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第 4 章 视觉光源 

在机器视觉的实际应用中，大多数应用领域都需要使用灯光照明来提高图像的亮

度和对比度，同时光源并不仅仅是为照亮物体而设计的： 

1.照亮目标，提高亮度； 

2.形成有利于图像处理的成像效果，降低系统的复杂性和对图像处理算法的要求； 

3.克服环境光干扰，保证图像稳定性，提高系统的精度、效率； 

 

在机器视觉系统中，好的光源和照明方案往往会决定整个系统的成败，有效的提

高系统的精度、效率或降低系统的误动作，从而降低系统的复杂性和对图像处理算法

的要求。大多数机器视觉系统的第一步可能是二值化，它将图像中的被测物体（前景）

和背景二值化为 1 和 0，1 代表前景，0 代表背景。好的光照系统会极大地突出物体

和背景之间的差异，从而大大简化了图像分割的算法，提高物体边缘与背景之间的陡



机器视觉应用基础 

57 
 

峭变化，从而提高了对物体的测量精度和可靠性。设计不当的照明会使整个图像的光

照不均匀，从而给二值化带来困难，会产生阴影或者过曝光，从而丢失图像的重要细

节，会增加图像传感器转换图像的噪音，从而加大图像处理的难度和降低测量的精度

等等。 

 

对机器视觉系统的光源进行精心的设计是非常重要的，但非常遗憾，目前没有一

个通用的机器视觉照明系统，足以应对不同的检测要求，因此针对每个特定的案例，

都需要设计适应的照明装置，以达到最佳效果，而不合适的照明，则会引起很多问题，

机器视觉光源如此重要，却往往被很多人忽视。 

目前机器视觉光源主要采用 LED（发光二极管），由于其形状自由度高，使用寿命

长、响应速度快、单色性好、颜色多样、综合性价比高等特点在行业内广泛应用： 

形状自由度 

一个 LED 光源是由许多单个 LED 组合而成的，因而跟其他光源相比，可做成更多

的形状，更容易针对用户的情况，设计光源的形状和尺寸。 

使用寿命长 

为了使图像处理单元得到精确的，重复性好的测量结果，照明系统必须保证相当

长的时间内能够提供稳定的图像输入。LED 光源在连续工作 10,000 到 30,000 小时后，
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亮度衰减，但远比其他型式的光源效果好。此外，用控制系统使其间断工作，可抑制

发光管发热，寿命也将延长一倍。 

响应速度快 

LED 发光管响应时间很短，响应时间的真正意义是能按要求保证多个光源之间或

一个光源不同区域之间的工作切换，采用专用控制器给 LED 光源供电时，达到最大照

度的时间小于 10s，配合带触发的光源控制器，也比较适合作为频闪灯使用。 

颜色多样 

除了光源的形状以外，得到稳定图像输入的另一方面就是选择光源的颜色。甚至

相同形状的光源，由于颜色的不同得到的图像也会有很大的差别。实际上，如何利用

光源颜色的技术特性得到最佳对比度的图像效果一直是光源开发的主要方向。 

综合性运营成本低 

选用低廉而性能没有保证的产品，初次投资的节省很快会被日常的维护、维修费

用抵消。其他光源不仅耗电是 LED 光源的 2-10 倍，而且几乎每月就要更换，浪费了

维修工程师许多宝贵的时间。而且投入使用的光源越多，在器件更换和人工方面的花

费就越大，因此选用寿命长的 LED 光源从长远看是很经济的。 

4.1 光源照明技术 

不同的机器视觉系统的照明设计总是不一样的，这是因为影响照明方案的因素非

常多。例如光的强度、颜色、均匀性、光源的结构、大小、照射方式以及被测物体的

光学特性、距离、物体大小、背景特性等等。 

4.1.1 照射方式 

选择不同的光源，控制和调节照射到物体上的入射光的方向是机器视觉系统设计
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的最基本的参数，它取决于光源的类型和相对于物体放置的位置，一般来说有二种最

基本的方式：直射光和漫射光，所有其它的方式都是从这二种方法中延伸出来的。 

 

