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空间高曲率金属线表面均匀化照明

杨泽宇， 叶一青， 蒋威， 朱星星， 易定容*

华侨大学机电及自动化学院，福建  厦门  361021

摘要  为了解决视觉检测中由光照不均引起的金属线形被测物表面亮度差异变化过大而导致的灰度图像不能正确显示

的问题，提出一种用于空间高曲率金属线形被测物的均匀化照明光源优化分析方法及解决方案。首先，基于光度学理论

建立照明空间内任意点的理想照明模型。之后，推导该点表面照度、反射率、空间坐标信息与图像灰度之间的数学关系

模型，利用 MATLAB 软件进行仿真模拟，对数据进行分析获取影响被测物均匀化照明成像的主要因素，在此基础上采用

穹顶光源对照明光源进行改进，改进后金属线形被测物表面均匀度达 92. 85%。实验结果表明，该方案可以有效地提高

金属线形被测物表面均匀度，较改进前提高 34. 77%，可以有效解决该类型被测物视觉检测中的成像问题。
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Surface Homogenization Illumination of Spatial High Curvature Metal Wire
Yang Zeyu, Ye Yiqing, Jiang Wei, Zhu Xingxing, Yi Dingrong*

College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Xiamen 361021, Fujian, China

Abstract An optimization method and its derived solution for uniform lighting source of a metal linear test object with 
high curvature in space are proposed to solve the gray-scale image display problem attributed to the wide variations in 
brightness on the surface of the metal linear test object caused by uneven illumination in visual inspection.  First, the ideal 
lighting model of any point in the lighting space is established using photometric theory.  The mathematical relationship 
between the surface illuminance, reflectance, spatial coordinate information, and image gray level of the point is then 
derived, and the simulation is performed using MATLAB.  Analyzing the data yielded the primary factors influencing 
uniform illumination and imaging of the measured object.  On this premise, the dome light source is utilized to improve the 
illumination light source, and the surface uniformity of the metal linear measured object is 92. 85%.  The experimental 
findings demonstrate that this technique can effectively improve the surface uniformity of the metal linear object, up to 
34. 77% higher.  Furthermore, it can effectively solve the imaging problem during visual inspection of this type of object.
Key words machine vision; machine vision inspection; uniform illumination; spatial illumination model; light source 
optimization

1　引 言

视觉检测技术被广泛地应用于金属外壳、规则纹

理表面［1］、半导体芯片等领域［2-3］，且由于被测物的特殊

性往往需要选择特定的光源［4-6］。本实验使用雪崩光

电二极管中的金线作为研究对象，雪崩二极管作为激

光测距仪、共焦显微镜等仪器中的关键器件，在此类具

有空间高曲率和纵向跨度较大的线形金属被测物的检

测中，通常使用环形光源进行照明，由于其表面反射率

不均，相机无法有效且正确地接收物体表面反射回的

亮度信息［7-8］，使得图像中被测物表面灰度变化差异较

大，容易出现过曝和欠曝的现象，继而使得后续图像处

理无法提取被测物表面准确的灰度信息，影响最终的

缺陷检测或三维重建等工作。因此，为了获取准确的

灰度图像，对被测物表面照明均匀化的分析是进行机

器视觉检测的关键。

为获得清晰的检测图像，国内外现阶段研究主要

围绕被测平面照度均匀化和成像端的图像处理展开。

在照明光源研究方面：2011 年，Zhu 等［9-10］对发光二极

管（LED）环形阵列与漫反射表面的均匀照明光源进
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行研究，通过点光源直射到漫反射表面，在表面的反射

