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摘要!针对金属表面缺陷存在的问题&提出一种基于改进
R?S3]5N<<

的表面缺陷检测与分割方法$使用先进的

NJ2X<Da65A

替换
]DS<D65$#

以改进用于特征提取的骨干网络&在特征金字塔部分添加交错稀疏自注意力模块增强模型

的全局建模能力&同时通过多级区域特征融合以加强模型的上下文信息表达能力$在钢铁表面缺陷数据集上开展了对比

和校验验证&结果显示骨干网络改进的效果最明显&其
59F

UUJV

指标和
59F

T?S3

指标分别提升了
,:"b

和
&:%b

&相较于

对比方法&所提方法对钢铁表面缺陷的检测和分割精度最高&

59F

UUJV

指标和
59F
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指标分别达到了
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$交错稀疏自注意力$多级区域特征融合$改进
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引言

表面缺陷是钢铁产品制造过程中一种常见的问题&

例如划痕*麻点*孔洞等&这些表面缺陷可能会对钢铁

产品的性能和质量产生不利影响&因此&对钢铁表面缺

陷进行有效检测和控制非常重要'

'"

(

%由于表面缺陷的

多样性与复杂性&目前在表面缺陷自动检测领域在技术

上还面临诸多的挑战%传统图像处理法利用阈值法'

%

(

*

结构法'

(

(

*滤波器法'

$

(

*基于模型'

&

(等方法将图像局部

异常反映的原始特性来分割和检测缺陷&但缺陷检测的

性能受光照*摄像机角度和背景影响很大%基于传统机

器学习的钢铁表面缺陷识别方法主要分为基于纹理特征

的方法和基于形状特征的方法&显著性线性扫描获得油

污区域&识别硅钢中的各种缺陷'

*

(

%近些年研究者习惯

代替传统的机器学习方法来检测钢铁表面缺陷&一种改

进的
f?S6DL]5N<<

网络'

,

(被用于识别钢材表面的微小

目标缺陷&一种带背景约束的全局低秩非负重建算法'

)

(

实现钢轨表面缺陷的检测&一种采用
.N]5H<D6

网
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(实现金属表面缺陷分割%

语义分割应用于钢铁表面缺陷识别领域&可以将钢

铁表面图像分割成不同的区域&并将每个像素分配到不

同的类别中 !背景和各类缺陷"%钢铁表面缺陷检测的

链式空洞空间金字塔池化网络 !

N9Kgg<D6

"

'

''

(

&通过

引入改进的全局注意力模块和残差边界细化模块有效提

升了缺陷分割的精度%深度学习语义分割方法无法区分

同一缺陷类别中不同的实例&实例分割不仅能将图像中

的像素分类&还可以将缺陷实例与其他实例分开&实例

分割可以更加准确地检测出钢铁表面的每个缺陷实例并

分类%使用
R?S3]5N<<

和迁移学习的方法'

'"

(

&成功

测量了高碳钢中的金属粉末颗粒的含量%

R?S3]5N<<

等图像分割方法'

'%

(识别钢铁缺陷&但该方法受大量无

缺陷样本的干扰比较严重%本文提出一种基于改进的

R?S3]5N<<

的两阶段算法模型&实现对钢铁表面缺陷

的实例级检测和像素级分割&不仅能对缺陷进行分类识

别&还能够确定缺陷的具体形状和位置&对于钢铁表面

缺陷的精细化检测和分析具有很大的价值和应用前景%

D

!

)*+TM8!SS

算法

DED

!

)*+TM8!SS

算法流程

R?S3]5N<<

'

'(

(是一种实例分割方法&它在两阶段

目标检测网络
f?S6DL]5N<<

'

'$

(的基础上添加了一个掩

码分割分支&弥补了目标检测网络只能定位和分类目标

而不能实现像素级分割目标的不足&

R?S3]5N<<

同时

实现目标检测与分割的算法流程如图
'

所示&该方法具

有多任务学习的能力&可以实现将钢铁表面缺陷图像中

的缺陷同时检测*分类和分割%

图
'

!

R?S3]5N<<

算法流程图

整个流程分为
%

个部分&首先使用特征提取骨干网

络从输入图像生成初始特征$然后经过
]g<

!

