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! 引言
手机是当前人们生活中的必需品 "如何高效并且尽

可能低成本地制造手机成为了热点之一 $而手机的屏幕
缺陷检测则是属于手机制造过程中重要的一个环节 "如
何在这个环节上化繁为简并且提高效率至关重要 $传统
的人工检测不仅效率低下 "并且会增加手机制造成本 $
还有一些传统的视觉处理方法 "通过提取图像特征再通
过提取的特征去选择 %识别 $ 这种传统的办法虽然降低
了人工成本 " 但是受限于特征提取时的环境以及方式 "
使得特征提取环节变得复杂 "所以效率也不会太高 $ 因
此 "寻求一种高效 %可靠的基于深度学习的智能化的手

机屏幕缺陷检测算法是很有必要的 $

" 机器视觉缺陷检测方法
"#" 传统的机器视觉缺陷检测方法
传统的机器视觉缺陷检测方法主要是研究图像的

特征选取 %特征的选择以及特征的识别这三个方面 $
在图像特征选取方面 "文献 6$7的主要研究内容是图像
特征的提取 %特征的选择和图像的识别 $ 在特征提取时
有根据统计量来提取的 "也有根据信号域来提取的 $ 文
献 6"7的方法是由获取图像 %图像处理和图像反馈三部
分组成的"先用特殊的专业相机去获取清晰度高的图像 "
再将获取的图像进行降噪的处理 "目的是降低图像的环

基于 !"#"的手机外观缺陷视觉检测算法!
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摘 要 ! 针对在小规模手机屏幕缺陷数据检测效率不高的问题 !提出了一个基于 29:9 ;, 的手机外观缺陷视觉检
测算法 !即 29:9<=<;, 算法 " 29:9<=<;, 算法通过改进 (>?@ABC<+, 网络结构 !减少原网络的层数和相应的模型参
数 !有效地提高算法的检测效率 " 将 29:9 ;, 算法和本文提出的 29:9<=<;, 算法对同一数据集进行对比实验 !实
验结果表明!29:9<=<;,算法能够正确识别手机屏幕裂痕 !29:9<=<;, 在检测速率上比 29:9 ;, 算法提高了 "5D"
关键词 ! 29:9#屏幕缺陷检测 #深度学习
中图分类号 ! EA$-, 文献标识码 ! F $%&!$08$4$+3GH 8 IJJK 80"+-<3%%-8"$$---

中文引用格式 ! 杨戈 "刘思瀚 8 基于 29:9 的手机外观缺陷视觉检测算法 6L 7 8电子技术应用 ""0"""5-/3.!-$<-+8
英文引用格式 ! 2>KM NB":IO PIQ>K8 F ;IJO>R SBCBTCIUK >RMU?ICQV WU? VUXIRB YQUKB >YYB>?>KTB SBWBTC X>JBS UK 29:96L7Z FYYRIT>CIUK
UW [RBTC?UKIT EBTQKI=OB""0"""5-!3\!-$]-+Z

F ;IJO>R SBCBTCIUK >RMU?ICQV WU? VUXIRB YQUKB >YYB>?>KTB SBWBTC X>JBS UK 29:9

2>KM NB$ """:IO PIQ>K$

!$Z&B^ :>XU?>CU?^ UW _KCBRRIMBKC *ORCIVBSI> EBTQKURUM^"‘BIHIKM AU?V>R aKI;B?JIC^"’QOQ>I +$%0-3"bQIK>#
"ZFS;>KTBS _KJCICOCB UW A>CO?>R PTIBKTBJ "‘BIHIKM AU?V>R aKI;B?JIC^"’QOQ>I +$%0-3"bQIK>\

