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基于合成缺陷的偏光片外观对抗异常检测方法
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摘要  目前的自动光学检测技术受到以下两方面的挑战：难以获取足够数量的缺陷样本，且种类极不平衡；外观缺陷形

态多样，种类复杂。上述问题严重影响偏光片外观缺陷的检测精度和效率。基于此，提出一种无需真实缺陷样本的深度

对抗异常检测方法。采用编码器捕获条纹结构光缺陷图像的规律性特征，并通过解码器重建出无缺陷图像，再通过一个

编码器模块构成无监督对抗网络，最后根据重建图像与样本图像的差异计算异常得分。在训练阶段加入合成缺陷，同时

改进目标潜在损失函数，进一步提高检测精度。在一个考虑光照不均衡、噪声、相机畸变等因素的偏光片外观缺陷数据

集上的实验结果表明，所提方法测试结果的 area under curve 达到 97. 9%，单张图像平均检测时间为 19. 2 ms，检测准确率

为 94. 6%，均优于 GANomaly 等方法，验证了其有效性与鲁棒性。
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Abstract The current automatic optical detection technology is challenged by the following two aspects: it is difficult to 
obtain enough defect samples, and the types are extremely unbalanced; the appearance defects are diverse and complex.  
The above problems seriously affect the detection accuracy and efficiency of the appearance defects of polarizers.  
Considering these issues, a new depth antagonism method of anomaly detection without real defect samples is proposed.  
An encoder is used to capture the regular characteristics of the stripe-structured light defect image and a decoder is used to 
reconstruct the defect-free image.  An encoder module is then used to form an unsupervised countermeasure network.  
Finally, the abnormal score is calculated according to the difference between the reconstructed image and the sample 
image.  In the training phase, synthetic defects are added, and the target potential loss function is improved to further 
increase the detection accuracy.  The experimental results for a polarizer appearance defect data set-considering factors such 
as light imbalance, noise, and camera distortion-show that the area under curve of the test results of the proposed method 
reaches 97. 9%, the average detection time of a single image is 19. 2 ms, and the detection accuracy is 94. 6%, which is 
superior to other methods such as GANomaly.  The effectiveness and robustness of the proposed method are verified.
Key words machine vision; polarizer; structured light imaging; generative adversarial network; anomaly detection

1　引   言

偏光片是一种常见的偏振光学元件，应用非常广

泛，尤其在液晶显示面板中，必有两层偏振方向正交的

偏光片。偏光片的凸凹点、异物、气泡、划痕等外观缺

陷会降低显示面板的质量等级，甚至报废整个面板。

目前的自动光学检测技术受到以下两方面的挑战：难

以获取足够数量的工业缺陷样本，且种类极不平衡；外

观缺陷形态多样、种类各异，甚至难以穷尽。因此，深

入探索偏光片外观缺陷自动检测技术具有重要的研究
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和应用意义。

