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机器视觉中均匀照明成像的LED环形阵列设计
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摘要 提出一种用于机器视觉的能获得高质量图像的发光二极管(LED)环形阵列结构的优化照明设计方法。所

提方法由成像理论和Taguchi方法组成,以获得均匀的照明分布。根据成像理论,推导出图像对比度与照度均匀

度之间的关系。在此基础上,获得了影响照度分布的主要参数,并在直交表中设计模拟实验的参数组合,利用

TracePro软件进行仿真模拟。然后,得到各参数对均匀性的最佳参数组合和影响程度,在模拟实验中优化后的参

数组合的照度均匀度达89.31%。最后,设计了一种性能良好的机器视觉光源,相关实验证明,该灯具可以满足机

器视觉的光照需求,均匀度可达80.35%。所提方法可有效解决关于机器视觉的光学设计问题。
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1 引  言

随着图像处理、工业自动化、机器学习等技术的

迅速发展[1],机器视觉[2]在这些领域中发挥了重要

作用。获取高质量的图像是机器视觉系统的基本目

标,因为图像质量将影响系统的准确性和可靠性[3]。

Tarabanis等[4]对计算机视觉中用于识别目标特征

的传感器系统进行了具体的研究,认为成像的关键

部分可以概括为环境信息(如对象、传感器、照明)及
视觉系统的任务信息(如对象特征检测、基于模型的

对象识别、场景重建)。
光源对机器视觉检测系统的性能起着重要作

用[5],精确的光学结构设计可以提高捕获图像的质

量,准确地分离目标和背景信息[6-7],不充足的光线
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会使捕捉到的图像无法满足需求。在当下应用于机

器视觉的光源中,发光二极管(LED)具有成本低和

功率消耗小的优势,同时在光输出和使用寿命方面

领先其他光源[8]。尽管LED相比其他光源有更多

的优点,但是单个LED的发光度较低,而且光斑呈

圆形的斑点状,很难满足机器视觉的检测要求[9]。
因此,LED阵列设计应运而生,可针对不同的检测

对象,把其设计成不同的形状。在机器视觉应用中,
最常用的LED光源是环形阵列结构[10]。

近年来,关于LED光学设计性能方面的研究有

很多报道。Zhu等[11]利用数学模拟算法在三环

LED阵列上设计了一个球体的内表面,实现了均匀

照明,此外,还提出一种能量守恒的反射自由曲面。

Marchand[12]提出了一种通过控制摄像机和光源的

位置来改进机器视觉任务的方法。Li等[13]利用一

种基于反馈方法的自由曲面光学系统实现了均匀照

度和高出光率。这些研究结果表明,不均匀光照会

使图像失真,在特定对象的特征识别、机器人的路径

检测、对象分析等应用中会出现误差。结合机器视

觉成像质量的影响因子,可知,照度均匀性是机器视

觉需要解决的问题,而LED环形阵列灯具的优化设

计是解决该问题的重要步骤。
本文在分析三维空间成像过程和Taguchi实验

设计方法[14-16]的基础上,提出了一种LED环阵列设

计方法,其中Taguchi方法是一种在不同领域解决

复杂优化问题的实验设计方法。所提方法的目的是

通过优化光源相关参数设置来提高机器视觉照明系

统的一致性。通过一系列光线跟踪仿真和实验,验
证了所提方法在机器视觉光学优化设计方面的有效

性和优越性。

2 成像理论推导

在设计实验之前,需要定义用于机器视觉系统

的LED环形阵列的光学性能指标和测量规则。

2.1 成像中的反射模型

彩色相机电子成像具有线性关系,三色通道

(k=1,2,3)相机传感器在像素处的响应可以表示

为

vk =∫
λH

λL

fk(λ)d(λ)R(λ)ls(λ)dλ+nk, (1)

式中:fk(λ)是第k 个通道的颜色过滤器的光谱透

射率;d(λ)是探测器的光谱灵敏度;R(λ)是拍摄对

象的光谱反射率;ls(λ)是成像光源的光谱辐射;nk

是反应常数[17];λH 和λL 分别是高和低的极限波

长。对于普通相机,滤光片的透光率、传感器的灵敏

度及光源的亮度是未知的。因此,(1)式可以简化为

vk =∫
λH

λL

mk(λ)R(λ)dλ+nk, (2)

