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IC 器件表面缺陷多光谱图像特征融合检测方法∗
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摘　 要:针对 IC 器件表面轻微缺陷在传统的像素级融合检测中容易被产生的冗余噪声淹没,干扰缺陷特征的提取,且在光照不

稳定的复杂检测场景中不能够自适应调节可见光图像与红外图像对缺陷检测任务贡献度的问题,本文提出基于多光谱图像特

征融合的 IC 器件表面缺陷检测方法,采用中期融合策略,设计了多光谱图像特征融合模块( MIFF),在 YOLO 框架下建立双路

特征提取通道,构建多光谱图像特征融合端对端的 YOLO-MIFF 缺陷检测模型。 实验表明,YOLO-MIFF 融合检测比单可见光和

单红外图像检测的 mAP 分别提高了 24. 69% 、35. 65% ,相比于 YOLO-Multiply、YOLO-Concat、YOLO-Add 模型的检测精度分别提

高了 9. 85% 、6. 67% 、3. 44% 。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

where
 

minor
 

surface
 

defects
 

of
 

IC
 

devices
 

are
 

often
 

obscured
 

by
 

redundant
 

noise
 

in
 

traditional
 

pixel-level
 

fusion
 

detection—hindering
 

defect
 

feature
 

extraction—and
 

the
 

challenge
 

of
 

adaptively
 

adjusting
 

the
 

contribution
 

of
 

visible
 

and
 

infrared
 

images
 

in
 

complex
 

detection
 

scenarios
 

with
 

unstable
 

lighting,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

surface
 

defect
 

detection
 

method
 

for
 

IC
 

devices
 

based
 

on
 

multispectral
 

image
 

feature
 

fusion.
 

The
 

method
 

employs
 

a
 

mid-fusion
 

strategy
 

to
 

design
 

a
 

Multispectral
 

Image
 

Feature
 

Fusion
 

(MIFF)
 

module
 

and
 

establishes
 

a
 

dual-path
 

feature
 

extraction
 

channel
 

within
 

the
 

YOLO
 

framework.
 

This
 

leads
 

to
 

the
 

development
 

of
 

an
 

end-to-
end

 

YOLO-MIFF
 

defect
 

detection
 

model
 

specifically
 

for
 

multispectral
 

image
 

feature
 

fusion.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

YOLO-MIFF
 

fusion
 

detection
 

model
 

achieves
 

a
 

mean
 

Average
 

Precision
 

(mAP)
 

that
 

is
 

24. 69%
 

and
 

35. 65%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

single
 

visible
 

and
 

single
 

infrared
 

image
 

detection,
 

respectively.
 

Additionally,
 

compared
 

to
 

the
 

YOLO-Multiply,
 

YOLO-Concat,
 

and
 

YOLO-Add
 

models,
 

YOLO-MIFF
 

improves
 

detection
 

accuracy
 

by
 

9. 85% ,
 

6. 67% ,
 

and
 

3. 44% ,
 

respectively.
Keywords:IC

 

device;
 

defect
 

detection;
 

multispectral
 

image;
 

deep
 

learning

0　 引　 　 言

　 　 IC 器件作为现代电子设备的核心,广泛应用于计算

机、通信、汽车电子、工业控制等领域[1] 。 随着半导体工

艺的不断发展,IC 的集成度和复杂度显著提高,对其质

量和可靠性的要求也愈发严格。 在 IC 制造过程中,表面

缺陷是影响 IC 性能和可靠性的关键因素之一。 表面缺

陷包括划痕、凹坑、异物、崩边等[2] ,这些缺陷对 IC 器件

的使用性能和寿命构成了巨大威胁[3] ,缺陷特征表现为

低对比度、形状各异等复杂特性及其光照不稳定的检测

环境,很难满足 IC 器件高精度的实际检测需求,缺陷漏

检率一直高居不下[4] 。
目前在基于机器视觉的工业表面缺陷检测中,国内
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外学者进行了广泛研究[5] ,Chao 等[6] 提出了 1 种以单

