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! 引言
在金属板材生产过程中 !由于加工技术 "温度控制 "

杂物掺入 ! "#等影响 !金属面板表面会产生各种缺陷 !如
划痕 "凸粉等 #其不仅影响产品的美观和舒适度 !而且会
在使用过程中留下潜在隐患 $ 因此 !表面缺陷检测环节
对于保障产品的质量非常重要 $
人们在缺陷领域的探索分为基于传统目标检测 ! $#和

基于深度学习 ! %#的方法 $ 周神特等人 ! &#利用 ’()* 算子提
取缺陷特征向量后提出了一种 +, 算法级联 ’-. 结合
的分类器检测方法来检测金属板材表面缺陷 !该方法对
缺陷特征要求辨识度高 !对于与背景相似的缺陷无法
得到有效处理 $ 李兰等人 ! /#提出一种基于空洞卷积融合

的 ’’0 工件表面缺陷检测方法 !有效地对工件表面的剥
落 %碎屑 "梨沟缺陷进行识别 !但是其缺陷样本是利用电

子显微镜获取 !对缺陷样本的分辨率要求很高 $ 李维刚
等人 ! 1#提出一种基于 2345678 聚类改进的 9:;:<% 算法
对带钢表面缺陷进行检测 !较未改进之前在整体上提升
检测速度的和缺陷的检测率 !但是其使用的 2345678 对
初始设置条件极其敏感 !数据量不够时无法保证其结果
的有效性$ 王海云等人 !=#提出了一种利用 ),> 改进.68?
@3A>> 算法来检测工业表面缺陷 !虽然能够准确地定
位和识别缺陷 !但是其利用多尺度特征映射融合的方法
增加了网络复杂度 !导致其训练速度慢 !识别耗时长 $综
上所述 !’’0 算法 ! B#及其变体的一阶检测器 ! C#更省时 !在
目标检测跟踪方面更具备适用性 !但论检测性能而言 !
二阶检测器 D如 @3A>> !"E3FF#G及其变体等在公共的评价
基准上取得的检测精度更优 $ 因此 !本文提出了基于改
进 )68H5I @A>> 算法的缺陷检测方法 !提高了检测精度 !

基于改进 !"#$%& ’()**的面板缺陷检测算法
陈婉琴 F!唐清善 F!黄 涛 J
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摘 要 ! 针对面板表面缺陷检测存在精度低 "效率低等问题 !提出了一种基于 )68H5I @3A>> 的优化缺陷检测的算
法 # 该方法通过在特征融合层添加不降维的局部自适应跨通道卷积 !以增加通道交叉的特征映射 $且在骨干特征提
取网络后加入 A+M. 注意力网络 !从而捕获特征图的长期特征依赖关系 #并分析了缺陷数据集样本宽高比的差异
性 !设定锚框生成大小 !结合 0(NO3>.’ 建议框筛选机制以提升先验框与目标框的匹配率 # 实验结果表明 !优化后
网络模型的精确率与识别率均得到很大提升 #
关键词 ! 面板缺陷 $)68H5I @3A>>$目标检测 $.NPQR5>5H<J
中图分类号 ! *,%E" 文献标识码 ! M "#$!"EK"1"/=ST K Q887KE$/B3=CCBK$FF&E&

中文引用格式 ! 陈婉琴 !唐清善 !黄涛 K 基于改进 )68H5I @ 3A>> 的面板缺陷检测算法 ! U # K电子技术应用 !$E$$ ! &B V F L ’
F%% 3 F%= K
英文引用格式 ! AW57 X67YQ7 !*67Z [Q7Z8W67!\]67Z *6N K ,675R ^5_5‘H ^5H5‘HQN7 6RZNIQHW4 P685^ N7 Q4aIN<5^ )68H5I @3A>>!U# K
MaaRQ‘6HQN7 N_ bR5‘HIN7Q‘ *5‘W7QY]5!JEJJ!&BVFL’F%% 3 F%= K

,675R ^5_5‘H ^5H5‘HQN7 6RZNIQHW4 P685^ N7 Q4aIN<5^ )68H5I @3A>>

AW57 X67YQ7F!*67Z [Q7Z8W67F!\]67Z *6NJ

VFK’‘WNNR N_ ,Wc8Q‘8 67^ bR5‘HIN7Q‘ ’‘Q57‘5!AW67Z8W6 O7Q<5I8QHc N_ ’‘Q57‘5 67^ *5‘W7NRNZc!AW67Z8W6 &FEEEE!AWQ76&
JK>N K%%E% )6‘HNIc N_ ,;M!X]W67 &%EJEE!AWQ76 L

