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! 引言
随着科技高速发展 !对文物的保护和修缮越来越得

到重视 "传统对文物的缺陷检测主要依靠人力进行目视
检查 !但容易受到天气 #时间等原因影响 "地砖缺陷具有
形状不规则 #背景噪声系数大等特征 !目前大多数缺陷
检测算法都是根据应用场景不同进行手工提取缺陷特

征 !直接或者通过机器学习算法进行分类 ! "#" 这种有监
督机器学习存在一定局限性 !受图片中缺陷类别数目 #
特征形状等因素影响 !人为提取特征需要具有很强的专
业性 !检测结果不好 !鲁棒性差 !所以不能很好地适用于
对地砖缺陷检测 "
随着计算机视觉不断发展 !深度学习作为计算机视

觉的分支 !越来越受到人们重视 !目标检测是深度学习
的广泛应用之一 "近些年来 !目标检测取得了很大突破 "
目标检测主要分为两类 $一类是基于候选框的 $%&’’
()*+,-. &-./-012,-.30 ’*1430 ’*25-467系列算法!如 )%&’’#
8392 ) %&’’ (8392 )*+,-. &-./-012,-.30 ’*1430 ’*25-46 7 #
8392*4 )%&’’(8392*4 )*+,-. &-./-012,-.30 ’*1430 ’*25-467!:#!
它们是生成候选框后进行分类和位置回归 % 另一类是
;<=< (;-1 <.0> =--6 <.?* 7 ! @ # #AAB (A,.+0* AC-2 D102,E-F
B*2*?2-4 7!从回归角度出发 !直接在图像中回归出目标边
框和位置 !这类算法仅使用一个卷积神经网络 " 第一类
方法准确度高 !速度慢 %第二类算法速度快 !可以到达实
时检测 !但是准确性低 "

基于改进的 !"#$%& ’()**的古建筑地砖缺陷检测
陈 利 G!:!刘艳艳 G!:

(G H南开大学 光电子薄膜器件与技术天津市重点实验室 !天津 IJJ@KJ%
:H南开大学 薄膜光电子技术教育部工程研究中心 !天津 @JJ@KJ7

摘 要 ! 缺陷检测对于古建筑的保护和修缮具有重要的意义 !传统的地砖缺陷检测通过目视检查 !存在受人力影响
大 "耗时长等限制 #基于深度学习的良好应用前景 !建立故宫地砖缺陷的数据集 !提出改进型 8392*4 )%&’’ 的网络 $
首先 !构建可变形卷积 !通过网络学习并提取地砖中的缺陷特征 %然后 !将特征图输入区域生成网络中生成候选区
域框 !将生成的特征图和候选区域框进行池化操作 %最后 !输出缺陷检测结果 $ 在故宫地砖图片数据集的测试下 !改
进后的模型平均准确率均值到达 L:HMLN!与 8392*4 )%&’’ 模型相比提高了 :HLLN!更适用于地砖缺陷检测 $
关键词 ! 缺陷检测 %8392*4 )%&’’%可变形卷积
中图分类号 ! O’J@%OPGQG 文献标识码 ! R "#$!GJHGSGKTUV H ,99.HJ:KQ%TLLQH:JJKKK

中文引用格式 ! 陈利 !刘艳艳 H 基于改进的 8392*4 )%&’’ 的古建筑地砖缺陷检测 ! W # H电子技术应用 !:J:G!MT(G7$IG%IKH
英文引用格式 ! &C*. =,!=,1 ;3.>3.H B*X*?29 Y*2*?2,-. -X X0--4 2,0*9 -X 3.?,*.2 Z1,0Y,.+9 Z39*Y -. 8392*4 )%&’’! W # H R[[0,?32,-.
-X \0*?24-.,? O*?C.,]1* !:J:G!^T(G7$IG%IKH

B*X*?29 Y*2*?2,-. -X X0--4 2,0*9 -X 3.?,*.2 Z1,0Y,.+9 Z39*Y -. 8392*4 )%&’’

