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要!针对当前主流缺陷检测模型参数量大(计算复杂度高!难以在计算资源有限的嵌入式设备上部

署的问题!提出了一种轻量化钢材表面缺陷检测模型
cGOGCO;:0+

$首先!为了降低模型的参数量和计算

复杂度!提出了一种轻量化卷积模块
P;&'-[

$其次!提出
PCQ,RM:

网络用于深浅层特征信息的融合$最

后!用
;H'U

损失函数替换
&H'U

损失函数!加快网络的收敛速度$实验结果表明!

cGOGCO;:0+

模型在

:BUCFB/

数据集上相较于基线网络
cGOG[@

!

(7M

提升了
><La

!模型参数下降了
!"<!a

!计算量降低了

"?<>a

$完成模型轻量化设计的同时!保证了模型的检测精度!具有良好的应用前景$

关键词!缺陷检测&深度可分离卷积&多尺度特征融合&轻量化&注意力机制
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/M"%><!

!!!!!

文献标识码!

7

-%

/

>,?$%

/

>,@,$$:@A)'.*$K$'$*,K$,$*,%(&

G(3$:1.2$3(&G.*>%&$=%2%(&

OHU X0-D25'

$

VS7:WF5-

A

!

&'330

.

0'YH-Y'Z(5+,'-;1,0-105-6/012-'3'

.4

$

:5-

I

,-

.

R'Z0K+Z

4

U-,[0ZK,+

4

$

:5-

I

,-

.

$

\,5-

.

K*

!

#>$$"E

$

&2,-5

"

!!

B<2,).*,

%

7,(,-

.

5++20

)

Z']30(K'Y35Z

.

0-*(]0Z'Y

)

5Z5(0+0ZK5-62,

.

21'(

)

*+5+,'-531'(

)

30̀,+

4

'Y1*ZZ0-+(5,-C

K+Z05(60Y01+60+01+,'-('603K

$

,+,K6,YY,1*3++'60

)

3'

4

'-0(]0660660[,10KT,+23,(,+061'(

)

*+,-

.

Z0K'*Z10K<73,

.

2+T0,

.

2+

K+003K*ZY51060Y01+60+01+,'-('603cGOGCO;:0+,K

)

Z'

)

'K06<R,ZK+3

4

$

,-'Z60Z+'Z06*10+20

)

5Z5(0+0Z-*(]0Z5-61'(

)

*C

+5+,'-531'(

)

30̀,+

4

'Y+20('603

$

53,

.

2+T0,

.

2+1'-['3*+,'-('6*30P;&'-[,K

)

Z'

)

'K06<;01'-63

4

$

PCQ,RM:-0+T'ZJ,K

)

Z'

)

'K06Y'Z600

)

5-6K2533'T35

4

0ZY05+*Z0,-Y'Z(5+,'-Y*K,'-<R,-533

4

$

&H'U3'KKY*-1+,'-,KZ0

)

35106]

4

;H'U3'KKY*-1+,'-

+'K

)

006*

)

+201'-[0Z

.

0-10'Y+20-0+T'ZJ</200̀

)

0Z,(0-+53Z0K*3+KK2'T+25+1'(

)

5Z06T,+2+20]5K03,-0-0+T'ZJ

cGOG[@,-:BUCFB/65+5K0+

$

+20(7M'YcGOGCO;:0+('603,-1Z05K0K]

4

><La

$

('603

)

5Z5(0+0ZK601Z05K0K]

4

!"<!a

$

5-61'(

)

*+5+,'-1'K+601Z05K0K]

4

"?<>a<7++20K5(0+,(0

$

+203,

.

2+T0,

.

2+60K,

.

-'Y+20('603,K1'(

)

30+06

$

+20

60+01+,'-511*Z51

4

'Y+20('603,K

.

*5Z5-+006

$

5-6,+25K5

.

