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金属桶内底部缺陷检测照明方案仿真研究
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摘要 针对大型金属桶内底部高反射表面缺陷检测难度大的问题,提出了一种内窥式的机器视觉检测方法。综合

考虑金属桶的结构特性和表面特性,结合双向散射分布函数,对桶底的非正向照明方案进行了仿真研究。结果表

明,在理论条件下,桶底照度呈现良好的均匀性。对应的实验验证结果显示,实际照明情况与仿真结果基本一致,

相比于一般照明方式,图像的质量得到了有效提高。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

difficulty
 

in
 

detecting
 

the
 

high
 

reflective
 

surface
 

defects
 

in
 

the
 

bottom
 

of
 

a
 

large
 

metal
 

barrel 
 

an
 

endoscopic
 

illumination
 

scheme
 

is
 

proposed 
 

Comprehensively
 

considering
 

the
 

structural
 

and
 

surface
 

characteristics
 

of
 

the
 

metal
 

barrel 
 

a
 

simulation
 

study
 

on
 

the
 

non-forward
 

illumination
 

scheme
 

of
 

the
 

barrel
 

bottom
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

bidirectional
 

scattering
 

distribution
 

function
 

 BSDF  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

illuminance
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

barrel
 

presents
 

a
 

good
 

uniformity
 

under
 

theoretical
 

conditions 
 

The
 

corresponding
 

experimental
 

verification
 

results
 

indicate
 

that
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actual
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conditions
 

are
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simulation
 

results 
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can
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better
 

image
 

quality
 

than
 

the
 

general
 

illumination
 

scheme 
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1 引  言

金属桶生产过程中会出现异物、油污、锈斑、划
痕等缺陷,目前大多数企业仍采取效率较低的人工

抽样检测法,工人需要在强光下从不同的角度进行

观察,其视力容易受损。随着计算机硬件性能及理

论算法研究的飞速发展,机器视觉检测技术凭借低

成本、高稳定性、高效率等优势而逐步在工业生产中

取代人工检测[1]。机器视觉检测金属桶内缺陷的主

要难点在于其自身几乎封闭的结构和桶内的高反射

表面。
机器视觉检测的研究方向主要分为算法研究[2]

和图像采集系统设计,后者包括成像系统、照明系统

等硬件结构的设计,是整个视觉检测系统的基础。
其中,合理设计照明系统对降低检测算法的难度和

复杂性有着重要意义[3]。决定照明方式的主要因素

是目标面的光学特性。目标面主要分为高反射面、
漫反射面及透射面,其中高反射面有极强的反光特
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性[4],能够将环境影像倒映在光滑零部件表面上。
在获取图像的过程中,镜面反光特性会使采集的图

