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关于《视觉系统设计》

《Vision Systems Design》杂志是美国领先的媒体品牌，主要致力于报道机器视觉及影像处理系统领域的内容。其深度的
技术杂志、投稿邮件投递的电子快报以及网站内容，每月为全球143个国家的超过94,000名工程师和设计专家提供最新报
道，是同类媒体中的佼佼者。《Vision System Design》杂志是机器视觉与自动化解决方案领域非常受欢迎的一本杂志。

ACT传媒集团, 国内领先技术期刊出版商之一，获得独家授权出版Vision Systems Design中文版杂志，以函盖正在迅速发展
的中国市场。在2015年将从3月开始。《视觉系统设计》杂志是以简体中文发行双月刊；通过邮寄免费发行到全国9,000多
名专业读者；及通过电邮传送到约15000相关读者的电子邮箱内（VSDC内部统计）。此外《视觉系统设计》亦参加国内外
相关展会, 面向专业读者免费派发，增加发行覆盖。

《视觉系统设计》在内容方面将以《Vision System Design》为蓝本，同时增加中国机器视觉领域的相关报道，为读者提供
机器视觉及影像处理系统领域的技术、设计、应用和市场等诸多方面的最新发展状况，欢迎该领域内的广大厂商积极参
与，踊跃投稿及宣传。《视觉系统设计》的权威性内容是视觉及相关应用领域用户所关注。

请查询本刊专业网站：www.vision-systems-china.com。

About Vision Systems Design China
Vision System Design (VSD) is the leading integrated media brand focused on machine vision and image processing systems. Its in-depth magazine, convenient 
email newsletters and content-rich website are seen by more than 94,000 engineering and design professionals in 143 countries each month—more than any 
other vision-focused media provider delivers. It is a very popular media brand in the machine vision and automation solutions markets.
ACT International Media Group, one of the largest high-tech publishers in China, is authorized to publish the Chinese version to serve the technical professionals 
in the rapidly growing market in the region. VisionSystems Design China (VSDC) is published bi-monthly in Simplified Chinese, distributing control-free to 9,000 
readers in printed copies and 15,000 readers through electronic versions (publisher' s own data). In addition, VSD China willparticipate in major trade shows 
across China, offering bonus distributions to the industry.
Content of VSD China will be partially selected from VSD by our local editors;supplement by locally generated editorial comprises of industry submissions, 
news/newproducts as well as executive interviews. VSD China' s authoritative content attracts buyers focused on vision for many different applications and 
industries.Please visit our relevant website, www.vision-systems-china.com.
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关于雅时国际商讯 (ACT International)

雅时国际商讯（ACT International）成立于1998年，为高速增长的中国市场中广大高技术行业服务。ACT通过它的一系列产

品－包括杂志和网上出版物、培训、会议和活动－为跨国公司及中国企业架设了拓展中国市场的桥梁。 ACT的产品包括多种

技术杂志和相关的网站，以及各种技术会议，服务于机器视觉设计、电子制造、激光/ 光电子、射频/ 微波、化合物半导体、

洁净及污染控制、电磁兼容等领域的约十多万专业读者。ACT 亦是若干世界领先技术出版社及展会的销售代表。ACT总部在香港，在北京、

上海、深圳和武汉设有联络处。www.actintl.com.hk

About ACT International Media Group 

ACT International, established 1998, serves a wide range of high technology sectors in the high-growth China market. Through its range of products -- 
including magazines and online publishing, training, conferences and events -- ACT delivers proven access to the China market for international marketing 
companies and local enterprises. ACT's portfolio includes multiple technical magazine titles and related websites plus a range of conferences serving more 
than 100,000 professional readers in fields of electronic manufacturing, vision system design, laser/photonics, RF/microwave, cleanroom and contamination 
control, compound semiconductor, and Electromagnetic Compatibility. ACT International is also the sales representative for a number of world leading 
technical publishers and event organizers. ACT is headquartered in Hong Kong and operates liaison offices in Beijing, Shanghai,Shenzhen and Wuhan. 
www.actintl.com.hk
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高光谱成像在工业领域暂露头角

高光谱成像是将成像技术与光谱技术相结合，通常是在从紫外到近红外

的光谱范围内，在数十或数百个光谱波段对目标物体连续成像。高光谱成像

不仅能获得物体的空间特征，也能获得物体的光谱信息，特别适合需要辨别

物质成分的应用场景，最初在遥感探测方面较为常用，如安装到无人机上用

于探测土壤、海洋和大气环境等。

最近几年随着工业生产不断向更高级别的自动化和智能化发展，高光谱

成像的应用也开始向工业领域渗透，比如用于医药生产、医学诊断、农业、

食品加工、工业分拣、废物处理等众多领域。借助高光谱相机采集到的目标

物的光谱特征信息，可以实现工业实时在线分选、产品质量在线检测、生产

过程监控等应用。

在本期的封面故事中（p19），介绍了一套适用于在生产流水线上进行实

时在线检测的 MV.X 实时分类高光谱成像系统，它成功地将高光谱成像技术与

机器视觉应用结合了起来。它结合了机器学习技术，首先通过机器学习创建

待测物样本的模型，然后将实际待测物与模型比对的方式，进行分析和分类。

文中还列举了这套系统在柑橘糖分含量在线检测、鱼类中可能导致食用后中

毒的组氨酸含量的在线监测，以及对化妆品中的配方比例和混合搅拌程度的

在线监测这三个应用案例。

高光谱成像在机器视觉领域还有更广阔的应用场景，例如用于肉制品评

级、药品组份比例、高分子材料分析分类、烟草品质评级、中药剂搅拌混合

的过程控制等，总之，它将为各类检测应用带来更多新的可能。

光源提供的照明质量直接影响成像质量。在本期的产品特写栏目中（p33），

主流光源供应商分别针对当下成像技术的发展对照明提出的新挑战，给出了

各自的观点，并介绍了目前市场上最新照明产品及解决方案。

产品表面纹理的缺陷检测，是机器视觉检测中的一项棘手任务。沃德普

通过搭建立体光度照明方式进行成像增强，很好地实现了复杂纹理表面特征

的检测（p29）。

图像传感器技术继续向前发展。随着 3D 视觉应用如火如荼地发展，

AIRY3D 公司通过衍射掩模设计将 3D 成像功能带入了标准 CMOS 图像传感器

（p16），以实现更快、更小和更便宜的 3D 视觉系统；普诺飞思推出了“基于事件”

的图像传感技术，让运动图像的捕捉更清晰（p40）。另外，图像传感器芯片

中也在更多地融合 AI 功能。

本期内容还包括了轮胎检测系统（p11）、定焦镜头的选型（p12）、

2D+3D 视觉在智能化工厂中的应用（p22）、自主果实采摘机器人（p24）、机

器人抓手自动取放（p26）等内容，供读者参考。  
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Leading Edge Snapshots
前沿简讯
100%在线检测系统，帮助包装制造商降低成本，赢得口碑

1300nm红外光检测太阳能电池板

包 装 制 造 商 Plastic Packaging 

Technologies（PPT）公司为各类食品、

小吃生产软包装。随着越来越多的品

牌制造商希望通过包装来增加产品卖

点，客户对包装的印刷质量要求越来

越严苛。为了应对客户需求，PPT 公

司需要引进一套在线自动视觉检测系

统。该检测系统不仅要方便集成到印

刷机中，还能对缺陷进行正确分类，

同时还要操作简单，经济实惠。

最 终，PPT 选 择 了 ISRA 

VISION 的 PrintSTAR 100% 在线视

觉检测系统。即使全速运行，该系

统也可确保 100% 检测，保证准确无

误的印刷结果。

PrintSTAR 系统采用高分辨率嵌

单晶硅太阳能电池片生产工序复

杂，从硅片切割到电极印刷不下近十

道工序，制作过程中难免产生缺陷瑕

疵。要提高太阳能电池片质量，除了

提高生产工艺水平外，有效的产品质

量检查与控制也必不可少。机器视觉

检测，为太阳能电池片高标准检测提

供了理想解决方案。

1300nm 的近红外光可以在硅片里

传播，当光线遇到隐裂、断裂、黑色边缘、

烧灼缺陷、划痕等问题时，会因光传

播导体的中断，形成明显的暗影和纹

理，从而发现电池硅片中的缺陷。 

同时还能在作业特定的配置文件中输

入限值。超出容差的缺陷会呈现给操

作人员，使其能够介入印刷过程，从

而避免浪费和客户投诉。PrintSTAR

还允许用户修改可接受的缺陷大小，

防止不必要的停机。

2019-2020 年，PrintSTAR 帮 助

PPT 将客户投诉相关成本降低了 80%

以上，并赢得了客户口碑。

入式线扫相机，配备超亮 LED 照明，

能实时检测独特和反复出现的缺陷，

并对其分类。智能一体化相机采用嵌

入式彩色相机技术，将传感器、处理

器和接口整合在一个外壳中。凭借其

超过 800 万像素的高分辨率和极快的

帧频，嵌入式相机可提供极为细致的

细节图像数据。该系统不仅能可靠地

检测所有缺陷，而且还可以通过即

时对比印刷结果与客户的 PDF 文件，

确保遵守预定的标准和容差限制。

PrintSTAR 检测系统可以让客户

根据大小、颜色乃至类别（如刀线、

飞墨、套印缺陷和色彩偏差）对不同

缺陷进行精准分类。因此，可以根据

每项印刷作业确定客户要求和容差，

（图片来源：ISRA VISION）

微视图像提供的这套近红

外视觉系统，包括光源、镜头、

相机、分析软件四部分。光源

采用 1300nm 红外线阵光源，恒流驱

动，光强输出稳定；可连续工作；采

用光学二次汇聚技术，具有更好的

线均匀性和更集中的能量。镜头采用

SWIR 镜头，专门针对近红外波长进

行了优化，以便于将近红外波段形成

的光信号传导到相机传感器上。相机

采用高灵敏度的短波红外相机，可将

短波红外光形成的产品缺陷图像，转

换成数字图像信号，用于图像分析、

缺陷检测。

软件采用的是 AI 软件 AiDitron，

它利用神经网络深度学习算法，解决

了传统算法对太阳能电池片检测的误

检和漏检问题。通过迭代，检测准确

率无限趋近 100% ；可通过大量训练，

短时间内输出理想的识别结果；无需

维护，可通过学习未识别图片，提高

准确率；无基础也可轻松操作软件进

行训练，操作简便。

  （图片来源：微视图像） 

光学引领未来™

• 防水 (Cw)版的TECHSPEC® C 系列定

焦镜头

• 符合 IEC 异物防护等级 IPX7 与 IPX9K

• 具有疏水镀膜的窗口片可保护前部镜头

元件

Cw 系列定焦镜头

爱特蒙特光学(深圳)有限公司

中国深圳市龙华工业东路

利金城科技工业园3栋5楼，518109

Tel: +86 (0755) 8435 5459   Email: chinasales@edmundoptics.cn

欲了解更多信息，请点击此处:

www.edmundoptics.cn/081-8636

N E W

关注公众号

2号馆 2H.A011 号展位

2021年9月27日 - 29日

深圳国际会展中心（宝安新馆）
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偏振相机准确检测药品包装上的三期信息

药品包装上的三期信息——生

产日期、生产批次和有效期至关重

要，一旦标识错误，有可能影响人

体健康甚至危及生命，因此对三期

的正确检测必不可少。

传统的人工检测方式已无法满

足高速流水线的生产作业需求，使

用机器视觉检测系统是包装制造商

的必然选择。

要检测药品包装上的三期，面

临诸多挑战 ：

●在高速包装的要求下，要对印

有三期信息的卷膜材料包装进行快

速、高质量视觉检测 ；

● 包装卷膜材料本身质地柔软，

易反光，即便平铺检测也会有凸凹不

平、卷边等图像采集干扰信号 ；

●三期信息的喷涂材料往往是白

色、银色等材料，在打光拍摄中容

易产生反射 / 折射增强，导致最终成

像模糊，亮度不均匀等，加大了普

通面阵相机检测缺陷的难度。

针对上述挑战，堡盟公司推出

了采用 VCXG-50MP 偏振相机的检

测方案，能大幅增强细节特征，识

别普通面阵相机难以辨别的缺陷。

该相机使用两个 80°偏振角的

偏振条光 + 偏振相机的 AOP 成像方

法，实现了一台相机多个角度调节

感光。该相机像素达 2,000 万，能可

靠捕捉快速移动的物体，成像效果

好，对比度高。29mm×29mm 的紧

  （图片来源：堡盟）

凑 设 计， 适

合狭窄安装

空 间。 偏 振

相机可准确

获得物体表

面完整的线

性偏振状态，

一次即可获

得 4 个 方 向

上的偏振信

息， 不 需 要

旋转，调试简单快速。通过软件设

置，操作简单，搭配单角度偏振条光，

能有效过滤产品卷曲、反光带来的

成像干扰，使卷膜材料上的三期字

符等信息能清晰成像，检出错误。

光学引领未来™

• 防水 (Cw)版的TECHSPEC® C 系列定

焦镜头

• 符合 IEC 异物防护等级 IPX7 与 IPX9K

• 具有疏水镀膜的窗口片可保护前部镜头

元件

Cw 系列定焦镜头

爱特蒙特光学(深圳)有限公司

中国深圳市龙华工业东路

利金城科技工业园3栋5楼，518109

Tel: +86 (0755) 8435 5459   Email: chinasales@edmundoptics.cn

欲了解更多信息，请点击此处:

www.edmundoptics.cn/081-8636
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神经网络识别相机用于自动车牌识别系统

Wahtari 是一家计算机视觉解决

方案提供商，该公司开发的神经网络

识别相机 nCam，已被应用于各种自

动化车牌识别（ANPR）中。

车牌识别系统必须满足速度和

精度的最高要求。Wahtari 针对大量

不同任务开发解决方案。终端用户可

根据自身的应用范围和需求，基于 

Wahtari 的开放式架构，打造符合自

身需求的定制产品。

Wahtari 开发的神经网络识别相

机 nCam，基于灵活的模块化原则。

其基础部件包括 Alvium CSI-2 相机内

搭载的图像传感器（0.5~24.6MP 分

辨率）、载体电路板、镜头、图像处

理控制器、网络接口、AI 加速器和

x68_46 Intel 处理器。

nCam 最 多 可 使 用 三 个 Intel 

Movidius Myriad X VPU 神经处理单

元，专门负责加速复杂的深度学习

处理任务。作为一个开放式平台，

nCam 可用于多种智能交通解决方

案（ITS）领域。其中自动车牌识别

（APNR）的常见应用是车辆进出权限

控制（例如通过黑白名单）、通行和

停车费用自动计费，以及多层停车场

不停车应用或其他不适合 RFID 收发

器的应用。

Wahtari 的模块化相机设计，专

门针对多样化需求而开发。Alvium

系列相机提供了广泛的传感器选择，

大幅扩展了 nCam 的应用范围。高达

289fps 的帧率和高达 24.6MP 的分辨

率、白光或红外光 LED 照明，确保

夜间也具有高达 50m 的能见度范围。

该系统还可以根据不同的应用任务单

独定制，以确保精确性。

在需要快速无误识别大量未知车

辆的场景中，ANPR 系统展现出了超

高的效率优势。深度学习功能可让车

牌误识概率降至接近于零。由其收集

的数据，为推断道路或车位利用率、

分析驾驶员的驾车行为、寻找适当的

优化措施，提供了理想依据。

（图片来源：Allied Vision）

智能仓储解决方案助力服装集团应对海量订单

日本某服装生产和销售集团，业

务涵盖男装、女装、配饰、露营用品

等逾 70000 多 SKU，人工拣选易出错。

受疫情影响，线上订单激增，且服装

行业退换货频繁，给原有作业模式带

来不小的挑战。

为应对日益增长的业务需求，带

给用户最新潮的时尚单品和便捷快速

的购物体验，该集团决定引入海康机

器人的智能仓储解决方案。

该智能仓储项目覆盖返品仓库和

成品仓库，整体面积逾 11,000m2，设

计库容超 120 万件，共部署了 181 台

Q3-600C 智能移动机器人。场地内设

置工作站 15 组，货架 5200 个，配合

移动机器人工作。海康机器人智仓储

管理系统 iWMS-1000 与客户自有系

统无缝对接，完成货物拣选、出入库、

盘点等功能，实现高峰订单快速处理，

轻松应对换季期的库存调度需求。 

机器人控制系统 RCS-

2000 对大规模机器人舰队

进行调度控制、路径优化，

实现万平场地内 181 台机

器人高效畅行，有序作业；

定制设计多种货架，包括挂

件货架、叠件货架和鞋盒货

架等，实现不同物料的精细分类，利

于快速取放货品；双排货架密集存储，

额外拓展 10% 的库容，充分利用仓

库每一寸场地；机器人调度系统与火

警系统实时联动，提升整体作业安全。

通过部署智能仓库解决方案，实

现了“货到人”的作业模式，使这家

服装商节省了占总工时 40% 的无效

行走，员工只需在工作站操作即可完

成货品拣选、上架等，大幅提升工作

效率。海康机器人 iWMS 与客户上层

业务系统对接，实现仓储信息的数字

化管理，可快速导出货物报表，方便

业务盘点和统计。系统具备柔性可扩

展的特性，可根据业务的实际状况灵

活调整机器人以及拣选位的部署，极

大降低运维成本。（图片来源：海康机器人）
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智能制造推动中国机器视觉市场快速发展
文/VSDC

