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摘要!随着科技的发展及电子设备的普及&玻璃屏幕质量成为电子设备和其他产品的重要考虑因素$而玻璃外观缺陷检测是

玻璃质量检测中最重要的环节&这也是保证产出高品质*高性能的玻璃产品的关键环节$目前玻璃表面缺陷检测方法存在无目标

训练图像资源消耗*检测精度较低*复杂特征信息难以提取等问题$因此&为了解决上述问题&提出了一种基于
DU
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DUcU@G6

"的手机玻璃屏幕缺陷分割模型$采用超像素预处理&有效地降低了原始图像的复杂度$采用
ĜQU

@G6(#

作为分类网络&减少无目标训练图像造成的资源浪费&提高训练效率$

DUcU@G6

被提出&有效地聚合了不同区域的上下文

信息&提高了获取全局信息的能力$实验结果表明&所设计的基于
DUcU@G6

玻璃缺陷分割算法分割精度明显优于其它传统卷积神

经网络分割方法&证明了该框架在移动屏幕数据集上的有效性%

关键词!缺陷检测$超像素预处理$

ĜQ@G6(#

$

DUcU@G6

$金字塔池化$手机玻璃屏幕
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引言

随着科技的不断进步及工业的快速发展&玻璃制品已

经成为众多行业中不可或缺的重要组成部分%玻璃作为一

种需求量日益增加的特殊材料&细微缺陷就会影响其机械

特性和光学性质&从而降低甚至破坏玻璃产品的使用价值%

因此&玻璃外观质量检测是玻璃质量检测中最重要的环节&

这也是保证产出高品质*高性能的玻璃产品的关键环节%

传统的玻璃面板缺陷检测方法主要依赖于高级技工的人工

检验%随着玻璃生产制造需求逐渐增大&传统的人工检验

方法无法满足高速生产带来的庞大的质量检测需求&因此

发展高质量的自动化玻璃缺陷检测系统变得尤为重要%随

着人工智能技术的发展&许多大型企业在玻璃面板缺陷检

测中引入机器视觉方法代替人工检测&以提高企业的产品

质量和生产效率%但机器视觉的应用也存在一些弊端&它

不仅需要针对特定的应用场景定制&无法适应一系列复杂

动态的工业制造场景&而且缺乏自主学习和技能迁移

能力'

%)

(

%

近年来&在深度学习算法中&基于卷积神经网络的语

义分割方法在缺陷检测方面得到了广泛的应用'

%#%*

(

%该类

方法可以准确提取复杂背景中的特征&快速分割人体肉眼
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难以识别的不明显缺陷&从而实现玻璃面板的有效缺陷检

测%

"#%(

年&

Î22GWGH

A

GH

等'

%&

(提出了一种名为
DU@G6

的

网络&该网络基于语义分割技术&可以实现对生物医学图

像进行像素级别的分类%然而此网络模型的学习参数较多&

训练难度较大&且需要进行大量的图像标注工作$参考文

献
%)

利用了卷积神经网络中的
b99@G6

模型对手机屏幕缺

陷进行了检测&然而该研究发现&在
,

种主要缺陷的检测

中&漏检率达到了
'd

"

)d

&最高的检测率仅有
),d

&这

种检测精度无法满足相关领域的高要求'

%)

(

$针对现有的语

义分割方法在面对不规则数据时存在的计算复杂度高*语

义特征信息提取不充分问题%提出了一种结合超像素技术

与残差分类网络的预处理方法&同时&将金字塔池化模块

ccR

嵌入到
DU@G6

模型中&构成了一种全流程的新的语义

分割方法%

=

!

关键技术

目前的语义分割模型主要存在以下几个问题)

%

"缺陷样本图像的高度复杂性和可变性使得提取特征

信息具有挑战&导致分割性能差%

"

"由于缺陷样本图像的特殊性非目标训练图像占用了

训练资源&导致训练速度变慢&损失函数收敛速度变慢%

$

"多变场景时获取全局信息不充分&造成语义分割时

出现不匹配关系*混淆类别和不显著类别的缺陷误判&未

判和错判等问题%

本文模型基于经典
DU@G6

模型&对输入图像进行数据

预处理&并使用
ccR

对
DU@G6

网络特征处理层进行融合&

有效降低了模型对数据集的依赖&降低模型的训练复杂度*

提高了分割精度和速率%其总体模型框架如图
%

所示%

图
%

!