直射光：入射光基本上来自一个方向，射角小，它能投射出物体阴影； 

漫射光：入射光来自多个方向，甚至于所有的方向，它不会投射出明显的阴影 

4.1.2 反射方式 

物体反射光线有两种不同的反射特性：直反射和漫反射 

 

直反射：光线的反射角等于入射角。直反射有时用途很大，有时又可能产生极强

的眩光。在大多数情况应避免镜面反射。 
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漫反射：照射到物体上的光从各个方向漫散出去。在大多数实际情况下，漫反射

在某个角度范围内形成，并取决于入射光的角度。 

4.1.3 光谱 

光谱中很大的一部分电磁波谱是人眼可见的，在这个波长范围内的电磁辐射被称

作可见光，范围在 400nm 至 760nm 之间（有的人可以观测到 380nm-780nm），即从

紫色 380nm 到红色 780nm。 

 

常见 LED 光源光谱如下： 

 

4.1.4 色环 
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色环就是在可见光光谱中的色彩进行排序，形成红色连接到另一端的紫色，机器

视觉中应用的色环通常包括 6 种不同的颜色，分为两大类：暖色和冷色，暖色由红色

调构成，冷色来自于蓝色调，比较接近的颜色为相近色，以中心轴对称的颜色为相反

色，通常用相反色温的光线照射，图像可以达到最高级别的对比度，相同色温的光线

照射，可以有效滤除，因此灵活利用色温特性，可以有效滤除某些干扰的背景，对我

们选择光源很有帮助。 

 

4.1.5 颜色消长 

光照射到物体表面，反射光的颜色主要与物体表面的自然色一致；光穿透透明的

物体之后，投射光的颜色主要与透明体的颜色一致。 

 

如果入射光的颜色和物体本身的颜色一致或者比较接近，则反射率或者透射率会
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比较高，反之如果入射光与物体的自然色是对比色，则反射率或者透射率会比较低。 

 

4.1.6 明视场和暗视场 

明视场是最常用的照明方案，采用正面直射光照射形成，而暗视场主要由低角度

或背光照明形成，对于不同项目检测需求，选择不同类型的照明方式，一般来说暗视

场会使背景呈现黑暗，而被检物体则呈现明亮。 

 

4.1.7 偏振性（Polarization） 

偏振性又称极化光，是光波的一种特性，光在传播时和电磁波一样是震荡的，一

般的光波的震荡方向是不定的，而极化光的震荡方向处在一个确定的平面上，例如线

性极化光的振荡轴与传播方向垂直。光波的这种定向性，在镜面式的反射光中保留了

这种偏振性，而漫散式的反射光则丢失了。这样就可以使用光线的偏振性使镜面眩光

掠过摄像机镜头，来消除镜面反射光的影响。 
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4.2 光源照明方式 

4.2.1 直接照明 

光直接射向物体，得到清楚的影像。当我们需要得到高对比度物体图像的时候，

这种类型的光很有效。但是当我们用它照在光亮或反射的材料上时，会引起像镜面的

反光。通用照明一般采用环状或点状照明。环形灯是一种常用的通用照明方式，其很

容易安装在镜头，可给漫反射表面提供足够的照明。  

 

4.2.2 暗场照明 

暗场照明是相对于物体表面提供低角度照明。使用相机拍摄镜子使其在其视野内，
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如果在视野内能看见光源就认为是亮场照明，相反的在视野中看不到光源就是暗场照

明。因此光源是亮场照明还是暗场照明与光源的位置有关。典型的，暗场照明应用于

对表面部分有突起的部分的照明或表面纹理变化的照明 

 

4.2.3 背光照明 

从物体背面射过来均匀视场的光，通过相机可以看到物面的侧面轮廓。背光照明

常用于测量物体的尺寸和定物体的方向。背光照明产生了很强的对比度。应用背光技

术时候，物体表面特征可能会丢失。例如，可以应用背光技术测量硬币的直径，但是

却无法判断硬币的正反面 。  
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4.2.4 漫射照明 

连续漫反射照明应用于物体表面的反射性或者表面有复杂的角度。 连续漫反射

照明应用半球形的均匀照明，以减小影子及镜面反射。这种照明方式对于完全组装的

电路板照明非常有用。这种光源可以达到 170 立体角范围的均匀照明。  

 

