
第３８卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１０
２０１８年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１８

加工表面双向反射分布函数的测量与建模
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摘要　提出了一种基于同轴光显微成像的加工表面双向反射分布函数(BRDF)测量方法,采用激光共聚焦显微镜

获得了不同粗糙度样块表面的BRDF测量值.测量结果表明,样块表面BRDF会随着粗糙度及微观形貌变化,该
测量方法能够获得不同微面元的BRDF测量值.建立了BRDF参数模型,采用遗传算法对测量数据进行处理,确
定了最优模型参数.将模型计算结果与测量结果进行了误差分析,最大相对均方根误差为９．９７％.结果表明,建
立的BRDF模型具有可行性,能准确地描述加工表面反射信息.
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Abstract　Ameasurementmethodofbidirectionalreflectancedistributionfunction BRDF onthecuttingsurfaceis
proposedbasedonthecoaxialopticalmicroscopicimaging敭TheBRDFmeasurementvaluesonsamplesurfaceswith
differentroughnessesareobtainedbyusingthelaserconfocalmicroscopy敭Themeasurementresultsshowthat the
BRDFonthesamplesurfacevarieswiththeroughnessandthemicroＧtopography andthismeasurementmethodcan
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１　引　　言

双向反射分布函数(BRDF)将一个给定方向的

入射辐照度与其在另一个特定方向的反射辐射率联

系起来描述物体表面定向反射特性,被广泛应用于

光学遥感[１]、物 体 检 测 识 别[２]、环 境 监 控[３]等 领

域[４Ｇ６].近年来,研究者们利用BRDF对加工表面

进行三维重构,实现表面粗糙度的在线非接触测量.
目前,国内外主要通过测量材料宏观表面得到双向

反射分布函数,测量过程中需改变入射、反射光束方

位角和天顶角,采用光谱辐射计或数码相机获取宏

观表面的光学反射信息[７Ｇ９],但大多数测量设备结构

复杂,天顶角的测量范围被限制在０°~６５°范围

内[１０],导致测量效率低,无法获得较多的反射信息.
此外,现有的BRDF测量和建模大都集中在未加工

金属材料表面上[１１Ｇ１２],对切削加工表面的研究还比

较少.本文根据微面元理论,结合材料表面各微面

元反射辐射率存在差异性的特点,利用微面元反射

辐射率对应的图像亮度获得更多光学反射信息,提
出了基于同轴光显微成像的加工表面BRDF测量

１０２９００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

方法,采用激光共聚焦显微镜分别测量了表面粗糙

度Ra＝３．２,１．６,０．８μm的车削和平铣粗糙度样块

的表面微观形貌及其图像亮度,数据处理得到了

BRDF值及BRDF与表面粗糙度和微观形貌间的关

系.根据样块表面BRDF测量数据,建立了BRDF
参数模型,并采用遗传算法确定了最优模型参数,通
过对比模型计算结果和测量结果,验证了BRDF参

数模型的可靠性.利用加工表面BRDF模型,不仅

可以得到同一加工条件下相同粗糙度表面的BRDF
分布,还可以得到同一表面上任意微面元的BRDF
值,能描述加工表面更多的反射信息.

２　加工表面BRDF测量

２．１　测量原理

BRDF用于描述物体表面的光谱和空间反射特

性[１３Ｇ１４],如图１所示,物体表面反射方向(θr,φr)小
立体角dωr内的反射辐射率dLr(θr,φr)与入射方

向(θi,φi)小立体角dωi内入射辐照度dEi(θi,φi)的
比值即为BRDF:

fr(θi,φi,θr,φr)＝
dLr(θr,φr)
dEi(θi,φi)

, (１)

式中θ和φ 分别为天顶角和方位角,下标i和r分别

代表入射和反射.

