
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"$!%%

!

&&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

'%

!!!

#

收稿日期!

"#"1 &# &1

$

!

修回日期!

"#"1 && "&

%

基金项目!江西省
#%

专项及
$̂

项目!

+"#"%[ccXK##1)

"$中国博士后科学基金第
(#

批面上资助一等!

"#"&X(###%)

"$国家

自然科学基金项目!

&&)#1&%$

"%

作者简介!张
!

满!

&))'

"&男&硕士%

通讯作者!李瞡文!

&)'$

"&男&博士&副教授%

引用格式!张
!

满&李瞡文&毕杰方&等
!

基于改进
a3@3Q$J

和
2II

;

@CN<%g

的摄像头模组瑕疵检测'

/

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%%

!

&&

")

'% )0!

文章编号!

&0(& 1$)'

"

"#"$

#

&& ##'% &1

!!

234

!

&#!&0$"0

$

5

!6789!&&,1(0"

$

:

;

!"#"$!&&!#&#

!!

中图分类号!

B̀ %)&>1&

!!

文献标识码!

=

基于改进
STFTUJ+

和
D''

$

F*<RC[

的

摄像头模组瑕疵检测

张
!

满&

! 李瞡文&

!

"

! 毕杰方&

! 张金莹&

!

&>

江南大学 理学院&江苏 无锡
!

"&1&""

$

">

江西盛泰精密光学有限公司&江西 新余
!

%%00##

"

摘要!为了克服摄像头模组现有检测方法的局限性&提出了一种基于改进
a3@3Q$J

和
2II

;

@CN<%g

的摄像头模组

瑕疵检测方法&以满足摄像头模组工业生产过程中外观与功能检测的需求$针对摄像头模组表面瑕疵检测中存在难度

大*目标小*种类多的问题&采用了基于改进
a3@3Q$J

的外观定性检测方法$该方法引入多维协作注意力机制&并结

合基于
Y\2

的损失函数优化&有效提高了模型对小目标的检测能力$测试结果表明&改进后
a3@3Q$J

的平均精度

%<?

达
)$>(?

&相比原始模型提升了
'>$?

&同时&每秒帧率
.̀ +

为
%'>$

&基本满足工业实时检测的要求$此外&针

对需要进行定量检测的组件 !如脖子胶区域"&进一步研究了一种基于
2II

;

@CN<%g

语义分割的脖子胶定量分析方法$

通过提取区域边界&并计算其面积与长宽比特征&有效评估模组的组装质量并识别潜在功能瑕疵$相比传统方法&该方

法能够同时实现摄像头模组的外观与功能检测&同时保障检测的精度与速度&并为其他工业领域的质量控制和瑕疵检测

提供了有益借鉴与参考&具有较高的应用价值%

关键词!摄像头模组$瑕疵检测$
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引言

摄像头模组作为智能手机*个人电脑等数码产品中

的核心组成部分&其质量直接影响产品的成像效果和用

户体验'

&

(

%因此&如何在生产过程中有效检测摄像头模

组表面的瑕疵&成为确保高质量*高分辨率摄像头模组

生产的关键步骤%

一般而言&摄像头模组主要由镜头*柔性电路板

!

.̀ K

&

GHIT9NHI

;

F97:IM69F6P9:

"和连接器三部分构成%

在生产过程中&往往涉及诸多工序&如镜头表面清洗*

.̀ K

板烘烤*晶圆固定与烘烤*装订*连接器点胶

等'

"

(

%然而&由于工业生产环境并非完全无尘&模组在

加工安装过程中常受到灰尘*棉絮等异物的影响&导致

镜头表面出现黑点*白点*白斑*脏污*划痕等瑕疵&

严重影响成像质量'

%

(

%此外&在模组点胶和组装过程

中&当点胶量不足或比例失调时&往往会出现组件松动

或脱落%上述外观瑕疵和质量瑕疵不可避免的会影响产

品的外观和质量%因此&在生产和组装过程中实时检测

和识别这些瑕疵&从而确保产品质量是非常必要的%

目前&最常见的检测方法往往通过人工检测和传统

视觉检测&然而&这些检测手段存在多种弊端%首先&

人眼容易疲劳且具有不稳定性&难以保证检测精度&容

易出现漏检和误检%其次&由于人工检测在精度与速度

上的限制&复杂精细的检测任务难以完成&导致效率低

且成本高'

1

(

%基于传统视觉的检测方法通过图像采集与

处理&可以对摄像头模组瑕疵进行在线检测%这种方法

尽管在某些程度上能够弥补人工检测的不足&但由于其

主要依赖于浅层特征的提取&难以应对摄像头模组中复

杂多样的小目标瑕疵特征'

$

(

%因此&如何快速*准确地

检测摄像头模组的外观瑕疵及功能瑕疵&并对其质量进

行评估&是摄像头模组生产线面临的重大挑战%

随着计算机视觉的快速发展&深度学习模型开始被

应用于工业产品检测%深度学习模型具有优秀的特征学

习和特征表达能力&可以逐层提取特征&弥补传统方法

的不足&为模组瑕疵和质量的定性检测提供了一种有效

途径'

0(

(

%许多基于不同网络架构和算法的目标检测模

型被广泛应用于瑕疵检测领域&这些模型一般可分为双

阶段和单阶段检测算法%

其中&双阶段检测算法主要包括
-I

E

9L7,KYY

!

-,

KYY

"

'

'

(

*

.CJ:-I

E

9L7,NCJIMKYY

!

.CJ:-,KYY

"

'

)

(和

.CJ:IF-,KYY

!

.CJ:IF-I

E

9L7,NCJIMKYY

"

'

&#

(

%由于这

类算法涉及两个阶段&即候选区域生成和区域分类&处

理时间较长%相较之下&单阶段检测模型如
aLP37H

S

@LL8376I

!

a3@3

"

'

&&&$

(系列*

+97

E

HI+DL: XPH:9VLT

2I:I6:LF

!

++2

"

'

&0

(和
KLF7IFYI:

'

&(

(在实时性上表现更

优%其中&

a3@3

系列由于其在检测精度和速度上的

优势&已被广泛应用于工业生产中的瑕疵检测%例如&

文献 '

&'

(描述了了一种基于
a3@3Q%

的端到端缺陷

检测模型&文献 '

&)

(描述了一种多注意力深度学习网

络&用于解决纺织品图像中多尺度缺陷的共存问题%同

年&文献 '

"#

(描述了改进的
X+,a3@3Q$

网络&成功

识别了铝表面上随机分布的
(

种缺陷&取得了
'(>1?

的总体准确率%文献 '

"&

(描述了将基于
a3@3

的目

标检测模型用于摄像头模组的检测&检测精度达到

了
)#>$?