下对被测平面进行照度分析；同年，Dong等［11］通过引入

简化倾角形 LED 非旋转对称辐照度分布复杂性的简单

模型，开发了一种简单实用的倾角形 LED 环形阵列近

场均匀辐照度设计工具；2014 年，刘百芬等［12］提出一种

由平面 LED 阵列与高反射率自由曲面构成的间接照明

方式，构建数学模型，并通过光学软件模拟检测区域照

度；2020 年，史晨阳等［13］设计了一种 LED 环形阵列，并

通过理论和实验验证了环形光对环境照度均匀性的影

响。上述对于照明光源的改进，大多对照明空间中被

测平面进行分析，鲜有对空间异型结构被测物分析的

模型。另一种获取清晰图像的途径是对于成像端的图

像处理：2018 年，祝振敏等［14］提出一种基于反向传播神

经网络与高斯分布函数的图像高光去除模型，通过图

像处理的方式去除成像高光；同年，Song等［15］通过卷积

神经网络对金属螺纹表面进行检测；2019 年，冯维等［16］

采用改进相机曝光响应函数的方法获取像素值与曝光

量之间关系，从而改进成像质量；2021 年，贺嘉伟等［17］

利用偏振镜对单色偏振光的选通性消除大面积高光，

从而提出一种强化消光算法消除残余高光点。

但对于线形被测物，因其表面反射率不均的影响，

成像端的基于图像处理的修正方法［18］并不能很好适

用。本文结合物体表面反射模型和光度学理论，从被

测物表面特性出发，提出一种旨在解决空间高曲率金

属线表面照明不均问题，获取线形金属被测物表面的

灰度均匀图像的方法。首先，对图像灰度和被测物表

面照度的关系进行分析，建立一种基于被测物表面特

性计算照明空间内任意点在光源下的理想照度计算模

型，通过模型解释被测物在成像端表面灰度差异较大

的原因和均匀化照明的必要条件；然后，使用穹顶光代

替传统的环形光作为金属线形被测的照明光源；最后，

通过计算模拟和实验，验证所提方法对于解决该类被

测物表面均匀化问题的有效性。

2　照明空间成像模型理论推导

彩色相机成像获得的是 RGB 三通道彩色图像，为

了精简图像信息、提高运算速度，将彩色图像转化为灰

度图像进行运算，所以图像上灰度值的变化反映了被

测物表面的照度差异。因此，需建立灰度值与曝光时

间、入射方向、物体表面反射特性、光源亮度等各项参

数之间的关系。

2. 1　照明模型的推导

首先建立被测物及空间照明模型，如图 1 所示。

图 1 左侧为建立的被测物空间模型，设被测物表面点

坐标为 P ( x，y，z，p )，该坐标中包括点 P的空间坐标信

息 ( x，y，z)和表面法向量 p。

根据光度学原理计算 P点表面照度：

E ( x，y，z，p )= I cosδθ
d⊥

2 ， （1）

式中：I为单个点光源的发光强度；θ为光源光轴方向

与光线方向的夹角；δ为由 LED 光源半衰角决定的指

数，若光源接近朗伯辐射体，δ≈ 1；d⊥ 为以 P点为中心

的微元面与光源之间的距离。针对该类型的被测物检

测目前主要通过环形光照明方式照明，因此照明模型

基于环形 LED 阵列［19］建立，如图 1 所示。光源朝向方

向某一位置处建立 3D 笛卡儿直角坐标系，竖直向上为

z轴正方向，垂直纸面向外为 x轴正方向，水平向右为 y
轴正方向。环形光照明模型的建立与很多参数有关，

光源底部所在平面与水平方向的夹角为 α，在光源座

中，存在 N圈 LED 光源环形阵列，每一圈中包含 Nn′个

环形 LED 光源，光源所在圆的半径为 rn，距离 xOy平
面的高度为 zn，图 1 中只指出N= 2 时的场景。根据所

建立的坐标系表示出单个光源 Lnn′= ( xnn′，ynn′，znn′)的
坐标，设单个光源竖直方向的投影落在 x轴正向上的

光源点为起点，顺时针对光源坐标进行表示：
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xnn′= rn ⋅ cos 2π ( )n′- 1
Nn′

