
书书书

第４４卷　第５期
２０１２年５月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ５

Ｍａｙ．２０１２

　　　　　　

冷轧带钢缺陷表面形状恢复新算法

杨永敏，李　戈，赵　杰
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５００８０哈尔滨）

摘　要：为改善冷轧带钢表面缺陷分类识别性能，提出基于从阴影恢复形状原理的表面缺陷三维重构算法．
针对表面缺陷检测系统的光路设计，提出一种改进的ＯｒｅｎＮａｙａｒ漫反射模型，结合透视投影模型推导出相应
的反射图方程，利用基于高阶ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ汉密尔顿函数和牛顿迭代相结合的快速扫描算法完成了该方程
的求解，实现表面缺陷三维信息的提取．利用合成图像和表面缺陷图像进行三维重构实验，结果表明该算法
重构精度高，验证了改进光照模型的正确性．该三维重构算法能够有效地提取冷轧带钢表面缺陷三维信息，
有助于提高表面缺陷分类识别性能．
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　　目前，大多数表面缺陷检测系统只能检测二
维信息，缺乏对三维信息的检测．三维信息不仅能
提供更加直观的缺陷表达，同时更利于提高缺陷

分类识别性能，因此对提取表面缺陷三维信息进

行研究是十分必要的．三维重构是提取三维信息
的有效手段，其中从阴影恢复形状［１］（Ｓｈａｐｅｆｒｏｍ

Ｓｈａｄｉｎｇ，ＳＦＳ）的方法只需要单幅图像就能够完成
三维重构，该方法已在很多领域得到了应用［２－３］．

ＳＦＳ方法本身存在不确定性，解决该问题需
从两方面考虑：正确光照模型的建立以及有效

ＳＦＳ数值算法的设计．光照模型主要有漫反射模
型、镜面反射模型以及混合表面反射模型，其中朗

伯体模型是理想的漫反射模型［４］，绝大多数 ＳＦＳ
方法是基于该光照模型推导的，但是该模型与实

际情况相差较大，因此提出了各种改进光照模型，

如ＯｒｅｎＮａｙａｒ漫反射模型［５］，Ｐｈｏｎｇ镜面反射模
型［６］、ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型［７］以及ＨｅａｌｅｙＢｉｎｆｏｒｄ
模型［８］等．ＳＦＳ数值经典算法大致分为三类：优化



迭代方法［９］、局部方法［１０］和传播方法［１１］等．近年
来又出现了一些新的算法［１２－１４］，建立了更接近实

际情况的光照模型，并引入新数学工具消除了

ＳＦＳ方法的不确定性．
本文根据冷轧带钢表面缺陷检测系统的自身

特点，建立了改进的 ＯｒｅｎＮａｙａｒ漫反射型光照模
型，推导出了透视投影下相应的数学模型，利用高

阶ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ汉密尔顿函数与牛顿迭代相结
合的快速扫描算法完成了方程的求解，最终通过

实验验证了ＳＦＳ方法的正确性和有效性．

１　光照模型的建立

１１　冷轧带钢表面缺陷检测系统分析
冷轧带钢表面缺陷检测系统放置在酸洗工艺

之后，此时表面已经十分光滑洁净，其表面粗糙度

大概在１２μｍ左右，其镜面反射率在６０％左右．
该检测系统采用中心波长为 ７００ｎｍ的高亮度
ＬＥＤ线光源，光源发出平行光在带钢表面形成一
条照度均匀的光带．图像采集器采用的是敏感波
长为７００ｎｍ的线阵ＣＣＤ，同时光学镜头中安装有
６９０～７１０ｎｍ的带通滤光片，从而确保不受外界
环境光的影响．光路设计中使得入射角等于反射
角．这种照明方式下，三维表面缺陷会产生漫反
射，且随着表面形状的变化反射到采集传感器上