目前广泛采用机器视觉检测偏光片外观缺陷，主

要通过传统图像处理方法或机器学习方法提取和识别

缺陷。Yoon 等［1］采用图像分割和模板匹配方法对点

缺陷、气泡、异物、Thread、Cunic 等 5 类缺陷进行检测

和识别，缺陷分类精度达到 96%。Kuo 等［2］对缺陷图

像进行预处理后，使用霍夫变换来识别分割后的图像，

在总数为 200 的数据集中（每类 40 张），缺陷分类精度

达到 98%，有效地识别点缺陷、灰尘、异物、划痕、气泡

等 5 类缺陷。Cheng 等［3］使用哈尔小波变换方法来处

理偏光片 Mura 缺陷，能够快速地检测出线 Mura 缺陷。

Won 等［4］采用卷积神经网络研究点状缺陷的分类问

题，在总数为 210 的数据集中（70 张背景图、70 张疑似

缺陷图和 70 张缺陷图像），缺陷检测精度达到 95%。

中北大学 Lei 等［5］使用深度学习目标检测算法对偏光

片外观缺陷进行检测，平均分类精度达到 67. 5%。

Liu 等［6］在 2020 年提出一种基于深度学习的轻量级神

经网络（LWEN），在总数为 6000 张偏光片图像的数据

集中（缺陷图像 3000 张、脏污图像 3000 张），模型的分

类准确率达到 99. 4%，有效地解决脏污和缺陷图像的

分类问题。该团队同年再次提出基于深度学习的轻量

级神经网络（DDN），在模型大小约为 290 kB 的情况

下 ，分类准确率达到 99. 5%［7］。而 Huang 等［8］也在

2020 年提出一种基于改进局部二值模式描述符和支

持向量机的识别方法，在总数为 250 的数据集中（每类

50 张），识别准确率达到 99. 2%，可有效识别划痕、点

缺陷、偏膜、缺胶和背景图。

上述研究一定程度都存在缺陷样本不足和类型

不均衡问题，这导致训练的分类器具有明显的偏向

性，影响泛化能力。针对这个问题，Schlegl 等［9］基于

生成对抗网络首次提出 AnoGAN 模型用于缺陷检

测，模型的训练阶段只需要正样本，推理阶段采用特

征匹配方法，测试图像迭代计算找到对应的潜在空间

向量 z，再使用向量 z前向传播，最后用判别器对生成

器的输出进行评分，超过一定阈值则判定为缺陷。但

该方法计算量大，影响缺陷检测效率。Akcay 等［10］提

出 一 种 编 码 - 解 码 - 编 码 的 对 抗 自 编 码 网 络 模 型

GANomaly，大大提升训练效率，在推断的时候使用

已训练网络计算测试图像的编码损失，并与阈值比较

以判定样本是否存在缺陷。不久，Akcay 等［11］又在

GANomaly 的基础上，引入跳跃连接层，提出 Skip-

GANomaly，增强模型的重建能力。对于一些极细微

缺陷，该网络一般会以修复的方式重建图像，如果仍

然采用简单的编码损失阈值，难以进一步提高缺陷检

测准确度。

针对上述问题，本文提出一种基于合成缺陷的半

监督偏光片外观对抗异常检测方法。首先采用人工配

置生成大量随机缺陷，对样本进行数据增广，得到无缺

陷与有缺陷的成对训练集；然后利用对抗生成网络模

型联合学习偏光片正常样本高维图像空间的生成和潜

在空间的分布；捕获其正常样本数据分布，最后利用

Adam 优化器对模型进行训练。测试结果表明了所提

方法的有效性及鲁棒性。

2　成像系统

条纹结构光背投照明可以有效增强细微缺陷成像

效果［12］，王维等［13］就通过一种偏振透射结构光检测透

明物体的表面缺陷，所提方法通过条纹结构光来检测

偏光片缺陷，实验系统如图 1 所示。

在平板电脑上编程产生所需要的结构光条纹样

式，设置合适的条纹宽度、占空比和扫描周期，可大幅

提高缺陷的成像对比度，增强效果如图 2 所示。采用

主动光扫描即可覆盖所有区域［14］。1 个样品采集 2~
4 幅图像，即可检测其缺陷情况。

3　基于合成缺陷的生成式对抗神经
网络

3. 1　编码-解码生成对抗结构

生成对抗网络（GAN）是一种无监督机器学习方

法［15］，由于其优秀的生成特性，近年来受到广泛关注，

目 前 已 经 在 图 像 生 成［16］、图 像 超 分 辨［17］、风 格 迁

图 1　偏光片成像实验系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of polarizer imaging experiment 
system

图 2　结构光成像增强效果（左， 均匀光；右， 结构光）

Fig. 2　Structured light imaging enhancement effect 
               (left, uniform light; right, structured light)