式中:参数mk(λ)=fk(λ)d(λ)ls(λ)。
对于光谱反射率,研究人员提出了一些基于物

理光学的反射模型,本文选择Cook等提出的反射

模型[18]。在这个模型中,任意方向的反射强度依赖

于入射能量,而不仅仅依赖于入射强度。双极性反

射率R 的定义是反射光强度(Lr)与给定方向(在一

个小立体角dωi)的入射能量(Ei)的比值。反射光

线可以分为两部分,即镜面反射Rs 和漫反射Rd。
表面反射的几何构型如图1所示。R 的表达式为

R=
Lr

Ei
=

Lr

Licos(γ-δ)dωi
=sRs +dRd,(3)

式中:s(s>0)和d(d>0)均是反射的两个分量的权

值,s+d=1;2δ 是光和视觉方向的夹角;γ 是入射

光和视觉方向的夹角的平分线与曲面法线之间的夹

角;Li是入射光强度。

图1 表面反射的几何形状

Fig.
 

1 Geometry
 

of
 

surface
 

reflection

基 于 能 量 和 强 度 之 间 的 关 系,即 Ei =
Licos

 

σdωi,σ是光传播方向和表面法向之间的角

度,η个光源观察方向的反射光强度和反射能量可

以分别被描述为

Lr=LiaRa+∑
η

l=1
Lilcos(γ-δ)dωil(sRs +dRd)=

Er

cos(γ+δ)dωil
, (4)

Er=EiaRa+∑
η

l=1
Eil(sRs +dRd)=

EiaRa+∑
η

l=1
EilRs。 (5)

  除了外设光源的照明外,环境光也会照亮物体。
对于一个特定的观测方向,环境光的反射量非常小,
环境反射率(Ra)与观测方向无关,在均匀漫反射的
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条件下,Rd=Rs
[19]。

根据Cook公式[18],Rs 的表达式[19]为

Rs =
F(δ,n)
π ×

D(m,γ)×G(δ,γ)
cos2δ

=

Rs(δ,γ,n,m), (6)
式中:F(δ,

 

n)、D(m,
 

γ)、G(δ,
 

γ)分别是菲涅耳反

射系数、微面分布函数、几何衰减系数;n 是物体的

折射率,m 是微面的方均根斜率,该二参数均取决

于物体表面的特性。

2.2 成像灰度等级

相机成像后,传感器在像素处的响应用灰度级

表示。对于彩色图像,有3×256个不同的灰度级。
但在单色图像中,灰度级仅有256个。

在正常曝光条件下,图像灰度(Ggray)与曝光量

(H)之间存在关系[20],表达式为

Ggray=vlgH +b=vlg(I·T)+b, (7)
式中:v 和b都依赖于成像条件,并且可以通过提取

两个测试点来进行确定;曝光量取决于传感器上的

照度(I)和曝光时间(T)。

H =I×T=
E
S ×

π
4×τ×

1
P2×T=k·E

S
。

(8)

  将(8)式代入(7)式,得

Ggray=vlgEr-vlgS+b'=vlgEr+b″, (9)
式中:E 是拍摄对象反射回的能量Er;S 是物体表

面的区域,对于确定对象,可认为是一个常数;τ 是

光学镜头的透光率;P 是相机的光圈;b'和b″在化简

过程中都是常数。然后将(5)式代入(9)式中,由于

环境光在各个方向上是均匀的,它不依赖于成像位

置,从而得到图像灰度级的影响因子,表达式为

Ggray=vlg(EiRs +K)+b″=vlg(IiRsS+K)+
b″=Ggray(Ii,δ,γ,n,m), (10)

式中:K 是环境光反射能量。
基于(10)式,不同目标表面单元的灰度差可以

表示为

ΔGgray=Ggray1(Ii1,δ,γ,n1,m1)-
Ggray2(Ii2,δ,γ,n2,m2)=

Ggray1(Ii1,Rs1)-Ggray2(Ii2,Rs2)。 (11)

  表面单元的最佳对比度Cmax 可以表示为

Cmax=max(ΔGgray/Ggray1,ΔGgray/Ggray2)。(12)