&C*. =,G !:!=,1 ;3.>3.G !:

(GH_*> =3Z-432-4> X-4 PC-2-*0*?24-.,? OC,. 8,0‘ B*/,?*9 3.Y O*?C.-0-+> -X O,3.V,.!’3.63, a.,/*49,2>!O,3.V,. IJJIKJ!&C,.3 %
:H\.+,.**4,.+ )*9*34?C &*.2*4 -X OC,. 8,0‘ <[2-*0*?24-.,?9 O*?C.-0-+> !D,.,924> -X \Y1?32,-.!’3.63, a.,/*49,2> !

O,3.V,. IJJIKJ !&C,.37

%&’()*+(! B*X*?2 Y*2*?2,-. ,9 -X +4*32 9,+.,X,?3.?* X-4 2C* [4-2*?2,-. 3.Y 4*[3,4 -X 3.?,*.2 Z1,0Y,.+9 H OC* 243Y,2,-.30 X0--4 2,0* Y*X*?2
Y*2*?2,-. C39 Z**. 91ZV*?2 2- /,9130 ,.9[*?2,-.b 5C,?C C39 0,‘,232,-.9 Y1* 2- C1‘3. ,.X01*.?* 3.Y 2,‘* %?-.91‘,.+H E39*Y -. 2C*
+--Y 3[[0,?32,-. [4-9[*?29 -X Y**[ 0*34.,.+ b 2C,9 [3[*4 Z1,0Y9 3 Y323 9*2 -X ,‘[*4X*?2,-.9 ,. 2C* 8-4Z,YY*. &,2> b 3.Y [4-[-9*9 3.
,‘[4-/*Y 8392*4 )%&’’H 8,4920> b 2C* Y*X-4‘3Z0* ?-./-012,-. 539 ?-.9241?2*Yb 3.Y 2C* Y*X*?2 X*3214*9 ,. 2C* X0--4 2,0* 5*4* 0*34.*Y
3.Y *F243?2*Y 2C4-1+C 2C* .*25-46 H OC*.! 2C* X*3214* +43[C 539 ,.[12 ,.2- 4*+,-. [4-[-930 .*25-46 2- +*.*432* 2C* ?3.Y,Y32* 4*+,-.
Z-F b 3.Y 2C* +*.*432*Y X*3214* +43[C 3.Y ?3.Y,Y32* 4*+,-. Z-F 539 [--0*YH 8,.300> b 2C* Y*X*?2 Y*2*?2,-. 4*91029 5*4* -12[12 H a.Y*4
2C* 2*92 -X 2C* ,‘3+* Y323 9*2 -X X0--4 2,0*9 -X 2C* 8-4Z,YY*. &,2> b 2C* ‘*3. 3??143?> -X 2C* ,‘[4-/*Y ‘-Y*0 4*3?C*Y L:H^LN b
5C,?C 539 :HLLN C,+C*4 2C3. 2C* 8392*4 )%&’’ ‘-Y*0 3.Y ‘-4* 91,23Z0* X-4 2C* X0--4 2,0* Y*X*?2 Y*2*?2,-.H
,-. /0)1’! Y*X*?2 Y*2*?2,-.%8392*4 )%&’’%Y*X-4‘3Z0* ?-./-012,-.
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目前基于深度学习的目标检测算法很多 !应用在目
标检测的效果也很突出 ! " #$%!但是现有算法在缺陷检测
中并不能很好地体现出来 ! & #’%!尤其是在地砖缺陷检测
中 !现有目标检测算法受限于地砖特征的多样性以及纹
理特性" 为此!本文提出了一种基于改进型 ()*+,- .#/00
网络用于检测地砖缺陷 "对卷积核中每个采样点位置都
增加了一个偏移变量 !通过这些变量 !卷积核就可以在
当前位置附近随意采样 ! 而不再局限于之前的规则格
点 !形状多变的感受野丰富了语义信息 !从而提高检测
精度 ! 1%"

