
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!金属表面缺陷检测是工业制造中质量控制的关键环节-传统的人工检测方法由于成本高$效率低!难以满足

现代制造业对高精度与高效率的需求-文章提出了一种基于
PCK0A.\.5Y"

的改进网络模型!用于提高金属表面缺陷检测

的精度与效率-在
PCK0A.\.5Y"

网络基础上!引入坐标注意力机制以增强特征学习能力!采用深度可分离思想改进
,;?

@.

>

50C;

模块!在增强网络对多尺度特征的提取能力的同时保持模型参数量-通过图像增强技术处理数据集!以提升网络

的鲁棒性-实验在
\Ẁ ?-WV

金属缺陷数据集上进行!验证了模型的有效性-

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

模型在验证集上取得了

2"Q*U

的准确率!与原始的
PCK0A.\.5Y"

$

FCC

H

A.\.5

$

-.;3.\.5

$

b.3\.5%&

和
b.3\.5'#

相比!准确率分别提高了

'Q(U

$

"Q*U

$

#Q2U

$

!Q)U

和
!Q)U

-实验结果表明!该方法在金属表面缺陷分类任务中具有较好的应用潜力%

关键词!缺陷图像检测-
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网络-深度可分离卷积-注意力机制-

,;@.

>

50C;

网络

:80;>,79C;D838C8D04>;--/C/D;0/5<:8015@L;-8@5<2.

6

95M8@:5?/>8N80U$

[S=_9

!

!

"

!

[S\F[1;;0;

H

!

!

"

!

ES,OC;

H

K0;

H

!

!

"

*

!Q<@6CCACJ+6

I

30@31;LWA.@5/C;0@,;JC/4150C;

!

[1;j1; ;̀0]./305

I

!

[1;j1;

"

)!(###

!

6̂0;1

-

"M<611;d0+/C]0;@01Aa.

I

71KC/15C/

I

CJW;./

HI

E0

H

-151,;5.AA0

H

.;5+/C@.330;

H

!

[1;j1;

"

)!(###

!

6̂0;1

+

A?-09;D0

"

P.51A39/J1@.L.J.@5L.5.@50C;031:.

I

A0;:0;

e

91A05

I

@C;5/CACJ0;L935/01A41;9J1@59/0;

H

M5/1L050C;1A41;91A0;?

3

>

.@50C;4.56CL361].56.@61/1@5./0350@3CJ60

H

6@C351;LACB.JJ0@0.;@

I

!

41:0;

H

05L0JJ0@9A55C4..556./.

e

90/.4.;53CJ60

H

6

>

/.@030C;1;L.JJ0@0.;@

I

0;4CL./;41;9J1@59/0;

H

0;L935/

I

M1;04

>

/C].L;.5BC/:4CL.AK13.LC;PCK0A.\.5Y"03

>

/C

>

C3.L5C

04

>

/C].56.1@@9/1@

I

1;L.JJ0@0.;@

I

CJ4.51A39/J1@.L.J.@5L.5.@50C;ME13.LC;5603

!

1@CC/L0;15.155.;50C;

*

Ŝ

+

4.@61;034

030;5/CL9@.L5C.;61;@.J.159/.A.1/;0;

H

1K0A05

I

1;L0;@C/

>

C/15.31;04

>

/C].L,;@.

>

50C;4CL9A.B056L.

>

56B03.3.

>

1/1KA.@C;?

]CA950C;

*

-<̂

+!

1;L5C.d5/1@549A50?3@1A.J.159/.30;56..;61;@.L;.5BC/:B60A.410;510;0;

H

56.4CL.A

>

1/14.5./,41

H

.

19

H

4.;5150C;5.@6;0

e

9.31/.1

>>

A0.L5C

>

/C@.3356.L1513.55C04

>

/C].56./CK935;.33CJ56.;.5BC/:MWd

>

./04.;53C;56.
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引言

金属表面缺陷分类是工业制造领域中的重要问题!