’()*+,-*! FIVIKM >C CQB Y?UXRBV CQ>C JUVB >RMU?ICQVJ >?B KUC BWWITIBKC IK CQB SBCBTCIUK UW JV>RR ]JT>RB VUXIRB YQUKB JT?BBK SBWBTC
S>C> c CQIJ Y>YB? Y?UYUJBJ > ;IJO>R SBCBTCIUK >RMU?ICQV WU? VUXIRB YQUKB >YYB>?>KTB SBWBTC X>JBS UK 29:9 ;,"K>VBR^ 29:9]=];,
>RMU?ICQVZ EQB 29:9]=];, >RMU?ICQV IVY?U;BJ CQB (>?@ABC]+, KBCdU?@ JC?OTCO?Bc ?BSOTBJ CQB KOVXB? UW R>^B?J UW CQB U?IMIK>R KBCdU?@
>KS CQB TU??BJYUKSIKM VUSBR Y>?>VBCB?J c >KS BWWBTCI;BR^ IVY?U;BJ CQB SBCBTCIUK BWWITIBKT^ UW CQB >RMU?ICQVZ EQB 29:9 ;, >RMU?ICQV
>KS CQB 29:9 ]= ];, >RMU?ICQV Y?UYUJBS IK CQIJ Y>YB? >?B TUVY>?BS >KS CBJCBS UK CQB J>VB S>C> JBC Z EQB BeYB?IVBKC>R ?BJORCJ
JQUd CQ>C CQB 29:9 ]= ];, >RMU?ICQV T>K TU??BTCR^ ISBKCIW^ CQB T?>T@J UK CQB VUXIRB YQUKB JT?BBKc >KS CQB SBCBTCIUK ?>CB UW
29:9]=];, IJ "5D QIMQB? CQ>K CQ>C UW CQB 29:9 ;, >RMU?ICQVZ
./0 12+3)! 29:9#JT?BBK SBWBTC SBCBTCIUK#SBBY RB>?KIKM
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境噪声 !尽可能地降低环境干扰 !使得图像的信息得到
增强 " 文献 !"#提出基于图像处理技术的手机划痕检测
算法 !该方法需要将图片进行预处理 !降低图像的噪声 !
剔除环境噪声 !增强图像的有用信息 !将灰度进行变换
从而提高图片的质量 "
文献 !$#设计了一套包含光学成像模块 #图像采集模

块以及软件算法的整体方案 " 为了提高图像增强的效
果 !改进了引导滤波 !把改进的中值滤波后的图像作为
引导图像 !将引导滤波的高效边缘保持效果和改进的中
值滤波的平滑作用相结合 !去除低照度图像的噪声 " 文
献 !%#进行二值化和边缘检测确定手机屏幕区域的位置 !
其次采用几何校正使目标区域保持水平 !利于进行目标
提取操作 !最后进行颜色空间转换提高屏幕缺陷与周围
的对比度 !以便于之后进行缺陷检测 "
传统的机器视觉缺陷检测方法虽然可以对一些具

有重复性的缺陷进行高效率的检测 !但由于这种方法的
检测效率对图像的特征选取和特征的选择这两方面有

较高的依赖性 !并且在实现中有很多的缺陷特征和类型
都不同 !使得该方法的检测效率并不高 !无法作为生产
中实时缺陷检测的技术 ! &#"
/"0 基于深度学习的缺陷检测方法
基于深度学习的缺陷检测方法通过卷积计算 !将图

片的特征参数化 !提高了算法的实用性和有效性 !可以
再通过优化参数从而来提高算法的精准度 " 文献 !’#将
现有的 ()* +(,--. )/01/-,23/04- *526/789进行改进 !构建
了一套适合裂纹检测的全卷积神经网络 )74:8 ()*!该
网络保留 ()* 网络的优点 !输入的图片没有限制 !任意
尺寸的图片都可以作为网络的输入 !该网络通过反卷积
操作来还原最后一层卷积层的图片特征尺寸 !提高了预
测的精度 " 文献 !; #构建了一种能够模拟视觉感知的深
度学习网络结构 !结合了神经网络非线性映射的能力 !
提出了一种网络结构自我生长的和参数自我学习的方

法 " 通过模拟人类大脑深度学习的过程 !可以使得可疑
区域直接通过深度学习网络结构 !再进行卷积网络的逐
层学习提取可疑区域的特征 !最后利用径向基网络实现
图像的识别功能 !;#" 但是该算法也存在相应的缺点 !即
在背景噪声太大和有效区域太过模糊的情况下会导致

算法结果不稳定 "
文献 !<#提出 )**+)/01/-,23/04- *5,74- *526/789算法 !