总体模型框架图

本文主要关键技术如下)

%

"由于图像特征信息的复杂性和可变性使得特征信息

的提取具有挑战性&导致分割性能较差%因此&本文提出

采用对输入图像进行超像素预处理%超像素'

"#""

(是一个
(

维特征向量&它将彩色图像转换为
</KB:P

颜色空间和
e=

坐标%此外&对
(

维特征向量构建距离测量准则&对图像

像素进行局部聚类%且
[B/<

'

"#

(是基于纹理*颜色*亮度等

相似的相邻像素快速生成紧凑干净的超像素块&通过构造

一个简单的线性迭代聚类图像预处理模块&解决了图像特

征信息复杂多变的问题&使邻域特征的表示更加容易%它

不仅可以降低图像的维数&还可以捕获冗余信息&消除像

素异常点%

"

"由于输入图像的特殊性&在语义分割前对缺陷图像

进行分类&能在一定程度上降低后续图像语义分割的复杂

度&提升网络模型的训练速度及分割准确率%该方法使用

带有残差结构
ĜQ@G6(#

'

"$"'

(网络对缺陷图像进行初步分类%

其独特的残差结构创建了不同网络层之间的快速连接

!

QFIH61>61I22G164I2

"%它解决了深层网络中梯度弥散和精

度下降 !训练集"的问题&使网络能够越来越深&既保证

了精度&又控制了速度%

$

"全卷积网络 !

X<@

"的缺点是需要一种合适的策略

来利用全局场景分类信息的特征%为了解决上述问题&提

出了
DU

7T

H?M4S

7

IIO42

A

MIS>OGU@G6

!

DUcU@G6

"%该方法引

入金字塔池化模块
ccR

'

"*"&

(

&在
,

个不同的粗细尺度上进

行特征融合&利用多样化的卷积尺寸&提取到的特征更具

多样性&且能够聚合不同区域的上下文信息&进一步提高

获取全局信息的能力&避免关系错误匹配*类别混淆以及

细小对象的类别被忽略问题%

?

!

模型介绍

该框架由
$

个模块组成)

[B/<

超像素预处理模块'

""

(

*

分类网络模块和
DUcU@G6

模块%每个模块将在以下部分中

详细描述%

?>=

!

超像素预处理模块

手机玻璃屏幕数据集中样本图像的高复杂性和高分辨

率使得提取特征信息具有挑战性&导致分割性能较差%考

虑到图像中目标特征的复杂性&采用超像素算法进行图像

预处理%

[B/<

'

""

(通过构造一个简单的线性迭代聚类图像预

处理模块&解决了图像特征信息复杂多变的问题%

[B/<

'

""

(

基于纹理*颜色*亮度等相似的相邻像素快速生成紧凑干

净的超像素块&使邻域特征的表示更加容易%

[B/<

'

"#

(预处

理效果如图
"

所示%

图
"

!

[B/<

预处理效果图

[B/<

具体步骤如下)

%

"初始化 !撒种子")根据图像大小及其他参数确定

超像素数目&在图像内均匀分配种子%

"

"聚类中心选择)在聚类中心内计算所有像素点的梯

度值&并选择梯度最小的像素点作为新的聚类中心%

$

"分配像素到超像素)每个像素必须与之位置重叠的

最近聚类中心之间相关联&将其分配到间距最近的超像素%
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"距离的度量)包括像素之间的颜色距离和空间距

离&其度量方法如下)

$

S

6
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>
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"
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0
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"
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?

>

7

?

4

"槡
"

!

%

"

$

)

5

6

!

)

>

7

)

4

"

"

M

!

5

>

7

5

"槡
"

!

"

"

*h

6

$

F0?

;

! "

S

"

M

$

)

5

;

! "

2槡
"

!

$

"

式中&

$

F0?

