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要!钢材表面缺陷对于钢材行业来说是一个巨大的挑战"针对传统的钢材缺陷检测方法存在着效

率低$检测精度不高等问题!基于
UFXFWL

设计了一种
7]MECUFXFWL

模型进行实时的钢材表面缺陷检测"

首先!在
UFXFWL

模型中使用一种轻量化卷积结构替换标准卷积结构!!以加速模型的推理过程#然后采用

快速空间金字塔池化结构替换原始空间金字塔池化结构!以加速网络的特征提取过程#最后添加改进的

B&7C:0+

注意力机制!以提升模型检测精度"实验结果表明!

7]MECUFXFWL

能够对钢材缺陷进行有效识

别!相比
UFXFWL

模型!计算量减少了
?!<aO

!

(7P

提高了
"<#O

!对于钢材表面缺陷检测具有实际应用价

值"

关键词!钢材#缺陷检测#

UFXFWL

#神经网络#深度学习#注意力机制#标准卷积
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随着工业自动化和数字化技术的不断发展&钢

材表面缺陷检测已经成为生产过程中不可或缺的

一部分(传统的缺陷检测方法存在着检测效率低,

检测精度不高,易受主观因素影响等问题&无法满

足现代工业对高效,精准,自动化生产的要求(因

而&钢材表面缺陷作为钢材生产过程中的一个重要

质量问题&对钢材的加工和使用都具有巨大的影

响-

>

.

(据悉&钢材表面缺陷种类繁多&包括裂痕,夹

杂,斑点,点蚀,锈蚀以及划痕等多种类型(这些缺

陷在加工过程中容易导致钢材表面损坏&使其质量
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降低&从而严重影响钢材的使用效果和寿命(因

此&开展钢材表面缺陷的自动化检测研究尤为必

要-

#

.

(

近年来&钢材表面缺陷的检测越来越受到关

注(基于传统机器视觉的缺陷检测方法也被广泛

应用&包括阈值法-

"

.

,边缘检测法-

!

.

,纹理分析

法-

?

.

,卷积神经网络-

%

.等(尽管这些方法都能检测

出钢材表面的某些缺陷&但并不能覆盖生产过程中

可能出现的所有缺陷类型&难以实现精确检测&并

且检测实时性较差(

针对上述问题&本文基于
UFXFWL

提出了一

种
7]MECUFXFWL

模型的钢材表面缺陷检测方

法(使用改进的卷积结构替换标准卷积结构&以加

速模型的推理'采用快速空间金字塔池化结构&加

速主干网络的特征提取过程'最后添加改进的

B&7C:0+

注意力机制&以提升模型的检测效果(

@

!

钢材表面缺陷检测算法

@C@

!

0;4!9IJKJ8L

网络结构

UFXFWL

是一种快速的单阶段目标检测模

型&它在速度和精度方面优于大部分已知的目标检

测网络-

L

.

(本文对
UFXFWL

算法进行改进&提出

7]MECUFXFWL

#

511*Y5+05-6[5J+,-J

)

01+,'-'[

J+003J*Y[51060[01+JCUFXFWL

$钢材表面缺陷检测

算法&其网络结构如图
>

所示(

图
>

!

7]MECUFXFWL

网络结构
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卷积结构

传统的特征提取方法存在着大量参数的问题&

这是因为它通过多层卷积对输入特征映射的所有

通道进行卷积映射&这会消耗大量计算资源(尽管

这些方法能够生成丰富的特征图&但同时也会不可

避免地造成资源浪费(本文设计了
T2'J+&'-WC

M2*[[30

#

TM

$模块替代网络中的标准卷积&它是一

种轻量化卷积结构&能在输出大小与标准卷积一样

的情况下&降低通用卷积层的计算成本&并保持与

标准卷积相似的功能-

a

.

(它的结构如图
#

所示(

T2'J+&'-W

的表达式如式#

>

$所示(
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其中&输入特征的格式为
<

$

!