的照度也会随之变化．照度的变化会使采集到的
图像灰度发生变化，从而检测出三维缺陷．由上述
分析可知，缺陷图像灰度变化是由漫反射变化引

起的，因此利用ＳＦＳ方法来恢复缺陷三维信息时
采用漫反射光照模型．
１２　改进光照模型

根据对冷轧带钢表面缺陷检测系统的分析，选

择更接近实际情况的ＯｒｅｎＮａｙａｒ漫反射模型为原
型进行改进，建立更加适合本系统的光照模型．

ＯｒｅｎＮａｙａｒ漫反射模型在建模过程中将观察

方向也考虑在内，令光源方向为 Ｓ
→
＝（θｉ，φｉ），观

察方向为Ｖ
→
＝（θｒ，φｒ），并定义 α＝ｍａｘ［θｒ，θｉ］，

β＝ｍｉｎ［θｒ，θｉ］，则在计算精度要求不高的情况
下，当入射光强度为Ｅ０时，漫反射率为ρ的物体表
面的辐照度为

Ｌｒ＝
ρ
π
Ｅ０ｃｏｓθｉ｛Ａ＋Ｂｍａｘ［０，ｃｏｓ（φｒ－φｉ）］ｓｉｎαｔａｎβ｝．

式中：Ａ ＝１０－０５σ２／（σ２ ＋０３３），Ｂ ＝
０４５σ２／（σ２＋００９），σ为高斯分布的标准偏差，
其大小由表面粗糙度决定．

在冷轧带钢表面缺陷检测系统中，光源为平

行光入射，对于带钢表面的微面元来说，可将光源

视为与其距离为 ｒ的点光源．图像采集传感器的
光轴与光源位于同一平面之内，光源和图像采集

传感器之间的夹角是一个固定的较小值，可以近

似认为光源为前端照明，即认为光源位于图像采

集传感器的光学中心．此时光源方向与图像采集
传感器的光轴方向一致，应该有 θｉ＝θｒ＝α＝
β＝γ，同时考虑距离ｒ所起到的衰减作用，则更适
合本系统的光照模型具体表达式为

Ｅｉ＝Ｌｒ＝（η／ｒ
２）［Ａｃｏｓθ＋Ｂｓｉｎ２θｉ］＝

（η／ｒ２）［Ａ（珗Ｌ·珝Ｎ）＋Ｂ（１－（珗Ｌ·珝Ｎ）２）］．
式中：η为常数，与光源的辐照度、带钢表面粗糙
度和反射率参数、以及光学成像系统的各种参数

有关，珗Ｌ为光源方向，珝Ｎ为表面法向．

２　数学模型的建立与求解
２１　透视投影数学模型

在光照模型建立的过程中，假设图像采集传

感器为透视投影，光源位于图像采集传感器的光

学中心Ｏ，如图１所示，图中图像采集传感器由光
学中心和成像平面组成，其焦距为ｆ＞０．
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图１　透视投影成像模型

　　假设物体成像后由表面Ｓ来表达，并定义 Ω
为代表图像定义域的实数集Ｒ２的一个开集，为一
个矩形区域，其大小代表了图像的尺寸，即：［０，
Ｘ］×［０，Ｙ］．用从集合Ω的闭包珡Ω到Ｒ３的映射
来表示表面坐标ｘ到物体表面Ｓ（ｘ）的映射，即表
面Ｓ的形状信息表示为

Ｓ＝｛Ｓ（ｘ）＝ｆｕ（ｘ）／ ｜ｘ｜２＋ｆ槡
２（ｘ，－ｆ）；ｘ∈

Ω
－
，Ｓ（ｘ）∈Ｒ３｝．
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其中：ｕ（ｘ）为物体表面的连续函数，是未知量．对
于这样的表面，任意一点Ｓ（ｘ）的法向量可以表示
为

ｎ（ｘ）＝（ｆｕ（ｘ）－ｆｕ（ｘ）ｘ／（｜ｘ｜２＋ｆ２），ｕ（ｘ）·
ｘ＋ｆｕ（ｘ）ｆ／（｜ｘ｜２＋ｆ２））．

此点的照明方向单位向量可以表示为

Ｌ（Ｓ（ｘ））＝（（１／ ｜ｘ｜２＋ｆ槡
２）（－ｘ，ｆ））．

　　用Ｉ（ｘ）替代 Ｅｉ／η，光源到物体表面的距离
为ｒ＝ｆｕ（ｘ），带入到光照模型表达式中得到反射
图方程：

Ｉ（ｘ）＝ １
ｆ２ｕ（ｘ）２

［Ａ（珗Ｌ·珝Ｎ）＋Ｂ（１－（珗Ｌ·珝Ｎ）２）］．

式中的（珗Ｌ·珝Ｎ）为光源方向矢量和表面法向矢量
之间的内积，将其数学表达式代入可得

（珗Ｌ·珝Ｎ）＝ｕ（ｘ）／ Ｆ（ｕ（ｘ），ｘ）＋ｕ槡
２．

式中：

Ｆ（ｕ（ｘ），ｘ）＝（（｜ｘ｜２＋ｆ２）／ｆ２）［ｆ２｜ｕ（ｘ）｜２＋
　　　（ｕ（ｘ）·ｘ）２］， （１）
　　将式（１）带入反射图方程中，并利用变量代换
方法进行简化，令ｖ＝ｌｎｕ（ｘ），并通过整理可得

