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视觉检测系统 LED 光源照度优化方法

巢    渊1，徐    鹏1，唐寒冰1，史    璠1，张志胜2

(1. 江苏理工学院 机械工程学院，江苏 常州 213001；
2. 东南大学 机械工程学院，江苏 南京 211189)

摘　要：针对当前视觉检测系统 LED 光源照度优化研究中存在的照度效果评价因素单一、照度优化

方法通用性不足等问题，以芯片封装质量视觉检测为例，提出一种基于改进樽海鞘算法的 LED 光源照

度优化方法。该方法在单个 LED 光源照度数学模型基础上，建立标准条形 LED 阵列光源照度数学模

型，获取条形 LED 阵列在任意空间位姿与被测面的照度值；基于照度均匀度、照度梯度变化与对中度、

平均照度、目标与背景区分度等因素建立平面照度效果评价函数；提出改进樽海鞘算法，通过改进算法

收敛系数、速度、领导者与追随者位置等更新策略，增强区域搜索的多样性；应用改进樽海鞘算法对平

面照度效果评价函数进行优化求解，获取具有最优照度效果的空间位姿参数。实验结果表明：考察优

化区域的相对照度分布，文中提出的 LED 光源照度优化方法所得照度分布与实际测量所得照度分布

结果基本一致，目标区域理论照度均匀度在 98.78% 以上，误差在 5.57% 以内。因此文中提出方法优

化目标合理，可用于视觉检测系统具有最优照度效果时光源位姿信息参数的获取。

关键词：照度建模；  改进樽海鞘算法；  优化计算；  均匀光照；  LED 阵列
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Illumination optimization method of LED light source for visual
inspection system

Chao Yuan1，Xu Peng1，Tang Hanbing1，Shi Fan1，Zhang Zhisheng2

(1. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China;

2. School of Mechanical Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China)

Abstract:   To  address  the  issues  that  the  illumination  effect  evaluation  elements  were  limited  and  the
illumination  optimization  methods  were  lack  of  universality  in  current  research  of  illumination  optimization
method  of  LED  light  source  for  visual  inspection  system,  an  illumination  optimization  method  of  LED  light
source  for  visual  inspection  system based  on  improved Salp  swarm algorithm,  taking  visual  inspection  on  chip
package  quality  as  example  in  this  paper.  A  mathematical  illumination  model  of  single  LED  light  source  was
established, based on which the mathematical illumination model of standard strip shape LED array was proposed
to  obtain  the  illumination  values  of  the  LED array  in  arbitrary  spatial  position  and  measured  plane.  The  plane
illumination  effect  evaluation  function  was  constructed  in  comprehensive  consideration  of  the  illumination
uniformity,  the  average  illumination,  the  illumination  gradient  variation,  the  threshold  reaching  standard,  the
distinguishability  of  target  and  background  area.  An  improved  salp  swarm  algorithm  (ISSA)  was  proposed  to
optimize the computing procedure of plane illumination effect evaluation function and obtain the spatial position
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parameters of optimal illumination effect. The update strategies of the convergence coefficients, the Salp speed,
the  leader  and  its  followers ’  position  were  improved,  to  enhance  the  diversity  of  area  searching  in  ISSA.  The
experimental  results  show that  based on the observation of the relative illumination distribution of the optimize
area,  the  illumination  distribution  obtained  by  the  propose  method  is  basically  consistent  with  the  illumination
distribution  by  actual  measurement,  the  illumination  uniformity  of  the  target  area  is  above  98.78%,  and  the
maximum difference  is  within  5.57%.  Therefore,  the  proposed  method  had  a  reasonable  optimization  objective
and  could  be  used  to  obtain  the  spatial  position  parameters  of  optimal  illumination  effect  for  visual  inspection
system.
Key words:   illumination modeling;      improved Salp swarm algorithm;      optimization calculation;

illumination uniformity;      LED array
 

0    引　言

在工业产品表面质量的视觉检测中，良好的光照

效果能够保证视觉检测系统采集到高质量的图像，从

而简化图像处理算法，提高测量系统可靠性与运行效

率。因此针对视觉检测系统光源优化已成为机器视

觉技术应用研究中的热点问题，且主要从发光二极管

(Light  Emitting Diode，LED)光源阵列的间隔优化与

LED光源的空间位姿优化两方面展开。

在 LED阵列的间隔优化方面，目前主要的研究

为：固定 LED的高度，在排布形式为直线、矩形，圆

形、三角等形式时，以平面照度均匀度为评价标准，

对 LED阵列间距等结构参数[1−5]、LED阵列间距与功

率的协同优化进行寻优[6−7]。得出阵列 LED的平面照

度均匀度优于单个 LED，且三维优化所得照度效果优

于二维优化所得照度效果。

在 LED光源的空间位姿优化方面，目前主要的

研究为：固定光源结构与 LED间距，以平面照度均匀

度为评价标准，对光源的空间位姿进行寻优。Hao等[8−9]

