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基于 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型的金属板材
表面缺陷检测系统

蔡汉明，刘　明

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　２６６１００）

摘　要：针对传统检测设备对金属板材凹凸表面、边缘面等特殊部位缺陷检测困难、识别率低等问题，课题组提出并设计
了金属板材表面缺陷自动检测系统。通过ＣＣＤ相机获取待检测部位图片，使用以 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型为主的迁移学习算
法实现对缺陷的检测。实验结果表明该系统能够准确、高效地检测出金属板材一般及特殊表面缺陷，能够满足工业生产

需求。
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　　金属板材在制造和加工过程中一些板材表面会产
生不可控的缺陷，缺陷会降低金属板材表面质量，影响

使用性能。金属板材表面缺陷可分为：变形、划伤、擦

花、起坑和脏点等［１］。检测方法就金属表面缺陷而言

可分为：人工检测法、无损检测法和基于机器视觉技术

的检测方法。人工检测法通常是随机抽取工件由人眼

识别检测，该方法效率低且易受人为主观因素影响，已

不能适用于现代化检测需求［２］。无损检测法如涡流

检测利用电磁感应原理通过测量被检测工件内感生涡

流的变化实现缺陷有无的检测［３］。但该方法只适用

于导电材料或能够产生涡流效应的非金属材料检测，

对缺陷种类的定性较困难且检测不同工件时需要更换

不同规格的线圈。基于机器视觉的检测方法融合了自

动化、计算机、微电子和机械等学科领域是一种综和性

的检测方法［４］，其检测流程大致分为：图像采集、图形

分割、特征提取和缺陷分类［５］。视觉检测法不受工件

材料的限制，仅能检测某一特定单一类型表面缺陷，对

其它类型表面缺陷无法保证检测的准确性。该方法会

受检测原理的限制对图像有较高要求，而高质量图片

又受到ＣＣＤ相机精度、镜头型号、光照颜色、强度以及
拍照时的角度等因素的限制，实际应用中还需要进行

人工调试寻找最佳打光及拍摄方式。
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为解决上述问题，课题组设计了基于ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３
模型的新型金属板材缺陷检测系统，该系统可实现对

金属板材凹凸面、边缘、普通平面缺陷的检测，对待检

测件图像无过高要求也无需过多预处理即可完成对缺

陷准确、高效识别。

１　检测系统整体方案设计
基于迁移学习铝材表面缺陷检测系统主要由动力

传输与控制系统、图像采集系统、缺陷检测识别算法和

辅助装置组成。其中：动力传输与控制系统由伺服电

机、伺服驱动器、光电传感器和 ＰＬＣ组成，主要实现动
力的产生、传递以及系统的整体控制；图像采集系统由

摄像装置和ＬＥＤ灯光等组成，主要负责图像的抓拍与
传输。缺陷检测识别算法主要是以 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型
为主的算法，是整套系统的核心，主要实现对缺陷的识

别与分类。辅助装置主要由减速器、Ｖ带传动、皮带运
输和各类支架等组成。

工作时将工件放置于皮带上随皮带一同运动，当

传感装置检测到工件到达指定位置后，皮带运输暂停，

相机对待检测工件进行抓拍并将获取的图片传输至上

位机检测软件进行检测。皮带运输恢复运行，完成整

个检测过程。

２　控制系统及图像采集系统设计
２．１　控制系统设计

检测系统的控制系统主要以西门子 ｓ７１２００ＰＬＣ
为主，负责与上位机机检测软件进行信号交流、与光电

式传感器进行信号传递、控制伺服电机运转等功能。

工作时工控机端检测软件启动，发送信号至ＰＬＣ；
ＰＬＣ接收工控机信号并发送指令经伺服控制器，控制
伺服电机运转；伺服电机经减速器、Ｖ带传动驱动皮带
运输工作；将待检测工件放置于皮带上随皮带一同运

动，当光电式传感器检测到工件到达指定位置后发送

相应信号至ＰＬＣ；ＰＬＣ接收信号控制伺服电机停止工
作，同时发送信号至工控机端的检测软件；检测软件接

收ＰＬＣ信号后触发ＣＣＤ相机进行图像的抓拍，获取图
像后将图像传送至工控机端的检测软件开始进行缺陷

检测；工控机端软件接收图像同时发送信号至ＰＬＣ，控
制电机运转；上位机的检测软件会根据检测结果（ＯＫ、
ＮＧ）记录并显示结果，完成整个检测。如此循环进行
所有工件的检测。控制系统硬件如图１所示。
２．２　伺服电机控制

西门子ｓ７１２００系列ＰＬＣ，灵敏度高、扩展性好适
用于各种场合，集成了ＰＲＯＦＩＮＥＴ接口，除支持开放以
太网协议的第三方系统外还支持多达１６个以太网连

图１　硬件示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

接的ＴＣＰ／ＩＰ和Ｓ７通信［６］。本系统采用 ＰＬＣ伺服驱
动器伺服电机方式实现对伺服电机的控制。系统接
线如图２所示。

图２　伺服电机控制接线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

２．３　图像采集模块设计
图像采集部分主要由摄像系统和辅助系统组成。

选择巴斯勒１０００万像素 ＣＣＤ相机，２５ｍｍ镜头为主
要摄像系统［７］。为保证抓拍时图像光线充足，配套使

用条形ＬＥＤ灯。将ＣＣＤ相机安装于支撑架上与皮带
输送平面保持垂直，ＬＥＤ灯安装于相机两侧［８］。ＣＣＤ
相机采用软件触发方式实现拍照，拍照命令由工控机

端检测软件发出。

３　检测算法的设计
３．１　检测模型选取

迁移学习是指将源领域中学习的模型应用到目标

领域中，它强调的是模型在不同但相似领域之间的迁

移应用［９］。ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３是 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ下的一个模型，
由ＩｍａｇｅＮｅｔ训练而来，可以识别１０００个种类［１０］。该

