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基于计算机视觉技术的电子产品质量检测方法研究
冯   锋

（广东白云学院   广州   510450）

摘 要　在电子产品逐渐精密化与复杂化的背景下，传统的质量检测方法也慢慢暴露出固有的缺陷。基于计算机视觉

技术的质量检测方法以其高度自动化和非接触式的优势，成为行业创新的关键驱动力。文中探索了计算机视觉技术在

电子产品质量检测中的应用，如图像采集与处理、深度学习模型的构建和优化。研究发现，计算机视觉技术不仅提高了

检测效率，还显著提升了缺陷识别的准确性，具有广阔的应用前景。
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Research on Electronic Product Quality Inspection Method Based on Computer Vision Technology
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（Guangdong Baiyun University，Guangzhou 510450，China）

Abstract　 In the context of the gradual sophistication and complexity of electronic products, traditional quality inspection 
methods have gradually exposed inherent defects. Quality inspection methods based on computer vision technology have become 
a key driving force for industry innovation due to their highly automated and non-contact advantages. This paper explores the 
application of computer vision technology in electronic product quality inspection, such as image acquisition and processing, 
deep learning model construction and optimization. The study found that computer vision technology not only improves the 
detection efficiency, but also significantly enhances the accuracy of defect recognition, which has broad application prospects.
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0　引言

