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基于光度立体视觉三维重构算法的微观磨损形貌 

原位测量原理及方法*① 

朱  可 1  霍彦文 1  武通海 1  陈志雄 2

(1. 西安交通大学现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室  西安  710049； 

2. 上海工程技术大学航空运输学院  上海  201620)

摘要：基于图像的表面微观磨损形貌分析在磨损机理及状态分析中具有重要的地位，三维显微成像技术的应用已经将二维磨

损形貌图像分析拓展到更丰富的三维分析领域。然而，从设备维护及故障监测的角度，在机或原位测量显然比上述先进测量

更具吸引力，并且复杂、昂贵的先进表面测量技术至今无法打破其在机或原位测量的壁垒。针对现场检测与三维分析的需求，

将光度立体视觉原理引入至微观磨损形貌的原位测量，借助便携式平面图像采集系统进行光学设计，提出一种采用多阴影平

面图像的三维表面重构方法。首先，通过张正友标定法实现空间点由图像坐标系到相机坐标系的转换；然后，基于成像系统

建立近场点光源模型，并由光度立体视觉算法求解表面法向量；最后，基于 FC 算法计算表面深度与高度信息，完成磨损表

面微观形貌三维重构。基于上述方法，研制便携式图像采集与三维重构系统，分别对平面和曲面两类表面进行检测试验，并

与共聚焦显微镜测量结果进行对比。测量与对比结果表明，截面曲线上特征点之间的高度差误差小于 4.2%，截面二维参数误

差小于 10.9%，三维表面参数误差小于 12.9%。上述工作表明，所提出的方法为机械设备部件磨损表面原位测量与分析提供

有效的技术手段。 

关键词：磨损表面形貌；原位测量；三维重构图像；光度立体视觉；微观形貌 

中图分类号：TH117 

Principle and Method for In-situ Measurement of Micro-scale Worn Surface 

Morphology Based on 3D Reconstruction with Photometric Stereo 

Vision Algorithm 

ZHU Ke1  HUO Yanwen1  WU Tonghai1  CHEN Zhixiong2

(1. Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design & Rotor-Bearing System, 

Xi'an Jiao Tong University, Xi'an 710049; 

2. School of Air Transportation, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620)

Abstract：Image-based micro-wear morphology analysis plays important role in both wear mechanism and wear state analysis. This 

technique has been improved from 2D analysis to 3D analysis with the application of 3D microscopic imaging technology. However, 

for the maintenance and fault monitoring of equipment, the on-machine or in-situ measurement are more attractive than the advanced 

measurements described above. The reason lies in the fact that these expensive and advanced techniques still find their barriers in the 

application of in-machine or in-situ measurements. Aiming at this pain point, a new method based on the photometric stereo vision is 

introduced for the on-site and three-dimensional analysis of microscopic worn morphology. With a portable 2Dimage acquisition 

system, a 3D reconstruction method is constructed using multi-shadow 2D images. First, the calibration method is applied to perform 

the coordinate transform of the spatial points from the image coordinate to the camera coordinate. Second, the near-field point light 

source model is established and the surface 3D normal vector for each points is obtained using the photometric stereo vision algorithm. 

Finally, the surface depth and height for each points are calculated based on the FC algorithm, so far he 3D reconstruction of the wear 

surface micro-morphology is accomplished. Based on the above methods, a portable image acquisition system is developed to detect 

the plane and the curved surface respectively. Compared with the results of the laser scanning confocal microscopy, the current 
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method shows acceptable precision with the height error of the feature points less than 4.2%, the cross-section curve error less than 

10.9%, and the 3D surface error less than 12.9%. It can be generalized from above works that an effective technical means for in-situ 

and 3D analysis of worn surface of mechanical components. 

