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基于近场光度立体视觉的金属表面纹理重构
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摘要 精密金属零件的表面质量会影响产品的性能与外观,为此需要对零件的表面纹理进行测量与评定。常用的

接触式测量方法测量效率低,而光学测量方法易受表面高亮反射的影响,为此提出一种基于近场非朗伯光度立体

视觉的高亮金属表面纹理重构方法。为了有效描述非朗伯反射,该方法采用基于共位光源的逆向反射模型,用来

解耦表面法向量与非线性反射模型。该方法利用邻域信息提高逆向反射模型的鲁棒性,利用最大值融合策略克服

阴影影响并渲染生成针对性的仿真数据集,从而提高对金属表面反射的适应性。结果表明,所提方法能够高精度

地重构高亮金属表面纹理,测量相对误差小于15%。
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Abstract The
 

surface
 

quality
 

of
 

precision
 

metal
 

parts
 

will
 

affect
 

the
 

performance
 

and
 

appearance
 

of
 

the
 

product 
 

For
 

this
 

reason 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

measure
 

and
 

evaluate
 

the
 

surface
 

texture
 

of
 

the
 

parts 
 

Commonly
 

used
 

contact
 

measurement
 

methods
 

have
 

low
 

measurement
 

efficiency 
 

and
 

optical
 

measurement
 

methods
 

are
 

susceptible
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

surface
 

highlight
 

reflection 
 

For
 

this
 

reason 
 

a
 

method
 

based
 

on
 

near-field
 

non-Lambertian
 

photometric
 

stereo
 

vision
 

for
 

highlight
 

metal
 

surface
 

texture
 

reconstruction
 

is
 

proposed 
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

describe
 

the
 

non-
Lambertian

 

reflection 
 

this
 

method
 

uses
 

an
 

inverse
 

reflectance
 

model
 

based
 

on
 

an
 

inverse
 

reflectance
 

light
 

source
 

to
 

decouple
 

the
 

surface
 

normal
 

vector
 

and
 

the
 

nonlinear
 

reflection
 

model 
 

This
 

method
 

uses
 

neighborhood
 

information
 

to
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

inverse
 

model 
 

and
 

uses
 

the
 

maximum
 

fusion
 

strategy
 

to
 

overcome
 

the
 

influence
 

of
 

shadows
 

and
 

rendering
 

generates
 

targeted
 

simulation
 

datasets 
 

thereby
 

improving
 

the
 

adaptability
 

to
 

metal
 

surface
 

reflection 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

reconstruct
 

the
 

high-brightness
 

metal
 

surface
 

texture
 

with
 

high
 

precision 
 

and
 

the
 

relative
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

15% 
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1 引  言

金属在加工过程中会产生刀纹等表面纹理,这会

直接影响产品的外观和性能[1],但其能够反映出系统

的加工误差[2]。使用机器人加工系统加工大型金属

构件[3]的过程中,由于系统的刚度较差,而且易发生

振动,所以容易在构件的表面上留下较明显的表面纹

理,因此金属表面纹理重构技术对产品表面质量的控

制和加工过程的监控都具有重要的意义。常用的表

面纹理测量方法可分为接触式和非接触式两大类,其
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中接触式测量方法主要使用轮廓仪来测量,非接触式

