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摘要　为获得均匀光照，提高视觉测量系统图像的品质，对前置对称安装的矩形发光二极管（ＬＥＤ）光源布置问题

进行了研究。考虑到解析法要求光轴与辐照面法线平行，提出采用优化的方法布置光源。根据光源的结构特征，

以方差作为主要指标，建立优化目标函数。考虑到目标函数的非凸性，采用模拟退火算法（ＳＡ）对问题进行求解。

搭建实验平台对照度分布进行了测量，考察均匀度在９５％以上的区域，优化方法的结果与实验结果基本一致，误差

在４％以内。结果表明，确定的优化目标合理，提出的光源优化布置方法有效。
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１　引　　言

在机器视觉测量中，正确选择与合理布置光源

是极其重要的。采集高质量图像可以简化图像处理

算法，并能提高算法的可靠性能［１－４］。目前可采取

的处理办法有：１）研究对光照变化稳健的图像算法；

２）通过运用外部光源控制照明条件。在线机器视觉

测量中，时间受到限制，因此通过使用外部光源照明

视场是首选。

１２１５００１１
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机器视觉系统早期的光源为白炽灯，通常只有

一个光源，通过设计专门的光通路实现照明［５］。以

多面体为目标零件，Ｙｉ等
［６］采用优化的方法对光源

和相机进行布置，Ｃｏｗａｎ
［１，７］提出了基于ＣＡＤ模型

的照明设计方法，都不涉及专门光通路的设计。

Ｓｉｅｃｚｋａ等
［８］的研究则没有具体的对象，阐述了机器

视觉系统光源设计的一般思路。

发光二极管（ＬＥＤ）光源具有发光效率高、结构

紧凑、安全性和稳定性好等优点，被越来越广泛地应

用于机器视觉系统中［９－１０］。ＬＥＤ光源均匀光照设

计的方法主要有三种：解析法［１１－１３］、最优化方

法［１４－１５］以及基于光学仿真软件的方法［１６－１７］。解析

法要求ＬＥＤ的光轴与目标面的法线平行，当ＬＥＤ

数量比较多时，数学表达式复杂，难以求得其准确

解。最优化方法多以方差为均匀度的度量指标［１４］，

也可以直接从照度均匀度定义出发［１５］，但无论是以

方差还是以均匀度为优化目标，照度分布曲线都易

于呈波浪形。第三种设计方法则需要不断地尝试并

改进，当光源的特征参数或结构参数发生变化时，需

要对照明系统重新建立三维模型［１６－１７］。此外，上述

文献报道均是均匀光照设计，而不是针对已有的光

源进行合理的布置。然而，在搭建机器视觉测量系

统时，通常是从市场上直接采购光源，光源的参数已

经确定，光源的结构也无法改变。为获得良好的照

明，只能通过调整光源的安装位置来实现，即光源布

置问题。因此，以市场上采购而来的矩形ＬＥＤ阵列

光源为对象，以方差作为均匀度的度量指标，以方差

最小化为主要优化指标，并以照度高低、照度极大值

位置、辐照区域面积大小为约束条件，建立完备的优

化目标函数，进行前置对称光源的优化布置研究，并

进行理论验证和实验验证，与其他的光源优化布置

方法进行了对比。

２　数学模型的建立

２．１　问题描述

光源前置的反射照明方式能够凸显被测零件的

细节特征，采集高质量图像从而有利于测量。图１

所示为两个 ＶＳＷＬ２００Ｒ条形ＬＥＤ光源前置对称

布置，每个条形ＬＥＤ光源由１５０个非相关的ＬＥＤ

按５行３０列排列而成。ＶＳＷＬ２００Ｒ条形ＬＥＤ光

源由市场采购而来，光源的参数已经确定，结构也无

法改变。为获得良好的照明，只能通过调整光源的

安装参数来实现，包括两光源的相对距离、安装高

度、倾角三个参数。

图１ 两对称安装的条形ＬＥＤ光源的辐照模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄｓｑｕａｒｅＬＥＤ

