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基于空域与频域结合的聚焦形貌恢复

甘　勇，朱明凯，文　龙，王昭太
（桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004）

摘     要：针对单一聚焦评价函数存在重建精度低，评价曲线分辨力差的缺点，提出一种空域与频

域结合的聚焦形貌恢复方法。首先，使用空域拉普拉斯算子和频域非下采样小波变换对图像进

行聚焦评价，将非下采样小波变换聚焦评价值作为权重因子，对拉普拉斯算子评价值进行修正；

然后使用修正的聚焦评价值重构表面形貌，获得初始深度图；接着计算出基于拉普拉斯算子的深

度图，并将该深度图作为引导图对初始深度图进行引导滤波，获得最终的深度图。使用仿真与实

验验证，结果表明：该方法在仿真与实验中均有较好的效果，评价曲线分辨力明显提高，对仿真模

型的重建有更低的均方根误差和更高的相关系数，在实验中三维重建的模型与实物误差更小，可

有效提高重建精度。

关键词：聚焦评价；聚焦相貌恢复；拉普拉斯变换；非下采样小波变换；离焦模型
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Shape from focus based on combination of spatial and frequency domains
GAN Yong，ZHU Mingkai，WEN Long，WANG Zhaotai

（School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract：The single focus evaluation function has the disadvantages of poor resolution and low reconstruction

accuracy.  To  solve  this  problem,  a  focusing  topography  restoration  method  combining  spatial  domain  and

frequency domain was proposed. Firstly, the spatial Laplacian operator and frequency domain non-subsampled

wavelet  transform  were  used  to  evaluate  the  image  focus,  and  the  non-subsampled  wavelet  transform  focus

evaluation value was used as the weight factor to correct the Laplacian evaluation value. The initial depth map

was obtained by using modified focused evaluation to reconstruct the surface topography. Then the depth map

based on Laplacian operator was calculated, and the depth map was used as the guide map to guide the initial

depth  map  and  filter  the  final  depth  map.  Simulation  and  experimental  verification  show  that  the  proposed

method has  good results  in  both  simulation  and  experiment.  The  resolution  of  evaluation  curve  is  obviously

improved, and the reconstruction of simulation model has lower root-mean-square error and higher correlation

coefficient.  In  the  experiment,  the  error  between  the  3D  reconstructed  model  and  the  real  object  is  smaller,

which can effectively improve the accuracy.

Key  words： focus  measure  operator； shape  from  focus； laplacian  transform； nonsubsampled  wavelet

transform；defocus mode
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引言
聚焦形貌恢复 [1]（shape from focus, SFF）是通过

二维图像恢复物体三维形貌的一种重要技术，通

过采集一组部分聚焦的图像序列，根据图像聚焦

信息恢复物体表面的三维形貌。近年来，SFF技术

已经在金属表面检测、机器视觉、医学图像等领域

取得广泛的研究与应用。为方便处理，人们通过

聚焦评价函数将图像聚焦信息量化为高频能量数

值，再通过寻找图像某一区域高频能量最大的那

一帧图像，计算出聚焦区域或像素在图像序列中

的位置，从而获得目标表面的深度信息。聚焦评

价函数作为重建过程的关键步骤，对图像聚焦信

息判断的准确性非常重要，直接影响重建结果的

精度。因此，研究高分辨力、高准确度的聚焦评价

函数，对提高三维聚焦形貌恢复精度具有重要理

论意义和工程价值[2]。

若图像的离焦区域灰度梯度幅值较小，则低频

分量丰富；若聚焦区域灰度梯度幅值较大，则高频

分量丰富。基于上述原理，人们提出了大量聚焦

评价函数，大致分为三类：微分变换、统计、频域变

换。基于微分变换的评价函数是根据图像的

灰度差分判断图像聚焦区域，主要有修正拉普

拉斯算子 （ the  sum of  modified  Laplacian,  SML） [3]、

Brenner函数 [4] 和 Roberts函数 [5] 等 ，其优点是计

算简单，具有一定的鲁棒性，但在评价低对比度图

像时性能较差。基于统计的评价函数是根据图像

子区域内灰度值的统计规律，包括方差函数（gray-
level variance, GLV）[6]、归一化灰度方差（normalized
gray-level variance, NGLV）[7]，其缺点是灵敏度较低，