]D

G

4J2

gLJ

7

JS?@<D6YJL3

"生成区域建议框&具体来说)第一

步通过滑动窗口生成密集的预设锚框&第二步使用共享

卷积层提取每个锚框的特征&第三步对每个锚框进行前

后景的二分类和通过回归分支生成区域建议框$最后使

用感兴趣区域对齐 !

]J/9@4

G

2

"将
]g<

阶段生成的区域

建议框重映射回骨干网络的特征层中提取相对应的区域

特征&并经过
]J/<

!

]D

G

4J2JW/26DLDS6<D6YJL3

"对区

域建议框进行目标前景分类*精细地检测框回归和分割

掩码预测%

DEF

!

3OS

多尺度预测模型

R?S3]5N<<

算法中&由于最高层特征相较原始输

入图像尺寸缩小了几十倍&导致小目标难检测甚至无法

检测的问题&为此需要引入了特征金字塔网络 !

fD?6ILD

g

M

L?T4P<D6YJL3

"%经典检测模型&当遇到多尺度目

标检测尤其是小目标检测问题时&需要使用
fg<

多尺

度预测模型'

'&

(

&其模型结构如
"

所示%使用带
fg<

多

尺度预测模型结构的
R?S3]5N<<

能够实现同时对钢

铁表面缺陷不同尺寸目标的预测&其性能较单尺度预测

的模型更好%

图
"

!

fg<

多尺度预测模型

F

!

基于改进
)*+TM8!SS

的缺陷检测与分割方法

FED

!

改进的
)*+TM8!SS

结构

R?S3]5N<<

算法是一个典型的两阶段实例分割算

法&卷积神经网络在不断的上采样和层数的堆叠过程

中&高层特征能够获得较大的感受野&但相较于输入图

像的尺寸而言&仍缺少长距离依赖&掩码预测需要对区

域建议框内的像素做密集的逐像素分类&而缺陷在一张

所采集的图像中的分布是杂乱无章的&因此在基本模型

R?S3]5N<<

的基础上增加计算长距离依赖的注意力模

块来增强特征的长距离信息交互能力%原始的区域建议

框特征重映射是只使用了单级特征&而高级语义信息和

低级细节信息对密集的目标检测和分割任务都很重要&

因此&采用多级特征映射并融合的方法使得
]J/9@4

G

2

所提取的特征更综合&适应多种多样的缺陷识别%所提

出的改进
R?S3]5N<<

结构如图
%

所示%

假设输入的缺陷图像大小为
LkI

&

L

*

I

分别

为图像的高和宽&首先使用骨干网络提取基本特征&获

得
(

个尺度的特征图
N

'

*

N

"

*

N

%

*

N

(

&特征图大小分

别为
L

+

(kI

+

(

*

L

+

,kI

+

,

*

L

+

'&kI

+

'&

*

L

+

%"k

I

+

%"

&原始的
R?S3]5N<<

使用的特征提取网络为
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图
%
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改进的
R?S3]5N<<

结构

]DS<D65$#

&而
NJ2X<Da6

网络具有比
]DS<D6

网络更好

的特征提取能力&因此&使用
NJ2X<Da65A

作为提出的

改进
R?S3]5N<<

的骨干网络进行特征提取$紧接着

使用交错稀疏自注意力 !

/KK9

&

426DL@?1DPS

7

?LSDSD@W5

?66D264J2

"给每个尺度的特征增加对长距离依赖的表示

能力&提升模型密集检测与分割的性能$之后使用

fg<

结构融合不同尺度的特征
F

'

*

F

"

*

F

%

*

F

(

&将高

级语义特征自顶向下融合&融合过程如图
(

所示&对同

级特征采用
'k'

卷积调整通道数至一致 !此处设为

"$&

"&对上级特征采用
"

倍上采样将特征图的分辨率

提高到原来的
"

倍&上采样方法为最近邻插值法&然后

使用特征逐点相加的方式融合特征&融合之后便能使高

分辨率的低级特征对缺陷的高级语义信息有更准确的表

示&为了满足更大尺度的缺陷目标的检测和分割需求&

对融合后的特征
F

(

使用步长为
"

&核大小为
"k"