%

尽管深度学习算法在摄像头模组质量检测领域具有

巨大潜力&但当前的研究和应用仍存在以下局限)小目

标检测能力有限)首先&主流深度学习模型在大中型目

标检测任务中表现出色&但工业生产中的检测对象多为

小目标&这要求对现有模型进行优化以适应小目标检测

任务%例如&模型结构中的主干网络需针对性地优化&

以提升其在工业生产环境中的适应性%因此&针对摄像

头模组的外观质量检测&需要进一步优化现有的深度学

习模型&以满足工业生产中对小目标瑕疵检测的实时

性*精度和效率的要求%其次&难以对瑕疵直接定量分

析)目标检测模型往往仅能对待检瑕疵进行定性分类&

当需要对瑕疵或特定区域进行定量分析时&较为常规的

做法是首先利用目标检测模型识别瑕疵区域&然后采用

基于传统图像处理算法的边界提取方法&从而对其进行

定量分析与评估%这无疑增加了算法的复杂性&而且模

型的通用性和可重复性有待提高%

因此&仅依靠目标检测模型难以判断脖子胶区域

是否异常&无法评估模组组装质量和潜在异常%语义

分割技术可以对图像进行像素级别的分类&能够精确

区分瑕疵像素与正常像素&并提供瑕疵的几何形状*

面积等相关信息%这对于工业生产线上的多类别瑕疵

的定量检测尤其重要%因此&基于语义分割的特征提

取方法可以快速识别特征边界&有望直接对特定功能

区域 !如脖子胶"进行定量分析 !如计算面积与长宽

特征"&通过与相关标准进行对比&从而评估模组是否

存在潜在的功能瑕疵&可以实现功能瑕疵的高效

检测'

""

(

%

在相关研究中&文献 '

"%

(描述了通过卷积神经网

络中的类激活映射技术解决了传统网络无法定位缺陷的

问题%文献 '

"1

(描述了利用改进的
+I

E

YI:

网络&在

!
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#

轮胎缺陷检测中实现了像素级的缺陷分割%文献 '

"$

(

描述了将
476I

;

:9L7

模块嵌入
A,YI:

中&用于磁瓦表面

缺陷的准确分割%类似地&文献 '

"0

(描述了通过
A,

YI:

分割模型实现了对磁粉缺陷的准确分割&并结合骨

干网络和优化损失函数来提升模型性能%文献 '

"(

(描

述了利用双注意力网络检测钢材表面缺陷&并精准定位

瑕疵形状%文献 '

"'

(描述了通过非对称卷积技术检测

瓷砖表面的裂纹瑕疵&进一步降低了模型复杂度%

2II

;

@CN<%g

是目前广泛应用于图像分割任务中的

先进语义分割模型%它的编码器
Z

解码器结构*空洞空

间卷积金字塔池化 !

=+̀ `

&

C:FLPJJ

;

C:9CH

;S

FCO9M

;

LL,

H97

E

"模块以及深度可分离卷积使其在捕捉全局上下文

信息的同时有效保留细节&并显著降低计算开销&适合

工业场景中的应用'

")

(

%例如&文献 '

%#

(描述了将密

集卷积模块引入
2II

;

@CN<%g

以提升高光谱图像分割

性能&文献 '

%&

(描述了
2II

;

@CN<%g

在自动驾驶场

景中的实时分割性能的优化%文献 '

%"

(描述了通过

XLN9HIYI:<"

优化了
2II

;

@CN<%g

&实现了水利工程施

工中的骨料粒径检测%文献 '

%%

(描述引入注意力机

制&设计了多尺度特征融合的
2II

;

@CN<%g

&有效提

升了钢板表面瑕疵的分割精度%尽管基于语义分割的特

征提取与分割在工业瑕疵检测中具有很好的应用前景&

但目前的研究工作主要集中于瑕疵区域的分割与识别&

很少对分割区域进行定量分析&尚未发现有研究人员将

语义分割模型用于摄像头模组中特定瑕疵的分割*定量

分析与潜在功能评估%

基于上述研究与应用背景&本文研究了一种基于目

标检测与语义分割融合的摄像头模组瑕疵检测方法%

首先&针对镜头表面瑕疵&采用基于目标检测的定

性分类方法&选择了在实时性以及精度上都表现优秀的

a3@3Q$J

模型&并在此基础上&进一步优化其小目标

检测能力%通过引入多维协作注意力机制 !

XK=

&

OPH:9M9OI7J9L7CH6LHHCNLFC:9QIC::I7:9L7

"&对注意力计算

中的特征进行压缩和优化&从而提高小目标的检测精

度%在降低计算复杂度的同时&提升了模型的性能和实

时性%此外&在后处理阶段&采用了基于归一化高斯瓦

斯坦距离 !

Y\2

&

7LFOCH9UIM

E

CPJJ9C7RCJJIFJ:I97M9J,

:C76I

"的损失函数&通过优化
\CJJIFJ:I97

距离&实现

了更平滑*稳定的训练过程&进一步提升了小目标的检

测能力%实验结果表明&改进后的
a3@3Q$J

算法平均

精 度 均 值 !

O=̀

&

OIC7 CQIFC

E

I

;

FI69J9L7

" 可 达

)$>(?

&相比初始的
a3@3Q$

算法提升了
'>$?

&每秒

帧率 !

.̀ +

&

GFCOIJ

;

IF+I6L7M

"达到
%'>$

%

其次&针对需要定量检测的功能组件 !如脖子胶"&

采用
2II

;

@CN<%g

语义分割模型&首先对点胶区域进

行分割识别&然后提取区域的面积与长宽特征&通过将

其与标准区间进行对比&有效评估模组的组装质量并识

别潜在的功能瑕疵%实验结果表明&采用
2II

;

@CN<%

g

模型之后的平均像素准确率 !

Ò =

&

OIC7

;

9TIHC66P,

FC6

S

"达到了
)(>&#?

%论文研究的检测方法能够同时

实现摄像头模组外观瑕疵的定性分类和部分功能组件的

定量评估&为摄像头模组的整体质量检测提供了一种更

全面的方法%该方法具备良好的推广性&可应用于其它

工业质量控制和瑕疵检测场景%

@

!

模型与方法

@A@

!