''65

))

3,15+,'-

)

Z'K

)

01+<

C$

5

?()32

%

60Y01+60+01+,'-

(

60

)

+2T,K0K0

)

5Z5]301'-['3*+,'-

(

(*3+,CK1530Y05+*Z0Y*K,'-

(

3,

.

2+T0,

.

2+

(

5++0-+,'-(0125C

-,K(

!!

钢材是工业生产当中最主要的原材料之一$具

有耐腐蚀性)便于加工等优点$在航天航空)机械制

造)土木建工等领域皆备受青睐&在实际生产当

中$由于生产工艺或生产环境等因素的影响$钢材

表面易出现裂纹)划痕等缺陷$这不仅有损产品外

观$甚至严重影响工业产品的安全使用&因此$对

钢材表面缺陷进行精准识别$对于后续的生产具有

重要意义&
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月

早期的钢材表面缺陷检测方法主要包括人工检

测法)红外检测法)激光扫描法等&但上述方法的检

测人员容易在持续检测状态下产生疲劳$对检测人

员的操作水平存在很大的考验$对生产企业而言成

本过高$效率低下$无法满足安全生产的要求*

"

+

&

随着机器视觉与深度学习的快速发展$基于深

度学习的缺陷检测算法逐步取代了传统的缺陷检

测方法&当前$基于深度学习的缺陷检测算法主要

分为两类&一类是以
NC&::

为代表的两阶段目

标检 测 算 法$包 括
R5K+ NC&::

*

!

+

)

R5K+0Z NC

&::

*

?

+等&另一类是以
cGOG

算法为代表的一阶

段目标检测算法等&近年来$众多学者基于深度学

习对缺陷检测模型进行了研究&

V2'*

等*

>$

+针对

缺陷尺度的多样性$设计了一种残差金字塔模块$

丰富了特征图的多尺度信息&

X5-

.

等*

>>

+提出了

一种基于卷积神经网络的带钢表面缺陷检测框架&

;2,

等*

>#

+通过在主干网络中引入注意力机制$有效

地提高了对中小目标的关注程度&

X5-

.

*

>"

+等基

于
cGOG[E

进行改进$在骨干网络中引入了

&'-[:0b+

模块$有效地提高了模型的检测精度&

上述模型针对检测过程中遇到问题提出了不同的

优化方案$有效地提高了模型的检测精度&但在获

取更好特征提取效果以及检测精度的同时$模型参

数也开始线性增长$不利于后期轻量化部署的要

求&

综上$本文为了在检测性能与计算代价之间取

得平衡$提出了一个轻量级钢材表面缺陷检测网络

cGOGCO;:0+

&首先$为了有效地降低计算成本$

本文提出了一种轻量级卷积模块
P;&'-[

用以代

替标准卷积&其次$提出了改进的多尺度加权特征

融合网络
PCQ,RM:

$提升了网络特征提取能力&

最后$本 文 对 边 界 框 损 失 函 数 进 行 优 化$用

;H'U

*

>!

+损失函数替换
&H'U

损失函数$加快了模

型的收敛速度$同时提升了网络的检测效果&通过

在
:BUCFB/

数据集上实验$

cGOGCO;:0+

表现

出良好的检测性能$同时模型参数大幅降低$满足

轻量化部署的要求&

D

!

轻量化钢材表面缺陷检测网络

V6-60-@T$,

!!