的最

大池化以生成更小分辨率与更大感受野的特征图
F

$

&

其特征图大小为
L

+

&(kI

+

&(

$然后使用
]g<

网络做

第一阶段的缺陷检测并生成一系列的区域建议框&

]J/9@4

G

2

使用这些区域建议框重映射回
fg<

结构的特

征图的具体层级和位置并生成特定大小 !检测分支设为

*k*

&分割分支设为
'(k'(

"的区域特征图&由于特征

图
F

$

的分辨率较小&容易造成密集的缺陷检测和分割

任务的不准确&因此&重映射区域建议框的特征时不使

用该层特征图$最后使用
]J/<

对
]J/9@4

G

2

输出的区域

特征图进行缺陷分类*缺陷目标框回归和缺陷前景

分割%

图
(

!

fg<

特征融合过程

FEF

!

交错稀疏自注意力

给模型增加长距离依赖能有效增强所提取特征的全

局表达能力&但其计算量太大&导致模型效率大幅度降

低'

'*

(

&不适用于在工业领域有实时性要求的钢铁表面

缺陷检测场景%为此引入交错稀疏自注意力模块&使用

稀疏矩阵计算自注意力来替代原始自注意力的密集矩阵

计算%

图
$

为交错稀疏自注意力的计算过程&其计算过程

主要包括长距离注意力计算和短距离注意力计算&自注

意力的计算公式如式 !

'

"所示)

0

$

KJW6T?V

"

!

/

"

(

!

/

"

2

槡' (

E

,

!

/

" !

'

"

!!

其中)

/

&

0

+

=

JkN

!

J

表示特征所含的像素点数&

N

表示特征的通道数"分别为自注意力的输入和输出特

征块&

"

函数和
(

函数分别为降维函数&主要目的是给

输入特征降维以减小计算量&减小计算量后
"

!

/

"&

(

!

0

"

+

=

Jk

!

N

+

"

"

&

ElN

+

"

是规模因子&主要是为了解决

KJW6T?V

函数的小梯度问题&

,

!

/

"

+

=

JkN是为了给自

注意力函数学习一个更好的嵌入值%

图
$

!

交错稀疏自注意力

假设输入特征图为
+

&首先将特征图进行重组&

将较远位置的像素块组合到一个子区域特征块&以便

进行后续的分块自注意力计算&得到重组后的特征

+

D

%然后&将重组后的特征
+

D 分成
F

个不同的区域

块&每个区域块包含
G

个像素点 !

JlFkG

"&之后&

对每个小区域块都使用公式 !

"

"来计算对应的自注意

力权重)

.

D

#

$

KJW6T?V

"

!

+

D

#
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(
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+

D

#
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E

,
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'

&
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&,&

F

!

"

"

!!

其中)

+

D

#

&

3

D

#

+

=

GkN分别为长距离注意力计算中

的输入和输出的小区域块&将分块计算自注意力后的含

有注意力权重的小区域块重新组合就得到长距离注意力
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$#
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#

计算的输出特征图
.

D

%

计算完长距离的自注意力之后&将特征再次重组回

与输入特征像素一一对应的位置&得到特征
+

: 以便进

行短距离注意力的计算&然后使用和长距离注意力计算

一样的分块方式将特征图分成
F

个小区域块并分别计

算各自的自注意力权重&如式 !

%

"所示)

.

:

#

$

KJW6T?V

"

!

+

:

#

"

(

!

+

:

#

"

槡! "

E

,

!

+

:

#

"&

#

$

'

&

"

&,&

F

!

%

"

!!

其中)

+

#

:

&

3

#

:

+

=

GkN分别为短距离注意力计算中

的输入和输出的小区域块%最后将各个小区域块重新对

应组合&得到最终的特征图
.

:

&此时&特征图既具有

长距离的注意力权重依赖&又含有短距离的自注意力&

且整个注意力计算过程仅使用了两次稀疏矩阵计算&相

较于非局部自注意力机制的全特征图矩阵的密集计算&

极大地减少了计算量%

FEG

!

多级区域特征融合

传统的
R?S3]5N<<

在使用
]J/9@4

G

2

提取
]g<

生

成的区域建议框所对应的区域特征时&需要判断进行采

样的最佳特征层级&如公式 !

(

"

'

',

(所示)

K

$

(

'

@J

G

"

5!槡R?+ R

S

?槡 S

"6 !

(

"

!!

其中)

K

为计算的特征层级&

R

*

?