基于
STFTUJ+

模型的目标检测

自
"#&0

年首次问世以来&

a3@3

系列已经历多次

升级与优化&成为目标检测领域中的佼佼者%其中&

a3@3Q$

作为最经典且广受欢迎的版本&通过卷积神经

网络的最佳优化策略&在精度*效率和识别能力等方面

表现出色%

a3@3Q$

官方提供了
1

种不同的模型版本&

分别为
a3@3Q$J

*

a3@3Q$O

*

a3@3Q$H

和
a3@3Q$T

%

考虑到工业生产中的实际应用环境及硬件设备的计算能

力限制&本文选用了轻量级的
a3@3Q$J

模型作为摄像

头模组镜头表面瑕疵检测的基础模型&使得在保持较高

检测精度的同时&降低了计算复杂度与开销&保障实时

性和效率要求%

a3@3Q$J

模型由输入层*骨干网络*颈部网络和

输出层四部分构成&各部分的功能如下%

输入层)负责接收并处理输入图像&将其转换为网

络所需的格式%

a3@3Q$J

采用了马赛克数据增强*自

适应锚点计算和自适应图像缩放三大策略'

%1

(

%这些策

略在训练过程中发挥了重要作用&尤其是在处理不同数

据集时%马赛克数据增强通过结合多张图像&提高了数

据多样性&并改善了模型的泛化能力$自适应锚点计算

根据目标物体的大小动态调整锚点框尺寸&提升了对不

同尺度目标的定位精度$自适应图像缩放则在保证输入

尺寸灵活性的同时&最大限度保留了图像细节&优化了

检测效率%

骨干网络)用于从图像中提取特征信息%

a3@3Q$J

采用了高效的骨干架构&结合了
.L6PJ

结构与
KFLJJ,

+:C

E

I C̀F:9CHYI:RLF8

!

K+̀

"结构%

.L6PJ

结构通过将

图像分块后进行拼接&增强了细节捕捉能力&尤其适合

高分辨率图像处理$

K+̀

结构则通过特征图的分离与逐

步融合&减少了重复计算&提高了推理速度与准确性%

这两者结合&使得
a3@3Q$J

在特征提取方面既高效又

精准&同时降低计算资源消耗'

%$%(

(

%

颈部网络)连接骨干网络与输出层&通过融合不同

层次的特征信息&进一步提升检测性能%

a3@3Q$J

采

用了 特 征 金 字 塔 网 络 !

.̀ Y

&

GIC:PFI

;S

FCO9M7I:,

RLF8

"

'

%'

(和像素聚合网络 !

=̀Y

&

;

9TIHC

EE

FI

E

C:9L77I:,

!
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'0

!!!

#

RLF8

"

'

%)

(进行特征融合%

.̀ Y

通过自上而下的金字塔结

构&将高级语义信息传递至低层特征图&从而增强了对

小目标的检测能力$

=̀Y

则优化了自下而上的路径聚

合&进一步加强了特征的多尺度融合&提升了对不同尺

度目标的检测精度%这种架构组合在复杂场景下&能够

高效应对多尺度目标%

输出层)生成最终的检测结果&包括目标的边界框

位置*类别概率和置信度分数%

a3@3Q$J

的输出层经

过优化设计&能够高效输出精准的检测和分类结果%通

过边界框的精确回归和置信度计算&模型在不同场景下

能够快速识别并生成高质量的检测结果%此外&输出层

的优化进一步提升了推理速度&使得
a3@3Q$J

既能保

证精度&又能满足实时检测的需求%

图
&

!

XK=

注意力机制模块结构

@AB

!

基于
STFTUJ+

的小目标检测的性能优化

&>">&

!

基于多维协作注意力模块
XK=

的小目标检测

性能优化

深度学习中的注意力机制是受人类视觉和认知系统

启发而设计的一种机制%通过在机器学习目标检测任务

中引入注意力机制模块&能够显著增强模型对特定目标

特征的提取能力&从而提高检测性能和效率%常见的注

意力机制模块包括
*GG969I7:KDC77IH=::I7:9L7

!

*K=

"

模块*

+IHI6:9QI-IJ9MPCHXLMPHI

!

+-X

"模块*

KL7QL,

HP:9L7CHVHL68=::I7:9L7XLMPHI

!

KV=X

"模块'

1#

(

&这

些常见的机制都各有优缺点&其中&

*K=

和
+-X

模块

主要关注通道和空间维度的建模&但往往忽视了两者之

间的交互关系$

KV=X

模块虽然提供了更全面的建模

能力&但引入了较高的模型复杂度和计算负担%

针对上述注意力机制的不足&本文采用了一种轻量

级且高效的注意力机制111多维协作注意 力 模 块

!

XK=

"

'

1#

(

%

XK=

模块通过创新性地采用三分支架构&

分别在通道*高度和宽度
%

个维度上进行注意力计算%

该模块的设计在保持计算效率的同时&有效提升了检测

性能%其主要特点如下%

三分支架构)

XK=

模块在不同分支中独立且并行

地对高度*宽度和通道维度的信息进行建模%这使得模

型能够充分考虑每个维度的特征差异&并避免信息在某

个维度上的遗漏%

高效性与轻量化)相较于
KV=X

较为复杂的模块&

XK=

在不显著增加计算成本的前提下&提供了更全面

的特征权重分配%其计算复杂度大幅降低&更适用于工

业生产中的实时检测需求%

通过
XK=

模块&模型能够在处理特征图时更全面

地聚焦于重要特征&实现高精度的小目标检测%同时&

XK=

通过并行处理和结果整合&有效提高了特征提取

的效率和实时性%

图
&

展示了
XK=

注意力机制模块的具体结构%模

块从顶部到底部分别为用于捕获空间维度宽度 !

L

"中

特征之间的交互分支*高度 !

I

"中特征之间的交互分

支以及用于捕获通道 !

;

"之间的交互分支%其三个分

支相互独立但又彼此联系&其中前两个分支会使用置换

操作来捕获任一空间维度与通道维度之间的远程依赖关

系&此操作可以使模型再计算某个维度的注意力权重

时&同时考虑到其它维度的信息&以捕获更丰富的特征

信息&此方法在处理小目标时效果更为显著$最终在
%

个通道完成计算后得到的注意力权重进行简单的加权平

均之后应用到特征图上&并对其进行融合%

其中
%

个分支的具体操作过程以及计算公式'

1&

(如

下所示%

&

"高度注意力分支 !

WI9

E

D:=::I7:9L7VFC76D

")

通过对特征图的高度维度进行压缩&计算出该维度的注

意力权重&从而强化特征图中的重要高度信息&计算公

式如下)

<

M

#!

!

L

&M

#

=Q

E

<

!

Q

"" !

&

"

!!

其中)

Q

表示输入的特征张量&

=Q

E

M

表示高度维

!
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a3@3Q$J

和
2II

;

@CN<%g

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的摄像头模组瑕疵检测 #

'(

!!!

#

度上的平均池化操作&

!

表示激活函数 !

JLG:OCT

"&

L

&M

表示不同的高度上的特征向量&

<

M

表示高度分支上

的注意力权重向量$

"

"宽度注意力分支 !

\9M:D=::I7:9L7VFC76D

")通

过对特征图的宽度维度进行压缩&计算出该维度的注意

力权重&从而强化特征图中的重要宽度信息&计算公式

如下)

<

@

#!

!

L

&@

#

<*

+

@

!

Q

"" !

"

"

!!

其中)

Q

表示输入的特征张量&

<*

+

R

表示宽度维

度上的平均池化操作&

!

表示激活函数 !

