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基于独立分量分析和粒子群算法的太阳能电池
表面缺陷红外热成像检测

龚　芳　张学武　孙　浩
（河海大学计算机与信息学院，江苏 南京２１００９８）

摘要　根据红外成像特性及太阳能电池电致发光原理，研究一种基于限制式独立分量分析（ＩＣＡ）模型和粒子群优

化（ＰＳＯ）方法的太阳能电池组件表面缺陷检测方法。利用太阳能电池红外图像的结构特点，首先设计一种ＩＣＡ滤

波器，并使用具有多方向搜索特性的ＰＳＯ算法来求解ＩＣＡ的分离矩阵，求解中加入限制式，使图像正常区域经滤

波后有一致的反应值并有效凸显缺陷区域。然后使用ＩＣＡ滤波器对图像进行旋积运算，最后使用阈值分割得到检

测结果。实验结果表明，提出的ＩＣＡ滤波检测方法对太阳能电池组件表面缺陷检测效果显著，检测精度高，能很好

地区分背景和缺陷。
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１　引　　言

随着能源的紧缺和环境的恶化，太阳能作为一

种可再生的清洁能源，成为近年来发展最快、最具活

力的研究领域，太阳能电池的制造在世界各国如火

如荼。高效的太阳能电池制造过程需要极高性能的

视觉检测以提高生产速度并实现从晶圆到太阳能板

的全面追踪。目前太阳能组件表面缺陷检测仍然依

赖人工进行，导致检测效率低，并且主观判断易影响

０４１５００２１
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检测结果。近年来，随着红外（ＩＲ）技术、机器视觉