分别为区域建

议框的宽和高&

R

S

?槡 S

为最小分辨率特征图的尺寸%

虽然可以计算出最佳的特征层级&但没有综合应用

从低级的细节特征到高级的语义特征&对细节信息和语

义信息多变的缺陷目标鲁棒性不高%为此&采用多级区

域特征融合的方式&进行更精确的缺陷分类*检测与分

割&此过程如公式 !

$

"所示)

3

$

#

"

#

$

'

9

'

(

#

!

T

"( !

$

"

!!

其中)

(

#

!

T

"表示对区域建议框在特征层级
#

重

映射后的特征区域&

9

表示使用
]J/9@4

G

2

将特征调整

为特定大小的新特征&

"

表示使用的特征层级总数 !使

用
F

'

到
F

(

特征图&故
"

取
(

"&

3

为融合多级特征信

息并固定输出大小之后的综合特征%

FEH

!

网络损失函数

R?S3]5N<<

损失函数包括
]g<

阶段的分类与回

归损失和
]J/<

阶段的分类*回归与掩码预测损失&复

合损失函数的计算如式 !

&

"所示)

D

$

D

]g<

*

D

]J/<

!

&

"

!!

其中)

D

*

D

]g<

*

D

]J/<

分别为总复合损失*

]g<

的

总损失和
]J/<

的总损失%

]g<

网络的总损失由二分类

损失和回归损失组成&如式 !

*

"所示)

D

]g<

$

D

1@S

]g<

*

D

LD

G

]g<

!

*

"

!!

]J/<

的总损失由缺陷类别的分类损失*缺陷边界

框的回归损失和缺陷的分割掩码损失组成&如式 !

,

"

所示)

D

]J/<

$

D

1@S

]J/<

*

D

LD

G

]J/<

*

D

T?S3

]J/<

!

,

"

G

!

实验验证结果与分析

GED

!

实验数据集分析

数据集为
_?

GG

@D

-

KDXDLS6?@

)

K6DD@-DWD16-D6D15

64J2

.比赛中的数据集'

'*

(

&该数据集一共有
&&&&

张含

缺陷的图像 !其中仅含麻点缺陷的图像有
*&)

张&仅含

开裂缺陷的图像有
')$

张&仅含划痕缺陷的图像有

(*$)

张&仅含斑块缺陷的图像有
$'&

张&含两种以上

缺陷的图像有
("*

张"&图像分辨为
'&##k"$&

%对数

据集各缺陷分别进行缺陷大小和缺陷高宽比的统计&统

计结果如 !

&

"所示%图
&

!

?

"中各种缺陷的尺寸中大

部分是小面积缺陷&采用
fg<

多尺度特征提取与预测

的方式来检测与分割缺陷更适应钢铁表面缺陷检测的场

景%图
&

!

U

"中大部分缺陷高宽比主要分布在
#

!

":$

范围内&详细分布概率情况如图
&

!

1

"所示&为了提

高检测与分割的精度&将
R?S3]5N<<

算法中的预设

锚框的高宽比值从 '

#:$

&

':#

&

":#

(更改为 '

#:"$

&

#:$

&

':#

&

":#

&

$:#

(&使密集的预设锚框更符合此处的

缺陷尺寸需求%

GEF

!

缺陷检测与分割评价指标

检测和分割中一个比较重要的基本指标是交并比

!

/JH

&

426DLSD164J2JXDLI24J2

"&交并比的计算如式

!

)

"所示&表示预测区域与实际区域的交集与并集的比

值&当预测区域与实际区域完全重合时&交集和并集也

重合&此时交并比为
'

)

UVH

$

9

7

P

9

5

P

!

)

"

!!

对于缺陷检测与分割任务&通常使用
#:$

作为判断

的阈值&即当对某缺陷的预测区域与人工标定的实际区

域的交并比大于
#:$

时&则认为该缺陷被正确检测出&

否则就属于检测错误的实例%对于某一类缺陷而言&模

型的预测存在
(

种情况)

'

"缺陷被正确的识别出来&

即
Ag

!

ALIDgJS464XD

"$

"

"非该类别缺陷被正确的识

别出&即
A<

!