JLG:OCT

"&

L

&@

表示不同的宽度上的特征向量&

<

@

表示宽度分支

上的注意力权重向量$

%

"通道注意力分支 !

KDC77IH=::I7:9L7VFC76D

")

通过对特征图的通道维度进行压缩&计算出该维度的注

意力权重&从而强化特征图中的重要通道信息&计算公

式如下)

<

O

#!

'

L

&O

#

=Q

E

O

!

Q

"( !

%

"

!!

其中)

Q

表示输入的特征张量&

=Q

E

O

表示通道维

度上的平均池化操作&

!

表示激活函数 !

J9

E

OL9M

"&

L

&O

表示不同的通道上的特征向量&

<

O

表示通道分支上的

注意力权重向量$

在
%

个分支计算完成后&用逐元素加和法将各自的

注意力权重分别应用到原始特征图的相应维度&计算公

式为)

X

M

#

"

M

<

Q

&

X

@

#

"

@

<

Q

&

X

O

#

"

O

<

Q

!

1

"

!!

其中)

"

M

*

"

@

*

"

O

分别表示高度*宽度和通道分

支上的注意力权重向量&

X

M

*

X

@

*

X

O

分别表示高度*

宽度和通道分支上加权后的特征张量&

<

表示逐元素乘

法&

Q

表示输入张量%

最后将不同分支上加权后的特征张量进行融合&生

成最终的特征张量即特征图用于后续的目标检测%经过

XK=

注意力模块这种特殊的并行处理和加权融合的方

式&使得每个维度的信息都能被充分挖掘和利用&显著

增强了特征图的表达能力&大大提高了模型的整体性能%

&>">"

!

基于
Y\2

的
@LJJ

优化

在目标检测任务的后处理阶段&大多数模型都是使

用
4LA

以及其变种 !如
4̂LA

*

24LA

*

K4LA

"等传统

的评估指标&通常关注的是预测框与真实框的重叠区

域%然而&在边界框位置差异较大或者存在部分重叠的

时候&往往难以提供精确的度量%为了解决这些问题&

本文引入了一种全新的度量方式111归一化高斯瓦斯坦

距离 !

Y\2

"

'

1"

(

&这种方式主要是通过计算预测边界

框与真实边界框之间的
\CJJIFJ:I97

距离来评估其相似

性&

\CJJIFJ:I97

距离是一种度量分布之间差异的距离

指标%相较于传统的
4LA

&它能够更精确地反映边界框

的重叠情况及其位置差异&特别是在处理小目标时&

\CJJIFJ:I97

距离具有更显著的优势&因为它能够更好

地捕捉小目标的特征&从而提高检测精度%

本文中所使用的
Y\2@LJJ

其核心是
\CJJIFJ:I97

距离&介绍此概念之前&首先需要说明一下高斯分布%

在
Y\2@LJJ

中&预测边界框和真实边界框都用二维高

斯分布来表示&这种方式可以更准确地捕捉边界框的空

间分布特征%不同像素的权重&可以将边界框建模为二

维高斯分布&其中边界框的中心像素最高&像素的重要

性从中心向边界递减%具体说&对于水平边界框
Tk

!

O

!

&

O

.

&

@

&

M

"&其中 !

O

!

&

O

.

"&

@

和
M

分别表示中心

坐标*宽度和高度%其内切椭圆方程可以表示为'

1"1%

(

)

!

!

$

+

!

"

"

!

"

!

)

!

.

$

+

.

"

"

!

"

.

#

&

!

$

"

!!

其中) !

+

!

&

+

.

"为椭圆的中心坐标&

!

!

&

!

.

为沿

!

*

.

轴的半轴长度&因此
+

!

kO

!

&

+

.

kO

.

&

!

!

k

@

"

&

!

.

k

M

"

$

二维高斯分布的概率密度函数如下所示)

E

!

Q

H

+

&

#

"

#

IT

;

$

&

"

!

Q

$

+

"

D

#

$

&

!

Q

$

+

' (

"

"

%3

#

3

&

0

"

!

0

"

!!

其中)

Q

*

+

和
#

表示高斯分布的坐标 !

!

&

.

"*

均值向量和协方差矩阵)

!

Q

$

+

"

D

#

$

&

!

Q

$

+

"

#

&

!

(

"

!!

当公式 !

(

"成立时&公式 !

$

"中的椭圆将是二维

高斯分布的密度轮廓&因此&水平边界框
Tk

!

O

!

&

O

.

&

@

&

M

"可以被建模成一个二维高斯分布)

9

!

+

&

#

")

+

#

'!

O

!

#

O

.

"(&

#

#

@

"

1

!

#

#

!

M

"

'

(

)

*

1

!

'

"

!!

得到每个预测边界框和真实边界框对应的二维高斯

分布参数后&将进行
\CJJIFJ:I97

距离的计算&对于两

个二维高斯分布
+

&

#

9

!

%

&

&

#

&

"和
+

"

#

9

!

%

"

&

#

"

"&

+

&

和
+

"

之间的二阶
\CJJIFJ:I97

距离定义为)

L

"

"

!

+

&

&

+

"

"

I

%

&

$

%

"

I

"

"

)

D,

#

&

)

#

"

$

"

#

&

0

"

"

"

#

&

#

&

0

"

! "

"

&

0

' (

"

!

)

"

!!

上式可以简化为)

L

"

"

!

+

&

&

+

"

"

# I

%

&

$

%

"

I

"

"

)I

#

&

0

"

&

$

#

&

0

"

"

I

"

S

!

&#

"

!!

其中)

I

#

I

.

是
.FLNI79PJ

函数%

此外&对于高斯分布
9(

和
9K

&它们是根据边界
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#

框
<k

!

O!

(

&

O

.

(

&

@

(

&

M

(

"和
Vk

!

O!

K

&

O

.

K

&

@

K

&

M

K

"建模的&公式 !

&#

"可以进一步化为)

L

"

"

!

9

(

&

9

K

"

#

O!

(

&

O

.

(

&

@

(

"

&

M

(

! "

"

D

&

O!

K

&

O

.

K

&

@

K

"

&

M

K

! "

' (

2 3

"

D "

"

!

&&

"

!!

但是此时得到的结果
L

"

"

!

9

(

&

9

K

"是距离度量&

并不能直接用作相似性度量&因此为了使其适用于损失

函数&通常要对其进行归一化处理&归一化的处理公式

如下所示)

9L2

!

9

(

&

9

K

"

#

IT

;

$

L

"

"

!

9

(

&

9

K槡 "

! "

;

!

&"

"

!!