对前置对称安装的矩形 LED光源空间位姿进行了研

究，以平面照度值的方差作为主要指标，建立优化目

标函数，采用模拟退火算法对问题进行求解，得到光

源的相对距离 384 mm，高度为 190 mm，安装倾角为

136°时目标区域照度均匀度最优。考察均匀度在

95%以上的区域，其面积误差在 4%以内。但评价函

数以保证平面照度的均方误差为主，未充分考虑被测

面与背景面之间的区分度。Wang等 [10] 针对食品内

层包装纸的缺陷特征，利用相关性分析法，依次确定

照明光源类型、形状和角度，通过理论研究与实验验

证，得出采用 60°高角度的红外条形 LED阵列照明，

具有最佳的照度效果，其检测系统的缺陷识别率达

99%。但优化过程没有考虑高度对照度效果的影响，

故提出的光源优化方案具有一定的局限性。

为保证所提出平面照度优化方法的通用性和照

度效果的优越性，文中采用标准条形 LED阵列光源，

以目标区域最优照度效果建立以 LED光源空间位姿

为参数的评价函数，对光源空间位姿参数进行寻优。

由于 LED光源空间位姿寻优是一个高维优化问

题，存在多个极值点，因此可引入群体智能优化算法

对目标函数寻优。樽海鞘群算法是 Mirjalili等 [11] 于

2017年提出的一种模拟海洋中樽海鞘个体及群体行

为的群智能优化算法。该生物种群个体首尾相连构

成一条链，依次跟随移动，并形成领导者和追随者两

部分。樽海鞘链由前端的领导者引导，后端的跟随者

追随其先前的个体。Hussien[12]、Tubishat等 [13]、Fan

等[14] 将樽海鞘算法、粒子群算法、鲸鱼算法等进行了

比较，得出樽海鞘算法在处理多维优化时更具优越

性。在樽海鞘算法改进方面，Hussien[12]、Mokeddem[15]

指出樽海鞘算法在容易陷入局部最优、收敛速度慢等

方面等方面仍有进一步提升的空间。针对樽海鞘算

法容易陷入局部最优点等问题，Tubishat等[13] 开发本

地搜索算法以改进原始算法的寻优能力；Mokeddem[15]

在目标的搜索上提出了混沌搜索的改进方法；Cai等[16]

将带有随机扰动项的指数递减惯性权重引入到改进

后的跟随者位置更新公式中，平衡了算法全局搜索和

局部搜索能力；Bairathi等 [17] 提出了多重领导搜索方

法，增强了原始算法的寻优能力；针对原始樽海鞘算

法收敛较慢等问题，Hussien[12] 引入反向学习机制来
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改进收敛曲线，并取得了不错的成果。目前樽海鞘算

法已经用于求解护士排班和指派[18]、解决具有阀点效

应的经济负载调度[19]、电能质量扰动分类的最优特征

选择[20]、教育资源分配[21] 等问题上。

50 mm×50 mm

集成电路芯片封装质量视觉检测是集成电路芯

片封装测试过程中的重要环节，根据产品不同运输需

求通常采用料盘上料或振动料斗上料等方式[22]，其中

料盘上料方式采用多只芯片同时检测的方式，相比具

有更高的检测效率，但对视觉检测的光照效果也提出

了更高的要求。文中针对料盘上料形式的方形扁平

无引脚封装 (Quad Flat No leads，QFN)芯片封装质量

视觉检测环节，以 的方形料盘区域为

例，提出具有一定通用性的机器视觉检测系统 LED

光源照度优化方法。在建立单个 LED光源照度数学

模型基础上，建立条形 LED阵列光源照度数学模型，

获取条形 LED阵列在任意空间位姿与被测面 (即目

标区域)的照度值；基于照度均匀度、照度梯度变化

与对中度、平均照度、目标与背景区分度等因素建立

平面照度效果评价函数；提出改进樽海鞘算法，获取

具有最优照度效果的空间位姿参数。最后，通过理论

值与实验测量值的对比分析，验证该方法的有效性。 

1    光源的数学建模

平面照度寻优方法中采用 LED照明形式，其单

个 LED可以看作具有相同光通量的点光源，其照度

分布由发光角的余弦量决定[8,23]：

E = I0 · (cosα)m · cosβ ·d−2 (1)

I0 m

m

θ1/2 α

β

d

式中： 为 LED球面的平均发光强度； 是与 LED半

衰角有关的参数，光源为理想朗伯体时取 1，通常 大

于 1，并由当前 LED的半衰角 确定； 为光线与光

轴之间的夹角； 为光线与被测平面法线之间夹角；

为目标点到光源面之间距离。

多个LED对空间某点的照度效果满足线性叠加[8,24]：

e(i, j) =
∑

k

E(d(i, j)
k ,α

(i, j)
k ,β

(i, j)
k ) (2)

e(i, j) (i, j) d(i, j)
k

(i, j) α(i, j)
k

(i, j)

β(i, j)
k (i, j) (i, j)