Key words：worn surface morphology；in-situ measurement；3D reconstruction image；photometric stereo vision；micro-scale morphology 

 

0  前言 

机械零件摩擦表面的磨损是机械失效的主要原

因之一
[1-2]
，微观磨损表面形貌是分析表面磨损状态

及磨损机理最直接的判据
[3]
，因而成为设备维护和

故障诊断的重要依据。 

传统的磨损表面形貌分析依赖于人眼对显微 

镜
[4]
或现场工业内窥镜

[5]
对磨损表面二维图像的经

验判断。由于高度信息缺失，检测者对表面材料损

失和表面材料附着难以获得准确识别
[6]
，误判率  

较高。 

先进的三维成像显微系统直接获取三维表

面形貌，将传统二维图像分析延拓到数字化三维

精准描述的领域。以激光共聚焦显微镜为代表的

技术可以通过扫描获取磨损表面三维形貌，并对

表面进行数字化特征分析
[7]
。但是，这些技术要

求对零件拆解或分割后置于试验室环境才可测

量，难以实现现场检测以及零部件级直接检测
[8]
。

拆解后检测结果可用于故障分析，但无法反映故

障发展的过程。因此，无拆卸部件磨损表面微观

三维形貌的原位测量是现有工程检测的技术   

瓶颈。 

光度立体视觉(Photometric stereo，PS)是一种通

过变换不同方向的光源，采集不同光照情况下表面

在同一视角位置的二维图像序列，并由二维图像明

暗信息计算表面法向量，进而重建表面三维形貌的

方法
[9]
。与其他三维扫描方法比较，光度立体视觉

技术除了可以获取目标表面法向量，还可以高精度

恢复表面精细特征，因而成为机器视觉领域研究热

点
[10-12]

。 

随着视情维护需求的升级，在机、原位、精确

的零部件级磨损检测对重大装备运行维护的意义正

在逐渐放大。装备零部件级的在机检测要求在原位

观察到磨损表面三维形貌的同时能得到准确的表面

高度与纹理数据以便能进行进一步的磨损故障分

析、磨损机理识别以及视情维护。本文针对现场检

测、三维分析的需求，将光度立体视觉原理引入微

观磨损形貌的原位测量，借助便携式平面图像采集

系统进行光学设计，提出了一种采用多阴影二维图

像的三维表面重构方法。 

1  微观形貌图像三维重构方法 

本文拟将光度立体视觉算法与显微成像技术融

合，开展磨损表面的二维测量及三维重构方法研究，

研究方案如图 1 所示。使用显微镜头分别拍摄八个

光源单独照射下的磨损表面的二维图像序列，通过

光度立体视觉算法分析二维图像序列中的亮度与阴

影信息，得到表面法向量，进而实现磨损表面三维

形貌的重构。 

 

图 1  光度立体视觉显微成像技术原理图 

基于上述原理，磨损表面微观形貌三维重构方

法的流程如图 2 所示。该方法主要包含三个部分：

① 构建成像坐标系；② 研究显微成像条件下的光

源模型，经过光源标定矩阵求解磨损表面的法向量；

③ 基于表面法向量计算磨损表面的高度信息，完成

三维重构。 

 

图 2  微观形貌图像三维重构方法流程图 
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1.1  成像系统坐标系环境构建 

基于光度立体视觉算法计算表面法向量的本质

是将二维的图像序列信息转换为法向量，故需要创

建相应的二维图像坐标系和三维相机坐标系，并通

过参数求解建立两坐标系之间的联系。 

图 3 为成像系统环境中建立的三个坐标系，两

个二维坐标系分别为图像像素坐标系 u-v 与图像物

理坐标系 x-y，以及三维相机坐标系为 Xc-Yc-Zc。 

 

图 3  图 1 所示原理的成像系统坐标系 

图像像素坐标系与相机坐标系之间的关系为 
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M  (1) 

式中， xa 为 x轴尺度因子； ya 为 y轴上的尺度因子；

M为相机内部参数矩阵。 

使用张正友标定法
[13]
对相机内部参数矩阵进

行标定，完成上述两个坐标系变换。 

1.2  基于近场点光源的表面法向求解 

已有的光度立体视觉常用于宏观表面的重构。

由于该模型假设光源距离待测表面足够远，入射光

源可视为平行光且发光强度不随角度和距离的变化

而衰减。 

图 4 为平行光模型下金属盘平面的重构结果与

共聚焦显微镜扫描的真实表面。在对磨损表面微观

形貌进行显微成像时，由于光源与物体表面距离很

近，若采用常规的平行光模型，会造成表面中心区

域法向的错误估计，导致重构表面弯曲失真现象。 

 

图 4  盘试样微观形貌重构效果对比 

本文引入近场点光源模型
[14]
，其原理如图 5所

示。图 5中 lp为由光源照射至待测表面任意点 P的

一条光线，主光轴 l0为光源照射下最亮的光线，两

者夹角为 。区别于无衰减的平行光模型，近场点

光源模型的衰减特性可表示为 

 0

p 2

cosgE
E

d


  (2) 