为颜色距离&

$

)

5

为空间距离&

;

2

g ;

+槡 U

每个

集群均适用&是类内最大空间距离%

;

S

是最大的颜色距离&

随着图像和集群的不同而不同&可使用固定常数
(

来调节

$

F0?

与
$

)

5

的影响权重&取值范围为 '

%

"

,#

(&默认取值为

%#

%

*

为最终的距离度量&计算方法如下所示)

*

6

$

F0?

! "

(

"

M

$

)

5

;

! "

2槡
"

!

,

"

!!

(

"迭代过程)重复执行
$

"和
,

"&直到超像素中心位

置不再发生变化或达到最大迭代次数%

'

"聚类优化)解决经过迭代后存在的与聚类中心不属

于同一连通域的孤立像素点%具体步骤为)利用连通算法

将相邻的超像素合并成一个超像素&如果合并后的超像素

与某个邻居超像素的距离小于一定阈值&则将其合并%

?>?

!

分类网络模块

手机玻璃屏幕数据集中存在一些非目标训练图像&这

些图像会占用训练资源&导致训练速度变慢&并且损失函

数的收敛速度也变慢%这种情况会严重影响训练效率和准

确性&因此需要采取相应措施来解决非目标训练图像对训

练过程的影响&提高训练效率和准确性%本文选用了一种

名为
ĜQ@G6(#

'

"$

(的残差网络作为手机玻璃屏幕图像的分类

网络%

ĜQ@G6(#

是一种深度残差网络&具有易优化*计算

负担小等优点&在计算机视觉领域得到了广泛的应用%与

传统的卷积神经网络相比&残差块 !

HGQ4S>?OWOI13

"的引入

是
ĜQ@G6(#

解决梯度消失和退化问题的重要方法之一&它

有效地提高了网络的性能%

具体来说&残差块通过引入跳跃连接来绕过了某些卷

积层和激活函数层&线性层拟合残差映射&使得神经网络

的信息流能够更加顺畅地传递%这种结构的引入使得
ĜQU

@G6(#

网络可以更加深层次地学习特征&达到充分训练底层

网络的效果&同时减轻了梯度消失和过拟合的问题%

ĜQU

@G6(#

网络结构如图
,

所示&由
,)

个卷积层和
%

个全连接

层组成%其中&第二至第五个阶段中的
/-PB.<fZ"

是指

包含两个不改变维度的残差块&而
<.@bPB.<f

则是指

包含添加维度的残差块%每个残差块均由
$

个卷积层组成&

因此整个网络包含
,)

个卷积层%

?>@

!

LQ

$:

(*#31

$

"".3,

7

QX'&

模块

手机玻璃屏幕在生产过程中容易受到环境的影响&导

致产生气泡*划痕*锡灰等各种形状和大小的缺陷%这些

缺陷的语义分割存在关系不匹配*混淆和对象类别小等问

题&给模型的准确分割造成了挑战%为了解决上述问题&

提出了
DUcU@G6

模块%该模块可以有效地处理这些异形的

缺陷&提高语义分割的准确性和可靠性%

DUcU@G6

的结构如图
(

所示%通过在
DU@G6

网络的主

干特征提取部分和增强特征提取部分之间引入了金字塔池

化模块&以进一步提高网络的性能%该模块可以将不同大

小的特征图进行池化&从而捕获更多的上下文信息&提高

网络的感受野和特征表达能力&避免语义分割问题中的误

分类*错分类*未分类等问题%

ccR

'

"*

(的结构如图
$

所示&是一种多尺度特征融合的

方法&其基本原理是在原始特征图上进行
,

个不同粗细尺

度的池化操作&然后将不同尺度的特征融合在一起&其中

最粗尺度产生单格输出$加细尺度产生多格输出%金字塔

池化会对输入图像进行多次下采样&从而得到不同尺度的

特征图&然后低维特征图通过双线性插值进行上采样&以

获得相同大小的特征图%最后&将这些特征图 !包括原始

特征图"在通道维度上进行拼接&生成一个综合了多种尺

度信息的复合特征图&从而达到兼顾全局语义信息与局部

细节信息的目的%

图
$

!

ccR

金字塔池化模块结构图

DUcU@G6

具体步骤如下)

%

"输入图像进入主干特征提取网络&由两个
$a$

的

卷积层 !

