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面向皮革缺陷检测的离轴LED曲面阵列照明设计
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摘要　提出了一种曲面LED阵列设计方法.根据光线叠加原理,将LED排列在自由曲面上,通过曲率控制LED
的出光角度.基于LED曲面阵列离轴照度分布的解析式,引入了基于模拟退火的粒子群优化算法,设定约束条

件,构建均匀度评价函数,优化了LED曲面阵列的数值模型.制作出实物光源进行照度测量与缺陷检测.理论模

拟和实物检测结果均显示,倾斜角度为４５°,目标面与发光面面积比值为１∶０．８５和１∶４时,照度均匀度分别达到

９１．７９％和９８．４％.在皮革缺陷检测中的结果表明,采用LED曲面阵列光源可凸显特定缺陷,易于图像处理,能快

速准确地识别缺陷.

关键词　光学设计;发光二极管(LED);自由曲面阵列;离轴均匀照明;机器视觉;缺陷检测

中图分类号　O４３５　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０８２２０２

OffＧAxisLEDCurvedArrayLightingDesignforLeather
DefectDetection

WangDeyu WangXuekun YuWenwen CaoJianjun QianWeiying GaoShumei∗

JiangsuProvincialResearchCenterofLightIndustrialOptoelectronicEngineeringandTechnology CollegeofScience 
JiangnanUniversity Wuxi Jiangsu２１４１２２ China

Abstract　AdesignmethodofcurvedlightＧemittingdiode LED arrayisproposed敭Basedontheprincipleoflight
superposition theLEDsarearrangedonthefreeＧformsurface andtheLEDlightＧemittingangleiscontrolled
throughcurvature敭BasedontheanalyticalformulaofoffＧaxisilluminationdistributionoftheLEDcurvedarray a
particleswarmoptimizationalgorithmisintroducedbasedonsimulatedannealing theconstraintconditionsareset 
auniformityevaluationfunctionisconstructed andthenumericalmodelofLEDcurvedarrayisoptimized敭A
physicallightsourceisproducedfortheilluminancemeasurementandthedefectdetection敭Boththetheoretical
simulationandtherealdetectionshowthatwhentheinclinationangleis４５°andtheratiosofthetargetsurfacearea
tothelightＧemittingsurfaceareaare１∶０敭８５and１∶４ theilluminationuniformityis９１敭７９％ and９８敭４％ 
respectively敭TheresultsforleatherdefectdetectionshowthattheproposedcurvedLEDarraylightsourcecan
highlightspecificdefects quicklyandaccuratelyidentifydefects andiseasyforimageprocessing敭
Keywords　opticaldesign lightＧemittingdiode LED  freeＧformsurfacearray offＧaxisuniformillumination 
machinevision defectdetection
OCIScodes　２２０敭２７４０ １５０敭１８３５ ２２０敭２９４５

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１０;修回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２６;录用日期:２０１８Ｇ１１Ｇ１６
基金项目:江苏省研究生培养创新工程(SJCX１８_０６３３)

　 ∗EＧmail:gaosm＠jiangnan．edu．cn

１　引　　言

在生产加工过程中,人造皮革表面易出现气泡、
白斑、暗纹、划痕、污渍、印刷不均等缺陷[１],用机器

视觉检测可提高生产效率和产品质量,已经成为发

展趋势.在视觉检测系统中图像采集是关键,而光

源和光照方式会直接影响图像采集质量和检测效

率[２],目标面照明均匀性和亮度是光源的重要指标.
受纹理的影响,常规照明检测方法很难准确识别具

有纹理结构的皮革在印染过程中出现的印染或压痕

等缺陷[３].目前的研究主要集中在以各种算法甄别

图像中的缺陷[４],而关于光照方式对缺陷图像采集
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的影响研究相对较少.
皮革缺陷检测中,常用的照明光源有高频荧光

