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摘要!针对传送带瑕疵在图像中所占有的像素相对有限*特征相对微弱且分布不均匀的问题&设计了一个传送带缺陷检测系

统&并提出了一种基于高斯混合模型的标签分配策略$利用特征感受野遵循高斯分布的先验信息进行高斯建模&并通过动态调整

机制适应不同尺度的传送带缺陷&能够更有效地提升对微小瑕疵的捕捉能力$使用感受野距离取代交并比来衡量高斯感受野和真

实标签的相似度&并通过二者之间的相似度来分配样本&从而有效提高了样本分配的准确性$使用高斯混合模型并通过期望最大

化算法拟合概率分布&实现了对特征点的自适应正负样本分配&能够有效避免微小瑕疵特征微弱所导致的漏检问题$结果表明&

高斯混合模型标签分配策略对传送带缺陷检测精度的提升十分明显&相对于基准网络&精度提升
%]&Z

%

关键词!传送带$高斯分布$感受野$高斯混合模型$缺陷检测
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引言

随着工业自动化的深入发展&传送带作为生产线中不

可或缺的组成部分&其作用至关重要%传送带的运行质量

直接影响着生产效率和产品质量'

'

(

%然而&由于全年几乎

无休地使用&以及工作环境十分极端&传送带常常面临各

种缺陷和故障%一方面&传送带在长期使用过程中胶面会

产生磨损&而胶面磨损的严重程度直接关系到传送带的使

用寿命和物料输送的效率及安全$另一方面&传送带上往

往会出现如鼓包*凹坑*断裂*裂纹*磨损等瑕疵&这些

瑕疵会对生产质量和效率产生重大的影响&甚至可能引发

事故%因此&为了提高生产效率和生产质量&对传送带上

的瑕疵进行准确*快速地检测'

"%

(显得尤为重要%由于传

送带瑕疵在图像中所占有的像素相对有限*特征相对微弱

且分布稀疏&因此被归类为微小目标%这些特性使得传送

带微小瑕疵相对于一般的缺陷而言&其检测难度显著

提高%

不过&已经有许多研究者提出了各种不同的方法和技

术用于传送带瑕疵的检测和识别'

$(

(

&如传统的图像处理方

法*深度学习等%文献 '

)

(提出了一种基于导向滤波和最

大类间方差法的改进型
H<22

M

算子边缘检测方法&可以做

到传送带缺陷的在线检测%文献 '

,

(采用坐标统计法与分

组近似法相结合的方式&可以有效检测出传送带的故障特

征%文献 '

&

(提出基于小波融合的边缘检测算法&提取裂

纹纹理信息&最后用图像融合技术逆小波重建原始图像%

还有研究者采用
?.W.P$

算法判断传送带撕裂缺陷&并通

过相邻帧判断策略确认缺陷%然而&传统的图像处理方法

!

投稿网址!

RRR!

0

F

0

1=

M

3K!1EJ



第
&

期 钟
!

信&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于深度学习方法的传送带缺陷检测
#

)(

!!!

#

通常需要大量的人工设计和调试&难以适应瑕疵种类繁多*

形态复杂*大小不一的情况'

*'#

(

%而深度学习方法虽然准确

率相比较于传统方法有了很大地提升&但也需要大量的数

据和计算资源&而且对于光线不充足下缺陷图片'

'''"

(中的

微小瑕疵以及图片边缘的失真微小瑕疵不一定能够准确地

进行识别'

'%

(

%

为了缓解上述问题&利用了一种基于高斯分布的新颖

先验信息&并构建了一种更有利于识别传送带微小缺陷的

标签分配策略%具体来说&利用高斯感受野解决先验框和

先验点所引起的微小目标检测效果不佳问题&并使用新设

计的感受野距离 !

XS-

&

DC1C

7

64PCN4C=LL4F6<21C

"直接测量

高斯感受野和真实标签 !

;8

&

A

DEG2L6DG6I

"区域之间的相

似性%一方面&高斯分布不是阶跃变化的%每个个体先验

的域是整幅图像&其中每个位置的权重从中心到外围逐渐

衰减&且值大于
#

%因此可以对图像上任意特征点与任意

;8

之间的位置关系进行建模&使得整个图像能够获得不同

大小目标的平衡正样本%另一方面&高斯先验可以更好地

拟合高斯有效感受野 !