直接影响产品质量和生产效率%随着智能制造和工业自

动化的发展!快速$准确地检测并分类金属表面的缺

陷!成为提高产品合格率和降低生产成本的关键步骤%

传统的金属表面缺陷检测方法多依赖于人工视觉检查和

传统图像处理算法!然而这些方法存在效率低下$准确

性不足等问题!尤其是在面对复杂的缺陷类型和背景噪

声时!性能明显受限%近年来!深度学习技术!特别是

卷积神经网络 *

\̂\

!

@C;]CA950C;1A;.9/1A;.5BC/:

+

的应用!为金属表面缺陷检测提供了新的解决方案(

!

)
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通过
\̂\

!系统可以从图像中自动提取复杂的特征!

实现更高效的缺陷分类%

目前!研究者们已经在金属表面缺陷分类的任务中

引入了多种改进技术!以提高分类的准确性和效率%文

献 (

"

)提出了一种基于
b.3\.5

的改进方法!通过在

b.3\.5

的基础上构建一个多尺度特征提取模块!能够

捕捉到图像中不同层次的细节特征!尤其是在尺寸较小

的缺陷识别上表现出色%通过这种方式!他们在金属表

面缺陷数据集上的分类准确率显著提高(

"

)

%文献 (

%

)

则采用了一种基于注意力机制的改进方法!通过使用通

道注意力机制!使得网络能够自适应地调整对不同通道

特征的关注度!从而提升对关键缺陷特征的感知能

力(

%

)

%这种方法不仅提高了网络在不同背景条件下的分

类精度!而且增强了模型对图像中干扰因素的抑制效

果!使得模型在处理噪声较多的工业场景时表现更为出

色%文献 (

&

)提出了一种基于多通道卷积神经网络的

金属表面缺陷分类方法%该方法的核心是通过多通道输

入!利用不同尺度的特征图来提升模型对细小缺陷的检

测效果(

&

)

%其模型通过多通道并行处理特征!能够有效

提取来自不同尺度的缺陷信息!从而在识别小尺度$边

缘模糊的缺陷时表现优异%文献 (

'

)则通过引入自适

应特征增强模块!进一步优化了网络的特征提取能力%

主要通过对特征图进行自适应调整!增强网络对重要特

征的表达能力!尤其是在处理复杂背景和相似纹理的缺

陷时表现出色(

'

)

%自适应特征增强模块能够根据输入图

像的特征动态调整网络的参数!使得模型能够更加准确

地捕捉到具有判别力的缺陷特征%通过这种方式!

R6C9

等在多个实际应用场景中证明了该方法的有效性!

提升了分类的准确性和鲁棒性%文献 (

(

)通过采用稀

疏卷积技术!提出了一种有效减少计算开销的缺陷分类

模型%通过稀疏卷积减少了不必要的特征计算!显著降

低了模型的计算复杂度和存储需求!同时保持了较高的

分类精度%这种稀疏卷积技术通过选择性地跳过某些无

关紧要的计算区域!能够在不影响模型性能的情况下减

少冗余计算(

(

)

%这些研究者通过引入多尺度特征融合$

注意力机制$多通道处理$自适应特征增强和稀疏卷积

等多种技术手段!显著提升了金属表面缺陷分类模型的

性能%然而!这些方法在提升分类精度的同时!通常伴

随着较大的计算开销!难以满足对实时性和高效性的需

求%因此!在实际应用中!如何在精度和计算效率之间

取得平衡仍然是一个需要进一步探索的问题%

为了应对这些挑战!

PCK0A.\.5Y"

作为一种轻量级

神经网络结构!以其较少的参数量和较高的计算效率广

泛应用于各种嵌入式设备和边缘计算场景中(

)

)

%然而!

PCK0A.\.5Y"

在处理具有复杂背景和多样性特征的金属

表面缺陷时!仍然面临特征提取不足和分类精度不高的

问题%为了解决这一问题!在
PCK0A.\.5Y"

网络的基

础上进行了改进!提出了一种结合坐标注意力机制

*

Ŝ

!