抗噪性能较差。基于频域的评价函数是根据图像

在频域中的高频系数判断像素是否聚焦，包括小

波系数和（ the sum of wavelet coefficient, SWAV） [8]、

离散余弦变换（discrete cosine transform, DCT） [9] 等，

其优点是灵敏度较高，在低对比度图像中有优良

的评价结果，但是频域运算较为复杂，效率较低。

近年来，杨维 [10] 等提出了基于灰色关联度的聚焦

评价函数，缺点是恢复玻璃形貌时，数据存在着抖

动现象。何璇 [11] 等从全局入手，考虑空间连续性

约束，提出了一种新的基于结构相似指数的聚焦

形貌恢复算法，对于边缘区域的重构效果较好，但

是对浅坑边缘效果不佳。凌希 [12] 提出一种以图像

块像素均值为权系数的加权空间频率函数，使得

聚焦评价曲线更接近高斯曲线，更加准确地定位

最佳聚焦位置，提高了三维重建精度。

在现有研究的基础上，本文提出一种新的方

法：通过空域拉普拉斯算子与频域非下采样小波

变换结合，对聚焦评价值修正；频域变换对噪声敏

感，修正的聚焦评价值将继承噪声，对初始深度图

进行引导滤波，引导图为空域拉普拉斯深度图。

该方法结合了两者优点，提高了评价性能。通过

仿真与实验 ，将所提方法与 SML、SWAV、GLV
3种聚焦评价方法对比，结果表明：该方法（SML-
NSWT）综合性能优于其他 3种方法，评价曲线单

峰性更强，峰值灵敏度和陡峭度更高，重构三维模

型的误差也更小，并且具有较好的抗噪能力。 

1    聚焦形貌恢复
系统中由于相机景深有限，相机聚焦平面与被

测物体表面不完全重合，采集的图像存在部分区

域失焦。当像点聚焦时，物点与像点一一对应，则

可获取清晰的聚焦图像，此时传感器的像平面即

为聚焦平面。当像素失焦时，在像平面上会形成

一个半径为 r的弥散圆，如图 1(a)所示。下面分析

中心像素及邻域像素点的成像情况。当像素点失

焦时，弥散圆半径 r大于一个像素，中心像素点与

邻域像素相互叠加，成像相互影响，失焦程度越

大，弥散圆半径 r越大，相互影响越大，邻域像素间

灰度变化越小。当像素点聚焦时，r小于单个像

素，中心像素与邻域像素不交叠，如图 1(b)所示，

此时邻域像素间的灰度级差异最大，中心点成像

清晰。聚焦评价函数的作用就是对图像进行高通

滤波[13-14]，进而找到图像中的聚焦区域。
 

 
 

r=1

(a) 离焦圆斑（r=1） (b) 聚焦圆斑（r<1）

r<1

 
图 1    弥散圆斑

Fig. 1    Diffused circular spots
 

聚焦形貌恢复的关键是通过图像获取物体表

面的高度数据，原理如图 2所示。

图像采集设备从物体表面最低点等步长步进

到最高点，采集序列图像。随着聚焦平面的上升，

物体表面的每一个点都在序列图像某一帧图像中

是聚焦清晰的。通过聚焦评价函数，可计算出序
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列图像中每个像素的聚焦评价值，当图像中的某