VXS

&

CNNC164PCDC1C

7

64PCN4C=L

"的性

质&从而缓解感受野失配问题&尤其是对于微小目标%此

外&由于理论感受野 !

8XS

&

6ICEDC641<=DC1C

7

64PCN4C=L

"和

有效感受野并不是线性的比例关系&针对该问题设计了一

种动态半径模块&可以更好地从多个维度匹配不同尺度的

微小目标%

为了保证任何特征点和任何
;8

之间的位置关系都可以

得到解决&在
XS-

的基础上计算了特征点与
;8

之间的

XS-

得分矩阵&设计了一个高斯混合模型标签分配器

!

;W:

&

A

<GFF4<25J4Q6GDC5JELC==<BC=<FF4

A

2CD

"%分配策略表

述为概率分布的似然最大化&以便模型能够以概率方式推

理分配&它可以逐步减少离群
;8

样本并为微小目标获得足

够的训练%

本文算法部分的贡献总结如下)

'

"引入了基于高斯感受野的先验信息&并使用不同的

分布距离来探究特征点与
;8

之间的距离%

"

"由于理论感受野和有效感受野并不是线性的比例关

系&针对该问题设计了一种动态半径模块&可以更好地从

多个维度匹配不同尺度的微小目标%

%

"设计了一种基于高斯混合模型的标签分配策略%

;W:

可以取代主流探测器中的基于框先验和点先验的标签

分配策略&从而提高其在微小目标检测 !

8.-

&

642

M

EB

0

C16

LC6C164E2

"上的性能%

D

!

系统设计与工作流程

DGD

!

系统架构设计

系统架构设计如图
'

所示&分别包括
'&

个工业相机*

(

台小工控机*

'

台交换机*

'

台上位机和
'

台可编程逻辑控

制器 !

9WH

&

7

DE

A

D<JJ<B=C=E

A

411E26DE==CD

"%传送带的图

像通过工业相机传输至工控机&工控机将数据转发至上位

机%上位机位于系统的核心检测单元&是具备高性能图像

处理器 !

;9b

&

A

D<

7

I41F

7

DE1CFF42

A

G246

"算力的平台%上

位机负责运行预训练好的网络模型对图像进行检测&挑选

出其中的瑕疵图像并进行标记%

图
'

!

系统架构图

DGE

!

硬件设备

本小节详解硬件设备的实现&包括设备选型和部分具

体参数%设备包括工业相机*光源设备*嵌入式工控机*

上位机和
9WH

%选型要求遵循技术可行性和经济可行性&

尽量在保障检测条件的前提下&减少成本%

'

"工业相机%工业相机选取海康威视系列相机
>\5

H:#')5'#b>

&

')#

万像素
bU@%]#

面阵黑白相机&支持自

动或手动调节增益*曝光时间*白平衡*

;<JJ<I

和
Wb8

校正等%机身整体结构紧凑&外形尺寸
"*JJj"*JJj

%#JJ

&适用于较小的安装要求%可以兼容
bU@%\4F4E2

协

议以及
;C2/H<J

标准&可与第三方软件平台无缝连接%动

态范围高&适用于各种需要高帧率*高分辨率和高动态范

围的应用场景以及电子半导体*工厂自动化等行业%具体

参数如表
'

所示%

表
'

!