式中： 为空间某一离散点 的照度； 为第

k个光源所在平面与 ；点的距离， 为第 k个光

源法向量与第 k个光源点到 点的向量之间的夹

角； 为第 k个光源点到 点的向量与 点所在

平面法向量之间夹角。
 

1.1   单个 LED 光源数学模型的建立

I0 m

x h γ

d α β y

x h

γ

为获取如公式 (1)所示中单个 LED的 和 ，文

中提出如图 1所示的实验测量方法。当光源与被测

点处于同一水平位置时，可以通过测量参数 、 、 推

导得出 、 、 ，并记录当前参数下对应的照度值 。

其中 为光源到目标点水平距离， 为光源到目标点

垂直距离， 为当前光源偏转的角度。则有如下几何

关系：

tanβ =
x
h

(3)

γ+α+β = 90 (4)

d = Lcosα =
√

h2+ x2 cosα =
√

h2+ x2 cos(90−γ−β)
(5)

 
 

LED

Target

point of the LED

γ
β

β

α

d

x

h

Straight point

图 1  单个 LED 光源数学模型示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  single  LED  light  source  mathematical

model
 

 

Atte2 Atte2

根据公式 (1)，若将光源发出的光线假想为无数

条截面无穷小的光柱，则可以将光柱发射距离与被测

面截取光柱的面积的变化造成的照度衰减项记为

，将光线偏离光轴造成的照度衰减项记为 ，

则有：

Atte1 =cosβ ·d−2

Atte2 =cosα (6)

对公式 (1)两边取对数，得：

ln E = ln I0+m ln Atte2+ ln Atte1 (7)

令

y = ln E− ln Atte1

A = ( 1 ln Atte2 ) (8)

其中，y为列向量，A为 2列向量构成的矩阵，则有：
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y = A
(

ln I0
m

)
(9)

AT对等式两边同乘以 ：

ATy = ATA
(

ln I0
m

)
(10)

I0 m则 和 相关表达式为：(
ln I0
m

)
= (ATA)−1ATy =( (

1
lncosα

)
(1 lncosα)

)−1( 1
lncosα

) (
ln E−ln(cosβ ·d−2)

)
(11)

I0 m

d α

β E

因此，平均球面发光强度 和系数 可通过测量

垂直距离 、光线与光轴夹角 、光线与目标平面法向

量夹角 及实际照度值 后计算得出。 

1.2   条形 LED 阵列光源位姿参数的确定

50 mm×50 mm

250 mm

以芯片封装质量视觉检测为例，设置如图 2

所示 方形优化区域，研究芯片表面照

度效果最优条件下的光源空间位姿参数确定方法。

该区域即为芯片封装质量检测实际场景中对应的光

源照度优化范围，如图 3所示的单次检测区域。该区

域覆盖至多 4行 4列共计 16只芯片，以实现一次成

像同时完成至多 16只芯片检测的目的。覆盖所有待

测芯片的完整检测区域中，其余非重叠区域芯片的图

像采集与检测可由相关运动机构协助完成。为便于

料盘上料及机构间的传输运动，在光源支架与芯片料

盘之间需设置一定的工作距离，文中将光源支架到方

形优化区域中心的距离定为 。

 
 

250 mm

50 mm

5
0
 m

m

图 2  被测面位置示意图

Fig.2  Schematic diagram of the position of the measured plane
 

 

单个 LED数学模型关键参数确定后，结合图 2

及上文分析，建立如图 4所示的具有同方向、不同原

点位置的基坐标系、腕坐标系与光源坐标系，开展条

dx1 dy1 dz1

dx2 dy2 dz2

θ1 Y1 θ2 Z2

dx1 dy1 dz1

dy2

形 LED阵列照度建模。此时，光源的空间位姿参数

可由支架的相关位姿参数获得。支架相关参数如图 5

所示，其中 、 、 为光源坐标系原点与腕坐标系

原点在笛卡尔坐标系下的偏移量， 、 、 为腕坐

标系原点与基坐标系原点在在笛卡尔坐标系下的偏

移量， 为 轴转角， 为 轴转角，且正方向满足右手

螺旋定则。则光源的支架模型建立后 、 、 和

为定值。

dx1根据当前光源支架硬件系统，可获取对应的 、

 

Whole detection area

Single detection area

图 3  芯片封装质量检测硬件环境

Fig.3  Hardware environment of chip package quality inspection 

 

Z

X

X1
Y1

Y

Z1

Z2

X2 Y2

Origin of light

source coordinate

system

Origin of wrist

coordinate system

Origin of base

coordinate system

图 4  光源坐标系示意图

Fig.4  Schematic diagram of light source coordinate system 

 

dx
1

dy
1

dz
1

dx
2

dy
2

dz
2

图 5  不同坐标系下的相关参数标注示意图

Fig.5  Schematic  diagrams  of  related  parameters  labeled  in  different

coordinate systems 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210745–4



dy1 dz1 dy2 I0 m

θ1 ∈ (0,90◦) θ2 ∈ (0,30◦) dx2 ∈ (50 mm,

200 mm) dz2 ∈ (0,300 mm)