和人工智能等的飞速发展，极大地提高了视觉检测

技术的性能。基于激光扫描、光谱图像、红外成像和

超声波扫描的视觉检测技术应用日益广泛［１～５］。随

着太阳能电池生产过程的发展及其自动化程度的加

深，采用自动检测系统将成为制造商提高工艺流程

效率、改善设备性能和控制生产成本的一种重要途

径［６］。本文的目的是研究一种能有效检测太阳能光

伏电池组件表面缺陷的方法。

低分辨率太阳能组件图像具有规律性的模式结

构特征，可将其归纳为结构纹理特征。纹理图像自

动检测的主要思路是检测破坏纹理同质特性的区

域。纹理特征提取方法主要包括空域法和频域法。

传统的空域纹理分析方法是从灰度共生矩阵中提取

不同的特征，这种方法是基于灰度直方图的二阶统

计特性，ＬａｔｉｆＡｍｅｔ等
［７］提出利用基于小波特性的

灰度共生矩阵进行纺织品缺陷检测；余丽萍等［８］采

用灰度共生矩阵法对金属断口图像进行特征提取，

通过相关性分析来排除在表达金属断口图像纹理中

冗余的特征参数。实验结果表明该方法对金属断口

图像的分类是可行的。由于频谱空间的规则表示，

频域特征对噪声不如空域特征敏感。频域法首先对

图像进行正交变换，得到变换域系数阵列，然后再进

行各种处理，处理后再反变换到空间域，得到处理结

果，主要有傅里叶变换、Ｇａｂｏｒ变换和小波变换。基

于傅里叶变换的纹理分析方法以纹理图像的时域频

率分布为特征，只表征空频分布而不考虑空频局部

信息［９］。Ｇａｂｏｒ变换属于加窗傅里叶变换，有良好

的频域描述能力，可以在频域不同尺度、不同方向上

提取相关的特征，常用作纹理识别。但是Ｇａｂｏｒ是

非正交的，不同特征分量之间有冗余，所以在对纹理

图像的分析中效率不太高［１０］。小波变换是多分辨

的一种便利表示，是现在普遍使用的纹理特征提取

方法。小波纹理特征被广泛应用于纹理分类、图像

分割、对象识别和缺陷检测［１１～１３］。

近年来，独立分量分析（ＩＣＡ）在图像处理领域

得到广泛的应用。ＩＣＡ是一种基于信号高阶统计特

性的分析方法，它去除了数据间的高阶统计相关性，

能更加全面地揭示图像的本质结构。在ＩＣＡ基本

模型中，观察的混合信号是源信号和混合矩阵的线

性组成。而ＩＣＡ的目的是找出分离矩阵。目前仅

有少量研究使用ＩＣＡ 模型进行纹理分析。Ｓｅｚｅｒ

等［１４］提出一种基于ＩＣＡ的纺织布料表面缺陷检测

方法。该方法首先利用ＩＣＡ对测试图像的非重叠

子窗口进行纹理特征提取，无缺陷图像的特征平均

值和子图像的纹理特征值的欧几里得距离被用来判

断一个子窗口是有瑕疵的还是正常的。Ｔｓａｉ等
［１５］

提出一种快速的结构图像表面缺陷检测自比较方

法，实验结果表明该方法能有效用于具有复杂模式

的周期性缺陷检测。Ｊｅｎｓｓｅｎ等
［１６，１７］提出使用ＩＣＡ

作为滤波器，用于结构图像的纹理分割。

根据人类视觉的特点，对于周期性或规律性事

物，不需要先验知识，仅凭周围环境即可感知异常。

低分辨率的太阳能组件表面图像具有一致性和规律

性的纹路。因此，本文探讨一种通过ＩＣＡ滤波器检

测太阳能电池组件表面缺陷的方法。

２　太阳能电池表面红外热成像系统分析

２．１　太阳能电池表面图像红外热成像系统

光伏电池某一个位置的发光强度取决于这一位

置非平衡载流子数目及其复合方式，存在缺陷或裂

纹的位置其发光度低。在外加偏置电压下，晶体硅

光伏电池内非平衡载流子分布不均匀将导致其电致

发光（ＥＬ）图像不均匀，基于晶体硅电致发光图像可

判断晶体硅光伏电池是否存在缺陷及缺陷的位置。

图１为太阳能电池电致发光检测示意图。对于

晶体硅而言，尽管其为间接带隙半导体，在其带隙附

近，室温时在一定的电场偏置下，其构成的ｐｎ或ｐ

ｉｎ结构仍然可以在带隙波段附近发出电致荧光，并

且其电致荧光的强度与载流子的扩散长度有关。扩

散长度长，则相应的荧光强度就比较高。显然，如果

在不同的区域，硅的相关特性有差异，则在荧光图像

上表现出的亮度也会不同。

图１ 太阳能电池电致发光检测原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

影响晶体硅电致发光图像质量的因素主要有：

１）外界注入载流子数目的多少，少子的寿命，曝光时

间；２）外界杂散光的影响；３）摄像光学系统的调节；

４）ＣＣＤ摄像镜头的响应率与分辨率。基于此，偏

置电源采取恒流控制，电流大小可实时调节，照明采

０４１５００２２
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用内部照明方式，图像采集瞬间测试室处于暗态，