  由(11)、(12)式可知,在非过曝光照条件下,Ii1
与Ii2 的差异较小(照度均匀度越高),对于一个确

定的物体,灰度差可以较好地反映单元表面特性参

数的不同,即图像获得较高的对比度。具有较理想

对比度的光环境可以使机器视觉的精度保持在较高

的水平。若拍摄对象的反射率相同(Rs1=Rs2),即
只设置单一背景,无拍摄对象,投射在背景面上的均

匀度可以用成像灰度均匀度表示。

2.3 照度分布推导

为了避免检测对象(如不规则圆形目标、小尺寸

目标)上的阴影,光源对提高视觉检测性能具有重要

意义[21]。假设一个LED光源是一个朗伯体发射,
其照度分布是观察角度的余弦函数。照度分布

I(θ)可表示为

I(θ)=I0cosψ(θ), (13)
式中:I0 是入射角θ=0时的照度;ψ 值取决于LED
发射区与球形封装曲面的相对位置[22]。通常情况

下,ψ 值大于30,观测角度对于强度的影响较为明

显[23]。ψ 值可以通过角度θ1/2(θ1/2 定义为入视角为

0°时的一半照度值对应的视角)获得:

ψ=-ln2/ln(cos
 

θ1/2)。 (14)

  LED 的 中 心 位 置(x0=rsin
 

θcos
 

φ,
 

y0=
rsin

 

θsin
 

φ,
 

z0=rcos
 

θ),距平面屏幕的距离是h。
每一个点(x,

 

y,
 

z)对应的照度[24]表示为

I(x,y,z;r,θ,φ)=L0
[(x-rsin

 

θcos
 

φ)sin
 

θcos
 

φ+(y-rsin
 

θsin
 

φ)sin
 

θsin
 

φ+(z-rcos
 

θ)cos
 

θ]ψ+1

[(x-rsin
 

θcos
 

φ)2+(y-rsin
 

θsin
 

φ)2+(z-rcos
 

θ)2](ψ+3)/2
,

(15)

式中:L0 是LED的发光强度;φ 为LED位置的方

位角;r为环的半径。LED环形阵列照明如图2所

示,其中,ρ为LED法线方向的辐射角,r'为相邻环

之间的距离。光源投射于屏幕,形成的一个点(x,
 

y,
 

z)的总照度可以表示为

I(x,y,z)=(I11+I12+…+I1β)+
(I21+I22+…+I2β)+…+

(Iα1+Iα2+…+Iαβ)=∑
α

i=1
∑
β

j=1
Iij, (16)

式中:α为环的数量;β为一个环的LED数量。
在成像过程中,根据(15)、(16)式,在均匀光照

条件下,得到不失真的清晰图像。LED单元应安装

在光基片上,方便照明均匀性设计。在充分理解成

像原理后,根据(10)~(12)式、(15)式和(16)式,需

2011003-3



光   学   学   报

图2 LED环形阵列照明模型示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

LED
 

ring
 

array
 

illumination
 

model

要结合成像系统的参数对LED环形阵列结构照明

状况进行分析和研究,以获得更高的对比度。对于

特定的拍摄对象,其表面参数(n 和m)是确定的,所
以其他参数是后续实验重点优化的对象。为了获得

良好的相机视觉性能,LED环形阵列的参数优化是

成像系统光学设计的核心。

3 获得高质量图像的光环境设计方法

为了获得清晰的物体特征,机器视觉的输出光

需要从不同的方向发出,以均匀照射光斑。从图2
可以看出,在这个简单的模型中,影响光照分布的因

子具有一定数量,且取值范围不同。显然,利用试错

法来解决这类多参数优化问题在时间和费用上都是

不切实际的。最近,Taguchi实验设计方法[14]被用

于解决多参数优化问题,已在不同的领域得到了

应用。

3.1 设计方法介绍

Taguchi方法是一种有效的实验设计工具[25]。
该方法可以解决产品性能弱、质量低及成本高的

工程问题。在此基础上,提出了一种LED环形阵

列均匀照明的灯光设计方法,如图3所示。在设

计过程中,该方法以正交设计的方式选取对目标

效果影响程度较大的参数并将其用于实验中。在

直交表中,利用S/N(signal-to-noise)值计算每次得

到的设计程序的质量。在本研究中,优化的对象

是LED环形阵列结构,感兴趣的特性是测试样品

上的照度均匀性。在进行基于正交设计的所有实

验后,利用变异数分析(ANOVA)统计方法确定对

设计结果有明显影响的参数。照度均匀性的计算

公式为

Iuni=
Iave
Imax

, (17)