)** 属于前馈神经网络 !是一种包含了卷积计算的深
度学习网络 " )** 网络一般包括了卷积层 #池化层和全
连接层 " 卷积神经网络的主要模型包括 =5*52 模型 #
>-5?*52 模型 #@AA*52 模型和 B5C*52 模型等 !DEFDG#"
文献 !DH#提出 IJ=J+I/, J0-. =//8 J0:59系列算法 !

该系列算法属于端到端的深度学习神经网络 !它将网络
结构应用在整个图像上 !将图像分成若干个网格 !对网
格的边界进行预测并预测网格中内容的所属类别 !它最
终将目标检测问题转化为了回归问题 " 不同于 BF)**

系列算法 !它直接采用预测目标对象的边界框的方法 !
将区域识别和对象识别这两个阶段融合成一个阶段 !可
以在预测边界坐标的同时对目标进行分类 " 这就使得
IJ=J 系列算法网络结构更加简洁 !速度更快 !准确率
更高 " IJ=J 算法的网络结构图包含了 G$ 个卷积层和 G
个全连接层 !用卷积层网络来提取特征 !用全连接层来
得到预测值 ! D$FD%#"

0 123245467 算法
IJ=JFKF1H 算法采用 %H 层卷积层 !其中卷积层由

L3-257C 过滤器和激活函数构成 !通过设定 L3-257 的数值 !按
照设置的步长不断地提取图片的特征 !从局部特征再到
总体的特征 !从而完成图像的识别 " 卷积层的参数包括
了卷积核的大小 #步长和填充 " 卷积层里面有多个卷积
核 !卷积核的大小影响了选择区域的大小即感受野的大
小 !卷积核越大提取的图片特征越复杂 " 全连接层的作
用是将经过卷积层和池化池处理后的数据串联起来 !再
对串联出的结果进行识别和分类 "全连接层接受卷积层
或者池化层的输入 !并输出一个多维向量 !这个多维向
量代表了每一个类别的概率 !即输出各个结果的预测
值 !然后取最大的概率作为全连接层识别分类的结果 "
0+8 123245467 算法设计
本文提出 IJ=JFKF1H 算法中用于提取特征的主要

网络是卷积神经网络 M478*52 F%H" M478*52 F%H 提取了
B5C*52 网络的优点 !它在某些卷积层之间添加了一条快
捷路径 !这条路径和卷积层形成了残差组件 " 残差组件
可以使得网络层数相应减少 !参数减少 !从而减少计算
量 !使得 M478*52F%H 的性能得到了较大提升 " 但是在本
文运用的数据集中 !图片缺陷数量不多 !不需要检测多
个对象 !因此本文提出将原 M478*52F%H 网络在保持原本
的检测精度的情况下进行删减网络层数 !通过减少参数
来提高算法的检测效率 !算法相关参数如表 D 所示 "

IJ=JFKF1H 算法还采用了 (N*+(542,75 N.74O3P *52!
6/78C9的结构改善对较小物体的检测结果 !每一个特征
图被拿来做了边界框回归 !其中尺寸最小的顶层特征用
来检测较大的物体 !而尺寸较大的特征图则用来检测较
小的物体 " 如果是单一尺度检测器 !尺度太大而数据集
上特征过小就会导致生成的锚框对小特征检测效果不