>

2

?

2

.

&

=

;表示

T2'J+&'-W

的卷积核&它的格式为
!

@

2

A

2

A

2

,

&

,

表

示
T2'J+&'-W

卷积核的通道数&

,

%

B

&

B

为最后

所需输出的通道数&为了方便介绍&此处省略偏置

项(

:

;表示输出特征&它的结构为
:

$

!

>

;

2

?

;

2

,

&其

中
>

; 和
?

; 分别为输出特征图的高度和宽度(此

外&其他超参数&比如填充,步幅和卷积核大小都与

标准卷积一样&以确保输出特征的大小与标准卷积

一致(为了进一步获得所需的特征&对
:

; 进行一

系列的线性运算&如式#

#

$所示(
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T2'J+&'-WCM2*[[30

结构
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其中&

:

;

C

表示
:

; 中的第
C

个特征图&

!

C

&

D

表示

对第
D

个#最后一个除外$特征图
:

;

C

进行线性运算

的函数&最后一个
!

C

&

D

函数&对是对特征图保留固

有特征的映射&于是可以得到
B

'

,

2

*

个特征图(

M2*[[30

操作的重要作用是增强模型的表达能力(

通过对输入特征图进行
M2*[[30

操作&不同组的通

道可以相互交流&从而促进特征的信息交换和整

合(这种交换和整合的过程有助于提高模型的表

达能力&并使得模型更加适合处理复杂的输入数

据(为 比 较
T2'J+&'-WCM2*[[30

与 标 准 卷 积

#

J+5-65Y61'-W'3*+,'-

&

M&

$的计算复杂度&采用

]XFPJ

作为衡量标准&标准卷积的模型复杂度如

式#

"

$所示(
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而
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卷积模块的
]XFPJ

如

式#

!

$所示(

E7F1*

H8

'

B

*

1

>

;

1

?

;

1

@

1

A

1

A

6

#

*

I

>

$

1

B

*

1

>

;

1

?

;

1

0

1

0

#

!

$

于是&压缩比可以表示为式#
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假设线性卷积核大小
0

2

0

与标准卷积核大

小
A

2

A

相似&而
*

%

@

&则
T2'J+&'-W

模块的计算

量仅为标准卷积模块的 >

*

&从理论上证明了

T2'J+&'-WCM2*[[30

的优越性(

@<B

!

快速空间金字塔池化模块

MPP&MP&

空间金字塔池化层&能够将任意大

小的特诊图转换成固定大小的特征向量&它在不同

尺度下对特征图进行池化&以提取具有不同空间范

围的特征&提升网络的感受野(本文使用一种效率

更高的
MPP&MP&

结构&替换原始
UFXFWL

网络

中的
MPP&MP&

的结构(在
MPP]&MP&

结构中&使

用基于相同大小的最大池化层的
MPP]

结构&

MPC

P&MP&

结构和
MPP]&MP&

结构分别如图
"

所示(

MPP&MP&

结构中&使用了三个具有不同大小

池化内核的独立池化层来计算空间金字塔池化结

构&三次池化层的输入相同&于是可以将
MPP&MP&

中的池化结构表达如式#

%

$(

UgJ+K

-

//.

?

#
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$

'

J+K

-

//.

@

#

<

$

'

J+K

-

//.

>"

#

<

$ #

%

$

其中&

:

表示池化后的输出&

'

代表张量缝合

运算&

<

代表输入特诊图(在
MPP&MP&

中&使用

三个尺寸相同的池化核&并将上一层池化的输出作

为下一层池化的输入&最后将三层池化的结果拼接

在一起(这种优化结构在保持感受野不变的同时&

加速了计算过程&并得到更具代表性和更准确的池

化结果(它的池化结构如式#

L

$所示(
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:
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:
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:

>

'
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(

)

*

<

#

L

$

其中&

:

>

,

:

#

和
:

"

分别表示第一层,第二层

和第三层的池化输出&

<

表示原始特征图&

:

表示

张量连接后的池化结果(

图
"

!