中国已经成为机器视觉应用的一

个巨大市场，特别是最近几年，随着

智能制造在中国的大力发展与落地，

更进一步促进了机器视觉技术的广泛

采用。中国机器视觉市场呈现出坚挺

的增长态势，预计 2021 年至少将迎来

30% 的高增长率，并且未来三年有望

保持这个增长水平。可以说，借着中

国制造业转型升级这个大趋势，中国

的机器视觉产业正处于黄金发展期。

来自中国产业信息网的数据，

2011 年 -2018 年，中国机器视觉行

业的市场规模从 10.8 亿元增长到

了 104 亿元，复合年均增长率约达

另外从公司层面来看，中国机

器视觉公司非常重视对技术研发的投

入。根据 CMVU 的一份报告，2020

年整个机器视觉行业大约有 18% 的

收入再次投入到研发领域。

从用户层面来看，中国机器视

觉市场正在以肉眼可见的速度向前发

33% ；另据中国机器视觉产业联

盟（CMVU）的数据显示，2020

年中国机器视觉市场规模达到

144.2 亿元，预计到 2023 年市场

规模将达到 296 亿元。 

机器视觉与人工智能、大数

据和云计算，被认为是智能制造

所依赖的四大支柱。为了推动智能制

造的进一步发展，中国需要更多的机

器视觉专业人才，目前很多大学和研

究机构的专业中已经在越来越多地涉

及机器视觉，而不再仅仅是计算机视

觉和图像处理，以努力培养新一代机

器视觉工程师。

http://w.lwc.cn/s/qIjiam
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展。从过去五年来本刊持续举办的

VisionCon 视觉系统设计研讨会的情

况来看，参会的用户群体从最初的抱

着“来看看这东西能干什么”的想法，

已经转变为最近两年的“直接带着生

产中遇到的实际问题，到会议现场来

寻找解决方案”。短短五六年的时间，

中国机器视觉的目标用户群体，已经

从“看热闹”向“谈门道”转变，机

器视觉也从一个新词，变成了众人谈

论的热词。

中国制造业发展大趋势下催生的

市场需求、人工智能技术、以及成像

技术本身的发展，共同促进了中国机

器视觉市场的快速发展，其应用场景

已经涵盖了电子、半导体、汽车、新

能源、医药、食品、纺织等众多行业。

从 CMVU 的统计数据来看，目

前中国机器视觉最大的市场依然是电

子行业，2020 年该市场的规模超过了

6000 万元，2018 年至 2020 年增长了

19.5%，并且目前仍然保持着强劲增

长势头。半导体领域是第二大市场，

总体市场规模略高于 1000 万元；汽

车是第三大市场，总体市场规模大约

为 1000 万元。与 2018 年相比，半导

体和汽车市场在 2019 年都有所增长，

但 2020 年停滞不前；半导体市场在

2018 年至 2020 年间增长了 51%，而

汽车市场增长了 17.1%。 

物流应用也是一个正在快速增长

的市场，其中电商在中国市场的发展

功不可没。该市场 2018 年到 2020 年

术的发展并不晚。图漾科技 CEO 费

浙平先生在近期的一次演讲中表示，

在 3D 视觉领域，很可能会出现世界

级的中国公司。

从应用层面来看，3D 视觉最有

市场机会的应用是与工业机器人配

合，实现柔性的高度自动化生产，比

如用于工业生产线上的料箱无序抓

取、上下料等。从中国制造业转型升

级、解放人力、向无人工厂发展的大

趋势来看，大量部署具备 3D 视觉功

能的机器人是必然趋势。 另外，中国

蓬勃发展的物流行业也是 3D 视觉的

一个机会市场。

3D 视觉市场的火爆，也吸引了

很多国内新的 3D 视觉公司的加入，

同时也触动了资本市场的敏锐嗅觉，

比如，今年 7 月，星猿哲科技获得

3500 万美元融资；今年 8 月，微链视

觉完成 Pre-A 轮融资，融资金额达数

千万元。资本的冲击和新参与者的涌

入，将会给 3D 视觉这个大的增量市

场带来很多变量，未来有可能出现行

业洗牌。从根本上说，3D 市场要真

正获得长久的可靠发展，解决技术问

题、降低成本、实现企业盈利才是发

展之道。

从用户层面来看，中国拥有巨大

的终端用户市场，几乎 60% 的机器

视觉销售是直接面向终端用户的，正

如前文所提到的，这些终端用户拥有

自己的自动化专家，具备一定的机器

视觉系统开发和部署能力。

智能制造和机器视觉正在吸引更

多企业的兴趣，以至于像华为这样的

通信企业和阿里巴巴这样的大型互联

网企业，都在进入这个市场。当然，

也有许多新的深度学习和人工智能公

司加入这一领域，毫不夸张地说，机

器视觉正成为备受瞩目的焦点。

增长了 55.8%，但是整体市

场规模还不大，2020 年该市

场的总收入约为 200 万元。

还有一个不容忽视的细

分市场——电动汽车电池制

造。中国动力电池的产能已

经在全球市场中占据绝大部

分市场份额。根据市场调研机构 SNE 

Research 的数据，今年 1-5 月，仅宁

德时代的电池销量就在全球市场中占

有 31.2% 的份额，位列第一。此外中

国还有很多比亚迪、国轩高科等一众

电池制造商。 

在国家“双碳”目标政策的加持

下，中国汽车工业协会提供的一项数

据显示，今年 7 月份新能源汽车销量

同比增长 164.4%。电动车销量的激

增带来电池制造的增产，这推动了对

机器视觉检测设备的需求。

另外，太阳能电池板生产在中国

也是一个快速增长的市场，这为红外

相机带来了市场需求。

从机器视觉产品技术层面来看，

增长最快的相机技术是 3D 相机，

2018 年至 2020 年间增长了 53%，达

到约 500 万元。在中国市场，目前

3D 视觉是非常火爆的话题，厂商的

活跃度也非常高。从今年 VisionCon

会议的厂商参与情况来看，谈论并展

示3D话题的企业所占比例明显较大。 

从全球范围看，中国 3D 视觉技
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多级AI 管道实现不影响
工作流程的轮胎检测系统

部署在建筑和采矿现场的巨型卡

车，通常都会安装非公路（OTR）轮胎，

这些轮胎是为在泥土、泥浆和砾石等

场景中的使用而设计的。如果轮胎爆

裂或起火，将意味着巨大的费用损失

和潜在的伤害。因此，必须在规定的

时间间隔内对 OTR 轮胎进行视觉检

测，这就要求卡车暂时退出服务接受

检测。

由澳大利亚 Industrial Monitoring 

and Control 公司开发的 Pitcrew.ai 系

统，可捕捉图像并对图像进行分析，

以便于发现机械问题，并能在不影响

正常作业的情况下，向现场工作人员

发出警报，通知他们发现的任何问题。

Pitcrew.ai 系统采用了 Teledyne 

FLIR 公司的 A615 热像仪、Neousys 

Technology 公 司 的 Nuvo-7166GC 电

脑和三块 370W 的太阳能电池板，为

48V 300AH 的 LifePO4 电池充电，所

有这些都安装在一个放置在路边的安

装板上。该系统有三个版本——采矿

版本、合规版本和车队版本，根据基

于人工智能（AI）的软件在捕获的图

像中寻找的内容而加以区分。

据 Industrial Monitoring and 

Control 公司总监 Tim Snell 介绍，合

规版本和车队版本主要用于刹车检

查，并使用相同的人工智能模型和数

文/VSD

据集。一个合规机构提供的图像与滚

筒式刹车力测试机数据相匹配，以创

建人工智能训练和测试的数据集。

采矿版本检测 “热轮胎”损坏，

如岩石切割（切入轮胎最顶层）和胎

面分离（初始切割发生后轮胎层的分

裂）。在这种情况下，OTR 轮胎工作

人员收集有关轮胎分离尺寸和严重程

度的地面真实数据，以帮助产生训练

和测试图像。与合规版本和车队版本

相比，采矿版本拥有一个大得多的独

特数据集。

Pitcrew.ai 的图像分析过程在边

缘和云端使用了一个多阶段的管道。

“在维护生产系统时，将一个模

型分成很多小块有很大的优势，主要

是可以更简单地知道一个系统 / 模型

在哪个阶段是最弱的，使得再训练可

以非常有针对性。也就是说，再训练

时不再因为面临一个巨大的黑盒子而

计算量很大。”Snell 说道。

边缘计算包括运动检测，以识别

摄像机前面的物体，并通过边界框算

法对车辆类型进行分类。如果系统识

别出感兴趣的车辆，例如采矿现场的

运输卡车，系统将以 50fps 的速度提

取完整的 14 位原始热辐射数据。

压缩后的数据传输到目前由亚

马逊网络服务公司（Amazon Web 

深度学习

Pitcrew.ai系统可捕捉图像并对图像进行分析，并能在不影响正常作业流

程的情况下，向现场工作人员发出警报，通知他们发现的任何问题。

图1：Industrial Monitoring and Control公司开发

的Pitcrew.ai非公路轮胎检测系统。（图片来源：

Industrial Monitoring and Control）

Services）提供的云服务器上。在云端，

一个掩码区域卷积神经网络（RCNN）

识别视频帧中的感兴趣对象，例如轮

胎。在采矿版本中，识别轮胎中心线

引导轮胎胎面二维线扫描的生成。线

条扫描在预处理中去掉扭曲，然后输

入机器学习模型，检测任何轮胎损坏。

“进入轮胎胎面的二维线扫描图像

的过程一开始似乎过于复杂，”Snell 说，

“但是，这意味着系统可以处理非常不

同的车辆路径。这是一个重要的好处，

因为它意味着我们可以在几乎任何地

方放置安装板，而车辆不需要改变其

工作流程或遵循任何特殊路线。”

使用热辐射数据，而不是在分类

前将热数据转换为灰度或彩色版本，

这就需要大量的热成像和定量热分

析。Snell 表示，竞争优势证明了这

种努力。

“这意味着我们可以在后期处理

中回到任何图像，并进行每个像素的

温度测量，事后调整辐射率、环境传

输、调色板、温标等因素。Snell 说：“这

使它成为一个更强大的诊断性状态监

测工具。”

Pitcrew.ai 通过短信、电子邮件

或公共云托管的仪表板发布报告。数

据从云端返回到安装板上，然后通过

Wi-Fi 或云端发送到现场。
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Part2 ：定焦镜头的选型

镜头选型流程可以概括为四个步

骤：

1. 参数化：将客户的应用场景

转换为基本参数；[1]

2. 数据检索：对成像镜头的规

格数据作基本的数据检索；

3. 数据分析：数据表单基于镜

头性能和成本取舍组成；

4. 选型：选择最佳产品及在应

用场景参数下的规格。

下文将详细解释每个步骤。

工业成像要求会根据应用类型

的不同而发生变化。 例如，有些应

用需要在包覆的外壳内使用，需要待

测工件和镜头之间保有特性的空间区

域，这样会决定最小和最大 工作距离

（WD）。实际上，所有应用都包括考

虑物空间中由待测工件尺寸、几何形

状和摆放位置决定的最小和最大视场

角（FOV）。

对于最佳化的镜头选型，在咨询

过程中需要确认规格，并将这些需求

参数化。使用这些参数，从大量的镜

头数据库过滤和分析出符合应用的镜

头候选列表。在镜头性能与价格之间

做权衡，将表单进一步缩减为一个或

多个最佳选择。

文/Gritsko Perez (古睿智)，爱特蒙特光学(深圳)有限公司亚洲区成像事业部 高级经理

    陈亮州，爱特蒙特光学(深圳)有限公司亚洲区成像事业部 成像应用工程师 

这个选型过程的最终结果是：找

出一个最佳镜头，能在实际应用环境

中满足最佳性价比，或超过所需性能。

步骤1：参数化

参数化是通过确认的应用细节，

来收集成像系统的基本参数 [1] 的过

程。Lens Advisor 对应用条件了解越

多，镜头选型的匹配就越好。如果应

用无法太多说明细节时（例如保密要

求），参数仍然可以从抽象模型中推

镜头选型

本文将重点解释说明定焦镜头的选型流程。可以参阅本刊6/7月刊发布的Part1部分的内容，

获得更完整的阅读体验。

断出来（例如，在没有实际外型的情

况下揭露待测工件的边缘矩形尺寸）。

在某些情况下，客户已经知道所

需的镜头规格（例如 pMag、MTF 等）。

本文省略了这些情况，因为参数化不

是必须的，或是只需要确认其他的部

分规格。

在表 1 显示的参数化工作流程示

例中，假设客户已经为应用程序选择

了一台相机。相机选型也需要深厚的

成像专业知识，但不在本文的讨论范

类别 咨询内容 结果 基本参数

待测工件

- 待测工件描述

- 如果工件被放置在一个矩形内，那么该矩形的

近似尺寸是多少？ (a)

ROI大小

ROI横纵

比

FOV min,
FOV max

(物方)
- 工件放是在固定位置（例如夹具固定）还是任

意摆放（例如放置在传送带上）？

ROI横向

纵向余地

- 成像系统必须能够检测到的最小特征点的大小

是多少？

- 这些特征应该落在工件的哪个位置被检测到?

最小分

辨尺寸

(MRS)

MTF,
Fields

成像系统

- 成像系统与待测工件的最近和最远距离是多少? WD范围
WD min,
WD max

- 使用哪种颜色和照明类型? 
（红光/绿光/蓝光/白光 LED，卤素灯等）

光谱分布
Dominant

Wavelength

传感器
- 相机品牌与型号

- 传感器尺寸、像素大小 (b)
FOV

（像方）
pMag

注：(a) 如果工件几何外型属于机密信息，则可以从边界矩形区域推导出 ROI 的大小。

        (b) 如果客户不提供相机品牌和型号，则用这两个参数作为替代信息。

表 1：参数化工作流程 
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图 1：FFL 应用案例。请注意应用中的限制条件如何规范 WD的范围。

图2：应用案例。上图：工件俯视图（由成像系统从上往下看）。下图：透视

图，说明工件的尺寸决定物空间的视场大小和需要最高分辨率所在的位置。

相机、镜头、接环和传输
线组合长度为140mm 

机械手臂需要
在工件上方至
少留出150mm
的空间使用白光LED照明工件

（未画出)

WD范围150~250mm 

工件高度
10mm

已提供相机传感
器信息

工件直径50mm 由于工件细节无法公
开，改用边界大小为
50mm × 50mm替代

矩形边缘和图像高度边界
之间留有10% -15% 的余量，
以确保工件完全在FOV 内。
这将FOV 高度设置在55mm 
和57.5mm 之间(约60mm)

由于传感器纵横比为4:3
（例如UXGA），物空间
中实际FOV宽度为73.33mm，
高度为55mm

左右边距余量未使用，
因此角落镜头的渐晕
现象是可以接受的。 

应用条件需要扫瞄QR码，
因此需要MRS分辨率落
在50%的视场位置。

FOV与工件表
面朝向镜头端 

成像系统必须能
解析250μm，才能
可靠地读取QR码

# 参数 数值 说明

1 WDmin 150mm 最短工作距离

2 WDmax 250mm 最长工作距离

3 FOVmin 55mm 最小视场

4 FOVmax 60mm 最大视场

5 FOV 
orientation vertical FOV最小和 FOV最大的方向：

水平、垂直或对角线

6
Minimum

Resolvable
Size (MRS)

250μm 也称为分辨率[2]，是成像系统可

以区分的工件的最小特征尺寸

7 Field 50% 
vertical MRS落在FOV区域内的位置

8 Sensor
format 2/3" 传感器尺寸与有效区域的长宽

比[3] 

