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摘要!工业品表面缺陷检测是工业产品质量评估的关键环节&实现快速*准确*高效的检测对提升工业产能具有重要意义$

该研究针对传统神经网络提取特征尺度单一*参数量大&网络训练效率低等问题&提出了一种基于残差网络的多尺度特征融合与

]_@

结合的残差网络模型$首先该模型通过多尺度卷积特征融合模块提取不同尺度的特征信息$然后&通过引入
]_@

层&使特

征分布更加均匀$最后&采用全局平均池化代替传统的全连接层来减少模型的参数量&实现输出通道与特征类别的直接映射$该

研究提出的网络模型在公开数据集
@FbW/F:

上进行实验&识别率达到
&##f

&在天池人工智能大赛铝型材缺陷数据集上的识别

率达到
'(̂(f

&模型性能较为优异&可以很好地完成工业品表面缺陷检测任务%

关键词!工业品表面缺陷检测$多尺度特征$
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$全局平均池化
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引言

随着我国工业的蓬勃发展&我国已进入制造大国行列%

近年来&随着我国 +工业
%̂#

,和 +中国制造
"#"*

,等战略

目标的提出以及制造业数字化*网络化*智能化的普及&

工业品供应商对其产品的质量把控越来越严%在工业品生

产线上&表面缺陷检测技术是保障工业品质量*性能和提

高企业综合竞争力的关键%目前工业品缺陷检测的方法可

以概括为以下
$

类)

&

"采用传统的人工方法检测产品表

面&耗费大量人力*物力资源&费时且效率低下$人工处

理具有较强的主观性&检测的准确率无法得到保障$

"

"采

用传统的机器学习的方法提取特征进行缺陷检测时&主要

任务量集中于图像预处理*提取特征*特征分类器设计%

此类方法过度依赖人为设计的特征提取与分类方法&并且

需要通过大量的实验进行参数调节和阈值设定&准确率随

外界环境波动较大&误差率较高'

&%

(

$

$

"基于卷积神经网

络 !

=@@

"的检测方法&该方法以经典的卷积神经网络为

基础进行图像处理&进而生成特征图&最后完成缺陷检测&

但是工业品表面缺陷复杂多样*缺陷区域大小不一*种类

和程度均不相同&使得深度神经网络在工业品表面检测领

域的应用受到了限制'

*-

(

%

基于卷积神经网络的检测和分类方法近年来已取得较

好发展&

+O6RGEVT5

U

等'

(

(在
"#&"

年提出
<KEC@E8

网络模型&

该模型由
*

个卷积层*

$

个全连接层和
$

个池化层构成&采

用
_@

层加快收敛速度*采用
/OI

9

IQ8

防止过拟合%在
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大规模视觉识别挑战赛中斩获冠军&

8I

9

*

数据集预

测的错误率为
&.̂%f

%

6̀

等'

'

(简化了
<KEC@E8

模型的参数

并用于钢板表面的缺陷分类&通过网络训练学习缺陷特征&

避免了特征提取与图像分类分离的问题&形成了端到端的

缺陷识别&分类准确率达
''̂#*f

%

+̂ M̂ ?E

等'

&#

(在
"#&*

年提出了
]ET@E8

网络&基于

_HT63_KI35

层数的不同&将残差网络分为
]ET@E8&(

*

]ETW

@E8$%

*

]ET@E8*#

*

]ET@E8&#&

*

]ET@E8&*"

共
*

个类型&

通过
NIZ4THS

9

KE

使输入与输出尺寸相统一&利用恒等映射

原理&可以使网络进一步地加深而不会导致网络梯度消失

和爆炸&也不会增加误差%获得当年
=a;]

大赛第一名&

在
1SH

D

E@E8

测试集上达到了
'.̂$"f

的准确率%何'

&&

(等人

提出了基于
]ET8@E8$%

的弱监督钢板缺陷分类检测系统&分

类准确率达
'$̂"f

%

?E

等'

&"

(通过采用残差网络 !

]ET@E8$%

*

]ET@E8*#

"

在每个 阶 段 生 成 的 特 征 图&提 出 多 级 特 征 融 合 网 络

!