工业相机参数

镜头选型 分辨率
最大

帧率

动态

范围
信噪比 增益

>\W5[S#)"&>5

)>9V

'$$#

$

'#&# "$*]' ,'L@ $#L@ #

%

',L@

"

"光源设备%由于传送带的吸光性很强&且在运动状

态下进行检测&为了避免运动模糊&对光源的功率*照度

和频闪要求都较高%综合考虑到这些因素&本文选择了直

流
"$\

的光源&每组光源由
'##a

和
"##a

的灯泡组成&

脚手架两侧均有
%

组进行打光&共需
)

组对照打光的方案%

%

"嵌入式工控机%嵌入式工控机搭载英特尔四核处理

器*

&;@

内存以及
'"&;@

固态盘&运行
bBG26G

系统%该

工控机配备有
$

个
bU@%]#

接口&使其能够同时连接和控制

$

个相机%每个嵌入式工控机在系统组建中的角色是至关重

要的&通过
9WH

获取传送带的启停信号&负责相机的启停

控制*图像采集工作%在图像初筛处理后&检测到的缺陷

图像将被传送到上位机进行进一步的精细处理和展示%需

要强调的是&整个系统中使用了
(

个相同配置的嵌入式工

控机&以确保对
$

个相机的同时高效控制和协同工作%

!
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"上位机%选用研勤工控的
)'#5$b

系列机器&运行

a42LERF

操作系统&可以兼容各种软件%此外&配备了

X8Y"#,#

系列显卡&为检测算法提供了强有力的算力支持%

(

"

9WH

%

9WH

采用的是西门子
U,5"##

&它是一种小型

的可编程控制器&比较适用于中小型自动化项目&具有模

块化设计*灵活编程和通信能力%

DGF

!

软件系统

本系统的图形用户接口 !

;b/

&

A

D<

7

I41<=GFCD426CD5

N<1C

"界面是基于
9

M

d6(

开发完成的%

9

M

d6(

是一个功能强

大*易于使用且灵活的
9

M

6IE2;b/

工具包&可以用于开发

各种类型的
;b/

应用程序&包括桌面应用程序*嵌入式系

统和移动应用程序等&故此选用
9

M

d6(

来开发
;b/

页面%

软件整体界面如图
"

所示%

图
"

!

软件界面图

界面分为
$

个部分&分别为传送带信息输入*缺陷信

息展示*缺陷图片展示以及报警人工分类%首先&在系统

启动之初&工人输入上皮带或者下皮带的信息&包括订单

号*型号和长度%当上位机检测到缺陷图片时&就会保存

到数据库中&这时软件界面就会将其展示出来&缺陷信息

包括上下皮带信息*上下表面信息*

(

位置*

)

位置和报警

等级$同时&发送信号给
9WH

&亮起报警指示灯%工人看

到指示灯修复完缺陷后&判断报警信息是否正确&如果正

确&则修复完成$如果错误&则选择正确缺陷类型&如图
%

所示%

图
%

!

缺陷类型

DGH

!

缺陷检测流程

整体的缺陷检测流程如图
$

所示%工人在选择检测模

式之后&手动输入产品信息&并启动系统%系统启动之后

会自动进行相机和
9WH

的正常与否的校验&一旦发现异常

会发出警报&并提示工人进行检查$如果一切正常&相机

会不间断采集图像&在传送带停止运行期间将图片由工控

机初筛完毕之后发送至上位机上进行图片的处理&最后将

瑕疵图像展示在
;b/

界面并提示工人进行修复&瑕疵图像

保存在数据库中%

图
$

!

缺陷检测流程图

DGI

!

数据集

本系统应用于对
9\;

阻燃传送带的检测&该传送带在

煤矿井下等恶劣环境中具有广泛应用%采用的测试瑕疵数

据集从生产现场采集的传送带图像&其中包含
%&(

张有瑕

疵图像和
$##

张无瑕疵图像&总共
,&(

张%在采集时还针对

同一缺陷采用不同的倾斜角度拍摄来增加数据集的复杂性%

其中瑕疵主要包括鼓包*凹坑这类显著瑕疵&并且无瑕疵

图像中存在异物*碎屑等干扰&对于传送带瑕疵检测系统

具有一定挑战%传送带瑕疵数据集如图
(

所示%

E

!

高斯混合模型标签分配算法

EGD

!

UP;P0J

算法介绍

?.W.P)

以其检测速度快*稳定性高而著称&且更偏

向于工业应用领域&在平衡检测精度和速度的情况下&本

文选用
?.W.P)F

作为基准模型%

?.W.P)

网络结构如图
)

所示&其采用了轻量级的网络结构和优化的特征提取算法&

使得检测速度明显提升&有助于及时发现传送带上的缺陷

并进行处理%

!