、 、 、 和 的值，从而建立光源模型。考虑实

际芯片封装质量视觉检测需求，结合光源支架实际可

变范围，只需分析 ,  , 

,  范围内，具有最优照度效果

时上述 4个参数的具体数值。
 

1.3   条形 LED 阵列光源数学模型的建立

α β d

a1 a2

G = (0,0,−1) L

d α β

在进行条形 LED阵列光源建模研究中，为便于

公式 (1)中 、 和 的计算，将单个光源对目标点产生

的照度值按向量的形式分析，如图 6所示。设光源到

目标点向量为 ，光源所在平面法向量为 ，空间竖直

向量恒定为 ， 为光源点到目标点的欧式

距离。则 、 、 可通过公式 (12)~(14)计算获得：

cosα =
a1 ·a2

|a1| · |a2|
(12)

cosβ =
G ·a1

|G| · |a1|
(13)

d = Lcosα (14)

 
 

Normal vector of the

light source plane a2

Vector from the light

source to the target point a1

Vertical vector G

LEDd

L

α β

图 6  向量分析示意图

Fig.6  Schematic diagram of vector analysis
 

 

d α β将计算获得的对应的 、 、 代入公式 (1)即可

获得条形 LED阵列光源中单个 LED在当前空间位姿

下对该目标点的照度值。

光源坐标系到腕坐标系的变换，以及腕坐标系到

基坐标系的变换，可分别由公式 (15)和 (16)获得：


x1

y1

z1

1

=


cosθ1 0 sinθ1 0

0 1 0 0

−sinθ1 0 cosθ1 0

0 0 0 1




1 0 0 dx1

0 1 0 dy1

0 0 1 dz1

0 0 0 1




x

y

z

1


(15)


x2

y2

z2

1

=


cosθ2 −sinθ2 0 0

sinθ2 cosθ2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




1 0 0 dx2

0 1 0 dy2

0 0 1 dz2

0 0 0 1




x1

y1

z1

1


(16)

此时条形 LED阵列光源的数学模型建立步骤如下：

a1(
x21，y21，z21

) (
x22，y22，z22

)
a2(

x23，y23，z23

) (
x22，y22，z22

)
步骤 1：向量 可由基坐标系下被测点坐标

与 LED坐标 获得。

光源法向量 可由基坐标系下光轴与被测面交点坐

标 与 LED坐标 获得，

如公式 (17)所示：

a1 = ( x21− x22, y21− y22, z21− z22 )

a2 = ( x23− x22, y23− y22, z23− z22 ) (17)

a1 a2

L

d α β L

步骤 2：将步骤 1中的向量 、光源的法向量 、

每个 LED到每个被测点的欧式距离 经公式 (12)~

(14)转化为 、 、 ，其中 的计算式为：

L =
√

(x21− x22)2+ (y21− y22)2+ (z21− z22)2 (18)

d α β

步骤 3：每个 LED作用于同一被测点时，将对应

位姿信息 、 、 代入公式 (1)后按公式 (2)线性叠

加，即可获得条形 LED阵列的光源照度数学模型，如

公式 (19)所示：

e(i, j) =
∑

k

I0 · (cosα(i, j)
k )m · cosβ(i, j)

k · (d
(i, j)
k )

−2 (19)
 

2    评价函数的确定

在芯片图像采集过程中，为获得亮度均匀且适中

的图像，需要考虑平面照度的均匀度和平面平均照

度[25−26]。因此文中考虑照度均匀度、梯度变化与照度

对中度、阈值达标度、目标与背景区分度等 4个方面

因素，提出 LED光源照度效果评价函数，对照度效果

进行定量评价。 

2.1   改进均方误差评价

f1

ēr ēc

(i, j) e(i, j) ē

rs

为适应不同尺寸类型的被测平面，文中提出改进

均方误差评价 ，具体实现过程为：计算矩阵每行的平

均照度值，记为 ；计算矩阵每一列的照度平均值 。

记点 的照度值为 ，总平面照度均值为 。将

每行均方误差之和与被测点总数的比值定义为 ，将

每一列的均方误差之和与被测点总数的比值定义为
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cs row · col row

col

，被测面总的检测点数为 ，其中 为被测

点总行数， 为被测点总列数，则有：

rs =
∑

i=1:row

∑
j=1:col

(e(i, j)− ēr(i))2/(row · col)

cs =
∑

j=1:col

∑
i=1:row

(e(i, j)− ēc( j))2/(row · col) (20)

f1则 计算公式为：

f1 = P · rs+Q · cs (21)

P Q

P = 1 Q = 2 50 mm×50 mm

P Q

f1

式中： 、 分别为行列方向收缩系数，数值与该方向

尺寸成反比。若被测面行列方向长度比为 2:1，则

、 。文中优化目标为 方形优

化区域，故 、 均为 1。平面照度越均匀，改进均方

误差评价 越小。 

2.2   梯度变化与对中度评价

f21

f22

通过控制照度变化方向、变化幅值和各点照度偏

离平面平均照度值的大小，进一步控制被测面的照度

均匀性和照度变化复杂性，方便图像后续校正处理，

根据微分积分控制思想，设计梯度复杂性评价 和对

中性评价 。

rg

cg rn cn

将每行梯度复杂性评价 、每列梯度复杂性评价

、每行对中性评价 、每列对中性评价 分别定义为：

rg =
∑

i=1:row

∑
j=1:col−2

∥e(i, j)+e(i, j+2)-2 · e(i, j+1)∥

cg =
∑

j=1:col

∑
i=1:row−2

∥e(i, j)+e(i+2, j)-2 · e(i+1, j)∥ (22)

rn =
∑

i=1:row

∥(e(i,1)+e(i,col))/2-e∥

cn =
∑

j=1:col

∥e(1, j)+e(row, j))/2-e∥ (23)

