
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第２期

２０２１年１月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２００５３６６

基于改进ＹＯＬＯｖ３算法的钢板缺陷检测＊

李庆党　李铁林
（青岛科技大学 机电工程学院 青岛２６６１００）

摘　要：针对目前钢板缺陷检测精度和速度的不足，提出了一种改进的 ＹＯＬＯｖ３检测算法。首先使用小波－中值滤
波处理缺陷图像，清除图像里的噪声使图像更平滑。然后在原有网络中的密集连接网络（Ｄａｒｋｎｅｔ－５３）上增加一个尺
度输出增强算法对小目标缺陷的识别能力。最后为了增强算法模型的准确性对算法原有的损失函数进行优化，得到
改进版的ＹＯＬＯｖ３算法模型。改进的算法在测试集上的 ｍＡＰ值可以达到６４．３１，比原有的 ＹＯＬＯｖ３网络提高了

７．９，结果表明了改进算法在钢板缺陷上具有较好的检测效果。
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０　引　　言

在钢类工件的生产进程中，由于生产及加工工艺等原

因的影响，在钢制零件的表面会出现各类的缺陷［１］。这些

缺陷不仅会影响产品的美观，也会对产品的质量和性能造
成很大的影响，严重时会引起一些事故的发生，所以对钢板
表面的缺陷进行准确的检测至关重要。

随着工业自动化技术的进一步发展，自动化缺陷检测
也受到越来越多的人的重视。在计算机视觉兴起之前，工
人们主要依靠人工目测法和涡流检测法来检测缺陷，但这
些传统方法已经不能适应现在工业要求的速度和精度。随
着最近几年计算机视觉技术的高速发展，目前出现了市场

上出现一些基于计算视觉的检测方法。Ｐｅｎｇ等［２］提出了

一种基于改进ＢＰ算法的缺陷检测算法，可以检测大数据
下的缺陷样本，但是由于ＢＰ算法收敛的速度较慢，该算法

并不适合小样本情况下。汪以歆等［３］提出了一种基于机器
视觉的对比检测方法，该算法可以快速的检测出特定缺陷
并且精度也很高。但是该算法受环境的影响较大，图片特
征提取能力较弱，应用面比较窄。

近几年国家加大了对于深度学习的发展力度，深度学
习也被越来越多的学者用到缺陷检测方面。深度学习可
以通过神经网络学习缺陷特征，训练出学习模型应用到缺
陷检测中，深度学习算法具有检测精度高、速度快适应性
强等优点。目前深度学习算法主要分为基于区域的目标
检测算法和利用回归思想的目标检测算法。前者主要以

Ｆａｓｔｅｒ－Ｒｃｎｎ、Ｍａｓｋ－Ｒｃｎｎ等为主，这类算法精度较高，但
是其算法网络过于繁杂，导致其实时性较差、网络速度较
慢［４］。后者以ＳＳＤ、ＹＯＬＯ算法为代表，虽然该算法在精
度上略有下降，但是运算速度得到了很大的加强，应用前
景较为广阔。
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本文中就选择深度学习方法进行钢板的缺陷检测，采
用改进后的ＹＯＬＯｖ３网络来进行缺陷检测［５］。由于工件
的生产和工作的条件较为恶劣，图像采集过程会使图像产
生噪音，影响所采集图像的质量。本文采用基于小波变换
的中值滤波来进行图像降噪，而后通过修改ＹＯＬＯｖ３算法
损失函数来降低算法的误差，进而提高算法的精度。

１　图像预处理

１．１　中值滤波
中值滤波是一种常见的非线性滤波，其原理是在像素

点的邻域中操作，通过计算邻域所有像素点灰度值的中间
值来替代操作点的灰度值［６］。由于图像边缘区域处在高频
部分且灰度值具有较大的波动性，通过中值滤波可以滤除
掉图像中的高频部分，使图像平滑。

其基本原理为：假设一个一维数组ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，设

窗口长度为ｍ （奇数），ｉ为窗口的中心位置，ｖ＝
ｍ－１
２
，

在数组中选取ｍ 个数，按照值的大小依次排列，选取排在
中间的作为输出。数学公式表示为：

Ｙｉ ＝ Ｍｅｄ｛ｆｉ－ｖ，…，ｆｉ，…，ｆｉ＋ｖ｝ （１）

ｉ∈Ｚ，ｖ＝
ｍ－１
２

（２）

虽然中值滤波在脉冲噪声图像上具有较好的去噪效
果，但是由于它在滤波过程中仅考虑窗口内的数据排列信
息，而并不考虑内容信息，当噪声所占比例较大时其处理效
果就会有明显下降。