9 Pixel Size 3.45μm 参见参考文献3和4

10 Chromaticity Mono 参见参考文献3

表2：根据图 1 和图 2 的应用案例推断的基本参数

围内。如果有可能，我们建议让Lens Advisor来做相机选型。

从表 1 的参数化工作流程中，当客户针对应用案例向

Lens Advisor 咨询时，Lens Advisor 可以从客户提供的信

息中推断出基本参数。

下面用一个应用案例（见图 1 和图 2）来说明如何将

这些需求转化为基本参数。

 有关应用的其他信息也有助于优化参数化，同时避

免过度缩紧规格。案例如下：

1. 应用中需要检测或测量什么。在此案例中，测量了

齿轮的外径和内径，并读取了 QR。 这转化为分辨率与视

场要求。在此案例中，QR 码落在中心点一半的位置，并

从工件中心位于（50% 视场）旋转任意角度。

2. 使用什么类型的照明（例如白光 LED、亮场），因

为 MTF 会随波长变化。

3. 工件与背景的对比度如何。如果需要对比度很高，

并且可以使用基于对比度的算法（例如斑点检测）进行所

需的测量，则可以使用更便宜的镜头，因为分辨率要求较

低。

4. 相机传感器规格（单色、RGB 等），因为它决定了

像素级别的分辨率。

5. 工件放置在成像检测系统中的方式。这会影响估算 

FOV 尺寸和工件尺寸之间的安全裕度，从而最大程度地

提高像素和镜头的利用率。如果工件固定在支架上，在大

多数情况下，10%-15% 的安全裕度就足够了。如果工件

放置在移动的传送带上，则需要更大的余量。

6. 工件外型的长宽比。如果工件处于固定位置且长宽

比不是 1:1（例如椭圆形或矩形），使用传感器水平轴向用

于工件的长轴，有助于使用最多像素和镜头的利用率。

将图 1 和图 2 所讨论的应用的基本参数，汇总到了表 

2 中。
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图 3：透视图（左图）和热区图（右图）分别爱特蒙特光学 85357镜头在固定视场、F/# 和波长条件下，在工作距离为10~1000mm米范围内的 MTF 3D 图。其中

将20% (±0.03) 对比度区显示为白色，以提高该区域的可见度。

图4：透视图（左图）和热区图（右图）分别是爱特蒙特光学 85357镜头在固定视场、F/# 和波长条件下，在工作距离为10~1000mm范围内的 3D畸变图。其中将

畸变区域为0% (±0.02) 显示为白色，以提高该区域的可见度。

步骤2：数据检索

数据检索是镜头最佳选型中计算量最大的工作，

包括满足参数化过程中获得的基本参数下的镜头性能

曲线 [5] 。

有几种方法可用于收集镜头的性能曲线，但结果各

不相同。在由爱特蒙特光学日本成像实验室进行了一系

列测试验证后，开发出了三种不同的数据检索演算法，

可以快速、精度且可靠地计算镜头选型。

将 WD 当作一个变量形成一个范围（不是一个固定

WD 值），由此检索了一组产生 3D 函数（表面）的曲线，

如图 3 和图 4 分别显示了 MTF 和畸变 [6]。

其他镜头性能曲线是在数据检索步骤中收集的，为

简洁起见，此处省略。

步骤3：数据分析

数据分析是对步骤 2 中检索到的 3 条镜头性能曲线 [2]

的相关数据进行处理。对这些特性进行以下三个主要操作：

（1）过滤：也称为向下选择，就是删除不在应用范围

内的数据。在图 1 和图 2 所示的例子中，150mm 以下和

250mm 以上对应 WD 的数据不适用，因此忽略。

（2）估算：利用插值等数值分析方法，将输出数据的

分辨率和精度提高到可接受的结果。

（3）排序：结果根据应用的优先级排序。例如，注重

成本的应用强调价格；而在关键指标检测应用中，性能比

成本更重要。

步骤 3 的结果会产生一个表单，是一个选型表，由列

表数据、相应的镜头性能图表和可选参数表单组成，有助

于镜头选型过程。
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步骤4：选型

在这最后一步中 Lens Advisor 会提供镜头选型表

单，同时与客户讨论相关的权衡，直到一个或多个镜头

型号成为预期应用的最佳候选者。除了镜头型号外，Lens 

Advisor 还将提供其他有价值的信息，包括：应用条件下

镜头使用范围的数据和性能曲线，以及所挑选的镜头性能

是否满足或超过应用的要求。

总结

利用数据检索、分析和视觉化的表单，让镜头选型过

程更准确、更高效、且具有成本效益。客户可以从中选择

一款镜头作为最适合其应用的解决方案，同时满足性能指

标、预算和进度需求。

词汇缩写

WD - Working Distance  FOV - Field of View [1]

pMag - primary Magnification[1] MTF - Modulation Transfer Function[7]

LED - Light-Emitting Diode[8] Q/A - Question/Answer
ROI - Region of Interest MRS - Minimum Resolvable Size
FFL - Fixed Focal Length QR - Quick Response

UXGA - Ultra Extended Graphics Array (1600x1200), an imaging sensor 
array format
RGB - Red-Green-Blue color model, used in digital cameras
DoE - Design of Experiments
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衍射掩模设计将 3D成像带入标准
CMOS图像传感器

3D 成像是安全、消费电子、汽

车和许多其他行业中许多人机视觉应

用的重要组成部分；因为它被广泛

使用，所以减少硬件、尺寸和计算

负荷都是有益的。本文概述了加拿大

AIRY3D 公司开发的一种 3D 计算机

视觉方法 DEPTHIQ，这是传统 3D 成

像技术的一种更简单、更实惠的替代

方法，可以实现更快、更便宜和更小

巧的 3D 视觉系统。

DEPTHIQ 技术将光学编码透

射衍射掩模（TDM）放置在标准

CMOS 图像传感器上，以生成高质量

的 2D 彩色图像和本质上相关的近场

深度图。

在大多数 CMOS 图像传感器的

顶部添加两层薄的透射材料（统称为

TDM），可以提供 3D 传感功能，并

且不会降低 2D 图像质量。这些层使

用来自相位光栅的衍射过程，来实现

用于 3D 图像捕获的紧凑、低成本、

低计算量的解决方案。

图 1 显示了透明 TDM 如何应用

于常规 CMOS 图像传感器。简单来

说，透明材料在微透镜阵列上形成衍

射光栅。这对微透镜和色彩滤波阵列

（CFA）的性能影响都很小。通过在

光到达有源硅中的像素光电二极管之

文/Gil Summy，James Mihaychuk

前，对光进行折射和滤除，微透镜和

CFA 强烈影响光谱响应和色彩准确

性。TDM 设计经过优化，可与原始

2D CMOS 图像传感器的这些必不可

少的微光学结构兼容。

TDM设计概述

TDM 的物理基础是相位光栅的

衍射。因此，TDM 是透明结构而不

是有损掩模，并且不依赖于不透明的

光刻图样化特征。这样可以通过少量

的后处理步骤，将 TDM 添加到任何

现有的图像传感器设计中。

由于 TDM 通常只有几微米厚，

因此通常可以将 TDM 添加到图像传

感器中，而无需更改镜头或其他相机

模块组件。但是，与任何图像传感器

一样，就数值孔径（NA）、主光线角

（CRA）和对准公差而言，选择兼容

的镜头仍然很重要。

通过衍射过程，TDM 设计将相

位 / 方位信息编码为光强度分布。这

种通常 “隐藏”的自由度，包含有关

发光源深度的信息。TDM 使用基于

菲涅耳衍射的近场光学现象的过程提

取方位信息。具体来讲，由诸如衍射

光栅的周期性结构产生的光场，通过

被称为泰伯效应的自成像现象来描

CMOS图像传感器

CMOS图像传感器上的光学编码透射衍射掩模，可以生成高质量是2D彩色图像和近场深度图。

述。这是光的相位和强度都在光栅附

近形成分形衍射图案的现象。

光学设计注意事项

TDM 及其相机模块的设计不仅

取决于 2D 成像要求，还取决于 3D

规格，例如所需要的深度探测范围和

相对深度精度。深度精度通常表示为

相对于到目标物体的已知地面距离的

百分比误差。例如，众所周知的市售

立体相机要求其有效范围为约 20cm

至几米，并且绝对误差不超过 2％。

实际性能将取决于 3D 成像解决

方案的预期用途，以及在照明和对比

度方面的部署细节。不过，可以通过

结合 2D 图像捕获规格以及所需的深

度范围和精度，来临时指定 3D 成像

TDM

图1：透射衍射掩模（TDM），其垂直和水平光栅

放置在标准CMOS图像传感器上。

探索未见
*   SONY SenSWIR 传感器 / 5 μm 小像素尺寸 / 400~1700nm 宽光谱范围 / 130万像素

// 全新 GOLDEYE G/CL 130/030 相机系列

更多信息请访问 www.alliedvision.com  咨询热线：021 - 64861133 （上海）/ 0755 - 82727010 （深圳）

•  半导体检测
•  光伏检测
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系统，无论是基于 TDM 还是其他方式。

光学设计人员还必须展示在配置了 TDM 的情况下，

从图像传感器轻松重建高质量 2D 图像的能力。要评估的

图像质量关键指标包括调制传递函数（MTF）、量子效率

（QE）、色彩逼真度和光响应不均匀性（PRNU，或与固定

图样噪声相对应的“点亮”）。

数值孔径

对于 2D 图像传感器，重要的设计参数包括 NA、

CRA 和所需要的 2D 分辨率（像素数）。对于使用 TDM

扩展到 3D 成像的图像传感器，这些指标同样重要，尽管

还必须评估这些光学指标对深度分辨率和精度的影响。

NA 大约是折射率和相机镜头所接受光的光锥边缘光

线的最大半角的乘积。也就是说，NA 描述了系统入射光

的角度范围。

对于物镜入射的光线落在边缘光线所定义的圆锥

内，经过适当设计的 TDM 应该能够在光栅调制 2D 图

像中提供有用的方位信息，而不会对 2D 或 3D 图像数

据造成失真。

主光线角

主光线角（CRA）定义为像素阵列有源硅第一表面

的法线，与穿过特定微透镜中心的光线之间的角度。

CRA 从像素阵列的中心到其边角或边缘变化。为了

校正更靠近像素阵列边缘的像素中的透镜阴影（渐晕）效

应，每个微透镜的中心都相对于有源硅中相应光电二极管

的中心进行了移位（见图 2）。在阵列中心附近，CRA 为零，

因此假定大多数光线作为近轴光线到达像素。对于具有非

零 CRA 的传感器，微透镜阵列的 CRA 对于阵列中心的

像素仍为零。然而，由于微透镜相对于相应像素光电二极

管的有意移位，对于沿着从阵列的中心到边角的线的像素，

微透镜 CRA 的大小通常将增加。

在图 2 中，M1 和 M2 表示不透明金属层，Si 表示像

素光电二极管的有源硅。如图 2 的右侧所示，背照式像素

结构通常具有较薄的光学堆叠。为了使微透镜阵列具有相

似的光学特性，背照式像素的短光学堆叠与较大的 CRA

更兼容。

应当优化 TDM，以解决微透镜移位以及透镜与像素

阵列之间的任何 CRA 不匹配问题。为此，设计人员可以

探索未见
*   SONY SenSWIR 传感器 / 5 μm 小像素尺寸 / 400~1700nm 宽光谱范围 / 130万像素

// 全新 GOLDEYE G/CL 130/030 相机系列
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根据将光学相移保持在 TDM 光栅周期的指定部分内，来

选择开发特定的设计。

为了优化基于 TDM 的 3D 传感器设计，以确保在所

需的深度范围内进行有用的操作，必须考虑宏观和像素级

光学设计参数的组合。角度灵敏度不仅与 TDM 特征有关，

而且与透镜的 NA 有关。

TDM光栅设计参数

可以定义许多主要的 TDM 几何设计参数（见图 3）。

可以适当改变这些几何特征，以优化深度精度和 2D 图像

质量。

光栅材料。TDM 光栅材料在所需的波长范围内必须

是透明的。基座和光栅材料还必须与常规 CMOS 图像传

感器的可靠晶圆级后处理兼容。除了与微透镜阵列机械兼

容之外，TDM 还必须在基座（低折射率）和微透镜（高

折射率）之间具有足够的折射率差异，以保持每个微透镜

的预期聚焦效果。

光栅周期。理想情况下，应当专门调谐 TDM 光栅周

期（间距），以与特定像素结构中存在的光学堆叠兼容。

TDM 光学设计应当在保持所需的角度响应的同时，最大

程度地减小像素间的串扰。光栅周期还影响用于确定物体

深度的深度采样率（填充比）。典型的光栅周期是像素间

距的小倍数。

光栅台阶高度。TDM 的光栅台阶高度调谐至与基座

的高度一致。取决于基座高度和光学特性，台阶高度的范

围很广。

光栅相移。TDM 光栅相移由特定光栅台阶与相应像

素中光电二极管中心之间的横向偏移定义。直接位于像素

中心上方的光栅峰，没有光栅相移。将像素光电二极管与

其最邻近的光电二极管分隔开的对称假想线正上方的光栅

图3：TDM设计参数。

峰，将具有 90°的相移（见图 3）。

基座厚度。基座厚度是测量从微透镜阵列的底部到

TDM 光栅台阶底部的距离。通过基座的光路影响调制深

度和特定TDM设计的角度灵敏度。通常，基座为几微米厚。

正如已经提到的，虽然可以让较高折射率的基座更薄，但

是如果要使微透镜有效，则基座不能与微透镜材料的折射

率匹配。

光栅方向。TDM 光栅方向是指光栅刻线相对于像素

阵列的水平行或垂直列的方向。光栅的方向决定了行或列

的方向，每当在像素阵列的光电二极管中产生光电子时，

衍射就会调制光产生的信号。由于衍射主要发生在光栅的

短轴上，因此垂直或水平方向的刻划光栅，只能在与自身

方向相同的场景中的检测深度。

基于材料、光学和几何因素对 TDM 进行仔细的设计

和优化，有助于改善 3D 图像采集功能。完整的模型将考

虑相机镜头、单片集成的 TDM 光栅以及 CMOS 图像传感

器像素的光学设计。TDM 组分和光栅轮廓，相对于像素

阵列的光栅相移以及基座厚度，都可以用于调谐用于深度

计算的调制深度和角度灵敏度。

迄今为止，这些 TDM 设计方法已经成功应用于实施

基于各种CMOS图像传感器的单传感器3D成像解决方案。

TDM 方法已经适用于智能手机的背照式移动传感器，以

及前照式全局快门机器视觉传感器。这样，TDM 结构已

被整合到具有约 1~3μm 像素间距、以及具有 200~2000 万

像素的传感器上。

AIRY3D 公司正致力于通过有效的深度计算算法，以

及与各种嵌入式视觉平台的集成，来实现完整的 3D 系统。

基于 DEPTHIQ TDM 的单传感器设计，显示了快速集成

到移动、安全、机器人和汽车系统中的单孔径相机中的强

大潜力。

图2：微透镜从像素阵列中心附近的零度，到阵列极端外部边缘附近的30°的

CRA变化示意图。

CRA

M2

M2
M1 M1

Si

Si

0° 30° 0° 30°
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高光谱成像技术是近些年来迅速发展起来的一种全

新的影像分析检测技术，它是集图像传感器、精密光学、

精密机械和计算机信息处理技术于一体的综合性技术。在

高光谱数据采集过程中，成像光谱仪以纳米级的光谱分辨

率，以几十或几百个波段对检测目标成像，形成海量数据

的数字影像集（也称数据立方体 Data Cube），实现了目标

的光谱信息、空间信息及辐射信息的同步获取，因而在目

标检测和目标识别领域，具有巨大的应用价值和广阔的发

展前景。

相比于传统的影像技术，高光谱成像具有以下优点：

• 在相应的光谱范围内，具有上百个光谱通道的影像数

据，影像上每一个像元的灰度值，按照波长排列都可

以得到一条相应的光谱曲线，真正实现了图谱合一。

• 具有较高的光谱分辨率，可反映目标细微的光谱特征，

使得对目标的定量分析和化学分析成为可能。 

• 海量的光谱数据，配合特定的光谱分析算法，能实现

传统影像分析技术无法获得的分析结果。

当前，高光谱成像及其应用正呈现出如下发展态势：

成像光谱范围从最初的可见光向近红外、中红外和热红外

波段拓展，其应用领域从最初的矿物识别、环境监视、植

被分类、精准农业、军事侦察逐渐向星球探测、天体物理

以及食品安全、文物保护、法庭科学等领域拓展。高光谱

图像包含了丰富的光谱、空间和辐射等信息，且具有光谱

接近连续、图谱合一的特性，为复杂目标分类识别和精细

分析提供了可能。

但是，高光谱成像技术想要在工业领域应用，依然存

在诸多门槛，比如高光谱数据的获得方式，以及三维影像

立方体的海量数据，对分析算法、过程控制、计算机性能

都有很高的要求，导致多年来高光谱成像技术多局限于实

验室应用。另外，众所周知，机器视觉领域常用的黑白、

彩色相机以及 3D 相机，它们都能实现对检测目标的实时

MV.X 机器视觉高光谱成像仪及其应用

文/罗旭东，广州星博科仪有限公司

高光谱成像

MV.X机器视觉高光谱成像系统，结合机器学习获得样品模型，能够对流水线上的产品进行快速实时

分析和分类。

分析和分类。但是，这对于具有海量信息的高光谱数据来

讲，无论是从它的数据传输，还是从它的分析算力来看，

都是巨大的挑战。

美国 Headwall Photonics 公司首次将光谱成像技术与

机器视觉应用结合起来，MV.X 实时分类高光谱成像仪（见

图 1），正是 Headwall 公司专门为生产流水线上的实时动

态高光谱检测应用，打造的一套完整解决方案。 

目前，MV.X 已得到光学检测领域的高度评价，并

且获得了全球光电子和机器视觉领域的知名刊物《Laser 

Focus World》和《Vision Systems Design》颁发的至高奖

项（见图 2）。

MV.X高光谱成像仪工作原理

MV.X 高光谱成像系统如图 1 所示，主要包括内置高

性能 CPU 及 GPU 的嵌入式计算机系统、稳定耐用的卤素

图1：MV.X实时分类高光谱成像仪解决方案，专门用于生产流水线上的实时动

态高光谱检测。

图2：MV.X实时分类高光谱成像仪，分别获得2020年《Laser Focus World》创

新奖评选“白金奖”和《Vision Systems Design》创新奖评选“金奖”。
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灯光源、高速数据采集软件、模型训

