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随着可再生能源大规模并网发电袁直流输电技
术发展迅速遥 直流输电系统广泛应用于连接风电
场尧太阳能光伏发电站等新能源站与主电网袁传送
距离可达上千公里遥 直流输电过程中袁直流母线之
间尧换流站之间极易产生电压失衡袁会降低换流效
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摘要院随着特高压直流输电技术飞速发展袁换流阀阀基电子 VBE渊valve base electronics冤设备的稳定性对于保

障直流输电的可靠性和效率至关重要遥 VBE设备电路板缺陷袁如短路和失效元件袁直接影响直流系统稳定性袁而现
有的检测方法袁包括人工显微镜检查和自动检测算法袁常受限于效率低和准确性不足遥 针对该问题袁提出一种基于
点模式匹配的自动视觉检测方法袁通过生成代表关键区域的点模式并进行匹配来提高检测的效率和准确率遥 通过
实验验证袁所提方法在检测速度和准确性方面相较于传统方法有显著提升袁适合于生产线上的快速质量控制袁为提
高直流输电设备的质量提供了有效的技术方案遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 With the rapid development of ultra high voltage direct current渊DC冤 power transmission technology, the
stability of valve base electronics渊VBE冤 device is crucial for ensuring the reliability and efficiency of DC power tra鄄
nsmission. The defects in VBE device circuit boards, such as short circuits and failed components, directly affect the
system stability. However, the existing detection methods including manual microscopic inspection and automatic
detection algorithms are often limited by their low efficiency and insufficient accuracy. In this paper, an automatic visual
inspection method based on point pattern matching is proposed to address these challenges. This method significantly
improves its detection accuracy and efficiency by generating point patterns that represent key areas and further matching
them, which is particularly suitable for rapid quality control on production lines. Experimental validation shows that the
proposed method significantly outperforms the traditional methods in terms of detection speed and accuracy, providing an
effective technical solution for improving the quality of DC power transmission equipment and demonstrating important
practical value.
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率尧增大谐波袁甚至导致系统不稳定遥为解决直流输
电电压失衡问题袁阀基电子 VBE渊valve base electron鄄
ics冤设备应运而生并得到广泛应用遥 VBE设备能够
实时监测直流母线电压差异袁通过低压转换器快速
恢复电压平衡遥 VBE设备控制系统的核心部件为
阀基电子设备电路板渊VBE 板冤袁其质量的高低直
接影响 VBE设备及整个直流输电系统的稳定和可
靠运行遥 因此袁对 VBE板进行自动化尧高效的质量
检测与缺陷识别是确保直流输电安全的关键遥

图像识别技术用于 PCB板的自动化质量检测
已有多年的研究与应用历史遥常见的图像识别方法
包括基于规则的方法尧基于机器学习的方法及基于
图像处理的方法遥基于规则的方法需要针对不同结
构手动制定检测规则袁工程实现复杂;基于机器学
习的方法渊如卷积神经网络冤对数据集需求大袁不易
获得标注数据;而基于图像处理的方法渊如模板匹
配尧形态学处理等冤对图像质量和环境敏感袁鲁棒性
较差遥 这些方法在 PCB板检测中各有优势袁但直接
应用于 VBE板识别仍存在不足遥 文献[1]通过手动
制定规则来检测 PCB板上的缺陷袁 这种方法以其
稳定性和高准确性而受到行业的广泛认可遥 然而袁
随着 PCB板设计的复杂化袁 这种方法在处理高密
度和微小组件的 VBE板时袁显现出其局限性袁可见
基于规则的方法难以适应 VBE板多变和复杂的缺
陷类型遥 文献[2]使用卷积神经网络对 PCB板进行
缺陷检测袁显示出比传统方法更高的准确率和适应
性遥这一方法的主要优势在于其能够自动提取和学
习图像特征袁从而在复杂或不明显的缺陷检测中表
现出色遥 然而袁对于 VBE板这种特殊的应用场景袁
由于缺乏足够的训练数据袁这种基于深度学习的方
法很难实现有效的训练袁限制了其在实际生产中的
应用遥文献[3]的研究结果表明袁当 VBE板采用双面
装配且存在各向异性装配偏差时袁上述几种方法的
鲁棒性和适应性均受到严重挑战遥文献[4]使用规则
基础的方法成功识别了标准 PCB 板上的常见缺
陷遥 然而袁由于 VBE板的高复杂性和微小构件袁这
种方法未能有效覆盖所有潜在缺陷类型袁导致检测
率不足遥文献[5]采用模板匹配和形态学处理方法对