K̂BD

"再加上一个
"a"

的
M?Z

7

IIO42

A

层组成一

个下采样的模块&一共经过
,

次这样的操作&得到初步有

效特征层
JG?6>HGM?

7

$

"

"对骨干提取的
JG?6>HGM?

7

!

1F?22GOg;

"做池化

得到特征金字塔$

$

"然后通过
%

$

%

深度卷积降通道分别得到
%

$

%

&

"

$

"

&

,

$

,

&

'

$

'

的
1F?22GOg%

+

;

的特征图$

,

"对特征图进行双线性插值填充上采样到原
XG?6>HG

M?

7

尺寸$

(

"与
XG?6>HGM?

7

进行通道拼接 !也叫级联"得到

1F?22GO

数增加
%

倍的特征图$

'

"再利用
%

$

%

卷积核将上述拼接后的特征图深度卷

积降通道得到与输入特征图
XG?6>HG

通道数一致的结果得到

最终的金字塔池化全局特征$

进入加强特征提取部分&由一层反卷积
i

特征拼接

1I21?6i

两个
$a$

的卷积层 !

ĜBD

"反复构成&一共经过

,

次这样的操作&对得到的金字塔池化全局特征进行上采

样&并且进行特征融合&最后接一层
%

$

%

卷积&降维处理

即将通道数降低至特定的数量&获得一个最终的&融合了

所有特征的有效特征层的目标图%

!
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卷#

"$,

!!

#

图
,

!

ĜQ@G6(#

网络结构图

图
(

!

DUcU@G6

模型结构图

?>A

!

损失函数

损失函数是对框架的预测值与实际值不一致的计算%

它是非负的实值函数%损失函数越小&框架的训练性能越

好&鲁棒性越好%损失函数是训练结果连续接近实际值时

必须使用的函数%其中&损失函数是神经网络通过梯度下

降等方法调整权重参数%本文框架中使用的损失函数为加

权交叉熵损失函数)

@

6

1

)

0

0

0

!

)

"

OI

A

!

9

1

)

!

)

"" !

(

"

!!

其中)

?%

1

%

&

QQQ

&

U

3为像素点的标签值&

8

1

)

!

)

"

为
QIJ6M?Z

损失函数%

0

为
0

K

为像素点的权值&为图像中

靠近边界点的像素赋予更高的权值%

8

1

)

!

)

"

6

GZ

7

!

0

1

)

!

)

""+!

1

%

1I)

6

%

GZ

7

!

01I

)

!

)

""" !

'

"

!!

其中)

8

1

)

!

)

"为
QIJ6M?Z

函数%

0

1

)

!

)

"是第
%

个特

征通道 !类别的数量等于特征通道的数量&总共
%

个"%

0

!

)

"

60

S

!

)

"

M0

#

#

GZ

7

!

7

!

$

%

!

)

"

M

$

"

!

)

""

"

"

"

"

" !

*

"

!!

其中)

0

S

为
0

K

是平衡类别比的权值&

$

%

为
0

K

是像素

点到其最近像素点的距离&

$

%

为
0

K

是像素点到距离其第二

近像素点的距离%

0

#

和
"

为常数值&实验中
0

#

T

%#

&

"T

(

%

@

!

实验

@>=

!

实验数据

本实验中使用的手机玻璃屏幕数据集是在实验室液晶

显示器 !

B<-

"屏幕缺陷检测设备上采集的手机玻璃屏幕

图像%数据集包含
$

种类型的缺陷)划痕 !

Q1H?61F

"*气泡

!

W>WWOG

"和锡灰 !

642

0

?QF

"%图
'

显示了
$

种手机玻璃屏

幕的表面缺陷样例%

图
'

!