一点聚焦时，聚焦测度算子值是最大的。因此，找

出序列图像中每个像素点聚焦测度算子的最大

值，也就找到了该点聚焦时对应的焦平面高度。

聚焦测度算子值在聚焦最高峰附近呈高斯分布 [13]，

通过高斯插值拟合，即可计算出该点较为精确的

深度值。 

2    SML-NSWT 聚焦评价方法 

2.1    聚焦评价方法原理

FMNSWT FMSML

FMNSWT FMSML

非下采样小波变换（nonsubsampled wavelet tran-
sform, NSWT） [15] 具有平移不变性，使用的滤波器

一般通过多孔算法生成，滤波器在每一级分解中

通过插入零点进行扩展，以适应不同尺度的分解。

在 NSWT中不进行下采样操作，分解后的各图像

尺寸与原始图像一致。使用 NSWT与改进的 SML
计算出每个像素对应的聚焦评价值 和 ，

并将 作为修正权重因子与 做点乘，

放大聚焦区域的评价值响应，抑制离焦区域的评

价值响应，扩大聚焦像素点与离焦像素点之间的

高频系数差距，通过高斯插值获得初始深度图。

FMNSWT

FMSML

NSWT灵敏度高，对噪声较为敏感，在

和 做点乘过程中，噪声也会被继承到新的聚

焦评价值中，获得的初始深度图会被噪声污染，从

而存在错误的深度值。但 SML具有一定的鲁棒

性，抗噪能力较强，因此可以计算出基于 SML的深

度图，并将该深度图作为引导图对初始深度图进

行引导滤波[16-17]，得到最终的深度图。 

2.2    聚焦形貌恢复步骤

根据上述原理， 聚焦形貌恢复步骤如下。

(x,y) I(x,y,z)
步骤 1） 采集到 t帧序列图像，第 z帧图像的像

素点 处的灰度值表示为 ，对图像序列

进行非下采样小波变换，获得所有图像像素点对

应的 3个高频系数，可表示为

dH
n (x,y) = NSWT[In(x,y)] （1）

dV
n (x,y) = NSWT

[
In(x,y)

]
（2）

dD
n (x,y) = NSWT[In(x,y)] （3）

式中：上标 H、V、D分别表示高频水平分量、高频

垂直分量、高频对角分量；下标 n表示图像序列中

的序列号。

步骤 2）  对 3个高频分量系数进行绝对值求

和，作为该像素点的总高频系数，即：

Dn =
∣∣∣dH

n (x,y)
∣∣∣+ ∣∣∣dV

n (x,y)
∣∣∣+ ∣∣∣dD

n (x,y)
∣∣∣ （4）

(x,y)

N ×N N ⩾ 2

计算出每个像素点的高频系数后，在像素点

邻域选择尺寸为  ( )的图像子窗口，计算

出每个像素的聚焦评价值，表示为

FMNSWT(x,y) =
∑

(i, j)∈W(N×N)
Dn(x,y) （5）

W(N ×N) (x,y) N ×N

(i, j)

式中： 是以 为中心，尺寸为 的正

方形邻域； 为正方形邻域中的位置。

步骤 3） 使用修正的拉普拉斯算子计算序列图

像像素点的聚焦评价值，即：

∇2
MLIn(x,y) = |2In(x,y)− In(x− step,y)− I(x+ step,y)|+

|2In(x,y)− In(x,y− step)− I(x,y+ step)|
（6）

FMSML(x,y) =
∑

(i, j)∈W(N×N)
∇2

MLIn(x,y) （7）

∇2
MLIn (x,y) ⩾ T

step

式中： ，T为人为设定阈值，  只有大

于阈值的拉普拉斯值参与汇总，以减少噪声干

扰。阈值的选取和实际应用有关，在实际应用中

需要经过大量的实验才能选出最合适的阈值 ；

为计算时像素间的可变步长，以适应不同类型

的图像。

由于不同的聚焦评价函数在图像相同的灰度

区域有不同的变化范围，需要对计算出的两种聚

焦评价值做归一化处理，使得聚焦评价值在 [0,1]
区间，以保证后续处理运算。聚焦评价值的归一

化处理如下：

FMnorm(x,y,z) =
FM(x,y,z)−FMmin(x,y,z)

