相机采集到的二值条纹经该测量系统固

有的离焦现象后成为类正弦条纹，最终满足测量精度。

离焦二值条纹的相位质量受离焦程度和条纹宽度

这两个参数的影响，因此如何量化并选择合适参数是

二值离焦投影的关键问题。Wang 等[9] 对投影仪系统

离焦现象进行数学分析，提出了离焦参数选择策略。

但未考虑到实际的点扩散函数在同一平面会发生动态

变化。Hu 等[10] 建立了一个在线量化并自适应调整条

纹间距的判定框架，但在线测量受被测件表面形貌影

响较大，测量具有局限性。Zheng 等[11] 提出了一种新

的主动形状投影散焦轮廓术。该方法通过直接量化二

值条纹的物理深度散焦关系来重建三维形状，适用于

垂直扫描系统，然而工作效率低。Gao 等[12] 提出了基

于离焦度的相位展开及融合算法，测量时需要投影多

个模式条纹，速度较慢。针对直接相位偏折测量系统，

由于相机景深限制和测量大深度镜面物体带来的离焦

问题，Shi 等[13] 提出将离焦二值条纹应用到镜面测量

中，解决了镜面物体离焦模糊问题，提高了测量精度。

然而该方法中定性选择合理的空间位置和条纹宽度，

具有较大随机性以及局限性。

为解决相机景深限制，导致系统部分区域离焦模

糊的问题，本文提出在基于条纹投影和透射显示的复

合表面测量系统中，采用二值条纹和传统正弦条纹结

合的测量方法，即将相机聚焦到复合参考面后双显示

屏分时显示二值条纹，投影仪投影正弦条纹。同时由

于相机和参考面存在夹角而导致同一平面离焦程度不

同，针对该问题，本文提出了一种基于刃边法和二次

模糊法相结合的方法，准确地分区量化系统点扩散函

数 PSF (point  spread function)。建立相位误差模型，

根据系统实际离焦量，选择二值条纹的最佳条纹宽度，

并对轻微离焦区进行离焦补偿。使用具有最佳参数的

二值条纹和正弦条纹，完成复合表面的三维形貌测量。

通过多次实验，验证本方法在一定测量范围内具有较

高测量精度。

 2   理论推导

 2.1  刃边法估计 PSF 参数

I(x,y)

系统离焦的过程可建模为目标信号与点扩散函

数 PSF 进行卷积的过程。离焦后的图像 表示为
I (x,y) = f (x,y)⊗G (x,y)， (1)

f (x,y) G (x,y)式中： 表示原清晰图像， 代表 PSF 函数，

可以近似成高斯低通滤波，表示为

G (x,y) =
1

2πσ2
exp

(
− x2+ y2

2σ2

)
, (2)

σ式中： 为高斯核，用来表征相机的离焦程度，在实

际光学系统中与图像到相机的距离有关。

在图像边缘处计算高斯核参数是一种广泛应用的

离焦估计方法[14-16]，图 2 为其原理示意图。通常认为

成像系统的 PSF 模型符合各向同性分布，因此分析原

清晰信号和输出图像信号的一维方向具有可行性。则

图像模糊的一维表达式为
i (x) = f (x)⊗g (x) , (3)

i (x)

f (x) g (x)

式中： 被称为边缘扩散函数  ESF  (edge  spread
function)， 为原始清晰边缘，即阶跃函数，

为高斯函数的一维表达式，称为线扩散函数 LSF(line
spread function)。
 

Reference plane

Camera

图 2　刃边法原理
Fig. 2　Principle of knife-edge method

 

考虑到实际采集图像中噪声的影响，对刃边法进

行优化改进，利用二次拟合和初始值约束，实现自适

应计算。主要的步骤为：首先，用 Canny 算子对其进

行边缘检测，获得图像刃边中心位置；然后，使用最

小二乘法对扩散边缘的亮度分布进行非线性拟合，利

用误差函数模型来拟合 ESF 并去除噪声。由于系统

具有线性叠加性，ESF 可以写成高斯函数的积分，即

误差函数的形式，如式 (4)：

i (x) =
1
2

erf
( x
σ

)
+

1
2
=

1
√
π

w x
σ

−∞
exp(−t2)dt+

1
2
. (4)

最后，对去噪信号求微分并利用拟合的 ESF 进

行初始参数约束，进行 LSF 拟合，具体表达如式 (5)：

g (x) =
1

√
2πσ2

exp
(
− x2

2σ2

)
. (5)

