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金属表面特性对差动式视觉测量的影响实验
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摘要　介绍了一种全面的金属表面反射模型，从理论上论证差动式视觉测量的可行性。在平行光照明下，测量不

同级别粗糙度比较样块在入射面内的反射亮度，在大量数据的基础上总结分布规律，以寻求事实依据。搭建视觉

测量系统，采集金属工件的明、暗域图像，并对图像差分融合，进行实验验证。结果表明，工件表面的缺陷信息得到

了大幅增强，杂乱的背景信息被有效抑制。基于金属表面反射特性提出的差动式视觉测量系统，在提高图像对比

度和增强边缘方面显示了其优越性。
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１　引　　言

随着计算机视觉技术的不断发展和非接触式测

量对视觉技术要求的不断提高，多目视觉检测技术

受到了国内外的广泛关注。Ｍｏｎｔｉｊａｎｏ等
［１］构造了

以多部相机为基站的拓扑网络，实现了一个街区范

围的图像的融合。Ｅｍｉｌｉｏ等
［２］用多目视觉引导焊接

机器人，最终达到了１ｍｍ的定位和路径追踪精度。

张祖勋等［３］提出了多基线正直摄影和多基线交向摄

影方法，并对三峡工程的尾水边坡进行了测量实验。

该技术代表了机器视觉技术的一种发展方向，且随

着研究的深入不断进步，逐渐实用化，不仅成为工业

检测、生物医学和虚拟现实等领域的关键技术，而且

还被应用于航天遥测、军事侦察和国防建设等领

域［４～８］。

０１１５００１１
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平行光是一种各向异性的照明光源，它的反射

光对被测表面的粗糙程度十分敏感，被测表面的粗

糙状况会造成反射光成分的强度和空间分布的不

同［９～１１］；而这种不同是有一定的规律可循的，一些

比较成熟的反射模型也已经发表，对各种反射情形

做了细致的描绘。本文对金属表面的反射特性做了

大量实验分析，从而提出了一种基于平行光照明的

差动式多目视觉检测方法［１２～１４］。从明域和暗域采

集被测物图像，然后利用图像灰度信息的差异性和

互补性实现图像的差动式融合［１５］。这样既能提高

前景的显现力，又能去除背景的干扰；分离前后景信

息，提高目标边缘饱和度和均匀性的效果非常明显。

２　原理分析

研究金属表面的反射特性对机器视觉的发展有

很大的推动作用，目前主要有物理光学和几何光学

两种基本方法。比如，ＢｅｃｋｍａｎｎＳｐｉｚｚｉｃｈｉｎｏ模型

是一种物理模型，对镜面尖峰部分的分析很透彻；

ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型是一种几何模型，善于描述

反 射 光 中 的 镜 面 叶 瓣 成 分［１６］。Ｂｅｃｋｍａｎｎ

Ｓｐｉｚｚｉｃｈｉｎｏ模型下的反射强度公式为
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式中犈ｏ为光的电场分量强度，犃 为被测表面的微