M\@

"&进行钢板表面缺陷检测&该方法可以在单个
A;b

上以
"#L

9

T

的速度进行检测&缺陷检测任务的准确率达到

("̂$f

%

基于以上基础%本文针对现有网络模型复杂*特征尺

度单一*参数过多*难以训练*网络收敛速度慢等问题&

在
]ET@E8

网络模型的基础上提出了一种多尺度残差融合模

型%其主要创新点包括)

&

"在特征提取方面&为避免输入特征尺度单一*特征

信息丢失%使用多尺度特征融合网络模型&将卷积核分别

设置为
*h*

*

-h-

*

'h'

提取多尺度特征信息%

"

"针对神经网络中全连接层参数量大&导致的收敛速

度满&且易产生过拟合等问题%在网络模型中&采用全局

平局池化层替代全连接层%防止网络的过拟合&加强特征

图与类别的一致性&加快网络收敛速度%

$

"为了提高神经网络中
_H83G@IOS

'

&$

(模块对图像进行

批量归一化能力&避免样本之间差异过大的问题&使用

]E

9

OETE48H86VE_H83G@IOS

'

&%

(层代替
_H83G@IOS

层&在原

_H83G@IOS

层的基础上增加中心校准和缩放校准环节%增

强特征信息并削弱噪声&提高分类任务的准确率%

本文所提出的网络&在东北大学钢板缺陷数据集
@FbW

=̀ J

进行实验分析&相比现有技术&得到了比现有检测更

高的识别准确率&因此&将该项技术应用于实际生产中&

将会进一步提升产品的质量保障&提升产品竞争力%

@

!

多尺度残差融合模型

@B@

!

多尺度特征融合模块

在运用残差网络
]ET@E8

时&由于特征提取尺度的单一

性&存在特征信息丢失的现象%针对这个问题&提出多尺

度特征融合模块提取图像中不同尺度的特征%本文提出的

多尺度特征融合模块的基本思想是运用多个不同的卷积核

提取多尺度特征&采用并联三通道结构&并将多个卷积操

作提取的特征图融合&最终构成了完整的多尺度特征提取

模块%该模块的结构如图
&

所示%

图
&

!

多尺度特征融合模块结构示意图

多尺度特征提取与融合模块主要分为两个部分)多尺

度特征提取部分*多尺度特征融合部分%

&

"多尺度特征提取部分采用并联三通道结构&且各分

支结构卷积核不同%卷积核大小分别为
*h*

*

-h-

和
'h

'

&不同尺寸的卷积核对不同尺度的特征进行提取&既保留

浅层的细节信息又融合了深层信息%

"

"特征融合部分是将多尺度特征提取层提取的多个特

征图进行融合&运用
=I43H8E4H8E

使多通道提取的特征图拼

接成一个完整的特征图%最后融合成的特征图的输出通道

数为各分支输出通道数之和%在融合过程中&为保证输出

特征图大小一致&采用
9

HNN64

D

填充特征图边缘区域%多尺

度特征提取与融合模块原理如图
"

所示%

图
"

!

多尺度特征提取与融合模块原理图

@BA

!

全局平均池化

在使用卷积神经网络进行分类任务时&全连接层通常

作为神经网络的最后一层%该层存在大量的参数&导致计

算量增大&极大地限制了神经网络的收敛速度&且易产生

过拟合等问题%为解决上述问题&一般会在全连接层设置

/OI

9

IQ8

&按照一定的概率随机失活一些网络单元&减弱神

经元之间的依赖性&增加网络的泛化能力%但是采用
/OI

9

W

IQ8

会增加网络的训练时间&并且不易设置最优参数%

全局平均池化 !
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D

KIXHKHVEOH

D

E

9

IIK64

D

"

'
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(不以

小窗的形式滑动&而是在上一层输出的整张特征图上进行

全局均值化&将特征图转化为一个特征向量&输入的每一

层特征图由特征向量的每一个数值表示&其原理如图
$

所

示%使用全局平均池化层对整张特征图所有值求平均&可

以充分利用每张特征图的信息提取关键特征并减少计算量%

本文利用全局池化层代替残差网络中的最大池化层&将特

征向量导入残差网络的输出层进行求解&即可获得分类结

果&减少了参数量&不需要优化参数&提高了网络训练效
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#

率&减轻了拟合程度%因此&运用
A<;

代替全连接层有助

于提高网络性能&提升识别率%

图
$

!

全局平均池化原理图

@BC

!

/LS

模型

&̂$̂&

!