移［18-19］、目标检测［20］等方面获得成功应用。GAN 一般

由生成器和判别器构成，前者试图通过学习训练集数

据的特征来生成假图像，而后者则负责分辨输入的图

像是真实的还是生成器生成的假图像。该生成器是一

个类似于解码器的网络，从一个潜在空间中学习输入

数据的分布，其主要目标是从原始真实数据分布中抽

样高维数据。判别器网络通常具有经典的分类体系结

构，读取输入图像，并确定其类别（真或假）。自动编码

器由 Rumelhart 等［21］最早提出并应用于高维复杂的数

据处理，主要由编码器（encoder）和解码器（decoder）组

成，编码器会把输入的高维数据映射为低维的中间变

量，然后解码器再把低维的中间变量上采样为高维的

输入空间数据。自动编码器模型可以将输入数据压缩

至隐藏空间表示，去除噪声影响、保留图像的结构信

息，这正符合本研究的应用场景［22］。

3. 2　网络结构

所提模型总体框架如图 3 所示，其中，x为输入数

据，x c 为添加合成缺陷后的输入数据，xg 为重建图像数

据。训练的过程中，C ( x )模块随机地在输入数据上添

加合成缺陷，使模型学习缺陷修复能力。编码器和解

码器构成自动编码器，是生成对抗网络的生成器。在

编码解码网络结构中采用跳跃连接进行残差计算，允

许解码器在序列的多个向量中提取所需要的信息、局

部和全局信息，以实现更好的条纹结构重建效果。整

个网络模型对应 3 个损失函数，除了对抗性损失 L adv 之

外，为了使模型能同时学习到正常数据在图像空间和

潜在向量空间的分布，设置上下文损失函数 L con。而

潜在的表现损失 L lat 通过比较输入数据和重建数据在

编码过程中的特征矩阵，使模型重建的图像数据在潜

在空间上与输入数据一致。在推理阶段使用一个异常

分数预测样本，正常数据将获得较小的异常得分，否则

是异常数据。

判别器本质是由卷积层、归一化层以及激活函数

等组成的多层卷积分类网络，可以输出数据的类别，如

图 4 所示。判别器分辨输入数据 x是真实数据还是生

成的假数据，并且在训练过程中与生成器相互对抗，逐

渐达到纳什均衡，使生成器具有良好的缺陷修复或图

像重建能力。

3. 3　损失函数

为了使网络模型在训练过程中获得较强的重建能

力以及缺陷修复能力，对抗损失 L adv 的表达式为

L adv = E
x ∈ P r

[ log D ( x )]+ E
xg ∈ Pg

{log [1 - D ( xg )] }，（1）

式中：D 为辨别器；E (⋅) 表示分布函数的数学期望；P r

为输入数据的分布；P g 表示生成数据的分布；xg 由生成

器 G 得到。训练的目标是最小化生成器 G 的对抗损

失，最大化判别器 D 的对抗损失，即达到 min
G

max
D

L adv。

对抗损失函数使模型学习如何产生真实的样本，

但不能保证模型捕捉到关于输入的上下文信息。因

此，可采用基于 L 1 距离的上下文损失 L con 衡量重建差

异的指标。最小化 L con 损失函数即可使模型输出的重

建图像尽可能与无缺陷正常样本一致。为了明确地学

习上下文信息，充分获取正常样本的数据分布，对输入

x和重构输出 xg 进行 L 1 归一化，结合余弦相似度指标

作为惩罚项，这种归一化确保模型能够生成与正常样

本在上下文上相近的图像。训练目标的上下文损失的

表达式为

L con = E
x ∈ P r

 x̄- x̄g 1
+

x，xg

 x  xg

， （2）

图 3　所提模型的总体框架

Fig.  3　Overall framework of proposed model
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移［18-19］、目标检测［20］等方面获得成功应用。GAN 一般