测量方法主要采用光学方法,包括白光干涉[4]、条纹

投影[5]、激光扫描[6-7]和光度立体视觉[8]等。
接触式测量方法通过记录探针接触被测表面的

探针位置来测量物体点的空间坐标,该方法精度很

高,结果稳定可靠,对物体表面的反射性质没有要

求,但是单点测量的方式会极大地限制了采样速率,
使其难以重构出整个表面的纹理。

白光干涉方法利用白光的干涉现象并通过纵向

扫描的方式来寻找零光程差点以测量物体表面点的

空间坐标,该方法具有纳米级的精度且能够适应大

部分的反射表面,但其测量范围太小,通常小于

1
 

cm,因此不适合重构大范围的金属表面纹理。
条纹投影方法和激光扫描方法都依据三角测量

原理来测量物体表面点的空间坐标。首先将特定图

样投射到物体的表面上,然后使用相机来拍摄并识

别对应特征以建立投射中心-物体表面点-相机光心

所构成的三角形,最后计算求得被测点的空间坐标。
这两种方法在水平方向上的精度较高,但深度分辨

率不足,因此不适用于重构精细的表面纹理。另外,
条纹投影方法还要求物体表面接近漫反射,面对高

亮金属表面会出现过曝缺失的现象。
光度立体视觉方法通过分析光的反射模型和相

机的成像过程,可以构建不同光照方向下得到的图

片像素值和被测物体表面法向量之间的关系,从而

求出物体表面的法向量,进而通过积分法向量来重

建出物体表面的三维形貌。该方法对物体表面的深

度变化十分敏感,能够重构精细的表面纹理,采用高

分辨率相机和大倍率镜头可以同时获得较大的测量

范围和高采样密度,但是一般的光度立体视觉方法

在处理高亮金属的过程中,法向量的恢复精度较低,
导致重构出的表面纹理产生明显扭曲。

本文提出一种适用于高亮金属表面的大范围表

面纹理重构方法,该方法通过固定的拍摄场景以及

引入近平面假设,可以简化近场光度立体视觉方法

的标定过程和计算复杂度。首先基于共位光源下的

逆向反射模型构建适用于预测近场条件下金属表面

法向量的神经网络,然后采用渲染的方法生成针对

性的仿真数据集以训练神经网络,最后使用神经网

络预测金属表面的法向量,进而积分重建出被测表

面的三维形貌,除去形状后便可得到金属的表面纹

理。实验结果表明,该方法重构得到的表面纹理相

当接近白光干涉仪的测量结果。相比于白光干涉

仪,光度立体视觉装置的测量范围更大,测量方式更

灵活,甚至可以安装在机器人的末端,能够实现大型

金属构件表面纹理的全面重构和表面质量的评价,
可以解决大型构件的测量难题。

2 基本原理

2.1 基本光度立体视觉方法

光度立体视觉方法利用不同光照方向下的像素

值来恢复物体表面的法向量,并使用积分法向量来重

建深度图。相机的成像过程是光度立体视觉方法的

物理基础之一,该过程建立了某物体点的表面法向量

与相机所记录的像素值之间的映射关系。假设共有

M 个不同的光照方向,在第m 个光照方向lm 所对应

的图像中,某个特定点的像素值om 可表示为

om =tkcE'mfBRDF(lm,n,v)nTlm, (1)
式中:v为观测方向;n 为给定点的表面法向量;t为

曝光时间;kc 为与镜头直径、镜头焦距以及相机响

应相关 的 系 数;E'm为 第 m 个 光 源 的 光 照 强 度;

fBRDF(lm,n,v)为双向反射分布函数(Bidirectional
 

Reflectance
 

Distribution
 

Function,
 

BRDF),其描述

了特定材料的光反射行为,函数值为特定条件下反

射光的辐射强度E 与入射光的辐照强度I 的比例

关系[8],如图1所示。BRDF通常为与表面法向量

耦合的复杂非线性函数,光度立体视觉方法的核心

研究点之一为如何有效处理该未知非线性函数。
(1)式未考虑阴影和互反射。

图1 BRDF的模拟示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

BRDF
 

simulation

早期的光度立体视觉方法[9]假设BRDF为常

数函数,即假设为朗伯体表面。为了简化对全场入

射光线方向和光源强度的计算,早期的光度立体视

觉方法还假设物体距离相机和光源非常远,此时入

射光可近似为平行光,相机观测物体的过程可近似为

正交投影。在该远场假设下,kc、E'm、lm 和v在整张

照片中均保持不变。在上述两个假设的条件下,只需

最少三个光照方向即可求得照片中每个点的法向量。

2.2 近场光度立体视觉

为了满足远场假设,相机到物体的距离以及光

源到物体的距离通常设为物体自身尺寸的10倍以
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上,这限制了光度立体视觉方法在测量领域中的应

用。当相机与光源距离被测物体较近时,即近场光

度立体视觉场景中,被测物体由Quasi点光源[10]照

射并由透视投影相机成像,图像中各个像素所对应

的kc、E'm、lm 和v均互不相同。其中kc 可表示为

kc=kπ4
(d/f)2cos4α, (2)

式中:k为常数;d 为镜头的直径;f 为焦距;α 为v
与相机主光轴的夹角。近场光度立体视觉场景中,
物体的成像光路如图2所示[8]。

图2 近场光度立体视觉场景中物体的成像光路[8]