练计算机（内置专用的机器学习软件）

以及传送装置。

MV.X 高光谱成像系统的基本参

数如表 1 所示。

通过 MV.X 内置的机器学习算

法，用户可以先采集检测样品的高光

谱数据，与检测样品对应的理化指标

建立对应关系，并对各类检测样本进

行训练学习，以交互的方式获得监督

分类模型后，上传分类模型到高光谱

仪的模型库中。MV.X 高光谱仪便能

利用已有模型，对流水线上的产品进

行快速实时分析和分类。

MV.X 高光谱实时分类系统主要

具有如下优势：

• 像差校正型的凸面反射光栅，反

射式光学设计，完全消除色差，

是高质量光谱数据的保障。

• 嵌入式计算机系统，内置高性能

中央处理器（CPU）和图形处理

器（GPU），系统集成各个复杂

功能于一体；配备专有的机器学

习及实时分类软件，能将复杂的

原始影像立方体，转化为可操作

的数据；配有双网线接口，可直

接共享数据。

• 拥有 IP67 防护等级，能适应恶劣、

苛刻的工业环境，具有更高的可

靠性和稳定性。

• GigE 接口，Web UI，支持远程部

署，可通过局域网共享分类模型。

应用案例

在产业制造领域，MV.X 实时分

类高光谱成像仪，将会开拓出很多新

的应用市场。以下是其在实际生产过

程中的几个应用案例。

案例一：在线检测水果含糖量

柑橘的含糖量，决定了它品质，

针对大量的柑橘进行等级评定，传统

的方法费时费力，MV.X 实时分类高

图5：在线检测鱼类中组氨酸的含量。

表1：MV.X系统的基本参数

光谱范围 400~1000nm
空间像素数 1024
光谱通道数 342
光谱采样率 1.758nm/pixel
数值孔径 F/2.5
光学设计 像差校正，同轴反射式

视场角 14.2°@24mm镜头

位深 12bit
界面 符合 GenICam标准GigE

软件
Web界面，可设置设备

硬件参数，载入分类模型等

探测器 CMOS
板载硬件 8GB RAM，128GB SSD
供电电压 12~30VDC
最大功耗 ＜45W
体积 
(长宽高mm)

225×130×130

重量 约4kg (包含f24mm镜头)
防护等级 IP67
操作温度 0~50℃

图3：对柑橘样本的含糖量进行学习。

图4：在线监测不同含糖量的柑橘。
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光谱仪可高效地进行柑橘的等级评

定，并分类。

如图 3，先对样本进行学习，建

立分类模型。然后导入分类模型后，

把不同含糖量的柑橘用不同的颜色标

记出来（见图 4）。

案例二：鱼类中组氨酸含量的在

线检测

组氨酸含量过高的鱼类，食用后

会导致中毒，所以非常有必要在线检

测鱼类中组氨酸的含量，并加以区分。

图 5 是对一些含不同含量组氨酸

的样本鱼进行检测后建立的模型，将该

分类模型导入 MV.X 中后，即可对传送

带上的大量鱼肉进行在线检测和分类。

案例三：化妆品搅拌调和程度的

过程监控

在化妆品的生产过程中，多种

物料需要混合搅拌均匀，且各种物

料在化妆品中的占比有严格的要求，

MV.X 机器视觉高光谱仪不仅可实时

地检测各种物料是否混合均匀，还可

以判定各种物料的比例是否合格。

图 6 中的绿色光谱范围，是化妆

品配方比例正确时的光谱区间，红色

谱线是正在搅拌中的化妆品配方比例

反演的曲线。通过将测得的结果进行

实时动态的反馈，不断调控不同化学

成分添加的比例，当红色的光谱曲线

落入绿色的光谱范围之内时，即表明

图6：用高光谱成像仪检测化妆品的搅拌均匀性及各种物料的占比。

配方比例正确了。

可以根据不同的应用需求，建立

各类学习模型，如肉制品评级、药品

组份比例、高分子材料分析分类、烟

草品质评级等模型，还可以进行中药

剂搅拌混合的过程控制等。

MV.X 实时分类高光谱成像仪在

机器视觉领域具有广阔的前景，将为

各类检测应用带来更多新的可能。

历届赞助企业(部分)

机器视觉作为实现工业自动化、智能化不可或缺的技术，正在中国制造业中广泛
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业链上的器件厂商、系统集成商、企业用户及科研机构等业内人士共聚一堂，共同探
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机器人在工厂自动化过程中不可或缺，如今，那些容

易造成人工疲劳、单调重复的任务都交由机器人执行，这

样不仅能大幅降低失误率，也能加倍提升工作效率。然而，

大多数机器人应用范围有限，只能按照既定的编程路线行

动，如果中间遇到突发状况，便无法适用预设轨迹，使得

任务不得不中断。

机器视觉能帮助机器人突破限制，增加智能感知能

力。一家智能机器人公司与 The Imaging Source 映美精相

机合作，在协助机器人中运用 2D 结合 3D 视觉技术，帮

助客户实现了很多复杂应用的自动化升级。

2D图像采集结合3D深度测量，创造更流畅的工厂

生产线 
对于日趋严格和高精度的自动化发展，2D 面阵工业

相机虽能捕捉到待测品的图像细节并进行瑕疵检测，但是

对于涉及到深度、定位以及一些高精度测量的场合，2D

相机仍然无法完全满足要求。

例如，当机器人手臂移动时，必须与邻近环境物件比

对，定位本身位置，接着设定轨迹。2D 图像无法正确感

知机器人手臂与其他物件之间的空间关系，也就无法做出

正确的移动决策。

相比之下，3D 测量则能解决这个问题，排除定位障

碍，取得物品的确切位置，进而建构出真实的环境图。而

且，结合自主深度学习系统，还能训练机器人更精确地执

行下一步动作。

根据需求，许多终端客户使用激光线扫方式，通过激

光的往返时间计算出物件的表面成像进行深度测量定位，

呈现出线性数据；如果还需要更全面的瑕疵检测，则再另

工业相机与 3D 机器视觉联合打造智能
自动化工厂环境 

文/The Imaging Source

2D结合3D

运用2D图像采集结合3D深度测量，赋能机器人为终端客户创造更流畅的工厂生产线。 

外使用 2D 相机来进行多方检测。

不同的是，使用面阵工业相机结合结构光形成的 3D

视觉系统，可以同时做到工业检测、定位以及精度测量。

对于有多重需求的终端客户而言，2D+3D 技术不失为一

种兼顾方案，能避免相机模式切换所带来的延迟。

2D相机与3D系统相结合

根据需求，机器人厂商以 The Imaging Source 映美精

相机 DMK 33UX250 为载体，搭配镜头与结构光技术，利

用 C++ 语言，开发出了一套 3D 视觉系统。其采用 GPU

并行运算处理，进行高速且大量图像采集，再通过自主开

发的智能系统，引导后端机器人手臂进行智能抓取及各项

复杂任务。

这款 USB 3.0 接口相机搭载 Sony CMOS Pregius 全局

快门传感器，提供优越影像品质、高速性，即使在不理想

的光源环境下，仍能提供出色的影像质量；其高效能的

USB 3.0 接口可实现高帧率，能轻松应对高速检测需求。

在此次合作方案中，也因易于整合，方便进行二次开发，

进而确保与 3D 视觉系统相结合，提供平稳且卓越的检测

质量。

图1：The Imaging Source USB 3.0相机与智能机器人公司合作，结合2D及3D视

觉系统，创造更流畅的工厂生产线。（相机型号DMK 33UX250）
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以下几个案例，展示了 2D+3D 视觉系统在工厂自动

化检测领域的应用。

案例1：制鞋涂胶项目

在制鞋涂胶应用中，传统的制鞋过程，因鞋样多变，

尺寸大小差距大，难以实现全自动化，涂胶自动制程也易

遇到瓶颈。

通过对鞋底拍照，快速获得三维点云数据，经过高效

视觉算法处理，得到鞋底纹理、高度误差、曲度、弯度等

精准数据，建构鞋底轮廓的三维图。图像借助自主研发的

智能系统描绘出行进方向轨迹，进而引导机器人进行涂胶

任务。

案例2：打磨技术

传统打磨过程倚赖庞大且复杂的编程解决轨迹设计

问题。然而，程式化的编程难以如预期完成打磨任务，因

为每个工件一致性并没有那么好，而且工作站的标定也无

法 100% 准确，这使得打磨过程仍然需要很多调试，难度

较高。

运用 3D 相机可以针对打磨工件如家具、笔记本电脑

面板、风扇叶片等，计算出工件的坐标并描绘出形貌，进

行快速扫描建模，帮助系统在视觉重构的模型上生成路径，

通过智能轨迹设计，实现自动按照设计路径进行打磨。

案例3：汽车保险杠上下料

汽车保险杠装嵌于汽车头部与尾部，在车辆碰撞时可

以起到吸能减损的功效。

汽车保险杠上下料自动化，能避免人为因素产生的负

面影响，提高生产效率。使用 2D+3D 视觉技术，获得 2D

图像及 3D 点云图，进行缺陷检测，同时能定位，确保机

器人能顺利抓取目标物，并上料至正确位置。

结语

2D 面阵工业相机可塑性高，软件集成易，集成为 3D

立体相机，性价比高，应用更加广泛，能在工厂自动化中

提高准确率和生产效率。2D+3D 视觉系统正在加快产业

的自动化普及，扩充市场应用环境和模式，让机器发挥更

多作用。

图2：将相机安装于鞋底生产线上方，获取鞋底图像信息并建构3D轮廓图，然

后，引导产线后端机器人依据轨迹执行涂胶任务。

图3：鞋底检测图。

图4：将3D相机安装在智能机器人上方，通过结构光及相机直接捕捉工件图

像，进行点云采集，并通过计算方式得出曲度及工件高低差，建模重构，并进

行定位。（图片来源：Shutterstock）

市场研究公司Yole Développement的最新报告显示，

2020 年，CMOS 图像传感器（CIS）行业同比增长 7.3%，

达到 207 亿美元，预计到 2026 年将增长到 315 亿美元。  

CIS 产业占据了全球 4400 亿美元半导体产业的

4.7%，这一份额自 2019 年以来基本保持不变。手机仍

然是 CIS 最重要的应用，占市场收入的 68%。安全和汽

车应用出现了爆炸式增长，年增长率高达 40%。  

从技术趋势来看，技术竞赛仍然是 CIS 竞争的一个

关键方面。多年来，CIS 的制造过程已取得了重大改进，

下一个技术挑战应该是将 AI 集成到 CIS 中。  

从供应链方面来看，截至 2020 年，索尼仍然是

CIS 最大的玩家，占据着 40% 的市场份额。相比之下，

三星的市场份额为 22%，OmniVision 为 11%，意法半

导体为 6%。

2020年CIS市场增长7.3%，预计2026
年将达315亿美元
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来自澳大利亚莫纳什

大 学（Monash University）

机械与航空航天工程系和

运动生成与分析实验室的

Chao Chen 博士及其团队，

在 2019 年 11 月至 2020 年

10 月期间发表的一系列四

篇论文中，描述了成功开

发自动苹果采摘机所需要

的视觉和机器人引导系统

的详细过程。

农作物自主采摘技术

的开发，代表了机器人技

术和机器视觉系统如何相

互补充的一个典型例子。

在莫纳什大学开发的案例

中，视觉方面需要开发和完善图像识

别算法，以确定水果的位置，以及水

果相对于相机的方向。这些信息可以

生成 3D 图像，用于引导机器人手臂

和抓手的运动，去采摘水果。

利用了深度学习技术的自主农作

物采摘系统，通常包括一个神经网络

（NN）模型系统，该系统按顺序运行

或平行运行，每个模型专注于一个不

同的任务。研究人员通过对该系统开

发的详细研究，明确了面临的挑战和

深度学习与视觉相结合，
实现自主采摘机器人的成功部署

文/Dennis Scimeca 

自主采摘

研究人员开发了多个深度学习模型和机器人引导系统，进而实现了一台机器人苹果采摘机的成功部署。

成功的关键。

在他们的第一篇论文《利用深度

学习在苹果园中快速实现实时水果检

测》中，研究人员描述了自动标签生

成模型和基于深度学习的水果检测器

LedNet 的创建。

一个神经网络需要观看一个物体

（在这个案例中的物体是苹果）的许

多图像，以学习该物体长什么样子。

学习过程需要对该物体的图像进行标

记。通常情况下，人会在图像中的一

个苹果的周围画一个边界框，然后将

边界框内的内容标记为 “苹果”。当看

过了数百或数千张这些标记过的图像

后，神经网络最终可以学会如何从新

的图像中识别苹果（见图 1）。

莫纳什大学的研究人员开发的这

套系统，包括一个传统的基于特征的

物体识别算法，用于协助自动生成标

记的图像。据 Chao Chen 博士介绍，

这种自动标记生成模型，仅需要少量

的图像进行训练。

图1：深度学习算法对图像进行分类和分割，而3D扫描用于确定机器人抓手的路径。（图片来源：Chao Chen）
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当出现一幅新图像时，模

型围绕图像的每个部分创建一

个感兴趣区域（ROI），认为这

是一个苹果。所有被认为包含

一个苹果的 ROI，被分类为前

景类，图像的其余部分被归为

背景类。

然后，该模型按颜色和

其他属性寻找相关联的匹配像

素，来确定每个苹果的中心点，

并使用该中心点作为参考，在

苹果周围画一个 ROI 边界框。

最后，将这些 ROI 交给一个专

门为识别苹果而训练的神经网

络模型——ResNet 进行处理，

以识别出假目标，从而得到用

于模型训练的标记图像。

为了训练基于深度学习的

LedNet 水果检测器模型，研究

人员使用微软的 Kinect-v2 相机，从

青岛的一个果园采集了 800 张图像。

他们还在果园以外的场景中收集了

300 张苹果的图像和 100 张不含有苹

果的图像。他们从这些图像中选择了

800 张图像用于训练。

训练图像的数据增强包括将图像

缩小为 1/4、1/8 和 1/16 大小的版本，

并包含图像的旋转和翻转，以及亮度、

对比度和饱和度调整，以教导 LedNet

如何在不同的尺寸、方向和照明条件

下识别苹果。

在他们的第二篇论文《苹果园

环境中的水果检测、分割和三维可

视化》中，研究人员描述了该系统

的改进：通过为此目的创建一个特

定的 NN 模型，增加了检测树枝的能

力。分析每个苹果的几何特性并确定

苹果相对于相机的姿势，需要深度信

息。因此，研究人员使用了英特尔的

RealSense D-435 相机与罗技的网络摄

像头 C615。

该系统的第一次迭代将苹果分解

为图像分类——前景类和背景类，然

后在前景类中识别苹果；该系统的第

二次迭代包括一个实例分割算法，也

将每个物体，即每个苹果，在该类中

分割。这使得该系统能够为每个独立

的苹果计算出单独的机器人路径。

在他们的第三篇论文《自主采

摘苹果的视觉感知和建模》中，研究

人员描述了水果检测和 3D 建模算法

的第三次迭代，以及新机器人控制

框架的创建。该系统使用优傲机器

人（Universal Robots） 公 司 的 UR5

机械臂进行测试。该机械臂装有一个

定制设计的末端执行器；一台 Intel 

RealSense D-435 RGB-D 相机；一台

运行 Ubuntu 16.04 LTS 操作系统的计

算机，该计算机中带有 NVIDIA 的

GTX-1080Ti GPU 或 Jeston-X2 模块 ；

此外该系统中还包含一个 Arduino 

图2：莫纳什大学的研究人员开发了一种算法，该算法结合了物体检测、3D建模和最佳路径预测，使机器人能够成功

地采摘水果。

Mega-2560 PLC。

三个编程步骤或模块使机器

人能够进行拣选。视觉处理模块从

RealSense 相机接收颜色和深度信息，

以识别水果的位置和姿势。该信息通

过 PLC 传输到运行 Kinetic 机器人操

作系统（ROS）的机器人控制器，同

时也传送给一个操纵器模块，用于控

制机器人手臂。最后，一个抓取模块

控制末端执行器抓取并释放水果（见

图 2）。

在用模拟的苹果树和从青岛果园

收集的图像进行的实验室实验中，对

水果识别算法进行了测试。该系统

在水果距离相机 0.3~0.5m 的范围内，

在水果的中心位置估算和姿势计算方

面，获得了最高的准确率。这使研究

人员能够在尝试用机器人手臂进行采

摘之前，确定相机的最佳位置。最后，

在实验室的模拟苹果树上进行了自主

采摘实验。研究人员开发了一个系统，

下转第28页
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Vertical AIT 公司是一家系统集