_@

_H83G@IOS

模块能加速神经网络的收敛并提升识别准

确率&因而被广泛使用%

_H83GW@IOS

由特征居中*特征缩

放和放射变换
$

个步骤实现%给定输入特征
&

&

A

4hBhPhQ

&

其中
4

*

B

*

P

*

Q

为
XH83G

的大小*通道数*输入特征的

高度和宽度%特征居中*缩放*仿射公式如下)
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式中&

&

D

为
LEH8QOESH

9

中心&

&

=

为特征缩放值&

)

为仿射

变换后的结果&

&

是用来调整数值分布的方差大小&

'

是用

来调节数值均值的位置%

&

*

'

是由反向传播过程中学习得

到&

&

的默认值是
&

&

'

的默认值是
#

%

"

和
#

为
LEH8QOESH

9

所有像素值点总数的平均值和方差&在归一化的过程中&

使其满足均值为
#

&方差为
&

的分布&其公式为)

"

.
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6

.
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式中&

"

为像素点总数的平均值&

#

为像素点总数的方差

值$

&

6

为该图像样本中第
6

个像素点值$

(

表示该样本总像

素点数&

&

为保证分母恒大于
#

的常数值%

_@

通过归一化方程对样本进行归一化操作将数据规整

到统一的区间&减轻了数据的发散度&降低了网络的学习

难度%且在一定程度上保留原数据的分布%

&̂$̂"

!

]_@

通过
_H83G@IOS

的均值和方差归一化处理使得神经网

络的训练更加稳定&通过使用小批量统计信息将中间特征

限制在归一化分布内&从而减轻了训练难度&但在归一化

过程中忽略了样本之间的表示差异%为了解决上述问题&

提出了
]_@

!

OE

9

OETE48H86VEXH83G4IOSHK6RH86I4

"模型&其

中
]_@

分为两个步骤)
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"中心化校准 !

3E48EO64

D

3HK6XOHW

86I4

"$

"

"缩放校准 !

T3HK64

D

3HK6XOH86I4

"%中心化步骤是为

了增强信息特征&减少噪声)缩放步骤是为了让特征服从

一个稳定的分布&其原理如图
%

所示%

&

"中心化校准%中心化校准在原
_H83G@IOS

层的居中

操作前添加中心校准环节%若给定输入特征为
%

&定心校

准如式 !

.

"所示)

%

D

.

%

9(

D

/

R

D

!

.

"

式中&输入特征
%

&

A

4hBhPhQ

&

%

D

为定心校准值&其中

4

*

B

*

P

*

Q

为
XH83G

的大小*通道数*输入特征的高度

和宽度%

(

D

是一个形状为 !

4

&

B

&

&

&

&

"的可学习变量&

R

D

是各个实例特征的统计量且
R

D

&

A

4hBhPhQ

&

/

是将两

个特征散步同一形状的点积运算符%通过定心校准后&

LEHW

8QOESH

9

的中心公式为)

%

H

.

%

D

/

K

!

%

D

" !

-

"

式中&

%

H

为特征中心&

K

!

%

D

"为中心校准后的均值%

"

"缩放校准%缩放操作是添加在特征缩放之后的校准

环节&可对特征的方差进行缩放&并得到特征的单位方差%

然而&均值缩放会导致特征强度不稳定&即某些通道的特

征远大于其他通道的特征%因此&在缩放操作后采用缩放

校准来校准特征强度%缩放校准公式如下)

%

C

.

%

C

#

A

!

(

2

/

R

=

9(

,

" !

(

"

式中&

(

2

*

(

,

&

A

&h<h&h&是可学习变量&

A

!"为限制函数&

本文采用
J6

D

SI6N

函数作为限制函数抑制极值&

R

=

是实例

特征
%

C

的统计量%

图
%

!

_@

!左"和
]_@

!右"工作流程图

]_@

采用了简单而有效的特征校准方案&保留了样本

中各实例的特征&并产生了更稳定的特征分布%定心校准

增强了信息特征并削弱了噪声$缩放校准限制了特征强度

以形成更稳定的特征分布%用
]_@

取代
_@

可较大限度地

提高神经网络模型的性能%

@BD

!

改进的残差网络模型

&̂%̂&

!

]ET@E8

网络的优缺点

随着深度学习的发展&自
<KEC@E8

网络诞生以来&许

多学者选择通过加深网络深度的方法解决目标检测*分类

等任务&虽然取得了较好的效果&但也带来了一些问题)

&

"传统的卷积神经网络由一系列卷积层与下采样层进

行堆叠得到&在浅层网络叠加到一定深度时&会产生梯度

消失和梯度爆炸问题%导致网络反向传播过程中无法对前

面的网层权重进行有效的调整%

"

"在深度模型上增加更多的网层会导致网络退化的现

象&即随着网络深度的增加&准确性达到饱和&然后迅速

下降%这是由于冗余的网层学习了非恒等映射的参数造

成的%

]ET@E8

网络通过引入一个深度残差学习框架解决了深

!
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卷#

$"

!!!