Fig 
 

2 Imaging
 

path
 

of
 

object
 

in
 

near-field
 

photometric
 

stereo
 

vision
 

scene 8 

图4 基于近平面近场光度立体视觉的金属表面纹理重构流程

Fig 
 

4 Metal
 

surface
 

texture
 

reconstruction
 

process
 

based
 

on
 

near-plane
 

near-field
 

photometric
 

stereoscopic
 

vision

  在Quasi点光源的照射范围内,某个物体点受

到的光照强度Elight可表示为

Elight=
Imax·cos

 

θ
L2

, (3)

式中:Imax 为该点光源的最大光照强度;θ为光照方

向l与主光源照射方向的夹角;L 为该空间点到光

源的距离。Quasi点光源向任意方向发射的光路如

图3所示。

图3 Quasi点光源向任意方向发射的光路

Fig 
 

3 Quasi
 

point
 

source
 

emitting
 

light
 

in
any

 

direction

将(2)式和(3)式代入(1)式,则第m 个光源的

像素值可改写为

om =

tkπ4
(d/f)2cos4α

Im·cos
 

θm

L2
m

fBRDF(lm,n,v)nTlm。

(4)
  对于固定的近场场景(相机内参固定的场景),
虽然图像中各个像素点所对应的v 各不相同,但某

一个特定像素点所对应的v 是固定不变的,则对应

的α值也固定不变。然而,θm、lm 和Lm 与物体点的

深度z非线性耦合在一起,这是近场光度立体视觉

的核心科学问题之一。

3 基于近平面近场光度立体视觉的
高亮金属表面纹理重构方法

基于近平面近场光度立体视觉的金属表面纹理

重构流程如图4所示,其基本思想是利用近平面的

条件来消除场景中的光源参数与深度非线性耦合的
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问题,并利用与真实场景接近的仿真数据集来针对

性地训练基于共位光源的非朗伯光度立体视觉深度

学习模型。首先标定相机内参、光源位置和光照强

度分布等拍摄场景参数,并使用白光干涉仪来获取

高精度的表面点云和法向量。然后利用场景参数和

样品法向量渲染得到的仿真数据集来训练基于共位

光源的非朗伯光度立体视觉深度学习模型。最后将

被测物体在不同光源下拍摄得到的系列图像与场景

参数一起输入到神经网络中,从而预测出物体表面

的法向量并积分重建获得深度图,再使用高通滤波

器去除形状以获取物体的表面纹理。

3.1 近平面假设

为了有效重构金属表面的精细纹理,成像系统

的水平分辨率需小于25
 

μm,此时成像系统的景深

通常不超过3
 

mm,即被测物体表面的深度变化不

可超过3
 

mm。该深度变化范围远小于物体到光源

及相机的距离,这样的物体表面可以视作一个近似

平面,从而简化场景光源参数的计算。
在近平面假设的条件下,被测物体表面上每个点

的深度均近似等于成像系统焦平面到光心的距离,变
化范围较小。此时与深度相关的参数θm、lm 和Lm

可用固定值θ̂m、l̂m 和L̂m 近似表示,则(4)式可简化为

om =tk̂mfBRDF(l̂m,n,v)nTl̂m, (5)

式中:k̂m 为某个像素点在第m 个光源下的近似强

度因子,可表示为

k̂m =kπ4
(d/f)2cos4α

Im·cos
 

θ̂m

L̂2
m

。 (6)

  针对某一个特定的像素点,其在第m 个光源下

的l̂m 和k̂m 均是常数,而且与深度z 不再耦合,此
时(5)式就近似于远场假设下的(1)式。对于不同的

像素点,l̂m 和k̂m 均为不同的常数,这是与远场光度

立体视觉最大的不同。需要注意的是,近平面假设

仅用于解耦场景中的光源参数和深度z,并不适用

于后续的法向量积分重建深度图这一过程。

3.2 近平面假设下的拍摄场景标定

拍摄场景如图5所示,其中Pm 为第m 个光源

的位置,D 为被测物体所在的工作平面(即焦平面)
到相机坐标系原点的距离,P'(u,v)为某个坐标为(u,

v)的特定像素点,P(u,v)为该像素点在工作平面上对

应的空间点,v(u,v)为该像素点对应的观测方向,

l̂m(u,v)为该像素点在第 m 个光源下的近似光照方

向。通过标定拍摄场景中的相机内参、D 和Pm,可

以求出每个像素点P'(u,v)所对应的v(u,v)和l̂m(u,v);
再借助白板可以标定各像素点在第m 个光源下的

近似强度因子k̂m(u,v)。将图像中的像素值除以tk̂m

可以得到归一化的像素值o~m,方便后续求解法向量

n。本文约定相机坐标系为世界坐标系,所有空间

点坐标和方向矢量均置于相机坐标系中。

图5 拍摄场景示意图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

shooting
 

scene

  相机内参由经典的张正友方法[11]来获得,工作

平面距离D 可由外参来获得,此时每个像素点所对

应的观测方向v可表示为

v(u,v)=-
u-cu

fx
,v-cv

fy

,1  , (7)