－ｅ－２ｖ＋Ｉ（ｘ）ｆ２［Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋１］／

［Ａ Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋槡 １＋ＢＦ（ｖ（ｘ），ｘ）］＝０，
（２）

　　式（２）为静态Ｈ－Ｊ方程，该方程通常情况下
不存在经典确定解．根据黏性解的概念，为了确保
该方程具有唯一解，需要给定 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条
件［１５］，得到如下的方程组：

－ｅ－２ｖ＋［Ｉ（ｘ）ｆ２［Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋１］］／

［Ａ Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋槡 １＋ＢＦ（ｖ（ｘ），ｘ）］＝０，
　　　　　　　　　　　　　　　　ｘ∈Ω；
ｖ（ｘ）＝ψ（ｘ），　　　　　 　　　ｘ∈Ω










．

　　该方程组中的 ＨＪ方程是非凸的，而 Ｌａｘ
Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描方法不用考虑汉密尔顿函数
的凸凹性，且计算简单，速度快，因此用该方法对

方程组进行求解．
２２　高阶ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描方法

ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描策略是 Ｋａｏ等［１６］提

出的基于 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ单调数值汉密尔顿函数
的快速扫描方法，可用来近似任何空间维度中的

任意静态Ｈ－Ｊ方程的黏性解．高阶快速扫描的
本质就是利用高阶加权本质无振荡格式来进行偏

导数的近似，同时结合 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ单调数值汉
密尔顿函数以及 ＧｕａｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代来完成４个方
向上的快速扫描．

考虑二维空间中如下的静态Ｈ－Ｊ方程组：

　　　 Ｈ（ｐ，ｑ，ｘ，ｙ）＝０，（ｘ，ｙ）∈Ω＼Γ；
φ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈ ΓΩ{ ．

其中：Ω为Ｒ２中的计算域，Γ是 Ω的边界子集，
ｐ＝φ／ｘ，ｑ＝φ／ｙ，汉密尔顿函数Ｈ为一个非
线性的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续函数．应用到该静态方程组
的ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ单调数值汉密尔顿函数为

Ｈ^ＬＦ（ｐ－，ｐ＋；ｑ－，ｑ＋）＝Ｈ ｐ
－＋ｐ＋
２ ，

ｑ－＋ｑ＋( )２
－

　　　０．５σｘ（ｐ
＋－ｐ－）－０．５σｙ（ｑ

＋－ｑ－）．
其中 σｘ 和 σｙ 为人工黏性因子，且 σｘ ≥
ｍａｘ｜Ｈ／ｐ｜，σｙ≥ｍａｘ｜Ｈ／ｑ｜，偏导数ｐ和ｑ
用高阶加权本质无振荡格式来近似．下面以三阶
加权本质无振荡格式来进行分析，其插值模板如

图２所示．
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图２　三阶加权本质无振荡策略模板

　　网格点（ｉ，ｊ）处前向和后向差分ｐ±的三阶加
权本质无振荡近似表示为［１７］

ｐ－ｉ，ｊ＝（１－ｗ－）（０．５（φｉ＋１，ｊ－φｉ－１，ｊ）／Δｘ）＋

　　　ｗ－（０．５（３φｉ，ｊ－４φｉ－１，ｊ＋φｉ－２，ｊ）／Δｘ），

ｐ＋ｉ，ｊ＝（１－ｗ＋）（０．５（φｉ＋１，ｊ－φｉ－１，ｊ）／Δｘ）＋

　　　ｗ＋（０．５（－φｉ＋２，ｊ＋４φｉ＋１，ｊ－３φｉ，ｊ）／Δｘ）










．

（３）

　　

ｗ－＝１／（１＋２ｒ
２
－），

ｗ＋＝１／（１＋２ｒ
２
＋），

ｒ－＝
ε＋（φｉ，ｊ－２φｉ－１，ｊ＋φｉ－２，ｊ）

２

ε＋（φｉ＋１，ｊ－２φｉ，ｊ＋φｉ－１，ｊ）
２，

ｒ＋＝
ε＋（φｉ＋２，ｊ－２φｉ＋１，ｊ＋φｉ－２，ｊ）

２

ε＋（φｉ＋１，ｊ－２φｉ，ｊ＋φｉ－１，ｊ）
２













 ．

（４）

其中ε为防止分母为零的正常数，后续的计算中
选择１０－５．类似可以推导出网格点（ｉ，ｊ）处 ｑ±的
三阶加权本质无振荡的近似表示．

将式（３）、（４）带入 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ单调数值
汉密尔顿函数，经过整理得静态 Ｈ－Ｊ方程组的
数值粘性解的迭代计算公式为

