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摘  要 

本文采用基于相位测量轮廓术的原理采用MATLAB App Designer进行三维面形测量仿真的开发。利用

MATLAB GUI仿真开发出三维面形测量仿真系统，其平台具有高效人机交互功能、界面操作简单易懂、

实时反映测量结果。在理论分析和计算机仿真基础上将三维测量和实验相结合，为光学三维测量的研究

和教学提供了方便。 
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Abstract 
This article utilizes the principle of phase Measurement Profilometry and employs MATLAB App 
Designer for the development of 3D Surface Measurement Simulation. A 3D Surface Measurement 
Simulation system has been developed using MATLAB GUI simulation, featuring efficient human-
computer interaction, simple and understandable interface operation, and real-time reflection 
of measurement results. Based on theoretical analysis and computer simulation, the combina-
tion of 3D Measurement and experimentation facilitates research and teaching in optical 3D Meas-
urement. 
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1. 引言 

随着工业和科技的迅猛发展，光学三维测量技术因其无接触、测量误差小、测量速度快、自动化程

度高等突出特点在工业检测、三维建模、生物医学、逆向工程和机器视觉等领域得到广泛应用[1]-[5]。作

为光学三维测量技术中测量精度较高的方法之一，相位测量轮廓术受到国内外研究者的关注。但从理论

上，学生很难理解其实验原理，又因为实验仪器精密，调节起来费时费力，难以深入观察实验现象。

MATLAB 具有强大的数据处理和可视化仿真能力，可以使实验结果可视化，更加清晰直观。本文借助

MATLAB 强大的可视化界面开发环境(GUI)，将相位测量轮廓术编写应用程序，生成 M 文件。设计的 GUI
用户界面，可以方便的对相位测量轮廓术进行可视化仿真测量和误差分析，为后续光学三维测量的实验

教学和实验操作提供了新的途径[6]。 

2. 测量原理 

基于光栅投影的相位轮廓测量方法，通过投射周期性光栅到被测物体上，并采集投影到物体上的变

形光栅图像，利用相移算法解析出相位信息，进而通过相位、高度之间的映射关系恢复出被测物体上的

三维形貌。 
成像系统获得的变形光栅图像强度图(即测量系统原理图)如图 1 所示，图中标明了投影光轴和成像

光轴之间的水平距离为 d，成像系统光心到参考平面的距离为 L 这两个参数，它们决定了相位与高度转

换的几何约束关系。当正弦光栅投射到待测漫反射表面时，采集到的变形光栅条纹为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yϕ= +    (1) 
 

 
Figure 1. Measurement system schematic 
图 1. 测量系统原理图 
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式中， ( ),R x y 表示表面的反射率， ( ),A x y 表示背景的光强， ( ),B x y 表示条纹的对比度，而 ( )cos ,x yϕ
是有高度信息的相位分布，其变形程度与物体表面高度 ( ),h x y 直接相关。 

采用四步相移法计算相位 ( ),x yϕ ，依次投射的相移量为
2
π
的正弦光栅[7]，采集 4 幅变形图像： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yϕ= +    (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , , , , sin ,I x y R x y A x y B x y x yϕ= −    (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 , , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yϕ= −    (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 , , , , sin ,I x y R x y A x y B x y x yϕ= +    (5) 

由(2)~(5)式，可以计算出相位函数： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

4 2

1 3

, ,
, arctan

, ,
I x y I x y

x y
I x y I x y

ϕ
−

=
−

 (6) 

受反正切函数值主值的影响，直接计算的相位会存在相位截断，需要通过相位展开算法恢复连续的

相位分布，当前相位展开算法包括离焦度解包裹[4]、区域生长法等，本文采用经典展开方法以保证仿真

稳定性。结合相位 ( )cos ,x yϕ 与物体表面高度 ( ),h x y 之间三角映射关系[3]计算出高度 h 可表示为： 

 ( )
( )

,
2 ,

L x y
h

fd x y
ϕ

π ϕ
=

+
 (7) 