式中:Iave 和Imax 分别是测试平面上的平均照度和

最大照度。对于均匀照明,平均照度与最大照度匹

配,理想的均匀度比为1。根据相关的组合结果,可
以设计出一个LED照明灯具,同时,可以建立一个

实验装置用来比较不同光照条件下的机器视觉成像

结果。

图3 LED环形阵列照明设计流程图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

LED
 

ring
 

array
 

illumination
 

design

3.2 影响因子选择

根据成像理论部分的公式推导,影响成像过程

的参数有很多。为了简化设计,一些参数应设为常

数值。按照成像模型的规律,δ、γ、r'、θ、φ、α、β、r及

ρ是所有与光源位置有关的参数,因此,主要优化参

数应该从这些参数中选择。
通过TracePro软件进行一些仿真实验,初步探

究参数对照度均匀度的影响。LED的尺寸设置为

1
 

mm×1
 

mm×1
 

mm,LED平面上设置每个单元

的光 线 数 量 为 50000,平 面 屏 幕 的 大 小 设 置 为

100
 

mm×100
 

mm×1
 

mm,屏幕和环形阵列的距离

是200
 

mm。通过控制变量法测试相关参数与照度

均匀度的关系,测试中设置仿真的恒定参数是δ、γ、

r'、θ、φ、α和ρ。表1为当ρ
 

=
 

0°时,LED环形阵列

照度均匀度分布。如表1所示,β值越大,LED阵列

可以发出越多的光,且均匀性越好,与之相反,r 值

的增大会使均匀度减小。如图4所示,设置恒定参

数是δ、γ、r'、θ、φ、α 和ρ,可以发现,环的半径r 越

大,单一环阵列模型的发射光到接收屏幕越少。少

量参数变化可通过上述方法发现规律,但是如果该
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模型的多个变量同时发生变化,则参数对应均匀度

的影响程度将很难获得,而Taguchi方法是解决这

类多参数优化问题的有效方法。
表1ρ=0°时,LED环形阵列照度均匀度分布

Table
 

1 Illumination
 

uniformity
 

distribution
 

of
 

LED
 

ring
 

array
 

at
 

ρ=0°

β r=30
 

mm r=70
 

mm r=110
 

mm

8 63.57% 63.07% 57.65%
16 71.58% 69.30% 66.71%

  根据之前的分析,可以发现以下结果。当α、β、

r'及ρ确定时,其他参数是可以通过计算得出的,所
以,可以选择单一环的LED数量β、相邻环之间的

距离r'、环数α、辐射角ρ 作为LED环形阵列照明

设计的主要参数。将各参数的水准值定在一个合适

的范围内,如表2所示,其中A、B、C、D表示需要优

化的参数,方便后续结果分析。在Taguchi实验设

计中,参数相当于影响最终结果的控制因子,参数对

应 的取值是控制因子的不同水准值。单环LED数

图4ρ=0°时单环不同半径的照度分布。(a)~(e)照度均匀度分别是23.85%,
 

22.50%,
 

20.35%,
 

17.79%,
 

15.51%
Fig.

 

4 Illumination
 

distribution
 

of
 

different
 

radius
 

with
 

ρ=0°
 

in
 

single
 

ring 
 

 a -- e 
 

Illumination
 

uniformity
 

is
 

23 85% 
 

22 50% 
 

20 35% 
 

17 79% 
 

and
 

15 51% 
 

respectively

(A)可设置为8、12、16,相邻环之间的距离(B)分别

设置为20
 

mm、30
 

mm、40
 

mm,环数(C)可定义为

3、4、5,对于照射角度(D),其数值可以定义为15°、

30°、45°[21]。在规定了控制因子和水准值后,可以进

行相关实验,以研究各控制因子和水准值对LED环

形阵列的相对影响。LED环形阵列在机器视觉中

的均匀性由4个控制因子控制,每个控制因子有3
个水 准 值,在 后 续 模 拟 实 验 中,总 光 通 量 设 为

3000
 

lm,每个LED的光线数设为100000[26]。
表2 机器视觉光环境影响因子及其水准设置

Table
 

2 Influence
 

factors
 

and
 

level
 

setting
 

for
 

machine
 

vision
 

light
 

environment

Symbol Parameter
Number

 

of
 

levels
Level

 