@CC/L0;15.155.;50C;

+和改进轻量化
,;@.

>

50C;

模

块的轻量级金属表面缺陷分类方法(

*

)

%具体来说!改进

包括以下三方面"*

!

+引入
Ŝ

模块!通过自适应通道

权重分配!增强网络对重要缺陷特征的关注度-*

"

+改

进原始
,;@.

>

50C;

模块!将其
%X%

$

'X'

标准卷积替换

为深度可分离卷积!进一步减少模块的参数量及计算

量%并且增强模型对不同尺度特征的融合能力!提升分

类的准确率-*

%

+在保持模型轻量化的前提下!通过优

化网络结构!降低了计算复杂度和参数量!使其更适用

于资源受限的嵌入式设备和工业现场%

"

"

算法设计

"#"

"

:5?/>8N80U$

网络

深度可分离卷积 *

-<̂

!

L.

>

56B03.3.

>

1/1KA.@C;?

]CA950C;

+

(

2

)是
PCK0A.\.5

系列的核心技术!主要通过将

标准
%X%

卷积分为
%X%

深度卷积 *

-G^

!

L.

>

56B03.

@C;]CA950C;

+和
!X!

逐点卷积 *

+G^

!

>

C0;5B03.@C;?

]CA950C;

+两步!减少了计算量和模型参数%

反向残差结构是
PCK0A.\.5Y"

的创新点之一%它

的设计灵感来自
b.3\.5

的残差结构(

!#

)

!但二者在实现

方式上有所不同%

b.3\.5

中的残差块是先对特征维度

进行扩展!而
PCK0A.\.5Y"

则相反!先对低维特征进

行扩展!然后再通过深度卷积提取信息!最后再将特征

维度压缩%首先通过一个
!X!

逐点卷积将低维特征扩

展至高维空间!然后进行深度卷积!最后通过另一个
!

X!

逐点卷积将特征维度还原至低维%残差连接则用于

维持信息的连续性!仅在输入输出维度相同时启用%

PCK0A.\.5Y"

提出的另一个关键设计是线性瓶颈层%传

统的卷积神经网络通常会使用非线性激活函数来提升模

型的表达能力!但在低维空间中!这种非线性处理可能

会导致信息丢失%因此!

PCK0A.\.5Y"

在反向残差块的

最后一层去掉了
b.7̀

激活函数!直接使用线性激活%

这样可以在压缩特征维度的同时!尽可能保留特征信

息!避免由于激活函数导致的信息丢失%反向残差块结

构如图
!

所示%

PCK0A.\.5Y"

网络的整体结构如表
!

所示!其中

Ĉ;]"L

是
"

维卷积操作!

EC55A.;.@:

为残差链接组成的

瓶颈块!

S]

H>

CCA

为全局池化操作!

6

为通道扩展因子$

B

为输出通道数$

?

为块重复次数$

5

为步长%

"#$

"

坐标注意力机制

在金属表面缺陷检测任务中!缺陷往往呈现为局

部$不规则的形态!如裂缝$锈迹等!这些缺陷分布在

金属表面的不同位置%因此!模型需要具备对表面纹理

和缺陷形态的精确空间感知能力%传统的注意力机制!

"
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的金属表面缺陷分类方法 #
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图
!

"

反向残差结构

表
!

"

PCK0A.\.5Y"

网络结构图

输入 类型
5 @ ; 3

""&

"

X%

Ĉ;]"L $ %" ! "

!!"

"

X%" EC55A.;.@: ! !( ! !

!!"

"

X!(

EC55A.;.@: ( "& " "

'(

"

X"& EC55A.;.@: ( %" % "

"*

"

X%"

EC55A.;.@: ( (& & "

!&

"

X(& EC55A.;.@: ( 2( % !

