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0    前言

近年来，随着 5G 技术、AI 技术的飞速发展，中

国的工业生产结构也发生了翻天覆地的变化，汽车制

造业作为工业的一大重要板块，变化也尤为突出，尤

其在智能制造领域。冲压作为第一生产工序，钣金的

外观和尺寸决定着整车造型艺术能否完美地呈现给消

费者，因此，钣金的表面外观和尺寸检测是冲压零件

质量检测的重中之重。目前，业内冲压钣金表面外观

检测多是质检人员通过目视或手触法感知零件表面的

情况，该方法主要为主观定性测评。由于这两类方法

的判定标准无法清晰量化，导致了零件的错、漏检频

频发生，不利于大批量的生产质量控制。

近年来，人工智能技术的突破性发展显著提升了

机器视觉技术的应用效能，特别是深度学习算法（如

卷积神经网络）通过对大量缺陷样本的特征学习，实

现了复杂表面缺陷的智能识别与分类。机器视觉技术

结合 AI 模型后，不仅保持了原有的便捷性、精确性和

可靠性，更展现出强大的自适应性。因此，针对基于

视觉检测钣金表面缺陷问题，利用 AI 赋能的机器视觉

技术代替人工检测具有显著优势：通过端到端的图像处

理架构，可直接从原始像素数据中挖掘深层特征，实

现微米级缺陷的自动化识别；采用对抗强化学习可以解

决样本数据不足问题，满足模型训练需求，通过 AI 技

术驱动提高了机器视觉技术应用的可行性、实用性和

高效性。

1    冲压钣金表面缺陷

冲压生产过程中，由于工艺的需求，零件表面出

现缺陷是难以避免的，冲压常见缺陷有开裂 / 缩颈、少

孔、凹凸伤、压划伤、起皱和毛刺等。

冲压钣金零件表面外观缺陷特征形态各异：开裂区

域图像对比度高，存在明显的灰度变化，为内黑外白

的不规则长条形态；明显缩颈图像为细长条状特征，图

像结构多为发白或发灰特征，与背景存在极大像素差

异；凹凸伤呈现类圆形的点状图像特征，缺陷区域面会

伴随不同程度的凸或凹形态；压划伤呈现长条状或块

状，钣金表面会发生灰度变化；起皱图像特征呈现为区

域亮暗不平整，有凹凸感或者波纹感；毛刺缺陷图像表

现为边缘存在亮点或亮线特征。基于上述缺陷特征差

异，本文主要根据不同缺陷的图像特征差异进行缺陷

检测识别。

2    基于机器视觉技术的冲压钣金缺陷检
测系统

2.1    检测系统架构设计

冲压缺陷检测系统主要包括图像采集系统（成像

系统设计、工装硬件设计）、数据分析系统（算法方案

开发）和缺陷响应系统三部分。图像采集系统主要分

为两部分，成像系统设计是基于冲压零件钣金表面缺

陷特征进行打光成像设计，保证架设的工业相机可以

捕捉到足够多的图像特征还原缺陷，从而锁定成像系

统的打光方案和相机机头选型，本文将采用面阵工业
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相机（分辨率 2000 万）和整体灯箱式面光实现；工装