式中:(cu,cv)为主点坐标;fx 和fy 分别为x 方向
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和y 方向标定所得的焦距。根据该观测方向与工

作平面之间的距离,即可求得每个像素点所对应的

工作平面空间点在相机坐标系下的三维坐标,表达

式为

P(u,v)=-v(u,v)D。 (8)

  实验采用聂颖[10]提出的标定方法来标定光源

位置,该方法利用多个球在点光源照射下的高光点

和球边缘轮廓的图像坐标,并根据透视关系来求得

球心和高光点的空间坐标,进而根据镜面反射原理

可以求出点光源的空间位置Pm。此时,各像素点所

对应的近似光照方向可表示为

l̂m(u,v)=
P(u,v)-Pm

P(u,v)-Pm
。 (9)

  利用标准白板来标定光强分布,即标定每个像

素点的近似强度因子k̂m。标准白板可视作标准朗

伯体,即BRDF值为1/π,将其平放于工作平面,假
定其表面法向量为nw=[0

 

0
 

-1]。根据(5)式,图
像中各像素点的像素值为

ow,m(u,v)=twk̂m(u,v)
1
πn

T
wl̂m(u,v), (10)

式中:tw 为拍摄白板的曝光时间;k̂m(u,v)为各像素点

的近似强度因子;l̂m(u,v)为各像素点的近似光照方

向。除了k̂m(u,v)以外,所有符号均为已知量,此时可

求得每个像素点的近似强度因子。为了排除光源强

度的影响,在法向量的预测过程中,实际图像均要除

以tk̂m(u,v),即可得到归一化的像素值o~m(u,v)。

3.3 基于共位光源的逆向反射模型

高亮的金属表面反射为典型的非朗伯反射,其
镜面反射强度与漫反射强度差异大,即高亮区域极

亮,昏暗区域极暗。Wang等[12-13]提出的基于共位

光源的逆向反射模型能够较好地描述非朗伯反射现

象,并在光源数量较少的条件下求得较高精度的表

面法向量,满足测量要求。
基于共位光源的逆向反射模型可以表示为

nTl̂m =G o~m,o
~
0,l̂Tmv  , (11)

式中:o~0 为共位光源照射下图像中的归一化像素

值,共位光源是指与相机距离很近的光源;G(·)为
逆向反射模型。(11)式实现了表面法向量n 与反

射模型的解耦,即公式右侧仅包含一个未知量G,而
未知法向量n 在公式左侧。假设已知某材料的逆

向反射模型G,除了共位光源以外,给定另外至少三

个光源方向即可求得高精度的法向量,表达式为

n=[[l̂1 l̂2 …
 

l̂M]T]†[G1
 G2

 …
 

GM]T,(12)
式中:†为厄米特共轭符号。为了使基于共位光源

的逆向反射模型能够适应多种金属材料并增强其抗

噪能力,引入邻域信息并设计图6的深度学习模型

来模拟光度立体视觉过程以求解表面法向量,其中

ReLU为线性整流函数。该网络的输入为(o~m,o
~
0,

l̂m,v),其中o~m 为以待测像素点为中心,在3×3的

邻域区域内由RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)像素区间组

成的像素值向量,o~0 为对应的共位光源像素值向

量。将输入堆叠起来形成108维的输入,网络先将

该不同入射光线方向下的输入映射为512维的高维

向量,随后利用最大池化将不同入射光线方向下的

高维特征融合起来,最后将融合特征映射为表面法

向量。

图6 基于共位光源的近场非朗伯光度立体视觉网络

Fig 
 

6 Near-field
 

non-Lambert
 

photometric
 

stereo
 

vision
network

 