元，θｉ和θｒ分别为光入射角和反射角，λ为光波长，犚ｏ

为被测点到测量点距离，犵为粗糙度，犜为被测面起

伏的相关距离，犇，ρｏ 和ν狓狔 是有关θｉ和θｒ 的函数。

（１）式右边第１项表示镜面尖峰部分，第２项表示镜

面叶瓣部分。当金属表面非常光滑时，第１项仅在

理想镜面反射方向的周围很小范围内存在较大值，

在其他方向均趋于零；第２项的值在任何方向均趋

于零。当表面粗糙度增大时，第１项在任意方向上

趋于零，第２项在理想镜面反射方向周围一定范围

内都有较大值。只是，该模型忽略了遮挡和２次反

射等影响因素，对镜面叶瓣的估计存在较大偏差。

ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型利用几何光学中的菲

涅耳反射系数进行直接分析，并引入了几何衰减因

子犌（θｉ，θｒ，ｒ），因此该模型特别适用于表面粗糙度

较高的情况。再结合朗伯理论推导出包含镜面反射

叶瓣和漫反射叶瓣两种成分的反射模型，模型辐亮

度表达式为

犔ｒ＝κｄｉｆｆｍａｘ０，（犔ｉ犱ωｉｃｏｓθｉ［ ］）＋

κｓｐｅｃ
犔ｉ犱ωｉ
ｃｏｓθｒ

ｅｘｐ －
α
２

２σ
２（ ）
α

， （２）

式中κｄｉｆｆ和κｓｐｅｃ分别决定漫反射和镜面反射叶瓣部

分的能量，犔ｉ为光源辐亮度，α为模型中被测表面微

元的倾角，σα 为倾角的标准差。

综上所述，平行光照明下传感器的图像辐照方

程可以写成３个反射部分的线性叠加，该模型为

犐ｉｍ ＝犆ｄｌ＋
犆ｓｌ
ｃｏｓθｒ

ｅｘｐ －
α
２

２σ
２（ ）
α
＋犆ｓｓδ（θｉ－θｒ）δ（Φｒ），

（３）

式中犆ｄｌ，犆ｓｌ和犆ｓｓ分别代表漫反射叶瓣、镜面叶瓣和

镜面尖峰部分的强度。（３）式所示的强度分布如

图１所示。

图１ ３种反射光成分的分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３　表面影响的实验验证

３．１　实验方法

实验环境为封闭暗室，排除了环境光等外因的

影响。光源为高亮发光二极管（ＬＥＤ）加透镜组制成

的平行光照明系统，目标物为标准粗糙度比较样块，

检测设备是ＰＲ６５５光谱光度／色度／辐射度计。实

验装置如图２所示。

实验１，测量目标物表面亮度分布。固定平行

光源入射角，以目标物表面法线方向为０°，以５°为

间隔，测量反射面内－８０°≤θｒ≤８０°角度范围的亮度

分布。

实验２，测量光源入射角度对目标物表面亮度

分布的影响。把光源入射角设定为３０°，４５°和６０°，

０１１５００１２
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图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

分别重复实验１过程。

实验３，测量目标物表面粗糙度对反射光成分

分布的影响。改用不同粗糙度的比较样块，分别重

复实验２。

测得光源的峰值波长为４４８ｎｍ，光强主要集中

在４３０～４８０ｎｍ和５１０～６３０ｎｍ两个波段。所以，

选择了两组有代表性的粗糙度比较样块作为实验目

标物。第１组包括两块表面粗糙度犚ａ（犚ａ为中心线

平均粗糙度）分别为３．２μｍ和０．８μｍ的刨床样

块，第二组包括两块表面粗糙度犚ａ 分别为０．８μｍ

和０．１μｍ的平磨对比块。图３为实验中选用的４

块粗糙度比较样块。

图３ 粗糙度比较样块（ａ）平磨犚ａ＝０．１μｍ，（ｂ）平磨犚ａ＝

０．８μｍ，（ｃ）刨床犚ａ＝０．８μｍ和（ｄ）刨床犚ａ＝３．２μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． （ａ） Ｆｌａｔ

ｇｒｏｕｎｄ犚ａ ＝０．１μｍ，（ｂ）ｆｌａｔｇｒｏｕｎｄ犚ａ ＝

０．８μｍ，（ｃ）ｐｌａｎｅｄ犚ａ＝０．８μｍａｎｄ（ｄ）ｐｌａｎｅｄ

　　　　　　　　犚ａ＝３．２μｍ

３．２　实验结果与分析

３．２．１　一般的亮度分布规律

以如图３（ｂ）所示的犚ａ＝０．８μｍ的平磨样块为

例，光源入射角分别设定为３０°，４５°和６０°，测得３组

反射光亮度分布数据并绘制成图４所示曲线。

图４ 平磨样块一般反射分布

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔ

ｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

在实验过程中，ＰＲ６５５和平行光源在一定观测角

度内会发生遮挡，如入射角为３０°时，出射角－４０°～

－１５°范围内的数据缺失。但数据总体分布规律基本

符合光反射模型：在镜面反射方向及附近较小角度范

围内有很强的反射光；当观测角度逐渐偏离理想镜面

反射方向时，反射光亮度迅速降低；在暗域，反射光亮

度比较低，同时亮度变化幅度也比较小。３组数据

中，镜面尖峰的位置和强度发生了相应变化，但分布

规律并没有差异。

３．２．２　粗糙度对亮度分布的影响

实验选取两组不同粗糙度的样块，并把光源入

射角设定为３０°。图５（ａ）为两种不同粗糙度平磨样

块的亮度分布。犚ａ＝０．１μｍ时，粗糙度小于光源波

长，镜面尖峰部分非常明显；当犚ａ＝０．８μｍ时，粗

图５ 不同粗糙度平磨样块的反射分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ
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糙度与光源波长相当，尖峰部分有所下降，漫反射成