FMmax(x,y,z)−FMmin(x,y,z)
（8）

FMNSWT(x,y)

FMSML(x,y)

步骤 4）  将 作为修正权重因子与

做点乘，可表示为

FMSML−NSWT(x,y) = FMNSWT(x,y) ·FMSML(x,y)（9）

(x,y)步骤 5） 计算出图像序列 t中像素点 位置

处的最大聚焦评价值，以确定该点聚焦时对应的

图像序列号，即：

Depth(x,y) = argmax[FMt
SML−NSWT(x,y)] （10）

Depthguide(x,y) = argmaxt[FMt
SML(x,y)] （11）
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图 2    聚焦形貌恢复原理图

Fig. 2    Principle diagram of shape from focus
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t1 ⩽ t ⩽ tz guide式中： ，下标 z表示图像数量； 表示此

图为引导图像。

Depth(x,y) Depthguide(x,y)

d f

dg

步骤 6） 聚焦评价曲线在峰值处具有高斯分布，

如图 3所示。对像素点 和

进行高斯插值，拟合出该点初始深度值 和引导图

深度值 ：

d =
(ln Fm− ln Fm+1)

(
d2

m−d2
m−1

)
2Vd(ln Fm− ln Fm−1)+ (ln Fm− ln Fm+1)

−

(ln Fm− ln Fm−1)
(
d2

m−d2
m+1

)
2Vd(ln Fm− ln Fm−1)+ (ln Fm− ln Fm+1)

（12）

d Fm

dm Fm

Fm−1 Fm+1

Fm ⩾ Fm−1 Fm ⩾ Fm+1

式中： 为该点拟合出的轮廓高度值； 为由图像

信息计算的聚焦测度算子的最大值； 为 所在

图像层对应的焦平面高度； 和  为邻域的聚

焦评价值，满足 ，  。
 

 
 

Δd

d

dm−1

Fm−1

F
max

σ
F

F

dm+1

Fm+1

Fm

dmd
−

 
图 3    高斯插值拟合

Fig. 3    Gaussian interpolation fitting
 

dg d f

D

步骤 7） 将引导图 对初始深度图 进行引导

滤波，得到最终深度图 ，使得深度图更加精确且

连续，从而获得物体的三维信息。 

3    结果与分析 

3.1    仿真模型对比指标

S e

S p

mean square error，MS E

correlation coefficient，CC

为了验证构建的聚焦评价函数的性能，在 3类

聚焦评价函数中分别选取拉普拉斯算子函数

（SML）、方差函数（GLV）、小波系数和 SWAV。对

比指标，选取聚焦评价曲线的峰值区域灵敏度 、

峰值区域陡峭度 [9]、恢复的深度图与参考深度图

均方根误差 ( )[18] 和相关

系数 ( )[18] 共 4种参数。

4种参数的计算公式如下：

S e =
Mmax(t)−Mmax(t−1)

Mmax(t−1)
（13）

S p =
2Mmax(t)−Mmin,1(t1)−Mmin,r(t2)

t2− t1
（14）

Mmax(t)

Mmin,l(t1)

Mmax(t) Mmin,r(t2)

式中： 为最大聚焦评价值，t为该帧图像在序

列图像中的位置序号；    表示峰值左侧与

之差大于阈值的最小聚焦评价值；

Mmax(t)

S e

S p

表示峰值右侧与 之差大于阈值的最小聚焦

评价值，本文取固定阈值为 0.15。峰值区域灵敏度

值越大，代表聚焦评价准确度越高，峰值区域陡

峭度 值越大，表示聚焦评价函数分辨力越高。

MS E =
1

R ·C

R∑
i=1

C∑
j=1

| f (i, j)− f ′(i, j)|2 （15）

CC =
R∑

i=1

C∑
j=1

( f (i, j)− f (i, j))( f ′(i, j)− f ′(i, j))√√ R∑
i=1

C∑
j=1

( f (i, j)−f (i, j))
2


 R∑

i=1

C∑
j=1

( f ′(i, j)−f ′(i, j))
2


（16）

R C f (i, j) f ′(i, j)

f (i, j) f ′(i, j)

