
摘要：本文设计并实现了一种基于小波变换的 Shape from Focus（SFF）微孔三维测量系
统，通过多尺度小波能量构建聚焦度评价指标，并结合 Lorentzian曲线拟合实现微孔深
度与孔径的精确测量。实验结果表明，该方法具有较好的抗噪声能力和深度分辨率，能

够实现高深径比微孔的非接触三维形貌重建。
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1 背景与需求

随着涡轮机制造、印制电路板等工业领域的发展 [1-2]，具有大深径比的微孔广泛出

现，它们的深度与直径之比通常超过 5甚至更高。加工过程中难以保证内壁几何精度，
因此准确测量微孔的三维尺寸成为亟待解决的问题 [3-7]。传统的接触式测量方法如三坐

标测量机和光纤探针法容易损伤孔壁且测量范围有限 [8]；非接触式方法如结构光和干涉

测量虽然精度高，但设备昂贵且在狭窄空间使用困难 [3,9-10]。特别是直径小于 10 mm的
微孔，接触探头的深度约束和测量误差限制了其应用 [3]。

Shape from Focus（SFF）是一种非接触、被动的表面形貌测量技术，通过获取一系
列景深较浅的图像并计算每个像素的聚焦度来估计对应的深度。研究指出，SFF可达到
微米级精度，但需要处理大量图像，计算量大 [11]。Nayar等提出的 SFF算法采用图像梯
度或能量作为聚焦度量，是表面重建的经典方法 [11]。然而，光学显微测量中噪声和纹

理导致聚焦度量不稳定，必须设计更稳健的聚焦算子。小波变换兼具时域与频域的局部

性，可以在多尺度上分析图像的高频信息，已被证明比传统方法具有更好的深度分辨率

和噪声鲁棒性 [12]。

本案例中，我们希望设计设计一种基于光电原理的测量装置。被测样品为不锈钢，

每件样品上有一个微孔，为盲孔，直径大于 0.1mm且小于 0.3mm，深径比大于 3且小
于 10。微孔的几何定义如，图 1(a)所示，测量过程中，微孔可被分解为上表面（红色实
线）、孔壁（蓝色实线）和底面（亮绿色实线）三个部分。上表面与底面的高度差被定

义为孔深 h，两孔壁之间的距离被定义为孔径 d。样品实物图如图 1(b)所示，样品为一
块 50mm*50mm*5mm的金属不锈钢样品，上表面经过拉丝工艺处理，左下角数字为样
品编号，便于与标准测量值对应。待测微孔为画面中心位置的黑色圆孔，由红色箭头指

出。

h

d

上表面

孔壁

底面

(a) (b)

图 1: 微孔的几何定义和实物图。(a)为微孔的几何定义示意图，红色实线为上表面，蓝
色实线为孔壁，亮绿色实线为底面，孔深 h和孔径 d的定义如图所示。(b)为待测微孔
样品的实物图，左下角数字为样品编号，待测微孔为画面中心的黑色圆孔，由红色箭头
指出具体位置。
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2 系统结构与工作流程

为了测量高深径比微孔的形貌，我们设计了基于小波变换的 SFF测量系统，其结构
包含三部分：

2.1 成像采集模块

由电动位移平台、STM32控制器、共轴光照显微镜和 CMOS摄像头组成，如图 2(a)。
位移平台在控制器驱动下沿垂直方向以固定步长移动样品，显微镜提供同轴照明

（图 2(b)）并采集不同聚焦平面的图像序列。采集软件用 Python/STM32完成硬件控制，
MATLAB负责后续图像处理。每次实验采集的图像幅数可根据孔深和景深确定，通常
为几十至上百帧。

图 2: 基于小波变换的 SFF微孔测量系统。(a)为测量系统的实物图，所有关键部分已用
红色箭头注明，xyz轴的定义已由蓝色箭头注明。(b)为测量系统的等效光路图

2.2 聚焦度计算模块

核心算法在MATLAB中实现。对于每一帧图像，首先使用二维离散小波变换（DWT）
进行三层分解，获得低频系数 c

(i)
LL和高频系数 c

(i)
LH , c

(i)
HL, c

(i)
HH。高频能量反映了图像的细

节和清晰度，对第 i层分解可定义高频能量和低频能量如下 [12]：

E
(i)
H =

3∑
i=1

∑
m,n

[
|c(i)LH(m,n)|2 + |c(i)HL(m,n)|2 + |c(i)HH(m,n)|2

]
,

E2
L =

3∑
i=1

∑
m,n

|c(i)LL(m,n)|2.