通过两次拟合和参数约束，即使在初始值不准确

的情况下，也能一次得到稳定准确的数据，无需迭代

操作，适用于数据量大、操作繁琐的情况，实现平面

不同高斯核的准确测量。
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 2.2  二次模糊法修正 PSF 参数

为了扩大刃边法的高精度测量范围，并将实际测

得相机高斯核和计算机高斯核进行统一，本文提出二

次模糊法来辅助估计高斯核修正，通过施加已知二次

模糊的方法进行模糊系数校正，原理如图 3 所示。相

机采集图像后，使用刃边法算得的实际高斯核记为 σc，

对应到显示屏像素的高斯核记为 σd，本文需要统一

σc 和 σd。由相机放置带来的透视问题，在一定范围内

对信号的拉伸比例视为常数，如式 (6)：
Lxc

Lxd

=ε , (6)

Lxc

σc

Lxd

σd

式中：ε作为该范围内的拉伸系数，为未知常数，

为相机视场的扩散边缘像素个数，其与 呈正相关，

为显示屏视场的扩散边缘像素个数，通常认为显示

屏的高斯核 与扩散边缘成正相关，关系式为

Lxd=6σd+1 . (7)

此时 σd 和修正因子 ε作为待估计的未知数，通过

施加已知二次模糊的方法求得。生成已知高斯核 σd1

的棋盘格，由相机采集已知离焦和系统离焦叠加后的

图像，并使用刃边法进行高斯核标定，LSF 表达

式为

g (x)⊗g′ (x) =
1√

2π
(
σ2

c +σ
2
c1

)exp
(
− x2

2σ2
c +σ

2
c1

)
, (8)

g (x) g′ (x)

σc1 σd1

式中： 为原系统离焦滤波， 为相机视场下的

已知离焦滤波， 为已知 对应的实际高斯量，由

式 (10) 推导得到：
σ2

1=σ
2
c +σ

2
c1 , (9)

式中：σ1 为已知模糊和系统模糊叠加后的图像模糊核，

可由刃边法求得。同理，再次生成已知高斯核 σd2 的

棋盘格，并联立式 (8)、(9)、(11) 求解方程，即可得

到系数修正因子 ε和显示屏像素下系统实际高斯核 σd。

 2.3  二值离焦技术及相位误差分析

标准的方波二值条纹是由多个不同频率的正弦条

纹叠加而成，离焦过程可滤掉高次谐波。在相同离焦

程度下，二值条纹比同周期正弦信噪比高。把具有一

定周期像素的二进制条纹应用高斯滤波器滤除掉三次

及以上谐波，仅保留方波的基频和一次谐波时，即达

到理想离焦状态，可以获得具有连续相位的最佳正弦

条纹图像。因此二值离焦技术中相位误差和二值条纹

周期 T、高斯核 σ有关。本文分析并建立二值条纹离

焦度、周期宽度与相位误差的数学模型，用于最佳参

数选择。条纹重构误差正比相位误差[17]，而离焦二值

技术的相位误差主要来源于谐波误差和相机噪声，表

示为

σ2
φ = σ

2
φdi+σ

2
φ f =

2∇2
di

Nb2
+

2∇ f
2

Nb2
, (10)

σφ ∇ σφdi

σφ f ∇di

∇ f

式中： 为相位误差， 为光强的干扰误差， 为

谐波带来的误差， 为相机噪声带来的误差， 为

二值条纹的高次谐波对信号带来的影响， 为相机噪

声对信号的干扰，b为条纹调制度，即一次谐波系数，

N为相移步数，本文为 4。
分析离焦二值条纹的谐波误差时，根据 1.1 节中

式 (1) 和 (2)，进行傅里叶变换，表达式为

I
(
jω

)
=F

(
jω

)
G

(
jω

)
= Aπδ (ω)

+2A
∞∑

k=1

(−1)k

(2k−1)
e
−[(2k−1)ω0]2

2D2
0

· {δ [ω± (2k+1)ω0]} , (11)

ω = 2π/x D0 = 1/σdi

ω0

式中： ，A为振幅， 为低通滤波器

的截止频率， 为方波角频率，k为谐波级次。空域

k次谐波如式 (12) 所示：

ak =


A
2
,k = 0

2A(−1)
k−1

2

πk
e
−2[kπσdi]2

T 2 , k = 1,3, . . .
, (12)