则总梯度复杂性评价 (微分项)与总对中度评价

(积分项)分别为：

f21 = rg+ cg (24)

f22 = rn+ cn (25)

f21

f22

当梯度方向恒定，且变化数值越小时，梯度复杂

性评价 越小；每点的照度值越接近平均照度值时，

对中性评价 越小。 

2.3   阈值达标度评价

f3

为避免计算结果出现平面平均照度接近于 0的

无效结果，文中设计了阈值达标度评价 ：

f3 =

{
thresh− ē thresh > ē

0 thresh <= ē
(26)

thresh

thresh

式中：阈值 为条形 LED阵列中 LED数量与单

个 LED照度期望值的乘积，文中条形 LED阵列光源

由 40个 LED组成，取单个 LED照度期望值为 100 lx，

则阈值 取 4 000 lx。 

2.4   目标与背景区分度评价

f4 f4

Z

为了进一步帮助相机区分被测面 (即目标区

域)与背景面，设置目标与背景区分度评价 ， 为高

度 方向下降 1 cm时，平面照度值变化量的描述：

f4 =
∑

i=1:row

∑
j=1:col

e(i, j) - e−1(i, j) (27)

e−1(i, j) (i, j)式中： 为对应于 点高度方向下降 1 cm的照

度值。当被测面与背景面照度差异越大、区分越明显

时，此项越大。 

2.5   照度效果评价函数

照度效果评价函数为上述五项评价函数的加权

和，即：

f = c1 · f1+ c21 · f21+ c22 · f22+ c3 · f3− c4 · f4 (28)

c1

c21

c22

c3

c4

式中： 为照度方差权值，控制平面照度值的方差；

为梯度变化权值，控制照度值梯度的变化速度；

为对中度权值，控制起始点照度值与平均照度值

的差值； 为阈值达标度权值，控制最低平均照度

值，筛出平均照度值过低的结果； 为目标与背景区

域照度区分度权值，控制目标区域与背景区域的区

分程度。

(θ1, θ2,dx2,dz2)

为使照度效果最优，应使其评价函数式 (28)取值

最小，此时 为位姿参数的最优解，即：

(θ̂1, θ̂2, d̂x2, d̂z2) = argmin( f ) (29)

c1 = 0.6 c21 = 1.8 c22 = 0.8

c3 = 1 c4 = 0.6

优化后的照度分布应满足第二类照度分布曲线

规律 [8,27]，该曲线由三部分组成，首先照度快速增加，

然后有一较宽的、照度呈缓慢变化的平坦区域，最后

照度迅速下降。此次优化目标为 1.2节所描述的方形

单次检测区域的照度分布及光照效果，故应使该方形

检测区域位于照度缓慢变化的平坦区域内。因此通

过多次重复试验得出，当 ,  ,  ,

,  时，该评价函数的预期优化结果可相对

准确地表征第二类照度分布曲线规律，以及较好的光
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照效果，最优平面理论相对照度分布结果见下文。 

3    算法实现及流程
 

3.1   传统樽海鞘算法

公式 (29)是一个高维优化问题，存在多个局部极

小点，因此可采用全局优化算法进行求解。樽海鞘算

法源于对樽海鞘群捕食行为的研究。在捕食过程中，

领导者朝着食物移动并且指导紧随其后的追随者的

移动，每一个追随者的移动只受前一个樽海鞘影响。

这样的运动模式使得樽海鞘链有较强的全局搜索和

局部探索能力。但原始樽海鞘算法存在种群多样性

不足且在迭代后期不易精确寻优等问题[15]。

原始樽海鞘算法应用于光源照度效果评价函数

寻优过程的实现步骤如下：

N

D MAX

UB LB

m n Xn
m

步骤 1：初始化阶段确定种群数量 ，搜索维度数

，最大迭代次数 ，每一维数据的上边界和下边

界 和 ，并初始化每一个单元每一维的信息，其

中第 个单元的第 维位置信息记为 ；

Ym

F

步骤 2：计算每一个单元适应度 ，按从小到大排

列，前 50%定为领导者，后 50%定为追随者，并将历

史最优单元的位置定为食物的位置 ；

C1 C2 C3

C2 C3 t

dv

步骤 3：更新 、 、 ，如公式 (30)、 (31)所示，

其中 、 为 0~1之间的随机数， 为当前迭代步数，

更新步长 ，如公式 (32)所示：

C1 = 2e−(4·t/MAX)2 (30)

C2 =rand(0,1)

C3 =rand(0,1) (31)

dv = C1((UB−LB)C2 + LB) (32)

