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基于线阵图像深度学习的电池组焊缝瑕疵检测
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摘要 为实现对激光焊缝质量的高效检测,引入了线阵图像传感解决在线检测问题,提出了一种基于深度学习的

焊缝瑕疵快速检测方法。首先,针对激光焊缝瑕疵,优化了基于YOLO(You
 

only
 

look
 

once)的深度学习网络。其

次,在实验数据集中加入了合适的锚框,以提高检测框定位信息的准确度,并通过多尺度特征融合技术提高了瑕疵

的识别准确度。最后,制作数据集并提出了一种数据集预处理方法训练网络,提升了瑕疵的识别效果。实验结果

表明,本方法对焊缝单孔、穿孔、凹槽瑕疵的总识别率大于94%,对尺寸为4096pixel×4000pixel的单张工件图像

的检测时间为0.97s,相比传统超声、射线图像检测方法在检测速度方面有明显提升。
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1 引  言

激光焊接具有焊接速度高、易实现自动控制、
无需后续加工等优点,可适用于大规模生产线和柔

性制造[1],已成为奥迪、特斯拉等新能源汽车制造商

在电动汽车的电池组封装和装配过程中采用的主

流手段[2-3]。为保证电池组的密闭性和安全性,在焊

接完成后必须对激光焊缝进行焊接瑕疵检测,保证

焊接质量[4]。目前,电池组激光焊接主要形成细长

的直线焊缝,焊接过程存在的瑕疵主要包括焊缝表

面单孔、表面穿孔、凹槽、焊接飞溅、背面烧痕等[5]。
其中,飞溅与烧痕主要影响焊接后的外观,而单孔、
穿孔与凹槽位于焊缝上,会影响焊缝结构,减小焊

接的强度,从而影响电池组的使用寿命。因此,汽
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车工业领域需要对焊缝单孔、穿孔与凹槽瑕疵进行