RGB 图像输入的图像特征和多级图像分割的 IC 器件表

面缺陷检测方法。 但可见光图像成像质量依赖外部光照

环境,当在光照不稳定的检测环境中,仅仅依赖可见光图

像很难区分缺陷与背景。 红外成像可以用于电子工业表

面缺陷检测,张稼等[7] 提出了 1 种基于线激光锁相热成

像的多通道数字集成芯片表面缺陷检测方法,他将外部

热激励源应用于目标,采用主成分分析法提取缺陷特征,
实现芯片缺陷检测。 姜也等[8] 将红外热成像检测技术与

深度学习算法相结合,应用于芯片功能测试过程中的芯

片多类型缺陷检测,有效解决了工业高密度集成印刷电

路板组件(printed
 

circuit
 

board
 

assembly,PCBA)板载集成

电路内部故障定位难、效率低的问题。 但使用红外热成

像的前提是缺陷与背景存在温度差异,对于温度差异不

明显缺陷在红外成像中常常被淹没。 多光谱图像融合进

行表面缺陷检测广泛应用于工业领域。 闫号等[9] 提出了

基于深度学习的融合光伏面板可见光与红外图像的缺陷

检测网络,该网络融合了可见光图像和红外图像的互补

信息,有效地提高了光伏面板缺陷检测的鲁棒性。
向江华等[10] 提出了 1 种基于多光谱图像融合的光学元

件表面疵病检测方法,有效地提高了对光学元件疵病的

检测能力。 赵春溢等[11] 提出并设计了 1 种基于无人机

图像的缺陷自动化检测系统,通过融合可见光与红外图

像提高了叶片缺陷自动识别的准确性。
在多光谱图像融合检测的领域中,相关学者对图像

融合的时机进行了探索。 像素融合检测方法[12-13] 是在进

行检测任务前将多光谱图像进行像素级的融合,在融合

图像中进行检测。 这种方法可以最大限度的融合图像信

息,但同时也会保留冗余信息干扰缺陷特征的提取,融合

质量依赖于人为设计的融合规则。 特征级融合检测方

法[14-16] 是当下较为新颖的融合检测方法,是通过两个独

立的特征提取通道提取有效原始特征信息,在特征提取

的过程中进行融合。 可见光与红外图像特征级融合策略

主要分为:早期融合、中期融合和后期融合[17] 。 早期融

合策略是指在特征提取的初始阶段,对可见光与红外图

像浅层特征进行融合,Cao 等[18] 在 YOLO 框架下设计了

多光谱通道特征融合(multispectral
 

channel
 

feature
 

fusion,
MCFF)模块,对比采用不同策略时的多光谱融合检测效

果,实验表明中期融合策略优于早、晚期融合策略。 后期

融合即为决策融合,是指在特征提取结束时进行多光谱

深层特征图像进行融合,白玉等[19] 提出 1 种基于决策级

融合的目标检测算法,决策出 2 种不同图像检测结果的

最优结果。 中期融合是介于早期融合和后期融合之间的

1 种策略,指在特征提取的中间阶段将来自不同层次多

光谱图像特征进行融合的策略,Roszyk 等[20] 在 YOLO 框

架下分别采用 3 种不同融合策略进行行人可见光与红外

图像融合检测,实验表明当采用中期融合策略时,融合检

测性能最优。
上述文献表明,单可见光图像或者单红外图像难以

同时表征不同类型的缺陷,甚至淹没了部分弱缺陷。 针

对 IC 器件表面轻微缺陷在传统的像素级融合检测中容

易被产生的冗余噪声淹没,干扰缺陷特征的提取,且在光

照不稳定的复杂检测场景中不能够自适应调节可见光图

像与红外图像对缺陷检测任务贡献度的问题,本文面向

IC 器件表面缺陷在不同光谱下的表现出易于检测的互

补特性,提出基于多光谱图像特征融合检测方法,该方法

是在 YOLO 框架下设计双路特征提取通道,设计多光谱

图像特征融合模块 ( multispectral
 

image
 

feature
 

fusion
 

module,MIFF),融入多尺度特征融合网络,以构建端到端

的 YOLO-MIFF 缺陷检测模型。

1　 多光谱图像特征融合的 IC 器件表面缺陷
检测模型框架

　 　 本文提出的基于 IC 器件表面多光谱图像特征融合

的缺陷检测方法框架如图 1 所示。