单面 PCB板进行了有效的缺陷检测遥 然而袁当应用
于 VBE板这种采用双面装配并存在装配偏差的场
景时袁无法适应板卡的各向异性特点遥 文献[6]利用
改进的图像处理算法提升了 PCB 板检测的速度袁
但这些算法在处理更为复杂的 VBE板时袁 仍然难
以达到生产线对实时检测的速度要求遥
综上所述袁 针对现有算法在 VBE板检测方面

存在的困难袁本文提出了一种创新性的基于点模式
匹配的自动视觉检测方法袁其设计核心在于其能够
精准地识别和分析 VBE板关键区域的点模式袁从
而专注于可能出现缺陷的重要部分袁可大幅提高检
测的效率和准确性遥 此外袁点模式匹配技术在处理
过程中能够适应一定程度的变形和组装误差袁可显
著增强检测结果的鲁棒性遥与传统依赖复杂规则制
定或深度网络训练的方法相比袁这种点模式的生成
和匹配过程更为简洁袁易于部署袁特别适合于快速
变化的工业生产环境遥 最重要的是袁这种方法利用
了相关模板匹配算法袁其计算过程可以进行并行化
优化袁 从而完全满足 VBE板高速生产线上对实时
在线检测的严格要求[7鄄8]遥

1 局部匹配和全局匹配结合的点模

式匹配算法在 VBE板缺陷检测中
的应用

1.1 局部匹配和全局匹配结合的点模式匹配算法
本研究为了提高 VBE 板缺陷检测的准确度袁

对点模式匹配算法进行了特别的调整遥算法核心是
比对图像中的特征点集袁准确定位缺陷袁即通过将
图像特征点与预定义缺陷模式中的点进行匹配袁算
法能够识别裂纹尧划痕等常见缺陷遥 本文算法的关
键在于不仅需要局部匹配特征点袁还要验证全局匹
配袁确保识别的缺陷与实际情况相符遥 这种方法增
强了识别过程的准确性和可靠性袁 可为 VBE板质
量控制和维修提供强有力的支持[9]遥
1.1.1 局部匹配
在局部匹配算法中袁本文关注点模式 M中点 p

及其邻近点的集合{a1袁a2袁噎袁ak}袁以及点模式 S 中
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点q 及其邻近点的集合{b1袁b2袁噎袁bk}遥 算法通过选
择点 p 的 k2个邻近点袁 并将其映射到点 q 的 k3个
邻近点袁以执行局部匹配遥 这种映射生成 k2鄢k3个
可能的变换 T遥 对于每个变换 T袁算法检查是否有
籽渊k-1冤个点匹配袁若匹配袁则认为找到了有效的局部
变换遥 接下来袁该局部变换被进一步检验以确定其
是否构成全局变换遥选择合适的 k至关重要院较大的
k 值可以提高匹配精度袁 但过大的 k 值可能会因
VBE图像处理中的误差导致点集 M和 S中角点分
布不一致性遥 因此袁 k2鄢k3的选择成为平衡匹配精
度和处理误差的关键遥仿射变换 T通过确定 2对匹
配点渊p 与 q袁a与 b冤进行计算袁其包括缩放因子 s尧
旋转角度 兹及平移量 tx和 ty遥 通过这些匹配点袁可
以求解出仿射变换 T的参数袁确保 T渊p冤=q 和 T渊a冤
=b袁从而实现准确的点匹配和图像对齐遥

s = |qb||pa| 渊1冤
兹 = 兹qb-兹pa 渊2冤
tx = qx-px scos 兹+py ssin 兹 渊3冤
ty = qy-px ssin 兹+py scos 兹 渊4冤
在局部匹配算法中袁 定义了 2个参数 k2和 k3袁