由生成器和判别器构成，前者试图通过学习训练集数

据的特征来生成假图像，而后者则负责分辨输入的图

像是真实的还是生成器生成的假图像。该生成器是一

个类似于解码器的网络，从一个潜在空间中学习输入

数据的分布，其主要目标是从原始真实数据分布中抽

样高维数据。判别器网络通常具有经典的分类体系结

构，读取输入图像，并确定其类别（真或假）。自动编码

器由 Rumelhart 等［21］最早提出并应用于高维复杂的数

据处理，主要由编码器（encoder）和解码器（decoder）组

成，编码器会把输入的高维数据映射为低维的中间变

量，然后解码器再把低维的中间变量上采样为高维的

输入空间数据。自动编码器模型可以将输入数据压缩

至隐藏空间表示，去除噪声影响、保留图像的结构信

息，这正符合本研究的应用场景［22］。

3. 2　网络结构

所提模型总体框架如图 3 所示，其中，x为输入数

据，x c 为添加合成缺陷后的输入数据，xg 为重建图像数

据。训练的过程中，C ( x )模块随机地在输入数据上添

加合成缺陷，使模型学习缺陷修复能力。编码器和解

码器构成自动编码器，是生成对抗网络的生成器。在

编码解码网络结构中采用跳跃连接进行残差计算，允

许解码器在序列的多个向量中提取所需要的信息、局

部和全局信息，以实现更好的条纹结构重建效果。整

个网络模型对应 3 个损失函数，除了对抗性损失 L adv 之

外，为了使模型能同时学习到正常数据在图像空间和

潜在向量空间的分布，设置上下文损失函数 L con。而

潜在的表现损失 L lat 通过比较输入数据和重建数据在

编码过程中的特征矩阵，使模型重建的图像数据在潜

在空间上与输入数据一致。在推理阶段使用一个异常

分数预测样本，正常数据将获得较小的异常得分，否则

是异常数据。

判别器本质是由卷积层、归一化层以及激活函数

等组成的多层卷积分类网络，可以输出数据的类别，如

图 4 所示。判别器分辨输入数据 x是真实数据还是生

成的假数据，并且在训练过程中与生成器相互对抗，逐

渐达到纳什均衡，使生成器具有良好的缺陷修复或图

像重建能力。

3. 3　损失函数

为了使网络模型在训练过程中获得较强的重建能

力以及缺陷修复能力，对抗损失 L adv 的表达式为

L adv = E
x ∈ P r

[ log D ( x )]+ E
xg ∈ Pg

{log [1 - D ( xg )] }，（1）

式中：D 为辨别器；E (⋅) 表示分布函数的数学期望；P r

为输入数据的分布；P g 表示生成数据的分布；xg 由生成

器 G 得到。训练的目标是最小化生成器 G 的对抗损

失，最大化判别器 D 的对抗损失，即达到 min
G

max
D

L adv。

对抗损失函数使模型学习如何产生真实的样本，

但不能保证模型捕捉到关于输入的上下文信息。因

此，可采用基于 L 1 距离的上下文损失 L con 衡量重建差

异的指标。最小化 L con 损失函数即可使模型输出的重

建图像尽可能与无缺陷正常样本一致。为了明确地学

习上下文信息，充分获取正常样本的数据分布，对输入

x和重构输出 xg 进行 L 1 归一化，结合余弦相似度指标

作为惩罚项，这种归一化确保模型能够生成与正常样

本在上下文上相近的图像。训练目标的上下文损失的

表达式为

L con = E
x ∈ P r

 x̄- x̄g 1
+

x，xg

 x  xg

， （2）

图 3　所提模型的总体框架

Fig.  3　Overall framework of proposed model
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式中：x̄、x̄g 为归一化项；
x，xg

 x  xg

为余弦项。

根据 Mahendran 等［23］的研究，随着网络层数增加，

输出特征表现为对输入图像的逐步抽象，但是经过反

演实验，这些特征仍然能对图像重建过程作出贡献。

因此，利用编码器重新获得重建图像和原图的编码特

征，并计算它们的 L 2 距离，以确保网络能够生成上下

文合理的潜在表示。潜在表示损失函数的表达式为

L lat = ∑j
aj Ej ( x )- Ej ( xg )

2
， （3）

式中：Ej (⋅) 表示编码器第 j 层的卷积特征，j ∈ Conv2、
Conv3、Conv4、Conv5；aj 代表编码器第 j 层的权重。

Skip-GANomaly 的潜在损失只包含 Conv5，是提出潜

在损失函数的一种特例。在实验中发现，每个编码器

特定层的权重全部取 1 时，实验效果最佳。

总训练目标损失函数为上述损失的加权和：

L = λ adv L adv + λ con L con + λ lat L lat， （4）
式中：参数 λ adv、λ con、λ lat 由实验确定。对抗损失的引入

在一定程度上会与重构误差竞争，通过加权参数可以

平衡图像重建的总体以及重要细节。

3. 4　基于合成缺陷的异常检测过程

利用条纹结构光背投照明采集到的无缺陷样本图

像作为训练数据集，一定量无缺陷和有缺陷样本图像

形成测试集，相应的正常/异常样本识别流程如图 5 所

图 5　基于合成缺陷的异常检测过程

Fig.  5　Anomaly detection process based on synthetic defects

图 4　基于编码解码结构的对抗异常检测网络模型

Fig.  4　Anti anomaly detection network model based on encoding and decoding structure

