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人工智能技术在工业瑕疵点检测的应用

解　铮

武汉东湖学院　湖北武汉　430200

摘　要：产品在生成过程中有缺陷不可避免，瑕疵点对产品的外观和甚至功能产生影响。瑕疵点检测在提高产品量、保障

工业安全和环境保护方面具有重要意义。本文从常用的瑕疵点检测方法的角度来分析，并介绍了目前工业瑕疵点检测所遇

到的问题和解决方法。随着新型检测技术和人工智能的不断发展，工业瑕疵点检测将迈向更高准确性和效率，为企业创造

更多价值。同时，检测技术的发展，将推动工业生产的智能化进程。
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引言

在现代工业生产中，瑕疵点的存在往往导致产品质量

下降，甚至影响整个生产流程。通过工业瑕疵点检测，可以

及时发现并消除这些瑕疵，从而提高产品质量。此外，这也

有助于降低企业因瑕疵产品导致的售后成本和信誉损失。

1. 工业瑕疵点检测的方法和技术

工业瑕疵点检测目前主要有传统检测方法和基于计算

机视觉的检测方法。传统的检测方法和计算机视觉检测方法

最主要的差别在于：传统检测方法是依靠各类传感器来获得

数据信息，从而判断是否有瑕疵点。而计算机视觉的方法采

用摄像头来得到图像数据，对图像进行内容理解。

1.1 传统检测方法

传统检测方法主要包括光学检测、电磁检测、超声波

检测、激光检测等。这些方法在一定程度上能够发现瑕疵，

但存在检测准确性和可靠性不高、检测范围有限等问题。同

时检测设备需要一定的费用，后期也需要维护。

1.2 基于数字图像处理的瑕疵点检测

基于数字图像处理的方法依靠颜色、纹理、形状等信

息来进行判断。对于有缺陷的区域，通常像素值与周边正常

区域的像素值会有较大的变化，可以依据梯度信息来判断。

通常为了减少计算开销会将摄像头捕获的 RGB 三通道

图像，转化为灰度图像。然后使用滤波算法来去除背景中的

干扰噪声，从而突出前景的特征。常用的滤波器有均值滤波、

中值滤波、最大最小值滤波、双边滤波等。有时还需要对照

片进行形态学处理（Morphology Operations），使前景能够

更好的凸显，常用的形态学处理算法有膨胀、腐蚀、开运

算、闭运算、顶帽和黑帽。当得到了相对干净的前景之后，

然后采用边缘检测算子来提取前景信息。常用的边缘检测算

子有：Sobel、Laplacian、Roberts、canny 等。最后通过轮廓

查找来确定轮廓，来获取轮廓信息。

基于数字图像处理的缺陷检测算法检测效果好、准确

率高。但是该方法对环境要求比较高，适合用于背景固定、

前景轮廓相对突出的场景，这样的图像处理起来轮廓相对容

易提取。但是遇到背景中噪点较多，要检测的对象的轮廓不

好提取的场景下，很难处理 [1]。

1.3 基于人工智能图像处理

人工智能和机器学习技术的出现，为工业瑕疵点检测

带来了新的变革。通过深度学习、图像识别等方法，实现对

瑕疵的自动识别和定位，显著提高了检测的准确性和效率。

对于大多数瑕疵点检测的任务，我们不仅需要知道是

否有瑕疵点，而且需要知道瑕疵点的位置信息，那么就需要

采用目标检测算法来实现这样的需求。随着近些年计算机硬

件的快速发展，越来越多优秀的目标检测算法设计出来。目

标检测算法可以分为 2 大类：单阶段检测（one-stage）算法

和双阶段目标检测 (two-stage) 算法。Two-stage 算法以 R-cnn

系列算法为代表。One-stage 算法以 yolo 和 ssd 为代表。这

两类算法最大的不同是有误候选框的生成。Two-stage 类的

算法会现将有瑕疵点的候选框推荐出来，然后再去判断类别

和位置信息。Ssd 和 yolo 这类 One-stage 算法则不需要候选框，

而是直接利用卷积神经网络来实现分类和回归任务。

目标检测算法在生产环境中部署的平台多种多样。有

部署在普通 x86 电脑上，有部署在 GPU 的图形处理器上，
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也有的部署在嵌入式设备上。依据不同的使用场景会选择不