灯、节能灯和LED阵列灯等.高频荧光灯和节能灯

适用于大面积照明,均匀性相对较差.发光二极管

(LED)光源发光效率高、稳定性好,特别是发光面

小,易于进行二次光学设计.目前,采用LED实现

均匀照明的方法主要有:一是单颗LED芯片前加曲

面透镜[５Ｇ６],二是LED阵列分布[７],两者均匀性均可

以达到９０％以上.在机器视觉系统中,目标面的照

度直接影响检测效率(曝光时间),所以通常在保证

均匀性的同时照度越高越好.虽然单颗大功率

LED也可实现很好的均匀照明[８],但对于检测物体

缺陷来说光照方向相对单一,混光效果差,易对凸凹

物体表面产生错误的阴影而造成误判,且照明系统

发热量大,散热要求很高,很难达到工业检测中目标

面照度大小的要求,因此目前在机器视觉检测系统

中尚未发现使用单颗LED照明.LED阵列发光面

大且方便调整,散热好,均匀度高,混光性更好,可根

据实际照明需求调整系统的光照强度和照射角

度[９].在现代的机器视觉检测系统中,光源几乎都

是LED阵列系统,而且为提高光照度,通常光源发

光面积大于实测物体的面积,有的甚至大很多.目

前市场上的机器视觉光源主要有:可改变照射角度

的环形LED光源[１０]、用多组光源组合照明的平面

和条形光源[１１]、通过拱形内壁漫反射消除阴影的拱

形光源[１２]等,这些光源都能够很好地实现均匀高照

度的照明,但都属于同轴照明系统,即照明光是总体

对称分布的.而研究发现,对于一些纹理皮革的印

染缺陷,只有通过单侧非对称均匀照明,即离轴照明

才能凸显出来,这种LED阵列照明系统尚未见报

道.单颗大功率LED虽然可通过自由曲面透镜实

现小角度离轴均匀照明,但如果离轴角度过大,会大

幅影响照度均匀性.
本文提出一种用LED自由曲面阵列实现离轴

均匀照明的设计方法.基于单颗LED芯片同轴照

明的照度分布,以照度均匀度最大为优化目标,以

LED的间隔与角度差值为约束条件,引入基于模拟

退火的粒子群优化算法(SimuAPSO),设计并制作

出可实现离轴均匀照明的LED曲面阵列光源,将其

用于皮革缺陷检测的机器视觉实测系统,最终达到

快速检测皮革表面缺陷的目的.

２　数学模型的建立

２．１　LED曲面阵列照度分布

单颗LED芯片发光面较小,可近似看作点光

源[１３].令多颗LED分布在一个自由曲面上,用曲

率控制LED的照射角度,通过调整LED在曲面上

的空间位置和间隔实现均匀照明.

图１ 单颗LED照明.(a)同轴照明;(b)离轴照明

Fig敭１ SingleLEDlighting敭 a Coaxialillumination  b offＧaxisillumination

　　图１为LED的光照示意图,LED位于点 A
(X,Y,Z),AB 为其到目标面的垂直距离,设光轴

与目标面法线夹角为α.当α＝０时称为同轴照射,
即图１(a),则目标面Ⅰ上任意一点D(x,y,０)处的

照度为[１４Ｇ１６]

E(x,y,z)＝
Zm＋１I０

[(x－X)２＋(y－Y)２＋Z２](m＋２)/２
, (１)

式中:I０ 为 LED 的中心光强;参数 m＝－ln２/

ln(cosθ１/２)[１７],θ１/２ 为 LED 半 角 宽 度;Z＝AB.

AD＝ (x－X)２＋(y－Y)２＋Z２,这时(１)式可以

改写成

E(x,y,z)＝
ABm＋１I０
ADm＋２

. (２)

当α≠０时,即图１(b),图中AC 垂直与于目标面Ⅱ
与LED垂直照度面Ⅰ的交线DC,β是∠OAC,β＝
arctan(x－X/Z),AB＝Z (cosβ)－１cos(α－β),
(２)式仍然适用.则LED在面Ⅱ上的离轴照度分布

可表示为
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　　考虑到LED为非相关光源和光的叠加性原理,若
空间上分布有n１×n２ 颗LED,则LED在目标区域照

度满足线性叠加,LED阵列的离轴照度分布表达式为

E(x,y,z)＝

　∑
n１

i
∑
n２

j

Zijcos(αij －βij)
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,

(４)
式中:(Xij,Yij,Zij)为第ij个LED的三维坐标;βij

为第ij个LED对应的图１(b)中的β.(４)式表明,
每颗LED需要有４个参量来确定E,整个阵列需要

４n１n２ 个参量来确定,数量非常大.
为了使推导结果可以被加工制作成实物,令

LED沿Y 方向均匀分布,间距为d,均相对于阵列

中心轴对称分布,阵列中心点偏转角为α０,其相邻

的LED１ 的角度为α１,如图２所示,则有

X１＝X０＋
d
２ cosα０＋cosα１

( )

Y１＝Y０

Z１＝Z０＋
d
２ sinα０＋sinα１

( )
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　　以此类推,可表达出每颗LED的位置和角度

Xi＝Xi－１＋
d
２ cosαi－１＋cosαi( )

Yj ＝Yj－１

Zi＝Zi－１＋
d
２ sinαi－１＋sinαi( )

ì

î

í
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ï
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, (６)

式中:i代表沿y 轴方向第i颗LED,j代表沿x 轴

方向第j颗LED,i＝１,,n１,j＝１,,n２.由(４)
式和(６)式即可构建出整个LED阵列的分布,这时

需要求解的参量已经减少到n１＋n２ 个,得到了很大

简化.要实现均匀照明,需要运用合适的算法、优化

目标函数和约束条件找到一组最优参量.