示，其中，A 为缺陷分数计算模块。在训练阶段，正常样

本添加合成缺陷之后，输入网络进行迭代训练。在测

试阶段，将测试样本输入迭代后的最优模型中，得到重

建图像，进而计算重建图像和原图差异获得异常分数。

如果异常分数大于设定的阈值，则判定原图带有缺陷。

异常分数的表达式为

A ( x )= x - xg 2
， （5）

对缺陷分数进行尺度缩放，将其归一化至［0，1］，可得

到形成缺陷概率：

Â ( x )= 1 - exp [ - A ( x，xg )]。 （6）

4　实验结果及分析

4. 1　数据集

为了提高模型训练的稳定性，尽可能使用具有代

表性、可以覆盖大多数特征的正常样品。训练集含

10000 个正常样本，而测试集包括 100 个正常样本以及

1019 个异常样本。

条纹结构光缺陷图像的常见特征有条纹间距、黑

白条纹宽度比、亮度、饱和度等。对于亮度使用平均像

素灰度进行表示：

M = 1
HW ∑s，t

I ( s，t )， （7）

式中：I ( s，t )为 ( s，t )位置上的像素灰度值；H 为图像的

高度；W 为图像的宽度。

对于饱和度，其表达式［24］为

S = exp
é

ë

ê
êê
ê - ( M - μ )2

2σ 2
g

ù

û

ú
úú
ú
， （8）

式中：μ 是期望值，取值为 1，也即当归一化后灰度图像

的灰度均值为 1 时，图像达到最高级别的饱和度；σg 为

灰度标准差，取 0. 3 即可获得接近人眼感受的饱和度

表达。

不同特征的取值范围以及例图如表 1 所示。偏光

片的缺陷种类很多，有些缺陷难以收集到足够多的样

本。本研究着眼于解决偏光片细微透明缺陷的检测问

题，因此主要采集点缺陷、异物、气泡、折痕等 4 类缺

陷，各类缺陷示例如图 6 所示。

4. 2　合成缺陷

生成模型的学习目标是获取正常样本的数据分

布，不需要知道缺陷样本的具体形式。在训练阶段，通

过合成并添加足够多样化的随机缺陷，经过多次迭代

学习，模型即可获得修复缺陷区域从而重建图像的能

力。缺陷的形状、位置、大小、灰度值以及数量都是随

机的，图 7 展示了部分合成缺陷的示例，第 1 行为无缺

陷原图，第 2 行是相应的含合成缺陷的图像。

4. 3　模型训练与超参数选择

在特征扩充后的 10000 张 OK 数据集上训练模型。

训练环境为：Intel®Core（TM） i9-9900X CPU 3. 50 GHz，
GPU 为 GTX2080Ti，实现框架是 PyTorch（v1. 7，Python 

表 1　不同特征下正常样本

Table 1　Normal samples under different characteristics

图 6　真实缺陷示例。（a）点缺陷；（b）异物；（c）气泡；（d）折痕

Fig. 6　Real defect examples. (a) Point defect; (b) foreign matter; (c) bubbles; (d) crease
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如果异常分数大于设定的阈值，则判定原图带有缺陷。

异常分数的表达式为
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， （5）

对缺陷分数进行尺度缩放，将其归一化至［0，1］，可得

到形成缺陷概率：

Â ( x )= 1 - exp [ - A ( x，xg )]。 （6）
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为了提高模型训练的稳定性，尽可能使用具有代

表性、可以覆盖大多数特征的正常样品。训练集含

10000 个正常样本，而测试集包括 100 个正常样本以及
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条纹结构光缺陷图像的常见特征有条纹间距、黑

白条纹宽度比、亮度、饱和度等。对于亮度使用平均像

素灰度进行表示：

M = 1
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I ( s，t )， （7）

式中：I ( s，t )为 ( s，t )位置上的像素灰度值；H 为图像的

高度；W 为图像的宽度。

对于饱和度，其表达式［24］为
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式中：μ 是期望值，取值为 1，也即当归一化后灰度图像

的灰度均值为 1 时，图像达到最高级别的饱和度；σg 为

灰度标准差，取 0. 3 即可获得接近人眼感受的饱和度

表达。

不同特征的取值范围以及例图如表 1 所示。偏光

片的缺陷种类很多，有些缺陷难以收集到足够多的样

本。本研究着眼于解决偏光片细微透明缺陷的检测问

题，因此主要采集点缺陷、异物、气泡、折痕等 4 类缺

陷，各类缺陷示例如图 6 所示。

4. 2　合成缺陷

生成模型的学习目标是获取正常样本的数据分

布，不需要知道缺陷样本的具体形式。在训练阶段，通

过合成并添加足够多样化的随机缺陷，经过多次迭代

学习，模型即可获得修复缺陷区域从而重建图像的能

力。缺陷的形状、位置、大小、灰度值以及数量都是随

机的，图 7 展示了部分合成缺陷的示例，第 1 行为无缺

陷原图，第 2 行是相应的含合成缺陷的图像。

4. 3　模型训练与超参数选择

在特征扩充后的 10000 张 OK 数据集上训练模型。

训练环境为：Intel®Core（TM） i9-9900X CPU 3. 50 GHz，
GPU 为 GTX2080Ti，实现框架是 PyTorch（v1. 7，Python 

