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摘　 要:聚焦深度法广泛地应用于小尺寸零构件的三维形貌测量。 针对聚焦评价曲线多存在噪声导致三维形貌测量的精度下

降,且效率受图像序列数目和聚焦评价算法限制的难题,通过结合双拟合优化理论与聚焦单峰性评价指标提出了一种基于自适

应权重的聚焦极值搜寻方法,并进一步基于三次多项式二次插值算法和多级中值混合滤波优化深度信息。 实验结果表明,方法

对仿真图像数据的均方根误差(RMSE)较高斯拟合和多项式拟合分别降低了 19. 08% 、17. 32% ,
 

对球栅阵列封装
 

( BGA)
 

图像

中受噪声干扰较大的区域仍具三维分辨能力,同时对钻削刀具进行了测量,提出的方法在
 

50%
 

的图像序列数目和图像分辨下
 

RMSE
 

仍降低了 77. 8% 、62. 6% ,有效减少了聚焦曲线噪声对测量结果影响的同时提升了三维测量的效率。
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Abstract:Shape
 

from
 

focus
 

is
 

a
 

commonly-used
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

three-dimensional
 

topography
 

of
 

components
 

with
 

small
 

size.
 

However,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

often
 

affected
 

by
 

noise
 

in
 

the
 

focus
 

evaluation
 

curve.
 

Additionally,
 

the
 

efficiency
 

is
 

limited
 

by
 

both
 

the
 

number
 

of
 

image
 

sequences
 

and
 

the
 

focus
 

evaluation
 

algorithm.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

adaptive
 

weighted
 

focus
 

extreme
 

search
 

method
 

combining
 

the
 

theory
 

of
 

dual-fitting
 

optimization
 

and
 

a
 

focus
 

unimodality
 

evaluation
 

index
 

is
 

proposed.
 

Furthermore,
 

a
 

cubic
 

polynomial
 

quadratic
 

interpolation
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

interpolation,
 

and
 

the
 

depth
 

information
 

is
 

optimized
 

by
 

a
 

multi-level
 

median
 

blend
 

filtering
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

RMSE
 

of
 

simulated
 

image
 

data
 

by
 

19. 08%
 

and
 

17. 32%
 

compared
 

to
 

Gaussian
 

fitting
 

and
 

polynomial
 

fitting,
 

and
 

maintains
 

three-dimensional
 

resolution
 

in
 

regions
 

with
 

significant
 

noise
 

interference.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

also
 

measured
 

the
 

drill
 

bits.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

RMSE
 

by
 

77. 8%
 

and
 

62. 6%
 

even
 

when
 

the
 

number
 

of
 

image
 

sequences
 

and
 

image
 

resolution
 

are
 

reduced
 

by
 

50% ,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

measurement
 

curve
 

noise
 

on
 

measurement
 

results
 

and
 

improves
 

measurement
 

efficiency.
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0　 引　 　 言

　 　 随着工业智能制造的快速发展,航空航天 [ 1] 、精

密制造 [ 2] 、集成电路与半导体 [ 3] 等领域对复杂零构件

的精准尺寸和形貌的测量需求与日俱增。 同时,为了

实现更优的产品性能,此类零构件逐渐呈尺寸更微

小、结构更复杂的发展趋势 [ 4] ,传统的接触式测量和

基于视觉的二维图像的测量方法已无法满足测量维

度和效率的需求,因此,亟需发展高精、高效、非接触

式的三维形貌测量方法,以推动工业生产和智能制造

技术的发展。
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目前,双目立体视觉[5] 、激光三角法[6] 、条纹投影轮