检测,以评价焊接质量。
目前的焊缝瑕疵无损检测方式主要有目视检

测、超声波检测、图像检测三种。激光焊接的焊缝

宽度在mm量级,目视检测效率低且易遗漏。超声

波检测速度较慢,且其探头需要定期检测并根据情

况选择不同的尺寸,提高了检测成本并延长了检测

时间[6-8]。图像检测在效率、成本等方面具有显著优

势,但现有的焊缝图像检测主要针对埋弧焊等内部

瑕疵较多的传统焊接方式,一般利用射线穿透焊缝

形成射线图像,再通过图像处理算法去除噪声、提
取瑕疵边缘,分析处理后实现瑕疵检测[9-10]。与传

统焊接方式不同,激光焊接形成的焊缝狭窄且瑕疵

较小,但其射线图像存在噪声多、焊缝边缘模糊等

问题,图像处理过程复杂,使检测准确率较低。激

光焊接焊缝的主要瑕疵均可视,因此,可利用常规

图像进行视觉检测。常用的视觉检测通过将多个

面阵相机视场相互交叠,采集得到生产线的完整图

像[11-12],但面阵相机的成像原理受限于视场 分辨率

采集速度的固有矛盾,难以还原细小的缺陷。虽然可

以通过像素密度高、像素规模大的面阵成像器件满足

测量精度的要求,但过多的冗余图像会导致传输和处

理时间过长,无法满足电池组在线测量的需求。
与面阵相机不同,线阵相机通过运动推扫生成

连续图像,一方面,在运动方向上视场不受限制,可
获得更大的单方向测量范围,在缓解量程 精度矛盾

的同时实现连续测量,满足生产线上连续运行的特

点[13]。另一方面,相比传统图像处理方法,基于深

度学习的图像目标识别技术的检测速度和识别精

度均有大幅度提高,基于深度学习的视觉检测技术

也在诸多产品的缺陷检测上取得了良好的效果[14]。
本文针对电池组激光焊接瑕疵在线检测问题,

利用线阵相机可灵活控制识别范围的优点,构建了

包含图像采集与图像处理过程的多线程软件识别

处理模式,提高了检测效率;研究了基于深度学习

的目标 识 别 算 法,针 对 激 光 焊 接 瑕 疵 的 特 点 对

YOLO(You
 

only
 

look
 

once)网络进行优化。制作

激光焊接焊缝与瑕疵数据集,并提出了一种图像预

处理方法,以提高网络的识别能力。实验结果表

明,本方法对激光焊接单孔、穿孔、凹槽瑕疵的总识

别率达到94%,满足汽车工业电池组激光焊接瑕疵

在线测量的需求。

2 焊缝瑕疵的检测方法

线阵相机扫描式测量系统的原理如图1(a)所
示,其中,n为线阵相机的数量。对带有焊缝的工件

进行图像采集时,需布置高分辨率线阵相机。将光源

正面照射与侧方低角度照射相结合,突出焊缝瑕疵。
若待测工件面积较大,可并排布置多个线阵相机对工

件表面实现覆盖式测量,使相机的一维视场方向保持

一致,并保证相邻相机视场存在重叠区域,重叠区域

的长度不小于待测焊缝的长度,以免发生遗漏。此

外,利用线阵相机的运动成像原理,可灵活控制识别

范围。当缓存图像达到设定的尺寸后,可将图像送入

检测网络进行检测,无需获取完整的电池组图像。即

图像采集与检测可同步进行,从而构建包含图像采集

与图像处理过程的多线程流水线式软件识别处理模

式,有效提高了系统的整体检测效率。

图1 焊缝瑕疵的检测方法。(a)线阵相机测量系统;(b)图像采集流程图;(c)瑕疵检测流程图
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  多线程流水线式检测流程的原理如图1(b)和
图1(c)所示,图像采集线程控制线阵图像测量系统

扫描工件并实时传输到计算机进行缓存及预处理,
可随时调整工件的扫描进程。瑕疵检测线程负责

读取测量线程的图像数据,接收图像尺寸每次达到

设定阈值后,将其送入深度学习网络。深度学习网

络的检测分为两步:第一步是识别焊缝在工件图像

中的位置,并在图像上自动裁剪识别出的焊缝区

域,获得焊缝图像;第二步从焊缝图像中识别焊缝

瑕疵。

3 基于深度学习网络的瑕疵检测

3.1 深度学习网络的选择

目前,基于深度神经网络进行图像识别的主流

算法有快速区域卷积神经网络(Faster
 

R-CNN)、单
步多框检测(SSD)、基于YOLO网络的算法等。在

PASCAL
 

VOC
 

2012数据集下,Faster
 

R-CNN 和

SSD512(VGG-16)算法的每秒传输帧数(FPS)分别

为7
 

frame和19
 

frame[15-19],而YOLO算法的FPS
为45

 