与传统的
4LA

相比&归一化后的
\CJJIFJ:I97

距离

在作为损失函数时展现出多个优势%首先&它能够更准

确地反映边界框在空间上的分布差异$其次&由于

\CJJIFJ:I97

距离的梯度更加平滑和稳定&训练过程中

的收敛性和模型稳定性得到了显著改善$此外&该度量

方式特别适用于检测细小瑕疵&如摄像头模组镜头表面

的细小瑕疵&从而有效提升小目标的检测精度和模型的

训练效果%通过上述改进&

a3@3Q$J

模型在处理目标

检测任务时&能够充分利用归一化高斯
\CJJIFJ:I97

距

离的优越特性&进一步提升了检测精度和训练稳定性%

本文改进后的
a3@3Q$J

网络结构如图
"

所示&展

示了在经过改进之后的模型网络架构%

@AC

!

基于语义分割的脖子胶区域定量检测与功能

分析

&>%>&

!

基于
2II

;

@CN<%g

的特定区域瑕疵的分割

图
"

!

改进后的
a3@3Q$J,XK=,Y\2

模型网络结构

语义分割是计算机视觉中与目标检测不同的一项任

务%与目标检测定位物体并确定其类别不同&语义分割

在识别物体的同时&还会精确定位每个物体的边界&其

核心是对图像中的每个像素进行分类&使同类像素具有

相同的语义标签&从而提供更加细粒度的图像信息'

11

(

%

在本研究中&针对摄像头模组功能部分组装点胶过程中

脖子胶区域的特殊瑕疵&传统的目标检测方法无法满足

精确定位和区域提取的需求%因此&本文采用基于语义

分割的区域特征提取与定量分析方法为特定功能瑕疵的

判别提供了一种可能%

2II

;

@CN<%g

是一种功能强大的语义分割模型&

具有高精度*出色的细节保留能力以及多尺度信息捕捉

能力%其架构主要包括两个部分)编码器 !

*76LMIF

"

和解码器 !

2I6LMIF

"

'

11

(

%编码器负责提取图像的高级

特征&解码器则将这些特征逐步上采样至原始图像的分

辨率&恢复并细化分割结果%具体的网络结构如图
%

所

示&其中&编码器部分包括主干网络 !图
%

中
2KYY

部分"和空洞空间金字塔池化 !

=+̀ `

"模块'

1$

(

%输入

的图像经过主干网络处理&得到两个输出)一个是高级

特征&另一个是低级特征%高级特征通过编码器的
=+,

`̀

模块&进行
$

种不同操作 !

&l&

卷积*

%

个不同膨

胀率的空洞卷积*

&

个全局平均池化"&然后将这些输

出通过拼接操作和
&l&

卷积结合&得到多尺度的特征

表示%

解码器部分则处理主干网络的低级特征图和
=+̀ `

输出%首先&对低级特征图使用
&l&

卷积进行通道降

维&实验表明将通道数从
"$0

降至
1'

效果最佳 !较多

的通道会掩盖
=+̀ `

输出特征的重要性"%然后&

=+̀ `

输出的特征图进行插值上采样&得到与低级特征图相同

尺寸的特征图%接着&将降维后的低级特征图与上采样

后的
=+̀ `

特征图进行拼接&并送入一组
%l%

卷积块

进行处理$最后&再次进行线性插值上采样&得到与原

!
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的摄像头模组瑕疵检测 #

')

!!!

#

图
%

!

2II

;

@CN<%g

网络模型结构

始图像相同分辨率的预测图%

通过上述操作 !结合编码器
Z

解码器结构*空洞卷

积和
=+̀ `

模块"&

2II

;

@CN<%g

在多尺度特征捕捉*

细节保留以及处理小目标等方面表现优异&能够在语义

分割任务中取得高精度结果&适用于各种工业生产场

景%此外&

2II

;

@CN<%g

采用深度可分离卷积技术&显

著降低了计算复杂度和参数量&同时保持较高的特征提

取能力和分割精度&从而一定程度上避免了本研究中由

于计算资源有限带来的挑战%

&>%>"

!

基于语义分割输出的特定区域定量分析

基于前文提取的脖子胶区域分割结果&本文采用了

一种基于深度学习的图像处理技术&提出了一种用于判

断点胶是否符合标准的检测方案%该方案主要通过计算

分割区域的面积来判断瑕疵情况&依托开源的计算机视

觉库
3

;

I7K<

实现对瑕疵区域面积*长宽的准确计算和

可视化%具体的方案流程如下%

分割区域提取)首先&通过
&>%>&

小节中所述的分

割模型及方法&对脖子胶区域进行分割提取&得到完整

的点胶区域图像%

轮廓 提 取 与 面 积*长 宽 计 算)接 下 来&使 用

3

;

I7K<

库中的多个函数对瑕疵区域进行轮廓提取和面

积计 算%主 要 函 数 包 括
6Q">9OFICM

!读 取 图 像"*

6Q">6Q:KLHLF

!灰度转换"*

6Q">G97MKL7:LPFJ

!检测轮

廓"等&通过这些函数完成瑕疵区域的轮廓提取&并计

算其具体面积*长度*宽度&从而得到面积和长宽比

大小%

面积标准比较)在完成瑕疵区域面积和长宽比计算

后&将计算所得面积*长宽比与设定的标准区间进行对

比%一般而言&行业设定的标准为)点胶区域面积在

0)###

到
(0###

像素平方之间且同时满足区域的长宽

比在
'j&

"

)j&

之间的才为合格产

品&不满足这两项中的任一项均视

为不合格产品%该标准基于实际生

产要求和质量控制需求&能够有效

评估点胶过程的合格性%

该检测方案中面积的单位为像

素平方&计算的是轮廓内部的像素

数%具体的计算公式如下所示)

:

#

#

!

'

$

&

"

&

#

#

!

!

&

#

.

&

)

&

$

.

&

#

!

&

)

&

"

!

&%

"

!!

其中)!

!

&

&

.

&

"为轮廓上的第
&

个点&

'

表示轮廓上的点的数量%

通过上述方法&能够对脖子胶

区域的瑕疵面积*长宽特征进行定

量分析%通过将其与预定标准进行

实时对比&可以有效实现工业生产中摄像头模组功能部

分组装点胶部位的自动化实时检测%

@AI

!

模型评价指标

在本节中&将简要描述用于评估模型性能的指标%

我们采用精度
?

!定义为正确分类的瑕疵产品占分类器

所划分的所有瑕疵产品的比例"和召回率
T

!定义为正

确分类的瑕疵产品占瑕疵产品数量的比例"来计算模型

的
%<?

)

%<?

#

&

9

#

9

&

<?

!

&1

"

式中&

9

表示
9

个分类&

<?

表示平均准确率&

<?

的

计算方法如下)

<?

#

9

&

#

?

!

T

"

MT

!

&$

"

?

#

D?

D?

)

S?

!

&0

"

T

#

D?

D?

)

S9

!

&(

"

!!

其中)采用了真正例 !

B̀

&

BFPI L̀J9:9QI

"*假正

例 !

.̀

&

.CHJI L̀J9:9QI

"和假反例 !