成商，该公司与一家为石油和天然气、

航空航天和公用事业等不同行业生产

通用连接器的制造商签订了合同，具

体任务是为后者设计一套拾取和放置

系统。这家连接器制造商希望有一个

系统能够成功地处理各种不同的零

件，而不必暂停生产线进行任何重新

加工或重新校准。

在设计该系统时，面临着三个主

要挑战。首先，不同零件的原始数量

自动取放应用成功区分上千个SKU

文/Dennis Scimeca

取放应用

适应性强的机器视觉软件和定制的机器人抓手合作，成功实现了多种类型连接器的取放任务。

多。该制造商的库存中有超过 1000

个 SKU（库存量单位），因此，要开

发的应用系统要非常灵活。第二，连

接器相对较小。机器人需要很好的灵

活性才能将它们拿起来。第三，这些

零件如果被倒进拣选区，肯定不会规

则摆放，会呈现出不同的位置状态，

因为有些连接器有螺丝头，有些没有。

因此，要找出单个零件将是一项挑战，

而且客户不想投资相对昂贵的 3D 成

像技术。鉴于此，要开发的应用系统

需要在将零件送到拣选区之前，就将

它们分开。

一旦机器人拾取了一个连接器，

它就需要将该连接器放入一个夹具

中，进行所有权处理，并在处理结束

后将该连接器从夹具中取出。Vertical 

AIT 公司联合创始人兼首席执行官

Allen Biehle 说，所需的动作类似于

让螺栓的一端垂直于地面，将螺栓浸

入管道，然后将螺栓从管道中抬出。

在安装该应用系统之前，工人

使用镊子或手指拿起连接

器（有时还需要使用放大

镜），然后将连接器放入

夹具中。Biehle 介绍说，

在某些情况下，工人需要

拿起一个 3mm 的螺钉，

并把它放进一个间隙只有

千分之几英寸的夹具中。

此外，处理过程还涉

及环境危害。因此，这家

连接器制造商希望通过部

署一套自动化系统来提高

生产力，同时也能改善工

人的作业安全。然而，由

于空间的限制，该制造商

并不希望采用带有笼子和

栅栏的传统工作单元。该

制造商希望部署一个协作
图1：Vertical AIT的拾取-放置系统，在机械手臂上，安装有一个定制的、正在申请专利的抓手。（图片来

源：Vertical AIT）
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型解决方案，实现工人和机器协同工

作：工人负责上料，机器负责处理，

机器处理完成后，工人再将处理完的

零件移走。

为了满足客户的要求，Vertical 

AIT 设计了一套应用系统，其中包括

一个振动送料机、一台 Genie Nano 

5G A-CAM-G3-GM10-M4060 相 机、

一个 GEVA 400 计算平台和 Teledyne 

DALSA 公司的 Sherlock 软件 ；LED

照明 ；一台优傲 UR5e 型协作机器人

cobot（见图 2）；一个定制的 3D 打

印托盘，用于在拣选过程中放置零

件 ；以及一个正在申请专利的机器人

抓手。

应用启动后，工人将一袋零件倒

入振动送料器，该送料器会分离零件

并将它们推向滑道，滑道将零件送到

定制的 3D 打印托盘上。定制的托盘

边缘有坡度，以防止零件滑落 ；托盘

的表面有纹理，有助于阻止零件撞击

托盘后的运动。

系统中的 Genie Nano 5G M4060

相机（见图 3），采用的是索尼的 890

万像素黑白图像传感器 IMX255，像

素大小 3.45μm，具有 5GigE 接口，

26mm C-Mount 镜头接口。相机固定

安装在拾取托盘上方，工作距离为

24 英寸。Vertical AIT 选择这款相机，

是因为它的高分辨率，可以对小到

0.5mm 的特征进行成像。使用较低分

辨率的相机，在确定精确的零件尺寸

时产生了 10% 的错误率。

在该应用系统的早期迭代中，相

机安装在机器人手臂上。这增加了整

个过程需要的时间。机器人必须先就

位去捕捉图像，等待图像处理和确定

机器人的正确路径，然后再进行拣选。

理想的情况是，在机器人放置完前一

个零件后，另一个零件也准备好了，

可以进行拣选。

Vertical AIT 对 Teledyne DALSA

的 Sherlock 图像处理软件进行了培

训，以识别由特征和尺寸定义的零件

类别。因为所有的连接器都是圆柱形

的，所以在确定了正确的类别后，软

件可以定位任何连接器的中心点。

要创建一个零件类别，首先，

Genie Nano 相机捕捉放置在拾取盘中

心的连接器的图像。然后在 Sherlock

软件中选择正确的边缘检测参数和精

度，使零件的边缘清晰可辨。

接下来，工人在连接器的适当位

置手动选择拾取位置，以确保拾取位

置不会离连接器上的任何项圈太近。

然后，工人将模型保存在 GEVA 400

计算机的存储器中，作为一个新的零

件类别。

在制造商的工厂安装了这套应

用系统后，在为期一天半的培训和故

障排除期间，Vertical AIT 创建了两

个类别来演示操作过程，之后由工厂

工人接手。用 20 个连接器来创建 10

个类别。一旦工人掌握了这个过程，

他们就能在大约 5 分钟内创建一个新

的类别。

Biehle 介绍说，自 2020 年底这

套应用系统安装完毕后，Vertical AIT

还没有听到来自这家制造商的消息

（这对集成商来说是件好事），他希望

这家制造商已经创建了许多类别。

零件进入拾取托盘上后，95% 的

时间都能正确地进行分离。在其余 5%

图2：优傲UR5e型协作机器人cobot。
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的情况下，机器人抓手上的力反馈传