frame,更适合工业在线检测。此外,YOLO
网络结构简单、易于优化,适用于对不同尺寸的目

标进行检测。郭进祥等[20]将YOLO网络用于机场

场面的飞机检测,陈铁明等[21]基于 YOLO算法检

测红外制导目标。实验选择YOLO网络作为焊缝

瑕疵的目标检测网络。

YOLO网络将所有目标检测步骤在一个神经

网络中进行集成运算,从而实现快速的端到端检

测。但作为单阶段目标检测算法,YOLO网络在提

高检测速度的同时,牺牲了一部分检测精度,尤其

对小目标的检测精度有限;相比Faster
 

R-CNN,缺
少通过区域生成网络(RPN)的预测框生成过程,得
到的检测框定位准确度较差[22]。实验检测的焊缝

单孔、穿孔与凹槽瑕疵目标较小,对深度学习网络

在小目标的检测精度要求较高,且检测框尺寸较

小,需要准确分布在狭窄的焊缝上。

3.2 针对焊缝瑕疵检测的YOLO网络优化

激光焊接的焊缝瑕疵具有目标小、图像特征简

单的特点,针对YOLO网络检测焊缝瑕疵这类小目

标时准确率较低的问题,利用多尺度特征融合进行

优化。YOLO网络只从最后的卷积层提取高层特

征图,缺少了低层特征图中丰富的位置信息。虽然

低层特征的语义信息较少,但包含目标位置的准确

信息;高层特征包含丰富的语义信息,但目标的位

置信息比较粗略。因此,提取小目标在高层特征图

中的特征,将多尺度的特征融合后进行检测,以增

加对小目标的检测精度。以尺寸为416pixel×
416pixel的特征图为例,多尺度的特征图融合过程

如图2所示。

图2 多尺度融合的示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-scale
 

fusion

  由于激光焊接瑕疵图像的特征简单,因此,通
过尺寸为26pixel×26pixel的高层特征图建立一个

预测尺度,融合尺寸为52pixel×52pixel和26pixel×

26pixel的次高层特征图建立一个预测尺度。通过

1×1卷积核改变尺寸为26pixel×26pixel的特征

图通道数,使其与尺寸为52pixel×52pixel的特征
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图通道数相等。通过上采样后对不同尺度特征图