σdi ak式中： 为低通滤波器的高斯核， 为信号 k次谐波

系数，此时由高次谐波引起的误差可以表示为

σφdi =

√√
(
∑∞

k=3
abs(ak ))2

2a1
2

. (13)

a0

通常认为相移法中的噪声是高斯加性噪声，当相

机的噪声误差成为误差的主要来源时，其方差与信号

零频 成正比[18]。因此噪声对条纹强度的干扰满足高

斯分布，可以表达为
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图 3　二次模糊法示意图

Fig. 3　Diagram of secondary defocusing method
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∇ f =N (0,a0 fn) , (14)

fn N式中： 是系统噪声因子，可通过实验得到； 为正

态分布。

由式 (12)～(14) 可得，归一化后的相位标准差为

σnorm (σdi,T ) =
T

Tmax

·

√√
1
2

 ∞∑
k=3

1
k2

e
−4(k2−1)(πσdi)2

T 2

+ π2 fn

16A
e

4(πσdi)2

T 2 . (15)

 3   二值结合正弦条纹的测量方法

在基于条纹投影和透射显示的复合表面测量系统

中，出于标定和测量精度的考虑，电荷耦合器件

CCD (charge coupled device) 相机聚焦于参考面中心。

此时，投影仪成像清晰而直接相位偏折测量系统的双

屏显示图像往往处于轻微或中度离焦。根据系统标定

原理和流程[19]，完成系统参数标定。由于成像系统相

机存在倾斜角度，并且焦点和实际像距难以准确定位，

本文通过显示和分析棋盘格图案完成系统双显示屏的

离焦标定，一方面可以根据棋盘格的边缘模糊程度分

区评估离焦，另一方面棋盘格角点作为标识点可以实

现定位功能。

分区离焦标定并在测量中对二值条纹进行补偿离

焦的流程如图 4 所示，主要分为以下步骤：首先，

TD 和 LCD 显示棋盘格图像，相机在超出景深范围的

情况下采集到模糊的图像。利用刃边法和二次模糊法

对图像进行分析，分区测量出两屏实际高斯核。其次，

移动参考面，完成整个系统双显示屏实际高斯核 σ与

距离 d的标定。然后，根据建立的二值条纹最佳离焦

度、周期与相位误差模型；并结合系统测量范围内的

实际模糊程度，选择出最佳参数的条纹，并确定其相

位误差较小的平缓区域。最后，考虑到相机倾斜摆放

可能使部分区域条纹未达到正弦性，因此对平缓区域

外的轻微离焦条纹预先进行高斯补偿。根据式 (9) 计

算高斯函数的参数并和条纹进行卷积，使其经系统模

糊后达到最佳离焦范围，确保相机采集的变形条纹图

均在最佳离焦范围内，呈现较好的正弦性。

∆d

通过双显示屏进行显示合适的二值条纹，投影仪

显示正弦投影，最终使相机拍摄到清晰的正弦或类正

弦条纹。利用相位解算方法[20-21] 求解参考位置和被测

物体的相位，并通过系统标定求得系统参数，最终根

据同一坐标系下深度与相位之间的直接关系模型，恢

复被测复合表面的三维形貌。图 5 展示了系统结构测

量原理图，其中，d为 TD 与复合参考平面之间的距

离， 为 LCD 与 TD 之间的距离，h为被测物相对

于参考平面的高度。

 

Estimation σc based on edge

detection method

Secondary defocusing method

assi-sting in obtaining σd

Establishing T、 σdi between

para-meters and phase error σφ

Determine the optimal parameter

T0 based on σdmax

T0 is optimally

defocused within

the σd range?