%&’()*+(! (7 <Q5d N_ HW5 RNd aI5‘Q8QN7 67^ RNd 5__Q‘Q57‘c N_ a675R 8]I_6‘5 ^5_5‘H ^5H5‘HQN7e HWQ8 a6a5I aINaN858 67 NaHQ4Qf5^ ^5_5‘H
^5H5‘HQN7 6RZNIQHW4 P685^ N7 )68H5I @ 3A>>K *WQ8 45HWN^ 6^^8 RN‘6R 6^6aHQ<5 ‘IN88 3‘W6775R ‘N7<NR]HQN7 dQHWN]H ^Q4578QN76RQHc I5!
^]‘HQN7 Q7 HW5 _56H]I5 _]8QN7 R6c5I HN Q7‘I5685 HW5 _56H]I5 46aaQ7Z N_ ‘W6775R ‘IN88Q7Z!67^ 6^^8 HW5 A+M. 6HH57HQN7 75HdNI? 6_H5I
HW5 P6‘?PN75 _56H]I5 5gHI6‘HQN7 75HdNI? HN ‘6aH]I5 HW5 RN7Z3H5I4 _56H]I5 ^5a57^57‘c N_ HW5 _56H]I5 46a K (H 6R8N 676Rcf58 HW5 ^Q_!
_5I57‘5 Q7 HW5 68a5‘H I6HQN N_ HW5 ^5_5‘H ^6H6 85H e 85H8 HW5 Z575I6HQN7 8Qf5 N_ HW5 6Q4Q7Z dQ7^Nde 67^ ‘N4PQ758 HW5 0(NO3>.’ 8]Z!
Z58HQN7 _I645 8‘I557Q7Z 45‘W67Q84 HN Q4aIN<5 HW5 46H‘WQ7Z I6H5 N_ HW5 aIQNI _I645 67^ HW5 H6IZ5H _I645K bga5IQ457H6R I58]RH8 8WNd
HW6H HW5 6‘‘]I6‘c 67^ I5‘NZ7QHQN7 I6H5 N_ HW5 NaHQ4Qf5^ 75HdNI? 4N^5R W6<5 P557 ZI56HRc Q4aIN<5^K
,-. /0)1’! a675R ^5_5‘H&)68H5I @3A>>& H6IZ5H ^5H5‘HQN7&.NPQR5>5H<J
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图 ! "#$%&’ ()*++ 检测流程图

并且具有良好的识别速率 !适用性更强 "
本文实验采用划痕 #脏点 #凸粉 #漆泡四种表面缺陷

组成的数据集 " 从图 , 中可以看出 !划痕的面积占比差
异大 !分布不规则 !深浅不一 $而脏点面积占比极小 $漆
泡面积长宽比极端分布 $凸粉缺陷在金属板材表面与板
材背景几乎一致 "这些缺陷的特征给缺陷的检测带来了
很大的困难 !因此 !选择一种适用于面板缺陷检测的检
测方法具有挑战性 "

/ 0’1234 5677 算法原理
"#$%&’ ()*++ -,!.是基于 /00,1 骨干特征提取网络

组成的二阶目标检测算法 !其检测流程如图 ! 所示 "

8 算法设计与改进
传统的 "#$%&’ ()*++ 采用多层非线性网络增加网

络深度来提取更复杂更具有表达性的特征 " 尽管其在

*2*2 数据集 - ,3.上测试效果极佳 !但因为梯度是从后向
前传播的 !增加网络深度后 !模型训练会面临网络退化
问题 !而且提升精确度是以牺牲时间为代价 " 由于实验
环境限制 !本文所采集的缺陷数据图片量较少 !同时缺
陷目标大小存在巨大差异 !为了兼顾缺陷识别准确性和
实时性 !单纯的学习迁移并不能完全满足缺陷检测的要
求 "为了解决上述问题 !本文在原始的 "#$%&’ (*++ 基础
上 !主要做了两个方面的改进 " 首先在 4567&8&9&%:! 网络
的基础上提出了一种带通道交叉特征映射的残差网络 !
以此来丰富其特征提取网络对低维特征的敏感性 $其
次采用新的建议框生成机制和候选框筛选策略提升候

选框与目标框的匹配性 " 改进后的 "#$%&’ ()*++ 检测
网络框架如图 3 所示 "
89: 网络层的改进
本文采用轻量级的 45678&9&% 网络 - ,;.来提取缺陷特

征 " 45678&9&% 采用可分解的深度可分离卷积 !其可以降
低模型计算复杂度 !并能够极大简化降低模型 !满足在
移动端部署的应用场景 "但其存在检测精确度不高的问
题 "为了满足在不降低模型计算复杂度的情况下提升整
个网络性能的精确度 !本文首先基于反残差块结构提出
在不减少通道数目的情况下增加通道交叉来平衡通道

数目和连通性的新残差网络结构 !然后在每个网络块连
接之间级联注意力机制 !有效集中重点特征信息 " 优
化后的反残差卷积块结构如图 ; 所示 "
在模型训练过程中!通过 ,!, 的点卷积来扩展维度 !