之间的局部特征进行融合,最后通过卷积核消除混

叠效应。最终输出深度为75的张量,将激光焊接瑕

疵在尺寸为26pixel×26pixel的特征图中具有较

高召 回 率 的 语 义 信 息 与 其 在 尺 寸 为52pixel×
52pixel的特征图中的位置信息进行融合,从而建

立两个预测尺度,以增加对小目标检测的准确度。
为控制算法的复杂程度,未融合其他特征图,从而

在提高小目标检测精度的同时保持网络的检测

速度。
针对检测框定位准确度较低的问题,借鉴快速

区域卷积神经网络(Faster
 

R-CNN)中的锚框思想,
根据先验知识预先提出多个不同尺寸的锚框对目

标进行预测。在回归过程中直接回归锚框坐标和

包含目标检测框坐标的偏移量,在提高检测框定位

信息准确度的同时加快网络的训练过程。Faster
 

R-CNN在每个滑动窗口中心生成由3种不同尺寸

和3种宽高比组成的9个锚框,锚框尺寸适用于检

测常规目标。为了对细长型焊缝与较小的单孔、穿
孔与凹槽瑕疵进行检测,需要生成的锚框尺寸与宽

高比显著不同。虽然增加锚框会提高目标识别的

成功率,但同时也会增加计算时间。因此,基于

K-means算法在焊缝数据集和瑕疵数据集上确定

最佳的锚框数目和尺寸,利用数据集中焊缝检测框

与瑕疵检测框的宽高信息作为聚类的输入数据,设
置不同的聚类个数;根据欧氏距离计算聚类中心,

选择能够得到最大交并比的聚类个数,并将聚类中

心点作为实验数据集的锚框尺度信息,从而提高瑕

疵的识别准确率和检测速度。

3.3 数据集的制作与预处理

数据集的质量会影响实际生产环境中深度学

习网络对激光焊缝瑕疵的识别准确率,目前还未有

标准的激光焊接焊缝与瑕疵数据集,为了保证深度

学习网络对工业实际中激光焊接瑕疵的识别能力,
制作了激光焊接焊缝数据集和瑕疵数据集。

利用激光焊接技术对与电池组同材质的金属

板进行焊接,制作了一批金属板工件,每个工件有3
至6个焊缝,每个焊缝包含不同数目的单孔、穿孔与

凹槽瑕疵。在保证工件整洁、焊缝瑕疵具有一定可

视性的基础上,为增强网络的泛化能力,利用工业

相机在拍摄角度分别为60°、45°、30°、15°和0°,距离

分别为1000,700,500mm时采集带有激光焊缝的

工件图像,得到100张带有激光焊缝的工件图像。
采集完成后,标注工件图像中的激光焊接焊缝作为

焊缝数据集,并对图像中的焊缝进行剪裁,得到400
张带有瑕疵的焊缝图像。将焊缝图像中的瑕疵进

行分类,标注其中的单孔、穿孔、凹槽瑕疵,忽略飞

溅等不影响焊缝质量的瑕疵,作为瑕疵数据集。在

标注过程中,对连续穿孔情况进行一次性标注,避
免标注框互相重叠。制作的数据集如图3所示,共
包含100张焊缝图像,400张瑕疵焊缝图像,包含单

孔瑕疵377个,穿孔瑕疵81个,凹槽瑕疵102个。

图3 数据集

Fig 
 

3 Data
 

set 
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  由于激光焊接后的瑕疵特征较少,而特征表达

情况会影响网络检测的成功率。为丰富瑕疵特征

表达,提高网络的识别率,提出了一种数据集预处

理方法。对原始数据集进行不同组合的图像增强,
并利用交叉验证寻找最优的图像增强组合,在同一

网络结构下选择检测效果最好的深度学习网络。
将原始数据集分别进行对比度增强、边缘增强、图
像亮度增强,得到三类数据集,将数据集中的图像

组成训练图像,可表示为

T=w×O+x×C+y×E+z×L, (1)
式中,T 为训练图像,O 为原始数据集中的图像,C
为对比度增强后的图像,E 为边缘增强后的图像,L
为提高亮度后的图像,w、x、y、z 分别为对应的权

重参数,且w+x+y+z=1。
赋予不同的权重得到多种参数组合,对每一组

合下的数据集用十折交叉验证测试网络,用精准率

(P)和召回率(R)评价不同组合下网络对焊缝和瑕

疵的检测效果,寻找最优检测效果的权重。由于焊

缝目标容易识别,在不同参数组合训练下网络的检

测精准率与召回率均达到97%以上,因此,主要考

虑瑕疵的识别效果。

P=XTP/XTP+XFP  , (2)

R=XTP/XTP+XFN  , (3)
式中,XTP 为正确识别瑕疵的数量,XFP 为错误识别

瑕疵的数量,XFN 为漏检瑕疵的数量。不同权重下

的焊缝瑕疵识别结果如表1所示。
表1 不同加权组合下的焊缝瑕疵识别结果

Table
 

1 Weld
 

defect
 

identification
 

results
 

between
different

 

weighting
 

combination unit:
 

%

w,x,y,z  P R

(1,0,0,0) 90.7 88.1

(0,1,0,0) 91.3 93.5

(0,0,1,0) 92.7 95.2

(0,0,0,1) 90.6 88.6

(0.25,0.25,0.25,0.25) 95.2 95.1

(0.4,0.2,0.2,0.2) 95.4 94.9

(0.2,0.4,0.2,0.2) 98.9 91.7

(0.2,0.2,0.4,0.2) 97.6 94.9

(0.2,0.2,0.2,0.4) 98.1 92.3

  检验焊接质量时,要求尽量不遗漏焊缝瑕疵,
因此,召回率的重要性大于精准率。综合考虑后发

现,用参数组合(0.2,0.2,0.4,0.2)训练的网络对

焊缝瑕疵的检测效果最好。选定最佳权重后,为减

少网络训练的时间,将图像缩小为统一尺寸,再训

练优化的YOLO网络。

4 实验验证

4.1 实验平台搭建

为验证本方法的有效性,在实验室环境下搭建

检测系统,如图4所示。其中,测量系统为DALSA
公司的Spyder3

 