局部匹配算法的数学定义院假定{a1袁a2袁噎袁ak}是点模
式 M中点 p 的 k 个有序邻近点渊点 a1是点 p 最近
点冤袁 {b1袁b2袁噎袁bk}是点模式 S中点 q 的 k 个有序邻
近点渊点 b1是点 q 的最近点冤遥 选取点 p 的 k2邻近
点袁依次为 ak-[k3/2]-k2+1到 ak-[k3/2]曰将点 p 和其第 k-[k3/2]-
i个邻近点 ak-[k3/2]-i分别映射到点 q 和点 bk-[k3/2]-i的 k3
邻近点袁依次为 bk-k3+1-i到 bk-i袁这样算法就可以得到
在 k2鄢k3个变换 T袁对于每个变换 T袁检验是否存在
籽渊k-1冤个邻近点相匹配袁如存在袁则变换 T就是 1个
局部变换遥 然后再检验这个局部变换是否是全局
变换遥
1.1.2 全局匹配

全局匹配算法用于检验局部变换 T是否是 1个
全局变换遥过程如下院首先根据 T的支持点对信息袁
利用最小二乘法计算 1个更精确的变换 T袁然后检
验 T是否全局变换[10]遥

由局部匹配袁 算法得到了局部变换函数 T袁使

得点集 M 中的点{a1袁a2袁噎袁an}与点集 S 的点{b1袁
b2袁噎袁bn}相匹配袁然后根据最小二乘法利用此 l对
匹配点重新计算 T的参数袁使得

l

i=1
移|T渊ai冤-bi|2取得

最小值袁新的变换为 T曰接着利用新的仿射变换 T
重新进行匹配袁当匹配点个数大于 籽m时袁T为 1个
全局变换遥

最小二乘法求仿射变换 T的原理院匹配点对坐
标差的平方和 S渊s袁兹袁tx袁ty冤最小遥 如果点集 M和点
集 S中存在 k 对互相匹配的特征点袁k逸2袁即{ai寅bi

|i=1袁2袁噎袁k}袁则最小二乘法的计算公式为
S渊s袁兹袁tx袁ty冤=

k

i=1
移eTi ei 渊5冤

ei是 bi与 T渊ai冤之间的坐标差袁公式为
ei= tx

ty蓸 蔀 + scos 兹 -scos 兹
ssin 兹 ssin 兹蓸 蔀 xai

xai

蓸 蔀 - xbi

xbi

蓸 蔀 =
1 0 xai -yai0 1 yai xai

蓸 蔀 tx
ty

scos 兹
ssin 兹

晌

尚
上上上上

裳

捎
梢梢梢梢-

xbi

xbi

蓸 蔀 渊6冤

r= 渊tx袁ty袁scos 兹袁ssin 兹冤T 渊7冤

Cai = 1 0 xai -yai0 1 yai xai

蓸 蔀 渊8冤
则计算 k 对点的坐标差 E的公式为

E =
e1
e2左
ek

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
=
Ca1r-b1
Ca2r-b2左
Cakr-bk

晌

尚

上上上上上

裳

捎
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=
Ca1

Ca2左
Cak

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
r-

b1
b2左
bk

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
=Cr-b 渊9冤

其中袁bT=渊bT1袁bT2袁噎袁bTk冤袁CT=渊CT
a1袁CT

a2袁噎袁CT
ak冤遥S渊r冤的

计算公式为

S渊r冤 =
k

i=1
移eTi ei=渊eT1袁eT2袁噎eTk冤

e1
e2左
ek

晌

尚
上上上上

裳

捎
梢梢梢梢 =E

TE=

渊Cr-bT冤T渊Cr-bT冤= rTCTCr-bTCr-rTCTb+bTb=
rTCTCr-2bTCr+bTb 渊10冤
最小二乘法算法就是求得 1个变量 r使得 S渊r冤

可以取得最小值 [11]袁即求取 1 个变量 r袁 dS渊r冤dr =0袁
d2S渊r冤dr2 >0袁r的最小二乘法计算公式为
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图 1 改进点模式匹配算法流程[12]

Fig. 1 Flow chart of improved point pattern
matching algorithm[12]

至此袁 就可以获得 2个 VBE板图像匹配的 s尧
兹尧tx和 ty遥
1.2 局部匹配和全局匹配结合的点模式匹配算法

在 VBE板缺陷检测中的应用
在 VBE板缺陷检测中袁 传统图像处理算法在

处理复杂图案和微小元件时面临准确性和效率的

挑战袁尤其是在识别微小裂纹和不良焊点方面遥 这
些算法对多样化缺陷的识别能力有限袁且在处理大
量图像数据时效率低下遥 对此袁点模式匹配算法提
供了解决方案袁其通过精确识别特定几何结构的图
像特征袁能适应不同大小和形状的缺陷袁不仅处理
速度快且准确率高袁还能有效抵抗光照变化和图像
噪声袁确保检测结果的稳定性遥 其较低的算法复杂
度和资源消耗使其易于集成于自动化生产线袁优化
生产流程遥
1.2.1 局部匹配和全局匹配结合的点模式匹配算法

