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基于结构光照明的三维形貌光学测量方法已

广泛应用于机器视觉、工业检测、生物医学、影视特

技等领域中，然而对于金属表面的物体，尤其是具

有强反射金属表面的物体，当收到结构光照明时，

反射光的光学性质和相位变化性质将对三维形貌

的重建产生重要影响。从物体表面的双向反射分

布 函 数 BRDF（bidirectional reflectance distribution
function）出发，研究适于金属表面的反射特性及相

变特性。目前，用于描述材质表面的反射属性的

BRDF模型有很多种，如 Phong 模型、Torrance-Spar⁃
row 模型、Cook-Torrace 模型和 Banks 模型等。据报

道，Li MingZhe等人以铝合金材料为例，利用C-T模

型对铝表面的反射特性进行测量，通过实验数据对

模型进行了修订 [1]；李江波等人基于照度-反射模型

对植物缺陷进行检测[2-6]；吴凤和等人基于锥角计算

Phong混合反射模型反射参数估算[7-9]；Cho S Y等人
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摘 要：针对强反射金属表面物体的三维形貌测量问题，在传统光照度BRDF模型的基础上，详细研究了适合金属表面的

Cook-Torrance反射模型，并结合菲涅尔公式对金属表面相变特性进行了分析。以常见几种金属可见光范围内的复折射率为例，

对模型进行数值仿真，得出常见金属在不同波长下的镜面反射率和相移特性曲线，为金属表面物体的三维形貌测量等应用提供

理论基础和方法指导。
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Abstract: According to the problem of three dimensional shape reconstruction of strongly reflected metal sur⁃
face, based on the traditional light illuminance bidirectional reflectance distribution function (BRDF) model, the
Cook-Torrance reflection model is researched in detail. And the phase shift characteristics of the metal surface are
analyzed with Fresnel formula. Taking the complex refractive index of some common metal in visible light region as
an example, the specular reflectivity and phase shift characteristic curves of common metal at different wavelength
are obtained through model simulation, which provides theoretical basis and methodological guidance for 3D shape
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采用神经网络法可以确定特定图像的镜面反射系

数 [10]。然而对于具有强反射金属表面的物体，在进

行基于相位的三维形貌测量时，变形条纹的部分区

域呈现高亮状态而使得CCD出现过饱和状态，无法

识别完整的变形条纹。因此，文中基于适用性较广

泛的Cook-Torrace模型，并对其中的参数予以修正，

建立起适合于金属表面的反射特性和相变特性模

型，并结合几种常见金属进行了数值分析，得出有

用结论，为金属表面物体的三维形貌测量提供理论

基础和方法指导。

1 模型建立

描述光线在物体表面的反射性征最常用的是

双向反射分布函数（BRDF），它表征入射光的能量

在经过物体表面反射作用后，在空间中的分布情

况。换言之，它给出了从一个指定方向入射的光

线，从另外一个方向反射出去的概率。

BRDF描述的理想漫反射（光线向各个方向均

匀地反射）和镜面反射（光线仅仅沿着与入射方向

关于法向对称的出射方向进行反射），用C-T模型可

表示为

R = dRd + sRs （1）
其中，Rs 代表镜面反射分量；Rd 代表漫反射分量；

s,d 分别为镜面反射和漫反射所占的比例。

为了研究强反射金属表面的反射特性，文中主

要讨论镜面反射分量，可定义为

RS = FDGπ cos θi cos θr

（2）
其中，F 为菲涅耳项；D 表示微平面朝向的分布函

数；G 表示几何衰减因子。

Li Ming-zhe等人以铝合金材料为例，对 C-T模

型的镜面反射率进行仿真分析和实验测量，并将其

数据进行对比，发现C-T模型不适于光滑材料表面

的反射。于是，他们通过实验对C-T模型进行了修

改[1]。修改后的模型如下

RS = c ⋅FDG ⋅(sin(θi + θr) + a)π cos θi cos θr + b （3）
其中，a、b和c与材料自身特性有关；F = cos θi - n cos θrcos θi + n cos θr