ynn′= rn ⋅ sin 2π ( )1 - n′
Nn′

znn′= zn

。 （2）

图 1　被测物和环形光源空间照明模型

Fig. 1　Spatial lighting model of measured object and ring light source

因此，光源 Lnn′的法向量 lnn′= ( xnn′，ynn′，rn tan α)。
通过光源的坐标，易得光源入射 P点的光线的方向向

量 l in =
    
Lnn′P= ( x- xnn′，y- ynn′，z- znn′)，所以 θ的余

弦可表示为

cosδθ= cos < lnn′，l in >=
|

|

|
||
|
|
| lnn′ ⋅ l in

|lnn′| ⋅ || l in

|

|

|
||
|
|
|
δ

。 （3）

d⊥ 为以 P点为中心的微元面与光源之间的距离，

该距离与微元表面法向量和光线之间的夹角相关，即

d⊥
2 = ( x- xnn′) 2 + ( y- ynn′) 2

+ ( z- znn′) 2
。（4）

β为被测物表面微元法向量与入射光线的夹角，即

cos β= cos < p，( - l in)>=
|

|

|
||
|
|
| p ⋅ ( )- l in

|| p ⋅ || ( )- l in

|

|

|
||
|
|
|
。 （5）

将式（3）~（5）代入式（1）可得

E in ( x，y，z，p )=

I ⋅ ∑
n= 1

N

∑
n′= 1

Nn′

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| lnn′ ⋅ l in

|lnn′| ⋅ || l in

δ

( )x- xnn′
2 + ( )y- ynn′

2
+ ( )z- znn′

2
，（6）

式（6）即为环形光下照明空间内任意点的照度公式。

2. 2　成像模型的推导

观察面为竖直方向，观察方接收到的照度由点 P
处的反射光发出，被测物表面镜面反射作为主要的反

射光来源，入射角 β等于出射角 β ′，即入射光线、出射

光线与表面法向量的夹角相等。即

cos β= cos < lout，p >= cos < l in，p >。 （7）
通过所建立的基于环形光照明的关于被测物表面

P ( x，y，z，p )入射光线方向上接收到的照度公式，计算

点 P ( x，y，z，p ) 竖 直 向 上 位 置 处 的 出 射 度

M out ( x，y，z，p )：
M out ( x，y，z，p )= E out ( x，y，z，p ) ⋅ cos γ=

λE in ( x，y，z，p ) ⋅ cos γ， （8）
式中：λ为反射系数；γ为光线出射方向与竖直方向的

夹角。

cos γ= cos < V，lout >=
|

|

|
||
|
|
| V ⋅ lout

||V ⋅ || lout

|

|

|
||
|
|
|
， （9）

式中：V 为垂直于 xOy平面的向量，即 V = (0，0，1)。
因成像系统的存在，在正常曝光条件下，图像灰度G与

曝光量H之间的关系为

G= μ lgH+ m， （10）
式中：μ和m为反差系数，两者与相机和成像条件有关。

H= E out ( x，y，z，p ) ⋅ t， （11）
式中：t为曝光时间。在一次正常曝光时，图像上的灰

度差异与曝光时间无关。结合式（7）~（11），即可得到

成像中被测物表面空间信息与成像灰度之间的关系：

G ( x，y，z，p)= μ lg (E out ⋅ t )+ m= μ lg E in +
μ lg E in (cos γ)+ m ′， （12）

式中：m ′为化简之后的常数项。由此建立了被测物表

面上一点与图像灰度之间的关系。

2. 3　模型评价与均匀度分析

评价照明系统的优劣主要根据照明的视场均匀度

和被测物表面灰度的变化。照明视场的照度均匀度定

义为

E uni =
E ave 

Emax
， （13）

式中：E ave 为接收照度的平均值；Emax 为接收照度的最

大值；E uni 为视场内的照度均匀度。

对于灰度图像，图像上灰度均匀度的公式为

G uni =
G ave 

Gmax
× 100%， （14）

式中：G ave 为图像中灰度的平均值；Gmax 为图像中灰度

的最大值；G uni 为视场内的灰度均匀度。

根据已经建立好的公式，代入本实验中常用的光

源尺寸的初始数据，环形光源中有 2 个光源环，即 N=
2，n= 1，2。每个环上有 36 枚 LED 光源，即 Nn′= 36，
两圈光源的直径分别为 66 mm 和 77 mm，距离被测平

面距离分别为 30 mm 和 36 mm，光源底部所在平面与

水平方向的夹角为 30°。根据式（12）及各参数，通过

MATLAB 和 TracePro 软件计算出被测平面的平面灰

度分布，如图 2 所示。此条件下，环形光照明随着光在

同一个样本的一次成像中，对计算出的图像进行归一

化处理，成像结果如图 2 所示。

根据灰度均匀度公式可得，环形光在 100 mm×
100 mm 视场范围内均匀度为 84. 77%。对于视场中

放置的被测物，不同位置处的灰度值如图 3 所示。

在环形光光源照明条件下，图像中被测物表面均

匀度为 67. 98%，中间较亮两边较暗，中间位置处易过

曝，且随着测量位置的改变灰度变化较大。由图 2、
图 3 和式（12）可得，在视场中心附近，对于表面均匀的

被测物，被测物表面接受照度 E in 和出射度M out 对灰度

均匀度的影响较小。根据图 3 可得，影响被测物表面

灰度变化较大的主要原因为被测物表面高曲率半径和

较大的纵向测量范围，使得被测物表面出射度方向与

观察方的夹角 γ有关。表 1 为图 3 中位置 2、3、4 处按

照 S-S 截面上表面点 A~E处的 γ值与图像灰度的关

系。3个位置截面中心高度分别为 2. 50、2. 16、0. 47 mm，

纵向高度从上到下。

从表 1 可以得出，对于同一截面的位置处，γ值越

小，图像灰度越大。随着中心位置高度的降低，中心灰

度值呈下降趋势。因此，综合式（12）和表 1 可以得到，

当 γ随着出射光线与竖直方向夹角的增大，灰度值也

会减小。
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因此，光源 Lnn′的法向量 lnn′= ( xnn′，ynn′，rn tan α)。
通过光源的坐标，易得光源入射 P点的光线的方向向