ＣＣＤ 摄 像 镜 头 采 用 进 口 商 用 红 外 数 码 相 机

（ＳＬＤＴＡ），摄像曝光时间可进行调节。

摄像机采用高分辨率面阵硅ＣＣＤ探测器，且采

用低温降噪技术，能有效捕捉到８５０～１２００ｎｍ的

近红外光谱，采用电致发光的原理，最大可以捕捉

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ图片，可清晰分辨出在电池

片生产过程中由于硅材料纯度不高、杂质、头尾料和

电池片栅线印刷不良等造成的缺陷以及在组件生产

过程中由互联条虚焊、裂片和层压造成的各种缺陷。

２．２　太阳能电池红外图像结构

太阳能电池发光是对太阳能电池的一个重要表

征手段。太阳能电池制造过程中产生的缺陷往往限

制了电池的光电转换效率和电池的寿命。这些缺陷

可以通过电致发光成像方法检测，提高太阳能电池

的产品质量和生产效率。太阳能电池发出的光子可

以被灵敏的ＣＣＤ相机捕获，得到太阳能电池的辐射

复合分布图像。

太阳能电池的电致发光亮度正比于少子的扩散

长度，通过对太阳能电池电致发光图像的分析可以有

效地发现太阳能电池生产环节可能存在的问题，如裂

纹等。由于光致／电致发光强度非常低，而且波长在

近红外区域，这就要求相机必须在９００～１１００ｎｍ有

很高的灵敏度和非常小的噪声。

太阳能电池组件由单（多）晶硅高效太阳能电池

片、ＥＶＨ胶膜、聚氟乙复合膜（ＴＰＴ）、钢化玻璃、边

框和接线盒等组成。常用的太阳能电池硅片尺寸规

格有两种：１２５ｍｍ×１２５ｍｍ和１５６ｍｍ×１５６ｍｍ。

图２为从常州天合光能有限公司生产现场采集的太

阳能电池组件图像，图示的太阳能电池组件由７２片

１２５ｍｍ×１２５ｍｍ规格的单晶硅电池片串接而成。

观察太阳能组件表面图像可以发现，其表面图像具

有规律性纹理。

图２ 太阳能电池组件图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｉｍａｇｅ

３　研究方法

３．１　犐犆犃基本模型

ＩＣＡ方法
［１８］最早起源于盲源分离问题，能够有

效削减特征维数，保持特征的高阶相互独立性，比仅

消除二阶相关性的主分量分析更为有效。

在ＩＣＡ模型中，观测的混合信号犡可以表示为

犡＝犃犛，其中犃是未知的混叠信号矩阵，犛为未知源

信号矢量。ＩＣＡ模型描述使用混叠矩阵犃与未知

源信号犛生成混叠信号犡 的过程。求解ＩＣＡ即寻

找一个分离矩阵犇。矩阵犇被用来变换混叠信号犡

以得到独立信号，例如，犇犡＝犢。独立信号犢 被用

来估计源信号犛。如果犇＝犃－１，那么还原信号犢就

是原始信号犛。分量犢 称为独立分量，应该尽可能

相互独立。

ＩＣＡ的目的是最大化独立分量的统计独立性，

即非高斯性。独立分量的统计独立性可以用负熵衡

量，表示为

犑（狔）＝犎（狔Ｇａｕｓｓ）－犎（狔）， （１）

式中狔Ｇａｕｓｓ是一个与狔具有同样协方差矩阵的高斯

随机变量，犎是概率密度函数为狆狔（η）的随机变量狔

的熵，其定义为

犎（狔）＝－∫狆狔（η）ｌｇ狆狔（η）ｄη． （２）

当且仅当狔具有高斯分布时，负熵是非负的，且为

零，因此负熵可以作为独立分量非高斯性的评估标

准。

根据（２）式计算负熵难度较大，所以使用下面的

逼近式计算：

犑（狔）≈ ｛犈［犌（狔）］－犈［犌（狏）］｝
２， （３）

式中狏为均值为０，方差为１的高斯变量。犌为非二

次函数，定义为犌（狔）＝－ｅｘｐ（－狔
２／２）或者犌（狔）＝

０４１５００２３
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１

犪１
ｌｇｃｏｓｈ（犪１狔），其中１≤犪１ ≤２。

３．２　基于粒子群算法的犐犆犃模型

粒子群算法（ＰＳＯ）是一种群智能优化算法，由

Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［１９］于１９９５年提出，来源于对一个简化

社会模型的模拟。它是一种基于迭代的优化算法，

系统首先初始化为一组随机解，通过迭代搜寻最优

值。这种算法以其实现容易、精度高和收敛快等优

点引起了学术界的重视，并且在解决实际问题的过

程中显示出优越性。

在一个ＰＳＯ系统中，第犻个粒子位置可表示为

犠犻 ＝ （狑犻１，狑犻２，…，狑犻犽），速度为犞犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，…，

