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玻璃盖板是智能终端产品的重要组成配件!表面光滑且透明!其外观检测是光学成像检测领域的

重要难题之一#目前!常规检测方法主要基于可见光影像!但是由于纹理相似性!常将污渍误判为瑕疵!导

致将良品被判定为次品!从而增加工业成本#为了克服上述问题!提出基于高光谱技术的盖板玻璃污渍瑕疵

检测方法#该方法通过对采集的高光谱数据进行最优特征光谱选择和建立定量检测模型!挑选出关键特征

波段并实现对污渍瑕疵的精确检测#利用油墨区和
::

透明区的光学特性!采用线性光源透射的成像方式!

通过专业高光谱线扫设备!有效采集
"+

个手机盖板玻璃高光谱影像!制作了包括无污无瑕盖板样本
"++

个!

及玻璃指纹%胶质物质%清洁剂%灰尘等
!

种污渍和划痕瑕疵样本各
,++

个污渍瑕疵的数据集#基于上述高

光谱影像数据集!构建了一种综合考虑污渍瑕疵的光谱特性和各个特征波段的贡献率与重要性的波段选择

方法!精选出可有效区分污渍与瑕疵的
F

个特征波段$
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&#利用

机器学习算法进行检测!实验结果表明!

F

个精选高光谱波段对区分污渍瑕疵具有良好的效果!准确率达

?"'!M

!误分率仅为
!'.M

#高光谱影像能捕捉瑕疵和污渍在光谱上的差异!实现更精确地检测!为手机盖

板玻璃质量检测提供了一种可行的新方法!可为实际应用中设计低成本高光谱瑕疵污渍检测相机提供参考#
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盖板玻璃$

B%Z14@&755

&!简称
B@

盖板!是
#B

显示行业

中确保图像质量和触摸响应的关键组件之一!广泛应用于消

费电子%汽车中控屏%工业控制等领域!其市场需求在近年

来不断扩大)

,-/

*

#在实际工厂生产环节中!外观检测需要确

保玻璃盖板上没有任何瑕疵#但是!检测过程常常会把可擦

除污渍识别为实质性缺陷!造成合格玻璃盖板的误判!增加

工业生产成本#因此!在玻璃盖板中准确识别污渍并且清除

也成为外观检测的重要环节#

/+

世纪
F+

年代的浮法玻璃缺陷检测方法通过分析可见

光通过纯净玻璃%玻璃缺陷和玻璃表面杂物等不同物质后得

到的不同光反应特点来完成玻璃缺陷类型检测)

#

*

!虽然技术

成熟!但是检测设备存在体积庞大%消耗大%成本高等缺点#

随着机器视觉理论方法和数字图像处理分析技术的成

熟!机器自动化设备逐渐代替人工对各类产品进行表面缺陷

检测#但是!目前手机盖板玻璃的外观检测策略仍主要集中

在缺陷提取算法上)
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*

#缺陷提取算法主要是通过使用不同

的滤波器和图像相减法来去除干扰!典型的滤波方法有主成

分分析$
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&!离散余弦变换$

EBT

&!傅里叶变换$

DDT

&和

小波变换$
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*使用
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来提取缺陷特征#

T57;
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*等利用了傅里叶变换
DDT

来检测表面的细小缺陷!

虽然检测精度较高!但是由于实际生产线上的缺陷种类形态

多!污渍和瑕疵的分类还是易混淆#

随着大数据和计算能力的提升!基于深度学习的手机盖

板玻璃缺陷检测方法紧跟其后!李伟朝等)

,/

*提出基于
HI-

D75314C-B((

的手机屏幕缺陷检测#伍济钢)

,#

*面向智能手

机玻璃盖板缺陷检测的
iAOAZ#

改进和应用!增加了神经网

络通道注意力机制解决特征不明显问题#吴闯)

,!

*基于深度

卷积神经网络的手机玻璃盖板表面缺陷分类检测研究!将卷

积神经网络结合迁移学习的
0S

模块做检测#虽然基于机器

视觉和深度学习的缺陷检测技术有不少研究!但是由于都是

依赖于光学图像做识别!污渍和瑕疵的几何外观的相似性容



易导致误检!因此这些方法在实际应用中检测效果不佳#

针对基于可见光影像的盖板玻璃外观检测难以精准识别

污渍瑕疵的问题!开展基于高光谱线扫成像技术的盖板玻璃

外观检测研究#利用化学物质和物理损伤在精细光谱特性上

的差异!采用高光谱技术捕捉污渍与瑕疵之间显著不同的特

征光谱!从而实现盖板玻璃的污渍和瑕疵检测!解决了传统

可见光影像中由于污渍和瑕疵纹理相似而导致检测效果不佳

的问题#

,

!