表 1　不同特征下正常样本

Table 1　Normal samples under different characteristics
Frequency 

（fringe spacing）
1/2π‒1/π

Width ratio of black 
and white stripes

0. 2‒5

Brightness

50‒200

Saturation

0‒0. 9

Rotation

0‒π

Edge distortion

0. 1‒5

Noise impact

Gaussian exponent

图 6　真实缺陷示例。（a）点缺陷；（b）异物；（c）气泡；（d）折痕

Fig. 6　Real defect examples. (a) Point defect; (b) foreign matter; (c) bubbles; (d) crease
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3. 8），使用 Adam［25］优化网络，初始学习率为 0. 0002，
动量参数 β1=0. 5、β2=0. 999。损失函数的权重分配

实验结果如图 8 所示，其中，3 条曲线分别代表 3 个损

失的权重超参数，当固定该超参数为横坐标值时，阴影

部分为其他两个权重超参数在 1~100 变动而得到的

模型精度最小值和最大值，图中的点则为阴影部分的

中值，最后实验发现 λ adv=1、λ con=50、λ lat=1 时模型精

度最好。

4. 4　模型测试

实验结果表明，在条纹模式背景下，在训练的无缺

陷样本足够多时，该模型可以获得更高的精度，如图 9
所示，分别用 1000 张、4000 张、7000 张和 10000 张正常

样 本 去 训 练 模 型 ，可 看 到 模 型 的 area under curve
（AUC）逐渐升高，这是因为数量更多的正常样本可以

让模型更好地学习正常样本的分布情况，从而提高模

型精度。

把 用 10000 张 正 常 样 本 训 练 200 次 的 模 型 在

1000 张测试集图像上进行测试。在测试阶段，针对缺

陷图像，模型可以重建出相同背景下经过修复的偏光

片图像。

对于正常样本，无论是 Skip-GANomaly 还是所提

方法都可以重建出与正常样本几乎相同的图像，如图

10 所示。对于缺陷样本，在同样的超参数和开发环境

下，Skip-GANomaly 无法感知到点状和线状缺陷，所

以会重建出和异常样本几乎一致的图像。而大面积团

状缺陷虽然被 Skip-GANomaly 感受到，但重建出来的

区 域 与 正 常 区 域 差 异 也 较 大 。 原 因 在 于 ：Skip-

GANomaly 采用跳跃连接层，模型重建时会修复掉一

些极细微缺陷；对于一些较细微的缺陷，则能直接重建

出来；对于较大的缺陷，模型可以重建大部分区域。这

3 种情况，缺陷原图和模型生成图的差距都比较小，因

此不容易通过异常得分区别开。

图 7　合成缺陷示例

Fig. 7　Examples of composite defects

图 8　模型损失权重的超参数选择图

Fig.  8　Hyperparametric selection diagram of model loss weight

图 9　训练样本数量和模型精度关系图

Fig.  9　Relationship between number of training samples and 
model accuracy

与 Skip-GANomaly 不同，所提方法在潜在损失

上考虑每层的卷积特征，可以感受从小到大的各类

异常区域，且在训练阶段添加合成缺陷，模型易于学

习到一个正确的图像重建修复过程，有缺陷的原图

与模型重建图之间有更大差距，利于异常检测，对比