No Modulate T0 in a slightly

defocused range

Yes

Generate the optimal pattern stripes

End

图 4　系统参数选择策略流程图

Fig. 4　Flow chart of system parameter selection strategy
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 4   实验结果及分析

为验证所提方法的有效性，搭建条纹投影和双屏

透射显示的复合表面测量系统，如图 6 所示。系统硬

件包括彩色相机 (SVCam-ECO445，分辨率为 1296
pixel×964 pixel)、投影仪 (DLP LightCrafter 4500，分

辨率为 912 pixel×1140 pixel)、LCD (尺寸为 13.3 英寸，

1 英寸=2.54 cm，分辨率为 1366 pixel×768 pixel)、TD
(NVS133， 尺 寸 为 13.3 英 寸 ， 分 辨 率 为 1366
pixel×768 pixel) 和被测物体，另有复合标定板、水平

移动台、角位移台和多个支撑架等实验辅助设备。

 4.1  离焦标定方法评估

为了对系统离焦程度进行量化分析，本文进行了

实验。首先，为验证离焦估计方法的有效性，本文进

行了两次仿真实验。第一个实验中生成大周期二值条

纹，并使用 σg=1、1.5、2、3、4 和 5 pixel 的已知高

斯滤波仿真模糊并进行测量，实验结果分析如图 7(a)
所示。刃边法在 σg≥2 的情况下，对系统随机噪声具

有高效鲁棒性且测量精度在 0.01 pixel 以上。第二个

实验中，生成已知高斯调制后的边缘图片后，利用刃

边法和二次模糊相结合的方法分析相机采集的图片，

测得 36 组数据，结果如图 7(b) 所示最终测得实际系

统高斯核 σd0 为 3.477±0.046 pixel，证明刃边法和二次

模糊相结合的方法可以实现准确测量。

本文利用显示屏和透明屏分别显示棋盘格，进行

离焦标定。图 8(a) 为棋盘格边缘对应的高斯核，去掉

离群值后将其插值拟合成平面。之后移动参考面，靠

近相机的方向记为正，远离相机的方向为负，分别测

得 LCD、TD 两屏在参考面处、−10 mm 处和+10 mm
位置的高斯核 σd，如图 8(b) 所示。其中 LCD+10 mm
处和 TD−10 mm 处高斯值相近，这是由两者位置所决定。

 4.2  二值最佳离焦方法评估

根据式 (15)，建立仿真模型，如图 9(a) 所示。当

二值条纹轻微离焦时，由于没有完全消除高次谐波，

相位误差较大。当二值条纹过度离焦时，高次谐波基

本被消除，条纹信噪比降低，容易受到外界噪声干扰，
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CCD camera

Composite plane calibration plate

d

Object

Δd

h

图 5　基于条纹投影和直接相位偏折的复合

表面测量系统模型

Fig. 5　Composite surface measurement system model based on
fringe projection and direct phase measure deflectometry
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图 6　复合表面测量系统实物图

Fig. 6　Hardware setup of the composite surface
measurement system
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进而导致相位误差逐渐增大，符合基本原理分析。利

用聚焦系统，生成 T=21 pixel 的二值条纹，进行已知

高斯调制后求解相位，如图 9(b) 所示。实验结果与数

学模型趋势近似一致，证明了该数学模型可以应用于

本文二值参数选择。

以显示屏经参考面反射为例，根据 4.1 节所得高

斯核进行分析，此时显示屏最大高斯核为 7.131 pixel。

根据数学模型，选择最佳参数 T=26 pixel 条纹，并得

到 T=26  pixel 时高斯核与相位误差的关系，如

图 10(a) 所示。LCD 前端由于距离相机较近，存在轻

微离焦区域，如图 10(b) 所示。对该区域条纹进行离

焦补偿，分别显示 T=26 pixel 未离焦补偿条纹和离焦

补偿后的条纹，并由相机采集。经频谱分析，条纹在

相机后端视场处于适当离焦状态，如图 11(b)。但在
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相机前端视场出现三次及以上谐波，如图 11(a)，证