1 Level
 

2 Level
 

3

A β 3 8 12 16
B r'

 

/mm 3 20 30 40
C α 3 3 4 5
D ρ

 

/(°) 3 15 30 45

4 实验结果和分析

4.1 模拟分析

选取控制因子和水准设置后,在直交表中设计

组合仿真实验,如表3所示。直交表配置为L9(34)
形状(9次实验代替81次试错实验)。通过仿真模

拟,用于量化质量特征的照明均匀度和S/N值也包

含在表3中。照明均匀性的理想期望是越大越好。
因此,均匀性的S/N值的表达式为

ε=-10log
∑
s'

i'=1

(1/y2
i')

s'
, (18)

式中:yi'是与第i'次实验对应的照度均匀度;s'是实

验总次数。
一个特定的参数对照明均匀性的影响可以通过

计算该特定参数的三个水准相应的S/N值的平均

值来评估。不同层次的S/N值如表4所示,其中每
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表3 仿真模拟直交表

Table
 

3 Simulation
 

of
 

direct
 

intersection
 

table
 

s' A B C D
Illumination

 

uniformity
 

/%
ε

1 1 1 1 1 80.76 38.14

2 1 2 2 2 79.62 38.02

3 1 3 3 3 77.91 37.83

4 2 1 2 3 80.82 38.15

5 2 2 3 1 81.40 38.21

6 2 3 1 2 81.17 38.19

7 3 1 3 2 80.84 38.15

8 3 2 1 3 80.82 38.15

9 3 3 2 1 82.29 38.31

个控制因子最大S/N值对应的水准值被认为是最

佳参数值,所以最优参数组合是 A3-B1-C1-D1。从

表4中可以很直观地得到如下结果:因子 A越大,
光照分布越均匀;因子B对均匀性的影响与前文所

示的结果相同;相反,随着环数的增加,因子C对均

匀性的影响也不同;对于因子D,照射角越小,均匀

性越好。A3-B1-C1-D1的仿真结果如图5所示,利
用(17)式计算得到该组合的均匀度为88.67%,为
仿真实验中的最高值。

表4 不同水准值对应的S/N值

Table
 

4 Corresponding
 

S N
 

value
 

of
 

different
 

level
 

values

Control
 

level A B C D

1 37.9987 38.1489 38.1607 38.2211

2 38.1836 38.1278 38.1593 38.1203

3 38.2033 38.1089 38.0656 38.0442

图5 组合A3-B1-C1-D1对应的归一化后的照度分布和中间线的照度分布。(a)照度分布;(b)中间线的照度分布

Fig.
 

5 Normalized
 

illumination
 

distribution
 

and
 

illumination
 

distribution
 

of
 

central
 

line
 

corresponding
 

to
 

the
 

combination
 

of
 

A3-B1-C1-D1 
 

 a 
 

Illumination
 

distribution 
 

 b 
 

illumination
 

distribution
 

of
 

central
 

line

  进一步,为了估量各参数对照度均匀性影响的

贡献度,采用ANOVA方法进行分析。ANOVA方

法的主要目的是评估实验误差并以百分比的方式进

行表征。在Taguchi方法中,一般将交互作用视为

误差的一部分,当参数效应相比实验误差足够大时,
才认定该参数效应为“有意义的”或是“重要的”。有

了实验误差后,可以评估每一个参数效应相对于实

验误差的“重要性”。只有“重要性”达到某一程度的

参数效应,才会被用在预测的公式中;其他“重要性”
没达到该程度的参数效应则视为可能只是实验误差

造成的,不进行进一步讨论。“重要性”的强弱通过

参数ρ'表示:

ρ'=
Sd

St
, (19)

St=Sd+Se, (20)

式中:Sd 是方差和;Se 是错误的方差和。在本次分

析中,Se 接近0,这是因为实验运算的错误率极低,

具有可重复性。方差St 由S/N值的方差和计算得

到:

St=Sd=∑
qj'

j'=1

(εj' -εq)2, (21)

式中:q是单一水准的实验数;εj'是每个因子第j'次

实验的S/N值;εq 是S/N值的平均值。
采用ANOVA方法来估计设计参数与评价目

标之间的因果关系,较高水平的显著性说明计算的
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因子对评价目标有重要影响,参考(19)~(21)式。
表5总结了照度均匀性的 ANOVA结果。结果表