based
 

on
 

co-location
 

light
 

source

3.4 特定场景下的仿真数据集渲染

为了提高基于共位光源的近场非朗伯光度立体

视觉网络对金属表面法向量的预测精度,设计一种

针对特定场景的仿真数据集渲染策略,即获取带明

显纹理的金属工件表面的高精度三维点云。利用标

定的相机内参、光源位置与光源强度参数,以及

MERL(Mitsubishi
 

Electric
 

Research
 

Laboratories)
数据库[14]中的金属材料反射模型渲染仿真数据集

来训练网络,能够极大地提高金属表面法向量的预

测精度。
为了进一步增强神经网络的泛化性和抗噪能

力,在渲染流程中加入如下随机变化。一是光源位

置处加入随机噪声,用于解决光源位置标定不准确

的问题,然后重新计算光照方向;二是强度因子乘以

随机噪声,用于弥补光源强度的微小变化;三是随机

旋转三维点云,用于丰富表面法向量的信息。
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4 实验结果与分析

搭建一套近场光度立体视觉装置,通过仿真模

拟和真实实验来验证所提方法的有效性。近场光度

立体视觉装置的原理如图7所示,该装置有22个

LED(Light
 

Emitting
 

Diode)光源,其中两个光源非

常靠近镜头,可视作共位光源,另外8个和10个光

源分别分布在两个环绕装置中心的圆上,两个圆的直

径分别为280
 

mm和400
 

mm,所有光源的主光轴都

基本对准工作平面的中心。值得一提的是,相机和镜

头并没有像常规光度立体视觉装置一样放在装置中

心,而是与装置中心偏离80
 

mm,从而使系列光源能

够提供更丰富的入射光线仰角变化。相机采用大恒

图 像 MER-2000-19U3C,分 辨 率 为 5496
 

pixel×
3672

 

pixel,像元尺寸为2.4
 

μm×2.4
 

μm。镜头采用

富士能CF50ZA-1S,焦距为50
 

mm。工作平面距离相

机光心348.8
 

mm,拍摄范围为89.3
 

mm×59.7
 

mm,
物方像元尺寸为16.25

 

μm×16.25
 

μm,即每1
 

mm
可采样61.5个。当光圈值为8时,成像系统的景深

为1.75
 

mm。为了使图片不出现明显的模糊现象,工
件的深度变化范围不应超过3

 

mm。

图7 近场光度立体视觉装置的原理示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

near-field
 

photometric
 

stereo
vision

 

device

4.1 仿真模拟精度分析

为了测试所提方法对金属表面法向量的预测精

度以及对表面纹理的重构精度,首先生成48个带有

不同周期性纹理的平面,然后运用3.4节提及的渲

染方法来生成仿真图像,最后采用所提方法进行测

量。周期性纹理的波形有正弦波、等角三角波、不等

角三角波[(13)式]和梯形波[(14)式]4种,波长范

围为0.15~1.00
 

mm,振幅范围为2.5~12.0
 

μm,
渲染过程中采用的表面材料是铝。不等角三角波和

梯形波的具体波形可表示为

ztriangle=
a 2
0.7λ

(x-x0)-1



 


 , x∈ (x0,x0+0.7λ]

a -
2

(1-0.7)λ
(x-x0-0.7λ)+1



 


 , x∈ (x0+0.7λ,x0+λ]











, (13)

ztrapezoid=

-a, x∈ x0,x0+
1
6λ 




a 6
λ x-x0-

1
6λ  -1



 


 , x∈ x0+
1
6λ
,x0+

1
2λ 




a, x∈ x0+
1
2λ
,x0+

2
3λ 




a -
6
λ x-x0-

2
3λ  +1



 


 , x∈ x0+
2
3λ
,x0+λ 






















, (14)

式中:a 为波形的振幅;λ 为波形的波长;x0 为该周

期起始坐标。
 

图8为正弦纹理的波长为0.6
 

m 和振幅为

5.5
 

μm的平面测量结果。图8(a)~8(c)分别为

表面法向量的真值、预测值和误差,图8(d)~8(f)
分别为表面纹理的真值、重构值和误差,图8(g)和
图8(h)分别为表面纹理的真值和重构值图像中沿

虚线的截面,表面纹理由法向量积分所得的深度

图经过截止波长为2.5
 

mm的高通样条滤波器滤

波获得。从图8可以看到,所提方法预测得到的

法向量与真值非常接近,最大误差不超过1.2°;重
构得到的表面纹理同样接近真值,最大误差不超

过25%。
图9 为 48 个 平 面 的 测 量 结 果 统 计 值。

图9(a)中的横坐标为表面周期性纹理的波长,纵
坐标为表面法向量的平均角度误差(Mean

 