像局部区域出现曝光过度的现象,严重影响缺陷检

测的精度[5],是公认的照明设计难点。
针对高反射面缺陷检测的问题,已有大量学者

进行了研究。张于北等[6-7]提出了基于正弦线条纹

投影的反光表面缺陷检测方法,采用移相技术提取

相位,从而计算三维形面信息,实现缺陷检测,此类

方法操作复杂,计算量大,且对表面光滑程度要求苛

刻。熊显名等[8]利用宽度相等、灰度阶跃变化的明

暗条纹实现了单次图像采集,即可检测打磨抛光工

件,但这种方案无法检测污渍等非形变缺陷。以上

几种方法都以显示器作为光源,而屏幕本身的发光

亮度有限,且需要较大的工位空间,这类方法都不太

适用于工厂的在线检测。宋宇航等[9]设计了附条纹

的穹顶漫射光源并将其用于钢球表面的缺陷检测,
在照明时需要留出两个窗口供相机进行图采集,被
测物的表面会出现阴影,容易漏检。JEON等[10]提

出了一种开关照明
 

(DLSL)与次优滤波结合的检测

方法,通过交替查找黑白图案以检测钢板表面缺陷,
这种方法对硬件配合要求较高,稳定性较差。陈瀚

等[11]利用多个线激光对铸钢车轮进行三维测量,
该方法需要高精度转台,硬件成本高且检测效率

较低。目前高反射表面缺陷的检测方法有多种,
但都有一定的局限性。大型金属桶内的缺陷检测

需在封盖后进行,这使得照明及图像采集难度加

大,国内关于底部高反射面缺陷的机器视觉检测

研究鲜有报道。
针对金属桶底部高反射表面缺陷检测的难点,

本文提出了一种内窥式非正向均匀照明的机器视觉

检测方案。仿真结果表明,该方案在不同光照距离

下都可实现金属桶内底部的均匀照明,具有较好的

稳定性。通过成像实验证明了仿真结果的正确性,
相对于其他一般照明方案,图像的质量得到了有效

提高。

2 方案设计

2.1 内窥式非正向均匀照明方案

在金属桶底缺陷检测的照明方案设计中,主要

的设计指标是桶底的照明均匀性。常用的照明方式

有环形光源暗场照明[12]、穹顶光源散射照明[13]及

同轴光照明[14],这类照明方式都需要将光源悬置于

金属罐的正上方,只适用于结构简单的小型无盖罐

体。鉴于金属桶特殊的生产工艺及结构,可通过外

摄式离轴照明方式及内窥式照明方式。前者会使桶

壁产生大量的高光噪声;后者会使桶底中心区域出

现过曝现象,而周围光照严重不足。为了解决以上

不足,本文提出了一种内窥式非正向照明的机器视

觉检测方案,其照明光路如图1所示。通过照明仿

真实验,验证了本方案的可行性。为了进一步验证

本方案的实用性,将其与其他常规照明方案进行了

对比。

图1 内窥式非正向照明光路图

Fig 
 

1 Optical
 

path
 

diagram
 

for
 

endoscopic
 

non-

positive
 

illumination
 

2.2 表面散射光学模型

金属桶内底部的高反射表面在实际检测时既不

是漫反射表面也不是理想镜反射表面,鉴于其特殊

的复杂性,将双向散射分布函数[15](BSDF,BS)引入

到目标表面材料特性中进行仿真。BSDF是表面散

射的通用函数,其模型的几何关系如图2所示,其中

θi,φi分别为入射光的入射角和方位角,θr,φr 分别

为反射光的反射角和方位角,dLr为面元dA 在(θr,

φr)方向上的反射辐亮度,dEi为(θi,φi)方向上的入

射辐照。

图2 双向散射分布函数的几何关系图

Fig 
 

2 Geometric
 

relationship
 

of
 

bidirectional
 

scattering
 

distribution
 

function

在计算上,BSDF定义为
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BS(θi,φi,θr,φr)=
dLr(θr,φr)
dEi(θi,φi)

。 (1)

  根据表面特性的不同,BSDF有三种特殊形态:
双向反射分布函数[16](BRDF)、双向透射分布函数

(BTDF)及双向衍射分布函数(BDDF)。计算表面

BSDF常采用实验测量法,这种方式工作量庞大。
因此学者们根据不同类型表面来构建不同的函数模

型,具有代表性的模型包括基于BRDF的Lanbert
模型、Oren-Nayar模型、ward模型[17]和基于BSDF
的ABg模型[18]。其中 ABg模型为准幂数倒数模

型,可描述不同波长、不同角度的BSDF分布,适用

于多数表面,尤其是高反射表面。其表达式为

BS=
A

B+β-β0 g
, (2)

式中:A、B、g 为待定参数;β 为散射方向单位向量

在目标表面上的投影向量;β0 为镜反射方向单位向

量在目标表面上的投影向量。A 表征散射最大值,
决定散射率,B 和g 决定散射特征,分别表征曲线

拐点位置及陡峭程度。

2.3 评价方法

当目标面与光源的距离大于面积平方根的10
倍时,可将光源视作点光源。在与照射方向垂直的

平面上,一个点光源产生的照度(Eh)与光源至被照

面的距离的平方(l2)成反比:

Eh=
I(θ)
l2

, (3)