式中，Ep为表面每一点 P处的光强值，E0为光源在

主光轴方向上的发光强度，即主光强；g 为点光源

发光强度的角度衰减因子；d为点 P与光源的距离。 

 

图 5  近场点光源模型示意图 

从式(2)可以看出近场点光源模型具有角度衰

减特性与距离衰减特性。为还原被测表面光照矢量，

对式(2)中的光源信息进行标定，采用光线交叉法，

测量并计算获得主光强与衰减因子，即可实现光源

标定
[15-16]

。 

参照图 5可知，被测表面 P 点处的法向量求解

需先知道该点处的入射光方向 lp，而 lp又取决于光

源位置及 P点坐标，这是一个悖论。为此，本文首

先假定具有一定初始深度的初始化表面，该表面为

一个垂直于照相机光轴且与相机光心距离为D的平

面。该表面上的任意点的坐标为 P(Xc,Yc,Zc)，则 

  c c c, , , ,1
x y

X Y Z D
f f

 
  

 
 (3) 

式中，f 为显微镜头的焦距，x、y 为物理坐标系中

的横纵坐标。本文假设 D为相机光心到被测表面的

距离，则可求得被测表面初始化点坐标(Xc,Yc,Zc)。 

由已求得的光源 i的空间坐标 Li(Xci,Yci,Zci)，主

光轴 l0i，主光强 E0i，可求得该光源下物体表面 P

点的入射光矩阵
i

pL ，具体计算流程如下所示。 

被测表面点 P(Xc,Yc,Zc)与光源的距离可表示为 

      
2 2 2

c c0i c c0i c c0id X X Y Y Z Z       (4) 

被测点 P(Xc,Yc,Zc)在该光源下的入射光方向为 

  
T

c c0 c c0 c c0, ,= X X Y Y Y Y  LP  (5) 

归一化后即为光源方向矢量 
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 p / | |i l LP LP  (6) 

该光源照射下 P点的入射光照度可表示为 

  0

0 2

g
i

pi

pE E
d




l l
 (7) 

则该光源照射下 P 点的入射光矩阵可表示为 

 
i i i

p p pE L l  (8) 

当有 m个光源时，记
i

pL 、
i

pI 分别为第 i个光源下表

面任意点 P 处的入射光矢量、图像亮度值，即：

 1

p , , , ,i m

p p p  L L L L 、  1

p , , , ,i m

p p pI I I  I ，则

表面点 P 处的法向量 Np满足 

 p p p I N L  (9) 

由于法向量为三维单位矢量，故理论上只需

3 张图像即可求得点 P 法向量 Np。在实际计算中，

使用更多的光源照射下的图像可采集更多的阴影

信息，进而得到更精确的结果。对应多个光源照

射下的平面图像可以采用式(9)及最小二乘法求

解图像上每一点处的法向量
[17]
，进而通过扫描图

像上的每个像素点，获得整个被测表面的法向量

矩阵。 

图 6 给出了通过上述流程获取磨损表面图像的

案例。图 6a 为磨损表面微观图像，图 6b 为磨损表

面法向分布图。对比法向量分布图对应原图特征磨

损处可知，粘着磨损特征处法向量较为密集，表示

该处高度与梯度均有较大的变化。 

 

图 6  基于 PS 算法的磨损表面法向量计算结果 

1.3  基于 Frankot-Chellappa 算法的深度恢复方法 

记待测表面点 (Xc,Yc)深度为 Zc=Z(Xc,Yc)，

    , , ,c c c cp X Y q X Y 为待测表面点 (Xc,Yc)的梯度

域，则该表面的法向可表示为 

    , , , 1 , , 1c c

c c

Z Z
N X Y p q

X Y

  
    

  
 (10) 

由式(10)，将法向量 N(Xc,Yc)的 Nz 分量归一化

后，即可由式(11)求得相应的梯度域。 

  
 

 
 

 

 

,,
, , ,

, ,

y c cx c c

c c c c

z c c z c c

N X YN X Y
p X Y q X Y

N X Y N X Y

  
  

  
  

(11) 

根据 Frankot-Chellappa(FC)算法
[18]
，由待测表

面梯度域恢复表面深度 z，计算公式为 

 