4K线阵相机,通过4轴精密调整平

台安装在铝制龙门框架上,可实现俯仰、滚转、偏
航、高度四自由度调整。相机的分辨率为64pixel×
64pixel,像元尺寸为10μm,满足视场方向的分辨

率要求,采用直径为50mm工业版镜头。实验时将

工件放置在电动位移平台上,通过平台移动进行扫

描测量。

图4 线阵相机测量系统

Fig 4 Measurement
 

system
 

of
 

line
 

scan
 

camera

训练平台:计算机的GPU为12GB
 

GTX
 

Titan
 

X,系统环境为 Ubuntu-16.04-x64,用Python语言

在Darknet框架下训练网络。将预训练权重输入网

络并调整参数训练数据集,将标签类别个数设置为

5,包括对工件图像中焊缝的识别以及对焊缝图像

中焊缝边缘、单孔、穿孔、凹槽的识别;将神经网络

最后一个卷积层的卷积核数与训练类别数调整为

一致,每次迭代的图像数量为16张,图像数量与每

次训练的时间成反比,但增加图像数量会得到更优

的梯度下降方向;确定合适的收敛速度后,设置初

始学习率为0.001,动量为0.9,训练阈值为0.75。
网络在预训练时输入图像的尺寸一般为200pixel×
200pixel,对预训练后的网络先使用小尺度的图像

训练分类网络,实验取YOLO网络标准输入尺寸的

四分之一,即208pixel×208pixel,然后用尺寸为

416pixel×416pixel的图像训练网络。训练时采用

批量归一化的方法防止过拟合,增强训练的收敛效

果,训练完成后可得到基于优化YOLO网络的激光
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焊接瑕疵识别网络。

4.2 实验结果与分析

为验证本方法的瑕疵识别率与检测速度,在实

验室环境下用本方法对除训练集外的金属板工件进

行图像采集与瑕疵检测。根据工件大小,设置电动位

移平台在单个工件检测时的移动距离为400mm;由
于实验室电动位移平台的速度限制,设置平台运动

速度为50mm/s,将采集频率降至500Hz,以模拟

实际生产线的运动速度(1000mm/s)。实际采集频

率为10000Hz时获得的图像大小为4096pixel×
4000pixel。以单个焊缝瑕疵较多的工件为例,裁剪

后线阵相机测量系统采集的图像如图5(a)所示,用
优化后的YOLO网络识别图像中的焊缝,识别结果

通过检测框标记,如图5(b)所示。

图5 本网络的检测结果。(a)工件图像;(b)焊缝检测

  结果 
Fig 

 

5Test
 

results
 

of
 

our
 

network 
 

 a 
 

Workpiece
 

  image 
 

 b 
 

weld
 

inspection
 

result

  将裁剪的焊缝区域分别送入网络,以识别焊缝

瑕疵和焊缝端点,识别结果如图6所示,其中,检测

框表示焊缝瑕疵的识别结果与焊缝端点的识别

结果。

图6 焊缝瑕疵与焊缝端点检测结果。(a)焊缝1;(b)焊

  缝2;(c)焊缝3
Fig 

 

6 Weld
 

defect
 

and
 

weld
 

end
 

inspection
 

results 
 

   a 
 

Weld1 
 

 b 
 

weld2 
 

 c 
 

weld3

田珠等[23]将Faster
 

R-CNN用于工业火花塞的

焊缝缺陷视觉检测,对火花塞激光焊接焊缝的缺陷

识别率为93%;刘涵等[24]用卷积神经网络(CNN)
对埋弧 焊 焊 缝 缺 陷 进 行 检 测,在 训 练 时 间 仅 为

362s,检测速度极快的前提下,识别率达到94%。
在4.1节的配置下,用实验数据集对文献[23]和文

献[24]中的深度学习网络进行训练,并对实验采集

的图像进行焊缝瑕疵检测,结果如表2所示。

表2 不同方法的检测结果

Table
 

2 Test
 

results
 

of
 

different
 

methods

Inspection
 

method Weld
 

seam Pinhole Wormhole Dent

Number
 

of
inspections

Test
 

sample 20 65 12 31

Improved
 

YOLO 20 62 12 28

Ref.
 