好 " 采用多尺度检测器就能避免这个缺点 !不论在检测
特征过小还是特征过大的图片时 !都有适当尺寸的检测
器去进行检测 " 该网络结构没有池化层和全连接层 !是
由卷积层构成了全卷积神经网络 !这样使得算法减少了
卷积层的运算量 !从而提升了 M478*52F%" 网络的计算效

表 D 算法参数对比
算法

IJ=J 1"
IJ=JFKF1"

卷积层

%"
%"

特征图

"
"

残差组件

G"
D%
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率 ! 并且在预测对象类别时不再使用 !"#$%&’"而是改用
(")*!$*+ 来进行预测 "能够支持多标签的对象 !
如图 , 所示 "改进的 -&./01$234 网络的主体卷积层

与原网络相同 "一共有 34 层卷积层 "除去最后一个 ,!,
的卷积层共有 35 个卷积作为 -&./01$234 网络的网络卷
积主体 ! -&./01$234 网络提取了 61!01$ 网络的优点 "它
在某些卷积层之间添加了一条快捷路径 "这条路径和卷
积层形成了残差组件 "使得 -&./01$ 234 网络结构层次

变得更深 !而本文提出的改进算法将原网络的残差组件
数量从 ,#5#7#7#8 个分别删减到 ,#5#5#9#8 个 !
!"! 算法实现

:;<;2=2>4 算法实现步骤如图 5 所示 "首先通过特
征提取网络 -&./01$234 对输入的图像进行特征提取 "得
到不同尺度大小的特征图 !然后对图像的特征图进行网
格划分 "划分出来的网格可以负责来预测落在该网格中
的真实边界框中的目标 ! 每个目标有固定数量的边界
框 "在 :;<;2=2>4 中有 4 个边界框 "最后使用逻辑回归
来确定预测的回归框 !
!"!"# 检测框预测
如图 4 改进算法直接预测相对位置 "预测出 ?2?"’

中心点相对于网格单元左上角的相对坐标 !

根据 &@+A". 的预测值来预测宽和高的公式如下 $
!"B! C #"DE$" C,F
%&B! C ’&FE$& C5F

%GB(G1
’G C4F

%AB(A1
’A C8F图 , 改进 -&./01$234 网络结构

图 5 :;<;2=2>4 框架

图 4 检测框预测

$%
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其中 !!""!#" !!"!" 分别为预测框的中心坐标 " " # "宽
度 "高度 ! $"" $#" $!" $" 分别为网络输出的预测框的中心坐
标 " "#"宽度 "高度 !%""&# 分别是网格左上角的坐标 ""
#!’!"’" 分别是锚框的宽和高 #
/"0"0 损失函数
本文算法在计算损失函数时!根据 #$%&’()*+,*-)./( /0*+

%(./(1对预测框结果进行分类 2 34% 的计算公式为 5 678$
(&9:;<=&:.(&)*>(*!+,>-,1?:;<=+*!+,1 1!@1 =A1
.%9:;<==:.(=/*>.*!/,>.,1?:;<=/*!/,1 1!@1 =B1

3$%9 *!,
*", 9 -0.0

-*.*>-,.,?-&.&
=C1

其中 ! =)*!/*1为边框 * 的左上角坐标 !-* 为 * 的宽 !.*

为 * 的高 % =),!/,1为边框 , 的左上角坐标 !-, 为 , 的
宽 !., 为 , 的高 %0 为边框 * 与 , 相交的矩形区域 !-0

为 0 的宽 !.0 为 0 的高 5 678#
D$E4 07 算法的损失函数与每个特征图的相关损

失有关 !其中每个特征图的损失 F/,,16 与预测框大小和
位置相关 F/,,G/<&预测结果置信度相关 F/,,-/(&预测分类结
果相关 F/,,-F;,, 有关 !公式如下 $

F/,,G/<9!G/<

16 !16

29@
#

7

3 9@
#6

/GH

23 5 = 4"? 4
"

" I J>= 4#? 4
"