MPP&MP&

和
MPP]&MP&

结构

@CG

!

OPE097"-

注意力机制

在
UFXFWL

中&注意力机制被广泛应用于加

强网络的特征表达能力(然而&传统的注意力机制

往往会引入过多的网络复杂度&导致网络的运行速

度变 慢(

B&7C:0+

#

0[[,,1,0-+125--035++0-+,'-

-0+

$作为一种轻量级的注意力机制&可以在不增加

额外计算负担的情况下显著提高特征表达能力&从

而提高目标检测的准确性-

@

.

(使用
SCMD,J2

激活

函数替换
M,

.

(',6

激活函数&提出
SB&7C:0+

注

意力机制&它的结构如图
!

所示(

#>
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图
!

!

SB&7C:0+

网络结构

首先原始特征图在不降低维度的情况下&进行

逐通道的全局平均池化&然后通过内核大小为
L

的快速的一维卷积&值得注意的是&在
B&7C:0+

中

内核
L

的大小决定了交互的覆盖范围&不同的通

道数和不同的卷积神经网络架构的卷积块可能会

有所不同(

L

与通道维数
G

有关&通道尺寸越大&

得到的全连接层越长&长期交互作用越强&而通道

尺寸越小&短期交互越强&即存在通道维数
G

和卷

积内核
L

的某种关系映射&

B&7C:0+

使用一种自

适应的卷积核大小&它的表达式如式#

a

$所示(

A

'%

# $

G

'

3'

.

#

# $

G

"

6

M

"

'66

#

a

$

其中&

1

'66

表示取最近的奇数运算&

B&7C

:0+

中&

"

和
M

分别设置为
#

和
>

(然后将卷积后

的结果通过
SCMD,J2

激活函数-

>$

.

&它的表达式如

式#

@

$所示(

4

# $

K

'

K

1

(,- (5_$

&

K

6

# $

"

&

- .

%

+

%

#

@

$

在此选择
SCMD,12

作为激活函数主要有以下

几个原因(

#

>

$

M,

.

(',6

函数的计算涉及指数运算&因此

计算速度较慢(而
SCMD,J2

函数中的乘法和加法

运算非常简单&计算速度更快(

#

#

$

M,

.

(',6

函数在输入接近
$

或
>

时&梯度

会变得非常小&这种现象称为梯度消失(而
SC

MD,J2

函数的梯度没有这个问题&因此在深度神经

网络中使用
SCMD,J2

可以更容易地进行训练(

#

"

$

SCMD,J2

与
MD,J2

-

>>

.相比&在保持相同计

算成本的情况下&具有更好的性能表现(在许多图

像分类任务中&使用
SCMD,J2

可以获得更高的准

确率(

将原始特征逐通道与经过
SCMD,J2

激活函数

后权值相乘&得到输出特征(通过添加
SB&7C

:0+

注意力机制&可以提高深度卷积神经网络的特

征提取性能(

A

!

实验数据集与模型评估指标

A<@

!

实验数据集

:BRCEB/

钢材缺陷检测数据集是美国东北

大学的研究人员开发的一个用于钢材缺陷检测的

数据集-

>#

.

(该数据集包含
%

个不同类型的钢材表

面缺陷&即裂痕,夹杂,斑点,点蚀,锈蚀和划痕(数

据集中的每个图像都是由真实的钢材表面图像拍

摄而来&并且都经过了专业人员的手工标注&标注

了每个缺陷的位置和类型(该数据集包含
>a$$

张

灰度&图片分辨率为
#$$

2

#$$

&每种缺陷包含
"$$

张图片(为了满足实验要求&将数据集按照
Lh#

h>

的比例分别划分为训练集,验证集和测试集(

相关数据集的示例图片如图
?

所示(根据图片&光

照及制造过程的影响导致钢材表面缺陷具有相似

性和多样性&因此在缺陷检测中容易出现漏检和误

检的问题(

图
?