实验部分
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!

高光谱反射率数据集构建

高光谱成像技术是指在电磁波谱范围内获取许多非常窄

的光谱连续的影像数据!通过精细光谱来研究光与物质之间

的相互作用!可以探知物质的物理化学特性#采集手机盖板

玻璃的高光谱影像!捕捉污渍和瑕疵在特征光谱上的差异进

行外观检测#

"+

个手机盖板玻璃样本统一由盖板玻璃制造公司提供!

盖板样本上由专业人员制作了玻璃指纹%胶质物质%清洁

剂%灰尘等
!

种污渍和划痕瑕疵#高光谱数据通过高光谱成

像仪$
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集具有高光谱共记录特性的像素!光谱测量范围为
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!光谱分辨率为
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!空间分辨率为
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盖板玻璃由玻璃材质制成!

:A]

光学成像检测需要在强

光照射下进行识别#如图
,

所示!利用两台卤素灯作为光源!

并获取最佳光线入射角度以增强成像清晰度#通过调整两盏

卤素灯使入射光与手机盖板玻璃平面的夹角为
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!成像结果如图
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除了图像评价以外!还以结构相似性指数$

00]<

&和峰值

信噪比$

H0(C

&两个清晰度评价指标综合亮度%对比度和结

构信息评价成像清晰度!

H0(C

计算公式如式$
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&和式$
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分别表示两幅影像在相应

位置
'

的像素值#该公式表示对每个像素位置上的差异进行

平方!然后将所有平方差值相加并除以像素总数!得到
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是图像中可能出现的最大像素值!对应于
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位

图像为
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!均方误差$

<0S

&表示原始图像和待比较图像之

间每个像素值差异的平方平均值#

H0(C

的结果以分贝$
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为单位!提供了一种对图像质量的直观度量!较高的
H0(C

值表示图像质量较好#
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为常数!为了避免分母为
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!较高的
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值表

示图像质量较好#最终结果如表
,

所示#基于定性和定量结

果显示光的入射角为
!"Q

时对于污渍瑕疵的成像效果最

清晰#

表
$
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不同光入射角的成像清晰度
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清晰度
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不清晰
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对采集到的高光谱影像进行辐射校正与反射率计算#在

固定光源和成像目标之间的观测几何条件后!采集一张已知
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反射率的标准白板的高光谱影像#基于辐射定标系数!将像

素的
E(

值转换为辐亮度影像!即点光源的光照强度#

将以黑色纸板为背景的盖板玻璃样本放置于固定白板

前!进行高光谱数据采集!以使得盖板玻璃在对应点上接收

到与原始白板完全相同的光源照射!在此基础上将手机盖板

玻璃的辐亮度影像与白板的辐亮度影像做比值处理!计算得

到整幅手机盖板玻璃影像的光谱反射率#

基于以上步骤!有效采集
"+

个手机盖板玻璃高光谱影

像#光谱数据在采集过程中受到实验环境%测量仪器%实验

操作以及样本本身质量的影响!
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范围内的影像信噪比较低!无法使用!被剔除'得到
"++

#

?++8K

光谱范围的
/!*

个波段的光谱曲线!采用
0@

滤波进

行平滑处理!以消除随机噪声%基线偏移的影响#最后!以

**

窗口大小作为感兴趣区$

:A]

&构建高光谱反射率样本集!

取窗口区域内反射率均值作为该样本类型的典型光谱反射

率!制作了包括无污无瑕盖板样本
"++

个!及玻璃指纹%胶

质物质%清洁剂%灰尘等
!

种污渍和划痕瑕疵样本各
,++

个

的污渍瑕疵数据集!共计
,+++

个样本!样例如图
#

所示#
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污渍瑕疵的光谱特性分析

为了更好的选择区分污渍瑕疵的特征波段!先对比分析

污渍和瑕疵的光谱特性#如图
!