.Y

&

.CHJIYI

E

C,

:9QI

"评估模型的性能%其中&真正例表示模型正确识

别的瑕疵&与人工标注的瑕疵相符$假正例表示模型错

误地将非瑕疵标记为瑕疵$而假反例则表示模型未能正

确识别存在的瑕疵%除了这些指标&还利用精准率
Z

召

回率 !

-̀

&

;

FI69J9L7,FI6CHH

"曲线和
S&

曲线来综合评

估模型性能%

?T

曲线展示了精准率和召回率之间的关

系&这两者是一对相互矛盾的指标%通常情况下&高精

准率往往伴随着低召回率&反之亦然%为了全面评估模

型&还需要综合考虑精准率和召回率%因此&曲线越接

近图的右上角&说明模型性能越好%然而&不同算法的

?T

曲线常常交叉&难以单凭曲线形态来判断模型的优

!
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#

劣%因此&通常会借助
S&

曲线来进行衡量%

S&

分数是

精准率和召回率的调和平均&能够更综合地反映模型的

性能表现&定义为)

S

&

#

"

W

?

W

T

?

)

T

!

&'

"

!!

同时采用
%?<

和平均交并比 !

O4LA

&

OIC747:IF,

JI6:9L7LQIFP79L7

"两个评价指标来衡量语义分割任务

中的性能%

%?<

的计算公式如下)

?<

#

D?

D?

)

S?

!

&)

"

%?<

#

&

9

#

9

&

#

&

D?

&

D?

&

)

S9

&

!

"#

"

!!

其中)

?<

表示每个类别的像素准确率&

D?

*

S?

*

S9

分别代表真正例*假正例*假反例&

&

代表第
&

个类

别&

9

代表类别的总数%

4LA

的计算公式如下所示)

4LA

#

D?

D?

)

S?

)

S9

!

"&

"

O4LA

#

&

9

#

9

&

#

&

D?

&

D?

&

)

S9

&

)

S9

&

!

""

"

!!

其中)

D?

表示正确分割的像素数&

S?

表示错误

分割为该类的像素数&

S9

表示该类中被错误分割为其

他类的像素数&

&

代表第
&

个类别&

9

代表类别的总数%

B

!

摄像头模组瑕疵数据集准备

本文所使用的摄像头模组数据集主要采集自摄像头

模组工业生产线%在本文的研究中&主要针对摄像头模

组镜头表面的多种外观瑕疵 !即白点*黑斑*白斑*脏

污和划痕"&以及一种组装点胶过程中容易出现的功能

瑕疵 !脖子胶区域异常"%正如图
1

中&展示了上述
$

种需要定性分析的外观瑕疵和
&

种需要定量检测的功能

瑕疵%

图
1

!

摄像头模组瑕疵外观

由于工业生产中的瑕疵样本数据集规模较小且分布

不均匀&本文首先采用了图像增强的方法对数据集进行

了扩展%图像增强是一种常用且有效的数据预处理技

术&通过对原始图像进行一系列变换来生成新的图像&

从而增加数据集的多样性&提高模型的泛化能力和鲁棒

性%常见的图像增强方法包括旋转*翻转*裁剪*缩

放*色彩调整以及添加去除噪声等'

10

(

%

在本研究中&使用基于
3

;

I7K<

和
`

S

b:$

的图像

增强工具对瑕疵样本图像进行数据扩展%原始数据集

中&镜头表面的瑕疵样本图像共计
01#

张&脖子胶区域

的瑕疵样本图像共计
"(#

张%通过图像增强处理&将数

据集扩展为)镜头表面瑕疵样本增加至
)0##

张&脖子

胶区域瑕疵样本增加至
1#$#

张%

扩展后的数据集按照
(j"j&

的比例被划分为训练

集*验证集和测试集%其中&镜头表面瑕疵数据集训练

集
0("#

张图像*验证集
&)"#

张*测试集
)0#

张$脖

子胶瑕疵数据集训练集
"'%$

张图像*验证集
'&#

张*

测试集
1#$

张%经过扩展和随机划分后对各类瑕疵的具

体图像数量进行汇总&分别统计了原始数据集中包含各

类瑕疵样本的数量以及经过扩增之后的各类瑕疵样本数

量&其中镜头表面瑕疵数据集存在单张图像上包含多种

瑕疵的情况&而脖子胶瑕疵数据集单张图像只存在一种

瑕疵&最终汇总统计结果如表
&

所示%

表
&

!

镜头表面各种类别瑕疵的数量 张

部位 瑕疵类型 原始数量 扩增数量 训练集 验证集 测试集 总数

镜
头
表
面

白点
11% 001$

黑斑
""% %%1$

白斑
"&" %&'#

脏污
&)' ")(#

瑕疵
&1" "&%#

0("# &)"# )0# )0##

功能

部位
脖子胶

"(# 1#$# "'%$ '&# 1#$ 1#$#

在数据增强的过程中&不仅注重了图像的多样性&

还特别关注了增强方法的合理性&确保每种变换都能真

实地反映实际生产中的各种情况%例如&通过适当的旋

转和翻转&可以模拟生产过程中摄像头模组在不同角度

下的瑕疵表现$通过色彩调整和噪声添加&可以反映出

生产环境光照变化和其他干扰因素对瑕疵检测的影响%

这些增强方法使得数据集更加全面和具备代表性&有助

于提高模型在实际应用中的可靠性和准确性%通过图像

增强处理&有效地丰富了数据集样本&提升了深度学习

模型在不同环境和条件下的鲁棒性和准确性'

10

(

%这一

改进有助于提升工业生产中瑕疵检测的可靠性%

C

!

结果与讨论

CA@

!

基于
STFTUJ+

的小目标检测优化

基于
a3@3Q$J

在保证检测速度的同时还能提供良

!
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#

好的检测精度&因此本研究选择
aLHLQ$J

作为摄像头模

组瑕疵检测的基础模型%实际上&尽管
a3@3Q$J

具有

较高的检测性能&但离实际工业应用仍有一定的差距%

为了 进 一 步 提 升 检 测 性 能&首 先 列 出 并 分 析 了

a3@3Q$J

在对不同瑕疵的检测性能%表
"

提供了

a3@3Q$J

对摄像头模组数据集中观察到的
$

种主要瑕

疵类型的详细检查度量 !如
-I6CHH

&

S

&

&

F̀I69J9L7

&

=Q,

IFC

E

I F̀I69J9L7

等"&这些信息有助于在后续部分中进一

步进行数据分析和优化%

表
"

!

$

种瑕疵类型在
a3@3Q$J

模型下的详细检查度量

检测器 瑕疵类型
F̀I69J9L7

0

?

-I6CHH

0

?

S

&

0

?

<?

0

?

%<?

0

?

.̀ +

a3@3Q$J

白点
'$!"$ (&!"1 #!($ #!'"

黑斑
)0!## ((!1" #!'0 #!''

白斑
'%!0' (&!0# #!(" #!()

脏污
'0!(0 )1!&) #!') #!)$

划痕
)0!%# ')!00 #!)% #!)"