明:单环LED数(因子 A,
 

53.10%)对均匀性影响

最大,其次为照射角度(因子 D,
 

32.85%)和环数

(因子C,
 

12.38%);相邻环之间的距离对均匀性影

响不大,这意味着相邻环之间的距离可以通过环形

阵列光源的尺寸来调整。
表5 均匀性的ANOVA结果

Table
 

5 ANOVA
 

results
 

of
 

uniformity

Parameter A B C D

Sd 0.0255 0.0008 0.0059 0.0158

Contribution
 

/% 53.10 1.67 12.38 32.85

  均匀性主要由单环LED数和照射角度决定。
增加单环的LED数量可以改善均匀性,然而,这对

应着散热器需要更大的尺寸,灯具的成本也会增加。
此外,灯具的尺寸会限制LED的总数。由于LED
数量的限制,辐照角度是唯一可以修改以达到高均

匀 性的参数。图6为均匀度与照射角度的关系,可

以看 出,均 匀 性 随 辐 照 角 的 增 大 而 变 化。利 用

MATLAB软件进行平滑样条拟合,得到变化趋势

(R2=0.9477)。当辐照角小于25°时,均匀度均大

于88%。为了获得最佳的均匀度,定义照射角为

20°。另外,三种照射角度对应的光强如图7所示,
最大的光强也在照射角度为20°时。最优化的LED
环阵列性能如图8所示,单环LED数为16,相邻环

之间的距离为20
 

mm,环数为3,照射角度为20°。
在所有实验中,通过优化设计出的参数组合对应的

均匀度最好,达89.31%。

图6 均匀度与照射角度的关系

Fig.
 

6 Relation
 

between
 

uniformity
 

and
 

irradiating
 

angle

图7 不同照射角度下的光强值。(a)
 

ρ=0°;(b)
 

ρ=20°;(c)
 

ρ=40°
Fig.

 

7 Light
 

intensity
 

at
 

different
 

irradiating
 

angles 
 

 a 
 

ρ=0° 
 

 b 
 

ρ=20° 
 

 c 
 

ρ=40°
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图8 20°照射角下对应的归一化照度。(a)
 

2D照度分布图;(b)中间线照度分布图;(c)
 

3D照度分布图

Fig.
 