１．２　小波变换
小波变换是应用数学中迅速发展的一个分支，是一种

新的变换分析方法［７］。小波变换是基于傅里叶变换发展而
来，通过平移和伸缩等方法对信号进行时域和频域双重的
分析及定位，进而对信号进行多尺度数字分析。

给定一个函数Ψ（ｔ），令：

Ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡ａ
Ψ
ｔ－ｂ
ａ（ ） （３）

式中：ａ，ｂ都为常数，其中ａ 为尺度因子；ｂ为时移因子。
当ａ，ｂ变化时，便可以形成一组新的函数Ψａ，ｂ（ｔ），假设有
一平方可积的函数ｘ（ｔ），可得小波变换为：

ＷＴｘ（ａ，ｂ）＝
１

槡ａ∫ｘ（ｔ）Ψ
ｔ－ｂ
ａ（ ）ｄｔ＝

∫ｘ（ｔ）Ψａ，ｂ（ｔ）ｄｔ＝ 〈ｘ（ｔ），Ψａ，ｂ（ｔ）〉 （４）

由帕塞瓦尔定理式（４）可以表示为：

ＷＴｘ（ａ，ｂ）＝
１
２π
〈Ｘ（Ω），Ψａ，ｂ（Ω）〉＝

槡ａ
２π∫

＋∞

－∞
Ｘ（Ω），Ψ（ａΩ）ｅｊΩｂｄΩ （５）

图像中有许多细节信息，表现为信号中的高低频信号，
当尺度因子ａ较小时，小波变换会用高频小波对信号对它

进行细微分析。反之当利用较大的尺度因子ａ时，就会利
用低频小波对信号进行粗略分析。小波变换会在分析时自
动满足高低频的需要，适合作为信号分析。

１．３　结合小波变换的中值滤波
经中值滤波处理过的图像，虽然对脉冲噪声有较好效

果，但其适应性太差，且不能考虑到空域的局部特征，当处
理高斯噪声的图像时，效果并不是很理想［８］。因此基于小
波变换改进中值滤波，利用中值滤波去除图像中的脉冲噪
声，小波变换去除图像中的高斯白噪声，最后通过小波重构
出去噪声的图像。为验证改进滤波的去噪能力做了对比试
验得到图像如图１所示。

图１　各种滤波处理

从图１可知，在主观的评价中，中值滤波去混合噪声的
效果较差，图像模糊不清；本文中的小波－中值结合算法的
去噪效果明显好于单独使用中值滤波的效果，既在一定程
度上去除了混合噪声，又能尽可能地保持图像的细节不
丢失。

２　ＹＯＬＯｖ３算法基本原理

ＹＯＬＯ（ｙｏｕ　ｏｎｌｙ　ｌｏｏｋ　ｏｎｃｅ）算法是由Ｒｅｄｍｏｎ等［９］在

２０１６年所提出的一种单阶段目标检测网络。ＹＯＬＯ的核
心思想就是将检测问题转化为一个回归问题，将图片输入
到神经网络系统，经过处理得到边界框（ｂｏｕｎｄｉｎｇ　ｂｏｘ）的
位置及相应的类别。ＹＯＬＯｖ３是ＹＯＬＯ发展的第３个版
本，它在之前两个版本的基础上融合了深度残差网络，采用
了全卷积网络和特征金字塔网络等一系列网络算法的思
想［１０］。ＹＯＬＯｖ２［１１］中的Ｄａｒｋｎｅｔ－１９网络结构被Ｄａｒｋｎｅｔ－５３网
络所代替，Ｄａｒｋｎｅｔ－５３的网络结构如图２所示。ＹＯＬＯｖ３
中还加入了特征金字塔网络结构来实现多尺度的检测，并
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且在分类方法方面里用逻辑回归来替代ｓｏｆｔｍａｘ，这样既
兼顾了检测的实时性也可以保持较高的准确性。