投稿网址!
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基于深度学习方法的传送带缺陷检测
#

),

!!!

#

图
(

!

传送带数据集 !有缺陷与无缺陷"

?.W.P)

的主干网络
VNN414C26XC

7

是引入重参数化视

觉几何组 !

XC

7

\;;

&

DC5

7

<D<JC6CD4K<64E2P4FG<=

A

CEJC6D

M

A

DEG

7

"结构设计出的高效可重参数化网络&可以实现速度

与精度的平衡%

?.W.P)

的
TC13

结构受到硬件感知神经网

络设计思想的启发&基于
XC

7

\;;

风格设计了可重参数化*

更高效的
XC

7

9:T

&这种设计能够将低层次的物理特征与

高层次的语义特征进行聚合%至于
[C<L

部分&

?.W.P)

采

取了无先验框检测方式&并采用标准交并比边界回归损失

函数进行监督网络学习&以提升回归精度&同时设计了一

个更高效的
-C1EG

7

=CL[C<L

结构&在维持精度的同时降低

了延时%

EGE

!

策略整体设计思路

?.W.P)

采用
:8UU:FF4

A

2CD

和
8<F3:=4

A

2CL:FF4

A

2CD

组合而成的标签分配策略&由
:8UU:FF4

A

2CD

经过
$

个
C

7

5

E1I

的预热之后&继而采用
8<F3:=4

A

2CL:FF4

A

2CD

完成标签

分配策略%然而&这一方法对于具有特殊形状*分布或有

限像素的传送带微小瑕疵&可能会导致其被忽略%因此&

本文提出了一种基于高斯混合模型的标签分配策略&旨在

降低训练时间并增强对微小目标的关注度%

高斯混合模型标签分配策略整体结构如图
,

所示%数

图
)

!

?.W.P)

网络结构图

据经过预处理和加载后&通过
?.W.P)

网络的
@<13BE2C

和

TC13

提取特征%

;W:

将特征点与真实目标框匹配&以确定

正负样本%最后&基于匹配结果计算损失函数&通过反向

传播优化网络权重%在
;W:

中&通过将特征点构建为高斯

感受野&并使用感受野距离衡量其与
;8

区域之间的匹配程

度获取得分&最后将前
\

个得分拟合高斯混合模型来实现

正负样本自适应分配%

;W:

策略综合考虑了特征点与
;8

区域的相对位置信息&能够有效提高目标检测的性能%下

面分
%

个小节详细描述
;W:

中的感受野建模*感受野距离

以及自适应样本分配环节%

EGF

!

感受野建模

在文献 '

'$

(中指出&在神经网络的理论感受野中&

并非每个像素对输出单元产生相同的影响%实际上&理论

感受野中的各个像素对输出单元的贡献呈现高斯分布特性&

即感受野中央区域的像素对输出单元的影响更为显著&而

随着距离中心区域的增加&贡献逐渐减小%这表明在感受

野内部&不同位置的像素在影响输出单元时具有不同的权

重分布&呈现出中心权重较大*边缘权重较小的趋势%遵

循这一工作&提出了直接测量有效感受野和
;8

区域之间的

匹配程度来进行标签分配&去掉了影响
8.-

的先验框或先

验点&并试图将每个特征点的
VXS

建模为高斯分布&并且

通过公式 !

'

"推导出标准卷积神经网络上的第
Al'

层的理

论感受野为)

RQJ

A

4

'

*

RQJ

A

4

!

+

?

'

"

2

:

A

!

'

"

!!

其中)

RQJ

A

4

'

表示当前层的感受野&

RQJ

A

表示上一层

的感受野&

+

表示卷积核的大小&

:

A

表示之前所有层的步长

的乘积 !不包括本层"&公式如下)

:

A

*

:

A

M*

'

:>6A7.

M

!

"

"

!!

正如文献 '

'$

(中研究的&

VXS

和
8SX

在空间上共享

相同的中心位置&每个特征点的
VXS

仅占据整个
8XS

的一

部分&且高斯分布呈指数级衰减&使得
VXS

和
8XS

在整体

上呈比例关系%为了灵活地调整比例&提出了一种设计&

允许
VXS

半径根据
8XS

随着比例而变化%具体而言&设计

的公式如下)

Q

VXS

*4

#

Q

8XS

4

1

#

5

!