分却有一定程度的加强，图５（ｂ）为暗域部分的放

大图。

图６（ａ）为两种不同粗糙度刨床样块的亮度分

布，图６（ｂ）为暗域部分的放大图。犚ａ＝３．２μｍ时，

粗糙度远大于光源波长，镜面尖峰己经消失，而镜面

叶瓣及漫反射部分相较犚ａ＝０．８μｍ的样块是有所

增强的。

图６ 不同粗糙度刨床样块的反射分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

　　实验结果表明，在同一种加工方式下，粗糙度变

化会影响反射光成分的分布，并且这种影响与经典

反射模型的推导结果吻合度比较好。

３．２．３　入射角度对亮度分布的影响

以两块不同粗糙度平磨样块为研究对象，在以

３０°，４５°和６０°角度入射的光源的照射下，表面亮度

分布如图７所示。尽管光源的发光亮度并没有改

变，但是反射光分布发生了变化。１）随着光源入射

角的增大，镜面反射方向的反射光亮度增强；２）随着

光源入射角的增大，高亮区的分布越发集中在镜面

反射方向附近；３）随着光源入射角的增大，漫反射成

分有减少的趋势。因此，光源入射角过大会导致明

域相机的饱和、暗域相机的曝光不足，从而影响成像

质量；同时，相机拍摄角度过大也会造成目标物在图

像中较大的形变，不利于图像的精确处理。所以，在

选择光源和相机的放置位置时，不宜选择较大的照

射和拍摄角度。

图７ 不同照明角度下反射分布。（ａ）３０°；（ｂ）４５°；（ａ）６０°

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）３０°；（ｂ）４５°；（ａ）６０°

４　视觉系统的应用

４．１　系统搭建与图像获取

上述实验与分析证明目标表面亮度与其粗糙度

和观测角度具有密切关系，这对本系统中组件及其

位姿的选择具有一定的指导性。系统主要由平行光

源和３台相机搭建而成，３台相机与光源位于同一

个平面内，其中光源入射角约为４５°，而相机１观测

角度为４５°，相机２观测角为－３０°，相机３观测角为

０°，分别用于获取明域、暗域和中间基准图像。装置

示意图如图８所示。

实验中选择的研究对象是圆片形钕铁硼工件，

其表面为光滑度较高的镀层，系统需要检测表面缺

陷并测量工件外形尺寸。实验分别以带有麻坑和裂

纹缺陷的两个工件作为对象，３相机得到的图像分

别如图９所示。
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图８ 视觉测量装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图９ 实验对象的三相机图像犐ｍＢ、犐ｍＤ和犐ｍＭ

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔ犐ｍＢ，犐ｍＤａｎｄ犐ｍＭ

　　相对于工件光滑的镀层表面，缺陷处的粗糙度

比较高。所以，在明域图像中光滑表面的亮度基本

饱和，较细的裂纹缺陷几乎被淹没，只有麻坑处的灰

度较低还可辨识；暗域图像中光滑表面的灰度很低，

缺陷却显示出较高的亮度；基准图像的情况与暗域

图像相似，这是由于只有在镜面反射方向附近的较

小范围内，光滑表面的反射光强于粗糙表面，而相机

３是平行于法线的。上述实验结果印证了原理分

析，与实验规律也是相符的。

４．２　图像处理

利用直接线性变换（ＤＬＴ）算法将明域、暗域图

像复原到基准图像坐标系中，然后对图像进行差分

融合处理，结果如图１０所示。

图１０（ａ）和（ｃ）由犐ｍＢ－５犐ｍＭ得到，图１０（ｂ）和

（ｄ）则由犐ｍＢ－１０犐ｍＤ得到。将两种处理结果与图９

中的原始图像相比，两种缺陷的对比度均得到了明

显提高，较小的麻坑缺陷也得到良好的体现；并且杂

乱的背景信息被消除了，这对于提取工件的边缘信

息也有很大的帮助。

为了更好地说明该方法的优势，选取了两种较

常用的视觉检测方法作为对比，分别是日光灯照明

的单目视觉和积分球光源照明的单目视觉检测。结

果如图１１所示。图１１（ａ）为本文所提的方法，图１１（ｂ）

图１０ 差分融合后的图像

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图１１ 对比图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓ
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为日光灯照明法，图１１（ｃ）为积分球光源照明法。求

３幅图像的整体对比度，结果分别为７１．６７，５０．１９和

７８．９８。本文所提方法与积分球光源照明法的对比度

相当，且比日光灯照明下的整体效果要好很多。然后

对图１１的缺陷处的局部对比度进行分析，结果分别

为７３．１３，３４．９７和４６．３５。数据显示差动式视觉检

测方法的优势非常明显，说明该方法对图像缺陷的

显现力有很强的提高能力。

５　结　　论

实验结果显示，过大的光源入射角会影响图像

的质量，使明域图像容易饱和，在视觉系统中把光源

入射角定为３０°效果比较好。在平行光照明条件

下，具有不同粗糙度的前景和背景在明域和暗域中

呈相反的显现方式。利用ＤＬＴ算法和差分融合算

法对工件图像做了处理，大幅提高了表面缺陷的对

比度；还成功地抑制了背景无用信息的影响，降低了

边缘眩光强度，增强了工件和缺陷的边缘。但由于

图像配准算法固有的误差以及被测物缺陷处的深

度，会使融合图像中的缺陷边缘产生一些偏差，对测

量精度有一定的负面影响。不过这种影响可以通过

改进配准算法加以修正。
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