模型对原有深度学习算法进行了优化，使其性能有了

大幅的提升，其Ｔｏｐ５识别错误率仅为３．５％。该模型
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能够在内存和计算能力受限的情况下也有很好的发

挥，因此课题组选择 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型来进行金属表
面缺陷的检测。ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３整体结构如图３所示。

图３　ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　训练集测试
课题组选用工业现场采集的２１００张金属表面缺

陷图像和２５００张无损图片组成的原始图像集，按照
８∶１比例选取５７４张图片组成测试集，其余图片进行缺
陷的分类标记组成训练集。缺陷如图４所示，图片中
的缺陷为起坑、变形、碰伤、脏点、凸粉和漏底等。

图４　金属表面缺陷
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅ

所使用系统的配置为：ＧＴＸ１０７０显卡，Ｉｎｔｅｌｉ５
４５９０处 理 器，８ＧＢ内 存，Ｗｉｎ１０系 统。软 件 为
Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ１．１３．１、ｃｕｄａ１０．０，使用 ｐｙｔｈｏｎ语言编写。
训练时将最后的全连接层去除并保持各层神经网络权

重偏差等参数不变，输入新的数据集利用反向传播算

法对网络进行训练。当训练完成后将结果输入新的全

连接层。最后通过 ｓｏｆｔＭａｘ层将全连接层的输出映射
到０～１范围内的一个概率值，通过概率值大小就可以
确定其属于哪一类别。经过训练测试后该算法可实现

９类金属板材表面常见缺陷以及 １类正常表面的识
别。在实际检测时通过 ＣＣＤ相机捕获待检测检测图
像并将图像传输至工控机端的检测软件进而实现缺陷

的识别检测，整个检测过程无需对待检测图像进行过

多预处理即可实现实时检测。检测过程如图５所示。

图５　检测过程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　实验与结果分析
设置初始学习率为０．０１，训练迭代过程中为加快

收敛速度会对学习率进行相应调整。经过３５００次迭
代后该系统对金属表面缺陷识别准确率如表１所示。

表１　ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３识别准确率
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

训练集数量 测试集数量 误检数量 识别准确率／％

正常图片 ２５００ ３１２ ２９ ９１．０

缺陷图片 ２１００ ２６２ ２５ ９０．５

合计 ４６００ ５７４ ５４ ９０．６

　　通过表１可以看出 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型对金属表面
缺陷的识别取得了较高的准确率，为９０．６％。同时也
发现了一些不足，如实际生产中金属表面缺陷种类繁

多，情况复杂，有些缺陷可能是多种缺陷的叠加形态，

数据集中只是将实际生产中常见的缺陷分为了９类并
未包含所有缺陷种类。其次，数据集中相比较于１０个
种类，每个类别包含的样本图片偏少并不能充分发挥

网络的性能。样本种类偏多（１０类），而图片数量仅有
４６００张，后续应该增加数据集图片数量以进一步增
加识别的准确率。

为进一步验证 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３网络的有效性。在硬
件和数据集大小不变的条件下使用不同神经网络进行

训练测试。试验结果如表２所示。
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表２　各类模型识别率
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

方法 识别率／％

ＶＧＧ１６ ８６．３

ＳＳＤ ８３．８

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ８２．９

ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ ９０．６

　　从表２可以看出在数据集和硬件受到限制的情况
下ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３识别率明显优于其它３种算法，符合
我们的预期效果。

４　检测软件的设计
该系统主要用于实际生产中金属表面缺陷的检

测，因此系统设计时主要从实际需求以及操作难易角

度考虑。检测软件由４部分组成：ＰＬＣ通信控制模块、
ＣＣＤ相机连接模块、检测算法模块和操作显示界面。
ＰＬＣ通信控制模块主要实现检测软件与 ＰＬＣ的通信，
采用基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议通信方式实现连接；ＣＣＤ相机
与检测软件连接为有线连接。检测算法主要实现缺陷

的识别检测；操作显示界面主要包括基本信息、检测进

度及检测结果的显示。其中 ＣＣＤ视频窗口主要用于
实时显示视频信息；待检测图像框主要显示当前要检

测图像；检测结果窗口主要用于显示检测结果图像。

若检测无缺陷则原样显示，若为缺陷图则对缺陷进行

标注后显示。并根据检测结果同步显示“ＯＫ”或
“ＮＧ”，底部同步勾选待检测图像包含何种缺陷。统计
窗口实现对检测结果的统计及显示。检测软件界面如

图６所示。

图６　检测软件界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　结语
迁移学习检测算法是基于神经网络训练实现对缺

陷的分类、预测，是一种全新的缺陷检测识别方式，而

传统的机器视觉检测只是在图像灰度、梯度层面上的

检测，二者理论上存在本质的区别 。实验中发现迁移

学习检测方法能够解决传统机器视觉检测针对不同类

型缺陷需要使用不同检测算法等问题，因此迁移学习

算法能够实现更多种类缺陷的检测与识别。但同时实

验时也发现针对一些出现频率较低的如轻微划伤、擦

花缺陷，迁移学习算法也不能很好地进行检测识别。

分析原因为该类型缺陷较其它类型缺陷特征不够明显

且出现频率较低，导致样本数量偏少，得不到充分训练

所致。后续研究主要包括以下２点：①进一步增加训
练样本数量并重新训练以增加识别的准确率；②研究
将该检测方法应用到其它材料如木材、塑料等需要进

行表面缺陷检测的领域。
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