２．２　算法与优化目标函数

２．２．１　基于模拟退火的粒子群优化算法

(４)式是一个局部与全局平衡优化问题,且存在

图２ LED曲面阵列分布及光照示意图

Fig敭２ CurvedLEDarraydistributionandlightingdiagram

局部多个极小点.粒子群算法(PSO)收敛速度快,
调整参数少,易于工程实现,善于解决局部与全局平

衡优化问题,但是缺乏动态调节,容易陷入局部最

优.引入模拟退火机制,利用基于模拟退火的粒子

群优化算法能够有效地调节全局搜索与局部搜索能

力,不易陷入局部最优[１８Ｇ２０].

２．２．２　优化目标函数

照度均匀度通常定义为

μ＝
E－

Emax
, (７)

式中:E－ 为目标面照度平均值;Emax为目标面照度最

大值.将μ 作为均匀度评价指标,以均匀度最大为

优化目标,μ 最大为１.运用SimuAPSO优化需要

收敛的目标函数,即

F＝１－μ＝１－
E－

Emax
. (８)

２．２．３　约束条件

考虑到LED曲面阵列应具有通用性和易安装性,
所选光源为未加光学设计的LED芯片.令芯片的光

轴与所在曲面法向重合,即用该点曲率控制a.考虑到

LED芯片有一定的大小,避免曲面阵列失控、曲率突变

和不同LED之间发生重叠,设置优化约束条件,即

Yj ≤a
|Yj＋１－Yj|≤b
|αi－αi＋１|≤γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中:a为根据系统对照度的需求设定的值,以避免

出现阵列的失控;b与LED芯片大小呈正相关关系;

γ为避免LED阵列曲率突变设定的值.根据(４)、
(６)、(８)式和(９)式进行编程优化,即可得到LED自

由曲面阵列分布数值解.算法流程如图３所示.

３　验证与分析

３．１　理论模拟验证

目标面尺寸为２００mm×２００mm,光源为５７３０

０８２２０２Ｇ３
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图３ LED阵列设计优化算法流程图

Fig敭３ FlowchartofLEDarraydesign
optimizationalgorithm

SMD白光LED,θ１/２＝７０°,额定电流为１０μA.设

Z０＝２００mm,α０＝４５°,a＝１００mm,取b＝５mm,

β＝３０°.采用如图３所示的算法流程进行优化得到

数 值 解,可 得 到 LED 阵 列 大 小 为２００mm ×
１７０mm,其 中 长 ２００ mm 与 设 定 值 a 有 关,宽

１７０mm是 根 据 优 化 结 果 算 得 的.将 数 值 解 在

TracePro中追光,结果如图４所示.
很明显,LED的空间分布呈曲面结构,图４(b)

为其侧视图,呈自由曲线分布.结果与设计初衷完

全一致.对图４结果进行仿真追光,得到照度分布

如图５所示,目标面面积与LED阵列面积比值为

１∶０．８５时,照度均匀度达到９１．７９％.通常机器视

觉光源发光面积大于被测面,以达到更高的照度、均
匀性 和 混 光 性.如 果 选 取 目 标 面 为１００ mm×
１００mm,目标面面积与LED阵列面积比值为１∶４,
所得到的LED阵列照度均匀度可达９８．４％.可见,
设计方法合理有效,用LED自由曲面阵列光源可实

现离轴均匀照明,如果检测目标面小于阵列的面积,
其照度均匀度会大大提高.

图４ LED自由曲面阵列模型.(a)阵列;(b)侧视图

Fig敭４ FreeＧformsurfaceLEDarraymodel敭 a Arrays  b lateralview

图５ 目标照度分布

Fig敭５ Targetilluminationdistribution

３．２　实验验证

根据图４结果制作出曲面阵列光源,在二维电

动平移台(GCDＧ３０２００２M,大恒光电,北京)上进行

照度多点测量.
考虑到LED需安装在铝基板上,根据图４(b)