C3步骤 4：根据 的大小，由公式 (33)更新领导者

的位置信息；

Xm =
{ F−dv C3 < 0.5

F + dv C3 ⩾ 0.5
(33)

步骤 5：由公式 (34)更新追随者位置信息；

Xm = (Xm+Xm−1)/2 (34)

MAX步骤 6：若迭代步数大于 则结束迭代，否则

重回步骤 2；

F步骤 7：输出历史最优位置 对应的位姿参数

(θ1, θ2,dx2,dz2)。

原始樽海鞘算法流程图如图 7所示。
  

Start

Determine the population size N, search
dimensions D, the maxiteration MAX;

determine the upper and lower bound of
each search dimension, UB and LB;

initialize the location information of each
unit. The nth dimension information of

the mth unit is recorded as Xm
n

Calculate the fitness value Ym of each
unit, and sort them from small to large

accerding to the fitness value;
set the location of the historically optimal

unit as the food location F.

Update C1, C2, C3;
calculate the update step
dv=C1 ((UB-LB) C2+LB)

Update the leader’s position
Xm=F−dv

Update the leader’s position
Xm=F+dv

Output optimal pose parameters by F

End

Update the followers’ position
Xm=(Xm+Xm+1)/2

t>MAX

N

Y

Y

N

C3>0.5

图 7  原始樽海鞘算法流程图

Fig.7  Flow chart of the original Salp swarm algorithm 

  

3.2   樽海鞘算法的改进思路

针对传统樽海鞘算法存在的早熟、易陷入局部最

优点等问题，文中提出一种改进的樽海鞘算法，通过

改进算法收敛系数、速度、领导者与追随者等更新策

略，增强搜索区域的多样性。具体改进从以下 3个方

面展开：

C1

C1 sigmoid

C0

s

(1)针对原始算法同一次迭代中每一个单元 的

数值、趋向的目标相同、搜索区域较少等问题，文中

将 的更新公式改进为 函数类型，如公式

(35)所示，其中 为初始值，一般设为 0.9，使其在每

次迭代中每一个单元位置更新完成后均能有效更新

一次，增加搜索区域的多样性。设置调速因子 控制

其变化的速度，如公式 (36)所示，使其在初始阶段保

持高权值，并在一定迭代次数后快速减小。

C1 =C0 ·
2

1+ e(t·N+m)/s
(35)
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s = (MAX ·N)/5 (36)

F

Xbest

σ

σ [1,n]

C4

C5

C5 C4

(2)为使算法能跳出局部最优点，在位置更新公

式上，弱化食物点 的重要性，并加入对当前迭代步中

的个体最优值 信息的参考，增加算法的活性。并

在位置变化信息中随机选取一维，将其变化量缩减为

原先的 10%，如选取第 维参数，使变化方向由原先的

正向变为伪正切方向，如公式 (37)所示，加大搜索范

围，其中 为 范围内的随机正整数。改进的位置

更新公式如公式 (38)所示，其中 为惰性因子，致使

算法收敛； 为活性因子，提高算法跳出局部最优点

的能力。经多次实验验证，取 为 0.9， 为 0.1时可

有效增强算法活性。

dv̂(n) =
{

0.1 ·dv(n) n = σ
dv(n) n , σ

(37)

Xm =
{

C4 ·F +C5 ·Xbest −dv̂ C3 < 0.5
C4 ·F +C5 ·Xbest +dv̂ C3 ⩾ 0.5

(38)

(3)为了使领导者的信息尽可能多的传给追随

者，将追随者位置变化公式的适用范围由原先的后

50%扩展为除第一个单元外的所有单元。 

3.3   改进樽海鞘算法的实现

将改进樽海鞘算法 (Improved Salp Swarm Algor-

ithm，ISSA)应用于光源照度效果评价函数寻优过程

的具体实现如下：

Xm

Ygbest

(1)初始化：包括位姿参数 及其上下界 UB、

LB，函数评价值 f，单元个数 N及每个单元的维数 D，

最大迭代次数 MAX，历史最优评价值 及其对应的

历史最优位姿参数 F；

(2) While 迭代次数 t<MAX do

(3) 将本轮迭代中每一个元素按评价函数值从小

到大排序，第一个单元为领导者，后 50%为追随者，

其余单元既是领导者又是追随者；

F

θ1gbest θ2gbest dx2gbest dz2gbest

(4) 更新历史最优评价值 及其对应的位姿参数

( ,  ,  ,  )；

C1 C2 C3(5) 按公式 (35)更新 ，按公式 (31)更新 、 ；

dv̂(6) 按公式 (32)、(37)计算寻优方向 ；

(7) 按公式 (38)更新领导者位置；

(8) 按公式 (34)更新追随者位置；

(9) 按公式 (28)计算各单元的函数评价值；

t = t + 1(10)  ；

(11) End while

θ1gbest θ2gbest dx2 gbest

dz2 gbest

(12)输出当前最优的位姿参数 ( ,  ,  ,

)作为最终优化结果。

其中各参数初始值设置如表 1所示。
  

表 1  改进樽海鞘算法初始化参数

Tab.1  Initialization parameters of ISSA
 

Population
size N

Search
dimension D

Max iteration
Max

Inertia
factorC4

Active factor
C5

80 4 700 0.1 0.9
 
 