ａｒｒａｙｓ

２．２　优化目标函数

进行光源的优化布置以获得均匀一致的光照，

１）考虑的是照度分布的均匀性。２）照度过低将降低

图像的质量，而不利于测量［１８］，因此辐照区域的照

度应在合理的范围内。３）从测量的角度考虑，均匀

度高的区域应足够大，以确保整个待测零件获得相

同的照度。用文献［１４－１５］的方法布置光源，照度

分布曲线易于呈波浪形，与理论上的最优照度部分

曲线不吻合。因此，增加照度极大值出现的位置作

为约束条件，约束照度分布曲线。

以方差作为均匀度的度量指标，以方差最小化

为主要优化目标，以照度的高低、高均匀度区域面积

的大小以及照度极大值出现的位置为约束条件，建

立以下优化目标函数：

（^狓，^狕，^β）＝ａｒｇｍｉｎ（狓，狕，β）
∑
犻
∑
犼

（犲犻犼－珋犲）
２

ｓ．ｔ．　珋犲＞犘１，犱＝０，狊＞犘
烅

烄

烆 ２

， （１）

式中犲犻犼 是区域离散化处理后（犻，犼）网格点处的照度，

珋犲是区域照度的均值，犘１是照度均值的阈值，犱是照度

最大值所在位置到区域中心的最小距离，狊是辐照区

域的面积，犘２ 是区域面积的阈值，它们都是关于光源

安装参数狓，狕，β的函数。犘１ 和犘２ 应根据具体的情

况取不同的值，如待测零件的材质、尺寸等。

（１）式是一个约束优化问题，可采用罚函数法转

化为无约束优化问题。分别为外罚函数和内罚函数

转化等式约束条件和不等式约束条件，有以下新的

优化目标函数：

（^狓，^狕，^β）＝ａｒｇｍｉｎ（狓，狕，β）
∑
犻
∑
犼

（犲犻犼－珋犲）
２｛ ＋

狉
（１）
犲（珋犲－犘１）＋狉

（２）
狊（狊－犘２）＋狉

（３）

φ（犱 ｝），（２）

式中狉
（１）、狉

（２）及狉
（３）是加权因子，犲、狊 及φ 是罚函

数。

１２１５００１２
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２．３　犔犈犇照度模型

单个ＬＥＤ几何尺寸较小可看作具有相同光通

量的点光源，其照度分布是一个余弦函数，空间任意

一点照度犈可按（３）式求解：

犈（犱，θ，β）＝犐０·ｃｏｓ
犿
θ·ｃｏｓβ·犱

－２， （３）

式中犐０ 为平均球面发光强度，θ为光线与光轴的夹

角，犿是与ＬＥＤ半衰角有关的参数。如果光源为朗

伯体犿可取为１，通常犿大于１，并由半衰角θ１／２所确

定，对于给定的ＬＥＤ其半衰角θ１／２ 是确定的常数。犱

为目标面元到点光源的距离，β为光线与目标面元

法线的夹角。

考虑到ＬＥＤ光源是一种非相关光源，空间一点

的照度是各个ＬＥＤ光源在该处照度的线性叠加：

犲犻，犼 ＝∑
犽

犈［犱
（犻，犼）
犽 ，θ

（犻，犼）
犽 ，β

（犻，犼）
犽 ］， （４）

式中犲犻，犼是离散点（犻，犼）的照度，犱
（犻，犼）
犽 是第犽个ＬＥＤ光

源到点（犻，犼）的距离，θ
（犻，犼）
犽 是第犽个ＬＥＤ光源向点（犻，

犼）辐射的光线与光轴的夹角，β
（犻，犼）
犽 是第犽个ＬＥＤ光源

向点（犻，犼）辐射的光线与目标面法线的夹角。

３　算法实现及流程

３．１　模拟退火算法

（２）式是一个非凸二次规划问题，它有多个平稳

点和局部极小值点，可以采用全局优化算法进行求

解。模拟退火算法（ＳＡ）是基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ迭代

求解策略的一种随机寻优算法，它具有理论上的概

率的全局优化性能。

ＳＡ算法的主要优点可以概括为高效性、稳健