手机玻璃屏幕缺陷划痕*气泡和锡灰样例图

由于原始手机玻璃屏幕数据集的图像分辨率为
',##a

',##

&分辨率过高&难以分割缺陷且分割效果较差%因此&

对原始图像进行图像分割和数据增强&得到分辨率为
',#a

',#

的图像%并对其进行数据增强和数据扩充&其中包括增

加噪声*亮度调整*图像模糊和图片旋转等方法&以解决

样本分辨率过高以及样本不均衡所导致的分割效果较差和

模型泛化能力低的问题%

本实验设置手机玻璃屏幕数据集来验证本文框架的性

能%手机玻璃屏幕数据集的训练集*验证集和测试集的数

量分布如表
%

所示%该数据集是一个用于手机玻璃屏幕缺

陷语义分割的图像数据集&其中包含了各种常见的屏幕缺

陷&如气泡*划痕*锡灰%数据集的训练集共有
'##

张图

像&用于训练模型的参数%验证集共
%##

张图像&用于选择

最佳的模型超参数%测试集共有
"##

张图像&用于测试模

型的性能表现%在训练集中&各种缺陷的数量分布如表二

所示%气泡缺陷的数据图像共
"#'

张&划痕缺陷的数据图

像共
%'*

张&锡灰缺陷的数据图像共
""*

张%

表
%

!

手机玻璃屏幕数据集的数据分布

8H?4242

A

QG6 b?O4S?64I2QG6 8GQ642

A

QG6 -?6?QG6

'## %## "## )##

表
"

!

手机玻璃屏幕训练集缺陷分布

P>WWOG [1H?61F 842U?QF

"#' %'* ""*

!
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的手机玻璃屏幕缺陷分割
#

"$(

!!

#

@>?

!

评估指标

在实际的语义分割任务中&语义分割框架的预测性能

评价指标为交集除以并集 !

/ID

"*像素精度 !

c:

"*平均

交集过并 !

M/ID

"和平均像素精度 !

Mc:

"%在性能评估

计算公式中&真正
8c

!

6H>G

7

IQ464NG

"是指对某一类缺陷&

语义分割框架正确分割出的缺陷数量%假阳性 !

Xc

"是指

语义分割框架对这种缺陷错误所分割出的缺陷数量%假阴

性 !

X@

"是没有被语义分割框架分割的缺陷的数量&对于

这类缺陷是正确的%真负 !

8@

"是没有被语义分割框架分

割且不属于这种类型的缺陷的数量&通常为
#

%

%

"

BGT

是像素点的真值与预测值的交集除以像素点的

真值与预测值的拼接%计算公式如下)

BGT

6

1

%

4

6

#

8

4

>

1

%

4

6

#

!

1

%

4

6

#

8

44

M

1

%

>6

#

8

>

4

7

8

44

"

6

1

%

4

6

#

<9

1

%

4

6

#

D;

M

D9

M

<9

!

&

"

!!

"

"

9A

用于计算正确分类的像素数与像素总数的比值%

计算公式如下)

9A

6

1

%

4

6

#

9

44

1

%

4

6

#

1

%

>6

#

9

4

>

!

)

"

!!

$

"

(BGT

是数据集中各类相交比的平均值%计算公式

如下)

(1GT

6

%

%

M

%

1

%

4

6

#

8

4

>

1

%

>6

#

8

44

M

1

%

>6

#

8

>

4

7

8

44

6

%

%

M

%

1

%

4

6

#

<9

D;

M

D9

M

<9

!

%#

"

!!

,

"

(9A

分别是计算每一类正确分类像素的比例%计

算公式如下)

(9A

6

%

%

M

%

1

%

4

6

#

8

44

1

%

>6

#

8

4

>

!

%%

"

!!

其中)

4

为真实值%

>

表示预测值%

8

4

>

表示
4

作为
>

的

预测&

%

是类别的数量%

@>@

!

训练细节

该液晶屏缺陷检测设备由运动控制模块*图像采集模

块*光源控制模块*信号产生模块组成%运动控制模块采

用三菱
cB<

和伺服驱动进行运动控制%图像采集模块采用

海康威视
<C%#9WK

工业面阵相机%光源控制模块采用双

面低角度
BK-

光源作为检测环节的除尘灯%信号产生模块

采用信号发生器模拟手机主板给予手机玻璃面板的电信号&

实现面板的不同颜色变换%其中信号产生模块只选择了一

个场景%

为了 加 快 网 络 的 训 练 速 度&本 文 采 用 单 个
9cD

!

