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1、引言 

1.1 编写目的 

明确“棱光智构”工业级机器视觉软件的核心需求、设计边界及验收基准，为开发团队提

供统一需求依据，为测试验证提供标准，确保 stakeholders 对产品目标达成共识，规避

开发偏差。 

1.2 项目背景 

1. 行业痛点：传统视觉检测对光照敏感，低对比度缺陷（如金属微划痕）难识别；

商业系统硬件成本高（40万级）、操作门槛高，适配性差。 

2. 项目定位：项目为福州大学 EE308 课程学期项目（Lightning Vision 团队），

定位“全栈机器视觉软件原型”，基于光度立体技术，解决低对比度缺陷检测问

题，降低应用成本。 

3. 支撑条件：技术栈含 C++/QT/OpenCV/CMake，团队分工覆盖算法、工程化、前

端、测试；采用 OKR/KPI 管理，Git 版本控制，保障流程规范。 

1.3 参考资料 

1. 项目需求网页：https://bbs.csdn.net/topics/619989693 

2. 项目汇报 PPT：《棱光智构-Lightning Vision》 

3. 技术文档：OpenCV 官方手册、QT 框架指南、CMake 配置规范 

4. 行业标准：GB/T 38336-2019《工业视觉检测系统通用技术要求》 

2、总体描述 

2.1 目标 

2.1.1 开发意图 

攻克“低对比度缺陷检测难、光照敏感、成本高”痛点，开发开源、工业级精度、易用的

视觉软件原型，实现“算法封装化、界面可视化、部署轻量化”。 

2.1.2 应用目标及范围 

• 核心场景：PCB 焊盘缺陷检测、金属外壳微划痕质检、文物 3D 数字化 

• 目标用户：工业自动化工程师、质检人员、科研工作者 

• 适配范围：Windows 系统，兼容单反/工业相机，支持二次开发 

https://bbs.csdn.net/topics/619989693
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2.1.3 产品前景 

未来可拓展 GPU 加速、深度学习缺陷分类、多品牌相机兼容，建立插件市场，从“原

型”迭代为“轻量化工业视觉平台”。 

2.2 用户场景 

2.2.1 PCB 焊盘缺陷在线检测场景 

1. 场景描述：PCB 生产线需实时检测≤5μm 焊盘凹陷，传统人工漏检率高，现有系

统成本高、光照敏感。 

2. 用户需求：针对不同用户需求提供适配功能：面向工程师，软件可对接 PLC 实现自动化分拣，检测精度达

0.01mm 级，单块检测耗时控制在 1 秒以内，满足工业生产效率要求；面向质检人员，支持通过伪彩色标注缺

陷位置，并能直接导出 PDF 格式检测报告，便于记录与复盘。 

3. 业务流程： 

相机触发信号接入 SDK→采集 4 张多光源图像→光度立体重建高度图→阈值分割

标记缺陷→TCP 回传 PLC+界面展示。 

4. 问题与方案：针对项目实际应用中的核心问题，分别制定针对性解决方案：针对

图像采集不同步问题，采用时间戳校准方式，确保采集间隔控制在 10ms 以内；针

对生产线振动导致的图像模糊问题，通过清晰度评估机制识别模糊图像并触发重新

采集，同时提供振动补偿参数以优化后续采集效果。 

2.2.2 金属手机外壳微划痕出厂质检场景 

1. 场景描述：检测≥0.05mm 划痕，传统人工依赖光照，漏检率高；商业设备成本≥

20 万。 

2. 用户需求：针对不同角色需求提供适配功能：面向质检人员，软件支持批量检测

模式，单件检测耗时控制在 30秒以内，同时通过伪彩色标注清晰呈现缺陷位置；

面向管理者，可自动统计检测合格率，生成的数据支持导出为 Excel 格式，便于后

续生产分析与决策。 

3. 业务流程： 

外壳放入暗箱→自动拍摄 8 张光源图→光度立体+超分辨率生成 8K 法线图→伪彩

色标记→导出报告。 

4. 问题与方案：针对实际检测中的图像质量问题制定对应解决方案：面对金属反光

过曝问题，软件内置预设曝光模板适配常见场景，同时支持用户自定义调节曝光参

数；针对伪彩色对比度低的问题，提供 3套不同伪彩色方案供选择，且支持透明度

调整以优化图像视觉效果，提升缺陷识别清晰度。 

2.2.3 博物馆青铜文物 3D 数字化存档场景 

1. 场景描述：非接触式 3D存档，传统设备成本≥40 万，轻量化方案精度不足。 
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2. 用户需求：针对不同用户场景提供适配功能：面向科研者，软件兼容成本≤5000