所示!四类污渍的光谱曲线

与盖板的光谱曲线略有不同!反射率都高于盖板反射率#光

谱曲线形状的差异是由于不同污渍材质不同会在不同波段出

现特征吸收峰使得曲线形状有些差异!而差异不明显的原因

则是污渍的含量过少#几种污渍反射率都高于盖板反射率的

原因是污渍受到光反射后会形成亮斑!由于亮度上的差异使

得污渍反射率都高于盖板#

!!

胶质物质污渍是手机盖板玻璃在传送带运输过程中!由

于传送带老化或环境温度影响与玻璃接触摩擦后残留的痕

迹!主要成分为聚氨酯%聚酯和硅胶等#胶质物质在
"?+

#

*,+

%

*F+

#
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和
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#

F,+8K

附近有微弱吸收峰#这些吸

收峰由于胶质物质含量较少!仅在玻璃表面形成薄薄一层!

因此不明显#

灰尘是指玻璃盖板在生产过程中!空气中的尘埃颗粒落

在玻璃上形成的污渍!主要成分为油脂%煤尘和材料碎片

等#灰尘在
"++

#

"/+

和
.++

#

.#+8K

附近有微弱吸收峰#这

些吸收峰由于灰尘含有金属粉尘和其他材料粉尘化学物质!

且灰尘量少%附着层薄!因此不明显#

图
?

!

污渍瑕疵反射光谱
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指纹是手机盖板玻璃上常见的污渍之一!由手指或手掌

上的油脂%汗液和微小颗粒混合物形成!通常在操作过程中

接触盖板时留下#指纹的主要成分为有机物%脂肪酸和氨基

酸等#指纹在
"++

#

"/+

和
""+

#

"F+8K

附近有微弱吸收峰!

这些吸收峰由于含有油脂%氨基酸%蛋白质及工厂环境中的

化学物质!且指纹量少%附着层薄!因此不明显#

清洁剂是手机盖板玻璃生产过程中常见的残留污渍!通

常由于清洁不当或控制不严而残留在玻璃表面#清洁剂主要

成分包括醇类%酮类和醚类等有机化合物#清洁剂在
"++

#

"/+

%

*++

#

*#+

%

*F+

#

.++

和
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#

F!+8K

附近有微弱吸收

峰#这些吸收峰是由于清洁剂的残留!其用量%工厂环境条

件$如温度和湿度&及清洁剂的挥发性所导致#

手机盖板玻璃的瑕疵指的是玻璃盖板在生产的工艺环节

中!由于生产技术%工厂环境和人为原因等因素而使得玻璃

产生的划痕%斑点%崩边%擦伤等等对玻璃盖板物理结构上

的破坏!在影像上显示为亮斑亮点#在光谱特性方面!瑕疵

的反射率在
"++

#

?++8K

范围呈现下降趋势!通过对比瑕疵

和污渍在
"++

#

?++8K

范围的光谱曲线!瑕疵并没有类似污

渍的吸收峰存在!这是因为瑕疵是手机盖板玻璃物理结构的

破坏!本质还是盖板并无其他物质!因此其光谱曲线形状与

盖板相似#

$%;

!

基于特征递归消除法的特征波段选择

为了选择出能区分污渍瑕疵的特征波段!采用决策树和

随机森林$

4789%Ka%4153

!

CD

&两种模型的特征递归消除法作

波段选择!它通过反复训练模型!并剔除其中的弱特征!直

到达到所需的特征数量#决策树的特征选择能力使其能够识

别最重要的特征!从而降低了维度灾难的影响'同时随机森

F,*
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林算法也是一种基于决策树的集成学习方法!其模型同样具

有较好的稳定性和可解释性!同时对两个模型都采用五折交

叉验证来最大程度利用数据以及减少过拟合的风险#首先!

对全波段进行波段选择!统计十次重要性排序以及各波段贡

献率!剔除贡献率过低的波段并统计精确率%召回率和
D,

分数#随后对第一次波段选择后的特征波段进行第二次的波

段选择!再次统计十次重要性排序以及各波段的贡献率!经

过统计将贡献率低的无用波段去除!得到第二次特征选择波

段的结果以及精确率%召回率和
D,

分数#最后进行第三次

五折交叉验证的波段选择!再次精简波段!通过依次删除贡

献率低的波段!比较互相之间精确率%召回率以及
D,

分数!