结果如图 11 所示。尽管有些没有把缺陷区域完美重

建，但是通过异常分数已经可以正确判别是否存在

异常。

在模型测试时，正常样本和缺陷样本分别随机取

100 个，计算得到的异常分数分布如图 12 所示。可以

看出，正常样本的异常得分都很低，而缺陷样本的异常

得分较高，实验中选定异常得分 0. 0185 作为阈值，缺

陷样本召回率为 94. 6%，虚警率为 7%。

4. 5　性能对比分析

针对 1000 张图像的测试集进行模型评估，并将所

提方法与当前流行且表现优异的异常检测方法进行对

比，结果如表 2 所示。

Skip-GANomaly 在 本 研 究 的 数 据 集 中 仅 获 得

0. 686 的 AUC，当使用所提潜在损失时，AUC 提高至

0. 734。增加合成模块后，所提方法不使用潜在损失即

可超越变分自动编码器（VAE）、GANomaly 以及 Skip-

GANomaly 等一众方法，AUC 达到 0. 916，而所提方法

使用潜在损失后，AUC 进一步提升至 0. 979。另一方

面，不同方法的查准率 -召回率（P-R）曲线如图 13 所

示，所提方法取得最佳的分类性能。上述结果表明，所

提潜在损失和合成缺陷添加过程，可明显提升检测精

图 10　部分正常样本重建效果对比

Fig.  10　Comparison of reconstruction results of some normal samples

图 11　缺陷样本重建效果对比图

Fig.  11　Comparison of reconstruction effect of defect samples
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与 Skip-GANomaly 不同，所提方法在潜在损失

上考虑每层的卷积特征，可以感受从小到大的各类

异常区域，且在训练阶段添加合成缺陷，模型易于学

习到一个正确的图像重建修复过程，有缺陷的原图

与模型重建图之间有更大差距，利于异常检测，对比

结果如图 11 所示。尽管有些没有把缺陷区域完美重

建，但是通过异常分数已经可以正确判别是否存在

异常。

在模型测试时，正常样本和缺陷样本分别随机取

100 个，计算得到的异常分数分布如图 12 所示。可以

看出，正常样本的异常得分都很低，而缺陷样本的异常

得分较高，实验中选定异常得分 0. 0185 作为阈值，缺

陷样本召回率为 94. 6%，虚警率为 7%。

4. 5　性能对比分析

针对 1000 张图像的测试集进行模型评估，并将所

提方法与当前流行且表现优异的异常检测方法进行对

比，结果如表 2 所示。

Skip-GANomaly 在 本 研 究 的 数 据 集 中 仅 获 得

0. 686 的 AUC，当使用所提潜在损失时，AUC 提高至

0. 734。增加合成模块后，所提方法不使用潜在损失即

可超越变分自动编码器（VAE）、GANomaly 以及 Skip-

GANomaly 等一众方法，AUC 达到 0. 916，而所提方法

使用潜在损失后，AUC 进一步提升至 0. 979。另一方

面，不同方法的查准率 -召回率（P-R）曲线如图 13 所

示，所提方法取得最佳的分类性能。上述结果表明，所

提潜在损失和合成缺陷添加过程，可明显提升检测精

图 10　部分正常样本重建效果对比

Fig.  10　Comparison of reconstruction results of some normal samples

图 11　缺陷样本重建效果对比图

Fig.  11　Comparison of reconstruction effect of defect samples
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度和检测效率。