量 l in =
    
Lnn′P= ( x- xnn′，y- ynn′，z- znn′)，所以 θ的余

弦可表示为

cosδθ= cos < lnn′，l in >=
|

|

|
||
|
|
| lnn′ ⋅ l in

|lnn′| ⋅ || l in

|

|

|
||
|
|
|
δ

。 （3）

d⊥ 为以 P点为中心的微元面与光源之间的距离，

该距离与微元表面法向量和光线之间的夹角相关，即

d⊥
2 = ( x- xnn′) 2 + ( y- ynn′) 2

+ ( z- znn′) 2
。（4）

β为被测物表面微元法向量与入射光线的夹角，即

cos β= cos < p，( - l in)>=
|

|

|
||
|
|
| p ⋅ ( )- l in

|| p ⋅ || ( )- l in

|

|

|
||
|
|
|
。 （5）

将式（3）~（5）代入式（1）可得

E in ( x，y，z，p )=

I ⋅ ∑
n= 1

N

∑
n′= 1

Nn′

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| lnn′ ⋅ l in

|lnn′| ⋅ || l in

δ

( )x- xnn′
2 + ( )y- ynn′

2
+ ( )z- znn′

2
，（6）

式（6）即为环形光下照明空间内任意点的照度公式。

2. 2　成像模型的推导

观察面为竖直方向，观察方接收到的照度由点 P
处的反射光发出，被测物表面镜面反射作为主要的反

射光来源，入射角 β等于出射角 β ′，即入射光线、出射

光线与表面法向量的夹角相等。即

cos β= cos < lout，p >= cos < l in，p >。 （7）
通过所建立的基于环形光照明的关于被测物表面

P ( x，y，z，p )入射光线方向上接收到的照度公式，计算

点 P ( x，y，z，p ) 竖 直 向 上 位 置 处 的 出 射 度

M out ( x，y，z，p )：
M out ( x，y，z，p )= E out ( x，y，z，p ) ⋅ cos γ=

λE in ( x，y，z，p ) ⋅ cos γ， （8）
式中：λ为反射系数；γ为光线出射方向与竖直方向的

夹角。

cos γ= cos < V，lout >=
|

|

|
||
|
|
| V ⋅ lout

||V ⋅ || lout

|

|

|
||
|
|
|
， （9）

式中：V 为垂直于 xOy平面的向量，即 V = (0，0，1)。
因成像系统的存在，在正常曝光条件下，图像灰度G与

曝光量H之间的关系为

G= μ lgH+ m， （10）
式中：μ和m为反差系数，两者与相机和成像条件有关。

H= E out ( x，y，z，p ) ⋅ t， （11）
式中：t为曝光时间。在一次正常曝光时，图像上的灰

度差异与曝光时间无关。结合式（7）~（11），即可得到

成像中被测物表面空间信息与成像灰度之间的关系：

G ( x，y，z，p)= μ lg (E out ⋅ t )+ m= μ lg E in +
μ lg E in (cos γ)+ m ′， （12）

式中：m ′为化简之后的常数项。由此建立了被测物表

面上一点与图像灰度之间的关系。

2. 3　模型评价与均匀度分析

评价照明系统的优劣主要根据照明的视场均匀度

和被测物表面灰度的变化。照明视场的照度均匀度定

义为

E uni =
E ave 

Emax
， （13）

式中：E ave 为接收照度的平均值；Emax 为接收照度的最

大值；E uni 为视场内的照度均匀度。

对于灰度图像，图像上灰度均匀度的公式为

G uni =
G ave 

Gmax
× 100%， （14）

式中：G ave 为图像中灰度的平均值；Gmax 为图像中灰度

的最大值；G uni 为视场内的灰度均匀度。

根据已经建立好的公式，代入本实验中常用的光

源尺寸的初始数据，环形光源中有 2 个光源环，即 N=
2，n= 1，2。每个环上有 36 枚 LED 光源，即 Nn′= 36，
两圈光源的直径分别为 66 mm 和 77 mm，距离被测平