四步相移法在连续表面重建中表现出色，但其应对复杂不连续表面(如台阶、断层)的能力有限，往往

需要与其他技术结合使用。该方法的核心优势在于，通过多帧图像的平均效应，能有效抑制随机噪声，

因此其相位计算结果比步数更少的方法精度更高、也更稳健。然而，这种稳健性并非没有边界。当噪声

强度过大，例如超过了条纹本身的对比度时，就会严重干扰相位求解公式中的核心计算部分(分子/分母)，
最终导致相位误差显著增大甚至产生错误的跳变。 

3. MATLAB 的 APP Designer 设计与仿真 

在相位轮廓分析技术的 MATLAB 仿真环境中，为提升操作效率与结果呈现效果，我们引入了图形化

应用设计工具 gui 设计。该工具基于 MATLAB 平台的可视化开发环境，通过组件化布局方式构建了交互

式操作系统。这一改进使得三维面形测量的仿真过程实现了可视化管控，使观察人员可通过直观的界面

元素直接操控仿真参数，并且实时观测相位解析结果。这种图形化交互模式的建立，不仅优化了传统代

码命令行操作流程，更通过可视化组件实现了测量数据的动态展示，显著提升了科研工作的效率与质量。 

3.1. 框架设计 

打开 MATLAB 找到 APP Designer 设计的界面，进入脚本编辑器，先大概设计出 4 个对象，左上方

为模型物体三维图形，左下方为恢复物体三维图形，右上方为变形条纹图，右下为误差分析图。5 个可调

节参数的文本框，条纹密度，系统参数 L 和 d，噪声水平；5 个静态文本标签用来标注控件，以及控制运

行的 2 个按钮：开始仿真和结束仿真。 
运用一套完整的程序，分别显示出 4 个对象，运行完程序后，点击开始仿真按钮，依次显示出图像。 
在设计中，我们加入了滑动条，既可以根据修改程序来改变图形条纹和误差的变化，也可以根据拖

动滑动条来实时观测图片条纹和误差的变化，使实验现象更加直观明了，仿真界面如图 2 所示。 
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Figure 2. Simulation interface 
图 2. 仿真界面图 

 
在系统初始化阶段，程序参数设计如下：系统参数 L 初始值设定为 1800 厘米，它定义了相机光学中

心到参考平面的距离；系统参数 d 初始值设定为 500 厘米，这代表了相机与投影仪之间的关键空间距离；

将条纹频率 f 设定为 0.08，该参数控制了所投射正弦光栅的疏密程度；同时，引入一个强度为 0.01 的噪

声项，用以模拟真实成像环境中不可避免的随机干扰。这些值可以通过图形用户界面(GUI)的滑动条进行

控制，进一步增强系统的直观性。 
在界面设计逻辑上，我们遵循了“控制与反馈实时同步”的人机交互原则。具体操作是程序将上述

默认值赋予四个滑动条，并主动将其关联的四个数值显示编辑框的内容初始化为“0”。此设计有利于程

序启动瞬间保持界面状态的一致性。当用户随后操作任何一个滑动条时，其对应的编辑框能即时显示该

滑动条的当前精确数值。这种初始化归零操作，为后续流畅的交互体验奠定了基础，使得整个参数调整

过程对用户而言是透明且可预测的。 

3.2. 仿真平台的使用 

完成程序代码编写以后，首先点击“开始仿真”按钮进行三维测量的仿真，其仿真界面如图 3 所示，

右上方是变形条纹图，本文恢复物体采用的是相移法恢复被测物体的相位分布，左下方是恢复物体的三

维形貌，右下方是本文采用方法的误差分布。本文仿真系统预留了算法扩展接口以适配不同需求。比如

可以扩展相位求解算法，采用傅里叶变换的方法[8]、小波算法[9]、差频法[10]、调制度法[11]等方法提取

相位分布恢复物体三维形貌。 
在模拟仿真运行的过程中，我们可以调整参数，在调整参数的过程中会导致存在误差，重建结果分

析：真实高度范围：−0.32~0.4 cm，重建高度范围：−0.32~0.4 cm，平均绝对误差：0.037 mm，均方根误

差：0.046 mm，最大误差：0.0178 mm。界面初始化时，显示四个空白区域，接着依次出现图形，第 5 秒

命令窗口显示数值分析结果。 
我们将条纹频率由 2.9 增大到 3.5 (如图 4 所示)。比较图 3 和图 4，我们可以看出，增大条纹频率对

恢复物体的精度上影响不大。 
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Figure 3. Simulation operation interface 
图 3. 仿真运行界面图 

 

 
Figure 4. Stripe frequency-altered simulation operation interface 
图 4. 条纹频率改变后的仿真运行界面图 

 
我们在条纹强度上将噪声由 0.05 减小到 0.03 (如图 5 所示)，对比图 3 和图 5 可以明显看到，误差的

精度有明显的提升，由此可以判断出，恢复物体的精度与噪声有很大的关系，即随着噪声的减小，它的

精度逐渐升高。由此我们想到不同的噪声对它的精度影响有可能也是不一样的，后面我们会更换不同的

噪声(如高斯噪声和椒盐噪声)对恢复物体的精度进行仿真模拟。 
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Figure 5. Stripe intensity noise-varied simulation operation interface  
图 5. 条纹强度的噪声改变后的仿真运行界面图 

4. 结论 

本研究基于相位测量轮廓术开发了一个交互式的仿真实验系统，以传统的四步相移算法，实现了曲

面物体高精度形貌重建，此外，交互界面上可根据实际情况动态调节系统参数值，看到不同的参数情况

下的测量结果，直观地分析出不同参数对重建精度以及误差分布情况的影响，可用于光学三维测量实验

的研究和学习。本研究所开发的仿真实验系统也可以进行简单的镜头畸变模型的分析，可先对生成的理

想条纹图施加畸变，再进行相位提取与三维重建，对比有无畸变模型时的重建误差，从而明确畸变校正

对相位测量轮廓术精度提升的必要性，为实际系统的标定与优化提供理论支撑。 
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