fISSA = −1 261

fSSA = −517.3

fPSO = −1 259 fSA =

−55.21

基于2.6 GHz CPU、16 GB内存与MATLAB R2018 b

开发环境，将文中提出改进樽海鞘算法与粒子群优

化、模拟退火、原始樽海鞘算法进行照度效果评价函

数的寻优对比，获得各算法收敛对比结果如图 8所

示。在寻优精度方面，文中提出的改进樽海鞘最优评

价函数值为 ，原始樽海鞘算法最优评价

函数值为 ，粒子群算法最优评价函数值

为 ，模拟退火法最优评价函数值为

，可以看出改进樽海鞘算法可获得相对最小评

价函数值；在收敛性能方面，粒子群算法收敛速度最

快，但在迭代 291次后陷入局部最优；模拟退火法在

迭代 537次后能够跳出局部最优，但寻优结果与最佳

结果之间存在较大差距；原始樽海鞘算法寻优能力较

强，但在迭代 310次后陷入局部最优；而改进的樽海

鞘算法不仅继承了原始樽海鞘的寻优能力，还能够克

服早熟、易陷入局部最优的弱点，在迭代 660次后仍

能跳出局部最优，并在寻优精度方面优于粒子群算

法。因此文中提出的改进樽海鞘算法相较其他算法，

可以有效克服早熟、容易陷入局部最优点等问题。
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图 8  不同算法收敛对比图

Fig.8  Convergence comparison of different algorithms  
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4    实验结果与分析
 

4.1   实验平台搭建

为进一步验证文中提出平面照度优化方法的有

效性，搭建如图 9所示实验台。X方向与 Y方向采用

有效行程 400 mm的飞万 KR60-S系列的直线滑轨，

以保证位移量的准确性。底部布置光学面包板，以保

证实验台平面度与刚度。光源采用聚图光电 JH-LS6222

条形光源与 JH-AP-2 C光源控制器，条形 LED光源

为 4行 10列非相关 LED排列而成，按水平布置，长度

方向 LED间隔 5 mm，宽度方向 LED间隔 4 mm。光

源照度测量采用台湾泰仕 TES-1 332 A照度计，测量

范围为 0~20 000 lx，测量精度 1 lx。

  

Illuminometer

Linear guide rail

Strip shape LED array

Scaffold of the

light source

Optical breadboard

图 9  平面照度测量实验台

Fig.9  Experimental platform of the plane illumination measurement 

  

4.2   照度分布实验验证与分析

θ1 = 39.89◦ θ2 = 12.13◦ dx2 =

50.12 mm dz2 = 298.89 mm

(i, j) ere(i, j)

利用文中提出的改进樽海鞘算法对公式 (29)所

示的评价函数寻优，获得被测区域照度效果评价函数

取最小值时的位姿参数为：( ,  , 

,  )。此时由条形 LED阵列

光源模型优化计算获得的平面最优理论相对照度分

布与由 TES-1 332 A照度计实际测量获得的相对照度

分布对比如图 10所示，理论被测面相对照度分布与

理论背景面相对照度分布对比如图 11所示，其中背

景面的定义见 2.4节。为获取更清晰的对比结果，采

样间隔设置为 5 mm。点 的相对照度值 定

义如公式 (39)所示：

ere(i, j) = e(i, j)/ē (39)

e(i, j) (i, j) ē

euni

式中： 为被测面 点的照度值； 为被测面的平

均照度值。平面照度均匀度 定义为最小照度与平

均照度的比值，如公式 (40)所示：

euni = emin(i, j)/ē (40)

emin(i, j)式中： 为平面最小照度值。
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图 10  理论与实际相对照度分布对比图

Fig.10  Comparison  of  theoretical  and  actual  relative  illumination

distribution
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图 11  被测面理论照度与背景面理论照度对比图

Fig.11  Comparison  of  theoretical  illumination  of  the  measured  plane

and the background
 

 

如图 10所示，上方深蓝色照度分布为理论值，则

被测面理论照度均匀度大于 98.78%。平面各点的实

际相对照度值与理论相对照度值接近，在相对照度值

差距最大点相差 5.57%以内；其实际平均照度值为

727.68 lx，表明算法可有效避开平均照度值接近 0的

无效结果。故理论相对照度与实际相对照度分布规

律相符。图 11所示被测面与背景面理论平均照度相

差 6.5%左右，能够从平均照度值方面进一步有效区

分目标区域与背景区域。 
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4.3   调整位姿参数对平面照度分布的影响

(θ1, θ2,dx2,dz2)

θ1±1◦

θ2±1◦ dx2±10 mm dz2±10 mm

考虑调整  4项参数，即当其中任一

参数偏离最优光照效果的位姿参数时，X轴方向上照

度分布的变化情况。图 12~15分别给出了 、

、 与 时与原最优位姿下

照度分布曲线对比。
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θ1图 12   变化 1°时 X轴方向上的照度分布