/ 基本原理
0"0 可变形卷积
在地砖缺陷数据集中 !缺陷具有大小不一 #形状不

同等特点 !而 ()*+,- .#/00 中卷积网络模块采用固定
2!2 卷积核 !所有激活层的感受野具有一致性 !但是由
于不同位置可能对应着不同尺度的物体 !因此很有必要
对尺度或者感受野进行自适应调整 !进而更精确地定
位 " 地砖缺陷这类非刚性目标 !在图片中形状 #大小不
同 !固定的几何结构已经无法提取更准确的特征 "为此 !
本文引入可变形卷积模块 !将标准卷积核替换成可变形
卷积核 ! 34%"
可变形卷积示意图如图 3 所示 !图 35)6是标准的2!2

卷积操作 !图 3 789是加入偏置量之后的采样点的变化 !
图 35:9是特殊的各种尺度变换 !当出现图 35;9所示情况
时 !则卷积具有各向异性 #旋转变换等特点 "

在可变形卷积网络中 !卷积和池化操作是二维 !在
同一个通道上进行 !卷积操作在输入的特征图 ! 上使
用规则网格 " 采样 !然后进行加权运算 !" 定义了感受
的大小和扩张 "对于在输出的特征图上的每个点的位置
#4!通过下式计算 $

$ 5%49<
%&!"
"’ 5%&9%! 5%4=%&=!%&9 539

其中 !!%& 为偏置量 !是一个分数 &’ 是采样点权重 &%& 是
标准采样位置 "现在 !采样位置变成了不固定位置 !由于
!%& 通常是小数 !而非整数坐标是无法在图像这种离散
整数数据上使用 !因此通过双线性插值法进行实现 !该
方法通过寻找距离这个对应坐标最近的 " 个像素点来
计算该点值" 可变形卷积网络结构如图 > 所示!在输入特
征图中 ! 原始卷积网络通过滑动窗口直接输出特征图 !
加入可变形卷积后 !原来的卷积网络分为两路 !上面一
路引入一个额外卷积层学习偏移量 !输出一个 (!’!>)
的偏移量 !>* 有 +#, 两个方向的偏移 !得到的滑动窗口
不是 2!2!而是经过平移后的窗口 !特征图和偏移作为
可变形卷积输入 ! 33%" 加入可变形卷积可以使感受野自适
应目标的尺度变化 !打破了原始卷积网络采用固定感受
野的限制 !对特征信息的融合更加灵活 !以少量复杂模
型的代价提高了整体网络对形变的学习能力 "

0"1 区域生成网络
经典的检测方法生成检测框非常耗时 !例如 .?/00

和 ()*+ . #/00 使用选择性搜索方法生成检测框 !而
()*+,- .#/00 摒弃了原始滑动窗口和选择性搜索 !直接
使用区域候选网络生成检测框 !极大提升了检测框的生
成速度 "
区域生成网络结构图如图 2 所示 " 在得到特征图

后 !经过一次 2!2 卷积 !得到新的 @#; 特征图 !这样做
可以将特征信息集中 !然后通过分类层和回归层获取目
标的分类和位置 "其中 !按照不同的长宽比 #不同面积的
锚框在滑动窗口处得到 - 个候选区域 !每个候选区域和
分类准确性得到前景概率和背景概率对应图片上的概

率得分 " 由于每个候选区域和分类准确性的差异性 !从
候选区域通过平移缩放得到分类准确性需要 " 个平移
缩放参数 " 候选区域作为区域生成网络的输出由两个任

图 3 可变形卷积采样点变化

图 > 可变形卷积的实现过程
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务判定 ! !" #通过 $%&’()* 判定候选区域属于前景类还是
背景类 " +,-通过边界回归预测候选框的偏移量 #来降低
定位的误差 $
区域生成网络训练时要把区域生成网络分类和回

归的损失都加进来一起训练 $ 损失公式如下 !
! !."#/#.$#/ -0

"
%123 &
!’123+"&#"

"

& #4!
"
(567 &
!"