   
1

2 22

u v
F p F q

j N Mz F
u v

N M





 
 
 

  
            

 (12) 

式中，(u,v)为二维图像坐标，M、N 为图像的尺寸，

F  和 1F   分别为二维离散傅里叶变换和二维离

散傅里叶逆变换。 

由式(12)可求解出每个像素点的深度值 z。需要

说明的是，此时求解出的深度值 z 是基于图像坐标

系扩展而成的三维坐标，所生成的三维表面位于相

机成像平面，能反映待测表面的真实形状信息，但

不能反映物体的空间位置。故需要将深度值 z 转换

至三维相机坐标系，具体方法与流程如下所示。 

令 z z z   ，其中 z 表示式(12)恢复深度的均

值， c c cZ Z Z   ，其中 cZ 表示待测表面的平均平

面，即像素点对应的真实深度的均值。 

令  , ,x y z 表示待测表面的形状信息， 

 c c c, ,X Y Z 表示待测表面的空间位置信息，则二者

间存在缩放关系
[19]
，其关系可表示为 

 
c c c

x y z

X Y Z


 


 (13) 

如图 3所示的成像系统坐标系，存在以下关系 

 
c c c

x y f

X Y Z
   (14) 

则各像素点对应的坐标 cZ 值可表示为 

 c

f D
Z

f z




 
 (15) 

式中，D为待测表面平均平面到相机光心的距离的

估计值，取D D z   。 

利用式(14)计算出各像素点对应的 Xc、Yc 坐标

值，完成表面形状到深度的映射。 

将深度信息转换至三维相机坐标系后，确定基

准面，即可求得深度点集相对于基准面的高度信息，

完成表面三维重构。 

为了消除初始化误差，将求得的深度值 Zc代替

式(3)中的初值，进行迭代运算，直至 cZ 与上一次求

解所得深度 Zc 之间的差值小于设定阈值(本文设定

阈值 ε=0.1 μm)，所获得迭代结果即为相对于相机坐



月 2021年 2 月 朱  可等：基于光度立体视觉三维重构算法的微观磨损形貌原位测量原理及方法 

 

5 

标系每一点的深度值。 

由深度值进行三维曲面构造生成基准面，从而

获取磨损表面微观三维形貌高度信息。图像处理中

的曲面拟合是构造相对于像素点拟合的曲面，主要

基于多项式函数构造拟合曲面
[20]
，其输入可以表示

为 

       1 1 1 2 2 2, , , , , , , , , ,n n nD x y z x y z x y z   (16) 

目标输出是一个多项式函数，可表示为 

 1 1

1 2

m n

m np x p y p x p y q        (17) 

利用多项式函数逼近输入 x、y和深度 z的函数

关系，以均方误差作为误差函数来衡量某个多项式

函数的逼近程度，误差函数越小，模型越好。其中

误差函数可表示为 

    
2

1

1
, ,

N

i

E w b z f x y
N 

     (18) 

求得基准面后，相对基准面计算得到每个像素

点处的高度值，将每个像素点的颜色值与高度值匹

配进行纹理映射，完成微观磨损表面三维形貌重构。 

2  试验与分析 

基于本文提出的微观磨损形貌原位重构及测量

方法，研制了便携式平面图像采集系统，并采用该

系统对平面、曲面分别进行检测，并将测量结果与

共聚焦显微镜扫描结果进行对比，以验证本文方法

的准确性。 

2.1  便携式图像采集系统 

本文研制了微观三维形貌原位测量系统(In-suit 

Micro-Topography 3D Measurement，IMTM)，该系

统包括了 20倍光学放大的笔式平面显微镜、八个环

状均匀分布的 LED 光源及电路控制系统和固定支

架组成，结构原理如图 7 所示。系统工作原理为：

将笔式显微镜夹持在固定支架上，通过齿轮齿条滑

台微调与被测表面进行对焦，通过切换 8 光源照明

获得 8 幅单光源照明下的平面图像，采用本文提出

的重构算法实现表面三维形貌获取。 

 

图 7  图像采集系统结构设计图 

图 8 给出了无拆卸原位测量的应用场景，对轴

承台架试验中轴承内圈磨损表面进行原位测量，在

测量过程中需要保持待测磨损表面静止。 

 