Q

8XS

" !

%

"

!!

其中)

Q

VXS

为
VXS

的半径&

Q

8XS

为
8XS

的半径&

4

表示

比例因子&

1

是可以调整的动态参数&动态调整函数
5

!

Q

8XS

"参考
F4

A

JE4L

函数&其范围在 !

#

&

'

"之间&设

!

投稿网址!

RRR!

0

F

0

1=

M

3K!1EJ



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

)&

!!!

#

图
,

!

;W:

标签分配策略架构图

计为)

5

!

Q

RQJ

"

*

'

'

4

.

?

1

Q

RQJ

!

$

"

式中&

5

!

#

"可以更有效地捕捉神经网络结构和激活函数对

有效感受野和理论感受野的影响%公式 !

$

"涉及到需要调

整的两个参数&

4

负责控制
VXS

半径的主要比例&而
1

和

5

!

#

"的作用则是对半径进行微调以灵活适应不同尺度的微

小目标%

1

带来了轻微的调整效果&而不会显著改变整体调

整机制的趋势%这样的设计能够在保留一定的调整灵活性

的同时&减小了对网络的过度调整可能带来的潜在风险%

因此&选择以每个特征点的位置作为标准二维高斯分

布的均值向量%通过高斯分布的参数化来建模每个特征点

的
VXS

&以更精细地描述其在输入空间中的影响范围%综

上所述&将
VXS

的范围建模为二维高斯分布
#

VXS

!

#

VXS

&

2

VXS

")

#

VXS

*

'

(

A

&

)

A

(

R

2

VXS

*

!QJ

A

"

#

# !QJ

A

' (

/

'

(

"

!

(

"

!!

其中)!

(

A

&

)

A

"为特征点的坐标&

2

VXS

为
VXS

的协方

差矩阵%

从文献 '

'(

(可以知道&目标的主体聚集在边界框的

中心&所以将
HR

!

(

&

)

&

1

&

C

"建模成二维高斯分布
#

5

!

#

5

&

2

5

"&其中均值向量和协方差矩阵分别为)

#

5

*

'

(

&

)

(

R

2

5

*

1

"

$

#

#

C

"

+

,

-

.

/

'

(

$

!

)

"

EGH

!

感受野距离

在得到了高斯形式的
VXS

后&接下来的关键步骤是衡

量特征点的
VXS

与某个
HR

之间的匹配程度%针对高斯分

布之间的
%

种经典距离作为初始感受野距离 !

/XS-

&

42464<=

DC1C

7

64PCN4C=LL4F6<21C

"%这些距离测量包括
a<FFCDF6C42

距

离 !

a-

&

R<FFCDF6C42L4F6<21C

"

'

')

(

*

_G==B<135WC4B=CD

散度

!

_W-

&

3G==B<135=C4B=CDL4PCD

A

C21C

"

'

',

(和
+C2FC25UI<22E2

散

度 !

+U-

&

0

C2FC25FI<22E2L4PCD

A

C21C

"

'

'&

(

%

a<FFCDF6C42

距离%

a-

将衡量一个概率分布变换为另

一个概率分布的最小 ,成本-&它也被称为地面距离或推土

机距离%对于高斯分布&

a-

涉及寻找最优传输方案&它提

供了一个度量&能够捕捉分布之间的位置和扩散差异%

Y

XY

!

#

!

&

#

H

"

"

*

#

!

?

#

H

"

"

4

R6

'

2

!

4

2

H

?

"

!

2

'

+

"

H

2

!

2

'

+

"

H

"

'

+

"

( !

,

"

!!