感器，将问题检测为碰撞错误，即在

抓手到达预定拾取点之前与一个物体

接触。如果发生这种情况，机器人就

会在打算抓取的连接器的顶部做一个

横扫运动。这样就把堆叠的连接器推

开了。

如果相机检测到拾取托盘中没有

零件，GEVA 400 就通过数字输出向

振动送料机发出信号，使其启动。一

旦零件沿着滑道移动到拾取托盘上，

相机就会记录有零件存在，随后送料

机关闭。

相机捕捉到托盘上连接器的图

像；Sherlock 软件分析图像以确定适

当的零件类别，并通过 Modbus TCP

发送适当的坐标和启动命令给机器

人；然后机器人进行拾取。

机器人抓手具有一个正在申请专

利的凹槽系统，确保连接器总是能以

垂直于抓手的姿势滑入抓手中，无论

抓手进行抓取时零件的方向如何。

除了要确定拾取的中心点外，零

件类别还决定了该连接器的插入深

度，或在处理过程中夹持连接器时，

抓手应停留的高度。一般来说，连接

器越长，在处理过程中抓手相对于夹

具要停留的位置就越高。

如果力反馈传感器在机械抓手达

到该类连接器的适当插入深度之前，

检测到任何阻力，这表明与夹具的对

准不正确。在这种情况下，机器人会

将零件丢回振动送料器重新处理。

如果过程顺利，连接器成功地滑

入夹具进行处理，机器人会将处理完

成的连接器放入输出料箱。当输出料

箱装满后，工人将成品部件倒入一个

塑料袋中，并将空料箱送回。这个取

放周期大约需要 15s，这让员工有足

够的时间在系统继续运行时，将空料

箱放到原位。

据 Biehle 介绍，该取放应用系统

的盈亏平衡点约为 3000 个工作小时。

该应用系统解放了工厂的员工，让他

们能去做更重要的工作。

其将被树枝或树叶遮挡的苹果也计算

在内，当苹果在树枝上被明显分开时，

采摘成功率为 91% ；如果苹果被部分

遮挡，则采摘成功率为 81%。

在第四篇论文《实时水果识别

和抓取估算与机器人采摘》中，研

究人员描述了在以前的水果检测模

型的基础上，创建了一种全新的算

法。新系统采用了一种基于 PointNet

网络的算法，对由 D-435 RealSense

相机产生的 3D 点云执行分类、分割

等任务。

新系统将 UR5 机器人手臂和英

特尔 RealSense D-435 相机部署在一

个定制的四轮车上（见图 3）。该系

统运行在戴尔 Inspiron PC 上，配有

英特尔 i7-6700 CPU 和 NVIDIA GT-

1070 GPU，机器人控制器再次运行

Kinetic 版本的 ROS 和 Linux Ubuntu 

16.04。一个 RealSense 通信包连接了

图3：莫纳什大学的苹果采摘系统。

相机、机器人和 PC。

与之前的实验一样，水果识别系

统对图像数据进行测试。机器人采摘

机在室内和室外环境中对真实的苹果

树进行测试。RealSense 相机安装在

UR5 机器人上。在室内测试中，该系

统对苹果位置和苹果姿势预测的准确

率达 88%，采摘成功率达 85%。在室

外测试中，该系统对苹果位置和苹果

姿势预测的准确率为 83%，采摘成功

率为 80%。

在这项最终研究的结论中，研

究人员指出，未来的工作包括进一

步优化视觉算法，以提高准确性、

稳健性和速度，并优化机器人手臂

的定制末端执行器，以提高其灵活

性和成功抓取苹果的能力，以应对

各种实际挑战。

上接第25页
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在消费电子产品中，通过某些表

面处理工艺，使表面具有复杂的纹理，

能够让产品具有美观大方及便于工业

化生产的特点，在手机外壳、充电宝

外壳、锂电池外包装等领域得到了广

泛的应用。在对产品表面进行处理后，

能够掩盖由前工艺段产生的部分表面

缺陷，提高了产品良率，降低了生产

成本。

复杂纹理一般是通过喷砂工艺形

成，喷砂是使用细的钢砂利用压缩空

气喷射到零件表面形成。由于喷射工

艺的局限性及钢砂重复利用等问题，

同一批产品处理后的纹理不尽相同。

随着人们对消费电子产品的外观

要求越来越高，对产品表面细微缺陷

的容忍度越来越低。但是在工业生产

的过程中，由于各种生产因素的影响，

表面缺陷又很难避免，因此需要通过

一种有效方法将表面有缺陷的零件区

分出来。

机器视觉检测系统就是一种有效

方法。机器视觉检测系统，通过光学

系统和半导体传感器实时自动获取图

像，并通过图像处理算法获得必要信

息的一种检测系统。一般的机器视觉

检测系统包括照明系统、图像传感器、

一种复杂纹理表面中突变特征的
成像增强方法

文/邹波，东莞市沃德普自动化科技有限公司

纹理缺陷检测

利用分时曝光平行点光源，搭建复杂纹理中突变特征检测成像系统，实现了复杂纹理表面

特征的检测，为光度立体理论在工业界的应用拓展了新领域。 

图像采集卡以及图像处理系统。

成像的实质是将三维信息转换为

二维信息的方法，在转换的过程中一

定会有信息发生丢失。纹理实质上就

是在物体表面制造细微的凹凸曲面，

根据光的反射定理，当光照射到纹理

面上时，呈现出了漫反射特性，降低

了反射光的强度，图像传感器的成像

效果不佳，造成表面的细微缺陷容易

被漫射光覆盖，无法呈现正确的缺陷

特征，如图 1 所示。

在零件的生产过程中，每个零件

之间都会有相应的隔离装置，以防止

相互碰撞造成表面缺陷。经统计，大

部分零件的缺陷都是突变特征，这就

迫切需要一种方法能够解决复杂纹理

表面中突变特征的检测。研究发现，

光度立体是解决这类挑战的一种有效

方案。

光度立体简介

光度立体，是使用多个光源依次

照射物体表面，利用固定光源立体角

在指定照射角度照射时，会得到不同

物体表面亮度差异及阴影，并利用表

面亮度差异及阴影来判断物体缺陷特

征的检测方法。

它 来 源 于 SFS（Shape from 

shading），由 Horn 于 20 世纪 70 年代

提出，该方法使用物体表面亮度来计

算其法向量，进而得到其高度信息。

由于 SFS 问题的病态性，单幅图像

图1：物体表面的漫反射，减低了反射光的强度，导致成像效果不佳，进而无法呈现出表现上的细微缺

陷。
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的 SFS 问题不可避免地存在解的唯一

性，需要使用多幅图像来增加已知信

息，从而需要光度立体。

光度立体由 Woodham 于 1980 年

提出，相对于Shape from shading算法，

光度立体使用了至少三幅图像，重建

效果更为准确。

在经典的光度立体原理中，包括

三个光源和一台相机，被测物放置于

光源和相机视野中，三个光源轮流照

射物体，相机分别采集得到三幅图像。

它有三个假设：（1）光源为无限远点

光源；（2）物体表面为朗伯反射面；（3）

相机成像模型为正交投影。

为了实现光度立体原理，我们通

过以下器件搭建了复杂纹理中突变特

征检测的成像系统：

（1）变焦平行点光源 C-PL5844-

W-SC1 四个，它具有 0.5~5°的变焦

性能，针对不同粗糙面调节光源的发

散角度消除部分纹理干扰，可以从硬

件上实现“光源为无限远点光源”的

假设；

（2）成像系统放置在待检测零件

表面正上方，选用远心镜头，实现了

“相机成像模型为正交投影”的假设；

（3）采用光源控制器 PSC3-7505-

4-EIA，通过 RS-485 通讯控制驱动变

焦平行点光源，便于调节光源开关及

强度；

具体的成像原理为：当检测工件

到达指定位置后，工控机发送信号驱

动光源 1 点亮，成像系统成像；成像

系统成像完成后，关闭光源 1，打开

光源 2，成像系统成像；直到四路全

部完成成像，光度立体软件进行成像

增强。其典型的光学成像模型如图 2

所示。

案例 1 ：充电宝外壳字符检测 - 基于

表面反射率特征的成像增强技术

问题描述

图 3 是塑胶材质的充电宝外壳，

因为美观设计及加工精度问题，将塑

胶材质的外表面加工为光滑表面需要

花费过高的成本。为了标识产品型

号及安全标识，需要在粗糙的外壳

表面丝印一层厚度较薄的标识字符，

根据图纸要求，单个字符的大小为

0.5mm×0.5mm。

检测项目包含字符与图形之间是

否有溢墨、漏墨、沾连等缺陷，检测

精度要求达到 0.03mm。

问题分析

字符的尺寸太小，标识字符的特

征点仅为 0.1mm，与外壳上砂粒大小

尺寸很接近，用肉眼很难分辨出缺陷

特征与正常特征，也容易造成误判。

解决方案

因为外壳为粗糙表面，从光学上

来说属于朗伯体，从现有的成像方案

看，属于经典光度立体三个假设中的

“物体表面为朗伯反射面”，因此我们

可以采用光度立体的方案。

具体结果

从法向量图、反射率图、相对高

度图这三种图片来看，反射率图能够

图5：光度立体处理后图像（充电宝字符） 1-法向量图，  2-反射率图， 3-相对高度图

图2：复杂纹理中突变特征检测的成像系统。

图3：充电宝外壳标识字符检测。

图4：4张原始图像（充电宝字符）

很好地表现字符印刷的质量。这是因

为外壳的材质是塑料，而字符印刷是

油墨，油墨的反射率与塑料的反射率

不同，所以能够很好地表现溢墨、漏

墨、沾连等缺陷。
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案例 2 ：电池外包装针孔及凹凸点区

分 - 基于表面多模态特征的成像增强

技术

问题描述

软包锂电池采用铝塑膜作为外包

装材料，形状可根据客户的需求定制，

使得锂电池的形状及尺寸设计的灵活

性得到很大提高。此外，即使其内部

产生大量气体，其外包装只会鼓起一

部分，不会发生爆炸。因此，软包锂

电池被誉为下一代锂离子电池。

然而铝塑膜质地很软，很容易被

划伤或者扎破，造成电池内部产生的

气体或电解质漏出，严重的甚至会造

成短路，引发火灾等危险情况。而且

软包锂电池与其他物体发生磕碰，可

能造成其表面出现凹陷。另外，如果

软包锂电池内部电解质变质，产生大

量气体，也会导致外壳出现凸起。

问题分析

从三维形貌来看，凸点会表现为

某一区域的高度会急剧地高于基准表

面；而针孔则表现为急剧地低于基准面。

解决方案

软包锂电池表面为不光滑表面，

从光学上看属于朗伯体；从现有的成

像方案看，属于经典光度立体三个假

设中的“物体表面为朗伯反射面”，

因此我们可以采用光度立体的方案。

具体结果

图 6 是采用光度立体实验装置采

集的四张原始图像，其中分别包含了

针孔、凸点和凹陷。从单张图像来看，

很难将针孔、凸点区分，只有在结合

四张图像后才能分辨出哪个是针孔，

哪个是凸点。

图 7 是经过光度立体算法处理后

的五张图像，其中法向量图能够将表

面特征的法向量用 RGB 形式表现出

来；反射率图能够将不同物质的反射

率反应出来；相对高度图能够将凸点、

针孔、凹陷的高度用 0-255 的灰度值

表示出来；平均值融合会将四张原始

图像的灰度值平均处理再表示；最大

值融合则将四张原始图纸的灰度值取

最大值表示。

对于电池外包装的针孔及凹凸点

区分，可以选择法向量图及相对高度

图对图像进行下一步处理，其中相对

高度图将凸点用高灰度值表示，针孔

及凹陷用低灰度值表示，通过灰度值

就能将针孔、凹凸点区分出来，从而

降低了图像处理难度。

结论

在解决复杂纹理表面中的突变特

征成像问题时，利用复杂纹理突变特

征检测成像系统，结合光度立体技术

以及图像预处理技术，可以分别利用

法向量图检测特征的形貌变化；利用

反射率图检测丝印的溢墨、漏墨、沾

连等缺陷；若觉得法向量图包含的干

扰特征太多，则可以通过相对高度图

来提取想要的特征，还可以利用平均

值融合和最大值融合来提取图像的极

值与平均值信息。

图6：采用光度立体实验装置采集的四张原始图（针孔/凸点/凹陷）。

图7：经过光度立体算法处理后的五张图像（针孔）。1-法向量图，2-反射率图，3-相对高度图，4-平均值融合，5-最大值融合。
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如果你看不到它，你就不能检查

它；如果你看不到它，你就无法阅读

它！可以说，光源和照明方面的挑战

永无止境，由于在太阳光照明下很难

实现我们需要的视觉和成像功能，因

此系统集成商始终在努力为实现成像

寻找正确照亮物体的方法。  当然，

这一切的起点是为应用选择的光源。

系统集成商和终端用户拥有大

量不同的光源和照明选择，以解决

他们在照明方面的无数挑战。DCM 

Sistemes 公司产品经理 Borja Pérez de 

Anuzita 说：“我们必须牢记，相机只

能捕捉到它所看到的东西，所以要实

现成像，必须对场景进行适当的照明。

为一项应用选择合适的照明方式，是

任何机器视觉系统的起点。良好的照

明对确保应用的成功开发至关重要。”  

挑战   
在设计视觉和成像系统时，有许

多挑战影响着系统集成商、终端用户

和照明供应商。随着相机技术的持续

创新，技术改进和新的成像技术也对

照明技术提出了新需求。尽早确定一

个应用的照明要求，将有助于降低最

终用户的成本。  

而且，对于供应商来说，客户

经常要求定制或半定制的照明解决方

案。公司产品经理 Torben Deike 指出，

光源与照明技术紧跟相机发展步伐

文/Chris Mc Loone 

市场上大量的光源和照明选择，为系统集成商和终端用户解决了照明方面的挑战。尽早确定照明要求，有

助于降低终端用户的成本。  

在为视觉系统选择照明方

案时，主要面临着三项突

出的挑战： 

（1）选择的时间 

如果考虑照明方案较

晚，则会导致需要定制或

自己动手实现照明解决方

案，随之而来的是成本增

加和延缓上市时间。  

（2）产品标准 / 互操

作性 

要将非标准的照明集成到视觉系

统中，不但需要耗费大量时间，并且

需要非常专业的工程知识。  

（3）材料消耗与规格 

照明体的老化或快速变化的规

格，对实现持续的良好图像质量有不

利影响。“为了以最佳方式应对这些

挑战，建议客户在建立视觉系统和选

择合适的相机和镜头时，就尽早考虑

合适的标准照明，”Torben Deike 说，

“通过使用来自单一厂商的兼容组件，

有助于照明方案的顺利整合和实施。

此外，只能使用工业级照明，以确保

一致的图像质量和低维护工作量。”

“系统集成商和视觉系统设计者，

面临着适应当前市场对更多定制和半

定制照明需求的挑战，特别是在大批

量 和 / 或 OEM 应 用 中。”Advanced 

illumination 公司首席执行官兼联合创

始人 John Thrailkill 说，“许多终端客

户往往有非常具体的要求，这迫使系

统集成商和机器制造商以及他们的供

应商，必须非常迅速地以定制或半定

制的解决方案，来响应这些终端客户

的需求。很多时候，第一个提供解决

方案的供应商会赢得业务。”

Smart Vision Lights 公司创始人

兼首席技术官 Matt Pinter，也认为跟

上技术发展是一项挑战，包括针对相

机制造商正在使用的新技术提供照明

方案。他说：“相机在成像技术方面

的创新（如偏振、SWIR/ 多光谱）以

图1：Spectrum Illumination公司在其几个型号中提

供了四段式照明。在其Monster Ring Lights产品中，

MRL5.5（如图所示）、MRL13.5和MRL30.5环形

光源，可提供分段式照明。（图片来源：Spectrum 
Illumination ）
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及新算法的进步（包括光度测量、相

位偏差测量的传感器、深度

学习等），都需要照明技术

的发展来满足这些成像新

技术的需求。”

茉丽特北美公司总裁

Jason Baechler 也认为，将

照明与不断增加的图像传

感器相匹配是挑战之一。

“为应用获得足够的光线

仍然是一项挑战，但今天

随着市场上 LED 芯片的众多选择，

其他要求也构成了限制或挑战。”他

说，“在以具有竞争力的价格提供足

够好的照明，和易于集成的封装尺寸

之间取得平衡，也是常见的挑战。”

Baechler 继续补充说，在过去的

一到两年里，我们看到的更多的挑战，

是将照明解决方案与市场上不断增多

的图像传感器相匹配。这可能很简单，

就是设计一个对某一应用来说足够亮

的光源，但又不能太亮，以减少景深。

或者，它也可能很复杂，如为传感器

的灵敏度找到最佳的非可见光波长，

同时还要实现物体的良好对比度。

ProPhotonix 公司技术总监 Simon 

Stanley 补充说：“随着多光谱和高光

谱成像等新技术的发展，检测领域迎

来了更多机会，在某些情况下，能同

时进行多种检测。而对于照明来说，

这些应用的要求更高，需要专业的波

长配置来满足应用需求、光谱平衡和

特殊控制，以最大限度地发挥这些新

技术的潜力。” 

TPL Vision 公 司 销 售 副 总 裁

Caroline Winn 表示，系统集成商和最

终用户可选择的大量照明产品，也构

成了一种挑战。“市场上存在着数以

万计的照明产品可供系统设计师和集

成商使用。选择正确的照明需要具备

专

业 知 识；识

别、评估和选择最适

合应用的照明，是非

常困难和耗时的。”

她说，“而且，即使

在完成设计后，由于

设计地点和最终安装

地点的环境照明条件不同，仍然有可

能需要更换照明产品，这可能会造成

项目的延误。功能齐全而又灵活的照

明解决方案可以解决这些挑战，使用

户能够迅速调整照明，以适应安装环

境，而不需要拆除安装。”

“Metaphase Technologies 拥

有数十万种不同配置的 LED 照明

器，这并不是因为我们想拥有如此

多的光源，而是支持市场需求的结

果。”Metaphase Technologies 公司高

级技术销售经理 Mark Kolvites 说道，

“被检测的产品有各种形状、尺寸和

颜色，因此需要不同长度、形状和波

长的照明产品，以最大限度地提高对

比度。通常，为视觉系统设备提供的

空间是有限的，因此照明等部件也需

要结构紧凑，同时还要保障必要的质

量，以保持 LED 处于可接受的工作

温度。这样一来，就必须要拥有众多

图2：Smart Vision Lights 的LTF
是一种三通道光源，每个通道的

LED都有宽、中等宽度或窄的透

镜，可提供各种标准波长以及

IR、SWIR和UV波长。（图片来

源：Smart Vision Lights ）

尺寸、形状、类型和波

长的 LED 照明器。”

据 VS Technology 公司产品

开发部总监 Yuji Sugahara 介绍，系

统集成商和视觉系统设计者主要面临

两大挑战：（1）在有限的空间中，模

拟高亮度应用的散热和亮度之间的平

衡；（2）寻找与人工智能应用相匹配

的最佳照明。

Gardasoft 公司北美副总裁 John 

Merva 说，照明方面的挑战主要存在

于两个方面：

提供适当几何形状的照明，以确

保所需要的特征被突出，不重要的特

征被抑制。这是通过选择适当的光源

形状和照明波长来实现的。

为每帧图像提供一致、准确的照

明。这是通过以完全相同的电流驱动

LED、并精确测量脉冲时间来实现的。

CCS America 公司应用工程师

Lindsey Dragan 说：“根据我们的经验，

最大的挑战来自于：容易视觉识别的

缺陷和机器视觉能力之间的不匹配。

换句话说，我们可以用眼睛看到这些

缺陷，但这并不意味着相机能够可靠

地检测到它们。”

解决方案 
尽管光源和照明对机器视觉和成

像应用来说，始终都具有挑战性，但

是系统集成商和终端用户依然受益于

图3：TPL Vision公司生产的带角度转换器的模块化条形光源，具有4mm厚的微光学技术薄膜，可以调整光

源的输出角度，能提供超窄、窄、中等、宽和线形输出角度。（图片来源：TPL Vision）
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众多的产品，能从中选择合适的光源

与相机匹配，以满足实际应用的需求。

Spectrum Illumination 公 司 专

门从事定制照明解决方案。“这些

定制照明方案，从特定的 LED 波

长到双通道光源不等。”Spectrum 

Illumination 公司设计工程师兼副总裁

David Hardy 说，“在双通道光源中，

最受客户欢迎的组合是白光和红外

光。这些双通道线性光源有助于解

决几个问题。例如，它们已被用于

可回收材料的分类、植物识别等。

我们的 Monster 系列线性光源中，提

供双通道产品，长度可达 2m，使得

大型传送带分拣成为可能。我们还

能定制长度达 4m 的光源。我们还提

供双通道环形光源，可以帮助进行

零件定位 / 特征验证。这些双通道环

形光源的一个流行组合是 ：用白光

定位零件，用紫外光验证诸如胶水

等物质的存在。” 

Spectrum Illumination 公司也在

其光源中设计了分段照明。分段照明

或光度立体视觉，能显示出用非分

段照明或单一照明难以检测的特征。

“我们有几个型号的产品，都能提供

四段式照明。比如我们的 Monster 

Domes 产 品 中，DL85、MDL12.25

和 MDL29.25 可以提供四段式照明；

在 我 们 的 Monster Ring Lights 产 品

中，MRL5.5（见图 1）、MRL13.5 和

MRL30.5 环形光源，可提供分段式照

明；4 英寸或 8 英寸的 RL/DF 系列光

源，还可以定制实现对四个照明段的

单独控制。”Hardy 补充说。

 Smart Vision Lights 公司最新的

光源，是专为解决相机面临的最新技

术问题而定制的。例如，LTF（线性

可调视场）光源（见图 2）是一种电

子控制视场（FoV）的光源，它允许

系统集成商和最终用户在不使用任何

移动部件的情况下，调整光源的投射

角度，并配置它以适应特定的应用需

求。LTF 光源提供各种标准波长以及

IR、SWIR 和 UV 波长，是一种三通

道光源，每个通道的LED都有一个宽、

中等宽度或窄的透镜。用户可以通过

切换或混合通道，来控制照明角度和

工作距离。

TPL Vision 公司的 LED 照明产

品，旨在提供亮度和均匀性之间的最

佳平衡。该公司的带角度转换器的模

块化高强度条形光源（见图 3），几

乎适用于所有的照明应用。该光源可

以调整光的输出角度，能够提供超窄、

窄、中等和宽输出角度以及线形光输

出。其角度变换器可以安全地安装在

该模块化条形光源的顶部表面，作为

可调节的第三级光学元件，而不影响

光源的 IP 等级。

 Advanced illumination 公 司 的

LED 光源设计能解决众多照明挑战，

特别是能够在设计上实现可配置性。

该公司的标准光源产品中，有很大一

部分包括预先设计的可扩展性、多

种波长选择（有些可用波长多达 16

种）、透镜选择和 LED 间距。其中，

UltraSeal Washdown Lights 产 品（ 见

图 4）通过了 IP69K 认证，并采用了

密封、平齐的表面设计，使其几乎没

有缝隙。UltraSeal 光源预先设计了

可扩展性。这使得具有成本效益的按

订单生产和半定制设计成为可能，从

而为终端用户提供了更大程度的定制

化。目前，UltraSeal 系列光源可提供

背光灯和条形灯，未来还将推出点光

源及更多光源类型。

通过与 CCS 合作，开发了各种

智能照明组件。其中， SLP 照明解决

方案（见图 5），是为配备 SLP 功能

图5：Basler SLP照明解决方案，专为配备Basler SLP功能的Basler ace U和ace L相机型号而设计。Basler SLP
功能使用户只需使用一个软件界面——Basler pylon相机软件套件，就可以非常容易地控制相机和光源。

（图片来源：）

图4：UltraSeal Washdown Lights光源通过了IP69K认证，并采用了密封、平齐的表面设计，使其几乎没有缝

隙。该光源还预先设计了可扩展性。（图片来源：Advanced illumination）
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的 ace U和 ace L相机型号而设计的。 

SLP 功能使用户只需使用一个软件界

面，即 pylon 相机软件套件，就可以

非常容易地控制相机和光源。相机和

光源之间的直接通信，大大降低了视

觉系统的复杂性。相机和光源之间的

同步是自动完成的，这将大大节省操

作时间。有了 SLP 功能，用户甚至可

以使用频闪和超速功能，哪怕是经验

不足的用户也可以使用。

CCS 提供的照明产品和解决方

案，广泛应用于食品饮料、制药、汽车、

物流、半导体和一般制造业等多个行

业。由 CCS 集团成员 EFFILUX 公司

设计和制造的 EFFILUX 系列光源（见

图 6），包括全面的即插即用型产品，

专门用于满足机器视觉应用的不同需

求，包括大面积照明、机器人、

物流和汽车等应用。这些光源

提供了一个内置控制器和 M12

连接器，用于即插即用连接。

通过可调节的镜头、散光器和

光学配件，客户可以设计出最佳的照

明解决方案。

VS Technology 公司将镜头和光

源整合到一起，实现了机器视觉和成

像领域的一个重要进步。该公司的

VS-LTC WD130mm 系列产品（见图

7），使用面型 LED 光源作为内置同

轴光源，能提供高均匀度照明。

iBlueDrive（ 见 图 8） 是 DCM 

Sistemes 公司开发的一项技术，用于

简化先进 LED 照明系统在机器视觉

中的应用。iBlueDrive 光源允许用户

在频闪模式下工作，几乎和在连续模

式下一样容易。它们由一个带有内

置智能微频闪控制

器的照明设备组成，

只需要一根三芯电

缆即可供电和控制。

iBlueDrive 光 源 的

触发率最高可达 5.0 

pps。iBlueDrive 光

源只有一个多功能控制终端，可以直

接连接到相机或触发信号，如光电管、

电感传感器或机器人的输出。可以使

用 PNP 或 NPN 触发信号来控制光源。

该光源会自动检测你所使用的信号类

型，所以不需要预设。

ProPhotonix 公司为视觉应用提

供了一系列照明解决方案，从可配置

的开箱即用的 LED 光源，到满足特

定需求的定制化照明解决方案。例如，

该公司的 COBRA MultiSpec 高光谱

光源（见图 9），能提供 400~1000nm

的光谱范围。专业的波长配置和平衡，

为工作在从可见光到近红外波段的高

光谱线扫相机，提供了优化的照明光

谱。空间和光谱的均匀性与控制，使

其特别适合高光谱应用。

一些应用可以利用多光谱相机和

多光谱 LED 照明的优势。Metaphase 

Technologies 公司提供各种多光谱照

明， 如 RGB 和 NIR， 其 中 RGB 和

IR LED 处于同一个光源中，不同的

波长可以独立控制。这些多光谱光源

在与基于棱镜的多光谱相机一起使用

时，入射光被分成不同的光路，每个

光路都有自己的光谱灵敏度，可以在

图6：EFFILUX系列光源包括全面的即插即用型产品，专门用于满足机器视觉应用的不同需求，包括大面

积照明、机器人、物流和汽车等应用。内置控制器和M12连接器实现即插即用连接；并提供可调节的镜

头、散光器和光学配件。（图片来源：CCS America）

图7：VS Technology公司的

VS-LTC WD130mm系列产

品，使用面型LED光源作为

内置同轴光源，能提供高均

匀度照明。（图片来源：

VS Technology）

图8：DCM Sistemes公司开发的iBlueDrive光源，只

有一个多功能控制终端，可以直接连接到相机或触

发信号，如光电管、电感传感器或机器人的输出。

（图片来源：DCM Sistemes）
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一个相机站点检查物体的不同特征。 