!&

"

X2(

EC55A.;.@: ( !(# % "

)

"

X!(# EC55A.;.@: ( %"# ! !

)

"

X%"#

Ĉ;]"L!X! $ !"*# ! !

)

"

X!"*# S]

H>

CCA)X) $ $ ! $

!X!X!"*# Ĉ;]"L!X! $ @A133 $ $

图
"

"

坐标注意力模块结构图

如
<

e

9..D.?1;L?Wd@05150C;

(

!!

)

!虽然能够有效地增强通

道间的特征相关性!但在处理空间信息时表现较为有

限!难以充分捕捉不规则缺陷的全局和局部特征%

坐标注意力机制 *

Ŝ

!

@CC/L0;15.155.;50C;

+

(

!"

)通

过分别对输入特征图的纵向和横向进行池化!生成两个

一维的空间注意力映射%然后!将这些映射编码为通道

间的依赖关系!依据这些依赖对输入特征进行加权%与

<W

不同!

Ŝ

不仅考虑了通道之间的关系!还通过保

留空间坐标信息!使模型能够更专注于包含重要特征的

区域%这样!网络能够重构出更具判别性的特征!从而

提高分类器的准确性!增强模型在金属表面缺陷检测中

的诊断性能%坐标注意力结构图如图
"

所示%

当坐标注意力模块输入一个高度为
<

!宽度为
Y

!

通道数为
I

的图像时!坐标注意力模块首先会使用公

式对特征图的
<

和
Y

进行全局平均池化!分解为一对

一维特征编码操作!以捕捉在这两个空间方向上的长程

依赖"

=

B

"

!

<

W

Y

%

<

-

"

!

%

Y

Z"

!

'

B

*

-

!

Z

+ *

!

+

""

接下来需要将这两个一维特征输入到共享的卷积层

中!获得新的编码特征!并通过非线性激活函数调整!

从而生成高效的空间注意力权重%此时!第
I

个通道

高度方向和
<

宽度方向上的输出如式所示"
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Q
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通过沿宽度方向和高度方向进行编码操作可以使注

意力模块不仅能够对每个通道的空间依赖关系进行建

模!还能根据空间特征的变化!生成有效的注意力映

射%最后利用生成的注意力映射和对原始输入特征进行

加权操作%每个位置的特征不仅会根据通道间的依赖关

系进行调整!还会根据空间位置的依赖进行加权%坐标

注意力模块的最终输出如式所示"

T

D

*

B

!

-

!

Z

+

"

D

*

B

!

-

!

Z

+

#

=

Q

B

*

Q

+

#

=

!

B

*

!

+ *

&

+

""

坐标注意力块不会改变输入图像的大小%在图像保

持大小不变的情况下!注意力块建立 了特征卷积通道

之间的联系!每个卷积通道空间内更受关注的区域有着

更高权重!因而重 构后的图像能表现出更具判别性的

特征%

"
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#

"#%

"

2<D8

6

0/5<

模块

,;@.

>

50C;

模块最初由
FCC

H

A.

提出!其设计目标是

通过并行的多尺度卷积操作丰富网络的特征表示能力!

同时有效控制计算代价(

!%

)

%该模块通过包含不同大小

卷积核 *如
!X!

$

%X%

$

'X'

+的多个分支以及一个

池化分支!来捕捉输入图像的多尺度信息%

,;@.

>

50C;

模块的核心思想是使用
!X!

卷积来降低特征通道的维

度!以减少计算量!同时提升网络的表达能力%在各卷

积分支中!先通过
!X!

卷积进行降维!然后再使用较

大的卷积核 *如
%X%

和
'X'

+提取深层次特征%通过

这种设计!

,;@.

>

50C;

模块能够在不显著增加计算量的

前提下!实现有效的多尺度特征提取%为了进一步降低

参数量和计算成本!并提升网络的效率!本文对
,;@.

>

?