综合考虑波段数量以及精度的要求!由于随机森林模型的精

度优于决策树!因此最终确定基于随机森林模型的特征递归

消除法作为特征波段选择结果#

$%?

!

基于机器学习的瑕疵污渍分类方法

为了进一步优化模型性能%降低成本和减少冗余信息!

提出了精选特征波段的方法#该方法基于光谱特性分析!逐

个剔除粗选的特征波段中不在特征吸收峰范围内的波段#这

一逐步剔除的过程确保了最终选择的特征波段集合与污渍的

吸收特性高度匹配!最终得到了精选后的波段!随后将其输

入三种分类器(随机森林%

h@G%%53

和
:97G%%53'</

进行模

型训练!以精确率%准确率和
D,

分数评价指标来评断不同

特征波段数量的精度!同时验证剔除波段的冗余性#其中!

h@G%%53

和
:97G%%53'</

同属于
_%%53;8

V

算法!

h@G%%53

是一种梯度提升树$

@479;183G%%53;8

V

T411

&算法!它通过集

成多个决策树来提升分类性能'

:97G%%53'</

是
:97G%%53

算法的一种改进版本!通过改变样本权重的更新方式!提高

了算法的鲁棒性和性能#最终通过对比分析比较不同波段组

合下在三个分类器的分类精度!最终确定最优的特征波段个

数为
F

个以及分类性能最佳的分类器为随机森林#

/

!

结果与讨论

&%$

!

污渍瑕疵分类的最优特征波段

经过第一次基于随机森林的特征递归消除法!如表
/

所

示!选出的特征波长分别是
"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F/F

%

F#*

%

F#F

%

F!!

%

F!.

%

F*!

%

F.#

%

FFF

和
F?,

8K

一共
,.

个波长#随后!再次运用五折交叉验证随机森林

对第一次选择的
,.

个波段进行分类!统计十次重要性排序

以及各波段贡献率!由于
F#*

%

F!.

%

F.#

和
F?,8K

波段贡献

率都不足
"M

!因此剔除这四个波段!第二次波段选择的结

果一共是
,#

个波段!他们分别是
"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F/F

%

F#F

%

F!!

%

F*!

和
FFF8K

!用
,.

个特征

波段进行分类的召回率%精确率和
D,

分数分别为
+'.F"

%

+'.?"

%

+'..*

#再次运用五折交叉验证决策树对第二次波段

选择的
,#

个波段进行分类!统计十次重要性排序以及各波

段贡献率!剔除贡献率低于
,+M

的波段!即去除
F/F

%

F#F

和

F*!8K

!用
,#

个特征波段进行分类的召回率%精确率和
D,

分数分别为
+'F+/

%

+'F+*

%

+'.?F

#第三次特征递归去除后得

到的波段一共是
,+

个波段!他们分别
"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F!!

和
FFF8K

#用
,+

个特征波段进行

分类的召回率%精确率和
D,

分数为
+'F,.

%

+'F,F

和
+'F+!

#

经过精度的比较以及贡献率重要性的排名!这
,+

个波段的

贡献率相差不大!因此最终确认将经由随机森林特征波段选

择的
,+

个波段作为分类污渍瑕疵的粗选特征波段#

表
&

!

随机森林不同波段数的分类精度结果

P-K:2&

!

H:-33(0(,-.(+/-,,47-,

6

7234:.3+07-/5+80+723.

=(.15(00272/.K-/53

特征波长"
8K

召回率 精确率
D,

分数

全波段
+'.*/ +'.., +'."#

"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F/F

%

F#*

%

F#F

%

F!!

%

F!.

%

F*!

%

F.#

%

FFF

%

F?,

+'.F" +'.?" +'..*

"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F/F

%

F#F

%

F!!

%

F*!

%

FFF

+'F+/ +'F+* +'.?F

"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F!!

%

FFF

+'F,. +'F,F +'F+!

!!

为了进一步优化模型性能%降低成本和减少冗余信息!

提出了精选特征波段的方法#该方法基于光谱特性分析!逐

个剔除粗选的
,+

个特征波段中不在特征吸收峰范围内的波

段#这一逐步剔除的过程确保了最终选择的特征波段集合与

污渍的吸收特性高度匹配!最终得到了各自精选后的
?

和
F

波段!具体情况如表
#

所示#而对于随机森林模型!

CD-,+

到
CD-?