流程

针对 VBE板老化和缺陷问题袁将改进的点模
式匹配算法应用于 VBE 板缺陷检测是一种有效
的技术方法袁能够准确识别 VBE板的缺失和老化
状况遥 基于点模式的 VBE板缺陷检测方法流程如
图 1[12]所示遥

针对 VBE板的图像数据袁 首先对每个点进行
预处理袁 计算出每个点在 VBE板图像中的 k 个最
近邻点袁形成 1个邻近点数组遥 这一步同样适用于
预定义的 VBE板缺陷模式的点集遥 在局部匹配中
选取 VBE板图像中的 1个点 p袁 并针对缺陷模式
的每个点 q袁使用局部匹配算法检测 p 的 k 个最近
邻点是否与 q 的 k 个最近邻点相匹配遥 如果匹配袁
这表明可能存在 1个局部仿射变换 T袁这个变换代
表了点 p 与点 q 之间的对应关系遥在全局匹配中检
验局部仿射变换 T是否可以代表 1个全局变换袁即
检查这个变换是否在整个 VBE板图像范围内有效
地代表了缺陷模式遥 如果找到合适的全局变换 T袁
表明算法已成功匹配到 VBE板上的缺陷模式袁从

而实现缺陷检测遥

1.2.2 点模式匹配算法在 VBE板检测中的应用
本研究提出的基于改进点模式匹配的 VBE板

缺陷检测主要包含图像采集装置尧 图像处理单元尧
点模式匹配单元和结果输出显示 4个模块系统如
图 2所示遥
本设计的图像采集系统采用了 500 万像素

CMOS工业相机袁专为覆盖整个 VBE板区域设计袁
以确保高清晰度和全面的图像捕捉遥为了减少光线
造成的阴影影响袁 采集系统配备了两侧对称照明袁
通过精确的光照管理袁确保图像质量的一致性和准
确性遥 此外袁利用传递机构将测试板卡平移至检测
区袁这一步骤是确保每块板卡都能被均匀且准确地
捕获的关键遥图像处理单元利用 FPGA实现了图像
去噪尧对比度提升和畸变校正等增强算法袁确保输
出高质量的标准化图像遥 特别值得一提的是袁系统
处理的图像分辨率为 1 080 P袁 即 1 920伊1 080像
素袁 这种高分辨率确保了图像细节的充分捕捉袁有

r赞 = [CT C]-1CTb = 1det
lA 0 -滋xd 滋yd0 lA -滋yd -滋xd-滋x4 -滋y4 k 0
滋y4 -滋x4 0 k

晌

尚
上上上上

裳

捎
梢梢梢梢

滋xB
滋yB
lA+B
lA-B

晌

尚
上上上上

裳

捎
梢梢梢梢 渊11冤

开始

i<n

i<m

j臆j+1

i臆i+1

匹配失败

k袁籽袁t袁k2袁k3
计算出每个点在 VBE中的 k个邻近点

i=0
j=0

输出 Y

T是全局匹配

最小二乘法计算变换 T

TN[i渊k+1冤]
SN[j渊k+1冤]

结束

设置 VBE板参数院
参数预处理院

局部匹配院

全局匹配院

否

是

是

否
是

否

是

否

275



电 源 学 报 第 22卷

图 4 图像灰度化处理

Fig. 4 Image grayscale processing

图 2 系统框图

Fig. 2 Block diagram of system

图 3 图像预处理流程

Fig. 3 Flow chart of image preprocessing

助于提高缺陷检测的准确性遥 系统处理 4 000幅
1 080 P分辨率图像的平均时间仅为 0.83 s袁 显著
优于其他检测方法袁满足了生产线的在线检测速度
需求遥 这种快速尧高效尧高准确性的检测能力袁使该
系统成为适用于高效率和高精度要求的工业环境