廓术[7-8] 、光度立体视觉[9] 、宽场显微轴向扫描[10] 等基于

视觉测量原理的三维形貌测量方法广泛应用于工业生产

场景。 其中,聚焦深度法( shape
 

from
 

focus,SFF) 是一种

被动照明的三维成像方法,通过成像系统有限景深获取

同一场景下轴向位置的序列图像,计算聚焦信息并检索

还原图像中每个像素点的深度。 相比于主动式三维成像

方法其受环境光干扰较小,同时也避免了立体视觉中遮

挡和匹配歧义等问题,具有精度高、结构简单等优点,适
用于小尺寸的复杂工业零构件的三维测量,近年来受到

了工业界的广泛关注。 Ding 等[11] 将聚焦深度法用于齿

轮磨损体积的测量,有效地评估了齿轮磨损和寿命,测量

精度可达 97. 23% 。 2020 年,Santoso
 

等[12-13] 提出了一种

安装于混合超精密机床上用于在机表面形貌测量的聚焦

深度测量系统,并讨论了在机测量的影响因素对测量结

果的影响。 此外,奥地利 Alicona 公司基于聚焦深度原理

研发了系列三维尺寸、表面粗糙度测量的商业化仪器,在
工业测量中得到了广泛的认可[14] 。

然而,针对表面复杂的样品,其测量过程中受采样抖

动、图像噪声等问题的影响,三维还原的精度和点云完整

度大大下降。 针对上述问题,近年来专家学者们进行了

深入的研究。 Qu 等[15] 通过驱动液体透镜实现了轴向扫

描测量,使物体相对于光学系统的位置恒定,减少了机械

位移的同时也减少了光照变化对测量结果的影响。 然而

由于系统放大倍率的变化和横轴的偏移,需要液体透镜

的轴向焦移标定。 此外,聚焦评价函数的精确度与稳定

性直接决定了测量的精度,传统的聚焦评价函数在处理

表面差异化明显的待测物时,计算的鲁棒性、准确性和速

度等方面表现各异,缺乏抗干扰性和泛用性,需结合实际

的被测物进行改进以准确评估聚焦特性[16] 。 为了实现

复杂刀具的三维参数测量,本课题组[17] 前期结合刀具边

缘特征提出了一种改进的
 

Tenengrad
 

聚焦评价函数,提升

了点云的质量和三维测量的精度。 尽管聚焦函数的改进

使得测量精度得到了明显提升,但复杂的聚焦函数往往

导致图像处理时间的增加,致使测量效率降低。 另一方

面序列图像的数量和图像的分辨率也是限制基于聚焦深

度法进行三维形貌测量效率的重要因素,通常难以直接

满足工业零件的三维测量需求。 需要通过拟合等后处理

方法进行形貌恢复结果的进行进一步优化。 首先,准确

的拟合曲线不仅能够减少图像序列的数目提升测量效

率,也减少了聚焦评价误差从而实现更高精度的测量。
然而,传统的高斯拟合、多项式拟合等方法易受环境噪声

的干扰导致测量精度下降。 2018 年,张明等[18] 提出了一

种基于贝塞尔曲线插值的聚焦深度法,有效地抑制了噪

声。 2019 年,Jang 等[19] 提出了基于局部回归的聚焦曲线

拟合方法,相较传统的三点法等拟合方法在精度和效率

上得到了较大的提升。 近期,Fu 等[20] 通过自适应导数步

长计算聚焦曲线梯度,利用梯度曲线零点寻找最佳聚焦

位置,减少了低信噪比区域的影响。 然而此类算法通常

较为复杂,拟合结果易受成像过程的复杂性和噪声的影

响,且上述方法所应用的测量对象较为简单,形貌特征单

一,拟合方法的泛用性也有待于进一步提高。 因此,针对

聚焦深度法在复杂工业零件三维形貌测量中易受环境噪

声影响、测量效率低等问题,本文首先基于公开的序列图

像数据集,
 

通过不同的聚焦评价函数对测点进行聚焦评

价,并分析了现有拟合方法对测量结果的误差。 在此基

础上,提出了一种基于双拟合的聚焦深度还原方法,首先

在仿真图像和球栅阵列封装
 

(ball
 

gricl
 

array,BGA)
 

数据

集图像上验证了方法的有效性,并以麻花钻头为实验对

象,在所搭建的测量系统中获取了被测物的特征序列图

像,对麻花钻进行了三维重建,实验对比了不同序列数量、
图像分辨率等因素对测量结果的影响,并对所提方法的精

度和效率与高斯拟合和多项式拟合进行了对比验证。

1　 双拟合优化聚焦三维形貌测量方法

1. 1　 聚焦深度三维形貌测量基本原理

　 　 理想的成像系统物距 s、像距 v、焦距 f 满足高斯成像

公式,系统处于聚焦状态时,物面上的点和对应像面上的

点共轭。 当系统处于离焦状态时,该像点变为弥散圆斑,
可以看作为点扩散函数和聚焦平面图像的卷积,即:

Id(x,y) = h(x,y)∗If(x,y)

h(x,y) = 1
2πσh

2 e
-x

2+y2

2σh
2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: Id 为离焦时的图像;h(x,
 

y) 为点扩散函数通常近

似为二维高斯函数;σh 为高斯函数相关参数;If 为聚焦图

像。 因此聚焦深度法是通过获取不同聚焦程度的序列图

像并分析图像中每个像素点的聚焦情况从而估算获取深

度的被动测量方法,其测量原理的示意图如图
 

1
 

所示。
首先通过高精密的运动平台负载有限景深的成像系统以

等间隔的距离
 

Δd 进行轴向扫描获取 N 张被测物的序列

图像,由于垂直扫描,样品的不同区域在不同图像上聚

焦;其次,采用聚焦评价函数对图像序列中每一张图像上

选定的像素点邻域进行清晰度评价的计算,获取聚焦矩

阵,生成每个采样点的图像序列数 n 与聚焦测度值 Fm 的

信息;最后,进一步对测度数据进行拟合、插值、滤波等后

处理方法实现测量对象的三维点云获取,并通过截面和

向量计算等方法完成几何三维参数的测量。
1. 2　 图像聚焦评价函数

　 　 通过对测量方法的分析,基于聚焦深度法获取被测

物初始深度信息的关键在于图像的聚焦评价函数对聚焦



32　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

　 　 　 　

图 1　 基于聚焦深度法的三维形貌测量方法示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

topography
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

shape
 

from
 

focus

测度的计算是否准确、稳定。 聚焦评价函数对每个像素

点聚焦度评价的本质是高通滤波器,通过函数与序列图

像进行卷积计算,将聚焦评价量化:
 

Fm(x,y) = ∑
x+w

-1
2

x-w
-1
2

∑
y+w

-1
2

y-w
-1
2

f[ I(x,y)] (2)

式中:w 为窗口大小,为了减少噪声的干扰;f 为聚焦评

价函数;I( x,y)为像素点灰度值。 理想情况下,聚焦测

度曲线具有优异的单峰性、无偏性和低噪声等特点。
本文对公开的 BGA 焊球的显微序列图像的数据集进行

了常用聚焦评价函数对聚焦测度值计算与评价。 选取

了 BREN、CURV、
 

TENG、
 

TENV、 GDER 和 WAVS
 

6 种

常用的聚焦评价函数,
 

分别对序列图像的全局和 4 个

不同的测试点( 点① ~ ④) 的聚焦情况进行了分析评

价,结果如图
 

2
 

所示。 从图 2 可以看出,评价函数对聚

焦测度的计算会受到图像噪声的影响,从而影响对峰

值位置的估计,如图
 

2( c) 、( h)
 

的点②、③和④由于受

图像噪声干扰较大,在峰值附近聚焦值的分布存在误

差跳动和偏移,不利于后续准确的深度拟合。 此外,针
对不同的样本,不同聚焦函数表现能力各异,且复杂的

聚焦评价函数计算耗时难以满足快速测量需求,因此

仅依靠聚焦评价函数的改进与提升难以解决实际的测

量问题,需要对拟合等后处理过程进行进一步地优化

改进以提高还原方法的适用范围,减少系统对聚焦评

价函数的依赖。

1. 3　 基于双拟合的聚焦极值搜寻方法

　 　 通过上述分析,理想情况下聚焦评价曲线应符合高斯

分布,而受实际环境等因素的干扰,聚焦测度值的误差和

跳动导致无论是直接将极值进行定位还是传统的高斯拟

合都难以准确地评价实际的聚焦情况,使得后续的三维重

建失真、失准。 以 WAVS 评价函数在测点
 

②
 

的聚焦测度

值进行单一的高斯拟合,结果如图 3 所示,表明对于数据

的跳动,高斯拟合无法对聚焦极值点准确地进行表征。
理论上,高斯拟合与曲率拟合极值对应的横轴位置

具有重合性。 高斯曲线函数表达为:

f(x) = 1
2πσ

e
-(x-μ) 2

2σ2 (3)