明此时轻微离焦。补偿后的条纹在相机前端视场 (轻
微离焦区) 高次谐波消失，如图 11(c)。证明离焦补偿

后的条纹具有良好的正弦性，扩大了二值条纹的适用

范围，同时进一步证明了 4.1 节双屏高斯核估计的准

确有效。

 4.3  三维测量实验

为验证所提方法的有效性和精度，选择复合表面

物体进行三维形貌恢复实验。如图 12(a) 为电脑标识

的实物图，其中 Lenovo 标志为镜面，其余表面为漫

反射面。图 12(b) 为特制地环形台阶的实物图，其中

台阶 1~3 级为镜面表面，4~6 级为漫反射表面。对复

合物体使用二值-正弦条纹相结合的测量方法，即显

示屏和透明屏显示补偿后的二值条纹，投影仪投影传

统正弦条纹进行测量，并通过相机采集后使用四步相

移法和最佳三条纹选择法获得绝对相位并计算深度

信息。

以显示屏测量深度变化明显的台阶为例，将其以

平行于参考面的方向摆放到参考位置附近。镜面台阶

表面深度变化约 7 mm，在 4.1 节离焦标定区域内。

利用棋盘格角点对其进行定位后，对显示屏反射在被

测台阶附近的离焦进行分析，选择二值最佳参数

T=23 pixel，并分析 T=23 pixel 时的最佳离焦范围，

为 3.517 pixel~6.365 pixel，如图 13(a) 所示。本文选

择条纹序列为 [49 48 42] 且满足四步相移的二值条纹，

因此还需要对另外两组不同宽度的二值条纹进行分析，

如图 13(b) 所示，被测物附近的离焦量都可以使条纹

数目为 49 和 48 的二值条纹保持较好的正弦性，无需

离焦补偿，但条纹数目为 42 的二值条纹在前端视场

轻微离焦，其中参考面附近轻微离焦区域大，因此利

用式 (9) 对较大的轻微离焦区域进行离焦补偿，最终

 

a b c

图 11　参考平面频谱分析。(a) 前端二值；(b) 后端二值；(c) 前端调制二值

Fig. 11　Reference plane spectrum analysis. (a) Binary at the front end; (b) Binary at the back end; (c) Modulated binary at the front end
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Fig. 12　Composite surfaces object. (a) Computer identification;
(b) Ring step
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确保条纹在 0~10 mm 深度范围内均适度离焦。

通过双显示屏显示未补偿的二值条纹和传统正弦

条纹，与本文方法作对比，如图 14 所示。采用未补

偿的二值条纹，此时条纹个数为 42 时正弦性并不理

想，相位展开过程中有毛刺。采用传统正弦条纹时远

离相机且深度较大的部分对比度较差，个数为 49 的

正弦条纹较为明显，因此导致部分像素相位不准确。

采用本文所提方法进行补偿后的二值条纹，相位展开

效果最好，同时使用投影仪在清晰的聚焦面投射正弦

条纹用来测量漫反射部分，如图 14(d) 所示。

对镜面部分进行单独形貌分析，如图 15 所示，

使用传统未补偿的二值条纹进行三维形貌恢复时效果

最差，靠近相机部分的表面较为弯曲，如图 15(a)。
使用传统正弦条纹时远离相机深度较大的部分表面成

像效果不佳，而且部分数据缺失，如图 15(b)。使用

本文方法测得的各个区域形貌表面都较为光滑。结合

漫反射部分的测量数据，对图 12 中复合物体三维形

貌进行恢复，最终结果如图 16 所示。

为了评估该方法的精度，对台阶高度进行计算，

并与传统正弦条纹方法作对比。将三坐标测量仪

CMM (coordinate measuring machine) 测得的相邻台阶

高度作为参考值，如表 1 第二列所示。将本文二值-
正弦条纹相结合的测量方法和传统正弦条纹的测量方

法获得的台阶表面点云数据拟合到一个平面上，计算

另一台阶表面所有像素点到拟合平面的距离并求取平

均值，作为相邻台阶面之间的高度，如第三列、第四

列所示。分别计算与参考值之间的测量误差，列于表

中第五列、第六列。由实验结果可知，本文所提方法

相较于传统测量方法，可将系统精度提高 8~14 μm，

具有较高的精度。

 

a b c d

e f g h

图 14　台阶相位展开及对比。(a) 未调制的二值条纹图；(b) 传统正弦条纹图；(c) 调制后的二值条纹图；(d) 正弦条纹图；

(e) 图 (a) 的绝对相位；(f) 图 (b) 的绝对相位；(g) 图 (c) 的绝对相位；(h) 图 (d) 的绝对相位

Fig. 14　Phase unwrapping and comparison of step. (a) Uncompensated binary fringes; (b) Sinusoidal fringes; (c) Compensated binary fringes;
(d) Sinusoidal fringes; (e) Absolute phase of (a) ; (f) Absolute phase of (b) ; (g) Absolute phase of (c) ; (h) Absolute phase of (d)
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图 15　镜面部分三维形貌对比。(a) 未调制的二值条纹；(b) 正弦条纹；(c) 调制后的二值条纹

Fig. 15　Comparison of three-dimensional topography for specular components. (a) Uncompensated binary fringes;
(b) Sinusoidal fringes; (c) Compensated binary fringes
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 5   结　论