图 8  试验台架中轴承内圈表面原位测量场景图 

2.2  验证试验的方案 

以常见的磨损表面为试验对象，使用 IMTM对

其磨损部位进行三维形貌重构与特征提取，并对同

位置进行激光扫描共聚焦显微镜 (Laser scanning 

confocal microscopy，LSCM)扫描，以验证重构方法

的有效性。 

本文对具有特征位置的磨损表面进行重构结果

验证，以验证本重构方法对整个表面形貌以及特征

细节的重构结果。特征位置指磨损表面上发生明显

高度变化的位置，如内圈表面的粘着磨损部位、摩

擦磨损试验机上盘摩擦试样表面的沟槽位置。本文

的试验方案如表 1 所示，分别选取具有粘着磨损特

征的轴承内圈以及具有划痕特征的盘摩擦试样进行

测量比对。 

表 1  验证试验的方案 

待测表面 特征表达 

轴承内圈表面位置 1 
高度图； 

特征位置截面图及二维参数； 

盘表面位置 2 
截面图特征点高度差； 

特征位置三维参数； 

为保证使用 IMTM 与 LSCM 分别测量的可比

性，本试验采用标记法对试样进行标记。轴承内圈

与盘摩擦试样实物图及测量位置如图 9所示。图 9a

为轴承内圈及测量位置，表面为曲面，图 9b为具有

轻微磨痕的盘摩擦试样，表面为平面。 

 

图 9  待测试样及测量位置 
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使用 IMTM与 LSCM分别获取三维结果后，分

别进行采用高度图分布对比、特征位置截面图绘制

对比、特征点高度差对比、二维参数对比以及特征

位置三维参数对比，以验证重构系统对表面形貌细

节还原的有效性与测量的准确性。 

2.3  试验结果与分析 

2.3.1 轴承内圈曲面测量 

将轴承内圈分别置于普通环境的 IMTM与试验

室环境的 LSCM下，获取了测量区域的二维图像如

图 10所示。 

 

图 10  采用不同手段获取轴承内圈磨损表面二维微观图像 

使用 IMTM对二维图像序列进行三维重构，使

用 LSCM对拍摄区域进行激光扫描，获得磨损表面

三维微观图像如图 11所示。 

 

图 11  采用不同手段获取轴承内圈磨损表面三维微观图像 

由表面三维图像，IMTM重构结果与 LSCM扫

描结果均为近似平面，表面纹理基本一致，表面特

征位置即右侧粘着磨损处还原程度较高。两种系统

测量结果的高度图如图 12所示。 

 

图 12  图 11 中磨损表面的高度图像 

由图 12 可知，两种三维重构模型的高度分布 

基本一致。进一步分别选取两幅高度图中特征区

域与特征截线(图 12)，并绘制轮廓曲线，如图 13

所示。 

 

图 13  图 12中 IMTM 截线与 LSCM 截线对比图 

由特征位置截面图像定性对比可知，IMTM 与

LSCM 截面图像走势一致，峰谷完全对应；选择截

面上左侧谷底、左侧峰顶、右侧峰顶、右侧谷底

分别为特征点，采用两截面轮廓上特征点的高度

差、宽度差及其绝对误差定量对比，结果如表 2

所示。 

表 2  两种重构图像轮廓的特征点差值表 

特征点 

IMTM 特征点差值 LSCM 特征点差值 
绝对误差 

高度差 

/μm 

宽度差 

/μm 

高度差 

/μm 

宽度差 

/μm 

高度
/μm 

宽度
/μm 

A、B 39.59 63.83 37.16 60.21 2.43 3.62 

A、D 0.51 171.53 1.52 164.61 1.01 6.92 

B、C 1.57 32.91 1.35 35.85 0.22 2.94 

C、D 37.51 74.79 34.29 70.47 3.22 4.32 

由表 2可知，以 LSCM为标准，宽度差误差最

大值为 6.92 μm，其相对误差为 4.2%，其余高度误

差与宽度误差值均小于 5 μm。使用两系统分别提取

轮廓二维参数并进行对比，包括反映表面轮廓相对

于基准线的算数平均偏差 Ra、均方根偏差 Rq、最大

轮廓峰高 Rp、最大轮廓谷深 Rv、轮廓的最大高度

Rz，反映轮廓线高度分布的偏斜度 Rsk、陡峭度 Rku，

结果如表 3所示。 
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表 3  两种重构图像轮廓二维参数表 