!

数据集示例图片

">



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

A<A

!

模型评估指标

为了评估模型的有效性&采用精度#

P

$,召回

率#

\

$,平均精确度#

(7P

$作为模型性能的评价指

标(其中&精确度表示被模型预测为正类的样本

中&真正为正类的样本数占所有被预测为正类的样

本数的比例'召回率表示真正为正类的样本中&被

模型预测为正类的样本数占所有真正为正类的样

本数的比例'

7P

表示对于单个目标的预测性能&

考虑了检测器在不同的召回率下的表现'平均精确

度表示所有类别中
7P

的平均值&根据交并比的不

同可以分为
(7P

!

$<?

和
(7P

!

$<?

)

$<@?

&它们

的计算如式#

>$

$所示(

1

'

N1

N1

6

E1

!

'

N1

N1

6

E9

"1

'

+

>

$

# $

1 ! 6!

,"1

'

>

9

,

9

C

'

>

"1

C

#

>$

$

其中&

N1

表示模型正确预测为正例的样本

数'

E1

表示模型错误地预测为正例的样本数'

E9

表示模型错误地预测为反例的样本数'

7P

为不同

召回率下精度的积分'

9

为检测到的所有类被数(

B

!

实验结果与分析

B<@

!

实验设置

在训练过程中&采用
765(

优化算法&动量因

子为
$<@"L

&同时将初始学习率设置为
$<>

&权重衰

减系数为
$<$$$?

&输入图像尺寸为
%!$

2

%!$

&单

词训练图像数量为
!

&将
G'R

阈值设置为
$<#?

&最

大迭代轮次为
"$$

&训练平台配置如表
>

所示(

表
@

!

训练平台配置

名称 参数

处理器

显卡

操作系统

内存

语言

&RE7

&*E::

N5+35Z

G-+03&'Y0,?C>#!$$]

:8GEG7T0]'Y10\/b"$%$/,

Q,-6'DJ>$

"#T

P

4

+2'-"<a

&RE7>><%

&*E::>$<$

N5+35Z#$##5

B<A

!

训练过程与分析

在 相 同 的 实 验 设 置 下&分 别 对
7]MEC

UFXFWL

和
UFXFWL

进行训练&在训练过程中记

录训练数据&使用
N5+35Z

对训练数据进行解析(

训练集损失,验证集损失,精度,召回率,

(7P

!

<?

如图
%

所示(

!!!

#

5

$训练集损失

!!!

#

Z

$验证集损失

!!!

#

1

$精度

!>



第
!"

卷第
#

期 付帅&等)基于改进
UFXFWL

的钢材表面缺陷检测

!!!

#

6

$召回率

!!!

#

0

$

(7P

!

<?

图
%

!

各项指标对比

!!

随着训练轮次的迭代&模型的各项指标逐渐趋

于平稳&在训练集损失和验证集损失上&

7]MEC

UFXFWL

相较于
UFXFWL

损失值较少'对于精度,

召回率,

(7P

!

<?

指标&

7]MECUFXFWL

相较于

UFXFWL

显著增加&证明了
7]MECUFXFWL

具有

更好的精确性和优越性(

B<B

!

网络性能比较

为进一步评估
7]MECUFXFWL

模型的性能&在

实验设置和数据集划分相同的条件下&选择

UFXFWL

,

UFXFWLC6%

,

UFXFWLC0%

-

>"

.

,

UFXFW?J

-

>!

.

,

UFXFW!

-

>?

.目标检测算法进行对比实验&实验结果

如表
#

,表
"

所示(

表
#

显示&

7]MECUFXFWL

模型在不同类型

的缺陷检测方面均表现最佳&包括裂纹,夹杂,斑

点,点蚀,锈蚀和划痕(具体而言&

7]MECUFXFWL

算法在所有缺陷类型的检测准确性方面都表现出

最高的性能&例如裂痕的检测准确率为
!a<%O

&夹

杂为
aL<"O

&斑点为
@%<!O

(

表
"

中的比较结果表明&所提出的
7]MEC

UFXFWL

算法在模型复杂度,检测准确度和实时性

能方面均表现最佳(该算法通过提高
(7P

!