本文提出了一种二值结合正弦条纹测量复合表面

三维形貌的方法，解决了相机景深限制而引起条纹离

焦模糊的问题，扩展了测量深度范围。通过显示屏显

示棋盘格图片估计系统 PSF，有效解决了由于相机具

有一定摆放角度而导致参考面离焦程度不同的问题。

稳定准确地获取双屏的高斯核大小后，通过最佳参数

选择及后续的离焦补偿，扩大二值条纹适用范围，使

相机采集理想的类正弦和正弦条纹。实验证明，相较

于传统正弦测量，该方法精度在镜面和镜面/漫反射

面衔接部分提高了 8~14 μm，较大程度上抑制了高次

谐波和系统噪声，实现了高精度的复合表面物体三维

形貌测量。虽然原理上补偿后的二值条纹适用范围较

广，但由于使用参考面平移进行分区离焦标定的方法

具有局限性，该方法仅适用于简单形貌的复合反射表

面物体三维测量，针对梯度变化大的复杂形貌物体表

面离焦量如何确定，未来有待进一步研究和改进。
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表 1　三维结果对比
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图 16　复合表面物体三维形貌恢复。(a) 电脑标识表面形貌；(b) 台阶重建深度

Fig. 16　Results of three-dimensional surface topography reconstruction for composite objects.
(a) Surface topography of computer identification; (b) Reconstructed depth of step
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Three-dimensional shape measurement of
composite surface based on defocused binary

display and fringe projection
Shao Jinfeng1, Ni Yubo1, Meng Zhaozong1, Gao Nan1, Gao Yusen1, Yang Zeqing1,

Zhang Guofeng2, Yin Wei3, Zhao Hongwei2,3, Zhang Zonghua1*

Overview: In  the  field  of  smart  manufacturing,  there  is  a  growing  need  for  the  precise  measurement  of  composite
surface components exhibiting both specular and diffuse reflection characteristics. The construction of a measurement
system based on fringe projection and phase-shifting deflectometry allows for the non-destructive and rapid acquisition
of  three-dimensional  information  for  composite  surface  objects.  However,  the  structured  light  by  reflecting  from  the
measured  surface,  exhibits  different  imaging  positions,  significantly  increasing  the  difficulty  in  camera  focusing  and
leading to defocusing blur issues, causing phase errors.

To  expand the  system measurement  range  and  achieve  the  efficient  and  high-precision  measurement  of  composite
surface  objects,  this  paper  proposes  a  method  for  three-dimensional  surface  topography  measurement  by  combining
defocused binary patterns with sinusoidal fringes. Firstly, considering the varying defocus levels on the same plane due
to the angle between the camera and the reference plane, the paper introduces a method combining the edge and second-
order  blur  methods.  It  utilizes  a  chessboard pattern to  accurately  partition and quantify  the  defocus  level,  completing
system  defocus  calibration.  Secondly,  based  on  the  established  model  of  optimal  defocus,  period,  and  phase  error  for
binary fringes, and considering the actual blur level within the system measurement range, the paper selects the optimal
width  of  binary  fringes  and  the  range  of  defocus,  determining  smooth  regions  with  minimal  phase  error.  Then,
considering  that  the  tilted  placement  of  the  camera  may cause  some regions  of  the  fringes  to  deviate  from sinusoidal
behavior, slightly defocused fringes outside the smooth regions are pre-compensated with a Gaussian filter. This is done
by calculating the parameters of the Gaussian function and convolving it  with the fringes,  ensuring that the deformed
fringe patterns captured by the camera are within the optimal defocus range. This operation effectively suppresses high-
order harmonics of binary fringes, expanding their applicability. Finally, appropriate binary fringes are displayed on two
screens, and sinusoidal projection is displayed on the project, allowing the camera to capture clear sinusoidal and quasi-
sinusoidal  fringes.  This  method  completes  three-dimensional  surface  topography  measurement  for  the  composite
surface.

The method employs the combination of the edge method and the second-order blur method for defocus assessment,
achieving a measurement accuracy of 0.1 pixel or more and ensuring accurate measurement of full-field defocus in the
dual-screen system. Experimental  results  show that  the combination of  binary and sinusoidal  fringes proposed in this
paper reduces errors in the specular part and the transition region between specular and diffuse components from 0.033
mm to 0.019 mm, enhancing the accuracy of composite surface measurement.
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