Angular
 

Error,MAE),三条折线代表表面周期性纹理的三

种振幅。从图9(a)可以看到,所提方法能够预测

出高精度的金属表面法向量,平均角度误差小于

0.9°;表面纹理的波长越长和振幅越小,则预测得
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图8
 

仿真模拟结果。(a)法向量真值;(b)法向量预测值;(c)法向量角度误差;(d)表面纹理真值;
(e)表面纹理重构值;(f)表面纹理误差;(g)从图(d)提取的截面轮廓;(h)从图(e)提取的截面轮廓

Fig 
 

8Simulation
 

results 
 

 a 
 

True
 

value
 

of
 

normal
 

vector 
 

 b 
 

predicted
 

value
 

of
 

normal
 

vector 
 

 c 
 

angle
 

error
 

of
 

normal
 

vector 
 

 d 
 

truth
 

value
 

of
 

surface
 

texture 
 

 e 
 

surface
 

texture
 

reconstruction
 

value 
 

 f 
 

surface
 

texture
 

error 
 

      g 
 

sectional
 

profile
 

extracted
 

from
 

Fig 
 

 d  
 

 h 
 

sectional
 

profile
 

extracted
 

from
 

Fig 
 

 e 

图9 仿真模拟结果的误差统计值。(a)表面法向量的 MAE;(b)表面纹理深度值RMS相对误差

Fig 
 

9 Error
 

statistics
 

of
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

MAE
 

of
 

surface
 

normal
 

vector 
 

 b 
 

RMS
 

relative
error

 

of
 

surface
 

texture
 

depth
 

value
 

到的法向量精度越高。图9(b)中的纵坐标是重构

所得表面纹理深度值方均根(Root
 

Mean
 

Square,
RMS)的相对误差,表面纹理的波长越长,重构得

到的表面纹理深度值精度越高,而振幅的影响不
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明显。不计波长为0.15
 

mm的平面,所提方法重

构得到 的 表 面 纹 理 深 度 值 RMS相 对 误 差 小 于

11%。

4.2 真实实验精度分析

为了验证所提方法对真实金属工件的有效

性,选取三个不同波纹度的不锈钢(Stainless
 

Steel,
 

SS)刨削平面、三个不同波纹度的不锈钢端铣平面

和三个 不 同 波 纹 度 的 铝 合 金(Aluminum
 

Alloy,
 

AA)端铣平面进行测试,并与ZYGO
 

Nexview
 

2
 

白

光干涉仪测得的结果进行对比。白光干涉仪的测

量范围为6
 

mm×6
 

mm,远小于实验装置的测量

范围。为 了 对 比 结 果 的 可 靠 性,选 取 样 品 表 面

7
 

mm×10
 

mm的区域作为两种方法的共同测量

区域。白光干涉仪需测量4次再拼接成该区域的

测量结果;所提方法则从测量结果中截取对应的

区域。
图10和图11分别为不锈钢端铣1号样品和铝

合金端铣2号样品的表面纹理测量结果。与仿真模

拟结果相同,表面纹理由重建得到的表面形貌通过

截止波长为2.5
 

mm的高通样条滤波器滤波获得。
从图10(e)和图10(f)以及图11(e)和图11(f)的对

比结果可以看出,重构的表面纹理的周期分布与白

光干涉仪的结果几乎完全一致,波形也基本相同,但
振幅分布上的噪声较为明显。

图10 不锈钢端铣1号样件的实验结果。
 

(a)样件照片;(b)法向量图;(c)白光干涉仪测得的表面纹理;
(d)所提方法测得的表面纹理;(e)图(c)的截面轮廓;(f)

 

图(d)的截面轮廓

Fig 
 

10Experimental
 

results
 

of
 

stainless
 

steel
 

end
 

milling
 

sample
 

No 
 

1 
 

 a 
 

Sample
 

photographs 
 

 b 
 

normal
 

vector
 

graph 
 

 c 
 

surface
 

textures
 

as
 

measured
 

by
 

white
 

light
 

interferometer 
 

 d 
 

surface
 

texture
 

measured
 

by
 

proposed
      

 