硬件设计需根据现场条件设计相对的架设工装，从而

使成像系统实现图像采集功能，基于冲压生产高速连

续特性，本文采用隧道式结构的工装数据分析系统是

视觉检测的核心部分，是通过视觉算法开发设计将采

集的图像信息进行解析从而获得实际的冲压零件生产

状态，针对冲压钣金的检测需求，本文会采用“图像

处理 + 深度学习”复合算法方式解析处理图像，从而

得到冲压钣金零件的孔信息以及缺陷信息，其中算法

模型收敛应用是该部分的重要一环，通过大量现场数

据训练收敛缺陷模型，从而实现检测功能应用。缺陷

响应子系统根据冲压钣金数据分析层的分析结果，对

异常数据进行响应，包括表面缺陷数据的存储、显示

以及声光报警等。

2.2    冲压检测系统及工作流程

冲压线尾零件存在两种生产模式：一种是步进式生

产，零件运动停止再运动；另外一种是连续生产，零件

在传送带上不停留连续运行。两种方式的差异在于运

动的速度。冲压生产节拍快且存在多种零件共线生产，

零件尺寸差异大，为了更好地匹配后工序零件装箱，

本文在步进式生产模式完成冲压零件的视觉检测，

系统布置采用隧道式结构工装，工装横跨传送带，

根据传送带上的零件大小和位置确定工业相机和光源的

安装方式。根据冲压钣金缺陷的尺寸要求最小缺陷尺寸

为 1 mm，系统的相机单像素精度需达到 0.13 mm/pixel，

本文采用分辨率为 2000 万的工业相机，定焦镜头选用

12 mm/16 mm/25 mm 三种满足不同方向的成像需求，

成像系统景深设计为 400 mm，可兼容所有在线零件的

要求，顶部相机架设距零件表面的高度为 900 mm，侧

面相机高度为 430 mm，四个夹角方向相机高度为 500 

mm，打光方式采用了多向环绕方式，系统大面均采用

整体面光，前后方面加入多条条光倾斜照射零件立面区

域进行补光，如图 1 所示。系统检测时，零件由横杆机

械手从最后一序压机抓取放置在传送带上，步进模式输

送到检测区域，零件到位后触发相机拍照采集零件表面

图像，为了采集钣金表面缺陷，采用多个相机角度照射

一个区域，不同的角度光源采集图像的特征，线边工控

机通过视觉算法进行处理、运算，出现缺陷时大屏显示

缺陷详情并声光报警通知生产现场人员。

检测系统工作流程如图 2 所示。图像采集阶段，

可见光成像系统接受压机零件类型信号触发系统切换

对应的零件检测方案，零件流入检测区域触发采集光

栅，系统调用相应的相机采集钣金零件的表面图像信

息；图像处理阶段，采集的图像数据传送到上位工控

机进行图像处理，主要包括图像预处理、Blob 处理识

别孔特征以及深度学习识别表面缺陷；I/O 信号控制方

面，处理识别得到的图像结果输入给控制系统执行相

应的反馈活动；UI 显示处理时，将处理结果输出给后

端或后工位，实现数据可视化展示，便于结果快速应用。

2.3    冲压视觉检测算法

冲压钣金表面视觉检测功能主要包括零件孔洞检

测和零件表面外观缺陷检测。孔洞检测主要为了识别

零件生产过程是否存在少孔情况，缺陷检测主要是为

了识别生产过程中零件表面的外观伤，两种功能的差

异在于检测目标的位置是否固定，因此，本文针对位

置相对固定的孔洞检测采用传统 CV 算法实现，针对位

置不固定的缺陷检测采用深度学习算法实现。

2.3.1    零件孔洞检测方案

零件孔洞检测功能实现采用传统 CV 算法，具体实

现流程如图 3 所示。

第一步，采集图像。通过相机矩阵采集冲压钣金

零件表面图像数据。

1- 大型光源   2- 外部框架   3- 相机矩阵   4- 传送带

图 1    冲压钣金零件表面外观质量检测系统结构
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图 2    检测系统工作流程
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第二步，增强孔特征。采用直方图归一化方式通