面距离分别为 30 mm 和 36 mm，光源底部所在平面与

水平方向的夹角为 30°。根据式（12）及各参数，通过

MATLAB 和 TracePro 软件计算出被测平面的平面灰

度分布，如图 2 所示。此条件下，环形光照明随着光在

同一个样本的一次成像中，对计算出的图像进行归一

化处理，成像结果如图 2 所示。

根据灰度均匀度公式可得，环形光在 100 mm×
100 mm 视场范围内均匀度为 84. 77%。对于视场中

放置的被测物，不同位置处的灰度值如图 3 所示。

在环形光光源照明条件下，图像中被测物表面均

匀度为 67. 98%，中间较亮两边较暗，中间位置处易过

曝，且随着测量位置的改变灰度变化较大。由图 2、
图 3 和式（12）可得，在视场中心附近，对于表面均匀的

被测物，被测物表面接受照度 E in 和出射度M out 对灰度

均匀度的影响较小。根据图 3 可得，影响被测物表面

灰度变化较大的主要原因为被测物表面高曲率半径和

较大的纵向测量范围，使得被测物表面出射度方向与

观察方的夹角 γ有关。表 1 为图 3 中位置 2、3、4 处按

照 S-S 截面上表面点 A~E处的 γ值与图像灰度的关

系。3个位置截面中心高度分别为 2. 50、2. 16、0. 47 mm，

纵向高度从上到下。

从表 1 可以得出，对于同一截面的位置处，γ值越

小，图像灰度越大。随着中心位置高度的降低，中心灰

度值呈下降趋势。因此，综合式（12）和表 1 可以得到，

当 γ随着出射光线与竖直方向夹角的增大，灰度值也

会减小。



0615003-4

研究论文 第  60 卷  第  6 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

3　照明模型的改进和成像对比

基于上述被测物表面出射度方向与观察方的夹角

γ对成像灰度均匀度的影响，尝试通过增加光源环数、

减小光线出射方向与观察方向的夹角及夹角 γ，从而提

高图像均匀度。模拟增加光源环数进而增加光照角度

的方法增加对被测物表面的影响，结果如图 4所示。

从图 4 可以看出，光源环数的增加可以提高被测

物截面的灰度均匀度。但是在实际应用中，通过改变

光源环数从而减少被测物表面出射光与竖直方向的角

度的方法并不具有普适性。该照明方式受到成本、空

间大小、单个光源体积的影响，并不能应用于微纳测

量，而且被测物表面受直接照明方式的影响，镜面反射

严重，仍然无法获得高质量图像。因此，为了兼顾增加

照明角度和降低镜面反射的影响，选择漫反射板作为

物体的间接照明光源，该光源由底部的 LED 圆形阵列

和内部具有漫反射涂层的穹顶组成。

3. 1　穹顶光下的成像模型

穹顶光照明方式与环形光的区别在于环形光照明

图 2　环形光源下 100 mm×100 mm 视场内的灰度图。（a）平面灰度图；（b）归一化后视场中线上的灰度分布；（c）灰度图三维显示

Fig. 2　Gray scale in 100 mm×100 mm field of view under ring light source.  (a) Plane gray scale; (b) gray distribution of normalized 
median line in field of view; (c) 3D display of gray scale map

图 3　环形光照明下被测物模拟图像。（a）被测物灰度图像；（b）位置 1~5 截面的灰度分布

Fig. 3　Simulation image of measured object under ring light illumination.  (a) Gray image of measured object; (b) gray scale distribution 
of cross section at positions 1-5

表 1　不同位置处 γ与图像灰度值的关系

Table 1　Relationship between γ at different positions and image 
gray value

Point

A
B
C
D
E

Position 2

γ /（°）

83. 69
29. 47
11. 55
27. 86
68. 84

Gray 
value

2
189
232
177

56

Position 3

γ /（°）

82. 93
47. 01
28. 80
40. 54
79. 05

Gray 
value

15
178
205
154

20

Position 4

γ /（°）

78. 44
36. 62
11. 60
29. 47
69. 58

Gray 
value

4
54
61
45
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图 4　被测物中心处截面在不同光源环数下的灰度分布

Fig. 4　Gray distributions of cross section at the center of the 
measured object under different light source rings

方式为直接照明，穹顶光照明为间接照明。穹顶光照

明是由光源内部的漫反射板通过吸收底部的光源发出

的光辐射通过漫反射的方式使空间照明均匀化。图 5
为穹顶光源的空间模型［20］。

与环形光类似，照明模型的建立与很多参数有关，

设底部光源设为 N圈，第 n圈的半径为 rn，距离 xOy平
面的高度为 zn，第 n圈上的 LED 光源的个数为 Nn′。设

每个光源的坐标为 Lnn′，Lnn′= ( xnn′，ynn′，znn′)，假设存在

一个光源的中心落在 x轴的正向，以该光源为起点顺

时针定义光源的坐标，坐标与式（2）相同，不同是的光

源的纵向高度和法向量，xOy平面即为光源所在平面，

即 zn = 0，光源法向量 lnn′= l = (0，0，1)。设M点为穹

顶内表面漫反射曲面上的任意一点，穹顶内半径为 R，

M ( xm，ym，zm )坐标可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xm = R sin α ⋅ cos φ
ym = R sin α ⋅ sin φ
zm = R cos α