#

层网络梯度消失 !爆炸"的问题&使用
TGIO83Q8

的连接方

式&进行恒等映射&不会产生额外的参数&也不会增加计

算复杂度%以
]ET@E8&(

为例&

]ET@E8&(

共有
&(

层&网络

输入为
""%h""%

&通过卷积和最大池化操作&图像降维到

*.h*.

&且通道数保持不变%完成前两步操作后进入残差

模块&每经历一部分残差模块图像降维一半&通道数则增

加到原通道数的二倍&通过
%

次残差网络的处理&图像降

维到
-h-

&此时通道数为
*&"

&最后连接平均池化层和全连

接层%

]ET@E8

虽然解决了梯度消失 !爆炸"的问题&也可以

避免随着网层的叠加而导致的网络退化现象%但在工业品

表面缺陷检测与分类的使用场景下&仍存在特征提取尺度

单一*模型参数多*资源需求大*收敛速度慢等缺陷%

&̂%̂"

!

改进的
]ET@E8

网络

通过设计多尺度特征提取模块&充分提取深浅层的特

征信息&并且随着网络宽度的增加&可以有效缓解训练样

本有限的问题%全局平均池化层代替全连接层&减少了参

数量&提高了网络训练效率&减轻了残差网络过拟合程度%

在每个残差块中&当输入通过卷积操作后&采用
]_@

层代替
_@

层&通过中心化校准和缩放校准&增强信息特

征&减少噪声&并使特征分布更加均匀%再通过线性整流

函数 !

]È b

&

OE386L6ENK64EHOQ468

"进行激活&最后通过卷

积层和
]_@

层的处理得到输出&设计框图如图
*

所示%

图
*

!

残差块设计框图

该网络首先使用多尺度特征提取和融合模块对原图像

进行卷积操作学习特征&然后添加
]_@

层进行数据的归一

化处理&保证网络性能的稳定%然后采用线性整流函数&

以提高该模块的非线性映射能力&函数关系如下式所示)

!

6

!

&

"

.(

6

-

&

9

,

6

!

'

"

!

!

&

"

.#

J4

%

$

6

.

&

!

6

!

&

' (0 1

"

.

#

0

J4

'

%

$

6

.

&

!

(

6

-

&

9

,

6

"(1 !

&#

"

!!

其中)

&

表示多尺度特征提取模块的输入$

!

6

!

&

"为

第
6

个卷积层的的输出$

:

6

和
,

6

分别表示该模块的第
6

个

卷积层的权重和偏置$ +

-

,表示卷积操作$

#

!#"表示

]È b

激活函数%最后将得到的
!

!

&

"作为
]ET@E8

的

输入%

将残差网络结构分为
%

个阶段 !当输出空间大小或输

出通道数要改变时&标志着另一个阶段的开始"%每个阶段

有
"

个
_HT63_KI35

&在网络末端使用全局平均池化层代替全

连接层%网络模型架构如图
.

所示%

图
.

!

改进的
]ET@E8

网络结构图

A

!

实验结果分析

AB@

!

SNUM!K:

数据集

本文的实验在东北大学公开的钢板表面缺陷数据集

@FbW=̀ J

上进行&该数据集涵盖了
.

类常见的热轧钢板表

!
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基于多尺度残差网络优化的工业品表面缺陷检测
#

$$

!!!

#

面缺陷&分别为轧制氧化皮 !

]J

"&斑块 !

;H

"&开裂

!

=O

"&点蚀表面 !

;J

"&内含物 !

14

"和划痕 !

J3

"该数据

集共有
&(##

张样本&每个类别
$##

张%训练集与测试集的

比例设置为
(i"

%

ABA

!

实验平台

以搭载
148EK

酷睿
6-W&&-##5\=;b

&内存大小
$"A

&

@6N6H&..#A;b

的计算机作为实验硬件基础&实验软件环境

基于
[64NIZT&#

操作系统*

9U

8IO3G&̂.

深度学习框架*

9U

W

8GI4$̂-

搭建的缺陷检测框架%

ABC

!