表示菲涅耳函数；D = exp[-β2σ2]，表示微平面朝向的

分布函数；G 表示几何衰减因子，由于微平面相互遮

挡（包括挡住入射光线和反射光线两种情况），导致反

射 出 去 的 光 线 衰 减 ，其 表 达 式 为

G =min{ }1，2(n ⋅ h)(n ⋅ v)(h ⋅ v) , 2(n ⋅ h)(n ⋅ l)(h ⋅ v) ，各方向量如图 1
所示。

光在金属表面反射时的位相跃变值与入射光

波长和金属本身的光学特性有关，根据菲涅尔公式

可得

φ = arctan[2k/(n2 + k2 - 1)] （4）
式中，n 为金属的复数绝对折射率；k为衰减系数

2 数值计算及分析

基于上述的模型，分别固定入射角度 φ = 6.88∘ ，
m = 1，G = 0 ，复折射率取铁在波长 λ = 540 nm 下的

折射率 2.697 + 3.483i ，分别做了如下数值仿真：入

射角度对镜面反射率的影响（如图 2所示）、镜面反

射率与表面粗糙度的关系（如图 3所示）、几何衰减

对镜面反射率的影响（如图 4所示），以及不同入射

角下表面相位变化（如图5所示）。
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图1 各项同性模型中的几何参数示意图
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图2 镜面反射率与入射角度的关系
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从图 2可以看出，入射角越小，镜面反射率越

低，入射角达到 75°时，镜面反射率急剧增大，因此

在投影光栅进行金属表面外形轮廓测量时，应尽量

设置较小的入射角度，以减少镜面反射对采集图像

的影响，当入射角度高于 75°时将出现严重的高光

现象。

从图 3可以看出，微小平面的均方差，即反射面

粗糙程度，决定着高光的衰减程度，物体表面越粗

糙，物体的漫反射程度越高，当微平面均方差大于

0.25时，基本消除了镜面反射，避免高光效应。

从图 4可以看出，几何衰减因子与镜面反射成

负相关，且成线性关系。

从图 5可以看出，入射角度在小于 75°时，相移

接近于零，因此在实际进行三维测量时，应使入射

角度尽量小，最大不超过75°，这与图2的结论一致。

通过查阅光学手册，得到 Zn、Fe、Al、Cu、Ni、Ti
等 6种常见金属在可见光范围内的复折射率，在镜

面反射率为最优值（入射角度为 0°、微平面均方差

为 0.5、几何衰减因子为 1）的情况下，对不同波长下

的镜面反射率和相变特性进行了数值仿真，归一化

处理后的结果分别如图6、图7和图8所示。
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从图 6可以看出，在可见光波段，金属锌和铝的

镜面反射率均随入射光的增大而下降。但是对于

不同的入射光波长，锌和铝的镜面反射率下降幅度

不大，均在[0.85，1]区间内。金属铁的镜面反射率在

可见光波段随波长增大先下降后上升，在约 590 nm
（黄橙光）处达到最小值，因此在利用投影光栅进行

铁质物体表面三维形貌测量时，选择黄橙光投影光

栅有利于减小镜面反射。

从图 7可以看出，在可见光波段，镍的镜面反射

率随入射光波长的增大而单调增大，故入射波长越

小镜面反射率越小；铜和钛的镜面反射率在可见光

波段随着入射光波长的增加在上升之后都有一个

回落，两者分别在约 620 nm和 720 nm入射光照射

下有最高的镜面反射率，所以为避免高光对拍摄的

影响，对这两种金属物体进行拍摄时，应远离该波

段入射光，可选取较低波段可见光照射。

从图 8可见，金属锌、钛、镍、铁、铝在不同波长

的可见光照射下，其相移都会随波长的增加而下

降，且相移量均小于 30°，实际三维测量中，尽量选

择长波段光投影光栅铜的相位在不同光照射下有

些许波动，在 450 nm和 560 nm附近有极小值和极

大值，随后随波长的增大而快速下降。

3 结 论

基于 BRDF光照模型，建立了金属表面反射特

性模型，定量分析了常见金属的镜面反射特性和相

位变化特性，绘制了两个参数在不同波长下的变化

曲线，对于铁、铝、锌等金属选择长波长能够同时达

到镜面反射率和相位均最佳的状态，而对于铜、钛、

镍等金属则要根据实际情况选择最佳波长。数值

计算及结果分析表明，在镜面反射率达到最小时可

获得更优良的光栅条纹，能够削弱或消除高光效

应，为具有强反射金属表面物体的三维形貌重建提

供理论根据，也为解决此类问题提供方法上的

指导。
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