电子产品质量检测是确保产品性能与用户体验的关

键。随着制造工艺的日益复杂，传统的检测手段逐渐显现

出其局限性，如检测效率低、人工成本高、易受人为因素影

响等。在此背景下，计算机视觉技术作为一种非接触、快速

且高精度的检测手段，逐步得到了广泛应用。计算机视觉

不仅实现了自动化的图像处理与分析，还能通过深度学习

算法大幅提升缺陷检测的智能化水平。研究计算机视觉技

术在电子产品质量检测中的应用，可以为行业提供更高效、

更可靠的解决方案，助力制造业的智能化、数字化转型。

1　基础理论

1.1　计算机视觉技术概述

计算机视觉技术作为人工智能的重要分支，旨在赋予计

算机“看”的能力，即通过处理和分析数字图像或视频，从中

提取有用的信息，帮助计算机作出相应的判断。该技术的核

心在于模仿人类视觉系统，将复杂的视觉数据转换为机器可

以理解的结构化信息，如图 1所示。该技术源自图像处理与

模式识别，但随着深度学习算法的成熟，计算机视觉技术逐

渐实现了从简单的边缘检测到复杂的场景理解的跨越。在

现代工业领域，计算机视觉技术还可以结合几何学、统计学

和人工智能理论，通过模型训练与优化，实现对目标对象的

精准检测与分类。在电子产品质量检测中，计算机视觉技术

能自动化地发现微小的制造缺陷，如表面划痕、组装偏差等，

以取代传统的人工检测方法，极大地提高了检测的效率与精

度［1］。然而，计算机视觉技术的应用需要考虑如何应对复杂

背景下的干扰、如何在不同光照条件下保持稳定性以及如何

提升算法的实时性与鲁棒性等问题。

图 1　计算机视觉技术的原理
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1.2　主要技术和算法

（1）图像处理。图像处理是计算机视觉的基础，其核心

在于将复杂、原始的图像数据转换为计算机可以理解和处

理的形式。该过程需要进行图像预处理、增强、分割和特征

提取。其中，图像预处理是图像处理的初始阶段，旨在消除

噪声和提高图像质量，常用的方法包括灰度变换、平滑滤波

和锐化处理；图像增强可通过调整图像的对比度、亮度等特

性，使关键信息更加突出；图像分割可以将图像分解为具有

独特属性的区域，以便进行后续的分析和处理；特征提取则

能从这些分割区域中提取出能代表物体特征的关键信息，

如边缘、角点和纹理。在电子产品质量检测中，图像处理不

仅是缺陷检测的前提，也是提升检测准确性的关键。图像

处理直接影响着算法的性能指标，如误检率和漏检率，因此

需要不断提高图像处理的精度和灵敏度。（2）特征提取和识

别。特征提取和识别是计算机视觉的重要应用，它决定

了机器能否准确理解图像的内容。特征提取是指从图像

中提炼出能代表物体的关键信息，如形状、纹理、颜色或

更复杂的模式（这些特征是算法进行分类和识别的基

础），如图 2 所示。传统方法如 SIFT、SURF 等已在诸多应

用中证明了其有效性，而随着深度学习的兴起，基于卷积

神经网络（CNN）的特征提取逐渐成为主流，以自动学习

并提取更加抽象和具备语义信息的特征。在电子产品质

量检测中，特征提取和识别技术尤为重要［2］。这是因为

电子产品的缺陷通常非常微小且具有多样性，所以如何

提取与这些缺陷相关的特征，就成了评估检测系统的有

效性的关键。

图 2　特征提取模块

2　基于计算机视觉的电子产品质量检测方法

2.1　图像采集技术

2.1.1　相机选择与配置

在基于计算机视觉的电子产品质量检测中，图像采集

技术至关重要，相机的选择与配置直接影响着检测系统的

性能。选择相机时需要考虑多个因素，如分辨率、帧率、感

光度及镜头参数。对于高精度检测，通常需要使用高分辨

率相机，如 500 万像素甚至更高，以捕捉电子产品表面的

细微缺陷。同时，适当的帧率能保证动态检测的流畅性，

特别是在流水线环境中，高帧率相机可以捕捉快速移动的

产品。在配置方面，相机的曝光时间、光圈大小以及图像

传感器的设置都需要根据具体应用情况进行优化。高感

光度的图像传感器能在低光环境下提供清晰的图像，而合

适的光圈设置则能确保足够的景深，提高整个检测区域的

清晰度［3］。一种用于电子产品质量检测的相机参数配置

如表 1 所列。选择与配置适当的相机不仅能确保高质量

的图像采集，还能提升整个检测系统的效率和准确性。图

像质量的提升直接关系到处理算法的表现，因此不能忽视

任何的图像采集细节。同时，合理配置相机参数可以有效

减少外界环境变化对图像采集的影响，以确保检测过程的

稳定性和可靠性。

表 1　相机选择与配置的参数表

参数

分辨率

帧率

感光度

曝光时间

光圈大小

图像

传感器

数值范围

200 万~1 000 万像素

30 fps-120 fps

ISO 100-ISO 3200

1/1 000 秒-1/30 秒

f/1.4-f/22

CMOS/CCD

推荐值

500 万像素

60 fps

ISO 800

1/250 秒

f/8

CMOS

说明

平衡清晰度与数据处

理负担

支持动态捕捉，高速

流水线检测

适应不同光照条件，

提高图像质量

平衡亮度与运动模糊

提供足够的景深，保

证整个检测区域的清

晰度

保证读取速度与成像

性能

2.1.2　照明与环境控制

在基于计算机视觉的电子产品质量检测中，照明与环

境控制是决定检测效果的关键。光照条件直接影响着图像

的对比度、清晰度以及色彩还原度，从而影响缺陷检测的准

确性。均匀且稳定的照明能避免光线不均导致的阴影或高

光区域，对于识别细微的表面缺陷尤为重要。因此，选择合

适的光源类型和布置方式至关重要。LED 光源因其稳定性

和可调性成为工业检测中的首选，通过调整光源的角度和

强度，可以增强目标区域的对比度，突出表面缺陷。环境控
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制同样不可忽视。电子产品的检测通常需要在封闭或半封