中直流输电 VBE板质量控制的理想选择遥 点模式
匹配单元由点模式库和基于 CUDA的 GPU加速匹
配处理器组成袁通过二维相关匹配法在输入图像上
扫描以确定匹配度遥结果输出模块则根据通过最小
二乘法计算出的每个点在 VBE板中的 k 个最近邻
点袁形成 1个邻近点数组确定阈值判定缺陷袁通过
标注框和声光报警输出检测结果袁同时显示匹配处
理时间和统计数据以便分析遥

2 图像预处理在 VBE板缺陷检测中
的应用

在本研究中袁细致的图像预处理被证明是确保
VBE板图像高效尧准确缺陷检测的关键遥 预处理流
程包括图像灰度化尧二值化尧几何矫正尧降噪和锐化

等多个步骤袁旨在简化原始图像数据复杂性袁同时
凸显关键特征袁如缺陷区域遥其中袁灰度化处理是为
了简化色彩信息袁便于后续分析曰二值化是为了帮
助清楚地分辨目标与背景曰几何自动校正是为了确
保图像正确取向和比例曰 降噪能够去除干扰噪声袁
防止误诊曰锐化处理能够提高缺陷的可见度遥 这一
系列预处理操作不仅提速了缺陷检测过程袁也大大
减少了误检和漏检风险袁为后续检测工作奠定了坚
实基础[8]遥 具体的图像预处理流程如图 3所示遥

2.1 图像灰度化
为了有效地处理 VBE板图像并使电子元件与

背景之间的差异更加明显袁本文采用了加权平均法
进行灰度化处理遥 该方法的核心在于为红色渊R冤尧
绿色渊G冤和蓝色渊B冤通道的像素值分配不同的权
重袁并将其融合成单一的灰度值遥 具体的算法公式
表达为院 灰度值=渊rR+gG+bB冤/3袁 其中 r尧g尧b 分别为
R尧G尧B通道的权重遥 经过详细的实验分析袁本文确
定了最优的权重配置为 rR =0.40尧gG=0.69尧bB=0.21遥
这种权重分配能够更有效地突出 VBE板上的关键
特征袁从而为后续的缺陷检测提供更为清晰和准确
的图像基础遥 图像灰度化实现效果如图 4所示遥

2.2 图像二值化
为了提高 VBE板表面图像二值化处理的自动

原始 VBE板图像

图像锐化

灰度化

去噪

二值化

几何矫正

图像采集装置

提供照明
减少阴影

高精度
图像采集

识别和
定位缺陷

转移VBE板 显示
试验结果

图像获取 图像
预处理

MATLAB
程序移植

FPGA
并行处理

图像处理单元

FPGA实时高速图像处理
与分析 窑图像去噪窑提升对比度窑矫正畸变

点模式匹配单元

二维相关匹配法 匹配处理器

结果输出显示

设定
阈值检测

检测
缺陷位置 标注框 输出结果

2伊2
6伊6 5伊5

p渊x袁y冤p渊x袁y冤

渊a冤原始图像 渊b冤灰度化图像
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图 5 Canny算子实现效果
Fig. 5 Effect of implementing Canny operator

化水平尧速度和准确性袁本研究采用了 Otsu方法来
自动确定最佳的二值化阈值遥 在分析 VBE板图像
时袁Otsu算法通过计算图像中电子元件和背景像素
点之间的类间方差袁自动选定 1个阈值袁以实现最
有效的像素分割遥这一过程涉及计算电子元件像素
渊占比为 s0袁均值为 a0冤和背景像素渊占比为 s1袁均值
为 a1冤的统计特征 [9]袁以及整体图像的平均灰度值
a袁其中 a由 s0鄢a0+s1鄢a1得出遥 Otsu算法的目标是
最大化类间方差袁即

g渊z冤= s0鄢渊a0-a冤2+s1鄢渊a1-a冤2 渊12冤
式中袁z为分割阈值遥 当 g渊z冤达到全局最大值时袁对
应的 z即为最佳二值化阈值遥这种方法的优势在于
省去了手动设定阈值的需求袁大大提升了处理效率
和自动化程度遥
2.3 几何矫正

本文利用 Hough变换法来检测 VBE板芯片图
像的边框并计算其边缘倾斜角度遥此方法通过在图
像空间中识别直线袁 并在该直线上选取多个点袁使
每个点根据倾斜角度在参数空间中对应多条线遥当
参数空间中存在多条线重合时袁对应图像空间中的
直线倾斜角度便被确定遥这一过程可用极坐标方程
表示袁即