MS E

CC

式中： 、 分别表示图像行列数； 、 表

示理论深度图和构建深度图； 和 表示理

论深度图的平均数和构建深度图的平均数；均方

误差 的值越小，表明重构模型越好；相关性系

数 的值越大，表明重构模型越好。 

3.2    仿真验证与结果分析

S e S p MS E

CC

利用离焦序列仿真图像对聚焦形貌恢复算法

进行实验验证。将生成的深度数据与点采样得到

的真实深度数据进行对比，通过峰值区域灵敏度

、峰值区域陡峭度 、均方根误差 、相关系

数 对聚焦评价函数做定量分析。

I

Id

hPSF(x,y)

绘制一个三维模型，对模型表面进行点采样，

生成该模型的点云数据。选择纹理图像 ，并计算

点云数据的点扩散函数与纹理图像的卷积，生成

一组理想离焦序列仿真图像 。其中点扩散函数

可以通过高斯函数近似 [19-20]，离焦序列的

卷积方程与点扩展函数的表达式为

Id(z) = hPSF⊗ I （17）

hPSF(x,y) =
1

2πσ2
h

exp(− x2+ y2

2σ2
h

) （18）

Id(z) z σh

r

σh = 2× r S kernel 4×σh+1

式中： 表示离焦距离为 的仿真图像； 表示空

间参数与模糊圆半径 成正比。仿真实验简单取

，卷积核大小 = 。

r模糊圆半径 [21] 的计算公式为

rL = R(
v0

u0
− v0

u0+∆uL
) （19）

rR = R(
v0

u0−∆uR
− v0

u0
) （20）

rL rR

R v0 u0

式中： 表示相平面距离大于聚焦平面； 表示相

平面距离小于聚焦平面； 为透镜半径； 和 分别

为相距和物距；∆u为相平面与焦平面的距离。

应用光学　2026，47（1）　甘    勇，等：基于空域与频域结合的聚焦形貌恢复 ·  133  ·



mm mm

为检验算法对多种离焦情况的适应性，仿真实

验构建了如图 4所示的圆阶梯、正弦波、圆锥 3种

目标模型。3个模型背景平面高度为 0，最高峰值均

为 2  ，其中圆阶梯各阶梯高度依次递增 0.5  。 

  

2.0 mm

1.5 mm

1.0 mm

0.5 mm

0
(a) 圆阶梯 (b) 正弦波 (c) 圆锥 

图 4    仿真模型图

Fig. 4    Simulation model diagram
 

以正弦波模型为例，如图 5所示。当正弦波模

型与聚焦平面相对位置固定时，模型中不同高度

点与聚焦平面的距离不同，根据点与聚焦平面的

相对位置计算对应的点扩展函数，并与纹理图像

进行卷积，即可得到一幅离焦图像。通过改变模

型与聚焦平面的相对位置，得到一组聚焦平面位

于三维模型不同位置时的离焦仿真图像序列。选

取的纹理图像为 Matlab软件图像库中的图像，单

幅离焦图像的尺寸为 256×256 pixel。 

  

(a) 三维模型 (b) 纹理图像

(c) 仿真序列图像 (d) 第一帧图像 
图 5    三维模型、纹理图及仿真结果

Fig. 5    3D model, texture image and simulation results

R mm v0

mm f mm u0 mm

0 ∼ 2.1 mm
∆z = 0.1 mm

仿真实验中选取透镜半径 为 6  ，相距 为

12.6  ，焦距 为 6  ，推导出物距 为 6.3  。仿

真实验模拟离焦序列图像从离焦到聚焦，到再次离

焦的过程，在距离参考平面 的范围模拟离

焦，相邻离焦间隔 。分别对 3个仿真模

型计算，得到 3组 22帧离焦序列图像，如图 6所示。 

  