50C;

模块进行了改进!借鉴了
PCK0A.\.5

系列中的深度

可分离卷积 *

-<̂

!

L.

>

56B03.3.

>

1/1KA.@C;]CA950C;

+%

-<̂

能够有效分离空间卷积和通道卷积!使任意大小

的标准卷积核具有较少的参数量和计算量%基于此!本

文提出将
,;@.

>

50C;

模块中的标准卷积替换为
-<̂

!以

进一步提高计算效率(

!&

)

%本文将
,;@.

>

50C;

模块中的
%

X%

和
'X'

标准卷积分别替换为
%X%

深度卷积和
!X

!

逐点卷积!以及
'X'

深度卷积和
!X!

逐点卷积%通

过使用深度可分离卷积替代标准卷积!改进后的
,;@.

>

?

50C;

模块在参数量和计算量上均显著降低!同时保持了

对多尺度信息的良好捕捉能力%改进后的
,;@.

>

50C;

模

块如图
%

所示%

图
&

"

改进后的
PCK0A.\.5Y"

网络结构图

$

"

算法整体框架

由于特征图通过
PCK0A.\.5Y"

(

!'

)的反残差结构和

深度可分离卷积在保证图像分类准确率的同时!提升了

网络的图像训练速度%为了更有效地提取金属表面缺陷

数据集上的多尺度缺陷特征!将
Ŝ

注意力机制模块和

图
%

"

原始
,;@.

>

50C;

模块与改进
,;@.

>

50C;

模块

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块添加到
PCK0A.\.5Y"

的逆残差网络

模块中!改进后的
PCK0A.\.5Y"

网络结构如图
&

所示%

金属表面缺陷图片在数据集预处理阶段被统一调整

为
""&

像素
X""&

像素的
bFE

三通道格式!特征提取

网络的第一个二维卷积作用是调整输入图像的通道数!

降低输入图像大小!得到尺寸为
!!"

像素
X!!"

像素$

%"

通道数的特征图
P!

%

P!

经过
!(

个由逆残差连接组

成的
EAC@:

以及网络中插入的部分
Ŝ

模块以及
,;@.

>

?

50C;

3

-<̂

模块后!网络整体在参数量和计算量不显著

增加的情况下!能够更有效的关注到空间中不同尺度的

缺陷!提取更有效的缺陷特征%

在
PCK0A.\.5Y"

网络中插入
Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块时!需要考虑两者的作用特点及网络结构的

特点!以确保这些模块能够有效地提升网络的提取能

力%

Ŝ

模块主要是增强模型对于空间位置信息的捕捉

能力!适用于需要细粒度信息的特征层%因此决定将

Ŝ

模块插入到网络的低层或中层的特征提取阶段!在

这些层中网络还保留了较高的分辨率和丰富的空间信

"

投稿网址!
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旭!等"基于改进
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的金属表面缺陷分类方法 #

"(%

""

#

息!加入
Ŝ

模块可以帮助网络捕捉到更细粒度的缺陷

和特征(

!(

)

%

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块主要用于增强网络的

多尺度特征提取能力!决定将其插入在中层到高层的特

征提取阶段!以便网络在更深的层次上进行多尺度特征

的融合(

!)

)

%将
Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块插入网

络后得到新的
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

网络%

,̂

3

PCK0A.?

\.5Y"

网络结构如表
"

所示%

表
"

"

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

网络结构

输入 类型
5 @ ; 3

""&

"

X%

!!"

"

X%"

Ĉ;]"L

Ŝ

$

!

%"

%"

!

!

"

!

!!"

"

X%"

EC55A.;.@: ! !( ! !

!!"

"

X!( EC55A.;.@: ( "& " "

'(

"

X"&

EC55A.;.@: ( %" % "

"*

"

X%" ,;@.

>

50C; ! %" ! !

!&

"

X(&

EC55A.;.@: ( (& & "

!&

"

X2( EC55A.;.@: ( 2( % !

!&

"

X2(

,;@.