@b/-/:9GXIH1G 8̂e$#&#

"来提高计算效率%使用
c

T

U

6FI2

实现改进
DU@G6

'

%&

(

%提出的框架是用
7T

6FI2

进行训练

和测试的%整个实验采用开源深度学习框架
c

T

8IH1F

实现%

初始获取的每张图像大小为
',#a',#

%优化算法采用
:SU

?M

算法&发生器和鉴别器学习率均设置为
#;###%

&

WG6?%

为
#;(

$超参数设置为
#;(

$训练步数设置为
$###

步%在

获得足够的数据后&使用自适应矩估计 !

:S?M

"优化算法

进行训练&动量为
#;)

&权值衰减为
#;###%

&

WG6?%

为
#;)

&

WG6?"

为
#;)))

%学习率为
%a%#

5$

%训练批数设置为
%'

&

以避免局部极小值%

@>A

!

对比实验

在本节中&我们验证了本文提出的框架在手机玻璃屏

幕数据集上的有效性&并将其性能与其他流行的语义分割

框架进行了比较%实验涉及的主流框架为
DU@G6

'

%&

(

*

c[cU

@G6

'

")

(和
-GG

7

B?Wb$

'

$#

(

%

图
*

显示了文本提出的框架在标准手机玻璃屏幕数据

集下的收敛曲线%由图
*

可知&曲线在大约
&##K

7

I1F

收敛%

图
*

!

模型训练中框架的收敛曲线

本文提出的框架是针对手机玻璃屏幕缺陷检测任务设

计的&经过在标准数据集上的训练和测试&取得了较为优

秀的性能表现%各缺陷的
BGT

和总
(BGT

指标如图
&

所示&

9A

和总
(9A

指标如图
)

所示%其中&对于气泡缺陷&

BGT

指标为
(*;&&d

&

9A

指标为
();)#d

$对于划痕缺陷&

BGT

指标为
(";*(d

&

9A

指标为
(,;#%d

$对于锡灰缺陷&

BGT

指标为
&";"(d

&

9A

指标为
&*;()d

%此外&本文提出的

框架在背景区域的分割上也取得了较高的
BGT

和
9A

指标&

分别为
)(;'*d

和
)&;%"d

%

图
&

!

本框架在标准手机玻璃屏幕数据集中的
:BGT

指标

图
)

!

本框架在标准手机玻璃屏幕数据集中的
(9A

指标

!
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综合各个缺陷类型的性能表现&本文提出的框架在总

(BGT

和总
(9A

指标上分别达到了
*%;%,d

和
*,;)%d

&相

比于传统方法和现有的深度学习方法&具有更高的检测准

确率和更强的鲁棒性%

表
$

展示了本文提出的框架与其他主流框架在标准手

机玻璃屏幕数据集上各种缺陷语义分割的性能对比%与经

典
DU@G6

'

%&

(网络相比&该框架的
(9A

和
(BGT

性能指标分

别提高了
,;&)d

和
(;,)d

%与
c[c@G6

'

")

(网络相比&该框

架的
(9A

和
(BGT

性 能 指 标 分 别 提 高 了
,';)'d

和

,,;"(d

%与
-GG

7

B?WN$

'

$#

(网络相比&该框架的
(9A

和

(BGT

性能指标分别提高了
$&;&*d

和
$,;)"d

%该框架提

出的超像素预处理

表
$

!

本文采用
DU@G6

*

c[c@G6

和
-GG

7

B?WN$

作为本文提出的框架的比较框架

@>MWGH

IJ

S?6?QG6

RG6FIS

P?13

A

H

I>2S

+

d

[1H?

61F

+

d

P>W

WOG

+

d

842U?