元的普通单反设备，5分钟内可输出 ply格式数据，且支持 DLL 加载以满足二次开

发需求；面向文保人员，采用非接触式数据采集方式，全程无化学污染，契合文物

保护的特殊要求。 

3. 业务流程： 

导入 36张单反图→预处理（去噪/对齐）→光度立体生成法线/深度图→导出.ply+

加载纹样匹配 DLL。 

4. 问题与方案：针对项目实操中的关键问题制定对应解决方案：针对单反图像分辨

率不一致的问题，软件可自动将图像缩放至统一分辨率，同时生成质量评估提示，

确保后续算法处理的一致性；针对 DLL 加载崩溃问题，通过前置接口校验拦截异

常，并弹出清晰错误提示，搭配规范的接口文档，辅助快速定位与解决加载故障。 

3、具体需求 

3.1 类图 

 

3.2 特性 

3.2.1 可用性 

1. 用户友好的交互设计 

基于 QT 框架开发的图形界面，深度贴合工业用户操作习惯，将复杂的机器视觉功能转化

为直观易懂的交互逻辑，降低专业操作门槛；同时，软件能实时显示法线图、增强图像等
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核心处理结果，让检测效果一目了然，配合算法执行进度的动态反馈机制，进一步消除用

户等待焦虑，全方位提升使用体验。 

2 灵活的参数配置 

软件提供图形化参数配置界面，支持参数调整后的实时预览功能，用户无需专业编程知识

即可直观把控参数效果；针对不同工业场景，设计了参数预设保存与加载功能，大幅减少

重复配置时间；此外，界面主题切换、多语言选择等个性化设置，也能满足不同用户的使

用偏好。 

3 高效的工作流程 

为适配工业批量检测需求，软件支持多图像批量处理模式，可一次性完成大量样本的分

析，显著提升检测效率；处理结果支持 PNG、CSV等多种格式导出，方便用户对接后续数

据分析或报告生成工作；同时，系统会自动保存所有处理记录，包含参数设置、结果文件

路径等关键信息，便于用户追溯历史检测数据，满足工业场景下的可查性要求。 

3.2.2 安全性 

1 数据安全保护 

所有图像数据本地处理，杜绝敏感信息外泄；采用智能指针与 RAII 机制防内存泄漏，搭

配全流程异常处理，保障数据安全与系统可靠。 

2 系统稳定性 

动态监控内存分配避免资源耗尽，算法与 UI 线程分离防界面卡顿；前置输入验证与边界

检查，从源头预防非法数据导致的系统崩溃。 

3 工业环境适应性 

兼容主流工业相机与采集设备，支持 Windows/Linux 跨平台运行；经 72 小时压力测试验

证，可满足工业场景长时间稳定作业需求。 
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4、界面原型 

 

 

 
本软件界面原型采用绿色系为主的视觉风格，融合科技感与工业属性，系统呈现了基于光

度立体视觉技术的工业检测软件“棱光智象”的品牌定位、功能亮点与团队构成。 
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5、功能描述及验收验证标准 