狏犻犽）。粒子犻取得最佳适应值时的位置为犅犻 ＝ （犫犻１，

犫犻２，…，犫犻犽），假设粒子群中共有狆个粒子，则最佳粒

子位置为犅ｇ＝ （犫ｇ１，犫ｇ２，…，犫ｇ犽）。

在ＰＳＯ系统中，粒子的速度和位置更新方程为

狏ｎｅｗ犻犼 ＝ω狏
ｏｌｄ
犻犼 ＋犆１φ１（犫犻犼－狑

ｏｌｄ
犻犼 ）＋犆２φ２（犫

犵
犼 －狑

ｏｌｄ
犻犼 ），

（４）

狑ｎｅｗ犻犼 ＝狑
ｏｌｄ
犻犼 ＋狏

ｎｅｗ
犻犼 ． （５）

式中狑ｏｌｄ犻犼 为粒子当前位置，狏
ｏｌｄ
犻犼 为粒子当前速度。惯

性因子ω是非负数。学习因子犆１＝犆２＝２，φ１和φ２

为０～１间的随机数。

利用ＰＳＯ优化选择ＩＣＡ分离矩阵算法步骤如

下所示：

１）对犡进行去均值和白化，设定迭代次数。

２）随机生成粒子犻的初始位置犠犻 和速度犞犻，

计算粒子犻的最佳位置和所有粒子的最佳位置犅犻

和犅ｇ，犅犻＝（犫犻１，犫犻２，…，犫犻犽）＝犠犻，其中犇犻＝犠犻＝

（狑犻１，狑犻２，…，狑犻犽）为求解的分离矩阵，犅ｇ＝（犫ｇ１，犫ｇ２，

…，犫ｇ犽）＝ａｒｇｍａｘ
犻

｛犌（犅犻犡）｝，其中犌（狔）＝
１

犪１
ｌｇｃｏｓｈ

（犪１狔），犡＝ 犡１，犡２，…，犡［ ］犺 ，犺为用于训练的子图

像个数，犡犻＝［狓犻１，狓犻２，…，狓犻犽］
Ｔ 为矩阵犡的第犻列，

也是用于训练的子图像的全部像素值矩阵。假设训

练子图像尺寸为犿ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ，则犽＝犿×狀，犻＝

１，２，…，犺。

３）使用（４）和（５）式更新每一个粒子的位置和

速度。

４）对 分 离 矩 阵 进 行 正 交 化 犇ｎｅｗ犻 ←犇
ｎｅｗ
犻 ／

犇ｎｅｗ犻 ，犻＝１，２，…，狆。

５）评估新的适应度值，更新局部和全局最佳位

置，计算粒子犻的局部适应值犌（犠ｎｅｗ
犻 犡），如果犌

（犠ｎｅｗ
犻 犡）＜犌（犅犻犡），那么 犅犻＝犇

ｎｅｗ
犻 ，犇

ｏｌｄ
犻 ＝犇

ｎｅｗ
犻 ，

犞ｏｌｄ犻 ＝犞
ｎｅｗ
犻 ；否则，保留当前值。更新全局最佳位置

犅ｇ＝ａｒｇｍａｘ
犻

｛犌（犅犻犡）｝。

６）计算独立分量狔＝犅ｇ犡＝［狔１，狔２，…，狔犺］。

７）重复步骤３）～６），直到满足最大迭代次数和

限制条件，此处限制条件为 ｍａｘ
犼

｛狔犼｝＜μ狔＋犓σ狔，

ｍｉｎ
犼

｛狔犼｝＞μ狔－犓σ狔，犓 取值为３，μ狔＝
１

犺
∑
犺

犼＝１
狔犼，σ狔＝

１

犺－１
∑
犺

犼＝１

（狔犼－μ狔）［ ］２
１／２

。

８）全局最佳位置犅ｇ即为求解的分离矩阵犇。

４　基于ＩＣＡ滤波的太阳能电池组件

缺陷检测
视觉检测机制首先扫描检测表面的整体结构，

并从中找出一种在结构中重复出现的局部调和模

式，通过比较邻域模式间的差别，可以很容易地检测

出异常区域。低分辨率的太阳能组件表面图像具有

一致性和规律性的纹路。可将图像划分为多个尺寸

相等、结构规律一致的子图像，每个子图像相当于对

同一个独立的子图像来源进行不同的位移变化而得

到，因此可以使用ＩＣＡ估计出一个最纯的子图像来

源。

基于ＩＣＡ滤波的组件缺陷检测包括离线训练

和在线检测两部分。离线训练部分选用一幅无瑕疵

图像，从中随机选取数个子图像，作为训练样本，然

后使用ＰＳＯＩＣＡ方法搜索最佳分离矩阵。在线检

测部分使用最佳分离矩阵作为ＩＣＡ滤波器，与待检

测图像进行旋积运算，最后通过阈值分割得到检测

结果。具体实施步骤如下。

４．１　离线训练

１）选取一副２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的无瑕疵图