'(!"#%)!)#

之后&为了更加全面且准确地验证本文中所采用的

两种改进方法的有效性&我们在最终制作的镜头表面瑕

疵样本数据集上进行了烧蚀实验%该实验的目的是测试

模型在不同超参数设置下的表现&并确保避免模型过度

拟合&同时兼顾计算资源的使用%

在烧蚀实验中&经过多次实验和调整&最终确定了

以下的超参设置)

*

;

L6DJ

设置为
"##

轮*

VC:6D+9UI

大

小设置为
&0

*图像大小设置为
01#l01#

*初始学习率

HF

设置为
#>#&

*优化器种类设置为随机梯度下降

!

+̂ 2

"*动量参数设置为
#>)

*

YPO

.

RLF8IFJ

设置为

&0

&这些设置能够在保证模型训练稳定性的同时&优化

网络性能&最终得到了最优的网络模型%烧蚀实验的结

果已在下表
%

中详细列出&以便对改进方法的有效性进

行深入分析和讨论%

表
%

!

a3@3Q$J

的烧蚀实验结果

XK= Y\2

F̀I69J9L7

0

?

-I6CHH

0

?

%<?

$

#>$

0

?

%<?

$

#>$j#>)$

0

?

l l ')!0# ''!'" '(!"# '%!01

D

l )%!%1 )&!0' )#!'" '0!'"

l

D

)%!)& )"!'& )"!1% )#!%0

D D

)0!'% )1!(( )$!(# )%!'&

从表中可以看出&第一行展示了
a3@3Q$J

在未进

行任何改进时在数据集上的原始性能&其
%<?

结果为

'(>"#?

$第二行和第三行展示了引入了
XK=

注意力

机制和引入了
Y\2

模块之后的性能表现&结果表明

XK=

机制和
Y\2

模块在
F̀I69J9L7

*

-I6CHH

和
O=̀

方

面对比原始模型均有明显改善&其中
Y\2

模块相较于

XK=

模块在优化效果上更具优势%这是因为在本文的

数据集中&瑕疵的形状复杂且具有多维特征$以及小目

标之间普遍存在重叠情况$而
Y\2

还能够提供更精准

的边界框定位$此外&由于
XK=

模块相较于
Y\2

模

块会增加更多额外的计算量%综合这些因素&最终导致

了
Y\2

模块的优化效果更为显著%当同时引入
XK=

和
Y\2

模块之后&模型的检测效果达到了最佳状态&

平均精度 !

%<?

"比原始网络模型提高了
'>$#?

&达

到了
)$>(#?

%

为了更直观地展示不同改进方案对检测结果的影

响&选择了其中一张图像在不同模型下的检测结果示意

图&如图
$

!

C

"

"

!

M

"所示%从图中可以看出&原始

模型以及仅添加
XK=

模块和仅添加
Y\2

模块的模型

均存在漏检情况$然而&添加
XK=

和只添加
Y\2

的

模型相比原始模型精度均有所提升&其中
Y\2

模型的

提升效果略优于
XK=

模块%最终&当两者同时引入

时&模型不仅弥补了漏检问题&还实现了最佳的检测

精度%

图
$

!

原始模型及不同优化模型的检测结果对比

同时在表
1

中提供了使用原始
a3@3Q$J

网络模型

和改进之后
a3@3Q$J,XK=,Y\2

的相同样本图像的检

查细节%

表
1

!

改进后的
a3@3Q$J

和原始的
a3@3Q$J

图像检查细节

?

瑕疵 原始
gXK= gY\2 gXK=gY\2

白斑
& #!'" #!)%

漏检
#!)1

白斑
"

漏检 漏检
#!)$ #!)$

黑斑
& #!'" #!)% #!)0 #!)0

黑斑
&

漏检 漏检 漏检
#!)1

此外&在工业生产中&对模型的
.̀ +

有一定的需

求&因此对
%

种模型的检测精度和
.̀ +

结果进行了可

视化对比&如图
0

所示%结果表明&引入了
XK=

机制

和
Y\2

模块之后确实有助于检测精度的提升&然而&

引入
XK=

机制时&由于增加了额外的计算量&导致模

型的
.̀ +

有所下降%相对而言&

Y\2

模块由于其在梯

度信息上的稳定性&使其在检测精度上提升的同时并未

显著影响
.̀ +

%特别地&在同时引入
XK=

和
Y\2

模

块之后&检测精度得到了显著提升&而
.̀ +

的变化幅

度较小&表明这些改进并未对实时性能造成显著影响%

!
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#

综合考虑检测精度的实质性提高&计算需求的增加是合

理的&同时改进后的
.̀ +

并没有发生太大的改变&仍

然能符合工业生产的需求%这表明&对模型的改进并没

有显著影响其整体效率和实时性能%

图
0

!

原始模型与改进后模型
%<?

与
S?:

结果对比

图
(

!

模型训练和验证过程的输出

在本文中&我们基于
a3@3Q$J

网络模型针对摄像

头模组生产过程中小目标瑕疵的检测精度做出了两项关

键改进)引入了
XK=

注意力模块和
Y\2,@LJJ

模块&

改进后的
a3@3Q$J,XK=,Y\2

网络模型在训练和验证

过程种的各项输出如图
(

所示%图中详细展示了模型训

练完成后的损失函数下降曲线*精度 !

F̀I69J9L7

"*召回

率 !

-I6CHH

"以及平均精度 !

%<?

.

#>$

*

%<?

.

#>$j

#>)$

"的变化趋势%从图中可以看出&随着训练轮次的

增加&模型的损失值逐渐降低&验证集的精度和召回率

逐步提升&最终趋于稳定%特别是在后期训练阶段&模

型的
%<?

.

#>$

达到较高水平&表明模型在检测小目

标和复杂背景下具备良好的泛化能力与稳定性%

最终得到的最佳模型应用于摄像头模组镜头表面瑕

疵数据集的部分检测效果如图
'

!

C

"

"

!

G

"所示%从

图中可以看出&模型对各类瑕疵的检测均获得了较高的

精度%其中&对白斑的检测精度最高且最稳定&基本保

持在
)$?

以上$对于其它的瑕疵类型如黑斑*白点*

脏污*划痕的检测精度在
)#?

"

)(?

之间波动&但大

多数检测精度结果还是能够保持在
)1?

以上$此外&

检测结果中未发现漏检或误检现象%

CAB

!

基于
D''

$

F*<RC[

语义分割模型的脖子胶区

域定量分析与功能判别

!!