图１ 光线反射几何关系

Fig敭１ Geometricrelationshipoflightreflection

　　在同轴光源下,光束入射角和反射角非常小,因
此可假设入射光为平行光,与成像光轴及观察方向

平行.光在材料表面微面元的反射及成像原理如

图２所示.入射光垂直照射在单位微面元dA 上,N
为加工表面法向方向,n 为等分入射方向与反射方

向夹角的单位矢量,表示微面元法向方向.θ 为入

射光方向与微面元法向方向之间的夹角,即微面元

法线偏角,可表达微面元形貌.Li为加工表面的入

射辐射率,dAcosθ为微面元dA 在入射光方向上

的投影面积,Ei为dAcosθ面积内的辐照度,则

Ei＝LidAcosθ. (２)

图２ 同轴光微面元反射及成像原理

Fig敭２ Microfacetreflectionandimagingprincipleundercoaxiallight

　　由于微面元反射辐射率Lr 与其对应图像亮度

E 之间存在密切关系[１５],即

E＝Lr
π
４
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２

cos４α, (３)

式中E 为图像辐照度,可考虑为图像亮度;d 为透

镜的直径;f 为透镜的焦距;α为微面元与对应图像

的连线和光轴之间的夹角.因此,微面元反射辐射

率与其对应的图像亮度之间存在正比关系,即

Lr＝ηE. (４)

　　样块表面的BRDF可通过微面元反射辐射率

Lr与入射辐照度Ei的比值得到[１５],即

fr＝
Lr

Ei
＝ ηE
LidAcosθ

, (５)

式中图像像素点亮度E 和入射辐射率Li均可通过

测量装置得到.根据矢量夹角知识可知,样块表面

上任意微面元的法向方向可表示为(zx,zy,－１),
由于入射光为平行光,可采用向量(０,０,１)表示入射

光方向,则微面元法向偏角

θ＝arccos
１

１＋z２x ＋z２y
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)
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式中zx 和zy 分别表示表面任意点的高度在X 和

Y 方向的梯度,可通过微面元形貌数据计算得到,采
用共聚焦显微镜可测量样块表面微面元形貌.

２．２　测量方案

样块表面BRDF测量方案如图３所示,样块放

置在工作台上,工作台可沿X、Y 方向移动.光源、
聚光镜、半反射镜、光探测器和物镜等被安装在扫描

头上,扫描头可沿Z 方向移动.入射光经透镜和半

反射镜垂直照射到加工表面,根据共聚焦原理,物镜

范围内的反射光透过半反射镜进入光探测器.首先

设置光探测器为CCD相机,反射光信息经图像处理

系统处理后输出局部面的图像数据;然后设置光探

测器为光电倍增管,扫描头在 XＧY 平面保持不动,
仅以指定的间距沿Z 方向移动,反射光信息和物镜

高度信息经形貌处理系统处理后输出形貌数据.提

取单位微面元的形貌数据及对应的图像亮度,根据

(５)式得到BRDF值.为了保证测量精度,采用计

算机控制扫描头及工作台移动.

图３ 加工表面BRDF测量方案

Fig敭３ MeasurementschemeofBRDFoncuttingsurface

２．３　测量设备

根据BRDF测量方案,分别以 Ra＝３．２,１．６,

０．８μm的车削和平铣粗糙度样块作为研究对象,在
同一光照条件下,采用德国徕卡公司DCMＧ３D型激

光共聚焦显微镜的１０倍放大镜头测量样块表面微

观形貌及图像数据,图像像素处理为７６８pixel×
５７６pixel,形貌采样点数亦统一为７６８×５７６.测量

过程中,像素元尺寸为１．６６μm×１．６６μm,测量区

域面积为１．２５mm×０．９５mm.

图４ BRDF测量装置.(a)实物图;(b)车削样块;(c)平铣样块

Fig敭４ MeasurementequipmentofBRDF敭 a Physicalmap  b turningsamples  c plainmillingsamples
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２．４　测量结果及分析

在相同测量条件下采集了样块表面微观形貌数

据和图像数据,如图５所示.
从图５可以看到,样块表面微观形貌属于非光

滑、不连续的表面,具有典型的荒漠化分形结构特

征.样块表面的图像纹理特征以明暗相间的直线条

纹为主,随着表面粗糙度的变化,纹理也逐渐发生变

化.Ra＝３．２μm表面以连续、规则的暗条纹为主;

Ra＝０．８μm表面多为断续、混乱的亮条纹.上述纹

理变化规律表明,样块表面微观形貌与其图像纹理

之间有着密切联系.由于加工对象主要为金属材料

且采用激光为同轴光源,根据(５)式可知,BRDF与

入射光波长、入射角和反射角等因素无关,主要与样

块表面微观形貌及粗糙度有关.