[23]
 

20 63 12 28

Ref.
 

[24] 19 51 10 21

Recognition
 

rate

Improved
 

YOLO/% 100 95.4 100 90.3

Ref.
 

[23]/
 

% 100 96.9 100 90.3

Ref.
 

[24]/
 

% 95 78.5 83.3 67.7

  由表2可知,本方法优化后的YOLO网络对单

孔、穿 孔、凹 槽 的 识 别 率 分 别 为95.4%、100%、

90.3%,对所有瑕疵的总体识别率大于94%。文献

[23]使用的深度学习网络将检测过程分为生成候

选区域、分类与精修位置两个阶段,并利用RPN提

取检测框,识别效果略优于本网络。文献[24]使用

的深度学习网络结构简单,对特征简单的激光焊接

瑕疵识别效果一般,对单孔、穿孔和凹槽的识别率

低于本方法,且出现了焊缝漏检情况,进一步降低

了瑕疵的识别率,对单孔、穿孔、凹槽的识别率分别

为78.5%、83.3%和67.7%。
按照精准率、召回率、平均检测时间评价上述

深度学习网络的焊缝与瑕疵检测效果,其中P1、R1

为焊缝检测的精准率和召回率,P2、R2 为瑕疵检测

的精准率和召回率,平均检测时间为实验中各深度

学习网络对单张图像(尺寸为4096pixel×4000pixel)
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的平均检测时间,结果如表3所示。可以发现,本
方法优化的YOLO网络对激光焊接瑕疵的检测精

准率达到97.1%,召回率达到94.4%,与文献[23]
中的网络效果相当,但对单张图像的平均检测时间

仅为0.97s,而文献[23]中的网络检测时间达到

5.13s。文献[24]中的网络检测速度虽然可达到

0.36s,但瑕疵检测精准率仅为85.4%,召回率仅达

到75.9%,对激光焊接瑕疵的检测效果较差。
表3 检测效果的评价

Table
 

3 Evaluation
 

of
 

detection
 

effect

Inspection
 

method P1/% R1/% P2/% R2/% Inspection
 

time/s

Improved
 

YOLO 100 100 97.1 94.4 0.97

Ref.
 

[23] 100 100 97.2 95.4 5.13

Ref.
 

[24] 100 95.0 85.4 75.9 0.36

  在4.1节的系统配置下,本方法优化的YOLO
网络 检 测 单 张 工 件 图 像 (尺 寸 为 4096pixel×
4000pixel)的平均耗时为0.97s,在生产线上的运

动速度为1000mm/s,采集频率为10000Hz时,线
阵相机测量系统对表面积为400mm×400mm的

电池组扫描时间为0.4s,整体流水线式软件识别处

理模式的检测时间约为1.4s;且多线程的处理模式

可将当前周期的图像扫描时间与上一周期的图像

检测时间重合,大幅度减少了系统的总体检测时

间,从而实现对电池组激光焊接瑕疵的持续在线

检测。

5 结  论

为了对激光焊接的质量进行高效检测,提出了

一种基于线阵图像深度学习的激光焊接瑕疵快速

检测方法。引入线阵传感器构建包含图像采集与

图像处理过程的多线程流水线式识别模式,研究了

以YOLO网络为基础的深度学习框架。针对焊缝

瑕疵的检测需求,利用K-means算法加入合适尺寸

的锚框,并利用多尺度融合技术对YOLO网络进行

优化,提高了检测框的定位信息准确度和焊缝瑕疵

的识别准确度;利用一种数据集预处理方法训练网

络,提升了网络的识别能力,并搭建实验系统进行

激光焊接瑕疵检测实验。结果表明,本方法对电池

组激光焊接瑕疵的总体识别率可达到94%,对表面

积为400mm×400mm 的电池组检测时间约为

1.4s,相比传统的超声、射线图像检测方法在检测

速度方面也有大幅提升。
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