式中:I(θ)为光源强度;θ为入射光束与被照面法向

之间的夹角。

LED光 源 为 非 相 关 光 源,其 光 强 分 布 是 准

lambertian分布,可表示为

I(θ)=I0cosm+1θ, (4)
式中:I0 为法向中心光强;m=-ln

 

2/ln(cos
 

θ1/2),
其中θ1/2 为光强为法向中心光强一半时所对应的角

度。假设目标面上有一点P(x,y,z),单颗LED在

P 点处产生的照度[19]为

E(x,y,z)=
zm+1I0

(x-X)2+(y-Y)2+Z2  
m+2
2

,
 

(5)
式中:(X,Y,Z)为光源的空间坐标;(x,y,z)为被

照点的空间坐标。
为了进一步优化光路设计,对照度图进行均匀

性分析。评定照明面的照度均匀性常采用九点测试

法[20],即将接受面分成均匀的九个区域,利用照明

区域中最小照度值(Emin)与平均照度值(Eav)的比

值来表征照度均匀性(U):

U=
Emin

Eav
×100。 (6)

  根据仿真结果,在图像检测时将图像分割为中

心亮部区域和主体区域,并对中心亮部区域进行光

照补偿。因此,在均匀性分析时只评价图像主体区

域的光照度。仿真软件只能导出正方形目标面的表

格数据,而实际目标面为圆形,因此目标面四个顶角

数据是无效的。因此在光照度分析时,将采样分析

尺寸设置成256×256,在正方形目标面选取13个

子区域,其中4个顶角为无效区域,中心亮部区域标

注为5,其余为主体区域,如图3所示。

图3 目标面测试区域的分布图

Fig 
 

3 Distribution
 

map
 

of
 

target
 

surface
 

test
 

areas

计算各个主体区域的照度平均值[average(E1,

E2,E3,E4,E6,E7,E8,E9)],再计算最小照度值

[min(E1,E2,E3,E4,E6,E7,E8,E9)]与平均照度

值的比值以表征照度均匀性:

U=
min(E1,E2,E3,E4,E6,E7,E8,E9)

average(E1,E2,E3,E4,E6,E7,E8,E9)
×

100%。 (7)

3 光学仿真

3.1 系统结构及表面材料仿真

本文研究对象的桶体直径为58
 

cm、高度为

105
 

cm,其中桶盖部分分别开设两个直径为6.4
 

cm
和3.1

 

cm的进出孔,大孔用来装卸油料,小孔用来

平衡气压。利用Solid
 

Works建立目标的几何模

型,主要包括图像采集系统及桶体,如图4所示。
图像采集系统主要由光源、板级相机和挡光板

构成,其中光源由8颗LED灯珠均匀排布而成,模
型如图5所示。将建立好的几何模型导入 Trace

 

Pro中进行表面材料特性设置。所研究的金属桶材

质为铝,内表面为镀锌表面,其吸收率可以忽略,反
射率经验值为53%~67%,取其中间值60%,一定

数量的光线照射至目标面后,40%(能量占比)的光

线以散射的形式出射,60%(能量占比)光线以镜面

0822001-3



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

图4 金属桶内底部照明系统的结构模型

Fig 
 

4 Structural
 

model
 

of
 

bottom
 

illumination
 

system
 

of
 

metal
 

barrel

图5 图像采集系统模型

Fig 
 

5 Model
 

of
 

image
 

acquisition
 

system

反射的形式出射,利用Trace
 

Pro求解得出相关的

BSDF系数:A=0.175,B=0.12,g=0。图像采集

系统将表面设置为全吸收材料,内部介质设为理想

真空状态。光源尺寸为3.45
 

mm×3.45
 

mm,发光

角为115°,单颗1W的LED光源光通量为70
 

lm,蓝
光主波长为465~485

 

nm。

3.2 照明仿真及结果分析

本文采用蒙特卡罗光线追迹法对内窥式非正向

照明方案应用于金属桶缺陷检测的照明效果进行仿

真。在不考虑界面光损失、光线数为800万条的条

件下,对系统接受面的照明效果随光照距离的变化

规律进行了研究。以50
 

mm为步长,将照明装置置

于距桶底550~800
 

mm处进行追光,得到目标平面

照度分布图及照度分布曲线,仿真结果如图6所示。
结果表明,在内窥式非正向照明条件下,桶底接受面

的照度总体上呈现较好的均匀性,中心区域会出现

图6 不同位置光照时目标平面照度分布及照度曲线图。(a1)(a2)
 