Metaphase Technologies 公 司 的

RGB + IR LED 条形光源（见图 10），

能单独控制 RGB 和 IR LED，以最大

限度地提高成像对比度。该光源适用

于印刷品、纸币、包装、标签和食品

等的检测应用。传统的多光谱线扫检

测应用，如农业（水果、肉类等）检

测，需要多个检测站，每个检测站

都装备自己的相机和独特的单波长

LED 光源。现在，多光谱相机可以与

RGB+IR LED 光源一起工作，在一个

检测站完成所有检测任务。

跟上相机技术发展的步伐 
对于终端用户和光源制造商而

言，跟上相机技术的进步，继续是一

项挑战。此外，确保为应用选择正确

的照明是关键。有一些光源不能用于

某些成像方法。当然，光源的控制也

非常重要。

Smart Vision Lights 公司的 Pinter

认为，照明方案的上市速度也将很重

要。“机器视觉领域的照明赢家，将

是那些能在非常短的时间内，为采用

新技术的相机开发光源的企业。”他

说，“新光源需要在两到四个星期内，

从想法变成可工作的产品。这可以利

用最新的技术来完成，如 3D 打印、

内部 SMT 电路板开

发，以及加工无法

3D 打印的零部件。” 

TPL Vision 公

司的 Winn 补充说：

“新技术的使用，如

人工智能（AI），仍

然依赖于成像系统

捕捉具有良好对比

度的稳定图像的能

力。在这些应用中，

使用正确的照明同样非常关键。白光

并不总是照明的最佳选择；而嵌入相

机的内置光源由于其自身设计问题，

往往并不处于创造最佳成像效果的最

佳位置。综合各种原因，在未来数年

内，外部 LED 照明将继续是实现稳

定的、对比度良好的成像效果的首选。

同样重要的是，一旦终端用户

做出选择，就要为他们提供支持。

Advanced illumination 公司的 Thrailkill

说，找到正确的照明解决方案，是设

计机器视觉系统最困难的方面之一，

因为除了光源本身，理解恰当的照明

技术和部署方法也非常关键。

“我们提供‘样品评估服务’，这

是为客户提供的一种附加服务，客户

可以把需要检测的物体样品寄送给我

们检测。”Thrailkill 说，“随后，我们

的团队会与客户合作，找到最适合的

照明方案，包括光源类型、入射角、

波长等。我们还通过‘借用计划’

支持客户，客户可以

在 实 际

应用中测试这些光源，以确定是否合

适。而且，如果客户需要一个更具体

的解决方案，我们的专家团队将确保

他们最终能获得可靠、成功的照明方

案。” 

光源的物理特性也是不容忽视的

一个方面。Anuzita 说：“集成商面临

的挑战是，他们的应用需要更强大的

设备，以便能够覆盖更大的区域和更

快的应用。因此，市场需要更紧凑的

照明系统，以便能在狭小的空间使用；

需要更轻便的照明系统，以便能安装

到机器人上使用；需要具有更强保护

能力的照明系统，以便能在恶劣的腐

蚀性环境中使用。当然，照明系统还

要允许我们进行完全控制。” 

据 Basler 公 司 的 Torben Deike

介绍，如果照明不能满足要求，成

像系统中没有其他组件可以克服其

带来的问题。“照明组件的选择和集

成，在任何视觉系统中都起着关键作

用。”Torben Deike 说，“光源与其他

视觉组件（如相机和镜头）一起，提

供并管理照明光线，以实现视觉系统

的最佳成像效果。有问题的照明不能

被任何其他组件所补偿。因此，用户

对光源的质量、可靠性和长期可用性

的要求很高。用户应该尽早考虑选用

正确的光源，以节省时间和金钱。”

CCS America 公 司 的 Dragan 强

调了对任何应用而言，正确的照明和

正确的编程同样重要。

她指出，捕捉产品缺

陷的图像，取决于正

确的光源选择和使用，

如果没有选择正确的

图9：ProPhotonix公司的COBRA MultiSpec光源，提供400~1000nm的光谱范

围。专业的波长配置和平衡，为工作在从可见光到近红外波段的高光谱线

扫相机，提供了优化的照明光谱。（图片来源：ProPhotonix）

图10：Metaphase Technologies公司的RGB + IR LED
条形光源，能单独控制RGB和IR LED，以最大

限度地提高成像对比度。适用于印刷品、纸币、

包装、标签和食品等的检测应用。（图片来源：

Metaphase Technologies）
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光源和正确的设置，就无法可靠地捕

捉到正确的图像。

“同样，不完善的编程将阻碍任

何实际解决方案的实施，即使每张图

像的质量都很高。”Dragan 说，“光源

和编码需要协同工作，来持续解决应

用问题。正确的照明方案，可以创造

出理想的图像来解决应用问题，并为

用户省去定期更换滤镜或其他部件的

过多麻烦，以及试图用相机软件滤镜

补偿不良照明设置的时间，从而获得

可靠的解决方案。但是，如果只是有

一个写得非常好的程序，而图像没有

显示出缺陷，这个程序也没有什么价

值。同样，如果捕捉到了最好的图像，

而程序不能处理这些图像，结果也同

样无用。两者协同工作，才能获得最

佳结果。”

茉丽特北美公司的 Baechler 说：

“LED 的效率一直是视觉系统进步的

核心，而这对于非可见光波长来说

更加重要，尤其是在光照不足的 IR-

SWIR 应用中。”

Gardasoft 公 司 的 Merva 补 充

说：“市场花了十多年时间才认识到，

LED 是机器视觉系统中最好、最高效、

最稳定的照明光源。同样，在照明控

制方面也在发生着同样的经历。电压

驱动的光源很容易受到电压强度变化

的影响，由于商业电压源缺乏稳定性，

这将导致检测结果的差异。当所有用

户都采用电流驱动光源控制器时，将

出现最佳的检测结果一致性。”

Metaphase Technologies 公司的

Kolvites 说 ：“尽管相机传感器在灵

敏度、分辨率和速度方面不断改进，

但是市场对更高性能的照明系统的

需求继续增长，因为机器视觉系统

正被用于越来越具有挑战性的应用

中。这主要是由于 LED 在消费市场

上的广泛采用，使其在种类、强度、

波长等方面的选择在增多，这使得

机器视觉 LED 光源制造商，能够为

每个独特的应用提供更优化的照明

方案。” 

照相机技术正在快速发展，光

源和照明供应商正在努力跟上这

些 发 展 步 伐。ProPhotonix 公 司 的

Stanley 总结说 ：“机器视觉照明系统

市场在继续发展，很多新应用的出

现都令人非常激动。作为一家光源

制造商，我们必须保持灵活性和敏

捷性，以更好地支持不断发展变化

的市场需求。”  

Verified Market Research 最近发

布的一份报告显示，全球人工智能

（AI）在计算机视觉市场的规模，将

从 2020 年的 70.4 亿美元，增长到

2028 年的 1444.6 亿美元，这期间的

复合年增长率将高达 45.64%。  

情感人工智能（Emotion AI）利

用计算机视觉技术分析照片和视频中

的面部表情和眼睛趋势，解读个人的

情感反应。Emotion AI 也被称为“情

感计算”，是 AI 的一个快速发展的分

支，它可以让机器分析和理解人类的

表情、肢体语言、手势、声调等非语

言信号，从而评估人类的情绪状态。

今年 5 月，苹果公司收购的表情自动

识别分析领域的领先权威 Emotion，

获得了一项专利，该专利可以每天收

集并分类 10 万张面部照片，让电脑

能够更好地区分不同的表情。 因此，

对情感分析的人工智能需求的增加，

推动了人工智能和计算机视觉的融

合，推动了市场的增长。 

视觉系统和软件正在开发用于

医疗保健、交通管理、安全和监视、

邮政和物流以及文件处理等领域的

新应用。人工智能支持的计算机视

觉系统在各种新应用中越来越受欢

迎，包括无人机、导弹制导和自动驾

驶车辆。计算机视觉解决方案中的

人工智能，预计将在消费电子、安

全和监控等领域具有重大的发展潜

力。然而，与云数据存储相关的挑战，

如数据泄露、数据盗窃和云数据不

可用，正变得越来越普遍，这可能

会阻碍市场的增长。

2021 年 4 月，英伟达 (NVIDIA)

发布了 NVIDIA DRIVE Atlan，这是

一款基于人工智能的下一代自动驾驶

汽车处理器，每秒可执行超过 1000

万亿次操作。这款系统芯片将人工智

能和软件与最新的计算、网络和安全

技术相结合，实现了前所未有的性能

和安全水平，是 NVIDIA 专为自动驾

驶而定制。

今年 4 月，英伟达还开发了一种

新型英伟达认证的系统，为使用行业

标准企业数据中心基础设施运行其应

用的企业，提供人工智能。

该市场的主要参与者包括英伟达、

英特尔、微软、IBM、高通、AWS、

Xilinx、谷歌、Facebook、Basler。  

到2028年，AI在计算机视觉市场的复合年增长率将达45.64%
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熵智科技（Seizet）成立于 2018
年，致力于通过高性能成像技术解决

机器人柔性化、微纳级检测与测量等

问题，赋予机器以智能。熵智科技是

一家硬科技公司，公司拥有底层成像

系统和算法开发能力，软硬件一体化；

底层的光学系统能力包括相机芯片、

光机、镜片、镀膜算法等，团队均能

自主研发，拥有 100% 独立知识产权。

目前公司拥有百余项自主知识产权专

利。质量管理体系通过 ISO9001认证。

公司注册地在深圳，主要人员办

公集中在武汉和西安，与南方科技大

学、华中科技大学以及西安光电所等

都有联合实验室，现研发和工程团队

70 余人，核心技术人员均硕士及以上

学历，博士 6 人。自 2018 年成立以来，

获得字节跳动、拓金资本、松禾资本、

远望资本、华控资本等投资。以下分

享本刊（VSDC）对熵智科行业市场

总监技黄佳栋先生的采访实录。

VSDC ：贵公司正在大力推进切

坡口和焊接的解决方案，是基于什么

考虑 ?
黄佳栋：我们推进切坡口和焊

接的解决方案，是基于目前的市场需

求。一方面这两个行业工作环境比较

恶劣，面临劳动力短缺的问题 ；另一

方面行业发展速度非常快，但是由于

一些技术壁垒，前几年甚至前十几年

这两个行业只能做到部分自动化，并

且有很多边界的限制。目前通过熵智

科技的光学视觉系统能力加上核心算

文/ VSDC

—— 访熵智科技行业市场总监黄佳栋先生

通过高性能成像技术，实现更柔
性、更智能的机器人解决方案

法，可以解决前期遗留下来的问题，

能够把产品的易用性和柔性提升到一

个新的高度。

VSDC ：贵公司切坡口解决方案

进展如何？有什么特点？

黄佳栋 ：我们现在推出了第五

代智能切坡口设备，它的主要特点

就是智能化、柔性化，利用 3D 相

机一次定位，自研坡口轨迹生成切

割轨迹，节省整体硬件成本，节省

激光寻边和人工试教时间，释放人

力资源 ；同时也能自主适应复杂的

环境和工件，适应柔性生产。总切

割效率提升 4 倍，大幅减少了切割

前期的准备时间 ；支持来料的多品

种柔性化 ；机器人可以做到免试教、

免编程 ；大幅度提高全流程的应用

性、提高整套设备的稳定性。

VSDC ：对于这样的创新应用，

贵公司打算如何快速推向市场？

黄佳栋：我们计划通过标准工作

站以及合作伙伴的方式做快速推广，

依靠我们的代理商、集成商体系和最

终用户。

VSDC ：“3D 视觉 + 智能化”机

器人目前主要应用与哪些具体的场

景？今后有哪些应用领域会出现市场

规模的快速增长？

黄佳栋 ：熵智科技的“3D 视觉

+ 智能化”机器人方案，主要应用于

无序抓取、轨迹引导这两方面。无序

抓取包括机器人上下料、物流码垛等；

轨迹引导主要用在切坡口、焊接、打

熵智科技行业市场总监

黄佳栋先生

磨、喷涂等方面。

未来，这种智能化柔性机器人方

案，在运动规划和检测方面会有新的

延展；随着技术的提升，其在密集型

产业，如矿业、纺织业等，有快速增

长的可能性。

VSDC ：目前，在“3D 视觉 +
智能化”机器人领域，市场竞争激烈。

要在市场竞争中存活下来并占有一席

之地，要做好哪些关键方面？

黄佳栋：现在这个领域的市场竞

争确实非常激烈，但熵智科技提供的

是全栈能力，从底层的硬件、到软件、

到算法，我们可以提供全栈的解决方

案。整体而言，3D 视觉行业还处于

比较早期的成长阶段，有大量的发展

机会。不管采用什么竞争策略，解决

客户的问题都是重要的因素。

VSDC ：对于未来，熵智科技是

如何考虑的，有什么发展计划呢？

黄佳栋 ：对于未来的发展，我们

制定了三年规划。目前，市场上存在

很多发展机会，熵智科技除了机器人

板块，还另外有线光谱和超分辨两个

发展方向，主要应用在半导体、3C
识别检测以及生命科学领域。

熵智科技会强化以全栈能力为

基础的工作站和被集成的商业模式，

另外基于我们共性的核心算法，来发

力机器视觉和微纳光学两大领域。我

们的目标是成为一家不断创新和基业

长青的公司，并在世界范围内拥有影

响力。
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普诺飞思（Prophesee）是一家致力于开发创新型图