(a) 圆阶梯

(b) 正弦波 

(c) 圆锥 
图 6    仿真离焦序列图像

Fig. 6    Simulated defocused sequence images

随机选取圆阶梯、正弦波、圆锥 3个模型上的

点，选取圆阶梯模型点坐标 A(97,139)、B(72,72)；选
取正弦波模型点坐标 C(95,165)、D(126,48)；选取圆

锥模型点坐标 E(92,150)、F(124,48)；绘制这些点的

聚焦评价曲线，如图 7所示。图 7中纵坐标为归一

化后该点的聚焦评价值，横坐标为该点的图像帧

数，即该点的离焦位置。由图 7可知，4种方法的

聚焦评价曲线均表现出明显的单峰性与无偏性。

本文方法与其他 3种方法相比，在聚焦区域，对聚

焦点的响应程度最大，聚焦评价曲线的单峰性与

无偏性最强；在离焦区域，聚焦评价曲线波动性更

小，且更接近于 0。图 7表明，本文方法能够放大

聚焦区域的评价值响应，抑制离焦区域的评价值

响应，且具备一定的抗噪能力。

S e S p

根据式（13）和式（14）计算 3组序列图像的平

均峰值灵敏度 与陡峭度 ，得到的结果如表 1
所示。由表 1数据分析可知：与其他 3种方法相

比，本文方法得到的聚焦评价曲线的峰值灵敏度

与陡峭度均为最大，说明该方法具有最高的聚焦

评价准确度和分辨力。 
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图 7    仿真图像聚焦评价曲线

Fig. 7    Focus evaluation curves of simulated images
 
 

 
 

S e S p表 1    平均峰值灵敏度 和陡峭度

S e S pTable 1    Average peak sensitivity  and steepness 
 

Method
S e S p

circular step sine wave cone circular step sine wave cone

SML 0.082 3 0.083 7 0.040 7 0.228 1 0.203 7 0.220 0

SWAV 0.064 7 0.058 6 0.034 6 0.157 7 0.156 8 0.159 3

GLV 0.101 0 0.098 1 0.051 3 0.235 0 0.226 3 0.238 6

Proposed method 0.155 6 0.156 2 0.081 4 0.274 1 0.286 3 0.303 0
 

对 3组仿真离焦序列图像分别使用 SML、
SWAV、GLV和本文所提方法进行三维重建，重

建结果如图 8所示。从图 8可以看出，本文所提

方法的重建模型噪点更少 ，如第 3行的圆锥模

型，前 3种方法都因图像帧数限制存在大量锯齿

状边缘，重建结果有轻微的失真，本文方法优化

改善了这一现象。正如前文所说，SWAV对噪声

较为敏感，图 8所示 SWAV重建的 3个模型都受

噪声干扰严重，而本文方法则受噪声干扰较小。

定量的重建结果评价指标如表 2所示。从表 2可

以看出，本文方法对圆阶梯、正弦波、圆锥 3种

模型的重建均有更低的 MSE值和更高的 CC值，

与其他 3种方法相比，本文方法的重构模型与理

论模型之间误差最小，同时与理论模型的相似度

也最高，说明该方法能够有效提高聚焦形貌恢复

精度。
 

 
 

SML SWAV GLV Proposed method

 
图 8    仿真模型三维重建结果

Fig. 8    3D reconstruction results of simulation model 
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表 2    三维重建结果性能指标

Table 2    Performance metrics of 3D reconstruction results
 

Method
MSE CC

circular step sine wave cone circular step sine wave cone

SML 0.016 3 0.012 3 0.005 5 0.976 4 0.987 6 0.988 1

SWAV 0.032 7 0.054 1 0.043 8 0.951 9 0.944 3 0.909 7

GLV 0.025 7 0.032 8 0.025 4 0.962 3 0.966 3 0.946 5

Proposed method 0.006 8 0.007 3 0.001 1 0.990 2 0.992 6 0.997 6
 
 