其中)

#

代表二维高斯分布&

#

为均值向量&

2

为协方

差矩阵%

a-

的主要优点是它可以测量两个不重叠的分布%因

此&

a-

的性质有利于
8.-

&它能一致地反映所有特征点

与某个
;8

之间的匹配程度&使网络模型能够按照合理的优

先级对微小目标进行更多的正样本补偿%然而&

a-

有两个

缺点)

'

"中心点单独优化会出现检测结果的位置偏移$

"

"

不具备尺度不变性%所以当数据集包含大规模方差的目标

时&它可能效果不佳%

_5W

散度%

_W-

是一种经典的统计距离&用来衡量两

个概率分布之间的信息差异%两个高斯分布之间的
\SY

也

有封闭形式解&

VXS

与
;8

区域之间的
\SY

如下)

"Y

\S

!

#

!

&

#

H

"

*

R6

!

2

?

'

H

2

!

"

4

!

#

H

?

#

!

"

R

2

?

'

H

!

#

H

?

#

!

"

?

+

4

=2

LC6

!

2

H

"

LC6

!

2

!

"

!

&

"

!!

\SY

在两个二维高斯分布之间具有尺度不变性&而尺

!
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#

)*

!!!

#

度不变性是检测的关键'

'*

(

%而
\SY

的主要缺点是&当两个

分布的重叠可以忽略不计时&它不能一致地反映两个分布

之间的距离%

广义
+5U

散度%

+U-

'

'&

(继承了
\SY

的尺度不变性&可

以度量
;8

与附近非重叠先验的相似度%此外&它克服了

\SY

不对称的缺点%然而&高斯分布之间的
+U-

的封闭式

解不可用&此&决定使用其扩展形式广义
+C2FC25UI<22E2

散度 !

;+U-

&

A

C2CD<=4KCL

0

C2FC25FI<22E2L4PCD

A

C21C

"

'

"#

(

&它

可以产生一个可用的封闭式解%

VXS

高斯分布和
;8

高斯

分布间的
;+U-

可以表示为)

Y

;+U-

!

#

!

&

#

H

"

*

!

'

?4

"

Y

_W

!

#

4

&

#

!

"

4

4

Y

_W

!

#

4

&

#

H

" !

*

"

!!

其中)

Y

_W

代表
\SY

&而
#

4

!

#

4

&

2

4

"可以表示为)

#

4

*

!

'

?4

"

#

!

44

#

H

2

4

*

!

'

?4

"

2

!

44

2

/

'

(

H

!

'#

"

!!

综上所述&展示了度量高斯分布距离的
%

种方法&其

中
XY

*

\SY

和
H_:Y

都被称之为初始感受野距离&且范

围不在 !

#

&

'

"之间的距离需要进行归一化处理)

QJY

*

'

'

4

;QJY

&

;QJY

*

Y

XY

&

Y

\SY

;QJY

&

;QJY

*

Y

/

'

(

H_:Y

!

''

"

EGI

!

自适应样本分配

由于微小目标在
<21IED5NDCC

检测方法的策略中容易被

忽视&因此设计出通过分数排名为微小目标分配标签的策

略%为了保证任何特征点和任何
;8

之间的位置关系都可以

得到解决&所提出的高斯混合模型标签分配策略建立在

XS-

的基础上%在分配之前&根据上述方法计算特征点与

;8

之间的
XS-

得分矩阵%分配策略应表述为概率分布的

似然最大化&以便模型能够以概率方式推理分配%

为了让模型能够推理是否应该以概率方式将特征点预

测为正样本&所以将某个
;8

的分数建模为从概率分布中抽

取的样本%然后&根据每个样本为正样本或负样本的概率

将特征点分为正样本和负样本%由于目标是将一组特征点

分为两组 !正组和负组"&因此可以使用任何可以对样本的

多模态进行建模的概率分布%本文选择两种模态的高斯混

合模型 !

;>>

&

A

<GFF4<2J4Q6GDCJELC=

"来对得分分布进

行建模)

3

!

(

"

*

1

'

#

#

!

#

'

&

2

'

"

4

1

"

#

#

!

#

"

&

2

"

" !

'"

"

!!

其中)

3

!

(

"是高斯混合模型的概率密度函数&

#

!

#

&

2

"表示均值为
#

*协方差矩阵为
2

的多变量高斯分布&

1

'

和
1

"

是两个高斯分布的权重&满足
1

'

4

1

"

*

'

%

在给定一组特征点得分的情况下&可以使用期望最大

化 !