 
平均偏差

Ra/μm 

方均根

偏差
Rq/μm 

最大轮

廓峰高
Rp/μm 

最大轮

廓谷深
Rv/μm 

最大高

度
Rz/μm 

偏斜度
Rsk 

陡峭度
Rku 

IMTM 6.518 9.503 23.967 14.113 38.080 1.534 3.945 

LSCM 6.394 9.372 22.534 13.101 35.635 1.094 3.699 

误差 0.124 0.131 1.433 1.012 2.455 一致 一致 

由表 3可知，相对于 LSCM图像，IMTM二维

幅度参数误差最大值为 2.455 μm，其相对误差为

6.9%。详细地，Rsk均大于 0，表明轮廓有大比例的

凸台和尖峰；Rku均大于 3，表明轮廓高度分布集中，

这些判断与直观观察相符。 

使用两系统对图 12 特征位置处的三维参数

进行提取与对比，反映磨损表面相对于基准化平

面的表面高度算数平均偏差 Sa、均方根偏差 Sq、

最大峰高 Sp、最大谷深 Sv、最大高度 Sz、反映表

面高度分布的偏斜度 Ssk、峭度 Sku，结果如表 4

所示。 

表 4  两种重构图像轮廓三维参数提取表格 

 
平均偏

差Sa/μm 

方均根偏

差 Sq/μm 

最大峰

高Sp/μm 

最大谷

深 Sv/μm 

最大高

度 Sz/μm 

偏斜度
Ssk 

峭度 

Sku 

IMTM 3.796 6.032 30.667 7.413 38.080 4.130 15.978 

LSCM 3.097 5.732 32.653 9.028 41.681 2.944 13.272 

误差 0.699 0.300 1.986 1.615 3.601 一致 一致 

由表 4可知，以 LSCM为标准，三维幅度参数

误差最大值为 3.601 μm，其相对误差为 8.6%。Ssk

值均大于 0，表示分布在高于基准面的一侧有较大

的“尖峰”，与特征区域三维形貌相符；Sku 值均大

于 3，表示形貌高度分布集中在表面的中心，与特

征区域三维形貌相符。 

综上分析，对于轴承内圈表面(曲面)位置 1，与

LSCM 相比，IMTM 三维模型直观形貌基本一致，

高度分布基本一致，特征位置截线走势一致，特征

点间隔误差值最大为 6.92 μm，相对误差为 4.2%；

二维参数误差小于 3 μm，最大误差的相对误差为

6.9%，判断截面走势的参数范围相同；三维参数最

大误差值为 3.601 μm，其相对误差为 8.6%，判断高

度分布的参数范围相同。 

2.3.2  盘摩擦试样测量 

分别采用 IMTM与LSCM获取同一个盘摩擦试

样的相同区域的二维图像如图 14所示，三维图像如

图 15所示。 

考虑到盘试样表面磨痕特征比较单一，为了直

观比较，分别在图 16中两幅三维高度图像相似位置

做截线进行磨痕轮廓对比，结果如图 17所示。 

 

图 14  采用不同手段获取盘摩擦试样表面二维微观图像 

 

图 15  采用不同手段获取的盘试样磨损表面三维图像 

 

图 16  采用不同手段获取的盘试样磨损表面高度图像 

 

图 17  图 16中 IMTM 截线与 LSCM 截线对比图 

由图 17 可以看出，IMTM 与 LSCM 截面轮廓

曲线符合度较高。进一步选择该曲线上的特征点，



 机  械  工  程  学  报 第 57 卷第 4 期期  

 