>

50C; ! 2( ! !

!&

"

X2( EC55A.;.@: ( !(# % "

)

"

X!(#

EC55A.;.@: ( %"# ! !

)

"

X%"# Ĉ;]"L!X! $ !"*# ! !

)

"

X!"*#

S]

H>

CCA)X) $ $ ! $

!X!X!"*# Ĉ;]"L!X! $ @A133 $ $

%

"

实验结果与分析

%#"

"

数据集介绍

数据集采用由东北大学研究团队公开的
\Ẁ ?

-WV

(

!*

)

*

\C/56.135./; ;̀0]./305

I

-.5.@50C;CJ<9/J1@.

-.J.@53

+金属表面缺陷数据集%数据集由金属表面图

像构成!每张图像都包含一个或多个表面缺陷%每个缺

陷都属于特定的类别!并带有相应的标签%该数据集共

有
(

个类别
!*##

张图片!分别为轧制氧化 *

b3

+

%##

张!开裂 *

/̂

+

%##

张!内含物 *

,;

+

%##

张!斑块

*

+1

+

%##

张!点蚀表面 *

+3

+

%##

张!划痕 *

<@

+

%##

张%每张图片分辨率均为
"##

>

0d.AX"##

>

0d.A

%数据集

各类别缺陷图像如图
'

所示%

图
'

"

金属表面缺陷数据集

%#$

"

小样本数据集
NRT*3RS

的增强与划分

针对该数据集数据样本过少!可能存在过拟合风险

的问题!对数据集进行扩充(

!2

)

%首先按照
*

"

"

的比例

将数据集划分为训练集和测试集%之后通过模拟不同光

照和环境条件下的图像变化$添加高斯噪声$以及通过

生成对抗网络合成新的缺陷样本%此外!还对训练集进

行了适度的几何变换来增强模型的鲁棒性和泛化能力%

将原始训练集中每个类别的数据扩充到
)##

张!共

&"##

张图片%并将扩充后的数据集按照不同缺陷类别!

放入不同文件夹中!方便后续训练%扩充后的训练集在

一定程度上提高了模型的鲁棒性和泛化性(

"#

)

%经数据

增强和划分后的数据集数量如表
%

所示%

表
%

"

金属表面缺陷数据集数量分布表

缺陷类型 轧制氧化 开裂 内含物 斑块 点蚀表面 划痕

扩充前
%## %## %## %## %## %##

扩充后
)## )## )## )## )## )##

%#%

"

实验环境及参数配置

本文实验的深度学习模型搭建在
G0;LCB!!

操作系

统下的
+

I

5C/@6"Q#Q!

深度学习框架上!并且采用
>I

?

56C;%Q2

版本语言编程实现%本实验硬件环境中!配备

了高性能的
,;5.A Ĉ/.0'?!%&2#8

处理器 和显存为

!(FE

的
\Y,-,SF.8C/@.bV_&#(#V0F+̀

!结合大

容量的
!(FE

内存 和
!VE<<-

存储!能够为深度学

习实验提供良好的支持%强大的并行计算能力与高速存

储有助于提升模型训练的效率!缩短实验周期%

\̂\

模型的参数配置对模型训练的结果至关重要%

本文模型设置批处理大小 *

E15@6

3

30D.

+为
(&

!为使模

型充分收敛!设置训练集迭代次数 *

W

>

C@6

+为
!##

轮%

学习率使用
SL14

优化器!使其在学习过程中加速收

敛%选取初始学习率为
#Q###!

%为防止过拟合问题!

改善模型的鲁棒性!丢弃比率为
#Q"

%

%#&

"

2<D8

6

0/5<

%

3,4

模块有效性验证

为了验证对
,;@.

>

50C;

模块的改进效果!设计了对

比实验!将原始
,;@.