性、通用性和灵活性。然而，ＳＡ算法的优越性能是

以严密的退火计划为保证的，即足够高的初始温度、

缓慢的退火速度、大量的迭代次数及同一温度下足

够的扰动次数。ＳＡ算法为了避免落入局部最优，

采用玻尔兹曼机制，然而每一步冷却，为使状态达到

平衡分布将是一个非常耗时的过程。ＳＡ算法对于

已试探的空间区域所知不多，不能利用已试探过的

区域引导搜索，且很难判断空间中的哪些区域有更

多的机会得到最优解。在这种意义上，ＳＡ算法被

称为“随机漫步”。因此，ＳＡ算法的主要不足表现

为：返回一个高质量近似解的计算耗时比较长，当问

题的规模不可避免地增大时，难以承受的运行时间

将使得算法丧失可行性［１９］。

３．２　算法流程

考虑到ＳＡ算法的上述优点与不足，通过多次

尝试计算，确定了表１所列出的冷却参数。ＳＡ算

法具有概率的全局最优解，单次计算的结果有可能

并非全局最优解，因此对每一个问题都进行多次求

解，从中选取较优的结果作为优化计算的最终结果。

具体的算法流程如下：

算法：

１）初始化：包括初始温度狋０，终止温度狋犳，温度

衰减系数α犽，迭代次数犽，Ｍａｐｋｏｂ链长度犔犽以及初

始解犛０

２）狋犽 ＝狋０

３）犛ｏｌｄ＝犛０

４）ｗｈｉｌｅＳｔｏｐＣｒｉｔｅｒｉｏｎｄｏ

５）　　ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犔犽ｄｏ

６）　　　Ｇｅｎｅｒａｔｅ犛ｎｅｗ

７）　　　ｉｆ犳（犛ｎｅｗ）≤犳（犛ｏｌｄ）ｔｈｅｎ

８）　　　　　犛ｏｌｄ＝犛ｎｅｗ

９）　　　ｅｌｓｅ

１０）　　　　　　ｉｆｅｘｐ（－Δ犳／狋犽）＞ｒａｎｄ［０，

１］ｔｈｅｎ

１１）　　　　　　犛ｏｌｄ＝犛ｎｅｗ

１２）　　　　　ｅｎｄｉｆ

１３）　　　　ｅｎｄｉｆ

１４）　　　　 根据温度衰减系数α犽 更新狋犽

１５）　　　ｅｎｄｆｏｒ

１６）ｅｎｄｗｈｉｌｅ

表１ 冷却进度表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｌｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

狋０

Ｅｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

狋犳

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔα犽

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
犽

Ｍａｐｋｏｂ
ｃｈａｉｎ犔犽

５ １ ０．６ ３ ４０

４　验证与分析

４．１　理论验证

如果每个ＬＥＤ的光轴都与辐照平面的法线平

行，并且ＬＥＤ的数量较少，那么可以用解析的方法

求解该ＬＥＤ阵列的照度分布。以由８个ＬＥＤ等间

距布置而成的环形ＬＥＤ阵列为对象，用解析的方法

和优化的方法对其照度分布进行求解。图２中实线

为解析法得到的照度部分曲线，虚线是优化方法得

到的照度部分曲线。两照度分布曲线具有完全相同

的曲线类型，考察均匀度［１０］大于０．９５的区域，优化

方法的区域面积比解析法的区域面积略小，其相对

差值为５．３３％，但是优化方法的区域照度高，其相

对差值为１％。为考察优化方法的耗时情况，进行
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了５０次优化计算，其平均耗时不超过０．１４ｓ。结果