其中,σ 为标准差,μ 为均值向量,其对应的曲率函

数表达式为:

k(x) = f ″(x)

(1 + f′(x))
2
3

(4)

k′(x) = 0时,x =μ。 如图 4 所示,高斯函数和其曲率

函数极值点对应的横坐标重合。 因此,本文通过基于高

斯拟合和曲率拟合的双拟合逼近聚焦测度的极值点,减
少极值点附近数据的跳动带来的拟合误差:

x f = ω gμ g + ω cxc (5)
式中: x f 为最终拟合极值点;μ g 与 xc 分别为高斯拟合和

曲率拟合对应极值点;ω g 与ω c 分别为高斯拟合和曲率拟

合的权重值。 虑及高斯拟合标准差对拟合精度的影响,
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图 2　 solder-ball-of-BGA
 

数据集聚焦评价曲线分析

Fig. 2　 Focus
 

curve
 

analysis
 

of
 

the
 

solder-ball-of-BGA
 

dataset

图 3　 测点
 

②
 

WAVS 聚焦测度评价的高斯拟合

Fig. 3　 Gaussian
 

fitting
 

of
 

measuring
 

point
 

②
 

WAVS
 

focusing
 

measure
 

evaluation

图 4　 理想情况下高斯函数与曲率函数极值点

对应横坐标重合性

Fig. 4　 Theoretical
 

coincidence
 

of
 

extreme
 

point
 

between
 

Gaussian
 

function
 

and
 

curvature
 

function



34　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

σ 与拟合结果的单峰性直接相关,因此,权重根据高斯拟

合的标准差 σ 进一步自适应确定。
根据上述分析,如图 5

 

所示,本文提出了一种基于双

拟合优化的极值搜寻算法,步骤如下:
1)搜寻聚焦测度值 Fm>T 的点,T 为阈值(本文中对

测度之进行了归一化处理,T= 0. 5);
2)对搜寻的点进行高斯拟合,根据最小二乘法计算

高斯拟合标准差 σ,拟合曲线的峰值点 μg;
3)根据三点法对测度值进行曲率计算,并根据最大

值确定 xc;
4)根据 σ 计算权重值,最终确定拟合点 x f。
具体算法如算法 1 所示。

算法 1:双拟合优化极值搜寻算法

1)判定 σ 是否小于拟合误差 λ;
2)若是,认为高斯拟合结果受影响程度小:令 ωg = λ / σ+λ;
ωc = 1-ωg;
3)若否,认为聚焦测度值受到较大程度干扰,需要通过曲率

拟合进行进一步修正:
计算:
diff( i) = f(xi+1 ) - f(xi),sign( i) = diff(xi+1 )·diff(xi);
寻找:
sign( i) <0,

 

提取曲率 Ki,Ki+1 ;

令 ωg =
min{Ki,Ki+1 }

max{Ki,Ki+1 } + min{Ki,Ki+1 }
,ωc = 1 - ωg 。

　 　 其中,离散点(N i,F i)曲率为:

Ki =
arctan

Fi +2 - Fi +1

Ni +2 - Ni +1
( ) - arctan

Fi +1 - Fi

Ni +1 - Ni
( )

(Ni +1 - Ni)
2 + (Fi +1 - Fi)

2

(6)

图 5　 基于双拟合的聚焦极值搜寻方法

Fig. 5　 Focusing
 

extremum
 

searching
 

method
 

based
 

on
 

dual-fitting
 

1. 4　 虑及深度信息连续性的深度优化处理方法

　 　 通过上述步骤,可以有效地获得初始深度信息。 然

而,对于表面形貌复杂的样品,初始序列图像存在的由高

光引起的信息缺失和随机的噪声难以抑制,仍需要进一

步地对深度信息进行优化。 针对采集的序列图像受局部

的高光的影响,初始的点云信息存在空洞等问题,首先基

于横向信息深度的连续性,通过三次多项式对初始深度

图进行二次插值:
s(d) =

(a + 2) d 3 - (a + 3) d 2 + 1, d ≤ 1
a d 3 - 5a d 2 + 8a d - 4a, 1 < d < 2
0, 其他

ì

î

í
ïï

ïï
(7)