800
 

mm;(b1)(b2)
 

750
 

mm;(c1)(c2)
 

700
 

mm;
(d1)(d2)

 

650
 

mm;(e1)(e2)
 

600
 

mm;(f1)(f2)550
 

mm
Fig 

 

6 Illuminance
 

distributions
 

and
 

illuminance
 

curves
 

of
 

target
 

plane
 

illuminated
 

at
 

different
 

positions 
 

 a1 
 

 a2 
 

800
 

mm 
 

 b1 
 

 b2 
 

750
 

mm 
 

 c1 
 

 c2 
 

700
 

mm 
 

 d1 
 

 d2 
 

650
 

mm 
 

 e1 
 

 e2 
 

600
 

mm 
 

 f1 
 

 f2 
 

550
 

mm
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一个直径为10
 

mm左右的圆形微弱亮斑。亮斑越

靠近圆心位置,照度越大,圆心处的照度峰值随着光

照距 离 的 增 加 呈 现 出 先 减 小 后 增 大 的 趋 势,在

750
 

mm处达到最低值482.73
 

lux。另外,主体区

域的边缘存在照度较低的环带,这是由桶底边缘的

凹槽引起的,在实际检测时可利用该条件将桶底图

像与背景分离开。
根据九点测试法及变式后的计算方法,计算主

体区域的照度均匀性及整体的照度均匀性,结果分

别用照度平均值1和照度平均值2表示,如表1所

示。结果表明,主体区域的照度均匀性及整体的照

度均匀性分别大于91.84%与74.62%。
表1 不同位置光照时目标表面的照度均匀性

Table
 

1 Illuminance
 

uniformity
 

of
 

object
 

surface
 

illuminated
 

at
 

different
 

positions

Serial
 

number
Distance/

 

mm
Minimum

 

illuminance
 

/lux
Average

 

illuminance
 

1
 

/lux
Average

 

illuminance
 

2
 

/lux
Subject

 

area
 

uniformity
 

/%
Overall

 

uniformity
 

/%

1 550 105.08 113.12 140.12 92.89 74.99

2 600 102.11 110.13 133.22 92.72 76.65

3 650 99.13 107.55 132.84 92.17 74.62

4 700 98.46 106.51 130.78 92.44 75.29

5 750 98.38 107.12 129.97 91.84 75.69

6 800 98.03 106.13 129.32 92.37 75.80

4 验证及分析

4.1 验证实验

按照仿真时的照明方式进行验证实验。根据几

何光学和光度学理论,选择合适的成像设备,理想情

况下摄像系统像面照度的分布[21]为

E=
πB1

4A2
1

L-f'
f'  

2

cos4(ω), (8)

式中:B1
 为物体亮度;L 为物距;f'为系统的焦距;ω

为视场角;A1=f'/D 为镜头的光圈数,其中f'为

镜头焦距,D 为物镜开口直径。根据所需视场直径

为650
 

mm、景深大于10
 

mm选型。相机采用海康

威视的板级相机:靶面对角线长度为1.49
 

mm,分
辨 率 为 4032

 

pixel×3036
 

pixel,像 元 尺 寸 为

1.85
 

μm×1.85
 

μm;镜头采用璟扬安防镜头:焦

距为8
 

mm,最大光圈数为1.6。照明装置根据

3.1节所述方法制作。以50
 

mm为步长,将实验

装置置 于 距 桶 底650~800
 

mm 处 进 行 图 像 采

集,并对图像进行光照补偿[22],实验结果如图7
所示。结果表明,实验装置在800~650

 

mm 范

围内移动时,桶底照明情况随距离的变化趋势与

仿真结果基本一致,目标面的整体亮度随距离的

减小而略微增大,照度均匀性基本不变,中心区

域有一个微弱光斑,桶底边缘与背景存在明显的

灰度差,主体区域照度均匀,照明效果较好,图像

清晰。
实验结果表明,该内窥式非正向照明方案能被

应用于金属桶内高反射表面缺陷的检测中。对于采

集图像中出现的较弱光斑,可以通过光强补偿等图

像处理法来提升图像质量,如图7所示。

图7 验证实验中不同位置光照时的桶底图像及光照补偿图。(a)
 