图２　Ｄａｒｋｎｅｔ－５３结构

Ｄａｒｋｎｅｔ－５３是ＹＯＬＯｖ３算法的核心思想，也是目前特
征提取网络中最先进的方法之一。Ｄａｒｋｎｅｔ－５３里有多个

１×１和３×３的卷积层组成，网络的０～７４层是特征提取
层，之后的是特征交互层分别输出小、中、大３种大小的

ＹＯＬＯ层图像。由于存在不同尺度ＹＯＬＯ输出层，所以当
检测中部分特征信息丢失或者受到一些外界因素干扰时，
也可以检测到目标。

３　改进后的ＹＯＬＯｖ３算法

３．１　损失函数优化
由于钢板的缺陷种类较多，在检测中不仅需要检测缺

陷存在的位置，还需要检测出他的种类，所以检测过程对于
检测算法具有较高的精度要求［１２］。因此，为提高整个算法
的精 度，对 ＹＯＬＯｖ３ 算 法 中 的 损 失 函 数 进 行 优 化。

ＹＯＬＯｖ３的损失函数主要由回归框ｌｏｓｓ、置信度ｌｏｓｓ、分类

ｌｏｓｓ　３部分组成如下：

Ｌｏｓｓ＝λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０

ｏｂｊ
ｉｊ
［（ｘｉ－ｘ^ｉ）２＋（ｙｉ－ｙ^ｉ）２］＋

λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０

ｏｂｊ
ｉｊ
［（ ω槡 ｉ － ω^槡ｉ）

２

＋（ｈ槡 ｉ － ｈ^槡ｉ）
２

］＋

∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０

ｏｂｊ
ｉｊ
（Ｃｉ－Ｃ^ｉ）２＋λｎｏｏｂｊ∑

Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０

ｏｂｊ
ｉｊ
（Ｃｉ－Ｃ^ｉ）２＋

∑
Ｓ２

ｉ＝０

ｏｂｊ
ｉ ∑
ｃ∈ｃｌａｓｓｅｓ

（ｐｉ（ｃ）－ｐ^ｉ（ｃ））２ （６）

从式（６）中可以看出分类损失函数部分没有强化分类
错误的惩罚，因此为了提高算法的精度，引入权重矩阵Ｂ，

Ｂ＝ ［β１，…βｉ，…，βｎ］，βｉ表示对于第ｉ类分类错误的惩罚
权重，即：

ｌｏｓｓ＝∑
Ｓ２

ｉ＝０

ｏｂｊ
ｉ ∑
ｃ∈ｃｌａｓｓｅｓ

βｃ（ｐｉ（ｃ）－ｐ^ｉ（ｃ））
２ （７）

３．２　特征尺度改进
当输入４１６×４１６像素的图像时，ＹＯＬＯｖ３算法总共有

１３×１３，２６×２６，５３×５３三个特征尺度［１３］。这３个特征尺
度分别对应了大、中、小３种感受野如表１所示。

表１　特征尺度分类

特征尺度 感受野

１３×１３ 大

２６×２６ 中

５２×５２ 小

　　钢板工件的生产及工作环境较为复杂，所以图像采集
时容易出现图像不清晰等问题，而ＹＯＬＯｖ３算法在处理此
类图像时性能不佳。为了改进ＹＯＬＯｖ３算法在此类图像
方面的性能，因此在原有３个特征尺度的基础之上增加一
个由４×４，８×８，１６×１６三个尺度组成的超特征尺度，如
图３所示。

图３　增加的特征尺度

本文在添加４×４、８×８、１６×１６的尺度后，进行超特征
融合。基于分层特征添加相应的３×３卷积层，这样可以使
特征提取的通道维度与分层特征通道的维度保持一致。神
经网络通过超特征融合，使得融合后的特征尺度可以提取
到更多的细节信息，在针对小目标进行特征提取时拥有更
好地效果。改进的ＹＯＬＯｖ３算法如图４所示。

４　实验结果与分析

本文在Ｔｅｓｌａ　Ｖ１００　１６Ｇ显存的网络服务器上进行模
型训练。采用自制的缺陷图像集来训练模型，在ＡＩ　ｓｔｕｄｉｏ
平台，使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言进行开发设计。检测实验是在

Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下采用Ｉｎｔｅｌ　ｃｏｒｅ　ｉ７－９７５０Ｈ处理器，ＮＶＩＤＩＡ
ＧＴＸ１６５０　４ＧＧＤＤＲ５独立显卡上进行实验。