8 

包括：左侧峰顶点、左侧谷底点、右侧峰顶点、右

侧谷底点，并采用上述特征点构造其高度差、宽度

差及其绝对误差等相对量进行对比分析，结果如  

表 5所示。结果表明，以 LSCM为标准，宽度差误

差最大值为 3.77 μm，其相对误差为 4.1%，其余高

度误差与宽度误差值均小于 3 μm。 

表 5  两种重构图像轮廓的特征点差值表 

特征点 

IMTM 特征点差值 LSCM 特征点差值 绝对误差 

高度差
/μm 

宽度差
/μm 

高度差
/μm 

宽度差
/μm 

高度
/μm 

宽度
/μm 

A、B 8.85 25.7 10.91 26.97 2.06 1.27 

A、D 5.12 95.53 4.14 91.77 0.98 3.77 

B、C 9.72 34.32 9.78 32.40 0.06 1.92 

C、D 4.60 61.21 4.14 59.37 0.46 1.84 

提取截面轮廓曲线二维参数，包括反映表面轮

廓相对于基准线的算数平均偏差 Ra、均方根偏差

Rq、最大轮廓峰高 Rp、最大轮廓谷深 Rv、轮廓的最

大高度 Rz，反映轮廓线高度分布的偏斜度 Rsk、陡峭

度 Rku，结果如表 6 所示。结果表明，以 LSCM 为

标准，二维幅度参数误差最大值为 1.19 μm，其相对

误差为 10.9%。另外，Rsk值均小于 0，表示此截面

截面包含大比例的槽和谷，与截面图相符；Rku值均

小于 3，表示本截面高度分布分散，这些判断与直

观观察相符。 

表 6  两种重构图像轮廓二维参数表 

 

平均偏

差
Ra/μm 

方均根

偏差
Rq/μm 

最大轮

廓峰高
Rp/μm 

最大轮

廓谷深
Rv/μm 

最大高

度Rz/μm 

偏斜度
Rsk 

陡峭度
Rku 

IMTM 1.961 2.523 4.524 5.196 9.72 -0.857 2.851 

LSCM 2.165 2.801 5.179 5.731 10.91 -0.067 2.569 

误差 0.204 0.278 0.655 0.535 1.19 一致 一致 

为了进一步证明三维形貌的符合度，在图 16

的 2 副高度图中分别选择对应的特征区域进行评

价。分别提取所选区域的三维参数，包括反映磨损

表面相对于基准化平面的表面高度算数平均偏差

Sa、均方根偏差 Sq、最大峰高 Sp、最大谷深 Sv、最

大高度 Sz、反映表面高度分布的偏斜度 Ssk、峭度 Sku，

结果如表 7所示。结果表明，以 LSCM为标准，三

维幅度参数误差最大值为 0.793 μm，其相对误差为

12.9%。Ssk值均小于 0，表明表面分布在低于基准面

的一侧有较大的“凹谷”，与特征区域三维形貌相符；

Sku值均小于 3，表示形貌高度分布分散，与特征区

域三维形貌相符。 

表 7  两种重构图像轮廓三维参数提取表格 

 
平均偏差

Sa/μm 

方均根偏

差 Sq/μm 

最大峰

高 Sp/μm 

最大谷深
Sv/μm 

最大高

度Sz/μm 

偏斜度
Ssk 

峭度 

Sku 

IMTM 5.796 7.032 25.473 16.74 42.231 2.840 5.758 

LSCM 5.003 6.417 26.389 14.55 40.939 0.796 3.473 

误差 0.793 0.615 0.916 2.19 1.292 一致 一致 

上述分析表明，对于盘试样的平面磨损表面

IMTM与 LSCM 具有相近的三维形貌获取能力，通

过特征点，截面轮廓曲线，以及三维形貌特征的量

化比较可知，IMTM 能以较小的误差还原平面磨损

表面的细节与形貌。 

3  结论 

针对机械设备零件磨损表面原位检测与三维分

析的需求，本文将光度立体视觉原理引入至微观磨

损形貌的原位测量，提出了一种采用二维平面图像

重构三维表面的方法。该方法从显微成像角度建立

近场点光源模型，并针对不同光源照射下二维阴影

图像序列采用光度立体视觉算法求解目标表面的法

向量，进而基于 FC 算法获取表面深度与高度信息，

最终实现表面微观形貌的三维重构。同时，基于该

方法研制了原位显微磨损形貌的图像采集与三维重

构系统，通过与激光共聚焦显微镜测量结果进行对

比，分别对平面、曲面试样进行检测，结果表明本

文的方法具有较高的重构精度。本文研制的原位测

量系统进行一次测量试验大约需要耗时 90 s，略快

于激光共聚焦显微镜的测量速度。 

本文提出的方法能够实现机械零部件在无拆卸

状态下进行磨损表面形貌的三维测量与分析，避免

了现有的磨损表面形貌测量技术在测量与分析前需

要对机器零部件进行拆卸甚至切割处理的问题，能

够及时地根据磨损情况提供机械设备维护建议，不

失为一种机械设备零部件磨损表面原位测量与分析

的新技术。 
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