首先将 YOLOv8s 的主干特征提取网络复制一份,构

建 IC 器件表面缺陷可见光图像和红外图像的双路特征

提取网络,提取可见光图像和红外图像的多尺度特征,将
提取到的对应尺度特征图送入 MIFF 模块进行多光谱图

像特征融合,在 MIFF 模块中,通过特征权重模块提取可

见光图像和红外图像特征融合权重进行加权融合得到多

尺度异源融合特征,再建立图像特征融合金字塔,融合多

尺度异源融合特征,以增强对多尺度缺陷的检测性能,最
后通过 3 个 YOLO 预测头分别负责预测 3 种不同尺度的

缺陷,从而构建 YOLO 框架下基于 IC 器件表面缺陷多光

谱图像特征融合的缺陷检测模型(YOLO-MIFF)。
1. 1　 主干特征提取模块设计

　 　 主干特征提取模块( backbone) 用于提取图像特征,
YOLOv8s[21] 将

 

YOLOv5[22] 中的 CSP 模块替换为轻量级

C2f 模块,通过密集残差结构增强特征表达能力,在尾部

使用 SPPF 网络增加感受野并捕获场景中不同层次的特

征信息。
C2f 模块借鉴了 ResNet 以及 ELAN 的思想,参考了

Densnet 网络增加了更多的跳跃连接,其结构如图 2 所

示,先通过 CBS 卷积层拓展通道数,再进行 Split 操作,丰
富特征信息的同时减少了计算量;主干部分通过叠加 n
个 Bottleneck 模块逐步加深网络,增强特征提取能力;分
支部分保留输入层通道的通道数不变,并与主干部分特

征进行通道拼接融合,进一步丰富了网络的信息表达能

力。 相比于
 

YOLOv5 使用的
 

C3
 

模块,C2f 模块在卷积层

和全连接层之间构建了 1 个更为平滑的转换机制,不仅
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图 1　 基于 IC 器件表面多光谱图像特征融合的缺陷检测方法原理框架

Fig. 1　 Principle
 

framework
 

of
 

defect
 

detection
 

method
 

using
 

IC
 

device
 

surface
 

image
 

feature
 

fusion

图 2　 C2f 结构

Fig. 2　 C2f
 

structure

有助于参数在不同层之间的共享,还提高了模型的效率,
使其在处理复杂任务时更加高效。 同时,C2f 模块的引

入也增强了模型的泛化能力,使其在面对不同场景和数

据分布时都能表现出良好的性能。
SPPF 网络结构如图 3 所示,其是在 YOLOv5 中的

SPP 结构上进行优化,将 SPP 结构中卷积核大小为 5×5、
9×9 和 13× 13 的最大池化层改为了 3 个卷积核大小为

5×5 的最大池化层,与使用多个不同尺度的卷积核相比,
多个小的卷积核进行串联大大减少了网络的参数,提高

了网络的计算速度。
1. 2　 多光谱特征融合模块设计

　 　 为充分融合可见光图像与红外图像的互补信息,在

图 3　 SPPF 结构

Fig. 3　 SPPF
 

structure

特征相加、特征相乘、特征拼接等特征融合原理的基础

上,设计 MIFF 模块,其结构如图 4 所示,该模块包含两个

特征权重生成模块 MVS 和 MIR,其中 MIR 为红外图像特征

FIR 权重生成模块,MVS 为可见光图像特征 FVS 权重生成

模块,利用这两个特征权重生成模块实现自适应调节 FIR

和 FVS 对检测结果的贡献度。 特征权重生成模块由 1 个

1×1 卷积层和 1 个 Softmax 归一化层组成,将 FIR 和 FVS

分别拆分成 C1 到 Cn 的特征向量,其中 n 为 FIR 和 FVS 的

通道数量,在 MIR 中,红外图像特征向量 C1 到 Cn 通过

1×1 卷积层处理后得到权重 QIR;在 MVS 中,可见光图像
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特征向量 C1 到 Cn 通过 1 × 1 卷积层处理后得到权重