method 
 

 e 
 

sectional
 

profile
 

from
 

Fig 
 

 c  
 

 f 
 

sectional
 

profile
 

from
 

Fig 
 

 d 

  表1为9个样件的表面纹理深度RMS值。从

表1可以看到,除了不锈钢端铣3号样件以外,所提

方法测得的RMS值相对误差均小于15%,这验证了

所提方法的有效性,原因在于不锈钢端铣3号样件的

端铣纹路空间波长仅为0.08
 

mm,测量过程中一个周

期内仅有不到5个采样点,所以测量结果偏差较大,
另外所提方法对刨削纹路的测量精度比端铣纹路高。

为了验证视场内各个区域测量精度的一致性,
将不锈钢刨削1号样件放在视场内不同区域并进行

5次测量,将其与白光干涉仪测得的结果进行对比,
结果如图12所示。从图12可以看到,各个区域测

得的刀纹形状和分布较为一致。
表2为不锈钢刨削1号样件在5个区域内分别

测得的表面纹理深度RMS值,仍选取白光干涉仪

测得的6.65
 

μm作为RMS的参考标准。从表2可

以看到,所提方法在视场内不同区域测得的 RMS
的标准差为0.12

 

μm,优于2%,可见所提方法在不

同区域的精度一致性较好。
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图11 铝合金端铣2号样件的实验结果。
 

(a)样件照片;(b)法向量图;(c)白光干涉仪测得的表面纹理;
(d)所提方法测得的表面纹理;(e)从图(c)的截面轮廓;(f)

 

图(d)的截面轮廓

Fig 
 

11Experimental
 

results
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

end
 

milling
 

sample
 

No 
 

2 
 

 a 
 

Sample
 

photographs 
 

 b 
 

normal
 

vector
 

graph 
 

 c 
 

surface
 

textures
 

as
 

measured
 

by
 

white
 

light
 

interferometer 
 

 d 
 

surface
 

texture
 

measured
 

by
 

proposed
       

 

method 
 

 e 
 

sectional
 

profile
 

from
 

Fig 
 

 c  
 

 f 
 

sectional
 

profile
 

from
 

Fig 
 

 d 
 

图12 视场内不同区域的实验结果。
 

(a)测量区域分布;(b)白光干涉仪测得的表面纹理;所提方法在(c)区域1,
(d)区域2,(e)区域3,(f)区域4,(g)区域5测得的表面纹理

 

Fig 
 

12Experimental
 

results
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

field
 

of
 

view 
 

 a 
 

Measurement
 

of
 

regional
 

distribution 
 

 b 
 

surface
 

textures
 

as
 

measured
 

by
 

white
 

light
 

interferometer 
 

surface
 

textures
 

measured
 

by
 

proposed
 

method
 

in
 

 c 
 

region
 

1 
           

 

 d 
 

region
 

2 
 

 e 
 

region
 

3 
 

 f 
 

region
 

4 
 

and
 

 g 
 

region
 

5
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表1 不同样件测量结果的统计值

Table
 

1 Statistics
 

of
 

different
 

measurement
 

results

Part
 

name
RMS

 

of
 

white
 

light
interferometer

 

/μm
RMS

 

of
 

proposed
method

 

/μm
Relative

 

error
 

/%

SS
 

planning
 

1 6.65 6.52 1.95
SS

 

planning
 

2 3.47 3.30 4.90
SS

 

planning
 

3 1.98 1.99 0.51
SS

 

milling
 

1 6.95 6.53 6.04
SS

 

milling
 

2 3.22 2.91 9.63
SS

 

milling
 

3 0.98 1.27 29.59
AA

 

milling
 

1 5.92 6.10 2.94
AA

 

milling
 

2 5.61 4.95 11.67
AA

 

milling
 

3 3.63 3.14 13.27

表2 不同区域测量结果的统计值

Table
 

2 Statistics
 

of
 

measurement
 

results
 

in
 

different
 

areas

Area
 

No.
RMS

 

of
 

proposed
method

 

/μm
Relative
error

 

/%
1 6.52 1.95
2 6.61 0.55
3 6.57 1.17
4 6.74 1.30
5 6.41 3.56

5 结  论

本文提出一种基于光度立体视觉的高亮金属表

面纹理重建方法。相比于一般的光度立体视觉方

法,提出的基于共位光源的近平面近场光度立体视

觉方法能够预测出高精度的金属表面法向量,平均

角度误差小于0.9°。通过与白光干涉仪测得的数

据进行对比,可以验证所提方法重构得到表面纹理

的准确性,表面纹理深度的RMS值相对误差不超

过15%。
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