8 Normalized
 

illumination
 

corresponding
 

to
 

irradiating
 

angle
 

of
 

20° 
 

 a 
 

2D
 

map
 

of
 

illumination
 

distribution 
 

 b 
 

illumination
 

distribution
 

map
 

of
 

central
 

line 
 

 c 
 

3D
 

map
 

of
 

illumination
 

distribution

4.2 实验验证与对比

为了验证所提方法的有效性,制作了一个如图

9(a)所示的测试样品,其包含一个具有细节纹理的

3D黑色塑料测试样品。使用 CMOS
 

Genie
 

Nano
 

M2420
 

Mono摄像头检测样品,LED环形阵列的参

数设置如表6所示。为了满足实际机器视觉系统的

要求,光源的排布应紧凑,因此,根据之前的分析结

果,减少相邻环之间的距离。此外,灯具中LED的

总数量为一较高的数值,为了避免热量和成本问题,
灯具 中 的 每 个 LED 单 元 都 为 低 功 率 光 源

(0.04
 

W)。同时,采用其他类型的LED光源排布

方式作为对比,如环形光源、点光源、远心光源等,通
过点亮样品获取如图10所示的图像进行对比。可

以看出:样品的详细信息不易被察觉,在某些情况

下,样品周围有明显的多重阴影;而采用所设计的

LED灯照射样品时,所拍摄到的图像与其他光源所

拍摄到的有很大不同,样品的所有细节都可以识别,
没有阴影,如图10(b)所示。

为了说明在优化光照条件下捕获图像的对比

度,利用 MATLAB软件将捕获的三维样本图像转

换为灰度图,如图11所示,两个图都放大了样本的

部分信息。可以看出,在优化后的光照条件下,没有

过度曝光,可以清晰地计算出表面的细节信息,此
外,样品边缘位置的对比度也很明显。

表6 测试灯具参数

Table
 

6 Parameters
 

of
 

test
 

luminaire

Parameter Value

Total
 

number
 

of
 

LEDs 96

α 3

ρ
 

/(°) 20

Radius
 

of
 

inner
 

ring
 

/mm 35

Radius
 

of
 

outer
 

ring
 

/mm 50

  为了测试灯具的照度均匀性,根据(11)式进行

分析,采用设计的灯具对纯黑色不透明布(反射率为

0.03)进 行 照 明。在 相 同 条 件 下 由 Genie
 

Nano
 

M2420单镜头相机拍摄亮度图像,结果如图12所

示,其 像 素 分 辨 率 为 2464×2056,视 觉 面 积 为

100
 

mm×120
 

mm。根据(11)、(17)式,得到

U=
∑
V

iv
∑
W

jw

Ggray(iv,jw)

V×W ×max[Ggray(iv,jw)]
, (22)
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图9 实验系统示意图。(a)设计的LED环形阵列;(b)实验装置

Fig.
 

9 Schematic
 

of
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Designed
 

LED
 

ring
 

array 
 

 b 
 

experimental
 

setup

图10 不同照明环境下的3D样品成像效果。(a)样品图像;(b)最优光环境下拍摄的图像;(c)~(f)非均匀光环境下的图像

Fig.
 

10 3D
 

sample
 

imaging
 

effect
 

under
 

different
 

illuminating
 

conditions 
 

 a 
 

Sample
 

image 
 

 b 
 

image
 

taken
 

in
 

optimal
 

light
 

environment 
 

 c -- f 
 

images
 

in
 

non-uniform
 

light
 

environment

图11 样品细节图。(a)最优光环境下的3D样品图像;(b)对应的灰度等级图

Fig.
 

11 Sample
 

details 
 

 a 
 

3D
 

sample
 

image
 

in
 

optimal
 

light
 

environment 
 

 b 
 

corresponding
 

gray
 

level
 

map
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式中:V 和W 分别是图像沿垂直方向和水平方向的

像素数;iv 和jw 分别是像素沿水平方向和垂直方

向的位置。并利用 MATLAB软件对图像的灰度值

均匀性进行分析计算。均匀度U 由平均灰度值和

最大灰度值计算得到。
优化后的照明灯具的灰度分布如图12所示(环

境光照度为0.1
 

lx)。从图12(a)可以看出,中心区

域非常均匀,但边界区域不均匀(U=57.88%)。对

于机器视觉,均匀面积至少为50
 

mm×50
 

mm,如
图12(b)所示,U=80.35%,其结果与文献[19,21]
中的照度均匀度相近,但有效照明面积优于文献中

的结果。摄像头捕获到的反射光的强度小于仿真结

果的原因可能是黑布的表面结构不是理想的平整,
吸收特性为不完全吸收。

图12 最优光环境下对应的光斑和灰度分布。(a)光斑;(b)中心区域的3D灰度等级分布

Fig.
 

12 Corresponding
 

light
 

spot
 

and
 

gray
 

distribution
 

in
 

optimal
 

light
 

environment 
 

 a 
 

Light
 

spot 
 

 b 
 

3D
 

gray
 

level
 

distribution
 

in
 

central
 

area

5 结  论

提出了一种用于机器视觉的高质量成像LED
环阵列结构的优化照明设计方法。首先,利用灯具

结构参数与反射模型、图像灰度对比度之间的关系,
找出影响图像质量的主要参数。在此基础上,提出

了一种基于Taguchi实验设计方法的对LED环形

阵列照度均匀性进行优化的方法,该方法很容易得

到最优的设计参数组合。对模拟结果进行方差分

析,得到各因子对性能的贡献,结果表明,单环LED
数(贡献度为53.10%)对均匀性的影响最大,其次

是辐照角度(贡献度为32.85%),照度均匀度达

89.31%。然后,设计相关实验加以验证,实验结果

表明,所提LED环形阵列光优化方法能够生成高均

匀 度 的 三 维 样 品 图 像,同 时 照 度 均 匀 度 可 达

80.35%。通过仿真和实验分析,可知所提方法可以

高效快速地解决机器视觉无法获得高质量图像的光

学设计问题。机器视觉进行光学检测准确性时需要

高质量图像作为依据,所提方法通过优化照明设计,
实现了均匀照度,还原了样品表面真实的对比度信

息,可有效解决这方面的问题。在未来工作中,所设

计的机器视觉光源可以满足更多针对不同特征对象

的需求。
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