， （15）

式中：α为M点与 z轴的夹角；φ为M点与 x轴正向的

夹角。因为穹顶为半球，所以穹顶上M点处微元面的

法向量 m = ( - xm，- ym，- zm )，入射穹顶面的方向

向量
    
Lnn′M= ( xm - xnn′，ym - ynn′，zm - znn′)，代入式（1）

整理可得，穹顶面上微元面接收的照度为

E ( xm，ym，zm )=

I ⋅∑
n= 1

N

∑
n′= 1

Nn′

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| l ⋅

    
Lnn′M

|l| ⋅
    
Lnn′M

δ

( )xm-xnn′
2 + ( )ym- ynn′

2
+ ( )zm- znn′

2
。（16）

由此，穹顶光内表面上任意一点照度可由式（16）
表示。设 P ( x，y，z，p)为被检测物体表面上一点，穹顶

内表面各微元面作为新光源影响被测物表面的照度分

布，新光源可视为朗伯体，所以由双向反射分布函数

（BRDF）可得

E ( x，y，z，p )=∬
Ω

E ( )xm，ym，zm ⋅B ⋅ cos θ ′
d⊥

′2
dS，（17）

式中：B= ρ/π；ρ为漫反射系数；Ω 为穹顶面积；dS为

穹顶每个小的微元面的面积；θ ′为M点法向量与
  
MP

的夹角。

cos θ ′= cos < m，
  
MP>=

|

|

|
||
|
|
| m ⋅

  
MP

|m | ⋅ |
  
MP |

|

|

|
||
|
|
|
。 （18）

同理，根据式（16）~（18）可得，穹顶光下被测物表

面接收照度计算公式为

E in ( x，y，z，p )=

∬
Ω

E ( )xm，ym，zm ⋅B ⋅
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| m ⋅

  
MP

|m | ⋅ |
  
MP |

( )x- xnn′
2 + ( )y- ynn′

2
+ ( )z- znn′

2
dS。（19）

将式（19）代入式（12），即可得到穹顶光的图像灰

度关系式，其形式与式（12）相同，结合实际光源，代入

穹顶半径 R= 46. 5 mm，光源底部单环光源数量 N 1′=
28，通过 MATLAB 和 TracePro 软件模拟出 100 mm×
100 mm 平面的照度分布，如图 6 所示。

图 5　穹顶光源照明模型

Fig. 5　Dome lighting model

图 6　穹顶光源下 100 mm×100 mm 视场内的灰度图。  （a）平面灰度图；（b）归一化后视场中线上的灰度分布；（c）灰度图三维显示

Fig. 6　Gray scale map in 100 mm×100 mm field of view under dome light source.  (a) Plane gray scale map; (b) gray distribution of 
normalized median line in field of view; (c) three-dimensional display of gray scale map



0615003-5

研究论文 第  60 卷  第  6 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

方式为直接照明，穹顶光照明为间接照明。穹顶光照

明是由光源内部的漫反射板通过吸收底部的光源发出

的光辐射通过漫反射的方式使空间照明均匀化。图 5
为穹顶光源的空间模型［20］。

与环形光类似，照明模型的建立与很多参数有关，

设底部光源设为 N圈，第 n圈的半径为 rn，距离 xOy平
面的高度为 zn，第 n圈上的 LED 光源的个数为 Nn′。设

每个光源的坐标为 Lnn′，Lnn′= ( xnn′，ynn′，znn′)，假设存在

一个光源的中心落在 x轴的正向，以该光源为起点顺

时针定义光源的坐标，坐标与式（2）相同，不同是的光

源的纵向高度和法向量，xOy平面即为光源所在平面，

即 zn = 0，光源法向量 lnn′= l = (0，0，1)。设M点为穹

顶内表面漫反射曲面上的任意一点，穹顶内半径为 R，

M ( xm，ym，zm )坐标可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xm = R sin α ⋅ cos φ
ym = R sin α ⋅ sin φ
zm = R cos α