进而用 3!3 深度可分离卷积提取特征 !最后使用 ,!,
点卷积进行数据通道压缩 "考虑到使用深度可分离卷积
使得网络通道数增加的同时会出现卷积层的连通性降

低的问题 !优化后的残差模块保留了 $<5’%=>% 结构 !以有
效避免深度网络中的梯度弥散 $卷积核大小为 3!3 的深
度可分离卷积分解为两个 3!, 和 ,!3 的向量 !以减少参
数量 $其次通过加强每个通道及其 ! 个邻域的交叉性 !
以有效平衡网络通道数与连通性的不足 !其中 ! 表示本
地通道交叉的覆盖范围 !卷积核 ! 值的确定与每个网络
块的输出通道数的大小有关 "
为了捕获长期依赖关系 !本文在骨干特征提取网络

后级联 *?@4 注意力网络 - ,A.!其原理如式 B,C所示 %

图 , ; 种缺陷示意图

B # D脏点 B 6 D凸粉

B = D漆泡 B E D划痕

图 3 改进后的 "#$%&’ ()*++ 检测网络框
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! !!""#"$#! %!! %! #"$#! %!! % #&%
其中 !!为逐点乘积 !! 为输入特征映射图 ""$ 表示在通

道维度上做注意力提取的操作 !原理如式 #’%所示 """ 表

示在空间维度上做注意力提取操作!其原理如式#(%所示#
"$#! %!! #)*+#,-.+//0#! % %1)*+#)23+//0#! % % % #’%
""#! %!! # # 4"45,-.+//0#! %")23+//0#! % 6 % #(%
78,) 注意力网络由通道注意力和空间注意力两个

模块组成 !其中通道注意力模块用于计算特征通道之间
的相互依赖性 !学习选择性地增强有意义特征 # 空间注
意力模块用于计算图像上任何两个位置之间的相互作

用 !有效地捕获大跨度和大面积缺陷的重要信息 5&96#
!"! 增强型区域推荐生成网络
区域建议框网络中锚框的尺寸设置直接影响候选框

的生成!进而影响后续目标检测预测结果的真实框大小 #
本文缺陷数据集缺陷尺寸大小差异很大 !若使用原始的
锚框尺寸 !可能导致小目标漏检率高 !影响检测效果 #
数据集缺陷区域宽高比统计如图 9 所示 # 从图 9 可

以看出 !宽高比为 & 时缺陷数量最大 !综合考虑整体缺
陷大小分布数量情况 !选取其宽高比的平均数 !中位数
和众数作为锚框尺寸生成比例的考量因素 #通过调整瞄
框的大小及生成比例 !促进候选框更加贴合实际缺陷大
小要求 !使得识别更加准确 #在统计长宽比时 !剔除极端
比例 !设定锚框生成比例为 :; <&!;<’!;<9!&<;!’<;!9<;!
&; <; !’; <; = !以贴合缺陷大小生成建议框 # >+? 网络流
程示意图如图 @ 所示 #
实际中 !缺陷的产生是随机的 !因此可能同时产生

多种缺陷 # 此时提出的候选框会产生堆叠 !在对候选框
进行筛选时会去除得分较低的候选框 #如果只考虑重叠
区占比的非极大值机制 #?)A%方法筛选候选框 !缺陷边
缘重合或被其他不规则缺陷包围的小缺陷将被过滤掉 !
导致漏检 # 针对此问题 !本文综合考量重叠率和框选中
心矩比例作为筛选条件 !选用 BC/DE?)A 方法去除多余
的候选框 5 &@6# ?)A 与 BC/DE?)A 的筛选原理对比如图 4
所示 #

C/D 的计算如下所示 $

C/D! $"$.F

$#$.F #G%

其中 !$ 表示预测框 !$.F 代表真实框 #
BC/DE?)A 的计算如式 #9%所示 $

%&!
%&!C/DE’BC/D#"!$&%H"
;! C/DE’BC/D#"!$&%$
% "

#9%

图 G 改进型 )/IJ0KLKF-’ 网络反残差卷积块结构图

图 9 缺陷区域宽高比

图 @ >+? 网络流程示意图

#$%
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其中 !! 指得分最高的预测框 !"# 为考虑重叠区和中心

点距离后被删除的候选框 !! 为 !"#$%&’( 中设定的区
分正负类的阈值 " $# 为分类得分 !其惩罚项定义如下 #

%!")$* "+,&!&-./
’+ ,01

其中 ! ,&!&-.1为预测框和真实框的中心点 !"+ 指最小化两
个边界框中心点之间的标准化距离 !’+ 为覆盖两个盒子
的最小封闭盒子的对角线标准化长度 "

/ 实验验证与分析
0"1 金属面板表面缺陷检测数据集
本文使用的面板表面缺陷集采集于机箱钢板表面 !