同的部署方案。随着目前小型化模型的发展，越来越多的场

景使用了基于嵌入式设备的目标检测算法。那么就需要将目

标检测算法的主干网络，替换成轻量级的网络，目前常用的

轻量级的主干网络有：mobileNet、GhostNet、ShuffleleNet 、

EfficientNet 然后通过模型量化等手段达到进一步减少模型参

数量的目的。

图像分割技术也有被用到瑕疵点检测中。图像分割和目

标检测相比，除了能够检测到类别信息、瑕疵点的位置信息，

还可以精确地检测到瑕疵的为轮廓信息。依据瑕疵点的轮廓

和范围，可以非常容易地获取到瑕疵点所在区域的面积、周

长、中心点、宽度的信息。按照分割功能的区别，可以分为

基于全卷积网络的图像分割和基于 Mask R-cnn 的图像分割

方法 [2]。

2. 工业瑕疵点检测的挑战和解决方案

基于数字图像处理和人工智能技术近些年在工业瑕疵

点检测领域都有大量的使用案例落地。相对于传统的瑕疵点

检测，效果有了质的飞跃，但是依旧存在一些问题。

2.1 数据采集

摄像头捕获的图像是数据的来源。工业瑕疵点检测系

统中数据采集部分通常由摄像头和光源构成。对于基于数字

图像处理的瑕疵点检测光源是非常重要的硬件设备，为检测

系统提供照明的作用。在一些机械零件生成的时候，不同批

次的零件反光率不一样，有的反光率低，那么检测效果会比

较好，但是有些零件反光率高，那么摄像头捕获到的图像会

产生过暴的效果，算法很难做到动态的自适应调整。目前比

较常见的做法就是不同型号的零部件，经过算法参数的调整

生成不同的程序。当生产不同型号的产品前，需要导入不同

的程序。

2.2 环境复杂

对于复杂的场景下对算法的鲁棒性、模型的泛化能力

有较高的要求。可以使用参数量大的模型对场景中的样本进

行训练。参数量越大就需要更多的样本。否则模型难以收敛，

准确率难以保证。

2.3 样本数据少

样本数量偏少的问题出现在基于人工智能的瑕疵点检

测方法中。深度学习的模型训练需要大量的数据来支撑模型

的准确率。通常在模型训练的过程中会遇到过拟合和欠拟

合的问题。对于大多的生产环境，生产条件已经较为成熟，

在生产过程中没有太多瑕疵品产生。那么瑕疵品的照片就偏

少，数据集中的样本不足以支撑训练出可用的模型。通常对

于这种情况需要对一方面可以对主干网络进行优化，减少主

干网络的参数。另一方面可以对数据进行增强，来扩充数据

集中的样本。

3. 工业瑕疵点检测的未来发展趋势

基于人工智能的瑕疵点检测未来的发展有如下几个方

面：(1) 提高图像采集的质量。光源和摄像头等硬件设施是

原始检测数据的直接来源。好的光源和摄像头能够得到相对

容易处理的图片，大大降低图像滤波处理的工作。(2) 随着

卷积神经网络的发展，越来越多的算法涌现出来。每个算法

都有各自的优缺点。要结合当前的时候场景来选择合适的算

法。特别是针对数据样本不多的情况下的处理方式。(3) 如

今越来越多的生产场景使用到了基于计算机视觉的瑕疵点

检测算法。如何在不减少准确率和检测速度的前提下，将一

个已经训练好的模型的参数迁移到另一个相识的产品上，也

有待进一步研究 [3]。工业瑕疵点检测与其他工业技术的融合

发展工业瑕疵点检测将与其他工业技术如物联网、大数据、

云计算等融合发展，实现检测系统的集成化和智能化。

4. 结论

工业瑕疵点检测技术在近年来得到了广泛关注和应用，

基于数字图像处理和人工智能技术的瑕疵检测方法取得了

显著的成果。文章从目标检测算法、图像分割技术、工业瑕

疵点检测的挑战和解决方案以及未来发展趋势等方面进行

了详细的分析和讨论。

目标检测算法和图像分割技术在工业瑕疵点检测中起

到了关键作用。目标检测领域有着广泛的应用。此外，基于

轻量级主干网络的模型部署在嵌入式设备上，可以有效提高

检测速度。

在工业瑕疵点检测中，数据采集、环境复杂性和样本

数据少是面临的主要挑战。针对这些问题，可以采取调整算

法参数、模型优化、数据增强等方法来提高检测准确率和鲁

棒性。未来发展趋势包括提高图像采集质量、算法优化、模

型迁移以及工业瑕疵点检测与其他工业技术的融合发展。总

之，工业瑕疵点检测技术在人工智能和数字图像处理领域取

得了重要进展，但仍需不断探索和发展。
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