， （15）

式中：α为M点与 z轴的夹角；φ为M点与 x轴正向的

夹角。因为穹顶为半球，所以穹顶上M点处微元面的

法向量 m = ( - xm，- ym，- zm )，入射穹顶面的方向

向量
    
Lnn′M= ( xm - xnn′，ym - ynn′，zm - znn′)，代入式（1）

整理可得，穹顶面上微元面接收的照度为

E ( xm，ym，zm )=

I ⋅∑
n= 1

N

∑
n′= 1

Nn′

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| l ⋅

    
Lnn′M

|l| ⋅
    
Lnn′M

δ

( )xm-xnn′
2 + ( )ym- ynn′

2
+ ( )zm- znn′

2
。（16）

由此，穹顶光内表面上任意一点照度可由式（16）
表示。设 P ( x，y，z，p)为被检测物体表面上一点，穹顶

内表面各微元面作为新光源影响被测物表面的照度分

布，新光源可视为朗伯体，所以由双向反射分布函数

（BRDF）可得

E ( x，y，z，p )=∬
Ω

E ( )xm，ym，zm ⋅B ⋅ cos θ ′
d⊥

′2
dS，（17）

式中：B= ρ/π；ρ为漫反射系数；Ω 为穹顶面积；dS为

穹顶每个小的微元面的面积；θ ′为M点法向量与
  
MP

的夹角。

cos θ ′= cos < m，
  
MP>=

|

|

|
||
|
|
| m ⋅

  
MP

|m | ⋅ |
  
MP |

|

|

|
||
|
|
|
。 （18）

同理，根据式（16）~（18）可得，穹顶光下被测物表

面接收照度计算公式为

E in ( x，y，z，p )=

∬
Ω

E ( )xm，ym，zm ⋅B ⋅
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| m ⋅

  
MP

|m | ⋅ |
  
MP |

( )x- xnn′
2 + ( )y- ynn′

2
+ ( )z- znn′

2
dS。（19）

将式（19）代入式（12），即可得到穹顶光的图像灰

度关系式，其形式与式（12）相同，结合实际光源，代入

穹顶半径 R= 46. 5 mm，光源底部单环光源数量 N 1′=
28，通过 MATLAB 和 TracePro 软件模拟出 100 mm×
100 mm 平面的照度分布，如图 6 所示。

图 5　穹顶光源照明模型

Fig. 5　Dome lighting model

图 6　穹顶光源下 100 mm×100 mm 视场内的灰度图。  （a）平面灰度图；（b）归一化后视场中线上的灰度分布；（c）灰度图三维显示

Fig. 6　Gray scale map in 100 mm×100 mm field of view under dome light source.  (a) Plane gray scale map; (b) gray distribution of 
normalized median line in field of view; (c) three-dimensional display of gray scale map
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根据式（14）可知，在视场范围内被测平面的灰

度均匀度为 95. 60%，较环形光照明提高了 10. 83%。

从图 6 可以看出，环形光下视场中间较亮，并向四周衰

减，而穹顶光中间较为平缓，均匀度更高。对被测物表

面，不同位置处的灰度值分布如图 7 所示。

对比两种光源在同一位置处对被测物造成的灰度

差异。穹顶光照明条件下，被测物表面模拟出的图像

灰度值变化范围较小，均匀度更高，位置 2、3、4 处截面

在两种光源下灰度值差异如图 8 所示。

根据式（14）可知，在穹顶光源照明条件下，图像上

被测物表面灰度均匀度为 92. 85%，较环形光提高了

24. 87%，成像效果显著。

4　实验结果和分析

为了验证所提模型的正确性和新的光源方案的正

确性，设计了相关实验。为提高被测平面的照明均匀

度，选用带有面光源的穹顶光源代替环形光源作为实

验的照明光源，如图 9 所示。

实验中选用的同一光源中的各个 LED 照度趋于一

致，且在照明时提供照明的电压保持稳定。从实验需要

用到的穹顶光源和环形光源中随机抽取 10 个点光源，

使用 DL333204 型号照度计分别测量选出的 10个 LED
光源的照度。为了避免周围光源的影响，在测量时将照

度计的测量面贴于光源处，并遮挡其他点光源，每个光

源测量 5次，取测量数据的平均值为单个 LED光源的照

度，测量时光源附近温度保持在（29±1） ℃，图 10 为测

图 7　穹顶光照明下被测物模拟图像。（a）被测物灰度图像；（b）位置 1~5 截面的灰度分布

Fig. 7　Simulated image of measured object under dome lighting.  (a) Gray image of measured object; (b) gray scale distribution of cross 
section at position 1‒5

图 8　两种光源照明下不同位置处的灰度分布

Fig. 8　Gray distribution at different positions under two 
different light sources