ALID<D

G

?64XD

"$

%

"该类别缺陷被错误

的识别为其他类别的缺陷或背景&即
f<

!

f?@SD<D

G

?5

64XD

"$

(

"非该类别缺陷被错误地识别为该类别缺陷&

即
fg

!

f?@SDgJS464XD

"%目标检测和实例分割任务中的

两个基本指标是精确率 !

gLD14S4J2

"和召回率 !

]D1?@@

"&

其计算公式分别如式 !

'#

"和 !

''

"所示&精确率表示

预测为缺陷的目标中被正确预测的比例&召回率表示真

实缺陷中实际被正确预测出的比例)

FTQB#S#V"

$

2F

2F

*

3F

!

'#

"

=QB4@@

$

2F

2F

*

3J

!

''

"

!
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的钢铁表面缺陷检测与分割 #

$'

!!!

#

图
&

!

数据集各缺陷统计

!!

g]

!

gLD14S4J25]D1?@@

"曲线与坐标轴围成的面积表

示模型预测的平均精确率 !

9g

&

?XDL?

G

D

7

LD14S4J2

"&

9F

值的计算使用
'#'

点插值法计算&即以
#:#'

为间隔

取
#

!

'

之间所对应的召回率值所对应的精确率值的插

值的平均值&计算过程如式 !

'"

"所示)

9F

$

'

'#'

#

T

+

/

#

&

#W#'

&,&

'

0

4

426DL

7

!

T

" !

'"

"

!!

其中)

4

426DL

7

!

T

"表示在召回率
T

处精确率值的

插值%

模型使用目标检测和实例分割领域的经典评估指标

评价模型的性能&即平均精确率均值 !

T9g

&

TD?2?X5

DL?

G

D

7

LD14S4J2

"&表示所有缺陷类别的平均精确率的平

均值&计算如公式 !

'%

"所示)

59F

$

'

N

#

N

#

$

'

9F

#

!

'%

"

!!

其中)

N

代表缺陷的总类别数&由于算法同时实现

缺陷检测和分割&因此&分别使用
59F

UUJV

和
59F

T?S3

表示检测和分割的平均精确率均值%

除了使模型的预测精确度尽量高之外&钢铁表面缺

陷的检测与分割还要求算法满足工业领域缺陷检测的实

时性要求%使用每秒帧率 !

fgK

&

WL?TD

7

DLSD1J2P

"作

为缺陷检测与分割的实时性指标%

GEF

!

模型训练及超参数设置

使用在
/T?

G

D<D6

上预训练的
NJ2X<Da65A

模型的

参数作为骨干网络的初始参数&以减少数据量不足带来

的影响%将数据集图像按类别以
,#b

与
"#b

的比例分

为训练集和测试集%训练时设置批处理大小
U?61C

S

4[D

为
,

&总共训练
$#

次
D

7

J1C

&迭代批次共
%%###

多个%

使用随机梯度下降 !

K=-

&

S6J1C?S641

G

L?P4D26PDS1D26

"

算法作为优化函数&并选择动量&动量参数
TJTD26IT

设置为
#:)

&同时设置
YD4

G

C6PD1?

M

参数为
#:###'

&预

热批次设置为
$##

次&初始学习率设为
#:#'

&分别在

训练
%#

和
(#

次
D

7

J1C

之后将学习率降低为原来的
'

+

'#

&设置梯度的欧几里得范数 !又称为
O"

范数"的阈

值为
%$

&当模型训练时计算的梯度的
O"

范数超过阈值

时&将相应的梯度缩放到预设的阈值之下&以此有效地

限制梯度的大小%

图
*

为本文方法训练过程的损失变化图&

R?S3]5

N<< ^ NJ2X<Da65A

表示改用
NJ2X<Da65A

作为
R?S3

]5N<<

的骨干网络%由图
*

可以看出&所提方法在网

络训练了
%#

个
D

7

J1C

之后&损失值有一个明显的下降&

然后趋于收敛的平稳状态&证明了改进方法的有效性%

图
*

!

网络训练损失

GEG

!

实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性和先进性&除训练所提

模型之外&还使用
R?S3]5N<<

*

>.O9NA

和
K.5

O.X"

等主流实例分割模型进行对比&此外&为验证所

提改进点的有效性&进行了不同改进点的消融实验&设

置的对比方法和消融实验的代号设置如表
'

所示&其

中&

N'

*

N"

*

N%

表示
%

种对比方法&而
9'

*

9"

*

9%

*

9(

*

9$

*

9&

*

9*

表示
*

组消融实验%
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#

表
'

!