<?

达

到更好的检测准确度&减少模型大小达到更低的复

杂性&提高
]PM

以实现更好的实时性能(其中&与

原始
UFXFWL

相比&

(7P

!

<?

提高了
"<#O

&模型

大小减少了
?!<aO

(

表
A

!

不同算法下缺陷种类检测精度对比#

O

$

算法 裂痕 夹杂 斑点 点蚀 锈蚀 划痕

UFXFW!

UFXFW?J

UFXFWL

UFXFWLC0%

UFXFWLC6%

7]MECUFXFWL

"!<?

"?<#

!"<%

!?<L

!L<#

!a<%

a"<L

a#<>

a"<@

a!<#

a%<!

aL<"

@><%

a@<?

@"<?

@?<%

@?<#

@%<!

aL<#

a!<?

aa<"

@$<!

@"<#

@!<a

%%<a

%"<!

%a<?

%@<L

L><"

L"<?

@#<?

@$<!

@!<%

@!<a

@%<#

@L<!

表
B

!

不同算法下模型性能对比

算法
(7P

!

<?

+

O ]PM

+#帧+
J

$

]XFPJ

+

T

模型大小+
N̂

UFXFW!

UFXFW?J

UFXFWL

UFXFWLC0%

UFXFWLC6%

7]MECUFXFWL

L%<>

L!<#

La<L

a$<>

a><%

a#<@

?><!

?%<@

%$<#

#%<L

>L<#

aL<#

>@a<"

>%<?

>$?<"

>!!<a

>@a<a

#L<%

#!a

#a<L

L"<a

>@$<a

#%><@

""<?

B<G

!

模型检测效果比较

本节旨在通过展示
7]MECUFXFWL

算法在实

际图片中的检测效果来印证实验结果(选择了代表

性的,包含不同种类缺陷的图片&并将它们分别用

7]MECUFXFWL

和
UFXFWL

算法进行检测(通过比

较不同算法的检测结果&进一步验证了
7]MEC

?>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

UFXFWL

算法的性能优势&如图
L

#

图
@

所示(

图
L

!

原始图像

图
a

!

UFXFWL

检测结果

图
@

!

7]MECUFXFWL

检测结果

对比图
a

和图
@

可知&

UFXFWL

存在着部分

漏检,定位效果差以及精度不够的问题)

&

如图
a

#

Z

$和图
@

#

Z

$所示&

7]MECUFXFWL

能够精确定位

夹杂&而
UFXFWL

存在漏检在边缘处的夹杂的问

题(

'

如图
a

#

1

$所示&

UFXFWL

未能识别出右下

角的斑点(

(

如图
a

#

[

$所示&

UFXFWL

的划痕定

位效果不佳(综上所述&

7]MECUFXFWL

算法相

比
UFXFWL

具有更高的精度,更准确的定位能力

以及更好的检测效果(

G

!

结
!

论

钢材表面缺陷对钢材外观和性能带来巨大影

响&例如裂纹,气泡,夹杂,疤痕等会降低钢材的强

度,韧性和塑性等力学性能&进而影响其使用寿命

和安全性(本文提出了
7]MECUFXFWL

钢材表面

缺陷检测算法&该算法使用一种轻量级卷积结构替

换标准卷积结构&使用更高效的空间金字塔池化结

构&最后添加改进的
B&7C:0+

注意力机制&进一步

提升模型的检测精度(将
7]MECUFXFWL

与一些

经典的目标检测算法对比&突出了本文缺陷检测精

度高,实时性强,定位精度好等优点(本文提出的

算法对于保障钢材性能和品质具有深刻的意义(
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