θ1Fig.12  Illumination  distribution  along  the X-axis  when    changing  by

1°
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θ2图 13   变化 1°时 X轴方向上的照度分布

θ2Fig.13  Illumination  distribution  along  the X-axis  when    changing  by

1°
 

 

θ1±1◦

θ2 dx2

θ2±

1◦ dx2±10 mm

由图 12可知， 均会使照度均匀度下降，照

度均匀度分别减小 0.39%、0.54%。由图 13、14可知，

和 的变化会使平面照度分布对称度下降，即平面

照度最高点会较大幅度脱离被测面中心，其中

会使照度均匀度分别下降 0.53%、0.58%，

会使照度均匀度分别下降 1.46%、1.05%。由图 15可

dz2±10 mm

θ1+1◦ x2 = 250 mm x2 = 248 mm

0 < θ1 < 90◦ θ2 dx2 dz2

fISSA = −1 261 θ1 = 39.89◦

θ2 = 12.13◦ dx2 = 50.12 mm dz2 = 298.89 mm

知， 分别会使照度均匀度下降 0.64%、

0.65%。由于优化后照度值最高点位于被测区域的中

心，故 会使照度中心由 向

的负方向偏移，照度分布曲线按逆时针方向旋转，造

成照度分布成阶梯型；由于 ， 、 、 向

正方向变化则会引起照度中心向 X轴正方向偏移，此

时，平面照度分布具有更高的梯度，照度变化更显著，

不利于采集图像的后续处理。根据 3.3节获得最优评

价函数值 及其光源位姿参数 ( ,

,  ,  )，当各参

数变化时对应评价函数值分别如表 2~5所示。由此

可以看出，4项位姿参数在任一方向发生变化，均会

使得平面照度均匀度有一定程度的下降，以及评价函
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dx2Fig.14  Illumination distribution along the X-axis when   changing by

10 mm 
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数值一定程度的上升。故文中方法正确，可获取具有

最佳照度效果的光源空间位姿参数。
 
 

表 2  θ1 变化对应的评价函数值

Tab.2  Evaluation function value corresponding to θ1
 

Parameter variation θ1 −1◦ θ1 θ1 +1◦

f −1 086.9 −1 261 −1 115.6

 
 

表 3  θ2 变化对应的评价函数值

Tab.3  Evaluation function value corresponding to θ2
 

Parameter variation θ2 −1◦ θ2 θ2 +1◦

f −1 122.4 −1 261 −1 144.0

 
 

表 4  dx2 变化对应的评价函数值

Tab.4  Evaluation function value corresponding to dx2
 

Parameter variation dx2 −10 mm dx2 dx2 +10 mm

f −627.7 −1 261 −657.1

 
 

表 5  dz2 变化对应的评价函数值

Tab.5  Evaluation function value corresponding to dz2
 

Parameter variation dz2 −10 mm dz2 dz2 +10 mm

f −963.4 −1 261 −917.1
 
  

4.4   优化结果与传统正向照明效果的对比

当前芯片封装质量视觉检测的工业应用中，光源

通常采用正向照明方式。将传统正向照明的理论照

度分布与文中优化后的理论照度分布作对比，如图 16

所示。其中，为使正向照明与文中优化方案具有相同

θ1 = 90◦

θ2 = 11.86◦ dx2 = 223.95 mm dz2 = 322.18 mm

的高度条件，正向照明采用的位姿参数为 ( ,

,  ,  )。从图16

可以看出，传统正向照明下的平面照度分布与文中优

化所得结果基本一致，但平面照度分布具有更高的梯

度，照度变化更显著，不利于建立高质量目标图像采

集所需要的、具有较高照度均匀度的照明系统，故文

中提出的基于改进樽海鞘算法的视觉检测系统

LED光源照度优化方法及条形 LED阵列光源布置方

案优于传统正向照明方案。 

5    结　论

针对当前视觉检测系统 LED光源照度优化研究

中存在的照度效果评价因素单一、照度优化方案通用

性不足等问题，文中以芯片封装质量视觉检测为例，

提出一种基于改进樽海鞘算法的 LED光源照度优化

方法。该方法在单个 LED光源照度数学模型基础

上，建立条形 LED阵列光源照度数学模型，获取条形

LED阵列在任意空间位姿与被测面的照度值；基于照

度均匀度、照度梯度变化与对中度、平均照度、目标

与背景区分度等因素建立平面照度效果评价函数；提

出改进樽海鞘算法，通过改进算法收敛系数、速度、

领导者与追随者等更新策略，增强搜索区域的多样

性；对平面照度效果评价函数进行优化求解，获取具

有最优照度效果的空间位姿参数。实验结果表明，文

中提出 LED光源照度优化方法所得目标区域理论照

度均匀度大于 98.78%，理论照度分布结果与实际测量

所得照度分布结果基本一致，误差在 5.57%以内，故

提出方法优化目标合理，可用于获取光源最优位姿信

息参数。文中研究成果可为工业产品机器视觉检测

中的均匀照明提供一定的理论参考。
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