像，在此图像中随机选取大小为犿ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ的

子图像犺个。

２）将子图像的灰度值从二维矩阵转换为一维

行向量，即

犳１１ 犳１２ … 犳１狀

犳２１ 犳２２ … 犳２狀

   

犳犿１ 犳犿２ … 犳

熿

燀

燄

燅犿狀



狓１１

狓１２



狓１

熿

燀

燄

燅犽 犽×１

＝犡１， （６）

式中犽＝犿×狀。

３）选取犺个子图像块，则训练样本为

犡＝ 犡１，犡２，…，犡［ ］犺 ＝

犳１１ 犳２１ … 犳犺１

犳１２ 犳２２ … 犳犺２

   

犳１犽 犳２犽 … 犳

熿

燀

燄

燅犺犽

．

（７）

０４１５００２４
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　　４）将训练样本犡作为ＰＳＯＩＣＡ方法的输入，

以搜寻出最佳的分离矩阵犇，而犇中的列向量即为

滤波器。

本文只需估计一个犇＝犠＝（狑１，狑２，…，狑犽），

因为使用的样本图像只是彼此的位移图像，可以认

为只有一个独立的来源。

４．２　在线检测

１）将滤波器与待测图片进行旋积运算得到反

应值，若犳（狓，狔）表示图像（狓，狔）处的灰度值，

犎（狓，狔）是一个犿ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ的滤波器，则犳（狓，

狔）与犎（狓，狔）的旋积可表示为

犙（狓，狔）＝∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

犳（狓＋犻，狔＋犼）犎（犻，犼），（８）

式中犙（狓，狔）为滤波后的反应值。

２）根据整张图像旋积后反应的平均值和标准

差设定阈值。

３）使用阈值得到二值图像，检测缺陷区域，

狔犻犼 ＝
２５５（ｎｏｒｍａｌｐｏｉｎｔ）， μ犻－犓σ犻＜犙（狓，狔）＜μ犻＋犓σ犻

０（ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔ）， 犙（狓，狔）≥μ犻＋犓σ犻ｏｒ犙（狓，狔）≤μ犻－犓σ
烅
烄

烆 犻

ｆｏｒ犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…，犕

（９）

式中μ犻和σ犻为旋积反应后整幅图像的均值和标准

差，分别表示为

μ犻 ＝
１

犿狀∑狓 ∑狔
犙（狓，狔）， （１０）

σ犻 ＝
１

犿狀－１∑狓 ∑狔
［犙（狓，狔）－μ犻］｛ ｝２

１／２

，（１１）

式中犓 为控制常量，根据统计过程控制的３ｓｉｇｍａ

定理，一般取值为３。

５　实验结果与分析

使用设计的ＩＣＡ滤波器进行太阳能电池表面

缺陷检测。测试图像为从常州天合光能有限公司获

取的太阳能电池组件红外热图像，图像尺寸为

２５６ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，如图３所示。

图３ 缺陷样本。（ａ）孔洞；（ｂ）烧结；（ｃ）裂片；（ｄ）波浪网纹

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｓｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｈｏｌｅ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｃｒａｃｋ；（ｄ）ｃｏｂｗｅｂｂｉｎｇ