剔除的波段是
..?8K

!这是由于
..?8K

在吸收峰

波段的范围边缘!因此剔除'

CD-?

到
CD-F

剔除的波段是

F!!8K

!同样是由于该波段在吸收峰波段的范围边缘#然

而!当进一步减少到
.

个特征波段时!无论是去除任一波段!

准确率和精确率再次下降!这可能表明剔除了过多的波段!

导致丢失了一些重要信息!从而影响了分类性能的提升#

表
;

!

随机森林特征波段

P-K:2;

!

<-/5+80+723.02-.472K-/53

波段数量 波段"
8K

,+ "+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F!!

%

FFF

? "+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

.F?

%

F,F

%

F!!

%

FFF

F "+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

.F?

%

F,F

%

FFF

!!

将经过随机森林波段选择后的
,+

个波段!以及经过光

谱特性分析去除冗余波段后的
?

%

F

和
.

个特征波段组分别

带入训练好的随机森林模型%

h@G%%53

和
:97G%%53'</

三

个模型进行分类!并用精确率和准确率评价指标评定!结果

如表
!

所示!从横向角度分析三个分类器对于同种特征递归

模型的精度结果!随机森林%

h@G%%53

和
:97G%%53'</

三个

分类器展示的精度趋势同样较为相似!即当波段数量从
,+

降低到
F

的过程中!准确率和精确率都呈现上升趋势!然而

将波段数量进一步降低时!去除任一波段得到精度都是下

降!因此将随机森林模型的波段组精选至
F

波段时最佳#对

于分类效果而言!随机森林分类器在同波段数量下的分类精

确都是最佳!当波段数量为
F

时精度最高!其精确率与准确

?,*

第
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率分别为
+'F#,

和
+'FF*

#

:97G%%53'</

分类器的精度略低

于随机森林!而
h@G%%53

的分类精度最低#总体来说!对比

全部精度!当分类器是随机森林!精选波段数量为
F

时效果

最佳!准确率和精确率分别为
+'FF*

和
+'F#,

#因此综合来

看!随机森林分类器表现出较好的稳定性和性能!可作为首

选的分类器'而基于随机森林特征递归模型精选的
F

个特征

波段也展示最佳的精度结果!因此
"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

.F?

%

F,F

和
FFF8K

为最终精选的波段#

表
?

!

精度对比

P-K:2?

!

I,,47-,

6

,+8

9

-7(3+/

CD h@G%%53 :97G%%53></

,+ ? F . ,+ ? F . ,+ ? F .

精确率
+'F+? +'F," +'F#, +'F+! +'.,* +'.#+ +'.!/ +'.,, +'.?/ +'F+# +'F+# +'.?F

准确率
+'F.# +'F.* +'FF* +'F*F +'F+! +'F,# +'F/" +'F+# +'F*" +'F*? +'F.# +'F*"

&%&

!

污渍瑕疵分类结果

在确认了随机森林作为分类器!并确定了包含
F

个精选

特征波段后!接下来对这些特征波段在随机森林分类器中的

性能进行全面评估#检测的最终目标是为了分类污渍和瑕

疵!但是直接按污渍和瑕疵两类进行分类!从高光谱分类角

度来说并不合理!因此采取先细分类再进行类别合并的策

略#下面进行分类结果图的细节分析!如图
"

所示#

图
A

!

污渍瑕疵分类结果图

'(

)

%A

!

H:-33(0(,-.(+/7234:.,1-7.+03.-(/3-/55202,.3

!!

首先!观察图
"

$

7

&及其分类结果图!即使在划痕覆盖了

部分污渍的情况下!分类器仍能够较好地将划痕和污渍分

开#此外!即使污渍在目视上不太明显的区域!分类器也能

够准确地将污渍区域与盖板区域区分开来#对于图
"

$

_

&及其

分类图!分类器能够有效地区分划痕和污渍!且在污渍和盖

板之间也具有良好的区分度#这表明分类器在处理具有一定

复杂度的情况下!仍能够取得较好的分类效果#最后!对于

图
"

$

2

&及其分类图!分类器同样能够准确地将划痕和污渍区

分开!并且在污渍和盖板之间也呈现出明显的区分度#

&%;

!

污渍瑕疵检测精度

统计精度后的结果在表
"

中呈现!基于
F

个特征波段的

污渍瑕疵分类展现出了显著的提升#准确率%精确率%召回

率%

D,

分数%错分误差和漏分误差分别达到了
+'?"!

