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基于改进 ＹＯＬＯｖ５的陶瓷环缺陷检测算法
王　旭，管声启，刘　通，张理博，王静国，于资江

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对陶瓷环缺陷信息微弱且特征各异、种类繁多导致特征难以提取的问题，课题组提出了一种基于改进ＹＯＬＯｖ５
的陶瓷环缺陷检测算法。首先，在ＹＯＬＯｖ５中的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络添加 ＣＢＡＭ注意力机制模块，通过学习的方式在空间和
通道上对特征图像进行权重分配，有效地提升模型对于不同类型缺陷通道特征和空间特征信息的提取能力；然后，采用

ＣＡＲＡＦＥ算子替换原ＹＯＬＯｖ５中的最近邻上采样算子，该模块基于输入特征自适应生成上采样内核，有效的增加模型的
感受域；最后，添加一个新的特征融合层，提取较低的空间特征并将其与深层的特征进行融合生成新的特征图，提升模型

对小目标缺陷的检测能力。实验结果表明课题组提出的陶瓷环缺陷检测算法检测所有缺陷种类平均精度均值可以达到

９０．７％，能够实现陶瓷环缺陷的检测。
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　　当前我国的陶瓷制造业快速发展，陶瓷产业规模

已居世界首位［１］。特别是２１世纪以来，随着工业机械

化迅速的发展，已经开始大规模工业化流水线生产，在

我国已经出现了很多主要陶瓷生产基地，如广东等几

大陶瓷生产区。目前我国已成为全世界陶瓷出口大国

之一［２］。陶瓷环零件制作作为陶瓷产业的一个重要

环节，在工业生产中已经进入批量生产的阶段。对于

陶瓷环零件的缺陷检测，目前主要通过人工检测［３］，

而人工检测存在效率低、成本高等问题，难以满足现在

高速发展的工业需求。
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近年来，广大学者开展了深入的研究。由于陶瓷

环具有很好的绝缘性，因此用途较广的电磁无损检测

技术就不能应用于陶瓷的质量检测［４］。文献［５］通过

滤除噪声实现对陶瓷零件缺损缺陷的识别，但检测的

缺陷类别单一，不适用于多类缺陷的检测；文献［６］对

电容器的缺陷采用基于形状的模板匹配算法进行检

测；文献［７］通过最大类间方差法与形态学等操作建

立形状匹配模板实现对冲压件外形缺陷的检测，但基

于模板匹配的检测方法在缺陷大小和形状发生变化

时，准确率较低且匹配速度较慢；文献［８］对裂缝缺陷

预处理后，建立深度卷积网络，检测准确率较高；文献

［９］构建了基于卷积网络的带钢表面缺陷检测模型，

自动获得目标的本质特征，从而进行识别分类，准确率

达到９８％。但大多数基于卷积网络的缺陷检测方法

对于多种类缺陷及小目标检测的效果不太理想。

为了解决陶瓷环缺陷小、种类多难以检测的问题，

课题组通过研究卷积神经网络的机理，设计了一种适

用于陶瓷环缺陷的目标检测算法，实现了对陶瓷环缺

陷准确的检测。

１　ＹＯＬＯｖ５算法
ＹＯＬＯｖ５的网络结构包括 Ｉｎｐｕｔ端、Ｂａｃｋｂｏｎｅ网

络、Ｎｅｃｋ部分和Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ端［１０］，ＹＯＬＯｖ５网络模型结

构如图１所示。Ｉｎｐｕｔ端包括Ｍｏｓａｉｃ数据增强、自适应

图片缩放和自适应锚框计算；Ｂａｃｋｂｏｎｅ模块主要包含

Ｆｏｃｕｓ、跨阶段局部网络（ｃｒｏｓｓｓｔａｇｅｐａｒｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，

ＣＳＰＮｅｔ）［１１］和 空 间 金 字 塔 池 化 （ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄ

ｐｏｏｌｉｎｇ，ＳＰＰ）３部分；Ｎｅｃｋ部分采用特征图金字塔网

络（ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＰＮ）＋路径聚合网络

（ｐａｔｈａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮ）结构；Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ端的

边界框损失函数使用 ＧＩＯＵ函数，并采用加权非最大

抑制 （ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｎｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＮＭＳ）对非极大值［１２］进行抑制，进而获得最优目标检

测框［１３］。图１中，输出层有３个尺寸的输出通道［１４］。

由于陶瓷环缺陷小、特征信息微弱，针对陶瓷环缺

陷检测采用的ＹＯＬＯｖ５算法对陶瓷环的检测效果并不

理想，仍需进一步改进。

２　改进的ＹＯＬＯｖ５算法
为了解决陶瓷环缺陷种类繁多、缺陷体积小和特

图１　ＹＯＬＯｖ５网络结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＹＯＬＯｖ５ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