在前文的研究中&我们研究了基于目标检测的摄像

头模组外观瑕疵检测%然而&在实际应用场景中&还需

对特定区域进行定量分析%例如&在摄像头模组组装过

程中&脖子胶区域的长宽和面积特征与模组的组装性能

息息相关&为了避免模组部件的松动与脱落&工业中往

往对脖子胶区域的面积和长宽比做了明确的限制%只有

当其满足特定标准时&才可以被认为是正常样本%如何

对该特定区域进行快速提取与定量分析&是摄像头模组

质量控制的另一个挑战%

在本节中&将研究基于语义分割的脖子胶区域提取

及潜在功能异常检测%首先&展示了基于
2II

;

@CN<%

g

语义分割模型的主要评价指标和性能&如图
)

!

C

"

和 !

N

"所示%可以看出&模型的
Ò FI69J9L7

和
O-I6CHH

都能稳定达到
)(?

以上&同时每个类别的平均像素准

确率 !

Ò =

"能达到
)(>&#?

&平均交并比 !

O4LA

"

!
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和
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的摄像头模组瑕疵检测 #

)%

!!!

#

能达到
)$>&&?

&基本满足工业生产上的需求&也符合

实验预期%

图
'

!

不同类型瑕疵最终检测结果

图
)

!

2II

;

@CN<%g

模型性能评价结果

在得到瑕疵区域的分割结果后&进一步对这些区域

的面积和长宽比进行计算&通过与行业标准对比从而判

断点胶是否符合生产标准%

图
&#

所示了四组脖子胶区域的边界提取过程%原

始图像 !

C&

"

"

!

M&

"经过
2II

;

@CN<%g

模型处理后&

成功提取出所需的脖子胶区域图 !

C"

"

"

!

M"

"$提取

完成后&对提取到的区域进行面积和长宽比的计算&并

在图中使用白线描绘出了瑕疵区域的轮廓&同时会在区

域中心显示具体的面积 !

KL7:LPF=FIC

"和长宽比

!

=J

;

I6:FC:9L

"数值&结果如图 !

C%

"

"

!

M%

"所示%

根据合作企业提供的脖子胶判别标准&如表
$

所示%根

据规定&必须面积和长宽比均符合标准才能判定为
3d

产品%图像样本
C

的面积大小为
)#&01>$

&长宽比为

'j%

&图像样本
N

的面积大小为
0(#)&

&长宽比为
1j

&

&根据与标准对比判定其不符合标准为
Ŷ

产品$图

像样本
6

的面积大小为
(#1)0

&长宽比为
)j&

&图像样

本
M

的面积大小为
($&)%>$

&长宽比为
'j&

&根据与标

准对比&其面积大小和长宽比均符合标准&因此判定其

为
3d

产品%

图
&#

!

脖子胶区域面积计算流程

表
$

!

脖子胶区域组装点胶比例合格标准 !盛泰光学提供"

合格标准 长度0
OO

宽度0
OO

长宽比 面积0像素

最大
0!& #!($ )

)

& (0###

最小
0 #!0$ '

)

& 0)###

最后&我们对比了测试集样本在本方案和合作企业

传统人工检测下的
%<?

和
S?:

结果&并进行了可视化

对比&如图
&&

所示%结果显示&采用本方案进行检测&

不仅显著提高了检测的精度&

%<?

提升至
)(>&#?

&

同时还大幅提升了检测速度&

S?:

提高至
%">(&

%相比

之下&传统人工检测步骤繁琐且耗时&而本方案有效地

减少了时间成本&大大提高了工业生产的效率%
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#

图
&&

!

人工检测和
2II

;

@CN<%g

的
%<?

与
S?:

结果对比

I

!

结束语

综上所述&本文研究了基于目标检测和语义分割模

型检测摄像头模组镜头表面瑕疵以及特殊部位瑕疵检测

中的应用%首先&基于
a3@3Q$

在检测精度以及检测

速度上的优异表现&选择其轻量化版本
a3@3Q$J

作为

基准模型%在此基础上&针对小目标瑕疵检测精度较低

的问题&对原来的
a3@3Q$J

算法进行了以下两个关键

改进) !

&

"在骨干网络中引入了
XK=

注意力机制模

块$!

"

"在后处理阶段&采用了基于
YX2

的
@LJJ

函

数来代替传统的
4LA

%实验结果表明&本文研究的

a3@3Q$J,XK=,Y\2

算法的平均精度
%<?

.

#>$

为

)$>(?

&比原来的
a3@3Q$J

算法提升了
'>$?

&检测

速度也达到了
%'>$.̀ +

&显著优于原始模型&能够更

快*更准确地检测出摄像头模组镜头表面的细小瑕疵&

更好地满足了工业生产的需求%此外&针对摄像头模组

组装点胶工艺中的特殊脖子胶瑕疵&研究了基于
2II

;

,

HCN<%g

的语义分割模型的特定区域提取与定量分析方

法&并通过与行业标准进行对比来判断是否存在组装瑕

疵和功能异常&从而实现了摄像头模组功能瑕疵的自动

化检测%

尽管本研究在精度和速度上取得了显著提升&但仍

然存在很多改进空间&未来我们的工作将从以下几个方

面展开)首先&在模型网络结构方面&将探索更轻量化

的设计&以进一步提升检测精度和速度&尤其是在实时

检测和大规模工业生产环境中具有更高的实用性%并计

划引入更多先进的深度学习技术&如
BFC7JGLFOIF

架构

和自适应卷积神经网络&以增强模型的特征提取能力%

其次&为了应对数据集样本不足的问题&将重点研究基

于生成对抗网络 !

=̂Y

"的数据扩增方法&特别是

2K̂ =Y

*

K̂ =Y

和
\ =̂Y

等模型&通过生成高质量

的瑕疵图像来扩展训练集&从而提升模型的泛化能力%

除了数据扩增&还将探索如何引入多任务学习机制&使

模型能够同时完成不同瑕疵类型的检测与分割任务&以

实现更高的效率%此外&为了进一步简化检测流程&还

将研究开发集成模型&使其能够一次性完成摄像头模组

不同部位的瑕疵检测&简化工业生产中的操作步骤&增

强模型的应用适应性%这些改进有望显著提升模型的实

用性和通用性&为未来的智能制造提供更强有力的技术

支持%
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\=Ŷ K a

&

@4=3 W a X!

a3@3Q1

)

L

;

:9OCHJ

;

IIMC7MC66PFC6

S

LGLN

5

I6:MI:I6:9L7

'

K

(00

F̀L6IIM97

E

JLG:DIK<̀ -

&

+IC::HI

&

\=

&

A+=

)

4***

&

"#"#

)

("0% ("(1!

'

&$

(

-*2X3Y/

&

24<<=@=+

&

4̂-+W4Kd -

&

I:CH!aLP

L7H

S

HLL8 L76I

)

P79G9IM

&

-ICH,B9OI LN

5

I6: MI:I6:9L7

'

K

(00

F̀L6IIM97

E

JLG:DIK<̀ -

&

@CJ <I

E

CJ

&

Y<

&

A+=

)

4***

&

"#&0

)

(() (''!

'

&0

(

@4A\

&
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