4.2.5 同轴照明 

同轴光的形成--通过垂直墙壁出来的发散光，射到一个使光向下的分光镜上，相

机从上面通过分光镜看物体。这种类型的光源对检测高反射的物体特别有帮助，还适

合受周围环境产生阴影的影响，检测面积不明显的物体。 
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4.2.6 偏振片应用 

只允许振动方向平行于其允许方向的光能通过，垂直分量被截止。 

 

4.3 视觉光源分类 

4.3.1 以颜色分类 

常用光源颜色集中在可见光范围，主要有白光（复合光）、红色、蓝色、绿色，另

外红外光也比较普及，而紫外光由于各种原因，应用较少； 
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4.3.2 以外形分类 

各厂家会根据不同光源外形特性进行分类，也是目前的主流分类，比如环形光源、

环形低角度光源、条形光源、圆顶光源（碗光源/穹顶光源）、面光源等； 

 

4.3.3 以工作原理/特性分类 

不同的应用方式或者原理进行分类，主要有无影光源、同轴光源、点光源、线光

源、背光源、组合光源以及结构光源等 

 

4.4 视觉照明方案 

利用各种不同性能和结构的光源，以及物体和背景对光的反射和传送特性就可以

设计出不同的照明方案。照明方案分正向和背向照明二大类，每一类又有很多的变化。 
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4.4.1 正向照明 

镜面：光线直接从物体的表面反射而进入摄像机镜头。物体的镜面反射不一致的

各个区域，可用这一照明方式将它们区分出来。物体表面每倾斜一度，都会使镜面反

射光移动二度。这种照明技术对于物体的姿态是非常敏感的。 

离轴照明：光源在镜头轴线的侧面，镜面反射有可能到不了镜头，从而避开了镜

面反射而引起特亮光的干扰，而漫反射光部分则可能进入镜头。最典型的例子是光滑

的金属表面模印上表面粗糙的文字。文字因漫反射光进入镜头而亮，而金属表面背景

因镜面反射光而达不到镜头，形成黑背景。 

半漫射照明：光线来自比较宽角度的各方向，例如环形光。这种照明方式能获得

比较好质量的图像，并具有较好的均匀性，可以有比较大范围的视场。 

漫散照明：光线来自所有方向，用于不同的物体特征有不同的漫反射特性、使镜

面反射最少，以及使因表面方向变化而引起的影响差异很大的反射最小。 

黑场：光线来自与镜头视线方向成 90°的方向，所有镜面反射和所有来自平面的

漫反射都会掠过镜头不能进入摄像机。而无规律的表面，例如划痕，会产生强烈的闪

烁，而被摄像机转换成图像。 

4.4.2 背光照明 

漫射式：是背光照明中最通用的方式，它具有一块大的透明或半透明的平板，在

平板的背后是光源。设计简单，最易获得均匀光源。 

凝聚式：使用镜头将光线集中于一个方向，适用于背光照明时建立定向光特性。 

黑场：光线从与镜头视线成 90°的方向射入，例如从透明物体的边缘进入，检测

物体中的裂痕、气泡等，光线在透明物中传输时不会进入镜头，当碰到某种小物体后，
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因折射有一部分光反射进入镜头。 

以上所叙的照明技术只是原则性地概括，它们可以灵活地变化和组合来适应需求，

照明技术的变化是非常多的，例如使用线、网格、圆等光照形式的结构光来检测三维

物体；使用光的偏振特性来消除镜面反射，突出表面的细节；使用光学滤色片来加强

特征区，而滤除背景和其它不感兴趣区域，从而简化了图像的二值化和分割算法等。 

当然照明设计往往除了涉及三个主要方面：光源的种类和特性、目标及其背景的

光反射特性、光源的结构，还应了解清楚系统要检测什么、物体的特性、工作环境如

何等，最佳光源和照明方式的选择需要理论知识，但实践经验以及反复的大量试验也

很重要。  