我们选用 Daubechies db4小波，并对图像作归一化处理以消除亮度影响。聚焦度量采用
高频能量与低频能量之比：F = E2

H/E
2
L。对每个像素在全部帧的聚焦度进行记录，构成

聚焦度曲线。由于显微镜焦深窄，聚焦度曲线在真焦点附近呈尖锐峰值，采用 Lorentzian
函数拟合：

F (z) =
A

(z − z0)2 + (Γ/2)2
+B,
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其中 z为位移位置，a, b, γ, z0为拟合参数，z0即最佳聚焦深度。利用MATLAB的 lsqcurve-
fit函数对每个像素或局部窗口的聚焦曲线进行非线性最小二乘拟合得到峰值位置。该
方法比取最大值抗噪声能力强，拟合曲线也可用于评估测量精度。

2.3 三维重建与测量模块

基于前述聚焦度分析结果，可以获得每个像素点在图像序列中对应的最佳聚焦位

置，从而构建聚焦深度映射 z0(x, y)，其共同构成整个视场范围内的深度图（Depth Map），
如图 3(a)和 (b)。该深度图描述了样品表面及微孔内部结构在轴向方向上的空间分布，是
后续三维形貌重建与几何参数测量的基础。

(a)

(b) (c)

图 3: 微孔三维形貌复原图。(a)为基于测量系统得到的聚焦度复原的微孔三维模型，其
中蓝色越深的位置意味着其深度越大。(b)为俯视图下的深度映射图，颜色由红到蓝表
示深度由小到大。(c)是横轴为深度的像素数统计直方图，可用于后续双峰分割处理。

在深度图计算过程中，首先将采集到的多幅显微图像读入图像栈中，并以像素为单

位在其邻域窗口内计算聚焦度值。通过对不同焦平面下的聚焦度进行比较，选取聚焦度

最大的图像序列索引作为该像素点的最佳聚焦位置，从而得到对应的深度值。与此同时，

最大聚焦度值被记录为聚焦度图，用于后续质量评估与可视化分析。

由于微孔结构在深度分布上通常表现为明显的上下表面双峰特征，如图 3(c)，为提
高深度数据的稳定性与抗噪性能，本文对初始深度图进行基于直方图分析的双峰分割。
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通过统计深度值直方图并进行平滑处理，自动识别上表面与孔底表面的两个主峰，并以

两峰之间的谷值作为阈值，将孔内区域与外壁区域进行分离。在此基础上，分别对上表

面与下表面区域进行平面拟合，并将拟合平面从原始深度数据中扣除，从而有效消除样

品安装倾斜或平台误差带来的系统性偏差，获得去倾斜的孔深数据。

针对微孔侧壁及边界过渡区域，由于其深度梯度较大，容易引入局部噪声，本文结

合梯度信息对该区域实施轻度中值滤波处理。最后，对整体深度图施加双边滤波，以在

保持结构边缘清晰度的同时进一步抑制随机噪声，从而得到平滑且物理一致的深度分布

结果。

在几何参数测量方面，孔径信息通过对深度图中孔口对应的环状区域进行最小二乘

圆拟合获得，拟合参数包括圆心坐标 (x0, y0)及孔半径 R。孔深则由上表面与孔底表面

对应的最佳聚焦位置之差计算得到，并结合电动位移平台的步长参数与实验标定系数，

实现实际物理深度的精确换算。

在三维可视化阶段，基于处理后的深度图构建规则网格，并利用MATLAB中的 surf
或 mesh函数对微孔三维形貌进行重建。同时，根据每个像素点的最佳聚焦深度，从原
始图像序列中提取对应的 RGB信息，生成景深合成图像作为纹理映射，如图图 4(a)，从
而实现带真实表面纹理的三维微孔模型展示，如图 4(b)，为后续形貌分析与结果验证提
供直观依据。

图 4: 有纹理的微孔三维形貌复原图。(a)为基于测量系统得到的聚焦度，通过 RGB信息
映射得到的景深合成图。(b)为将 (a)的纹理映射在图 3(a)之上，得到的三维形貌复原。