设计一个曲面边框三维(３D)结构以固定铝基板并

控制LED角度,如图６(a)所示.在边框上Yj 处预

留１０mm×１mm的嵌槽,嵌槽底面与曲面相切,铝
基板嵌入槽内,以准确控制LED的位置和角度.综

合考虑LED发热及铝基板的质量,选取抗拉伸强度

高和耐热性好的尼龙材料,通过３D打印得到曲型

边框.
利用AltiumDesigner软件设计条形铝基板,

采用稳压电源(QJ３００３H,深圳博斯特电子仪器有

限公司,深圳)保持LED的电流不变,采用照度计

(SPICＧ２００,远方光电,杭州)进行照度测量.照度计

固定在二维电动平移台上,精度为０．０５mm,工作范

围设为２００mm×２００mm,光源用４５°转接块和摆

角器调节滑块固定在支杆上,如图６(b)所示.实验

在暗室中进行,测量步距为４mm.
图７为 实 测 的 照 度 分 布,照 度 均 匀 度 达 到

９１．８６％,与理论结果完全吻合,其照度值范围为

０８２２０２Ｇ４
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图６ 实验装置.(a)曲面边框３D结构;(b)照度测量平台

Fig敭６ Experimentaldevice敭 a ３Dstructureofcurved
border  b illuminancemeasuringplatform

图７ 实际测量的照度分布

Fig敭７ Illuminationdistributionforactualmeasurement

８４１~１１４４lx.根据工业检测中精细照明要求照度

值大于８００lx,所设计的光源完全满足照明要求.

３．３　皮革缺陷检测

图像采集系统为电 荷 耦 合 器 件 (CCD,水 星

MERＧ２００,大恒光电,北京),在 Halcon平台上通过

编程用Laws纹理滤波提取纹理特征,利用高斯混

合模型分类器进行缺陷检测.检测样品是由贝内克

长顺公司(常州)提供的存在表面印染缺陷的单色纹

理皮革.为了对比分析,还选用了两条条形光源

(LTHＧ３００,东冠科技,上海).
采用２种光源４种照明方式分别进行检测,见

表１.表１(a)和(b)分别为直下式和双侧对称照明

方式,均无法识别出皮革表面的暗纹缺陷;表１(c)
双条形光源组成的平面光源单侧照射,直观上可以

看到表面的暗纹缺陷,但是由于照度明显不均匀,用
软件识别缺陷时造成了误判;表１(d)为本文制作的

曲面阵列光源,目标面照度均匀,直观和软件均能准

确地识别出暗纹缺陷.

表１　不同照明方式下的缺陷识别

Table１　Defectrecognitionforeachlightingmode

　　对于表１(c)出现误判的原因,分析认为,被测

样品是单色皮革表面深浅不均的缺陷,没有改变皮

革表面本身的纹理结构,只表现为图像灰度级的变

化,所以图像处理主要是通过对纹理进行滤波并用

灰度级的筛选来完成.而光照不均匀同样会在图像

上产生灰度级的变化,从而影响判断.也有学者通

过光强补偿方法使不均匀照明所获得的图像达到检

测要求[２１],但是这样不仅会增加运算时间,而且稳

定性较差.实际上,皮革表面还会存在划痕、破损、
污渍、压痕等缺陷,检测时需根据实际情况选用不同

的照明方式.
实验研究表明,该LED自由曲面阵列安装误差

的允许范围为:照射角度偏差在±３°、高度偏差在

±５mm内时,目标面照度变化均小于０．６％.当照

射角度、高度、目标面大小改变较大时,本文设计方

法仍然适用,但需要通过调整LED阵列初始参数重

新进行优化设计.

４　结　　论

为解决机器视觉检测中用现有照明方式难以凸

显的单色纹理皮革的印染缺陷问题,设计并制作了

LED自由曲面阵列,实现了离轴均匀照明法检测印

染缺陷.研究表明,基于单颗LED的同轴照度分布

式和光线传输特性,可得LED的离轴照度分布式;
运用光线叠加原理,可推导出LED自由曲面阵列的

离轴照度解析式;通过设置约束条件,引入基于模拟

退火的粒子群优化算法,可求解出能实现离轴均匀

照明的LED自由曲面阵列的数学模型;运用３D软

件设计出可精确控制曲面形状与LED的出光角度

的嵌入式模型,并可借助３D打印技术精确制作实

物.理论模拟与实验结果精准吻合,根据目标面大

０８２２０２Ｇ５
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小的不同,均匀度可达９２％~９８％,照度达到机器

视觉精密检测要求.对比实验表明,用本光源照明

可以准确、快速地检测出其他照明方法难以检测的

皮革印染缺陷,易于实现在线检测.本文的设计方

法、制作方案和搭建可用于大面积的皮革缺陷检测

照明系统设计,可根据实际需求自由调整LED阵列

大小和LED数量,同时增加LED阵列与目标面面

积比例可明显提高照度均匀度.
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