# 1 J>

= 4!? 4
"

! 1 J>= 45? 4
"

" 1 J8 =K1

F/,,-/(9?!-/(

16 !16

29@
#

7

39@
# 56

/GH

23 F/L=%231>6
(//GH

23 F/L=6?%231 8 =M1

F/,,-F;,,9?!-F;,,

16 !16

2 9@
#

7

39@
#6

/GH

23
%$ -F;,,*,
# 5’

"

23 =% 1 F/L=’23=% 1 1>

=6?’
"

23 =% 1 1 F/L=6?’23=% 1 1 8 =6@1

F/,,169F/,,G/<>F/,,-/(>F/,,-F;,, =661
F/,,9F/,,16>F/,,1J>F/,,17 =6J1

1 实验与结果
1"2 数据集
手机屏幕缺陷包括裂痕 &油脂 &破裂等 !本文主要采

用裂痕数据集 !数据集中标注裂痕缺陷目标 !采用 E;G*#
F3:L 软件对数据集进行标记 !包括标注出数据集中的目
标位置和缺陷的种类 !保存为 <:F 格式 # 本文用于实验
的数据集来源于学生自己拍摄的手机屏幕缺陷图集 !一
共有 J @C6 张裂痕缺陷图片 !分辨率为 6 N7J!6 N7J!由
于数据集量偏少 !因此将图片通过旋转和翻折等操作对
进行数据集进行扩充 !可以降低模型过拟合的机率 !提
高实验的检测效果 # 将数据集以 KOJ 的比例分为训练集
和测试集 !其中随机选取 6 BAC 张图片作为训练集样本 !
选取 N6N 张图片作为测试集样本 #
1+0 实验环境
本文将以检测手机屏幕裂痕缺陷为目的 !通过改进

原 D4P4 07 算法提出 D4P4?Q?07 算法 !并将两个算法
在同一实验环境下进行实验!再通过对比指标进行比较 !
实验环境如表 J 所示 #

1+1 评估指标
本文模型性能评估指标为精度 R S+*-.,./( 1 &召回率

=T*-;FF 1&平均精度均值 =:*;( U0*+;L* S+*-.,./(!:US1和
V6 值 # 精度 6 代表预测正确的正例数据占预测为正例
数据的比例 !计算公式为 $

69 WS
WS7VS =671

其中 !WS 为标签正样本输出正样本实例的数量 !VS 为标
签负样本输出正样本实例的数量 #
召回率 8 表示预测正确的正例数据占实际正例数

据的比例 !计算公式为 $

89 WS
WS7VX =6N1

其中 !VX 为标签正样本输出负样本实例的数量 # 精度 6
与召回率 8 越大说明检测效果越好 !然而两者为负相关
关系 !需要量化指标 :US 在两者间进行权衡 # :US 值为
两类目标 US 值的平均值 !而 96 值与 :US 值作用相似 !
也需要同时考虑 6 和 8 两者的量化指标 # 96 值计算公
式为 $

969 J68
678 =6A1

1+3 实验结果
1+3+2 训练模型
图 N 给出了 D4E4?Q?07 模型在训练过程的 F/,, 曲

线 !可以看出该模型的各项损失值在训练轮数达到一定
次数时都处于逐渐收敛的状态 !说明 D4E4?Q?07 网络
模型训练的各个阶段已经达到了一个稳定的状态 !也说

表 J 实验环境
实验环境

操作系统

YS%
ZS% 处理器
内存 [Y\
编程语言

深度学习框架

YS% 加速库

配置参数

].(^/!, 6@ 家庭版
X_3‘3U Y*V/+-* YWa MB@b

.C?BC@@cd K 核
6B

Se)"/(7fB
W/+-"6 fJ
Z%‘U6@ f@

图 N F/,, 曲线
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!"#"$ 实验结果对比及分析
本文改进的 DEFE.G.H, 算法首先能够准确地将数
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