>

50C;

模块中的
%X%

和
'X'

卷积

分别替换为深度可分离卷积%深度可分离卷积能够减少

卷积层的参数量和计算量!以此来验证
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块在减少参数量和计算量的前提下!能否帮助模型保

持或提升分类性能%以
PCK0A.\.5Y"

为基准!分别将

原始
,;@.

>

50C;

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块插入到网络

中!通过比较改进前后
,;@.

>

50C;

模块在
PCK0A.\.5Y"

骨干网络中的表现!评估其在实际任务中的有效性%本

节实验评价指标为模型参数量$模型浮点计算量以及测

试集最优准确率%对比结果如表
&

所示%

表
&

"

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块有效性验证

模型 参数量.
P

运算数.
P

准确率.
U

PCK0A.\.5Y" "M"% %%"M2' *)M"

PCK0A.\.5Y"i,;@.

>

50C; "M%! %&"M&' *2M"

PCK0A.\.5Y"i,;@.

>

50C;

3

-<̂ "M"& %%(M"# 2#M%

基准
PCK0A.\.5Y"

模型的参数量为
"Q"%P

!而在

加入原始
,;@.

>

50C;

模块后!参数量略有增加!达到了

"
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""

#

"Q%!P

!增幅为
#Q#*P

%相较之下!当使用改进后的

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块时!参数量的增加十分有限!仅增

加了
#Q#!P

%虽然改进的
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块加入了

额外的结构!但它在参数量上的影响几乎可以忽略不

计%在计算量方面!

PCK0A.\.5Y"

模型的浮点运算量

*

87=+3

+为
%%"Q2'P

%当加入原始
,;@.

>

50C;

模块时!

浮点运算量增加至
%&"Q&'P

!表明该模块引入了额外

的计算开销!带来了约
2Q'P

的
87=+3

增加%这种计

算量的增加意味着在模型的推理过程中需要更多的计算

资源%然而!使用改进后的
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块后!

浮点运算量仅增加至
%%(Q"#P

!相比于原始
,;@.

>

50C;

模块带来的计算开销!改进后的
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块

仅增加了约
%Q"'P

的
87=+3

%这一结果表明!

,;@.

>

?

50C;

3

-<̂

模块的引入在计算效率方面更为优化!显著

减少了额外的计算负担%在分类性能上!加入原始
,;?

@.

>

50C;

模块后!模型的分类准确率从基准的
*)Q"U

提

升至
*2Q"U

!准确率提高了
"

个百分点%这表明!

,;?

@.

>

50C;

模块在提升模型性能方面确实发挥了积极作用%

更为显著的是!当使用改进的
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块时!

准确率进一步提升至
2#Q%U

!相较于原始
,;@.

>

50C;

模

块又提高了
!Q!

个百分点%这一结果说明!

-<̂

不仅在

减少计算开销方面表现出色!还对模型的分类性能起到

了显著的促进作用%

%#K

"

消融实验

为了深入验证
Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块对

PCK0A.\.5Y"

网络识别准确率的提升效果!本文设计了

一系列消融实验%首先!以
PCK0A.\.5Y"

网络作为基

准模型!在此基础上!单独在网络中插入
Ŝ

模块$

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块!以及同时插入这两个模块!构建

多种组合模型%通过这些组合模型与基准模型的性能对

比!本文系统地分析了
Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块

在单独作用及协同作用下对网络性能的提升情况%消融

实验结果如表
'

所示%

表
'

"

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

消融实验

模型 参数量.
P

运算量.
P

准确率.
U

PCK0A.\.5Y" "M"% %%"M2' *)M"

PCK0A.\.5Y"i Ŝ "M"% %%%M*! 2!M&

PCK0A.\.5Y"i,;@.

>

50C;

3

-<̂ "M"& %%(M"# 2#M%

,̂

3

PCK0A.\.5Y" "M"& %%)M!" 2"M*

从表
'

的结果可以看出!所有模型的参数量差异非

常小!均保持在
"Q"%P

至
"Q"&P

之间%这表明!无论

是引入
Ŝ

模块!还是应用
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块!甚至

是两者的组合!都未显著增加模型的参数规模!符合轻

量化设计的预期%

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

的参数量为
"Q"&P

!