对比方法及消融实验代号

方法 代号

对比方法

>.O9NA

!文献'

')

("

N'

K.O.X"

!文献'

"#

("

N"

R?S3]5N<<

!文献'

"'

("

N%

消融实验

R?S3]5N<< ^/KK9 9'

R?S3]5N<< ^ ]ff 9"

R?S3]5N<< ^ NJ2X<Da65A 9%

R?S3]5N<< ^/KK9 ^ ]ff 9(

R?S3]5N<< ^ NJ2X<Da65A ^/KK9 9$

R?S3]5N<< ^ NJ2X<Da65A ^ ]ff 9&

R?S3]5N<< ^ NJ2X<Da65A ^/KK9 ^ ]ff 9*

各对比算法和各组消融实验的性能对比如表
"

所

示%相较于典型的两阶段实例分割算法
R?S3]5N<<

而言&

>.O9NA

和
K.O.X"

是单阶段的实例分割算法&

其算法流程更简单快速&但精度会低于两阶段的算法&

>.O9NA

模型的训练对训练样本的要求较高&但钢铁

表面缺陷样本较少&由表
"

可以看出&

>.O9NA

方法

的缺陷检测和分割精度都比较低&

K.O.X"

是一种直接

通过位置来分割物体的方法&但其对目标形状的鲁棒性

不强&所用数据集存在的缺陷的高宽比的变化范围很

广&尤其是开裂和划痕类型的缺陷多以长条形存在&更

容易造成
K.O.X"

方法的错分割情况%

R?S3]5N<<

作

为两阶段实例分割算法&在
]J/<

阶段能对
]g<

阶段

生成的感兴趣区域进行更精细化的回归&因此&其精度

相较于单阶段实例分割算法通常更高&对的钢铁表面缺

陷的检测精度和分割精度分别达到了
#:$*'

和
#:$*#

%

表
"

!

不同模型算法的性能

代号
59F

UUJV

59F

T?S3

参数量+
R

计算量+
=fO.gS 3F:

N' #!($( #!(%' %(!,' ')%!*, %(!$

N" ` #!$$* (&!"( '%)!&" %(!,

N% #!$*' #!$*# (%!*& '")!&* (#!(

9' #!$), #!$)) ,"!') ')"!)$ ",!$

9" #!&#, #!$,( (%!*& '")!*& %,!)

9% #!&$% #!&%% (*!&) '%#!(* (#!'

9( #!&"* #!&'( ,"!') ')%!#% "&!)

9$ #!&*% #!&$* $(!)% '$#!', %#!%

9& #!&*' #!&(" (*!&) '%#!$$ %,!'

9* #!&)# #!&&" $(!)% '$#!"* ",!)

对比实验
N%

和
9%

&使用
NJ2X<Da65A

替换
]DS5

<D65$#

作为
R?S3]5N<<

的骨干网络进行特征提取&

由于其强大的特征提取能力&使模型的缺陷检测和分割

性能大幅度提升&和分别达到了
#:&$%

和
#:&%%

&相较

于原始的
R?S3]5N<<

模型&检测性能提升了
,:"

个

百分点&且分割性能提升了
&:%

个百分点&同时模型实

时性指标
fgK

两者相当&说明检测和分割能力提升的

同时还能保持算法实时性能几乎没有降低&证明了

NJ2X<Da65A

作为骨干网络的先进性%对比实验
N%

和

9'

&通过在基准网络
R?S3]5N<<

的基础上添加
/KK9

改进点&通过计算长距离和短距离注意力并融合&提高

缺陷检测与分割的精度&最终实现检测精度达到
#:$),

和分割精度达到
#:$))

%对比实验
N%

和
9"

&通过在基

准网络上添加
]ff

改进点&多级区域特征的融合将模

型的检测精度提高
%:*

个百分点&分割精度也提高了一

个多百分点&同时&由
N%

与
9"

的对比*

9'

与
9(

的

对比*

9%

与
9&

的对比*

9$

与
9*

的对比看出&添加

]ff

改进策略基本不增加模型的参数量&少量计算量

的增加
fgK

只有轻微下降&即使用较小的模型运行速

度的代价获得较大的缺陷识别精确度的提升%从实验

N%

*

9'