"

& ’567! )&# )
"

& - !,-

其中 #(123 是一个 8)’19 的大小 ,:; #’123 !"&#"
"

& -是前景和

背景的对数损失 #"& 是锚框预测为目标的概率 #"
"

& 是前

景的标签 #(567 是锚框的总数 #! 是两种损失的平衡比

列 # )& 是候选区域的标签 # )
"

& 是训练时每一个锚框与分类

准确值间的偏差 $
!"# 感兴趣区域池化层
感兴趣区域池化层负责收集候选区域 #并得出候选

区域特征图 #送入到后续全连接层网络 $ 该层有两个输
入 #一个是原始特征图 #另一个是区域生成网络输出大
小不同的候选框 $ 区域生成网络生成候选区域是通过对
锚框进行边框回归操作得到 #所以候选区域大小形状各
不相同 #而传统的卷积网络训练好后输入图像尺寸必须
是固定值 #所以要进行感兴趣区域池化操作 $ 感兴趣区
域池化层通过对输入的特征图进行两次量化得到固定

尺寸的输出 $ 第一次是对输入特征图进行取整操作 #第
二次是将特征图分为 <= 个相同大小的区域 #对于每一
个小区域 #使用最大池化的操作从中选取最大的像素点
作为输出 #这样 #就达到输出固定尺寸特征图目的了 $
!"$ 改进型 %&’()* +,-.. 网络
以 >63?6’"@" +>63ABC)2 ?6’D%5E#>63?6’-为骨干网络 #

网络模型如图 < 所示 $ 输入图片经过一个 "F 层和 G< 层
的简单网络 #即将所有层进行简单的叠加 #然后经过同
样层数的残差网络 #被调整为 :",!:", 的像素 $ 在利用

卷积网络提取特征的同时引入可变形卷积增加后者减

小卷积核的大小 #使卷积核自适应调整为缺陷特征的大
小 #灵活调整感受野 #获得不同感受野的信息将其融合 $
获得的特征图经过 G!G 卷积后输入进区域生成网络得
到候选框 #获得缺陷的大致位置 #继续训练 #获得更准确
的位置 $ 利用前面获得的精确位置 #从特征图中得出位
置回归和分类的目标 $

/ 实验分析结果
/"! 样本采集
实验使用的数据集来自于现场采集 #图像分辨率约

: @@@ 像素!G @@@ 像素 $ 样本采集首先通过矩形框选出
缺陷具体位置 $采集的样本数量充足 #背景丰富 #避免了
类别不平衡造成检测精度的下降 $ 数据集如图 : 所示 $
地砖缺陷分为 < 类 #包括磨损 +)85)3A%H#%崩落 +1%22)I36#%
开裂 +15)1E#%风化 +D6)’965AH7#$ 本文按照 JK$LKM NOL 的
标注方式建立了一个故宫地砖缺陷的数据集#用 M)862P(7
工具对地砖数据集进行标注 #标签包括 I65&61’%)85)3A%H%
1%22)I36%15)1E%D6)’965AH7$ 数据集包括 G"< 张图片 #其中
训练集 ,<: 张 #测试集 ;, 张 $

/"/ 训练过程
本文在 Q8CH’C";R@< 系统下采用 S6T%516 SUV"@F@

UP SJQ 加 速 # 内 存 为 ": SW # 算 法 在 X*H6’ 框 架 下

图 G 区域生成网络

图 < 改进的 T)3’65 >YL?? 网络

图 : 故宫缺陷样本

! ) -开裂 ! 8 -崩落 ! 1-风化

! B -完好 ! 6-崩落 ! & -磨损
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采 用 !"#$%&’() 编写实现 !
实验分为 * 个阶段 "第一阶段采用 +,,-. / +01234