闭的环境中进行，以避免外界光线和灰尘产生过大的影响，

并保证光照条件的一致性。

2.2　图像处理与分析

2.2.1　图像预处理技术

在基于计算机视觉的电子产品质量检测中，图像预处

理是提高图像分析效果的重要途径。图像预处理的主要目

的是提高图像质量，使得后续的图像分析更加准确和可靠。

图像预处理包括去噪、增强对比度、校正色彩失真等，以确

保图像的清晰度和一致性。在实际应用中，噪声的存在往

往会干扰缺陷检测，尤其是在电子产品表面存在细微缺陷

时，噪声的存在可能会导致误判。利用中值滤波、均值滤波

或高斯滤波等去噪技术，可以有效减少图像中的随机噪声，

而不会过度平滑图像，从而保留关键的边缘和细节信息。

此外，图像的对比度增强对于突出微小缺陷至关重要。自

适应直方图均衡化（CLAHE）是一种常用的方法，其可通过

局部增强图像的对比度，使得暗部和亮部细节更加清晰，从

而提高缺陷检测的灵敏度。色彩校正则有助于统一检测环

境中的光照变化，避免光源变化导致的色彩偏差。图像处

理流程如图 3 所示。

图 3　图像处理流程

2.2.2　特征提取与目标检测

特征提取与目标检测是图像处理与分析的核心环节。

特征提取可以从图像中提取出能有效描述目标对象的关键

信息，包括形状、纹理、颜色、边缘等。以电子产品为例，其

表面的微小缺陷如划痕、裂纹或污染点，往往会通过边缘检

测、角点检测等方法检出。目前，常用的特征提取方法包括

SIFT（尺度不变特征变换）、SURF（加速鲁棒特征）和 HOG
（方向梯度直方图）等。这些算法能在不同的尺度下保持特

征的一致性，从而提高检测的鲁棒性。然而，随着深度学习

技术的发展，基于卷积神经网络（CNN）的特征提取方法逐

渐成为主流，这类方法能自动学习更具代表性的高级特征，

显著提高检测的精度和效率。在目标检测方面，检测算法

的选择同样至关重要。传统的目标检测方法如 Haar 特征

分类器或 HOG-SVM 组合虽然在简单场景中表现良好，但在

背景复杂或缺陷类型多样化的场景下存在不足。相较之

下 ，基 于 深 度 学 习 的 检 测 算 法 如 YOLO（You Only Look 
Once）和 Faster R-CNN 不仅能实时检测多个目标，还能处理

复杂的背景和光照条件变化，极大地提高了检测的准确性

和速度［4］。在电子产品质量检测中，特征提取与目标检测

的技术选择和优化直接决定了检测系统的性能表现，合理

的特征提取方法和强大的目标检测算法不仅能精准识别出

产品的微小缺陷，还能大幅提高检测效率和可靠性，确保产

品质量。

2.2.3　缺陷检测算法

在基于计算机视觉的电子产品质量检测中，缺陷检测

算法是实现精准检测的关键。传统的缺陷检测方法如基于

模板匹配和统计学的算法，在面对均质背景和规则特征时

表现优异，但在处理复杂、不规则缺陷时存在不足。而基于

机器学习和深度学习的缺陷检测算法则具备强大的适应性

和灵活性。例如，卷积神经网络（CNN）可通过自动学习图

像中的多层次特征来有效识别多样化的缺陷，通过深度网

络层层解码，实现精确定位。这种方法不仅提高了检测的

准确性，还极大地减少了对人为设定参数的需求，使得检测

过程更加自动化和智能化。然而，缺陷检测算法的有效性

依赖于大量高质量的标注数据集，且数据集的质量直接影

响着算法的表现。在实际应用中，数据集的构建和标注成

本较高，且不同电子产品的缺陷特征各异，对算法的通用性

提出了挑战。因此，在实际操作中，往往需要结合具体的产

品特点，采用多算法融合的方法来应对复杂的检测需求［5］。

2.3　深度学习在质量检测中的应用

在基于计算机视觉的质量检测中，深度学习的应用至

关重要，而网络模型的选择则是其中的首要任务。不同的

检测任务需要应用不同类型的网络模型，如轻量级的网络

（如 MobileNet）适用于对实时性要求较高的应用，而 ResNet
或 DenseNet等深度网络则在处理复杂特征时表现更佳。模

型的选择会直接影响检测的速度与精度，因此需根据具体

应用场景作出权衡。数据集的准备与训练是决定模型性能

的核心环节。高质量的数据集不仅要求数量充足，还需涵

盖各种可能的缺陷类型和工作环境。数据的多样性和标注

的准确性决定了模型的泛化能力。在训练过程中，数据增

强技术（如旋转、缩放、翻转等）有助于提升模型的鲁棒性，

避免模型过拟合。模型评估与优化是确保模型能得到实际

应用的关键，但单纯依赖准确率并不能完全衡量模型的表

现，还需综合考虑召回率、精确率、F1 分数等指标。在优化

过程中，超参数调整、模型剪枝、量化等技术可以在保证性

能的前提下，进一步提高模型的执行效率。

3　结语

基于计算机视觉技术的电子产品质量检测方法正逐渐

成为提升制造业质量控制水平的核心技术。该方法不仅在

检测速度和准确性上远超传统方法，还为智能制造的发展
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