3.3    实验验证与结果分析

441×421 pixel

本文实验选用海康威视型号为 MV-CE200-
10UC的 CMOS相机 ,分辨率为 5  472×3 648  pixel，
PDV位移平台、最小步长为 0.01 mm，面光源搭建

图像采集装置。将相机沿  Z 轴步进移动，拍摄规

格 M6×12的内六角圆柱头螺钉的内六角开槽深

度，获得一组离焦序列图像。螺钉开槽深度在产

品标准中仅规定最小值，查找 GB/T70.1-2008可知，

该规格螺钉最小开槽深度为 3 mm，通过游标卡尺

多次测量，测得螺钉实际开槽深度为 3.47 mm，采

集的部分离焦图像如图 9所示。图 9中共采集 141
帧图像，每 2帧图像之间步进间隔为 0.05 mm，图

像尺寸为 。 

  

Frame 1 image Frame 50 image

Frame 100 image Frame 140 image

 
图 9    离焦序列图像

Fig. 9    Defocused sequence images
 

对上述 2.2节步骤 3中的阈值 T进行实验选

取，并计算不同阈值 T对应的全聚焦图像信噪比，

如图 10所示。图 10中纵坐标为图像信噪比值，横

坐标为阈值 T。由图 10可知，当 T>0.14时，图像信

噪比趋于稳定，即抗噪声干扰能力达到最大值。

若选取过大阈值，存在后续丢失数据的风险，本组

实验选取阈值 T=0.14。 
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图 10    全聚焦图像信噪比

Fig. 10    Signal to noise ratio of full focus image
 

5×5

对离焦序列图像分别使用 SML、SWAV、GLV
与本文所提方法进行三维重建，重建所需时间分

别为 3.62 s、3.07 s、4.13 s、4.11 s，重建结果如图 11
所示。从图 11可以看出：SML、SWAV、GLV重建

结果中存在大量噪点，其中 SWAV受噪声影响最为

严重，而本文方法则改善了这一现象，受噪声影响

更小，模型深度变化更平滑。随机选取孔内 5个点

A(202，227)、B(170，220)、C（200，224）、D(195，218)、
E(220, 210)，选取尺寸为 的窗口，计算窗口内

平均值与孔的实际深度值的差值，用于估计深度

误差，误差数据如表 3所示。从表 3可知，受相机景

深限制，模型重建误差大于轴向移动步长，与其他

3种方法相比，本文方法在三维形貌恢复结果中明

显的错误深度得到了校正，深度值变化更为连续，抗

噪能力有了较大提升，重建模型与实物的误差也更小。 

 

SML SWAV

GLV Proposed method

 

图 11    三维重建结果

Fig. 11    3D reconstruction results
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表 3    三维重建模型误差 
Table 3    3D reconstruction model error mm

 

Method A B C D E Mean value

SML 0.190 0.808 0.062 0.679 0.104 0.368

SWAV 1.046 0.425 0.288 0.137 0.329 0.445

GLV 0.857 0.428 0.502 0.027 0.383 0.439
Proposed
method 0.489 0.413 0.200 0.255 0.169 0.305

  

4    结论
本文提出了一种空域与频域结合的聚焦形貌

恢复方法，通过仿真与实验验证了所提方法的性

能。仿真结果表明：本文方法的评价曲线有较高

的分辨力，极大地提高了聚焦评价曲线峰值灵敏

度与陡峭度，有利于精确定位聚焦像素位置。在

三维仿真模型重建中，对圆阶梯、正弦波、圆锥

3种模型的重建均有更低的均方根误差和更高的

相关系数，提高了重建三维模型的质量。实验结

果表明：本文方法受噪声的干扰较小，重建精度较

高，对高精度目标形貌恢复具有较大的促进作

用。本文方法虽然具有较多优势，但在处理大量

序列图像时，复杂纹理图像的匹配对齐难以得到

保证，且时间效率相对较差，这些问题需要后续进

一步研究和解决。
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