本文基于
cGOG[@K

进行了改进$提出了一种

轻量型钢材表面缺陷检测模型$命名为
cGOGCO;C

:0+

&

cGOGCO;:0+

网络结构如图
>

所示$由轻量

级主干网络)加权特征融合颈部网络和多尺度检测

头组成&

在图
>

中$首先用提出的轻量级
P;&'-[

模

块替换原始网络中的标准卷积模块$以减少主干网

络的参数量$利用轻量级
PQO

模块和
PC&"

模块

进行不同深度特征映射的信息提取$完成轻量级骨

干特征提取网络的搭建&其次$在颈部网络中$本

文利用加权双向金字塔网络
PCQ,RM:

代替特征

金字塔网络
M7:0+

$对不同特征进行差异化融合$

提高颈部网络的特征融合效率&最后$对边界框损

失函数进行优化$用
;H'U

替换
&H'U

$解决预测框

匹配不稳定的问题$加快网络的收敛速度&

图
>

!

cGOGCO;:0+

网络结构图

!!
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轻量级卷积模块
G@9(&J

目标检测模型在终端设备中的部署主要需要

考虑模型的规模以及计算复杂度&为实现这一目

标$越来越多的轻量级网络诞生$如
P'],30:0+

*

>@

+

)

;2*YY30:0+

*

>?

+

)

W2'K+:0+

*

>E

+等&为减小网络模型

的规模和计算复杂度$本文基于此提出了一种轻量

级卷积模块
P;&'-[

$结构如图
#

所示&其核心思

想是利用深度可分离卷积来降低模型的规模和计

算成本&为了更高效地在每个通道之间传递特征

信息$减少特征信息的流失$首先输入一个通道数

为
)

>

的特征图$通过
>e>

标准卷积进行降维后$

得到通道数为
>

'

#)

#

的特征图
K

>

$再经过
"e"

深

度可分离卷积后得到通道数为
>

'

#)

#

的特征图

K

#

$为解决特征通道信息2分离3的问题$在特征图

K

#

之后嵌入通道注意力机制
B&7

*

>L

+

$接下来将两

部分进行拼接$最后利用通道清洗$使特征通道信

息进一步充分融合&其数学表达式如式!

>

"

"

式

!

"

"所示&

K

>

5

9G#

"

&:92'

!

T

E2

" !

>

"

K

#

5

9G#

"

&DA:

!

&:92'

!

T

E2

"" !

#

"

T

9G#

"

&ACG

&&

B3

!

P)+

!

:,#

!

K

>

9G#

$

K

#

9G#

""" !

"

"

&ACG

&&

B3

表示
K2*YY30

操作(

&:92'

由标准卷积)批

量归一化)激活函数组成(

&DA:

表示深度可分离卷积

操作(

B&7

表示通道注意力操作&

图
#

!

P;&'-[

模块结构图

P;&'-[

模块通过引入深度可分离卷积模块

有效地降低了模型参数$同时通过通道注意力模块

B&7

加强了对重要特征通道信息的提取$提高了

网络对缺陷信息的获取能力$在轻量化与检测精度

之间达到了良好的平衡&

><><>

!

深度可分离卷积

FX&'-[

*

>@

+由深度卷积和点卷积两部分组

成&深度卷积对特征图的每个通道进行单独的卷

积滤波$可以有效地减轻网络的负担&点卷积负责

通道方向上的特征映射之间的信息交换$并对通道

进行线性组合以生成新的映射&为验证
FX&'-[

对降低模型参数的有效性$假设卷积核大小为
Me

M

$

5

表示卷积核的数量$

)

E

表示输入通道数量$

输出通道数量与卷积核数量一致&图像的宽和高

分别设为
Z

和
F

&故标准卷积的计算量为%

)9A#

:92'

"

M

J

M

J

)

E

J

5

J

Z

J

F

!

!

"

深度可分离卷积由深度卷积与点卷积两部分

组成$深度卷积对每个通道进行单独计算$点卷积

需要结合加权深度提供的特征$故深度可分离卷积

的计算量为%

)9A#

*<

"

M

J

M

J

)

E

J

Z

J

F

J

)

E

J

5

J

!

F

J

Z

!

@

"

深度可分离卷积计算量与标准卷积计算量的

比值为%

)9A#

*<

)9A#

:92'

"

>

5

(

>

M

#

!

?

"

相较于标准卷积$深度可分离卷积的引入大大

降低了计算量和模型参数&轻量化的设计为检测

模型在移动端以及应用设备上的部署提供了巨大

的帮助&

><><#

!