%

+'?"/

%

+'?//

%

+'?#.

和
+'+!.

和
+'+.F

#相较之下!全波段

污渍瑕疵的准确率%精确率%召回率%

D,

分数%错分误差和

漏分误差分别为
+'?#?

%

+'?/#

%

+'F?.

%

+'?,+

%

+'+.*

和

+',+#

#基于
F

个特征波段的模型在准确率%精确率%召回率

和
D,

分数上均超越了全波段的模型!其中准确率上升了

,'"M

!精确率上升了
/'?M

!错分误差下降了
/'?M

!漏分

误差下降了
/'"M

#这一结果表明实验成功地实现了对波段

的降维!从原本的
/!*

波段中挑选出的
F

个特征波段在污渍

瑕疵分类中表现更为出色!同时说明通过细致的光谱特性分

析和特征波段的挑选成功地提升了分类性能#这一成功的案

例也强调了在面对分类困难且复杂的问题时!通过分步骤的

分析和特征选择!结合合适的策略进行分类任务的优化是非

常有效的#综上所述!研究所提出的
F

个特征波段结合随机

森林分类器跑够有效地区分手机盖板玻璃的污渍和瑕疵!为

手机盖板玻璃质量检测提供了可靠的技术支持#

表
A

!

污渍瑕疵分类精度

P-K:2A

!

H:-33(0(,-.(+/-,,47-,

6

+03.-(/3-/55202,.3

类别 波段数 平均误差 准确率 精确率 召回率
D,

分数 错分误差 漏分误差

污渍%瑕疵和盖板
F +'+!* +'?"! +'?"/ +'?// +'?#. +'+!. +'+.F

污渍%瑕疵和盖板
/!* +'+*+ +'?#? +'?/# +'F?. +'?,+ +'+.* +',+#

#

!

结
!

论

!!

结合高光谱技术以及随机森林方法为手机盖板玻璃污渍

瑕疵的识别提供新的方法途径#利用高光谱遥感技术获取污

渍在大量窄带光谱范围内的光谱信息!准确捕捉瑕疵和污渍

的形态特征!再针对高光谱数据特点!提出基于随机森林的

特征波段选择方法!并根据分类器精度精选特征波段用于分

类!最终精选
F

个特征波段作为分类波段以及确认了随机森

林作为分类器#

$

,

&通过胶质物质%指纹%清洁剂%灰尘和划痕光谱曲线

与盖板光谱曲线特征的不同分析了不同污渍瑕疵的光谱特性

+/*
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及其各自成分对盖板光谱特征的影响#采集了污渍的光谱曲

线并进行了分析!结果表明胶质物质在
"?+

#

*,+

%

*F+

#

.++

和
.F+

#

F,+8K

出现吸收谷!指纹在
"++

#

"/+

%

""+

#

".+8K

出现吸收谷!灰尘在
"++

#

"/+

和
.++

#

.#+8K

出现

吸收谷!清洁剂在
"++

#

"/+

%

*++

#

*#+

%

*F+

#

.++

和
F,+

#

F!+8K

出现吸收谷#

$

/

&通过基于随机森林的特征递归消除法!对全波段进

行逐步筛选!以发现与污渍瑕疵高度相关的特征波段#经过

逐步去除低贡献率波段!最终粗选了
,+

个特征波段!分别是

"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

..?

%

.F?

%

F,F

%

F!!

和
FFF8K

#证

明原始高光谱数据存在大量冗余信息!将选择后的波段用于

分类也更符合现实工业需求#

$

#

&使用随机森林%

h@G%%53

和
:97G%%53'</

三种分类

器对手机盖板玻璃污渍瑕疵进行分类实验!进一步精选特征

波段!确认最佳特征波段数量为
F

个(

"+/

%

"/*

%

"*.

%

*F?

%

.,,

%

.F?

%

F,F

和
FFF8K

!以及最佳分类效果的分类器为随

机森林#随后根据实际应用把四类污渍类别合并!得到
F

个

特征波段获得的分类识别的准确率%精确率%召回率%

D,

分

数%错分误差和漏分误差分别为
+'?"!

%

+'?"/

%

+'?//

%

+'?#.

和
+'+!.

和
+'+.F

#

<20272/,23

)

,

*
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