４．１　数据集
数据集来自于工业相机拍摄的工件在工作过程中所产

生的划痕与压伤图片。数据集一共有６００张图片，选择

Ｌａｂｅｌｌｍｇ标注软件［１４］，对样本进行标注，标注信息为“Ｓｃ”，
“Ｃｒ”分别对应“划痕”，压伤并生成ｘｍｌ形文件。整个数据
集按照ＰＡＳＣＡＬ　ＶＯＣ［１５］格式进行处理，由于原始图像尺
寸较大，为适应训练将数据集图片像素修改为４１６×４１６
大小。
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图４　改进的ＹＯＬＯｖ３算法

４．２　检测方法
为验证本文算法的优异性，增加 Ｆａｓｔｅｒ　ＲＣＮＮ、

ＹＯＬＯｖ３与本文算法的对比试验，分别将这３个检测网络
用在钢板数据集上进行缺陷检测。选取检测速度与 ｍＡＰ
作为对比实验的评价指标，得到对比结果如表２所示。

表２　各种模型检测速度

模型 检测速度（张／ｓ） ｍＡＰ
Ｆａｓｔｅｒ　ＲＣＮＮ　 １２　 ３９．６
ＹＯＬＯｖ３　 ４６　 ３２．０
本文算法 ４４　 ３７．３

　　从表２可知，虽然Ｆａｓｔｅｒ　ＲＣＮＮ的 ｍＡＰ高于本文算
法，但是两个算法只相差２．３。在检测速度上本文算法和

ＹＯＬＯｖ３算法都远远大于Ｆａｓｔｅｒ　ＲＣＮＮ算法，因此综合来
看本文算法在钢板缺陷检测上更加适合。

４．３　实验结果

１）图像预处理结果
为了验证模型优化前后的效果，对进行图像预处理的

前后的两组数据集进行对照试验，如图５所示。
由图５可知，（ａ）为正常的缺陷图像，（ｂ）为经过图像增

强的缺陷图，经过图像预处理之后的图像缺陷部分可以更
加明显的表现出来，使得图像的对比度得到提高。增强后
的图像经过模型检测之后在置信度方面也得到了提高，
（ｄ）的置信度比（ｃ）高０．９，说明图像预处理使得缺陷检测
的能力也得到增强。

２）综合实验结果
由于对模型中的损失函数进行了优化，所以分别利用

图５　检测对比

数据集对两组模型进行了对比分析，如图６、７所示。

图６　无误检缺陷图像
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图７　有误检缺陷图像

由图６可知，由于改进算法优化了损失函数，使得检
测图像的置信度的到了提升。通过图７可知，在缺陷类别
区分不明显的时候，原算法易出现类别判断错误的情况，
而改进算法可以避免这一情况。

对所有的测试样本的检测结果进行统计，利用测试集
的平均ＩＯＵ和ｍＡＰ值作为评价指标得到评价结果如表３
所示。

表３　检测结果

算法 平均ＩＯＵ　 ｍＡＰ
原算法 ０．７６　 ５６．４２
改进算法 ０．８９　 ６４．３１

　　由表３中的统计结果可知，改进的算法将平均ＩＯＵ从

０．７６提高到了０．８９，将 ｍＡＰ从５６．４２提高到了６４．３１。
说明了增加特征尺度，优化损失函数可以有效地解决错分
问题，并且提高了模型分类的效果。总的来说引入小波－中
值图像增强、增加尺度和优化损失函数对小目标的检测和
分类准确性都有了提高。

５　结　　论

钢板缺陷检测问题是一个长期制约相关产业发展的
问题。由于传统的检测方法无法实现实时、快速的检测，
本文提出了改进的ＹＯＬＯｖ３缺陷检测算法作为钢板缺陷
的检测方法。本文首先通过小波－中值滤波对缺陷图像进
行增强，而后针对ＹＯＬＯｖ３算法对于小目标检测的不足，
增加了一组特征输出，并且根据损失函数的误差过大，改
进了损失函数的算法，进一步优化了网络结构。经过通过
对钢板表面的划痕和压伤实验得到改进后的算法的 ｍＡＰ
较原始算法高７．９左右，说明了改进算法可以有效解决错
分问题并提高模型的分类检测效果，具有更好的鲁棒性，
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