V>

&

CQ

7

C16<64E25J<Q4J4K<64E2

"算法来优化
;>>

%利

用
V>

算法估计的
;>>

参数&可以确定每个特征点为正

样本或负样本的概率%利用这些概率值&可以使用各种技

术将特征点分成两个组%图
&

说明了基于特征点概率的分

离边界的不同示例%算法
'

中描述了具体的执行步骤%首

先对特征点和
;8

进行高斯建模 !第
%

%

$

行"%为了提高

V>

算法的效率&将每个特征点与特定
;8

的
XS-

分数进

行排名&对于具有前
\

个最高
XS-

分数 !第
(

%

''

行"的

特定
;8

的特征点&执行
V>

算法 !第
'"

行"&非顶部
\

个锚点被指定为负样本 !第
')

行"%

图
&

!

边界分离的不同情况

算法
'

)高斯混合模型拟合算法

输入)

H

&

B

&

B

A

&

S

&

\

!!

H

是一组真实框

!!

B

是所有特征点的集合

!!

B

A

是第
A

层金字塔的一组特征点

!!

S

是金字塔层数
\

每个金字塔的候选点数量

!

输出)

O

&

#

&

;

!!

O

是一组正样本

!!

#

是一组负样本

!!

;

是一组被忽略的样本

'

)

!

O

;<

&

#

;<

"

)

!

从
5

&

H

开始循环

%

)

!!

H

BA

;

为特征点高斯建模!

B

A

"

$

)

!!

H

5 ;

为真实框高斯建模!

5

&

H

"

(

)

!!

0

5 ;

5

)

)

!!

从
A

*

'

到
S

,

)

!!!

:

A

;

计算感受野距离!

H

BA

&

H

5

"3公式!

''

"4

&

)

!!!

+

A

;

找到前
\

个分数!

<

A

&

\

"

*

)

!!!

0

5

A

;

3

'

M &

H

BA

9

+

A

4

<

M &

:

A

4

'#

)

!!!

0

5 ;

0

5 6

0

A

5

''

)

!

结束循环

'"

)

!!

K

&

J

;

拟合高斯混合模型!

0

5

&

"

"3两个高斯分布的概

率为
0

5

4

'%

)

!!

#

5

&

O

5 ;

分离特征点!

0

5

&

K

&

J

"3使用图
&

中的某个情

况分离特征点4

'$

)

!!

O

;

O

6

O

5

&

#

;

#

6

#

5

&

;

;

;

6

!

0

5

?

O

5

?

#

5

"

'(

)

!

结束循环

')

)

!

#

;

#

6

!

B

?

O

?

#

?

;

"

',

)

!

返回
O

&

#

&

;

F

!

实验结果与分析

FGD

!

实验配置

本实验训练和测试的模型均使用基于
9

M

HI<DJ

的集成

!
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卷#

,#

!!!

#

开发环境&并使用
9

M

6IE2%]&

开发完成%运行在
a425

LERF'#

操作系统的个人计算机上&显卡为
T\/-/: ;C5

SED1C;8Y'#&#84

&深度学习框架为
9

M

8ED1I']&

%

FGE

!

评价指标

在本次实验中&使用均值平均精度 !

J:9

&

JC<2<PCD5

<

A

C

7

DC14F4E2

"*精度 !

7

DC14F4E2

"和召回率 !

DC1<==

"来作为

模型的评估指标%

NBO

是评估目标检测模型性能的常用指标%它结合了

在多个置信度阈值下的精确率和召回率&提供了全面的评

估%精度衡量模型对正样本的预测准确性&是真正例与所

有预测为正例的样本 !真正例
l

假正例"的比率%召回

率&又称为敏感性或真正例率&衡量模型捕获所有相关正

例的能力&是真正例与所有实际正例的样本 !真正例
l

假

负例"的比率%具体公式如下)

O6.IA<A$P

*

RO

RO

4

JO

!

'%

"

Q.I',,

*

RO

RO

4

J#

!

'$

"

NBO

*

'

#

2

#

A

*

'

3

'

#

O

!