　φｎ＋１ｉ，ｊ ＝
σｘ
Δｘ
＋
σｙ
Δ( )ｙ

－１

－Ｈｐ
＋
ｉ，ｊ＋ｐ

－
ｉ，ｊ

２ ，
ｑ＋ｉ，ｊ＋ｑ

－
ｉ，ｊ( )[ ２
＋

　　　　 σｘ
ｐ＋ｉ，ｊ－ｐ

－
ｉ，ｊ

２ ＋σｙ
ｑ＋ｉ，ｊ－ｑ

－
ｉ，ｊ( ) ]２
＋φｎｉ，ｊ．（５）

其中，φｎ＋１ｉ，ｊ是φｉ，ｊ的更新函数值，φ
ｎ
ｉ，ｊ为同一网格点

上当前的函数值．式（５）右侧的偏导数近似值未
使用上标，其上标由 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代的交替扫
描方向决定，确保式中的 ｐ±ｉ，ｊ，ｑ

±
ｉ，ｊ总是使用函数 φ
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在网格点上的最新当前值来计算．
２３　基于快速扫描的ＳＦＳ算法

根据改进的光照模型推导出的数学模型为静

态Ｈ－Ｊ方程，为了应用高阶 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速
扫描方法进行求解，将其改写成如下的形式：

－ｅ－２ｖ＋Ｈ（ｖ，ｘ）＝０，　ｘ∈Ω；
ｖ（ｘ）＝ψ（ｘ）， ｘ∈Ω{ ．

式中：

Ｈ（ｖ，ｘ）＝ Ｉ（ｘ）ｆ２［Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋１］
Ａ Ｆ（ｖ（ｘ），ｘ）＋槡 １＋ＢＦ（ｖ（ｘ），ｘ）

．

首先对图像区域Ω进行离散化处理，假设图
像的大小为Ｍ×Ｎ，可以将图像区域 Ω离散化为
大小为Ｍ×Ｎ的矩形网格区域，网格上的点即为
像素点｛（ｘｉ，ｙｊ），ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，
均一化网格的大小等同于像素的大小（Δｘ，Δｙ），
实际计算中认为Δｘ＝Δｙ．每个像素点的高度值
是未知的，离散化的目的就是要获取每个像素点

上高度值的近似解Ｖｉ，ｊ＝ｖ（ｉΔｘ，ｊΔｙ）．
根据高阶ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ扫描策略，可以得到