QVS,将红外图像特征 FIR、可见光图像特征 FVS 分别与

QIR、QVS 进行逐像素相乘加权,加权后的特征再通过

Softmax 激活函数得到归一化权重 SIR 和 SVS,Softmax 激

活函数在 MIR 和 MVS 中的计算过程分别为:

SIR = eFIR×QIR

eFIR×QIR + eFVS×QVS
(1)

SVS = eFVS×QVS

eFIR×QIR + eFVS×QVS
(2)

其中, QIR ∈ R1×H×W 为 红 外 图 像 特 征 权 重,
QVS ∈ R1 × H × W 为可见光图像特征权重。

图 4　 多光谱图像特征融合模块

Fig. 4　 Multispectral
 

image
 

feature
 

fusion
 

module

归一化后的权重 SIR、SVS 分别与红外图像特征 FIR、
可见光图像特征 FVS 进行逐元素相乘自适应加权,得到

输出特征 YIR 和 YVS,即:
YIR = SIR☉FIR (3)
YVS = SVS☉FVS (4)
在得到加权后的特征 YIR、YVS 后,进行逐像素相加得

到融合后的特征 YIR+YVS,实现可见光图像特征和红外图

像特征融合。 然而,使用 Softmax 函数对权重进行处理

时,由于其指数化和归一化特性,可能导致信息损失,尤
其当权重差异较大时,较小权重被显著压缩,影响模型对

权重差异的感知。 为弥补这一信息损失, 本文引入

MaxPool 层进行跳跃连接。 通过 MaxPool 层处理原始可

见光图像特征 FVS 与红外图像特征 FIR,提取关键信息,
并将其与融合特征 YIR +YVS 进行特征通道拼接,得到最

终的融合特征 FM。 这一方法不仅充分利用了原始特征

的信息,还增强了模型对多光谱图像特征的综合利用能

力,从而提高了模型的性能。 则通过这一过程得到最终

融合特征 FM 的表达式为:
FM = concat(YIR + YVS,MaxPool(FIR),MaxPool(FVS))

(5)
式中:concat()表示特征通道拼接操作;MaxPool( ) 表示

池化操作。
1. 3　 多尺度特征融合模块设计

　 　 Neck 为颈部的多尺度特征融合模块,其结构如图 5
所示,主要用于融合多尺度图像特征,延续了 YOLOv5 中

的 FPN+PAN 思想,在此基础上加入了 C2f
 

模块,通过残

差结构用更多的分支来进行跳跃连接,丰富了梯度流信

息,同时对
 

Backbone 输出的不同尺度的特征图进行融

合,将浅层信息与深层特征聚合起来,提高对不同尺度目

标的检测性能。

图 5　 多尺度特征融合网络结构

Fig. 5　 Multi-scale
 

feature
 

fusion
 

network
 

architecture

1. 4　 YOLO-Head 模块设计

　 　 YOLO-Head 为预测模块,其结构如图 6 所示,采用解

耦头结构,分为分类和定位预测端,以缓解分类和定位任

务之间的冲突。 采用 Anchor-Free 框架有助于提高检测

性能,尤其在检测长宽不规则的目标时表现更为优异。

图 6　 YOLO-Head 结构

Fig. 6　 YOLO-Head
 

structure

2　 实验分析

2. 1　 数据集与实验相关参数设置

　 　 在搭建的 IC 器件表面缺陷检测多光谱视觉平台上
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采集图像数据,平台具体结构如图 7 所示。