式中:d 为像素点到附近点的距离;a 为多项式系数。 进

一步地,通过邻域 4 × 4 个点进行加权求和对像素点

(x,
 

y)
 

的深度进行计算:

d(x,y) = ∑
3

i = 0
∑

3

j = 0
d(x i,y j) s(x - x i) s(y - y j) (8)

这种方法计算准确,且填充效果平滑。 此外,为了减

少噪声和离群点对深度图像的质量和准确性的影响,需要

进一步地通过点云滤波算法对点云的噪声进行去除。 为

了在平滑的基础上同时保留更多的边缘和细节信息,本文

采用多级中值混合滤波器,结合了多级中值滤波、混合操

作和深度连续性优化,通过逐层进行滤波和混合,以提高

深度图像的平滑性和连续性。 具体算法如算法 2 所示。

算法 2:深度信息优化算法

1)输入:深度图像 img;滤波层数 nLevels;滤波器初始窗口大

小 inSize;
 

混合权重 αT

2)初始化滤波器参数,并对原始滤波图像进行中值滤波:
df

 (x,
 

y)
 

=
 

medfilt
 

(d
 

(x,
 

y),
 

winSize)
3)混合图像:
dm(x,y)= αT×d(x,y) +(1-αT) ×df(x,

 

y)
4)输入混合图像,进入迭代,增加窗口大小,进一步进行滤波

winSize=winSize+2
5)达到滤波层数 nLevels,输出最终结果

2　 实验与讨论

　 　 为了验证本文所提出方法的有效性,本文分别对聚

焦仿真图像序列、真实数据集、以及构建的三维视觉测量

系统采集的图像序列进行了三维形貌的还原和测量的分

析与评价。
2. 1　 仿真样本三维形貌测量实验

　 　 本文通过聚焦仿真生成了 60 张在不同位置聚焦的

仿真图像序列, 如图 6 ( a) 所示, 其理论三维形貌如
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图 6(b)所示。 为了验证抗噪性,在生成的图像中添加了

高斯和椒盐噪声。 选取了 TENV 聚焦评价函数,分别基

于高斯拟合、多项式拟合和本文方法对图像序列进行三

维还原,结果如图 6(c)、(d)所示,与理论值进行对比,本
文方法生成的点云的平均 RMSE 相较高斯拟合和多项式

拟合分别降低了 19. 08% 、17. 32% 。

图 6　 基于仿真样本的三维形貌还原

Fig. 6　 3D
 

morphology
 

reduction
 

results
 

of
 

the
 

simulated
 

objects

2. 2　 BGA 三维形貌还原

　 　 基于 TENV 聚焦评价函数对 solder-ball-of-BGA 数据

集进行了三维形貌的还原。 该数据集采集了 68 张 BGA
焊球不同聚焦情况下的序列图像,通过本文算法进行还

原得到结果如图 7 所示。 图 7 ( a ) 为全聚焦图像,
图

 

7(b) ~ (d)分别为通过高斯拟合、多项式拟合和本文

所提出的双拟合方法进行三维还原的结果,对比可以看

出,本文所提出的方法能够清晰地还原出受噪声干扰较

大的小焊球的形貌且噪声少、完整度高,结果优于两种对

比方法。
2. 3　 麻花钻三维形貌测量与评价

　 　 为了进一步验证本文所述方法的有效性,本文构建

了基于聚焦深度法的测量系统如图 8 所示,并对麻花钻

进行了三维形貌的测量。 测量系统主要由工业相机

(CMOS,
 

5
 

120×5
 

120,
 

像元尺寸 4. 5 μm),
 

显微模组(放

图 7　 球栅阵列封装三维形貌还原结果

Fig. 7　 3D
 

morphology
 

reconstruction
 

results
 

of
 

solder
 

ball
 

of
 

BGA

大倍率 5×,景深 14 μm),
 

直线电机运动平台(重复定位

精度<0. 1 μm),
 

穹顶光源、图形工作站及自主研发的测

量软件构成。 首先,验证了系统的测量精度,对标准金属

深槽量块
 

(槽深 1. 22 mm)
 