征信息微弱难以提取的问题，课题组对 ＹＯＬＯｖ５原网

络结构进行了３处改进：①添加 ＣＢＡＭ注意力机制模

块以有效提升模型对于不同类型缺陷通道特征和空间

特征信息的提取能力；②采用 ＣＡＲＡＦＥ算子替换原

ＹＯＬＯｖ５中的最近邻上采样算子，有效的增加模型的

感受域；③添加了一个新的微小特征融合层，提升模型

对小目标的检测能力。改进后的ＹＯＬＯｖ５算法检测框

架如图２所示。

２．１　注意力机制

计算机视觉中的注意机制［１５］本质在于模拟人眼

的视觉感知［１６］，通过训练过后自动调整配置参数，可

以像人类视觉一样重视有用信息，减少无效信息的干

扰，提高效率与准确率，是目标检测研究中不可或缺的

重要组件［１７１９］。课题组通过在 Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络的最后

一个Ｃ３层后引入注意力机制 ＣＢＡＭ模块［２０］，可以提

升模型对于不同类型缺陷通道特征和空间特征信息的

提取能力。

ＣＢＡＭ由通道注意力（ｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，

ＣＡＭ）［２１］和空间注意力 （ｓｐａｔｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，

ＳＡＭ）［２２］２部分组成，其网络结构如图３所示。输入
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图２　改进的ＹＯＬＯｖ５算法框架

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯｖ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的特征依次经过通道注意力模块、空间注意力模块的

筛选，最终获得了经过重标定的特征，即强调重要的特

征，压缩不重要特征。

图３　ＣＢＡＭ网络结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣＢＡＭｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　ＣＡＲＡＦＥ上采样

ＹＯＬＯｖ５采用的最近邻上采样只是通过像素点的
空间位置来决定上采样核，而且感知域很小，因此课题

组采用ＣＡＲＡＦＥ［２３］算子替换原 ＹＯＬＯｖ５中的最近邻
上采样算子，可以有效地增加模型的感受域，替换后的

网络结构如图２中Ｎｅｃｋ部分所示。
ＣＡＲＡＦＥ包含上采样特征模块和特征重组模块，

如图４所示。假设输入一个形状为 Ｈ×Ｗ×Ｃ的特征
图，上采样的倍率为 σ，采样算子 ＣＡＲＡＦＥ通过上采

样特征模块预测上采样核，再经过特征重组模块完成

上采样，最终获得一个形状为σＨ×σＷ×σＣ的输出特

征图。

２．２．１　上采样特征模块

１）特征图通道压缩：假设输入一个形状为 Ｈ×

Ｗ×Ｃ的特征图，首先用一个１×１卷积将他的通道数

压缩到Ｈ×Ｗ×Ｃｍ。

２）内容编码及上采样核预测：假设上采样核尺寸

为Ｋｕｐ×Ｋｕｐ（上采样核越大意味着更大的感受野和更

大的计算量），如果希望对输出特征图的每个位置使

用不同的上采样核，那么需要预测的上采样核形状为

σＨ×σＷ×Ｋｕｐ×Ｋｕｐ。对于 １）中压缩后的输入特征

图，利用一个 Ｋｅｎｃｏｄｅｒ×Ｋｅｎｃｏｄｅｒ的卷积层来预测上采样

核，输入通道数为 Ｃｍ，输出通道数为 σ
２Ｋ２ｕｐ，然后将通

道维在空间维展开，得到形状为σＨ×σＷ×Ｋ２ｕｐ的上采

样核。

３）上采样核归一化：对２）中得到的上采样核利

用ｓｏｆｔｍａｘ进行归一化，使得卷积核权重和为 １。
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图４　ＣＡＲＡＦＥ上采样结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣＡＲＡＦＥｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．２　特征重组模块