系统流程概括如图 5：

1. 采集垂直扫描序列，并进行平场校正和噪声抑制；

2. 逐帧进行三层小波分解，计算高频能量和低频能量并获得聚焦度；

3. 对每个像素的聚焦度曲线进行 Lorentzian拟合，得到最佳聚焦位移；

4. 生成深度图并进行平面矫正、孔区域提取及最小二乘圆拟合；

5. 根据校准参数计算孔深和半径，输出 3D模型和统计结果。
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图 5: 测量流程图

3 MATLAB程序要点

系统的MATLAB实现主要由以下几个核心函数构成，各函数协同完成聚焦度计算、
深度重建、几何参数测量及结果可视化等任务。

1. wavelet_focus_measure(I)该函数以灰度图像 I 作为输入，调用 wavedec2对图
像进行三层离散小波变换（DWT），分别计算各尺度下高频与低频子带的能量，并
据此构建基于小波能量分布的聚焦度评价指标，输出对应的聚焦度值 F。

2. analyze_folder_focus(folder)该函数遍历指定文件夹内的全部图像序列，逐帧
调用 wavelet_focus_measure计算聚焦度矩阵。对于每个像素点，沿图像序列方
向提取其聚焦度变化曲线，并通过 lorentzian_fit对曲线进行拟合，获得最佳聚
焦位置。函数最终输出像素级深度图以及对应的拟合参数，如图 6。

3. lorentzian_fit(y,z)该函数采用匿名函数定义洛伦兹（Lorentzian）模型，并调
用 MATLAB优化工具箱中的 lsqcurvefit进行非线性最小二乘求解。输入为聚
焦度序列 y及对应的位移序列 z，输出为拟合得到的参数集合，其中 z0 表示最佳

聚焦深度位置。

4. calculate_depth_map(depth_index, step, calibration) 根据像素的最佳聚
焦帧编号与平台步长 step计算初始深度值，并结合实验标定参数对深度进行非线
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性校正，其修正模型为

depth = measured+ calibration.a ·measured+ calibration.b,

从而补偿系统的非线性误差，获得实际物理深度。

5. bilateral_plane_filtering(depth_map)对初始深度图进行双峰直方图分割，区
分微孔内区域与外壁区域，并分别对上下表面进行平面拟合。通过减去拟合平面

实现去倾斜处理，随后结合中值滤波与双边滤波对深度图进行平滑，得到稳定的

孔深数据。

6. circle_fit(points)针对微孔横截面轮廓点集，采用最小二乘圆拟合方法，求解
孔的圆心坐标 (x0, y0)及孔半径 R，用于孔径参数的精确测量。

7. 可视化与结果输出利用 imshow、surf和 plot3等函数，分别绘制全聚焦图像、三
维孔形貌模型以及统计分析结果，并将关键数据与图像导出保存，以便后续分析

与对比。
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图 6: 聚焦度-帧序列关系图。其中帧序列经小波变换算子得到的聚焦度由半透明蓝色圆
点注明，红色实线为基于 Lorentzian拟合的曲线结果，黄色五角星为拟合结果的极大值
点，绿色虚线为半高线。(a)为上表面的拟合结果。(b)为底面的拟合结果。

上述函数共同构成了测量系统的MATLAB核心模块，实现了从图像读取、信号处
理到几何分析与三维可视化的完整流程。由于系统涉及 Python硬件控制及 STM32底层
驱动，本文重点阐述MATLAB算法与数据处理部分，其余控制相关内容在代码中仅作
简要说明。项目已在 github开源，读者可访问 https://github.com/C-L1gh7/micro-h
ole-measurement获取完整代码与使用说明。
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4 方法优势与不足

该系统采用小波聚焦度量，较传统梯度或方差算子具有更高的深度分辨率和噪声

抵抗能力 [12]。小波多尺度分析能同时捕捉不同频段的纹理信息，适用于粗糙金属表面

的微孔测量。Lorentzian拟合将聚焦度曲线光滑化，提高了极值定位精度。系统硬件基
于普通显微镜和电动台，成本较低，且无需接触样品，避免了探针损伤。通过标定可获

得准确的实际尺寸，适用于大深径比微孔。缺点是需要采集大量图像，计算量较大；此

外，测量精度依赖于显微镜景深和位移台的重复定位精度，在实际应用中需控制噪声和

振动。
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