Q

"

LQ

!

'(

"

!!

其中)

RO

表示真正例&

J#

表示假负例&

JO

表示假正

例&

#

表示取间隔点的个数%

FGF

!

实验流程及结果分析

本实验模型设置参数为)输入图片大小为
)$#j)$#

&

训练轮数为
%##

轮&批次大小为
$&

&交并比阈值为为
#](

&

初始学习率设置为
#]#'

&其参数均在不添加预训练权重下

进行训练%将标注好的数据集按
%n'n'

的比例划分为训

练集*测试集和验证集%

本实验采用了两种模型进行对比)使用原始
?.W.P)

&

用
?.W.P)

表示$使用
;W:

策略的
?.W.P)

&用
?.W.P)5

;W:

表示%为了保证实验的可靠性&对两种模型采用相同

的超参数设置%在传送带缺陷数据集上&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

缺陷数据集实验结果
Z

模型
O6.IA<A$P Q.I',, NBO

(#

NBO

,(

NBO

(#n*(

?.W.P) &)!' ,%!" ,,!% ()!* (,!&

?.W.P)5;W: &&!* ,)!' &'!' (&!( (*!&

根据表中数据&可以看出
?.W.P)5;W:

在传送带缺陷

的识别 方 面 表 现 出 色&在 所 有 指 标 上 的 表 现 都 优 于

?.W.P)

&其多个指标提升了约
"]#

%

$]#Z

左右&

3

6.IA<A$P

的提升更是达到了
%]&Z

%

;W:

能够更准确地为传送带瑕

疵分配标签&其通过高斯混合模型来动态调整标签分配&

适应不同尺度和形状的瑕疵&这有助于模型更好地捕捉传

送带上的微小瑕疵&因此可以提高模型在检测瑕疵时的精

度和召回率%这标志着在传送带缺陷检测任务中&采用

;W:

策略能够显著提升模型的性能%

为了更直观地展示这一进步&传送带缺陷检测结果的

可视化图表可参见图
*

%尽管
?.W.P)

在对大多数传送带

缺陷的识别方面表现出色&然而在处理角落边缘上的缺陷

或者像素信息相对较少的缺陷时&其识别能力存在明显不

足%相较之下&

?.W.P)5;W:

针对传送带瑕疵的特点进行

了优化&提高了模型对微小瑕疵的识别能力&并在暗光环

境下增强了检测效果&还有效减少了图片边缘处缺陷因失

真而被漏检的情况&这样可以更好地适应不同尺度和形状

的瑕疵%这表明了
;W:

在传送带瑕疵检测任务中表现更加

稳健和可靠&为自动化生产过程中缺陷检测提供了有效的

解决方案%

图
*

!

传送带缺陷检测效果对比图

H

!

结束语

在本研究中&针对传送带瑕疵在图像中存在像素相对

有限*特征微弱且分布稀疏的问题&提出并实现了一个创

新的传送带缺陷检测系统&该系统包含硬件设备和软件界

面%通过采用深度学习方法&本文设计了一个基于高斯混

合模型的标签分配策略&以应对传统方法中存在的挑战性

问题%首先利用特征感受野&并遵循高斯分布的先验信息

进行高斯建模&通过灵活的动态调整机制&使其能够适应

不同尺度的传送带缺陷&从而提高了系统的泛化性能%同

时&通过引入高斯混合模型并借助
V>

算法进行概率分布

的拟合&本文实现了对特征点的自适应正负样本分配&使

得模型更加灵活地适应复杂的图像场景%实验结果表明&

本文提出的高斯混合模型标签分配策略在传送带缺陷检测

的精度提升方面取得了显著成果&相对于基准网络&

9DC5

14F4E2

提升了
%]&Z

&这验证了本文所提出方法的有效性%

因主要采取自己拍摄缺陷数据集&可能数据集样本的

!
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基于深度学习方法的传送带缺陷检测
#

,'

!!!

#

丰富程度不足&这在一定程度上导致了网络的准确率&未

来将继续扩大数据集&并提高照片的拍摄质量&以满足更

高的实际应用场景需求%
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