像传感器的公司，他们开发的图像传感器，是建立一个基

于人眼的人工智能模式，这个模式也被叫做基于事件的视

觉传感系统，或者叫做硅视网膜。据普诺飞思 CEO Luca 
Verre 介绍，这种新的视觉技术能够大大减少需要处理的

数据量，大幅提升检测速度，并能增加成像的动态范围，

甚至能够适应某些极端的光照条件。

什么是基于事件的视觉？

传统视频工具都是以帧为单位，通过每秒捕获多帧静

止图像来表达 / 记录场景运动。这一系列图像通过连续快

速的展示，让视觉产生连续运动的错觉。

然而这种基于帧的成像原理，难以满足如今 AI、计

算机视觉和大数据时代的发展需要。相机的每帧之间是空

白的，因此会丢失运动物体的部分信息。即使是录像，每

一帧图像也都不包含场景中物体运动的信息。更糟糕的是，

在每帧图像中，相同的背景信息被重复记录，从而生成许

多无用的数据。

但是，人眼在观看视频时，并不会以帧为单位记录

场景图像。当眼睛中的视觉细胞感测到场景变化时——即

“事件”，细胞会传递信息给大脑。如果场景没有任何变化，

则细胞不会传递任何内容。场景中的物体移动得越多，我

们的眼睛和大脑收集的数据越多。通过这样的方式，人类

的视觉只收集其所的必要信息，而不必浪费时间和精力重

复处理场景中无变化的图像。

普诺飞思的视觉传感系统，正是模仿人眼的工作原

理。他们创建了神经形态传感器和生物启发算法，它们的

功能类似于眼睛和大脑。在基于事件的传感器中，每个像

素都是异步且独立的。像素不再由固定的时序源（帧时钟）

控制，而是由信号在幅度域的变化来控制，并在检测到变

化或运动时进行记录。图像信息不是逐帧发送，而是通过

连续的信息流捕获事件运动，并且帧与帧之间没有任何重

文/Rossie

普诺飞思基于事件的视觉技术，
为动态成像带来革新解决方案

要信息遗漏。

基于事件的视觉系统可以感知场景的生命力，忽略场

景中无关紧要的信息，因此产生的数据量比传统图像传感

器减少近千倍，同时实现了大于 10,000 fps 的更高帧速率。

基于事件的视觉突破了传统计算机视觉的固有限制，

为汽车、人工智能和深度学习、工业自动化、物联网、安

全与监测，以及医疗保健等领域带来了开创性的技术革新，

非常适合于机器视觉应用。 

产品优势及适用场景

目前，普诺飞思主要提供两类产品，一类是硬件传感

器，另一类是与硬件配套的软件产品，帮助客户打造自己

的应用。

在硬件产品方面，目前普诺飞思已经与索尼合作，采

用 3D 堆叠和 36nm CMOS 像素到像素的互联工艺，填充

因子超过 80%，实现了一款尺寸非常小巧的芯片，像素尺

寸 4.86μm。这不仅能缩减成本，还能更容易地集成到智

能手机、笔记本电脑、机器人等产品中。

在软件方法，普诺飞思推出了独有的 MetaVision 智

能套件，它是一个非常全面、综合性很高的软件开发工具。

可提供 95 种计算机视觉或者 AI 的算法、67 种代码示例、

11 个即用型应用程序，这些都在 SDK 中。MetaVision 智

能套件包括六个主要的模块：机器学习、分析、相机校准、

3D 计算机视觉、计算机视觉和核心模块。

普诺飞思现在还提供完整的机器学习工具包，内含最

大的高清公共数据集、模拟工具、以及可监测对象活动的

不同模型，方便用户开发。

该项技术的应用场景非常广泛，比如驾驶员监控防止

疲劳驾驶、高级辅助驾驶系统（动态范围高）、生物医学

检测、防抖高清拍摄、工业上的弧焊引导、液体喷射等众

多应用场景。

普诺飞思总部位于法国巴黎，目前已经在中国、日本

和美国设有办事处，并且赢得了众多资本的青睐。在获得

英特尔资本、雷诺集团等北美、欧洲的资本支持后，又于

今年 7 月获得创新工场、小米及上海韦豪创芯等众多资本

加码投资。有了资本的支持后，普诺飞思接下来将计划扩

展全球布局，深耕中国市场。

普诺飞思CEO Luca Verre
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AX系列AI智能相机

堡盟电子推出的 AX 系列 AI 智能相机，除了拥有功

能强大的 Sony CMOS 传感器外，作为一个参数可自由设

置的图像处理平台，AX 智能相机配备了一个集图像采集

和图像处理功能于一身的紧凑

工业级组件。

同时，该相机还集成了市

场领先的 NVIDIA Jetson Nano

或 Xavier NX 模块。这些模块

搭载了特殊的 AI 核和 GPU，支持 AI 系统的运行。因此，

用相机处理图像时，无需另外连接电脑，从而节省安装空

间、布线和系统成本，并简化系统设计。该产品是边缘计

算和 AI 应用的理想解决方案。

堡盟电子，www.baumer.com

37系列板级相机 
映美精推出的 37 系列（USB 3.1，type-C 连接器）板

级相机，与 USB3 Vision 标准相容，配备最新 Sony Pregius

及 STARVIS 传感器，提供出

色的影像处理能力。该相机

尺寸精巧（PCB 尺寸可小至

30mm×30mm×15mm）， 提

供两面双用 C 型（Type-C）

接头，可轻松集成到空间受限的设计中。

同时该系列相机适用于有高性能需求的机器视觉任务，如

智能交通系统（ITS）、光学检测、医疗工程、物流等领域。

映美精，www.theimagingsource.cn

1.51亿万兆网光口工业面阵相机

海康机器人推出的 1.51 亿光口相机，搭载 Sony IMX 

411 CMOS 卷帘曝光传感器，

具有 1.51 亿的极高分辨率，搭

配万兆网光纤传输接口，帧率

在满分辨率下可达 6.2fps。

该相机采用侧出的接口设计，避免了背出而导致的厚

度增加，缩小了相机体积，节省了安装空间。万兆网光口

的引入使相机具备更低的功耗、更远的传输距离、更高的

系统兼容性以及更具竞争力的性价比。该相机可适用于工

业检测、科研、航拍、大面积监控安防等领域。

海康机器人，www.hikrobotics.com 

紧凑型热感相机核心

Teledyne 最新推出紧凑型低

功耗相机平台 MicroCalibir。这

款全新的非制冷型热像平台搭载

了市面上最小的 VGA 红外核心

模块，可通过利用用户可选的

先进噪声滤波算法达到极低、次级 30mK、NETD 标准。

MicroCalibir 相机和核心提供 QVGA 和 VGA 两种分辨率

以及各种镜头选项。其模块化设计支持现有及不断更新的

不同接口选项。此外，MicroCalibir 平台提供精确的高端

热感功能，并可根据分辨率、视野范围和帧速率进行配置，

以便在 UAV、安全与监测、户外休闲 / 个人视觉系统、消

防等应用中提供最佳性能。

Teledyne，www.teledyne.com

VISIONPRO 10视觉软件 
康耐视推出 VisionPro 10，

该视觉软件在原有 VisionPro

的基础上进行全面革新升级，

并加入创新技术，使其更易操

作、性能更高、程序集成更

简化、能有效缩短开发周期。

VisionPro 10 智能工具是计算机视觉领域中的首个同类解

决方案。这些智能工具包括二维视觉和深度学习技术，融

合了基于规则的视觉和机器学习的所有最佳特征，从而形

成一款强大的多功能工具。

该视觉软件可通过直观的图形界面使用广泛的工具

原型设计，来快速部署高度可定制的应用，以应对具有挑

战性的视觉应用。其采用包括基于规则的混合智能工具和

深度学习技术，可随时迎接当今和未来的视觉挑战。

康耐视，www.cognex.cn

2k网口工业线阵相机 
海康机器人推出的

MV-CL022-91GM/C 大

像元 2k 线阵相机，具备

14μm 的大尺寸像元，相比

于旧款相机，感光面积翻

倍，能看见更多细节，有效提升图像还原度与清晰度，可

在无法增大曝光时间或降低行频的场景中一展身手。
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局快门，采用 29mm x 29mm

规格和 C-mount 接口设计。产

品易于操作和集成，并且兼容

Basler 的众多配件产品线。

在中分辨率的产品范围

中，配备 GigE 和 USB 3.0 接口的新相机型号具备突出优势，

尤其是在工厂自动化应用方面。这 24 款型号在 ace 2 Basic

和 ace 2 Pro 产品线中提供，可选彩色或黑白版本。ace 2 

Pro 型号具备强大的 Beyond 功能——Compression Beyond

（压缩超越） 和 Pixel Beyond（像素超越），让用户能充分利

用 Sony Pregius S 芯片的技术潜能，提高应用效率。 

Basler，www.baslerweb.com

Schneider全新Xenon-Jade系列镜头 
微视图像推出的 Schneider 全新 Xenon-Jade 系列是

一组高端镜头，适用于索尼 Pregius 

S 第 4 代等新型传感器。Xenon-Jade

镜头针对各种机器视觉应用场景进行

了优化。该镜头支持最大靶面 1.2”，

19.3mm 对角线；最小支持像元尺寸

2.4μm ；有 12mm、16mm、25mm、35mm 和 50mm 五种

焦距；完美匹配 Sony Pregius S 1.2” 25MP 芯片，也适合

所有 C 口 1.2”相机；优化了 230mm~1.5m 的工作距离范

围，并能在更长工作距离时维持良好表现。该产品主要应

用于 2D 和 3D 测量、表面检查、机器人视觉、质量控制、

印刷检验及其他众多机器视觉应用领域。

微视图像，www.microview.cn

全新认证镜头系列 
JAI 推出的全新认证镜头系列，包括紧凑型 C 口，高

性能、高分辨率，棱镜优化型等镜头。其中，紧凑型 C

口系列镜头经过精心设

计， 搭 配 JAI 的 Go-X

系列紧凑型机器视觉相

机先进的传感器，适用

于配备高达 1200 万像

素分辨率的 Go 系列和 Spark 系列相机。

高性能、高分辨率系列镜头可提供范围从 12~90mm

的焦距选择，让客户能够充分利用 JAI 的 Spark 系列 2600

万像素高分辨率相机以及 1200 万像素和 500 万像素型号

通过图像算法处理，进一步降低噪声，提升图像信噪

比。同时搭配 CCM、PRNUC、LUT、SC 空间矫正白平

衡等 ISP 算法，图像质量优异。此外，该新款相机具备图

像无损压缩、Trigger Width 等功能，支持双向 I/O 接线，

同时集成海康机器人线阵相机丰富的 ISP 功能和算法处理

技术，适用于光伏、铁路、医疗、卫材等行业的缺陷检测

应用。

海康机器人，www.hikrobotics.com

Goldeye短波红外相机 
Allied Vision 推 出 搭 载 索 尼 IMX990 和 IMX991 

SenSWIR 传感器的 Goldeye

短波红外（SWIR）相机，

可同时实现可见光谱和短波

红外光谱范围内的感光成

像。Goldeye G-030 搭载索尼 ¼ 英寸 VGA 传感器 IMX991，

可在 656 x 520 像素分辨率下实现 234fps 的帧率。而

Goldeye G-130搭载IMX990 1.3MP SXGA传感器（1280×1024

像素），最大帧率为 94fps。两款机型均配备GigE Vision接口，

并且内置单级热电传感器冷却（TEC1）功能。

Allied Vision，www.alliedvision.com 

高亮光纤冷光源 
沃德普自动化科技研发的双通道高亮光纤冷光源，可

作用在两个不同的工作角度或不同的两个工位上。具有高

速响应频闪功能，频闪亮灭

响应时间＜ 1μs，可通过 I/O

触发控制双通道冷光源触发

时序，轻松实现分时频闪功

能，一个工位实现两个工位的检测效果。结合高倍率线扫

镜头，即可实现同一工位出明暗场两幅特征的图像。

同时，该产品可将光源和控制部分集成在一起，体积

小、亮度高，可替代传统卤素灯（灯箱），适配高倍率线

扫镜头内同轴明场照明及外置暗场照明，适用于高精度、

高速检测等场景。

沃德普，www.wordop.cn

Basler ace 2系列增加5MP、8MP和12MP新
成员 

新 ace 2 相机系列新型号搭载背照式 CMOS 芯片和全
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提供的像元尺寸和高清晰细节，同时最大程度保持图像质

量。棱镜优化型系列镜头，可针对棱镜技术构建的多波段

相机的不同光学路径和对焦特征进行补偿，此系列可提供

6~16mm 的焦距选择。该系列镜头针对可见光和近红外光

谱进行设计，能够为 JAI 的 Apex 和 Apex 医疗和生命科

学系列，以及 JAI 的 Fusion 系列和 Flex-Eye 棱镜相机的

多光谱功能提供支持。

JAI，www.jai.com

MVM-GE2OF光纤转换盒 
微视图像推出的 MVM-GE2OF 光纤转换盒，可用于

将 BaseGigE 相机转

成光纤接口，该转

换盒的最大带宽可

达 75MB/s 左右，将

传输距离延长到 20km 以上。也可用于控制信号（RS232、

TTL 等）的光电转换。该产品的 SFP+ 数据接口采用 LC

光纤接口，可用于数据信号的光电转换盒电光转换。

控制接口采用 LC 光纤接口，可用于控制信号的远距

离传输，如 RS-232/485、IRIG-B 转光纤信号。通过光纤

将光纤相机的光口与 MVM-GE2OF 盒的光口相连，再将

MVM-GE2OF 盒的网口与 PC 上的网口相连，整个过程

就是光转电的过程。千兆网相机的 GE 口和第 1 个 MVM-

GE2OF 盒的 GE 口用网线相连，第 1 个 MVM-GE2OF 盒

的 SFP+ 接口与第 2 个 MVM-GE2OF 盒的 SFP+ 接口用光

纤相连，第 2 个 MVM-GE2OF 盒的 GE 接口与 PC 的网口

相连，形成一个回路，完成了电转光再转电的过程。

微视图像，www.microview.cn

16K高分辨率线扫相机 
Teledyne DALSA 推出了 16K 黑白相机以及 16K 彩

色 相 机， 型 号 分 别 为 ML-FM-16K07A-00-R 和 ML-FC-

16K02T-00-R。ML-FM-16K07A-00-R 为单线黑白相机，分辨

率为 16384*1，最大行频可达 70kHz。ML-FC-16K02T-00-R

为三线彩色相机，分辨率为 16384*3，行频可达 25kHz。

两种型号相机均采用

CameraLink HS Filber Optic 接

口，具有高灵敏度、低噪声、

长距离传输等突出特点。单

根线缆支持高达 10Gbps 的数

据量。两款相机可应用于 LCD、OLED 平板显示器检测、

印刷电路板检测、电子元器件检测、印刷产品检测等领域，

可进行高速、大视场、高精度检测。

Teledyne，www.teledyne.com

IoT系列3MP图像传感器SC301IoT 
思特威推出面向物联网应用的 IoT 系列 300 万

像素图像传感器产品 SC301IoT。该图像传感器采用

2048H×1536V 分辨率设计，以 4:3 画幅规格更好地赋能

球形全景相机与鱼眼摄像头等物联网设备，同时搭载了

思特威创新的 SFCPixel 专利技

术，相较于前代产品，其感光

度大幅提升了 16%，可使诸如

家用 IP 摄像头等在夜间低光照

的拍摄环境中，依旧具有优异

的感光性能。

此外其读取噪声与固定噪声分别低至 0.9e- 与 0.3e-，

能够输出真实细腻的影像细节，实现极佳的夜间全彩成像。

思特威，www.smartsenstech.com

ACS系列高速相机将帧率提升至150,000fps
 日本 NAC 公司高速摄像相机家族 ACS 系列全新升

级，隆重推出了 boost4 模式，在

该模式下，具有更高的帧速率、

帧同步及曝光精度。无图像滞后，

更好地适用于各种需要考虑环境

条件的应用。

其中 ACS 系列的 MEMRECAM ACS-1 M40/M60 型

号，具备如下特点：

• 在 Boost4 模 式 下， 显 著 提 升 帧 率 和 分 辨 率：

1280×896 @150，000fps（M40）；

• 大像元尺寸带来超高感光度，感光度是传统机型的10倍；

• USB3.0B 高速下载，传输速度快了 4 倍。最大内

256GB，支持长时间记录和分段记录。

其提速的原理是在同一帧曝光下，芯片不同像素组

依次曝光，读出后做了差值还原的算法，来提升帧频。

在同样高帧频情形下提供更大开窗视野，提供更多瞬间

细节。此次更新，实现了真正意义上的更快、更高、更大、

更强。

凌云光视，www.lusterinc.com
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投稿指南

《视觉系统设计》杂志及网站长期接收投稿，投稿内容可
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1、公司及行业新闻。 
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参数，主要适用 
3、最新视觉技术报道——内容可涵盖照明、镜头、相机、

图像传感器、图像采集与处理、视频接口、软件等视觉

领域的各个方面。 
4、应用案例——内容可设计视觉系统在工业、智能交通、科

研、医疗、食品、军事等各行各业的应用实例。 

5、涉及视觉技术的其他内容。
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《Vision Systems Design》举办的 Innovators Awards 多年来在海外享有盛誉，该奖项旨
在表彰在产品或技术、应用程序或研发方面表现卓越的机器视觉行业公司。《视觉系统设
计》2021 年将这一盛事引入国内，以上一年的 Innovators Awards 为蓝本，结合国内机器
视觉行业发展实际情况，面向海内外机器视觉行业企业及产品，推出首届《视觉系统设计》
创新奖（VSDC Innovators Awards 2021）评选，打造行业优质企业及产品展示的舞台，构
建上中下游沟通交流的平台，力争为行业带来一场年度盛宴。

相机

系统板卡

图像传感器

软件与 AI

照明系统、镜头、
光学元件及相机附件

视觉系统

本届奖项涉及六大类，依据三项评选规则，

由科研院所、大学及业内企业专家学者组成的评审委员会打分，综合评定。

报名日期：
即日起至2021年6月30日止
(报名表、参选材料和参选服务费需在2021年6月30日前提交，以确认报名)。

参选资格：
2019年10月1日至2021年6月15日期间发布的产品，所有经评审委员会认定合格的参选产品，
均可获得参选资格，竞争相关产品类别的VSDC创新奖(VSDC Innovators Award)。

了解更多

技术创新力 市场竞争力 产品前瞻性

联系我们

姚丽莹          86-139 1771 3422          HatterY@actintl.com.hk
彭    珊          86-137 6183 1915          SophieP@actintl.com.hk
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