表明，文中设计的优化目标函数是合理的，所采用的

最优化求解方法能够快速地得到全局最优解。

图２ 环形ＬＥＤ阵列的理论解与优化解

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｎｇＬＥＤａｒｒａｙｓ

４．２　实验验证

为进一步验证文中提出的光源优化布置方法的

有效性，首先用优化的方法求解光源的最优安装参

数，然后搭建实验平台进行照度分布的实验验证。

对称布置两个ＶＳＷＬ２００Ｒ矩形ＬＥＤ阵列，如图１

所示，考察２００ｍｍ×２００ｍｍ辐照区域内的照度分

布。求解最优安装参数时相关参数的取值如下：１）

犿取４．８２；２）网格尺寸为２ｍｍ；３）ＬＥＤ的间隔为

６．７ｍｍ。在实验验证中，如图３所示，采用 ＴＥＳ

１３３０Ａ照度计进行照度的测量，照度计安装在固高

ＧＸＹ２０２０ＧＴ４ＸＬＥ型机电一体化二维步进滑台上，

二维步进滑台工作范围设定为２００ｍｍ×２００ｍｍ，定

位精度为０．０５ｍｍ，光源由 ＭＶＢＲ２０型光源支架

支撑，光源安装参数由手动调整。滑台首先沿狓轴

（或狔轴）运动，找到照度的极大值所在位置（有多

个相等极大值时，位置坐标取其均值），然后滑台再

沿狔轴（或狓轴）运动，同样找到照度的极大值所在

图３ 照度分布实验测定平台

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

位置，记录该点的位置坐标，从该点出发，滑台分别

沿狓轴和狔轴运动，每间隔５ｍｍ读取照度。为了

尽量减小周围环境和ＬＥＤ稳定性的影响，实验在暗

室中进行，并预热３０ｍｉｎ。

采用优化的方法得到一组光源的最优安装参数

如下：１）光源的相对距离应为３８４ｍｍ；２）光源的高度

应为１９０ｍｍ；３）光源安装倾角应为１３６°。此时的照

度分布如图４所示。考察照度高于４８．１Ｌｕｘ的区

域，照度分布呈椭圆形，椭圆的长轴约为１５４ｍｍ，

短轴为７６ｍｍ，椭圆的长轴与短轴比约为２，区域的

均匀度约为９４．３１％，照度分布比较均匀。椭圆形

的照度分布较适宜于窄长形零件，譬如轴类零件的

几何精度检验。

图４ 最优安装参数时的照度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

按照上述最优的光源安装参数调整实验平台，

分别沿狓轴和狔轴方向测定０～２００ｍｍ范围内的

照度分布，绘制图５所示的照度分布曲线。由图５

可知，沿狓轴方向，两条照度分布曲线都有一个较

宽的平坦区域，考察均匀度９５％以上的区域，与优

化的方法相比，实验曲线平坦区域的尺寸略大些，相

对差值为３．９％；沿狔轴方向，实验结果与优化结果

比较，实验曲线开口稍大些，曲线稍平坦些。结果表

明，优化方法的结果与实验测定的结果基本吻合，文

中提出的光源优化布置的方法有效。

４．３　与其他最优化方法对比

为进一步说明（１）式给出的目标函数的合理性，

验证提出的光源优化布置方法的有效性，将所提方

法的结果与文献［１４－１５］的结果进行对比，绘制了

如图６所示的相对照度曲线。
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图５ 优化结果与实验结果的对比。（ａ）相对照度沿狓轴方向的分布；（ｂ）相对照度沿狔轴方向的分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狔ａｘｉｓ

图７ 相对最优参数改变安装参数对照度分布的影响。（ａ）改变光源的相对距离；（ｂ）改变光源的

安装高度；（ｃ）改变光源的安装角度

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏＬＥＤｓ．（ａ）Ｖａｒｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ＬＥＤｓ；（ｂ）ｖａｒｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｗｏＬＥＤｓ；（ｃ）ｖａｒｙｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏＬＥＤｓ

图６ 所提方法与其他最优化方法对比的结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图６可知，按照文献［１５］的方法布置光源，照

度分布的均匀性最好，相对照度的极差仅为０．０９３９，

而按照文献［１４］的方法布置光源，照度部分的均匀

性最差，相对照度的极差为０．１８５８。文献［１４］和

［１５］的照度部分曲线都呈波浪形，与理论照度部分

曲线有一定的差异（如图２所示）。结果表明，单一

的以照度的方差为优化指标，或者是直接以均匀度

为优化指标，都不能保证优化得到的结果与理论上

的结果较好地吻合，进一步需要说明的是，在以方差

为主要优化指标的基础上，通过增加必要的约束条

件控制照度部分曲线的做法能够确保优化的结果更

接近实际。
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４．４　调整安装参数对照度分布的影响

分三种情况考虑当安装参数偏离最优安装参数

时照度分布的改变情况。第一种情况是，狓坐标在

最优参数基础上分别有一个＋２ｍｍ和－２ｍｍ的

变化；第二种情况是，狕坐标在最优参数基础上分别

有一个＋２ｍｍ和－２ｍｍ的变化；第三种情况是，β
最优参数基础上分别有一个＋２°和－２°的变化。

图７（ａ）～（ｃ）分别是第一种情况、第二种情况及第

三种情况下照度分布曲线。

由图７（ａ）可知，当两个光源相对靠近时（狓坐标

变化－２ｍｍ），照度分布曲线中平坦区域的尺寸变

小；相反情况，照度最大值偏离辐照区域的中心，照度

分布曲线则呈“Ｍ”。考察均匀度大于０．９５的区域，

按最优参数布置光源，区域的面积为１０１２０ｍｍ２，照

度均值为４９．８Ｌｕｘ；当两个光源相对靠近时，区域

的面积为９５５０ｍｍ２，减少了５．６％，平均照度为

５０．３Ｌｕｘ，增加了１．１５％。由图７（ｂ）可知，增加安

装高度时照度分布改变情况与光源相对靠近时相

同。考察均匀度大于０．９５的区域，当狕坐标在最优

参数基础上有＋２ｍｍ变化时，椭圆的长轴和短轴

分别变短和变长，各变化了１．６４％和３．３３％，区域

的面积减少了３．０４％，平均照度为４９．４Ｌｕｘ，减小

了０．７５％。由图７（ｃ）可知，β变小时照度分布改变

情况与光源相对靠近时相同。考察均匀度大于０．９５

的区域，当β在最优参数基础上有－２°变化时，椭圆

的长轴变短，短轴变长，分别变化了 ９．８４％ 和

３．３３％，区域的面积减少了１３．１７％，平均照度为

４９．１Ｌｕｘ，减小了１．３５％。当狓坐标改变＋２ｍｍ

时、狕坐标有－２ｍｍ改变时以及β变化＋２°时，照

度分布改变情况相同。

５　结　　论

在机器视觉测量中，正确选择与合理布置光源

是采集高质量图像的保证，可以简化图像处理算法，

并能提高算法的可靠性与实时性。以从市场上直接

采购到的矩形ＬＥＤ阵列为光源，开展光源优化布置

研究。在方差最小化的基础上，通过引入约束条件，

形成完备的优化目标，采用模拟退火算法进行问题

的求解。对提出的光源优化布置的方法进行理论验

证和实验验证，并与其他优化布置光源的方法进行

了对比分析。结果表明，确定的优化目标合理，采用

的最优化求解方法能快速地得到全局最优解，提出

的光源优化布置的方法有效。
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