籽 = cos渊兹冤x+sin渊兹冤y = Asin渊琢+兹冤 渊13冤
通过 Hough变换袁确定的边缘倾斜角度用于对

图像进行几何校正袁 使外接最小矩形与 x尧y 轴平
行遥 这种几何校正步骤对后续处理流程至关重要袁
不仅优化了程序袁还提高了检测结果的准确性遥
2.4 图像去噪及锐化

为了应对拍摄环境的复杂性及其产生的多种

噪点袁本研究采用了腐蚀膨胀法进行有效的去噪处
理遥 此方法通过应用 2种不同的结构元素 B矩阵
对二值化图像进行腐蚀和膨胀操作袁成功去除了白
色噪点袁特别是在感兴趣区域的白色噪点遥 这一步
骤确保了 VBE板缺陷检测算法的准确运行袁 避免
了因噪点引起的误判遥 紧接着袁本文使用 Canny算
子对图像进行锐化袁进一步增强边缘特征袁锐化后
的图像效果如图 5所示遥

Canny边缘检测算法首先通过与非线性滤波

模板的多次迭代运算来减少噪声袁虽然这会使图像
略显模糊袁但显著减弱了噪声的影响遥接着袁算法计
算灰度图像沿不同方向的梯度 G袁其表达式为

|G| = G2
x+G2

y姨
兹= arctan Gy

Gx
蓸 蔀

扇

墒
设设缮设设

渊14冤

然后袁通过分析每个像素点的梯度方向与相邻
像素点的灰度值袁从而有效地识别出真正的边缘像
素遥 本文方法还包括使用直方图计算 2个阈值袁以
进一步区分边缘和非边缘像素袁优化边缘检测的准
确性遥

3 实验验证

首先利用 MATLAB进行图像处理算法的开发
和原型设计遥MATLAB提供了一个功能丰富的图像
处理工具箱袁支持灰度化尧二值化尧去噪和锐化等多
种图像预处理操作遥这些操作是提高电路板缺陷检
测准确率的关键步骤遥 利用 MATLAB进行算法原
型设计的目的是快速验证这些图像处理步骤的有

效性袁并优化算法参数遥 经过 MATLAB验证并优化
的图像处理后袁 通过 MATLAB的 HDL Coder工具
将其转换为 Verilog 语言遥 选用的 FPGA为 Xilinx
系列袁其并行处理能力和高度的可配置性使其成为
执行图像处理任务的理想选择遥 FPGA上的实时图
像处理包括图像去噪尧对比度提升和畸变校正等增
强算法袁 直接执行从 MATLAB导出的 HDL代码遥
将 MATLAB开发的图像处理算法成功转移到 FP鄄
GA后袁进行系统集成测试袁以评估本文所提方法在

渊a冤原始图像 渊b冤去噪后的图像
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图 6 不同算法随迭代次数变化的均方误差

Fig. 6 Mean squared error variation with iteration
number for different algorithms

图 7 不同算法准确率对比效果

Fig. 7 Comparative effect of precision rate for
different algorithms

图 8 不同算法召回率对比效果

Fig. 8 Comparative effect of recall rate for
different algorithms

实际 VBE板缺陷检测中的性能遥 系统集成测试需
要开展图像采集尧处理尧点模式匹配和结果输出等
模块的协同工作遥 性能评估侧重于处理速度尧检测
准确率及系统稳定性的验证遥

为了确保评估的公正性和全面性袁本文实验中
比较了传统点模式识别和改进点模式识别方法遥建
立了 2种模型下的迭代次数与最小均方误差之间
的关系袁结果如图 6 所示遥

在相同的条件下引入改进的点模式算法袁传统
算法约在 90 epoch时趋于收敛袁 而改进的点模式
约在 70 epoch接近收敛并且有更小的 MSE袁 这表
明改进的点模式收敛速度更快袁MSE性能更好遥

本研究通过构建 1个包含 4 000幅图像的测
试数据集袁覆盖组件移位尧错位尧失效和阻焊这 4种
关键缺陷院淤组件移位的判别依据主要为组件的预
期位置与实际检测位置之间的偏移量遥 在数据上袁
这种偏移可通过点模式匹配算法识别的组件中心