,5%6578" ,892: ";,,<分类模型和 =3>75? @ABCC 网络训
练数据 "参数设定为 #学习率为 D(DD-"初始动量为 D(E"
权重衰减为 D(DDD -" 共迭代 FD DDD 次 ! ;,,-. 包括 -*
个卷积层 $* 个全连接层和 F 个池化层 ! ;,,-. 使用了 *
个 *!* 卷积核来代替 )!) 卷积核 "使用了 ’ 个 *!* 卷
积核代替 F!F 卷积核"在保证具有相同感受野的条件下 "
增加了网络的深度 "提升了网络的效果 !
第二阶段采用 @5>C57-D- 分类模型和 =3>75? @ABCC

网络训练数据 "参数设定同第一阶段一样 ! 首先构建了
一个 -G 层和一个 *H 层的简单网络 "然后构建了一个 -G
层和一个 *H 层残差网络 "这两个网络的参数量 $计算量
相同 "并且与之前 ;,,A-. 相比 "计算量要小很多 !
第三阶段采用 @5>C57-D- 网络和改进的 =3>75? @ABCC

网络训练 !参数设定为 #学利率设置为 D(DDDF"初始动量
为 D(E"初始权重为 D(DDD F"共迭代 ’DD 轮 !
/"0 实验结果
为评估算法在砖块缺陷检测重的有效性 "采用平均

准确率均值 /653& IJ5?3K5 L?5M>0%&"6IL<来作为衡量模
型性能指标 ! 6IL 是指所有类别目标的平均准确率
/IJ5?3K5 L?5M0>0%&"IL<的均值 "它可以作为目标检测实际
度量标准 !
本文对比了不同网络模型对地砖缺陷检测的精度 "

如表 - 所示 !
实验结果表明 "本文改进的网络在测试集上取得了

最高精度 "在测试集上的平均准确率均值为 E’ ( HEN "
相比原始 =3>75? @ABCC 网络提高了 ’(EEN ! 可以看出
对特征的提取是提高地砖缺陷检测准确率的重要性 !
从表 - 可以得出 "除了崩落这类缺陷检测精度略低于
@5>C57-D- 分类模型的 =3>75? @ABCC 网络 "其他缺陷检
测结果均表现了优良的结果 ! 尤其是在检测完好地砖的
结果中 "表现尤为突出 !
本文网络训练过程中的损失 /O%>><和检测精度 /IPP2"

?3P"<随迭代轮数 /QR%M$<变化曲线图如图 . 所示 !
从图 . 中发现 "当训练达到 -FD 轮之后 "损失曲线

和检测精度曲线趋于平稳 ! 训练完成后 "对测试集进行
测试 "检测的部分结果如图 ) 所示 !

0 结论
本文针对地砖缺陷目标尺度多变的复杂情况 "搭建

了基于改进的 =3>75? @ ABCC 对故宫地砖缺陷检测网

络 ! 加入可变形卷积网络 "对卷积核和池化核做增加
偏移量操作 "脱离原始正方形的卷积核 "可以把卷积
核更多聚集在缺陷的轮廓上 "提升对不规则目标的表
现结果 !实验表明 "相比于 ;,,A-. 和 @5>C57-D- 分类模
型与 =3>75? @ABCC 结合的网络 "本文网络显著提高了
地砖缺陷像素的分类精度 "为地砖缺陷检测领域提供了

表 - 不同网络结构的检测性能

;,,-.S=3>7T? @ABCC
@T>CT7-D-S=3>7T? @ABCC
本文网络

网络模型
RT?U5M7
E) (HD
GG (’H
-DD(DD

3V?3>0%&
GD (*E
ED (E-
E- (DG

M%WW3R>5
.E()-
G-(HH
)-(*E

M?3MX
-DD(DD
-DD(DD
-DD(DD

Y537Z5?0&K
-DD(DD
EF (E.
-DD(DD

IL[N
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