图 7　 IC 器件表面缺陷检测多光谱视觉平台

Fig. 7　 Multispectral
 

vision
 

platform
 

for
 

surface
 

defect
 

detection
 

of
 

IC
 

devices

该平台主要由可调节可见光源、可调节相机支架、带
微距镜头的 K20 红外热成像仪与 OPT-CC1-M050-GG1
型的面阵相机组成。

在进行图像采集时,将热激励源最高输出温度设置

为 40℃ ,先用热激励源对 IC 器件表面加热 1 ~ 2 s,将 IC
器件表面温度控制在其正常工作温度 70℃ 以下,再在实

验台下采集如图 8 所示的 IC 器件的可见光 -红外图

像对。

图 8　 IC 器件表面缺陷多光谱图像

Fig. 8　 Multispectral
 

images
 

showing
 

surface
 

defects
 

in
 

IC
 

devices

为了更好的验证本文所提基于多光谱图像特征融

合的 IC 器件表面缺陷检测方法的性能,本文采用文

献[23]的配准方法对可见光图像与红外图像进行配

准,对可见光-红外图像对采用翻转、旋转、亮度增强等

数据增强操作,亮度增强操作用来模拟不同的光照条

件如图 9 所示。 通过上述数据增强操作将数据集扩充

到 1
 

200 对。

图 9　 数据增强

Fig. 9　 Data
 

enhancement

以本文提出的 YOLO 框架下多光谱图像特征融合的

缺陷检测模型( YOLO-MIFF)为实验组,单可见光图像检

测模 型 ( YOLOv8s-VS ) 和 单 红 外 图 像 检 测 模 型

(YOLOv8s-IR)作为对照组,验证基于多光谱图像特征融

合检测方法的有效性。 对特征相加 ( add)、特征拼接

(concat)、特征相乘( multiply)等特征融合方法进行消融

实验。 模型训练相关参数如表 1 所示。

表 1　 多光谱图像特征融合对比实验模型相关参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

configuration
 

for
 

the
 

multispectral
 

image
 

feature
 

fusion
 

comparison
 

experimental
 

model

模型参数名称 参数内容

训练次数(epochs) 500

学习率(learning
 

rate) Cos

优化器(optimizer) Adam

单次训练批数(batchsize) 8

学习步数(steps) 150

损失函数(criterion) VFL
 

LOSS+CIOU
 

LOSS+DFL

工作核数(workers) 4

　 　 用于 YOLO-MIFF 模型有效性验证的实验模型设置

如下表 2 所示,其具体说明如下:
1)YOLOv8s-VS:该方法是将单可见光图像输入到

YOLOv8s 模型中进行检测,将其作为验证多光谱图像特

征融合检测的对照组。
2) YOLOv8s-IR: 该方法是将单红外图像输入到

YOLOv8s 模型中进行检测,将其作为验证多光谱图像特

征融合检测的对照组。
3)YOLO-Concat:该方法是在 YOLO 框架下建立双特

征提取通道,特征融合方式为特征通道直接拼接,将其作

为验证 MIFF 特征融合模块有效性对照组。
4)YOLO-Multiply:该方法是在 YOLO 框架下建立双

特征提取通道,特征融合方式为特征图对应元素直接相
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乘,将其作为验证 MIFF 特征融合模块有效性的对照组。
5)YOLO-Add:该方法是在 YOLO 框架下建立双特征

提取通道,特征融合方式为特征图对应元素直接相加,将
其作为验证 MIFF 特征融合模块有效性的对照组。

6)YOLO-MIFF:该方法为本文所提的 YOLO 框架下

多光谱图像特征融合检测方法,将其作为验证多光谱图

像特征融合检测有效性和 MIFF 特征融合模块有效性的

实验组。

表 2　 基于多光谱图像特征融合的对比实验设置

Table
 

2　 Experimental
 

setup
 

for
 

comparison
 

based
 

on
 

multispectral
 

image
 

feature
 

fusion

模型名称
特征融合方式

Concat Multiply Add MIFF

YOLOv8s-VS - - - -

YOLOv8s-IR - - - -

YOLO-Concat √ - - -

YOLO-Multiply - √ - -

YOLO-Add - - √ -

YOLO-MIFF - - - √

2. 2　 评价指标

　 　 本文选用目标检测模型常用的 P-R 曲线,平均精度

(average
 

precision, AP), 均值平均精度 ( mean
 

average
 

precision,mAP) 等指标[24-25] 对缺陷检测结果进行客观

评价。
平均精度和均值平均精度由精确率( precision,P)和

召回率( recall,R) 计算得到的,那么 P 和 R 的计算公

式为:

P = TP
TP + FP

(6)

R = TP
TP + FN

(7)

其中,TP 表示某种缺陷样本可被模型正确识别为该

种缺陷类别;FP 表示非缺陷类样本被判断为任何 1 种缺

陷类;FN 则表示某种缺陷类样本被错误识别为其他缺陷

类或无缺陷类。
AP 表示对某一类缺陷样本的检测精确率与召回率

所构成的 P-R 曲线的积分,P-R 曲线越靠近右上角,AP
值越大,AP 计算公式为:

AP = ∫1

0
P(R)dR (8)

式中:R 为召回率;P(R)表示 P-R 曲线函数。
AP 通常用于单个类别的检测性能评估,本文有 4 种

缺陷类别,因此,还需计算各类缺陷检测的 mAP,mAP 计

算公式为:

mAP = 1
Call

∑
Call

c = 1
APc (9)

式中: Call 为缺陷类别总数量;APc 表示模型对类别 c进行

检测的 AP 值。
2. 3　 实验流程介绍

　 　 本文实验流程设计如图 10 所示。 本文实验在

Window10 系统上使用编程语言 Python3. 6 完成,硬件环

境为 NVIDIA
 

GTX
 

3080
 

GPU,并使用 Pytorch 深度学习

框架。

图 10　 IC 器件表面缺陷检测实验流程

Fig. 10　 Experimental
 

flow
 

of
 

surface
 

defect
 

detection
 

for
 

IC
 

devices
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2. 4　 实验结果分析

　 　 1)多光谱图像特征融合检测实验结果分析

在验证基于多光谱图像特征融合检测方法的有效性

实验中,选取单可见光图像检测方法( YOLOv8s-VS)和单

红外图像检测方法(YOLOv8s-IR)作为对照组,本文提出

的多光谱图像特征融合检测方法( YOLO-MIFF) 作为实

验组进行实验。 在数据集上测试得到各类缺陷的 P-R 曲

线如图 11 所示,本文所提的 YOLO-MIFF 融合检测方法

在 4 类 缺 陷 上 的 P-R 曲 线 均 优 于 YOLOv8s-VS 和

YOLOv8s-IR 的单一图像检测方法。

图 11　 4 种缺陷在不同检测网络中的 P-R 曲线

Fig. 11　 P-R
 

curves
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

defects
 

in
 

different
 

detection
 

networks

　 　 在 4 类缺陷在不同检测方法中的检测结果中,设定

IOU = 0. 5,每类缺陷的 AP 和 mAP 的结果如表 3 所示,在
YOLOv8s-VS 检测中,划痕和凹坑的 AP 分别为 76. 88% ,
71. 13% ,远远高于崩边和异物缺陷,这是因为可见光图