通道注意力模块
B&7C:0+

在进行缺陷检测的过程中$除钢材表面的缺陷

信息外$还存在大量相似的背景信息&这种无效的

特征信息极大地影响了检测精度&针对上述问题$

本文引入了通道注意力模块
B&7

$结构如图
"

所

示&

B&7

注意力模型首先对原始输入特征图像进

行全局平均池化$在此基础上$通过大小为
/

的一

维卷积得到局部跨通道交互$最后通过
K,

.

(',6

函

数生成通道权值$将原始输入特征与通道权值结

合$有效地帮助检测网络对缺陷特征信息的提取&

大小为
/

的自适应选择函数如等式!

E

"所示%

/d

>

!

)

"

d

3'

.

#

!

)

"

&

m

-

&

9DD

!

E

"

其中$

)

为输入的通道数(

&

等于
#

(

-

等于
>

(

J

#

J

9DD

表示最接近
#

的奇数&

相较于目前主流的注意力机制$

B&7C:0+

改

变了以模型复杂度换检测性能提升的现状$只需要

添加少量的参数就可以取得较大的性能提升&非

常符合轻量化网络的设计初衷$有利于嵌入到移动

工程当中&

DO"

!

改进的多尺度加权特征融合网络
G01%R!T

为了区分背景信息与缺陷信息$提取更多有效

的特征信息$本文提出将
PC&"

模块与
Q,RM:

*

>%

+

@!



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

网络组合$构成
PCQ,RM:

多尺度特征融合网络$

结构如图
!

所示&首先$从骨干网络中
PC&"

模块

提取不同尺寸的特征信息$通过水平连接与下采样

层完成第一次特征融合$接下来通过跳跃连接与相

同尺寸上采样层和下采样完成第二次特征融合$最

后得到多尺度特征融合的特征图&

图
"

!

B&7C:0+

模块结构图

图
!

!

PCQ,RM:

网络结构图

PC&"

模块将
&"

模块中的标准卷积模块全部

替换完成轻量化重构$受益于通道注意力模块$局

部特征提取网络更加聚焦于表面缺陷特征信息的

提取&同时依赖于
Q,RM:

网络的差异化融合$对

每个输入特征添加额外的权重$区分了不同特征的

重要程度&有效地增强了特征金字塔网络的信息

融合与表达能力$提升了模型的检测精度&

P=

Q,RM:

采用
R5K+-'Z(53,D06Y*K,'-

进行加权特征

融合$如等式!

L

"所示&

=d

"

E

<

E

)

m

"

Q

<

Q

,

;

E

!

L

"

其中$

=

表示输出特征(

<

E

是一个可以学习的

标量$

<

Q

4

$

(

)

d$L$$$>

$

;

E

表示输入特征&

D<E

!

损失函数优化

在钢材表面缺陷检测过程中存在缺陷密集)目

标小等特点&在密集分布的区域$由于
&H'U

没有

考虑到预测框与标记框之间的取向差异$会出现预

测框自由度大)预测框与标记框收敛速度差的情

况$从而导致错检)漏检&因此本文提出使用
;H'U

损失函数代替
&H'U

损失函数完成预测框匹配&

;H'U

损失函数由四个部分组成%角度成本)距

离成本)形状成本和
H'U

成本&

;H'U

的定义如式

!

%

"所示&

U

-9R

"

>

7

;98

(

&(0

#

!

%

"

其中$

;98

)

&

)

0

分别为交并损失)距离损失和

形状损失&距离损失同时考虑到了两个框体之间

的角度损失&

"

!

实
!

验

为了验证
cGOGCO;:0+

模型的有效性$本次

实验选择采用东北大学带钢表面缺陷数据集

!

:BUCFB/

"进行测试&实验环境配置信息如表
>

所示&实验中$初始模型训练选用
;WF

优化器$

]5+12K,D0

设为
?!