为丰富缺陷种类 !凸粉 $漆泡缺陷图片来自于天池比赛
提供的铝板缺陷 " 统一数据集图片尺寸为 23+!23+!所
有标签数据均由作者标注完成 " 本文在实验中使用
4#4# 评价准则 5 367衡量整个模型的性能 " 原始数据集分
为脏点 $凸粉 $划痕 $漆泡 8 种共 3 899 张图片 !其各类
图片占比约为 6:6:8:8" 由于原始数据集的数据量较少 !
且不同缺陷的数据数量不均衡 !本文通过数据增强来增
加样本的多样性并同时对标记框进行相应调整 !数据增
强后共得到 2 099 幅图像 !主要增强方式有随机旋转 $
裁剪 $随机颜色和亮度增强 " 实验过程中对数据集进行
随机分割 !训练集和验证集的分割比例为 ;<6"
0"2 算法性能分析
本实验所使用开发环境为 =>.?)@6A;!B=$ 型号为

CDE +9F9DG !整体利用了开源的 =>D)HI? 框架进行代码
编译 !框架配置为 =>D)HI?3A0A9 和 4$!J39A+" 标注工具
采用 KLMNO"P-"
在训练过程中 !利用模型迁移方法固定部分卷积网

络的部分参数 !使用随机梯度下降法在每一次迭代过
程中进行参数更新 "本文算法在训练过程中的损失函数
曲线如图 F 所示 " 从训练的 DHLG@QO)RR 值可以看出在迭
代 0 999 次后 !网络模型损失值趋于稳定 "
本文将所提算法与其他算法在相同的数据集上进

行了对比实验 " 在相同的训练 NS)I? 下 !通过改变骨干
特征提取网络及 C=& 网络 !通过迁移学习的方法 !得到
不同算法的实例分割评价指标和缺陷平均识别时间 !其
对比如表 3 所示 !其 PJ= 值对比如图 T 所示 "
图 T 表明 ! 改进后的 ULR.NH CV4&& 网络的 PJ= 高

于其他网络 !其网络的收敛速度也提升了约 3 个 NS)I?"

从表 3 可以看出 !在原始数据集条件下 !本文所优化后
网络的 PJ= 比未改进前提升了约 0A3W" 通过数据增强
后 !改进后的网络 PJ= 达到 ;F A XW !较之前提升了约
+A;W" 从检测速度分析 !本文网络模型每张缺陷检测的
平均时间是 +A2 R!低于未改进前的检测时间约 3 R!其检
测速度基本可以与一阶检测算法 ((! 相媲美 "缺陷识别
结果如图 39 所示 !从图 39 中可以看出 !采用优化后网
络训练结果进行缺陷预测时 !8 种缺陷都能够被识别 %
而且从划痕的检测结果中可以看出 !对于一些人眼无法

图 ; &’( 与 !")$V&’( 原理对比图

, M 1!")$V&’( 原理, L 1&’( 原理

图 F 改进后的 ULR.NH CV4&& 算法训练损失下降曲线

平均识别

时间 Y R

表 3 改进前后算法性能对比分析

算法
PJ=YW

((!
ULR.NH CV4&&
改进 ULR.NH CV4&&

数据集 ,原始 1
6+ A6
8FA3
28A0

数据集 ,增强 1
20 A6
;0 A+
;F AT

3 AT
6A2
+A2

图 T 在相同训练 NS)I? 下 PJ= 值对比结果
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清晰识别的缺陷 !通过该算法也能达到 !"#以上的识别
置信度 " 因此 !本文采取的改进 $%&’() *+,-- 网络算法
在此数据集上检测效果较好 "

! 结论
本文以 $%&’() *+,-- 算法为理论基础 !结合目标检

测领域在工业生产上的应用 !针对机箱钢板缺陷 !提出
了一种基于 $%&’() *+,-- 的优化算法 " 该算法针对于
工厂应用环境 !采用深度学习算法识别缺陷代替人工检
测 !在保证识别率高的同时减少成本并提高检测效率 "
实验结果表明 !本文所提算法具有较高的检测精度 !同
时检测速度得到提升 "
由于实验条件有限 !数据集样本多样性较少 !通过

数据增强手段对数据集缺陷样本多样性提升有限 !对网
络训练阶段缺陷的分割效果还有提升的空间 "下一步将
采集更多的缺陷样本 !探索更加高效提升模型训练速度
的方法 !进一步增强模型的泛化能力 "
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