　　从无瑕疵图像中随机选取５０个子图像进行训

练，每幅子图像尺寸为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ，图４中白

色边框为选定的子图像示例。从图中可以看出，各

子图像间只有位移不同。

　　图５为迭代次数和适应度值的关系。从图中可

以看出，当迭代次数达到１２０次时，ＰＳＯ搜索过程

快速收敛。因此在ＰＳＯ中，参数设置如下：粒子数

狆＝１０，权值犆１＝犆２＝２，最大迭代次数为１５０次。

０４１５００２５



光　　　学　　　学　　　报

图４ 太阳能组件示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｓｃｈｅｍｅｓ 图５ ＰＳＯ收敛曲线

Ｆｉｇ．５ ＰＳＯｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　图６为使用ＩＣＡ滤波器后的太阳能组件图像。

图６（ａ）为无缺陷图像，图６（ｂ）为孔洞缺陷图像，在

图６（ａ）和图６（ｂ）的对应位置各有一条红色的扫描

线。图６（ｃ）～（ｆ）为滤波后线性图像的灰度值。

图６（ｃ）和（ｅ）分别为图６（ａ）使用未加限制式滤波器

和加限制式滤波器的滤波结果，图６（ｄ）和（ｆ）分别

为图６（ｂ）使用未加限制式滤波器和加限制式滤波

器的滤波结果。使用未加限制式ＩＣＡ 滤波器时，

图６（ｃ）中多处非缺陷区域被误判为缺陷区域，而

图６（ｄ）中缺陷区域被误判为正常区域。使用限制

式ＩＣＡ 滤波器后，缺陷区域和正常区域能正确区

分，如图６（ｅ）和（ｆ）所示。

图６ 太阳能电池组件图像滤波结果

Ｆｉｇ．６ ＩＣＡｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｉｍａｇｅ

０４１５００２６
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　　缺陷检测结果用二值化图像表示，图７为无限

制条件时的检测结果，图８为将限定式中的控制常

数设置为犓＝２．５时的检测结果，图９为将限定式

中的控制常数设置为犓＝３时的检测结果。对比检

测结果可以看出，未加限制式ＩＣＡ模型的检测结果

中包含大量的噪声，而在ＰＳＯ搜索过程中加入限制

式后，能有效去除噪声，正确检测出缺陷区域和正常

区域。另外，控制常数的值可根据实际情况变化。

控制常数犓＝２．５时，虽然能检测出缺陷区域，但是

也将一些非缺陷区域误判为缺陷区域，而犓＝３时

能准确有效地检测出缺陷区域。

图７ 不加限制式检测结果。（ａ）孔洞；（ｂ）烧结；（ｃ）裂片；（ｄ）波浪网纹

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｈｏｌｅ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｃｒａｃｋ；（ｄ）ｃｏｂｗｅｂｂｉｎｇ

图８ 加限制式检测结果（犓＝２．５）。（ａ）孔洞；（ｂ）烧结；（ｃ）裂片；（ｄ）波浪网纹

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（犓＝２．５）．（ａ）Ｈｏｌｅ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｃｒａｃｋ；（ｄ）ｃｏｂｗｅｂｂｉｎｇ

６　结　　论

太阳能组件表面图像具有周期性和规律性的特

点，可将其视为结构纹理进行分析。针对红外成像

特性及太阳能电池电致发光原理，设计了一种基于

限制式ＩＣＡ模型和粒子群优化方法的太阳能电池

组件表面缺陷检测方法。图像正常区域经滤波后有

０４１５００２７
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图９ 加限制式检测结果（犓＝３）。（ａ）孔洞；（ｂ）烧结；（ｃ）裂片；（ｄ）波浪网纹

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（犓＝３）．（ａ）Ｈｏｌｅ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｃｒａｃｋ；（ｄ）ｃｏｂｗｅｂｂｉｎｇ

一致的反应值，而缺陷区域更加凸显。首先使用

ＩＣＡ算法设计了一个最优滤波器，然后使用具有多

方向搜索特性的ＰＳＯ算法来求解ＩＣＡ 的分离矩

阵，并在求解中加入限制式。限制式的上下限由所

有训练子图像的脉冲响应的均值和方差确定。将求

解得到的分离矩阵作为滤波器与待测图像进行旋积

运算。实验结果表明加入限制式后，对太阳能电池

组件表面缺陷检测效果显著，检测精度高，能良好地

区分背景和缺陷。
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