$

0

)

'12

设为
"$$

$其余基本保持

cGOG[@

的默认参数&

表
D

!

实验环境配置信息

配置名称 版本信息

处理器
H-+0Z&'Z0,%C>#%$$fR

显卡
:8HFH7W0R'Z10N/b"$%$

操作系统
X,-6'TK>$

编译器
M

4

125Z(#$##

框架
M

4

+'Z12><>#<>

"<D

!

数据集准备

根据国际统一规定$钢材表面缺陷共分为
""

种类型&本文根据东北大学钢材表面缺陷数据集

!

:BUCFB/

"选择了
?

种常见的钢材表面缺陷%裂

纹!

&Z5D,-

.

$

&Z

")夹杂!

H-13*K,'-

$

H-

")斑块!

M5+C

120K

$

M5

")表面点蚀!

M,++06

5

K*ZY510

$

MK

")轧制氧化

皮!

N'3306C,-

5

K1530

$

NK

"和划痕!

;1Z5+120K

$

;1

"&

数据集总共有
>L$$

张灰度图片$每种缺陷含
"$$

张图片&样图如图
@

所示&首先将数据集按
Ln>

n>

的比例划分为训练集)验证集)测试集$训练集

为
>!!$

张$验证集为
>L$

张$测试集为
>L$

张&其

?!



第
!"

卷第
"

期 刘文钊$等%基于机器视觉的轻量化钢材表面缺陷检测模型

次$由于图片本身分辨率等原因$将输入图片的尺

寸设为
##!e##!

进行训练&

"<"

!

评价指标

为了多方面评估模型的性能$本次实验引入均

值平均精度!

(7M

")平均精度!

7M

")召回率!

N0C

1533

")参数量!

M5Z5(0+0ZK

")计算量!

ROGM;

")检测

速度!

RM;

"等参数&其中
M5Z5(0+0ZK

和
ROGM;

分别用于评价模型的体积大小和计算复杂度&均

值平均精度!

(7M

"用于对模型检测精度进行评

价$计算公式如下%

!

"

4!

4!

(

K!

!

>$

"

6

"

4!

4!

(

K5

!

>>

"

其中%

4!

表示正样本被识别正确的数量(

K!

表示预测错误的负样本数量(

K5

表示负样本被预

测错误的数量&

+!

"

,

>

$

0

!

6

"

D6

!

>#

"

$+!

"

"

2

E

"

$

+!

!

E

"

2

!

>"

"

其中%

-

表示训练样本的类别墅$

,

表示当前类

别的编号&

"<E

!

实验结果分析

#<"<>

!

消融实验

为验证文中所提改进方法的有效性$本文通过

将不同方法进行叠加$来验证上述方法对模型性能

的提升&消融实验结果如表
#

所示$其中2

K

3表示

使用此方法进行改进&

图
@

!

钢材表面缺陷样本图

表
"

!

消融实验结果

P0+2'6 B̀

)

> B̀

)

# B̀

)

" B̀

)

!

c'3'[@K

K K K K

P;&'-[

K K K

PCQ,RM:

K K

;H'U

K

(7M

'

a E?<" E@<? EE<! EL<>

M5Z5(0+0ZK

'

P E<$"? "<E#@ "<%L$ "<%L>

WROGMK >@<L %<> >$<# >$<>

如表
#

所示$以
cGOG[@K

为研究基线$对改

进后模型的性能进行考量&第一组实验用基线网

络
cGOG[@

进行检测$其
(7M

值为
E?<"a

)参数

量为
E<$"?P

&第二组实验将提出的轻量化卷积

模块
P;&'-[

替换标准卷积$相较于基线网络$模

型参数下降了
!E<>a

$计算量降低了
!#<!a

$

(7M

仅降低了
$<La

$以极小的代价降低了计算

成本和空间成本&第三组实验中用改进的
PCQ,RC

M:

网络替换
M7:0+

网络$对比第二组实验$

(7M

提升了
><La

$同时检测精度完成了对基线网络的

反超&第四组实验中$用
;H'U

损失函数替换
&HC

'U

损失函数$相较于实验三$模型参数量与计算量

几乎保持不变$

(7M

提升了
$<Ea

&改进后的模

型在检测精度)模型参数量)计算复杂度上均优于

基线网络$完成模型轻量化的同时$保证了模型的

检测精度$符合模型轻量化设计的要求&

图
?