*

9"

*

9%

四组实验可以看到&仅给基准网络

添加单个改进点的策略中&骨干网络的改进是最有效

的&能够极大地提高缺陷识别精度的同时模型实时性能

也基本没有降低%

9(

*

9$

*

9&

*

9*

的对比实验中&

使用组合改进点对基准网络进行优化&能更有效地提升

基准网络的缺陷识别性能&同时使用
%

种改进策略之后

的模型具有强大的特征提取能力&且既能使特征具有含

长距离依赖的全局表达能力&又使特征具有不同层级的

上下文信息表达能力&

%

者优势的融合使得提出的最终

模型实现了
#:&)#

的缺陷检测精度和
#:&&"

的缺陷分割

精度&虽然算法运行速度有所降低&但
fgK

仍能达到

",:)

&满足算法实时性要求%

在目标检测领域&依据图像中物体的像素大小将目

标分为小目标*中级目标和大目标%为了验证所提方法

对各种尺寸的钢铁表面缺陷识别的泛化能力&将数据集

中的缺陷分为小缺陷 !缺陷尺寸小于
'#"(

像素"*中

级缺陷 !缺陷尺寸在
'#"(

像素与
)"'&

像素之间"和大

缺陷 !缺陷尺寸大于
)"'&

像素"&测试集中
%

种等级

的缺陷分别有
&%$

个*

""$$

个和
))(

个&可以看出&

所用钢铁表面缺陷数据集中主要为中级缺陷&其占比超

过了一半&而小缺陷的占比也有近
'&b

%图
,

为不同

对比方法对
%

种等级缺陷识别的召回率&由于
K.O.X"

方法没有检测过程&故仅对比其分割的召回率%由图
,

可以看出所提方法对小缺陷*中级缺陷和大缺陷的识别

召回率几乎高于其他的所有对比方法&尤其是小缺陷和

中级缺陷的识别召回率提升最为明显&对小缺陷的检测

和分割召回率均超过了
($b

&对中级缺陷的检测和分

割召回率都超过了
,#b

&虽然其对大缺陷的检测召回

率稍低于
R?S3]5N<<

方法&但依然达到
)#b

%总之&

所提方法对尺寸等级不同的各缺陷均有较好的识别效

果&证明该算法模型具有良好的泛化能力%

图
)

为不同算法模型对钢铁表面缺陷的检测和分割

结果示例%从麻点*开裂*划痕和斑块缺陷的检测与分

!
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第
&

期 薛殿龙&等)基于改进
R?S3]5N<<

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的钢铁表面缺陷检测与分割 #

$%

!!!

#

图
,

!

各方法对不同级别缺陷识别的召回率

割结果可以看出&

>.O9NA

方法*

K.O.X"

方法及

R?S3]5N<<

方法都有明显的不足&而提出的方法与缺

陷标签较为接近&更符合真实缺陷的存在情况%纵观
(

种缺陷&提出的基于改进
R?S3]5N<<

的缺陷检测与

分割方法具有效性和先进性%

图
)

!

不同算法模型的缺陷检测与分割结果示例

H

!

结束语

提出一种基于改进
R?S3]5N<<

的表面缺陷检测

与分割方法&本方法以两阶段实例分割网络
R?S3]5

N<<

作为基本模型&通过使用先进的
NJ2X<Da65A

替

换
]DS<D65$#

以改进用于特征提取的骨干网络&使网络

提取的特征能更准确的描述钢铁表面缺陷$在特征金字

塔部分添加交错稀疏自注意力模块以增加模型的长距离

依赖&增强模型的全局建模能力和表示能力$同时通过

多级区域特征融合以加强模型的上下文信息表达能力&

实现先进和有效的钢铁表面缺陷检测与分割%在钢铁表

面缺陷数据集上的实验验证了所提方法的先进性及其对

缺陷识别的高精度&通过各改进点不同组合方式的消融

实验验证了所提各改进点的有效性&其中由骨干网络改

进的效果提升最明显&其指标和指标分别提升了
,:"b

和
&:%b

&相较于几种对比方法&所提方法对钢铁表面

缺陷的检测和分割精度最高&指标和指标分别达到了

#:&)#

和
#:&&"

%
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