图５ 样块表面形貌(彩色图)和图像(灰度图)测量数据.(a)(d)Ra＝３．２μm,车削表面;(b)(e)Ra＝１．６μm,车削表面;

(c)(f)Ra＝０．８μm,车削表面;(g)(j)Ra＝３．２μm,平削表面;(h)(k)Ra＝１．６μm,平削表面;(i)(l)Ra＝０．８μm,平削表面

Fig敭５ Measuringdataofsurfacemorphology color andimages grayscale ofsamples敭 a  d Ra＝３敭２μm turning
surface  b  e Ra＝１敭６μm turningsurface  c  f Ra＝０敭８μm turningsurface  g  j Ra＝３敭２μm plain

　　millingsurface  h  k Ra＝１敭６μm plainmillingsurface  i  l Ra＝０敭８μm plainmillingsurface

　　为了便于分析样块表面BRDF,首先对形貌数据

进行趋势项处理,采用中值滤波方法对图像数据进行

降噪处理,并将图像亮度数据归一化;其次分别提取

两组数据的特征进行对应点的选择和配对;然后采用

迭代最近点算法,使形貌数据和参考图像数据对应,
完成两组数据空间位置的配准;最后,通过(５)式得到

不同微面元的BRDF值.统计不同法向偏角的微元

面与其BRDF值之间关系,结果如图６所示.
从图６可以看到,加工表面双向反射分布函数

随微面元的法向偏角变化,当法向偏角θ 减小时,

BRDF测量值增大.不同样块表面的BRDF变化趋

势也 不 相 同,这 主 要 与 表 面 粗 糙 度 有 关,Ra＝
３．２μm表面的粗糙度最大,BRDF测量值分布较为

分散,双向反射分布函数主要由镜面反射分量和漫

反射分量组成,其中漫反射分量比较明显.Ra＝ ０．８μm表面的粗糙度最小,BRDF测量值分布较为

１０２９００１Ｇ４
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图６ 同轴光源下不同粗糙度表面BRDF值与法向偏角θ间的关系.(a)Ra＝３．２μm,车削表面;(b)Ra＝１．６μm,车削表面;

(c)Ra＝０．８μm,车削表面;(d)Ra＝３．２μm,平削表面;(e)Ra＝１．６μm,平削表面;(f)Ra＝０．８μm,平削表面

Fig敭６RelationshipbetweenBRDFvalueandnormaldeclinationangleθundercoaxiallightforsurfaceswithdifferent
roughnesses敭 a Ra＝３敭２μm turningsurface  b Ra＝１敭６μm turningsurface  c Ra＝０敭８μm turning
surface  d Ra＝３敭２μm plainmillingsurface  e Ra＝１敭６μm plainmillingsurface  f Ra＝０敭８μm plain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　millingsurface

集中,表面反射特性主要表现为镜面反射.

３　加工表面BRDF模型

３．１　加工表面BRDF模型

由微面元理论可知,加工表面任一局部面是由

大量朝向各异且光滑的微面元组成,微面元的正切

平面可替代微面元.此外,由于加工表面各个微面

元的尺寸比入射光波长大,光的衍射现象可以被忽

略,因此加工表面BRDF可以认为是由正切平面的

镜面反射分量和漫反射分量组成.根据加工表面双

向反射分布函数的测量数据,建立其BRDF参数模

型,利用不同粗糙度对应不同的模型参数来模拟

BRDF随粗糙度的变化,则加工表面BRDF模型可

表示为

fr＝kdcosθ＋ks
exp(－aθb)
πcosθ

, (７)

式中等号右侧第一项表示加工表面双向反射分布函

数的漫反射分量,它遵守Lambert法则;第二项表

示 镜面反射分量.exp(－aθb)是微面元法向偏角的

分布函数.kd、ks、a、b为待定参数,kd 和ks 分别表

征漫反射分量和镜面反射分量的大小,与加工表面

的粗糙度和反射率有关;a 和b 表征微面元法向偏

角分布函数,与表面微观形貌有关.