近似解的迭代更新公式如下：

　 －（σｘ／Δｘ＋σｙ／Δｙ）
－１ｅ－２Ｖｎ＋１ｉ，ｊ ＋Ｖｎ＋１ｉ，ｊ ＝

　　　（σｘ／Δｘ＋σｙ／Δｙ）
－１［－Ｈ（（ｐ＋ｉ，ｊ＋ｐ

－
ｉ，ｊ）／２，

　　　 （ｑ＋ｉ，ｊ＋ｑ
－
ｉ，ｊ）／２）＋（σｘ（ｐ

＋
ｉ，ｊ－ｐ

－
ｉ，ｊ）／２＋

　　　σｙ（ｑ
＋
ｉ，ｊ－ｑ

－
ｉ，ｊ）／２）］＋Ｖ

ｎ
ｉ，ｊ． （６）

对于Ｖｉ，ｊ来说，式（６）是非线性的，需要使用
牛顿迭代法对其进行求解．

令ｔ＝Ｖｉ，ｊ，ａ＝－１／（σｘ／Δｘ＋σｙ／Δｙ），且将式
（６）的左侧用ｂ表示，则上式转化为

ｆ（ｔ）＝ａｅ－２ｔ＋ｔ－ｂ＝０．
函数ｆ的一阶导数为

ｆ′（ｔ）＝－２ａｅ－２ｔ＋１．
令初始值ｔ０ ＝Ｖｎｉ，ｊ，利用如下的公式来计算ｔ的更
新值

ｔｋ＋１ ＝ｔｋ－ｆ（ｔｋ）／ｆ′（ｔｋ）．
较少迭代步骤后，就能够完成迭代公式的更新

计算．
迭代更新公式中的黏性因子σｘ和σｙ按照参

考文献［１８］中所提到的非线性黏性因子的方法
进行确定：

σｘ ＝σｙ ＝８２＋１７６ｌｏｇ
Ｉ（ｘｉ，ｙｊ）[ ]１８０

，Ｉ≥１８０；

σｘ ＝σｙ ＝７＋１７６ｌｏｇ
Ｉ（ｘｉ，ｙｊ）[ ]１５０

，１５０＜Ｉ＜１８０；

σｘ ＝σｙ ＝４５＋１７６ｌｏｇ
Ｉ（ｘｉ，ｙｊ）[ ]１５０

，Ｉ≤１５０











 ．

综上所述，整个算法具体实现步骤如下．

１）初始化．给定图像Ｉ（ｘ，ｙ），并设置图像中
边界点的高度值，根据边界条件外推计算附近点

的高度值，这些高度值在后续的迭代运算过程中

保持不变．为其他像素点的高度值分配一个大的
正值Ｃ，使其大于所有像素点对应的高度值的最
大值．
２）交替扫描．在第ｎ＋１次迭代中，除了高度

数值固定的像素点外，其他所有像素点均按照迭

代更新公式来计算高度值 Ｖｎ＋１ｉ，ｊ．当且仅当得到的
值小于上一次迭代计算值Ｖｎｉ，ｊ时，将像素点的高度
值Ｖｉ，ｊ更新为Ｖ

ｎ＋１
ｉ，ｊ．每个迭代过程分别从４个不同

的扫描方向上进行：（１）ｉ＝１∶Ｍ，ｊ＝１∶Ｎ；
（２）ｉ＝Ｍ∶１，ｊ＝１∶Ｎ；（３）ｉ＝１∶Ｍ，ｊ＝Ｎ∶１；
（４）ｉ＝Ｍ∶１，ｊ＝Ｎ∶１．
３）更新边界条件．每次扫描之后，更新计算

域外部虚拟点的高度数值的计算公式如下［１６］：

ｎｅｗ０，ｊ ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（２１，ｊ－２，ｊ，２，ｊ），
ｏｌｄ
０，ｊ），

ｎｅｗＭ＋１，ｊ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（２Ｍ，ｊ－Ｍ－１，ｊ，Ｍ－１，ｊ），
ｏｌｄ
Ｍ＋１，ｊ），

ｎｅｗｉ，０ ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（２ｉ，１－ｉ，２，ｉ，２），
ｏｌｄ
ｉ，０），

ｎｅｗｉ，Ｎ＋１ ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（２ｉ，Ｎ －ｉ，Ｎ－１，ｉ，Ｎ－１），
ｏｌｄ
ｉ，Ｎ＋１）










．

　　对于表面缺陷图像，其计算域边界往往属于
正常部分，像素点高度值是固定不变的，可以认为

其计算域外部虚拟像素点的高度也是固定的，因

此在实际运算中边界条件的更新可以省略．
４）计算结束．如果‖Ｖｎ＋１ｉ，ｊ －Ｖ

ｎ
ｉ，ｊ‖≤δ（δ为

给定的收敛阈值，表示连续两次函数值计算结果

的差异），或者迭代次数到达给定的次数，则算法

结束并输出像素点高度函数的数值．

３　实验分析
下面对人工合成图像以及实际表面缺陷图像

分别进行实验，验证改进光照模型的正确性，以及

所采用算法的有效性．实验运行的硬件条件为Ｉｎ
ｔｅｌＣｏｒｅｉ５７６０２８ＧＨｚ，ＲＡＭ为２ＧＢ．下面对基
于ＳＦＳ方法的三维重构实验进行详细分析．
３１　人工合成图像实验

选择最通用半球和花瓶合成图像来进行实

验．合成图像采用本文提出的基于透视投影的改
进光照模型，图像按照如下的参数生成：光源位于

光心位置（０，０，０）Ｔ，图像采集传感器的焦距为
１００像素，取参数σ＝０１９５．

半球人工合成图像的三维形状生成公式为

ｚ（ｘ，ｙ）＝ ０６４－ｘ２－ｙ槡
２，　ｘ２＋ｙ２≤０６４．

（７）
　　花瓶人工合成图像的三维形状生成公式为
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ｚ（ｘ，ｙ）＝ （０１５－０１ｙ（６ｙ＋１）２（ｙ－１）２（３ｙ－２））２－ｘ槡
２，