图 9　实验装置和光源

Fig. 9　Experiment and light source

量结果照度分布图，易得各光源性能较为平均。

因为两种光源中的 LED 功率不同，所以在实验中

通过调节电压的方式，保证被测平面中心照度相同。

保持电压稳定，实验在暗室下并将光源预热 15 min 后

进行，用鑫图公司的 DigiRetina16 相机分别使金线在

两种光源下成像。在中心照度相同时，获取的图像如

图 11 所示，且在图中取 5 处位置的灰度值进行对比，结

果如图 12 所示。

图像的灰度变化可以视为被测物表面照度的变

化，从图 12 可以看出，穹顶光源下金线较为清晰，边缘

明显，而环形光下会随着金线纵向测量高度的改变而

出现明暗交替，且局部位置金线顶部过曝。根据

式（14）可知，在同一视场下，穹顶光源下的金线表面灰

度均匀度为 91. 46%，环形光源下的金线表面灰度均
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图 10　不同光源中单个 LED 的照度分布

Fig. 10　Illumination distribution of individual LED in different 
light sources

图 11　不同光源下的金线成像对比。（a）环形光下金线图像；（b）穹顶光下金线图像；（c）环形光图像灰度图；（d）穹顶光图像灰度图

Fig. 11　Wire imaging contrast under different light sources.  (a) Wire images under ring light; (b) wire images under dome light; (c) gray 
scales of ring light images; (d) gray scales of dome light images

图 12　不同位置处的图像灰度对比。（a）环形光下不同位置的灰度分布；（b）穹顶光下不同位置的灰度分布

Fig. 12　Image gray scale comparison at different positions.  (a) Gray scale distributions at different positions under ring light; (b) gray 
scale distributions in different positions under dome light



0615003-7

研究论文 第  60 卷  第  6 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

量结果照度分布图，易得各光源性能较为平均。

因为两种光源中的 LED 功率不同，所以在实验中

通过调节电压的方式，保证被测平面中心照度相同。

保持电压稳定，实验在暗室下并将光源预热 15 min 后

进行，用鑫图公司的 DigiRetina16 相机分别使金线在

两种光源下成像。在中心照度相同时，获取的图像如

图 11 所示，且在图中取 5 处位置的灰度值进行对比，结

果如图 12 所示。

图像的灰度变化可以视为被测物表面照度的变

化，从图 12 可以看出，穹顶光源下金线较为清晰，边缘

明显，而环形光下会随着金线纵向测量高度的改变而

出现明暗交替，且局部位置金线顶部过曝。根据

式（14）可知，在同一视场下，穹顶光源下的金线表面灰

度均匀度为 91. 46%，环形光源下的金线表面灰度均
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Fig. 11　Wire imaging contrast under different light sources.  (a) Wire images under ring light; (b) wire images under dome light; (c) gray 
scales of ring light images; (d) gray scales of dome light images

图 12　不同位置处的图像灰度对比。（a）环形光下不同位置的灰度分布；（b）穹顶光下不同位置的灰度分布

Fig. 12　Image gray scale comparison at different positions.  (a) Gray scale distributions at different positions under ring light; (b) gray 
scale distributions in different positions under dome light
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匀 度 为 56. 69%，所 提 方 案 较 之 前 均 匀 性 提 高

34. 77%，由于实验中被测物在环形光照明条件下的成

像效果较理论模型差，因此实验得出的照明均匀性结

果要优于理论得出的 24. 87%，符合理论推导。即对

于此类表面高反射率、高曲率被测物，穹顶光源的成像

效果要优于环形光源。除此之外，从图 12 中可以得

到，穹顶光照明条件下，被测物所在纵向位置对图像灰

度的影响较小。对于纵向测量范围较大的被测物，所

提方案同样适用。

5　结 论

对具有空间高曲率金属线表面照度进行分析，建

立被测物表面空间信息与照明空间下被测物表面接受

照度之间的函数表达式，模拟出影响图像质量的主要

原因在于出射光线与视场方向夹角过大。穹顶光源较

环形光源不仅提高了照明角度，而且漫反射板作为二

次光源提高了照明视场的均匀度。通过模拟结果可

得，金属线形被测物在穹顶光源下表面灰度均匀度为

92. 85%，较改进前提高了 24. 87%。然后通过一系列

设计实验加以验证。实验结果表明，被测物在穹顶光

源下表面灰度均匀度为 91. 46%，对比环形光源灰度

均匀性提高 34. 77%。实验验证了所提方法建立模型

和光源改进方案的准确性，对于具有空间高曲率金属

线表面，在中心照度相同时的两种照明条件下，穹顶光

照明在截面方向和母线方向的成像效果要优于环形

光，并在穹顶光照度对于高度的变化鲁棒性也更好，对

后续的图像处理和缺陷检测工作具有重要意义。
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