３．２　数据拟合

采用遗传算法(GA)确 定 BRDF模 型 参 数.

GA是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传学机制

的全局搜素学习方法,在评估多个解的过程中找到

全局最优解[１６]％.将模型计算数据与测量数据的均

方根(RMS)误差最小值作为目标函数,确定模型最

优参数,目标函数为

E(kd,ks,a,b)＝min∑
θ
g(θ)×

fr_model(kd,ks,a,b)－fr_measured(θ)[ ] ２, (８)
式中fr_model为BRDF模型的计算数据;fr_measured为

BRDF的测量数据;g(θ)为调整测量误差的加权

函数.
根据BRDF测量数据,采用GA确定加工表面

BRDF模型的最优参数,结果见表１.

１０２９００１Ｇ５
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表１　加工表面BRDF模型参数

Table１　BRDFmodelparametersoncuttingsurface

Cuttingmethod SurfaceroughnessRa/μm kd ks a b
３．２ ０．６６０

Turning １．６ ０．０６ ２．９５ ２．９４ ０．６０１
０．８ ０．５３１
３．２ ０．７８２

Plainmilling １．６ ０．０６ ２．９５ ５．２３ ０．７１９
０．８ ０．６６２

３．３　拟合误差

将加工表面BRDF模型计算结果与测量结果

进行比较,结果如图７所示.
从图７可以看出,BRDF模型计算结果与测量

结果整体吻合性较好.随着法向偏角的不断增大,

模型的计算结果与测量结果偏离相对较大,这主要

是由于加工表面微观形貌具有典型的荒漠化分形结

构特征,粗糙表面微面元法向偏角的分布主要集中

在某个区间范围内,当法向偏角离分布区间较远时,

BRDF模型计算结果会出现偏差.

图７ 加工表面BRDF模型计算结果与测量结果的比较.(a)Ra＝３．２μm,车削表面;(b)Ra＝１．６μm,车削表面;

(c)Ra＝０．８μm,车削表面;(d)Ra＝３．２μm,平削表面;(e)Ra＝１．６μm,平削表面;(f)Ra＝０．８μm,平削表面

Fig敭７ComparisonbetweenmeasurementdataandmodelcalculationdataofBRDFoncuttingsurface敭 a Ra＝３敭２μm 

turningsurface  b Ra＝１敭６μm turningsurface  c Ra＝０敭８μm turningsurface  d Ra＝３敭２μm plain

　　　millingsurface  e Ra＝１敭６μm plainmillingsurface  f Ra＝０敭８μm plainmillingsurface

　　相对均方根误差能够很好地反映模型计算结果

偏离测量结果的程度[１７],即

σr＝
１
N ∑

fr_model－fr_measured

fr_measured

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (９)

　　采用相对均方根误差对不同粗糙度样块表面进

行拟合误差分析,分析结果见表２.表２拟合误差

结果表明,BRDF模型计算结果与测量结果非常接

近,最大拟合误差为９．９７％,建立的BRDF模型能

够准确地描述加工表面反射特性.

表２　拟合误差结果

Table２　Fittingerrorresults

Cutting
method

Surfaceroughness
Ra/μm

RelativeRMS
errorσr/％

Turning
３．２ ９．９７
１．６ ９．８１
０．８ ６．０９

Plainmilling
３．２ ９．８８
１．６ ９．７８
０．８ ９．４１
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４　结　　论

提出了一种基于同轴光显微成像的加工表面

BRDF测量方法,测量了粗糙度分别为３．２,１．６,

０．８μm的车削样块表面BRDF值,分析了BRDF随

表面粗糙度和微观形貌的变化机理.该方法是一种

特定条件下的BRDF测量新思路,测量设备通用性

强,测量效率高且测量结果较准确.从微面元理论

出发,根据样块表面BRDF测量数据,建立了BRDF
参数模型,并采用遗传算法确定了模型的最优参数.
对模型计算结果和测量结果进行了拟合误差分析,
最大拟合误差为９．９７％,两者符合良好,验证了模型

的准确性和可行性.所提出的BRDF测量方法和

模型可为显微成像条件下加工表面的三维重构提供

参考.
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