　　　（ｘ，ｙ）∈［－０５，０，５］×［０，１］． （８）
按式（７）、（８）并结合反射图方程，生成分辨

率为１２０×１２０的合成图像．由于基于透视投影的
反射图方程具有伸缩不变性，因此每次迭代运算

后对得到的高度函数进行归一化处理，迭代３０次
后得到的半球和花瓶的三维形状重构结果如图

３、４所示．
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图３　合成半球的三维重构结果
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图４　合成花瓶的三维重构结果

　　同时引入高度平均误差（ＭＥ）、高度均方根误
差（ＲＭＳＥ）以及ＣＰＵ运行时间等标准对结果进行
分析和评价．图５、６分别为合成半球和花瓶重构的
三维形状高度平均误差和均方根误差随迭代次数

的变化情况．表１给出了迭代３０次时重构结果．
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　　（ａ）平均误差曲线　　　　（ｂ）均方根误差曲线

图５　合成半球的三维重构结果
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　　（ａ）平均误差曲线　　　　（ｂ）均方根误差曲线

图６　合成花瓶的三维重构结果
表１　归一化高度平均误差、均方根误差及运行时间

人工图像 平均误差 均方根误差 运行时间／ｓ

半球 ０００２２ ０００３６ ６２５

花瓶 ０００２８ ０００４６ １０４２

　　由以上图标分析可知，该方法能够获得较高精
度的重构结果．实验过程中发现，迭代次数超过２０
次，高度的平均误差和均方根误差的下降不再明

显，基本保持不变，这应该是数值计算误差引起的，

包括图像离散化以及差分近似计算引起的误差．
３２　实际表面缺陷图像实验

选择孔洞、夹杂两种表面缺陷进行实验，系统

的参数设置如下：光源位于光心位置（０，０，０）Ｔ，
图像采集传感器焦距为 ２０ｍｍ，取参数 σ ＝
０４２８，设置迭代次数为２０作为结束条件．对表面
缺陷分别在朗伯体反射模型以及本文提出的改进

光照模型下进行实验，图７为表面缺陷灰度图像，
实验结果如图８和９所示．为更清晰地表达三维重
构后的结果，孔洞缺陷本来是凹陷的，将其进行翻

转以凸起的形式来表达．

（ａ）孔洞缺陷　　　　　　　（ｂ）夹杂缺陷

图７　表面缺陷图像
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（ａ）朗伯体模型结果　　　（ｂ）改进模型结果

图８　孔洞缺陷三维重构结果
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（ａ）朗伯体模型结果　　　（ｂ）改进模型结果

图９　夹杂缺陷三维重构结果
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　　获取冷轧带钢表面缺陷的确切三维高度信息
在目前的实验条件下是比较困难的，在无法进行

定量分析的情况下，只能从视觉效果上对它们进

行对比分析．由图９中可以明显看到，基于改进光
照模型恢复的三维形状要比基于朗伯体光照模型

恢复的三维形状更加接近于缺陷的实际形状，表

明改进的光照模型能够消除凸凹二义性，而通用

的朗伯体模型无法做到这一点．总之，基于改进光
照模型和高阶 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ和牛顿迭代相结合
的快速扫描ＳＦＳ算法是正确且有效的，能够完成
实际表面缺陷的三维重构．

４　结　论
１）在对冷轧带钢表面缺陷检测系统的光路

布置以及ＯｒａｙＮａｙａｒ漫反射模型深入分析的基础
上，根据光路布置对该漫反射模型进行了合理简

化，同时考虑到光源到物体表面距离所起到的衰

减作用，提出了一种适用于表面缺陷检测系统的

改进光照模型，并在实验中得到了验证．
２）将透视投影模型与改进光照模型相结合，

推导出了透视投影下的反射图方程，完成了数学

模型的建立，针对该反射图方程，提出了一种高阶

ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ汉密尔顿函数和牛顿迭代相结合的
快速扫描算法来实现该方程的求解．
３）利用人工合成图像和表面缺陷图像进行

了实验验证，人工合成图像实验结果表明本文所

设计的三维重构算法能够获得较高的重构精度，

同时表面缺陷图像实验结果进一步验证了改进光

照模型以及改进高阶 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描算
法的正确性与有效性，充分说明了利用基于 ＳＦＳ
原理的三维重构算法能够有效的实现表面缺陷的

三维重构．
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