QF

+

d

(9A

+

d

(BGT

+

d

%### DU@G6 ),;&% '";(% ',;&( ,";(* *%;%$ '';%)

%### c[c@G6 )%;%" #;## %&;() #;## ");#' "*;,$

%### -GG

7

B?WN$ )";#% #;"$ "&;(' "';"( $*;%( $';*'

%###

cHI

7

IQGS

JH?MGVIH3

)(;$) ,);)% '";%% *);)$ *';#" *%;'&

模块利用超像素预处理和
ĜQ@G6(#

'

"$

(残差网络分类&

简化了输入图像的复杂性和冗余度%提高了后续图像缺陷

语义分割框架的准确性和鲁棒性%另一方面&在该框架下

提出的
DUcU@G6

可以利用多样化的卷积大小提高框架的特

征提取能力&并可以聚合不同区域的上下文信息&进一步

增强获取全局信息的能力&有效提高分割效率&优化分割

效果%

@>B

!

消融实验

为了验证本文框架中各个模块的有效性&整个实验采

用了
$

种不同的烧蚀方案%比较了
DU@G6

*超像素预处理模

块*分类网络模块和
DUcU@G6

模块%

$

种方案在标准移动屏

幕数据集上的性能指标如表
,

所示&其中 ,

i

-表示该模

块的添加%方案
%

选用经典的
DU@G6

'

%&

(作为整个框架$方

案
"

在
DU@G6

语义分割前对图像进行超像素预处理和分类%

方案
$

是本文提出的框架%

表
,

!

使用不同方案在标准手机表面数据集上的性能
!!

d

DU

@G6

[B/<i

ĜQ@G6(#

DUcU

@G6

P?13

A

HI>2S

[1H

?61F

P>W

WOG

842U

?QF

(9A :BGT

i 5 5 )';*) '$;"&'';(&,&;*% *,;$" '&;&,

i i 5 )*;") ((;&"'#;"$&(;", *';#" *";&)

5 i i )*;") (';"%'(;#%&(;", &#;"( *,;)'

从表中可以看出&方案
"

在增加图像数据预处理模块

!

[B/<

'

""

(

i ĜQ@G6(#

'

"$

(

"后&

(BGT

和
(9A

的性能较方案

%

分别提高了
,;#(d

和
%;*d

%

且在加入图像数据预处理模块后模型对锡灰这一类缺

陷的分割效果&大幅度提升%相比
DU@G6

网络对锡灰缺陷

的分割&

[B/<

和
ĜQ@G6(#

的加入解决了锡灰缺陷存在的

特征信息复杂多变的问题&使其邻域特征的表示更加容

易&降低了锡灰缺陷的图像复杂度&提升模型的分割效

果%与方案
"

相比&方案
$

在此基础上引入了
DUcU@G6

模

块%

DUcU@G6

模块融合了缺陷图像的深层和浅层特征&提

高了网络获取全局信息的能力&避免了关系不匹配*类别

混淆和小对象类别被忽略等问题%

(BGT

和
(9A

性能较方

案
%

分 别 提 高
,;"$d

和
";#*d

&较 方 案
"

分 别 提 高

,;"$d

和
";#*d

%综上所述&在分别引入
DUcU@G6

模块和

图像数据预处理模 !

[B/<i ĜQ@G6(#

"后&各项指标均有

不同程度的提升&而方案的三项性能明显优于方案一和方

案二%

A

!

结束语

鉴于现有缺陷检测的语义分割算法存在分割不准确*

语义信息提取不足*面对不规则数据收敛时间长等问题%

提出了一种实用的手机玻璃屏幕缺陷分割框架%在数据预

处理方面&结合超像素技术和残差分类网络的数据预分类

方法可以有效降低模型对数据集的依赖&降低后续图像处

理的计算复杂度%

DUcU@G6

的合理提出&使所提出的模型能

够有效地聚合不同区域的上下文信息&提高模型获取全局

信息的能力&避免了语义分割中的误分类和漏分类问题%

框架在缺乏足够数据集的情况下显示出良好的性能%它在

分割效率和精度方面优于许多主流模型&可以应用于手机

玻璃屏幕表面生产%接下来的步骤是如何在分割中更好地

结合超像素&如何在单张图像中分割多个缺陷&以及如何

将其应用于不同材料的图像%
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