800
 

mm;(b)
 

750
 

mm;(c)
 

700
 

mm;(d)
 

650
 

mm;
(e)光照补偿图

Fig 
 

7 Bottom
 

images
 

of
 

barrel
 

illuminated
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

verification
 

experiment
 

and
 

illumination
 

compensation
 

map 
 

 a 
 

800
 

mm 
 

 b 
 

750
 

mm 
 

 c 
 

700
 

mm 
 

 d 
 

650
 

mm 
 

 e 
 

illumination
 

compensation
 

map

4.2 对比实验

为了进一步研究本方案的实用性,在三种照明

方式下分别对桶底进行图像采集,如表2所示。内

窥式照明方案将气缸做成机械臂,将视觉模块固定

0822001-5
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表2 不同照明方式下的缺陷识别

Table
 

2 Defect
 

recognition
 

for
 

each
 

illumination
 

scheme

Illumination
 

scheme Light
 

detection
 

method Captured
 

image Defect
 

image

(a)
 

Off-axis
 

illumination
 

by
 

ring
 

light
 

source

(b)
 

Forward
 

illumination
 

by
 

endoscopic
 

ring
 

light
 

source

(c)
 

Non-forward
 

illumination
 

by
 

endoscopic
 

ring
 

light
 

source

在机械臂上,机械臂连接气泵,当机械臂伸入桶内

时,气泵充气加压,为气缸提供动力;机械臂弯曲,把
成像模块置于桶内中心距桶底650

 

mm处。
表2中的方案均在镜头处放置偏振片进行初

步高光削弱处理。由正向漫射式环形光源与工业

面阵 相 机 组 成 的 外 摄 式 离 轴 照 明 检 测 方 案 如

表2(a)所示,直观上可以看到金属桶底部部分缺

陷,但是相机及光源只能倾斜工作,导致照度明显

不均匀,桶底两侧出现大块高光区域,桶底外沿出

现较大畸变,这些干扰因素不易于后期图像处理

及检测。由小型正向漫射式环形光源与板级面阵

相机组成的内窥式正向照明检测方案如表2(b)所
示,结果只能凸显大型瑕疵,由于金属桶的结构限

制,小型环形灯会在桶底照射出一个高亮光斑,周
围区域亮度较低,照度均匀性差,难以通过算法补

偿。本文提出的由非正向环形光源与板级面阵相

机组成的内窥式非正向照明检测方案如表2(c)所
示,直观上能准确识别出桶底缺陷,中心区域存在

微弱的光斑,总体上目标照度均匀,易于后期图像

处理及检测。

5 结  论

提出了一种用于机器视觉检测的内窥式非正向

照明方案。基于Trace
 

Pro,进行了照度均匀性随光

照距离变化的仿真,通过相应的实验验证了仿真结

果。研究结果表明,在仿真条件下,将光源置于油桶

中轴线处,灯珠面对桶壁,然后以50
 

mm步长在距

桶底800~650
 

mm处进行非正向打光,光线经过桶

壁多次反射后照射桶底,可实现桶底主体区域的均

匀照明。成像实验结果表明,通过机械臂,将制作的

检测装置伸入桶内以采集图像,该方法可以避免相

机在桶口处倾斜拍摄带来的畸变影响,实际照明情

况与仿真结果基本一致,所提方法能够获得清晰的

桶内底部高反射表面信息完整的图像。综上所述,
所提方案能够实现桶底均匀照明,下一步计划根据获

取的图像进行图像质量评价及图像处理研究,并根据

照明方案设计完整的检测系统以应用于实际检测中。
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