点与其标准位置之间的欧氏距离来量化遥偏移量超
过预设的阈值则被判定为移位缺陷遥于错位缺陷的
判别依据主要涉及组件相对于其预定位置的偏差

程度袁以及该偏差是否影响到板上其他组件或电路
的正常布局和功能遥 在数据上袁通常使用图像处理
计算组件的实际中心位置与设计中心位置之间的

距离遥 如果这个距离超过了事先设定的容忍阈值袁
该组件则被认定为发生了错位遥盂组件失效的识别
依赖于对特定组件功能区域的检测袁如焊点的完整
性或电路路径的连通性遥数据上的体现可能是在这
些关键功能区域内袁点模式匹配算法未能找到与正
常组件相符的点模式袁或者找到的模式与预定义的

失效模式高度匹配遥榆阻焊缺陷的识别则基于对焊
膏印刷质量的评估遥 在数据上袁这可以通过分析焊
膏应有区域内的像素强度分布来判定遥 正常情况
下袁焊膏区域应显示出一致的高像素强度袁而阻焊
缺陷区域则可能表现为像素强度不一尧断裂或缺失
的模式遥 综上袁 在全面评估了基于点模式匹配的
VBE板缺陷检测系统性能后袁 采用五折交叉验证
法确保评估的全面性和准确性遥测试流程包括图像
预处理和使用 GPU加速处理袁 以应对大数据量下
的高计算需求袁并通过与预定义的点模式库匹配来
识别和定位缺陷遥 性能评估主要基于真正例尧假正
例尧真反例和假反例的记录袁进一步计算准确率尧召
回率和 F1分数遥

图 7和图 8分别为不同算法准确率和召回率
的对比结果袁分析可见袁本文所提系统在检测 VBE
板常见缺陷袁如较明显的组件失效和难以区分的阻
焊缺陷方面均表现出色袁 准确率分别约为 90%和
91%袁 而综合性能指标显示袁 系统的准确率达到
93.2%袁召回率为 91.5%袁证明了其在各类缺陷检测
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渊g冤失效检测结果 渊h冤阻焊检测结果

上的良好性能和稳定性能遥 特别值得一提的是袁所
提系统处理 4 000幅分辨率为 1 080 P图像的平均
用时仅为 0.83 s袁显著优于其他检测方法袁满足了
生产线的在线检测速度需求遥这种快速尧高效尧高准
确性的检测能力袁使所提系统成为了适用于高效率
和高精度要求的工业环境中直流输电 VBE板质量
控制的理想选择遥

图 9为 VBE板袁图 10为所提系统缺陷识别结
果的可视化输出结果遥其中框形标注的为正确检测
的缺陷位置遥可以看出袁大部分情况下袁系统能够正

确定位各类缺陷袁针对组件移位尧错位尧阻焊和失效
等常见问题实现了有效的自动化检测遥部分误检主
要出现在图像质量较差的情况下袁随着图像处理算
法的进一步优化袁这类问题可以继续减少遥
综上袁通过定量指标渊图 7和图 8冤和定性结果

渊图 9和图 10冤可以看出袁本文所提基于点模式匹
配的方法能够实现对 VBE板的高效尧 准确的自动
缺陷识别袁满足生产线质量控制的需求,验证了所
提方法的有效性遥

4 结语

本文针对 VBE板的质量检测问题袁 提出一种
基于点模式匹配的自动视觉缺陷检测方法遥通过对
VBE系统工作原理的深入分析袁 强调了 VBE板质
量检测在保障系统稳定运行中的关键作用袁并详细
调研了现有的 PCB板检测方法袁 指出了将其直接
应用于 VBE板的局限性遥此外袁本文采用创新的点
模式匹配概念袁 通过提取 VBE板关键区域的点模
式并实施模板匹配袁 有效克服了传统方法的不足曰
设计并实现了一套完整的视觉检测系统袁包括图像
采集尧处理尧匹配和结果输出等模块袁通过构建包含
多种常见缺陷的 VBE板图像数据集袁 对检测系统
的性能进行了全面评估遥定量和定性的结果分析验
证了所提方法的有效性袁不仅提高了检测的准确性
和效率袁也为直流输电领域的质量控制提供了新的
技术途径遥
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