像中包含细节纹理信息,划痕和凹坑缺陷在可见光图像

中更好的呈现出来;在 YOLOv8s-IR 检测中,崩边和异物

缺陷的 AP 分别为 60. 42% ,92. 19% ,这是因为崩边和异

物缺陷在热激励下有着不同的热传导率,在红外热成像

仪下与背景表现出明显的差异,在 YOLO-MIFF 检测中,
4 类缺陷的 mAP 为 89. 49% ,明显高于 YOLOv8s-VS 的

64. 80%和 YOLOv8s-IR 的 53. 84% ,表明本文所提方法能

够有效提取轻微缺陷的可见光与红外图像原始信息,自
适应地融合了可见光和红外图像的互补信息,从而以应

对光照条件不稳定的复杂检测环境,有效地提高了缺陷

检测精度。

表 3　 缺陷检测结果

Table
 

3　 Defect
 

detection
 

results

检测方法 划痕 AP 崩边 AP 凹坑 AP 异物 AP mAP@ 0. 5

YOLOv8s-VS 0. 768
 

8 0. 554
 

3 0. 711
 

3 0. 557
 

6 0. 648
 

0

YOLOv8s-IR 0. 301
 

4 0. 604
 

2 0. 326
 

2 0. 921
 

9 0. 538
 

4

YOLO-MIFF 0. 887
 

0 0. 898
 

9 0. 862
 

5 0. 931
 

0 0. 894
 

9

　 　 2)多光谱图像特征融合模块消融实验结果分析

为验证本文所提出的多光谱图像特征融合模块的有

效性,采用 YOLO-Multiply、YOLO-Concat 和 YOLO-Add 模

型作为对照组,本文所提的 YOLO-MIFF 模型作为实验组

进行实验,图 12 为 4 类缺陷在不同模型中测试的 P-R 曲

线,在对 4 类缺陷的检测中,本文所提的 YOLO-MIFF 的

P-R 曲线均优于其他 3 种融合检测模型,表明本文所设
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图 12　 4 类缺陷在不同检测网络中的 P-R 曲线

Fig. 12　 P-R
 

curves
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

defects
 

in
 

different
 

detection
 

networks

计的 MIFF 模块能够更有效的自适应融合可见光图像与

红外图像的互补信息,以提高缺陷检测精度。
各类缺陷检测的 AP 和 mAP 值如表 4 所示,YOLO-

Multiply 的 mAP 为 79. 64%, YOLO-Concat 的 mAP 为

82. 82%, YOLO-Add 的 mAP 为 86. 05%, YOLO-MIFF 的

mAP 为 89. 49%。 表明本文所提的 YOLO-MIFF 检测方法

的平均检测精度高于其他 3 种融合检测方法,相比于

YOLO-Concat、 YOLO-Add 和 YOLO-Multiply 检 测 模 型,
YOLO-MIFF 模型能够根据可见光图像与红外图像之间不

同的相关性进行线性加权,一方面增强了轻微缺陷特征的

提取,另一方面更加的突出了缺陷特征,从而提高了模型

在缺陷轻微、光照条件不稳定的场景中的缺陷检测性能。

表 4　 缺陷检测结果

Table
 

4　 Defect
 

detection
 

results

检测方法 划痕 AP 崩边 AP 凹坑 AP 异物 AP mAP@ 0. 5

YOLO-Multiply 0. 798
 

0 0. 837
 

9 0. 753
 

8 0. 796
 

2 0. 796
 

4

YOLO-Concat 0. 813
 

9 0. 846
 

5 0. 762
 

8 0. 889
 

7 0. 828
 

2

YOLO-Add 0. 852
 

7 0. 872
 

0 0. 807
 

4 0. 909
 

7 0. 860
 

5

YOLO-MIFF 0. 887
 

0 0. 898
 

9 0. 862
 

5 0. 931
 

0 0. 894
 

9

3　 结　 　 论

　 　 本文针对像素级融合检测的方式容易产生冗余噪

声和丢失原始的缺陷特征信息,从而淹没或者干扰轻

微缺陷特征的提取,且在光照不稳定的检测场景下不

能自适应调整可见光图像和红外图像对缺陷检测任务

贡献度的问题,提出了基于多光谱图像特征融合的 IC
器件表面缺陷检测方法,该方法在采用中期融合策略,
在 YOLO 框架下建立双路特征提取通道,嵌入多光谱

图像特征融合模块和特征金字塔,构建 YOLO 框架下

多光谱图像特征融合的缺陷检测模型。 实验表明,
YOLO-MIFF 融合检测比单可见光和单红外图像检测的

mAP 分 别 提 高 了 24. 69% 、 35. 65% , 相 比 于 YOLO-
Multiply、YOLO-Concat、 YOLO-Add 模型的检测精度分

别提高了 9. 85% 、6. 67% 、3. 44% 。 综上,本文所提多

光谱图像特征融合检测方法有效提高了 IC 器件表面缺

陷检测的精度。 然而本文只进行了 4 类缺陷进行检

测,但实际生产中可能远远不止 4 类缺陷,因此以后续

的工作中可以在保证缺陷检测精度的前提下,优化算
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法检测速度,提高模型检测的泛化能力等方面进行

研究。
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