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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
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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 #
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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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