进行了深度的测量,测量精

度<1 μm。

图 8　 基于聚焦深度法的三维测量实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

for
 

3D
 

measurement
 

based
 

on
 

shape
 

from
 

focus

通过上述系统以步进距离 10 μm 采集了 207 张麻花

钻钻头的序列图像,基于 TENV 聚焦评价函数分别采用

高斯拟合、多项式拟合、和本文方法对采集的图像进行了

麻花钻的三维形貌的还原,结果如图 9 所示。 同时为了

验证结果的准确性,本文采用了高精度的商用共焦显微

仪器( InfiniteFocusG5,
 

Alicona,
 

奥地利,垂直分辨率为

410
 

nm,长度和角度测量精度分别为 1 μm,0. 15°,数据标

准参照 ISO
 

10360-8)在 10×放大倍率下对同一麻花钻进

行了测量,所获得的三维点云数据作为参考以评估本文

方法的测量误差。
图 9(a)为麻花钻端面的序列图像,可以看出,由于

表面形貌坡度变化大,即使是在穹顶光源均匀照明的
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图 9　 麻花钻三维形貌测量

Fig. 9　 Three-dimensional
 

morphology
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

drill
 

bits

情况下,刀刃处仍存在着局部过曝,造成聚焦难以准确的

评价,传统的拟合和后处理方法导致了还原的三维点云

在刀刃处存在漏洞和较大的噪声。 图 9( b)、( c)分别为

全分辨率和采样下基于高斯拟合和多项式拟合的三维还

原结果,图 9(d)为本文所提出的方法的三维还原结果,
对比可以看出,基于双拟合方法获得的三维形貌更为完

整,且由于图像局部高光导致的三维点云信息的缺失得

到了完整的还原。 基于本文方法,以 50% 的图像横向分

辨率和采样的数目进行三维形貌还原得到如图 9( e)所

示结果,尽管分辨率和采样数目减少,所获取的三维点云

质量仍能满足测量需求。 本文以点云密度和均方根误差

(root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)的评价指标对测量结果
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进行量化,如表 1 所示。 结果表明,本文提出的方法在图

像序列数目和图像分辨率降低 50%的情况下,RMSE 相较

于高斯拟合和多项式拟合仍有效降低了 77. 8%、62. 6%。

表 1　 麻花钻三维形貌测量结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

three-dimensional
 

shape
 

measurement
 

results
 

of
 

twist
 

drill

评价指标 点云密度 / (N·m-2 ) RMSE / μm

高斯拟合 3
 

092 5. 683

多项式拟合 14
 

198 3. 371

双拟合 57
 

167 1. 078

50%横向分辨、采样下本文方法 55
 

083 1. 261

3　 结　 　 论

　 　 针对被测物表面形貌复杂、采样抖动等对基于聚焦

深度法三维形貌测量失真、失准的难题,本文提出了一种

基于双拟合后处理方法的聚集深度三维形貌测量方法,
进一步虑及横向深度连续性,对初始点云信息进行三次

多项式二次插值自适应中值滤波去噪以获得高质量点

云。 首先对仿真生成的图像序列进行三维还原,结果表

明,本文方法能够有效的抑制图像噪声,三维还原的

RMSE 指 标 较 高 斯 拟 合、 多 项 式 拟 合 分 别 降 低 了

19. 08% 、17. 32% ,其次对 BGA 焊球数据集进行三维还原

实验,结果表明所述方法在图像噪声干扰较大的区域仍

具分辨能力。 最后,构建了测量系统对麻花钻进行三维

测量,测量结果表明本文方法在图像序列数目和图像分

辨率降低
 

50%
 

的情况下,RMSE 相较于高斯拟合和多项

式拟合分别降低了 77. 8% 、62. 6% ,充分说明了该方法兼

具测量效率与精度,适用范围更广,在工业三维形貌测量

领域极具应用潜力。
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