实验结果与分析

在原有
]ET@E8&(

*

]ET@E8$%

*

]ET@E8*#

上进行改进&

采用多尺度输入代替单一尺度输入&通过
]_@

层代替
_@

层&通过平均池化层代替全连接层得到
MQK86WT3HKEW]_@W

]ET@E8

网络%将
MQK86WT3HKEW]_@W]ET@E8

模型和原有
]ETW

@E8

模型进行对比实验&在非迁移学习的情况下&训练时每

次读取数据的样本数为
XH83GT6REk(

&本文提出的网络模型

在该数据集上迭代
$#

次 !

E

9

I3Gk$#

"&实验结果如图
-

所示%

图
-

!

@F:W=̀ J

数据集实验结果对比图

由图可知&随着迭代次数的增加&各模型的测试准确

率也随之提高&最终接近
&##f

%其中&本文提出的模型明

显优于传统残差网络模型&在不使用迁移学习的情况下&

分类准确率可达到
&##f

%其中&

MQK86WT3HKEW]_@W]ETW

@E8&(

收敛速度最快&并且相对稳定&模型的识别性能最为

优异%

该数据集来源于实际生产中带有表面缺陷的钢板并已

完成图像预处理)将尺寸归一到
"##h"##

*对噪声进行去

除*并完成二值化操作&使得缺陷检测过程中受外界干扰

较小&检测的准确率达
&##f

%

本文提出的
MQK86WT3HKEW]_@W]ET@E8&(

网络模型和使

用
@F=W=̀ J

数据集的其他方法在分类准确率上的对比实

验&结果如表
&

所示%

表
&

!

本文模型与其他的检测方法对比实验

ME8GIN <33QOH3

U

-

f

/I4

D

?

'

&&

(

("!&*

?E)

'

&"

(

'"!##

AHI)

'

&$

(

'#!-#

)6̀

'

%

(

''!#*

本文模型
&##!##

其中&在文献 '

&.

(中&提出了一种金字塔特征融合

和全局注意力网络&用于表面缺陷检测$在文献'

&-

(中&

根据基线卷积神经网络在每个阶段生成的特征地图&提出

多级特征融合网络 !

M\@

"用于融合更多深度信息$在文

献 '

&$

(中&提出了一种基于卷积神经网络的钢表面缺陷

半监督学习方法&该方法需要的标记样本较少&并利用伪

标签对
=@@

进行了改进$在文献 '

&(

(中&提出一种用于

带钢表面检测的端到端表面缺陷识别系统%该系统基于对

称的环绕显著图进行表面缺陷检测&深度卷积神经网络直

接以缺陷图像作为输入&以缺陷类别作为输出$可对数据

集中的
.

类缺陷和无缺陷钢板进行分类%本文提出的模型

取得了最高的识别准确率&验证了该模型的有效性%

为了验证本文提出的网络模型对不同工业品表面缺陷

的测试效果&选取阿里天池比赛的铝型材表面缺陷数据集&

并结合铝型材在生产过程中的常见缺陷类别进行实验验证%

大赛数据集里有
&

万份来自实际生产中有瑕疵的铝型材监

测图像数据&本文随机选取其中的
(

个瑕疵类别&每个类

别包含
"##

个数据%训练集和测试集的比例设置为
(i"

%

原始样本瑕疵种类如图
(

所示%

图
(

!

铝型材表面缺陷数据集

!
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#

在铝型材缺陷数据集上叠加
$#

个
E

9

I3G

&将本文提出

的模型与
<KEC@E8

'

&'

(

*

aAA&.

'

"#

(和
]ET@E8

模型进行对比&

如图
'

所示%由图可知&对于橘皮*划痕*擦花缺陷种类&

缺陷信息较为接近&且铝型材的制造与加工处于工况复杂

的场景下&通过小样本和细节缺陷信息的输入&网络分类

准确率仍可达到
'(̂(f

%与
<KEC@E8

*

aAA&.

和
]ET@E8

网络模型相比&

MQK86WT3HKEW]_@W]ET@E8&(

在准确率和收敛

速度两方面均得到了极大限度的提升%

图
'

!

铝型材数据集测试准确率对比图

C

!

结束语

本文针对工业品表面缺陷检测任务&在
]ET@E8

模型的

基础上&添加多尺度特征融合模块&利用多尺度卷积提取

更多尺度的特征$然后&采用
]_@

层代替
_@

层&增强了

特征信息$最后使用全局平均池化代替全连接层&使输出

与特征类别映射更加直观&并简化了网络模型%在
@FbW

=̀ J

数据集上识别率达
&##f

&在阿里天池铝型材表面数据

集上识别率达
'(̂(f

%实验结果表明&改进后的网络模型

对工业品表面陷检测效果比较理想&性能优于其他同类

模型%
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