5.1 详细功能描述 

5.1.1 图像导入功能 

用户通过主界面“文件-导入”菜单或左侧“图像导入”模块，选择本地图像文件（支持

常见格式如 JPG、PNG、BMP），可单次导入单张图像或批量导入多张图像，导入后图像

将在原始图像显示栏中展示，系统自动记录图像路径与分辨率、格式、大小等基本信

息）。 

5.1.2 参数配置功能 

用户在参数配置界面设置光源、算法、输出相关参数，系统提供参数合法性校验，支持参

数保存为配置文件，方便后续重复使用；可加载已保存的配置文件，自动填充对应参数，

无需重复设置。 

5.1.3 算法运行功能 

用户完成图像导入与参数配置后，点击主界面“运行”按钮启动算法，系统通过多线程机

制运行光度立体算法，后台处理图像数据并计算法向量、反射率等核心结果，运行过程中

在日志输出区显示进度，处理完成后自动在结果显示区展示各类输出图像。 

5.1.4 结果导出功能 

用户可选择单个或多个处理结果，通过“文件-导出”菜单设置保存路径与格式，点击确

认后完成导出，系统提示导出成功并显示文件保存位置；支持导出配置文件与处理日志，

便于后续追溯与分析。 

5.1.5 二次开发支持功能 

软件提供核心算法动态库及接口文档，开发者可通过接口调用光度立体算法核心功能，支

持自定义参数传入与结果接收，可基于现有框架扩展新的功能模块或集成到其他工业软件

中。 

5.2 输入输出格式 

5.2.1 输入格式要求 

图像输入：支持 JPG、PNG、BMP 格式，单张图像分辨率不低于 320×320 像素，不高于

4096×4096像素，单张大小不超过 10MB；批量导入时图像格式需一致，分辨率建议统

一。参数输入：光源数量为 3-6 个，光源方向角度范围为-180°至 180°，算法精度设置

为低、中、高三档，输出路径需为本地有效路径，文件名不包含特殊字符。配置文件输

入：支持.ini 格式文件，文件结构需符合系统预设规范，参数值在合法范围内。 
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5.2.2 输出格式要求 

图像输出：支持 JPG、PNG、TIFF 格式，输出分辨率与输入图像一致，画质无损，单张输

出图像大小不超过 20MB；法向量图以伪彩色形式展示，缺陷增强图突出显示检测到的瑕

疵区域。 

文档输出：配置文件为.ini 格式，包含完整参数信息；处理日志为.txt 格式，记录操作时

间、参数设置、运行状态、处理结果等信息；接口文档为 PDF 格式，包含动态库调用方

法、参数说明、示例代码。 

5.3 界面验收标准 

主界面布局合理，各功能模块分区清晰，无遮挡或重叠现象；菜单栏选项命名规范，逻辑

连贯，常用功能设置快捷键，支持自定义快捷键修改。参数配置界面各参数板块分类明

确，控件布局整齐，输入框、滑动条等交互控件响应灵敏，参数输入错误时即时提示，提

示信息准确易懂。图像显示区支持鼠标滚轮放大/缩小、拖拽移动图像，放大倍数最大支

持 10 倍，缩小至原始大小的 10%，图像显示无失真、无卡顿；对比显示功能可同步切换

不同结果图像，切换延迟不超过 0.5 秒。日志输出区实时刷新运行信息，字体清晰，错误

信息标红显示，支持日志清空、保存功能，保存后文件格式正确、内容完整。界面支持中

文显示，无乱码现象，窗口大小可自由调整，调整时各模块自适应布局，无排版错乱。 

5.4 功能验收标准 

5.4.1 图像导入功能验收 

测试用例 1：导入单张 320×320 像素 JPG 图像，检查是否成功显示在原始图像栏，基本

信息记录准确；测试用例 2：批量导入 10张不同格式图像，检查是否全部正常显示，无遗

漏或错误；测试用例 3：导入超过 4096×4096 像素或超过 10MB 的图像，检查是否提示

“图像规格超出限制”；连续测试 10 次导入操作，无卡顿、无崩溃，成功率 100%。 

5.4.2 参数配置功能验收 

测试用例 1：输入合法参数并保存配置文件，检查文件是否生成，参数信息完整；测试用

例 2：加载已保存的配置文件，检查参数是否自动填充正确；测试用例 3：输入无效参数

（如光源数量 2 个、角度 190°），检查是否即时提示错误，不允许继续操作；测试 10 组

不同参数配置，保存与加载功能均正常，参数校验准确无误。 

5.4.3 算法运行功能验收 

测试用例 1：导入标准测试图像，设置默认参数运行算法，检查是否在 30 秒内完成处理

（针对 1920×1080 像素图像），结果显示区正确展示法向量图与缺陷增强图，缺陷区域

识别准确；测试用例 2：运行过程中点击“暂停”“取消”按钮，检查是否即时响应，暂

停后可恢复运行，取消后清理中间数据；连续运行 5 次算法，无卡顿、无内存泄漏，日志

输出进度与实际进度一致，处理结果稳定。 
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5.4.4 结果导出功能验收 

测试用例 1：选择单张结果图像导出为 PNG 格式，检查文件是否成功生成，图像质量与显

示效果一致；测试用例 2：批量导出 3 张不同类型结果图像，检查是否全部导出成功，文

件名与保存路径正确；测试用例 3：导出配置文件与处理日志，检查文件内容完整、格式

正确；导出操作成功率 100%，无文件损坏或内容缺失现象。 

 