将输出特征图中的每个位置映射回输入特征图，

取出以之为中心的 Ｋｕｐ×Ｋｕｐ区域，并和预测出的该点

的上采样核作点积得到输出值。相同位置的不同通道

共享同一个上采样核。

２．３　增加小目标检测层

陶瓷环缺陷尺寸微小，ＹＯＬＯｖ５算法对于小目标

检测的效果并不理想，为了提升 ＹＯＬＯｖ５算法的目标

检测性能，添加一个新的特征融合层。特征融合层经

过Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络４倍下采样输出，然后再和８倍下采

样特征图融合，最终生成一个尺寸为 １６０×１６０像素

的特征图，如图２中输出端所添加的１６０×１６０像素特

征融合层所示。

３　实验结果及分析
３．１　实验环境和实验数据集

实验环境的配置：ＣＰＵ型号 Ｉｎｔｅｌｘ２９９／ｉ７７８２０ｘ，

采用的双 ＧＰＵ 型 号 均 是 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ

２０８０Ｔｉ，内存均为１６ＧｉＢ，实验系统均基于 Ｕｂｕｎｔｕ操

作系统，以ｐｙｔｏｒｃｈ作为深度学习的框架。

为了验证改进ＹＯＬＯｖ５算法是否能准确的识别出

陶瓷环缺陷，实验使用工业相机拍摄了７８０张陶瓷环

零件缺陷照片。缺陷总共６类，分别为：缺损、污点、裂

纹、划伤、阴影和变形。每类缺陷１３０张，并采用缩放、

平移等数据集扩充方法将陶瓷环缺陷数据集扩充到

１５６０张。实验数据集中的原始图片大小为 １６００×

１２００像素。陶瓷环缺陷数据集的部分样本如图５所示。

图５　数据集部分样本

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｒｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｄａｔａｓｅｔ
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３．２　网络模型评估指标

课题组选用平均精度均值作为评估指标，以平均

精度（ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ）和平均精度均值（ｍｅａｎ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）作为依据。各类缺陷的平均

精度ＰＡ等于图６和图７中各类缺陷的 ＰＲ曲线围成

的面积；所有缺陷种类平均精度的均值为ＰＡ，ｍ，ＰＡ，ｍ越

大，表示缺陷检测的效果越好。

３．３　实验结果与分析

ＹＯＬＯｖ５和改进ＹＯＬＯｖ５在对缺陷检测数据集进

行训练过程中，由于硬件设备的限制，批次大小最大可

以设置为１６。因此，课题组将实验部分所有模型的批

次大小设置为１６，迭代次数设置为２００。

Ｙｏｌｏｖ５算法经过 ２００轮训练，实验结果如图 ６

所示。

图６　ＹＯＬＯｖ５的ＰＲ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌｌｒａｔｅｏｆＹＯＬＯｖ５

　　改进ＹＯＬＯｖ５在ＹＯＬＯｖ５中加入ＣＢＡＭ注意力机

制模块，并采用 ＣＡＲＡＦＥ算子替换原 ＹＯＬＯｖ５中的最

近邻上采样算子，再添加一个新的微小特征融合层，提

升模型对小目标的检测能力。改进后的ＹＯＬＯｖ５算法

经过２００轮训练后，ＰＲ曲线如图７所示。

图７　改进ＹＯＬＯｖ５的ＰＲ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌｌ

ｒａｔｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯｖ５

由图６和图７可以看出，检测陶瓷环各类缺陷的

平均精度ＰＡ和所有种类缺陷平均精度的均值 ＰＡ，ｍ如

表１所示。

由表１可知ＹＯＬＯｖ５算法检测的陶瓷环所有种类

缺陷平均精度的均值 ＰＡ，ｍ达到８８．９％。但是由于陶

瓷环缺陷体积小、种类繁多，且缺陷特征微弱难以提

取，原ＹＯＬＯｖ５算法对于缺陷的识别准确率有待提高。

表１　改进前后平均精度和平均精度均值

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

模型
平均精度ＰＡ／％

变形 缺损 裂纹 砂眼 阴影 划伤

所有缺陷平均精度

均值ＰＡ，ｍ／％

ＹＯＬＯｖ５ ９２．８ ８７．２ ８５．９ ７９．４ ９０．７ ９７．６ ８８．９

改进ＹＯＬＯｖ５ ９１．８ ８８．７ ８７．４ ８７．４ ９１．５ ９７．５ ９０．７

　　课题组提出的改进ＹＯＬＯｖ５算法检测的陶瓷环所

有种类缺陷平均精度的均值ＰＡ，ｍ可以达到９０．７％，和

原始的ＹＯＬＯｖ５模型相比较，ＰＡ，ｍ提高了１．８％。由此

可见，改进后的 ＹＯＬＯｖ５可以有效的提升模型对陶瓷

环缺陷的检测精度。

４　结语
为了实现陶瓷环各种缺陷的检测，课题组提出了

一种基于改进ＹＯＬＯｖ５的陶瓷环缺陷检测算法。该算
法能够有效增加模型的感受域，获取更多的特征信息，

增强模型对于缺陷通道特征和空间特征信息的提取能
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力，实验结果显示改进后的 ＹＯＬＯｖ５对陶瓷环缺陷检

测的平均精度均值ＰＡ，ｍ达到９０．７％，为解决小目标检

测问题提供了一种有效的方法。但由于现有数据集的

数量较少，且有的陶瓷环缺陷数据集质量较差，从而影

响检测精度，后期需要加强数据集的采集，以及研究有

效的数据集扩充方法。
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