显示了
cGOG[@

与
cGOGCO;:0+

模型

对各类缺陷的检测情况$由图可知$改进后的模型

对同一缺陷置信度更高&同时$原始
cGOG[@

网

络检测过程中出现的检测框冗余也有所改进&

#<"<#

!

对比实验

为验证本文所提的
cGOGCO;:0+

钢材表面缺

陷检测模型与当前主流模型的性能差异&将该模

型与
cGOG[@

)

cGOG[E

*

#$

+

)

;;F

)

R5K+0ZNC&::

)

cGOGC;+003

在带钢表面缺陷数据集上进行对比&

实验结果如表
"

所示&

E!



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

图
?

!

cGOGCO;:0+

模型检测图

表
E

!

不同算法模型检测性能对比

P'6*30

7M

'

a

&Z H- M5 MK NK ;1

(7M

'

a

M5Z5(0+0ZK

'

P

WROGMK RM;

cGOG[@ !><% L?<$ %?<$ L><% @?<# %?<? E?<" E<$"? >@<L >##<L

cGOG[E "E<% L><" %?<? L%<% ?><E %@<> EE<> "?<@$" >$"<# >>?<%

;;F "E<? E"<@ L@<" ?"<E ?"<# ?E<> ?@<$E #!<>!? E@<! ?$<$#

R5K+0ZNC&:: "L<# E%<> %?<" L$<" ?#<# %><> E!<@ "><@E$ ?E<# #L<@>

cGOGC;+003 !?<# L!<$ %><L L"<L ?!<L %#<L EE<# E<$"L >@<% >>@<$

cGOGCO;:0+ "L<% L><% %E<# LL<? E><! %$<E EL<> !<$>" >$<> >>E<"

!!

由表
"

可知$本文所提的轻量化钢材表面缺陷

检测模型
cGOGCO;:0+

$

(7M

为
EL<>a

$参数量

为
!<$>"P

$计算量
WROGMK

为
>$<>

$检测速度

RM;

可以达到
>>E<"

&相较于当前
cGOG

系列最

新的
cGOG[E

模型$

(7M

提升了
>a

$同时模型参

数降低了
L%a

$计算量降低了
%$<#a

&相较于经

典的二阶段目标检测模型
R5K+0ZNC&::

和单阶

段目标检测算法
;;F

$

(7M

分别提升了
"<?a

)

>"<$"a

$同时在计算复杂度和模型参数方面都展

现出较大的优势&针对轻量化钢材表面缺陷检测$

文献*

#>

+提出了一种
cGOGC;+003

模型$相较于

cGOGC;+003

$本文所提出的轻量化检测模型在提

升检测精度的同时$进一步降低了模型以及计算

量&

实验结果表明$

cGOGCO;:0+

在检测精度)模

型参数大小)计算量这三项指标上均优于当前主流

的缺陷检测模型$在检测精度)模型规模)计算复杂

度之间实现了良好的均衡$符合轻量化设计的

要求&

E

!

结
!

论

针对当前钢材表面缺陷检测过程中存在模型

参数量大)计算复杂度高$难以在终端设备部署的

问题$提出了一种轻量化钢材表面缺陷模型
cGC

OGCO;:0+

&实验结果表明$改进后的模型在保证

检测性能的同时$降低了对终端硬件的要求$对实

际生产中的部署具有重要意义&
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