由于在训练过程中加入了合成缺陷，模型学到了

修复缺陷的能力，因此对噪声的鲁棒性强，具有一定的

抗噪能力。把 1000 张测试集图像进行随机高斯噪声

添加、过曝、曝光不足处理，形成干扰数据集，如图 14
所示。其中，第 1 行是缺陷图像进行高斯噪声添加、过

曝和曝光不足操作后的图像，第 2 行是正常图像进行

高斯噪声添加、过曝和曝光不足操作后的图像，然后用

同样的权重去测试模型，并与在正常测试数据集上测

试的模型进行对比，结果如表 3 所示。

图 12　100 个正常样本和 100 个缺陷样本异常分数图

Fig.  12　Abnormal score graph of 100 normal samples and 100 defective samples

表 2　不同方法效果对比

Table 2　Effect comparison of different methods

Method

AnoGAN
VQ-VAE［26］

GANomaly
Skip-GANomaly
Skip-GANomaly

（+proposed Llat）

Proposed method 
without proposed Llat

Proposed method

AUC

0. 718
0. 883
0. 792
0. 686

0. 734

0. 916

0. 979

Average time of single 
image detection /ms

7320
25. 1
52. 2
37. 4

39. 8

19. 4

19. 2

图 13　各种方法的查准-召回曲线

Fig.  13　Precision-recall curve of various methods

图 14　干扰数据集图像

Fig. 14　Interference dataset images

可以看到，在面对干扰的数据时，所提方法的

AUC 只下降了 0. 046（4. 7%），保持较高 AUC 的同时

相比于其他方法 AUC 的下降也是最少的，即所提方法

具有良好的抗噪抗干扰能力。

5　讨   论

得益于背投条纹结构光的成像方法，图像具有较

强烈规律性，是一种良好表示的数据，无监督 GAN 方

法可以“感知”到这种规律性而减少噪声的影响。此

外，对比于传统的只使用正常样本训练的方法，所提方

法在训练阶段加入合成缺陷，可以取得更好效果。这

是因为如果只用正常样本去训练，模型易于被训练出

强大的重构能力，会使缺陷样本的缺陷区域也被重建

出来，此时缺陷图像与重建图像之间的差距有限，导致

异常检测失败。而在训练阶段加入合成缺陷后，训练

过程就变成了网络学习如何正确修复图像缺陷区域为

正常区域的过程，对于输入的缺陷图像，其生成的图像

会倾向于成为没有缺陷的正常图像，此时两者的差别

就会更大，易于发现异常。

相比于传统 Skip-GANomaly 只计算编码器潜在

表示的差距，所提潜在表示损失通过计算原图和生成

图在模型编码层的每一层特征图的距离和作为损失函

数的一种惩罚，能反映图像更丰富的信息。结合在训

练过程中加入合成缺陷的方法，能更好生成这种规律

性的图像，可以进一步提升模型的重建效果以及修复

缺陷区域，进而提高缺陷图像和生成图像之间的差异。

6　结   论

针对偏光片外观缺陷，提出一种新的编码解码对

抗网络检测方法。通过引入合成缺陷模块，使网络捕

获偏光片正常图像在潜在向量空间中的训练数据分

布，在无异常样本训练模型的情况下实现了偏光片外

观缺陷检测。针对 1000 张测试集图像，所提方法的检

测准确率为 94. 6%，平均检测时间为 19. 2 ms。对比

于目前流行的异常检测方法，AUC 达到 97. 9%，有明

显提高，具有较好的实际应用前景，未来将开发相关的

自动化检测装备，在产线中进一步验证该方法的效果。
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可以看到，在面对干扰的数据时，所提方法的

AUC 只下降了 0. 046（4. 7%），保持较高 AUC 的同时

相比于其他方法 AUC 的下降也是最少的，即所提方法

具有良好的抗噪抗干扰能力。

5　讨   论

得益于背投条纹结构光的成像方法，图像具有较

强烈规律性，是一种良好表示的数据，无监督 GAN 方

法可以“感知”到这种规律性而减少噪声的影响。此

外，对比于传统的只使用正常样本训练的方法，所提方

法在训练阶段加入合成缺陷，可以取得更好效果。这

是因为如果只用正常样本去训练，模型易于被训练出

强大的重构能力，会使缺陷样本的缺陷区域也被重建

出来，此时缺陷图像与重建图像之间的差距有限，导致

异常检测失败。而在训练阶段加入合成缺陷后，训练

过程就变成了网络学习如何正确修复图像缺陷区域为

正常区域的过程，对于输入的缺陷图像，其生成的图像

会倾向于成为没有缺陷的正常图像，此时两者的差别

就会更大，易于发现异常。

相比于传统 Skip-GANomaly 只计算编码器潜在

表示的差距，所提潜在表示损失通过计算原图和生成

图在模型编码层的每一层特征图的距离和作为损失函

数的一种惩罚，能反映图像更丰富的信息。结合在训

练过程中加入合成缺陷的方法，能更好生成这种规律

性的图像，可以进一步提升模型的重建效果以及修复

缺陷区域，进而提高缺陷图像和生成图像之间的差异。

6　结   论

针对偏光片外观缺陷，提出一种新的编码解码对

抗网络检测方法。通过引入合成缺陷模块，使网络捕

获偏光片正常图像在潜在向量空间中的训练数据分

布，在无异常样本训练模型的情况下实现了偏光片外

观缺陷检测。针对 1000 张测试集图像，所提方法的检

测准确率为 94. 6%，平均检测时间为 19. 2 ms。对比

于目前流行的异常检测方法，AUC 达到 97. 9%，有明

显提高，具有较好的实际应用前景，未来将开发相关的

自动化检测装备，在产线中进一步验证该方法的效果。
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