过灰度转换将像素分布扩展为 [0,255] 范围内从而增加

图像的清晰度，提高孔洞对比度，增强效果如图 4 所示。

第三步，零件定位。以生产数据图像为模板，提

取图像中明显的孔特征及线特征建立模板，如图 5 所

示，通过模板匹配实现零件定位，再以模板匹配结果

中的匹配点和匹配框角度建立位置偏移的基准，根据

特征匹配结果中的运行点和基准点的相对位置偏移实

现 ROI 检测框的坐标旋转偏移，保证零件位置角度发

生变化时仍具备 ROI 检测区域定位，使检测方案可以

适应图像角度和像素的变化。

第四步，数据增强。鉴于金属材料反光特征，采

用亮度矫正的方式提高数据灰度值使金属区域灰度值

达到 200 以上，如图 6 所示，便于后期 Blob 分析。

第五步，孔特征检测。采用 Blob 分析将孔特征区

域钣金表面分离，以单阈值的分割方式，本文设置低

阈值为 180，将灰度值大于 180 的数据分割出去从而保

留孔特征，识别效果如图 7 所示。

第六步，结果统计。采用 Blob 分析识别零件上所

有的孔特征并进行统计输出，对比零件孔的设计值进

行检测结果判断。

2.3.2    零件表面外观缺陷检测方案

基于缺陷多样且位置不固定的特性，采用深度学习

的方式进行缺陷检测，本文采用基于 YOLO—V7 目标

检测的方式实现。在冲压缺陷视觉检测场景中，通过

应用实践发现，零件的异型结构对开裂检测干扰极大，

零件的结构棱边产生的阴影会带来大量的误解，导致

功能无法有效应用，基于实际情况，开裂检测采用了

一种基于模板的目标检测模型，在原有的 YOLO—V7

模型中引入正常样本作为背景模板的一种注意力机制，

通过提取缺陷特征以及模板特征信息，采用以逐像素

相除的方式进行图像对比，从而实现缺陷特征强化，

可有效过滤背景结构特征干扰。缩颈、凹凸伤、压划伤、

起皱和毛刺缺陷采用目标检测模型实现，其中，由于

缩颈与开裂属于伴生缺陷，为了避免其他缺陷特征干

扰，缩颈模型采用单独训练方式获得，具体的算法实

现流程如图 8 所示。

第一步，构建数据集，完成数据打标，训练集和

验证集比例约为 8 ：2。基于冲压钣金缺陷的标准定义，

筛选数据中的缺陷数据并进行数据打标，该过程需注

意打标的准确性，为了提高小缺陷的像素占比且减小

数据运算量，先将缺陷数据中的无用区域进行裁剪，

通过绘制 ROI 将其裁剪为 1500×900。本次构建 3 套

数据集，见表 1 和表 2。

第二步，模型训练，基于构建的 3 套数据集分别

进行模型训练，YOLO—V7 的网络架构要求，图像输

入图片尺寸为 640×640，训练过程首先对输入的图片

调整大小为 640×640，输入到 backbone 网络中，然

后经 head 层网络输出三层不同大小的 feature map，经

过 Rep 和 conv 输出预测结果。本次采用的训练参数设

图 7    零件孔特征检测效果

图 4    直方图归一化效果对比

原图 效果渲染图

图 5    模板构建示意

图 6    数据增强效果示意

原图 效果渲染图
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置为 Ecoph ：300，Batchsize:16，Ir:0.01，Optimizer ：

adam。 训 练 运 算 采 用 GPU 方 式，3 套 数 据 集 在

NVIDIA GeForce RTX 3090 上运算耗时分别为 6 h、3 h

和 1 h。模型检出统计结果见表 3，其中，开裂、明

显缩颈模型检出能力最佳，分别为 98.14%、96.23%，

凹凸伤、压划伤缺陷检出能力次之，分别为 94.6%、

94.2%，检测情况较好；毛刺和起皱由于收集样本较少，

检出率分别为 85.5%、81.3%。

第三步，模型应用 + 数据去重，系统输入图像为

5470×3648，为了提高运算速度和小缺陷的像素占比，

对原数据进行划片切分，以最小缺陷占比 2.5%，保证

划片区域重叠 20%，将其切分为 4 个 1641×1094 的

区域。加载训练好的模型将切片区域循环遍历计算即

可实现缺陷检测，由于切片存在重叠区域，采用缺陷

外接矩形重叠率进行去除，即同一缺陷因在重叠区域，

存在重复检测情况，因此检测输出的矩形框需要根据

重叠率进行去除。开裂以及明显缩颈模型在实际现场

应用测试检出能力分别为 99.1%、98.2%，应用效果极好，

实现了质量控制产线运行的目的。

第四步，结果统计展示，将遍历去重的缺陷进行

结果输出统计，采用 YOLOV ７完成目标检测，实现

了缺陷分类 + 定位两个功能，缺陷在图像的位置信息

以及缺陷类型均可输出在视觉在线检测系统中统计。

3    结语

本文开发了基于机器视觉的冲压钣金零件表面缺

陷检测方法，将机器视觉技术引入到汽车冲压缺陷质量

检测领域中，利用传统图像处理技术实现了冲孔检测，

同时，对冲压 6 类缺陷进行深度学习从而实现了缺陷

检测。通过实际检测验证，基于 AI 技术的冲压钣金零

件表面外观视觉检测方法，冲孔检测准确率 99.9%，开

裂、明显缩颈、凹凸伤和压划伤缺陷检测准确率分别

为 98.14%、96.23%、94.3% 及 94.3%。通过 AI 技术驱动，

冲压钣金零件表面检测准确性高、操作简便，可以很

好地应用于实际生产现场中，大大提高在线质检的检

测效率。与此同时，该技术的引入还可以减少人员投

入，降低生产成本。作为汽车智能制造的关键使能技术，

该 AI 驱动系统通过“检测—分析—决策”闭环重构了

质量管控范式，为工业 4.0 时代的柔性制造提供实时质

量护航。
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表 1    训练集数据组成表

序号 数据集 缺陷类别 当前缺陷数量

1 训练集 1

凹凸伤 4817

压划伤 8334

毛刺 842

起皱 322

2 训练集 2 开裂 5671

3 训练集 3 明显缩颈 1873

表 2    验证集数据组成表

序号 数据集 缺陷类别 当前缺陷数量

1 验证集 1

凹凸伤 964

压划伤 1667

毛刺 168

起皱 60

2 验证集 2 开裂 1226

3 验证集 3 明显缩颈 361

表 3    模型检出结果表

序号 缺陷类型 recall precision f1

1 凹凸伤 94.61 95.53 94.20

2 压划伤 94.25 94.14 93.69

3 毛刺 85.49 87.32 84.86

4 起皱 81.32 84.20 80.54

5 开裂 98.14 98.40 96.06

6 明显缩颈 96.23 96.32 96.03

图 8    零件表面外观缺陷检测方案流程

结果统计模型训练 模型应用 + 数据去重数据打标
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