仅比基础模型
PCK0A.\.5Y"

增加
#Q#!P

!表明在引入两

个改进模块后!参数量的增加非常有限%在浮点运算量

*

87=+3

+方面!各模型也表现出相对轻量化的特征%基

础的
PCK0A.\.5Y"

的
87=+3

为
%%"Q2'P

!加入
Ŝ

模块

后!

87=+3

仅略微增加至
%%%Q*!P

!增幅约为
#Q"(U

!

这说明
Ŝ

模块的计算复杂度较低!对整体运算量的影

响较小%引入
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块后!

87=+3

增加至

%%(Q"#P

!表明该模块对计算复杂度的提升更为明显%

最终的
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

的
87=+3

为
%%)Q!"P

!比基础

模型增加约
!Q"'U

!尽管二者组合略微增加了运算量!

但整体仍保持较高的计算效率%在测试集准确率方面!

各模型的性能提升则更为显著%基础的
PCK0A.\.5Y"

的

准确率为
*)Q"U

!加入
Ŝ

模块后!准确率提升至

2!Q&U

!增幅达
&Q"

个百分点!表明
Ŝ

模块在捕捉特

征上下文信息方面有明显的增强作用%引入
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块的
PCK0A.\.5Y"

准确率达到
2#Q%U

!相比基础

模型提升了
%Q!

个百分点!说明
,;@.

>

50C;

3

-<̂

通过多

尺度特征融合有效提升了模型的分类能力%

,̂

3

PCK0A.?

\.5Y"

结合了
Ŝ

和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块后!准确率进

一步提升至
2"Q*U

!相较于基础模型提升了
'Q(

个百分

点%这一结果表明!

Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块在特

征提取和多尺度信息处理上具有互补性!能够显著增强

模型的泛化能力%消融实验结果表明!

Ŝ

模块与
,;@.

>

?

50C;

3

-<̂

模块的结合在不显著增加参数量和计算量的

前提下!能够有效提升模型的分类性能%

%#P

"

对比实验

为了验证
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

改进网络的有效性!

将
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

网络与一些主流图像分类网络模

型
PCK0A.\.5Y"

$

SA.d\.5

$

FCC

H

A.\.5

$

-.;3.\.5

$

b.3\.5%&

以及
b.3\.5'#

在金属缺陷数据集上的训练结

果进行对比%训练前将各模型超参数调整一致!迭代次

数均为
!##

轮!学习率为
#Q###!

!模型均采用从头开

始训练方法%实验结果如表
(

所示%

表
(

"

不同
\̂\

网络性能对比

模型 参数量.
P

浮点计算量.
F

准确率.
U

PCK0A.\.5Y" "M"% #M%% *)M"

FCC

H

A.\.5 'M2) !M'( 2#M#

-.;3.\.5 2M*' %M!# 2!M2

b.3\.5%& "!M"* %M(* 2!M!

b.3\.5'# "%M'" &M!& 2!M!

,̂

3

PCK0A.\.5Y" "M"& #M%% 2"M*

从参数量和浮点计算量的角度来看!模型的复杂度

与准确率之间并非完全线性相关%

PCK0A.\.5Y"

的参数

量最少和浮点计算量最低!但其准确率为
*)Q"U

!在所

列模型中处于最低水平%而较复杂的模型!如
b.3\.5%&

和
b.3\.5'#

!尽管参数量和计算量显著增加!分别达到

"!Q"*P

.

%Q(*F

和
"%Q'" P

.

&Q!&F

!但其准确率为

"
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!!

期 姚
"

旭!等"基于改进
PCK0A.\.5Y"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的金属表面缺陷分类方法 #

"('

""

#

2!Q!U

!相比
-.;3.\.5

并没有显著优势%这表明!模型

复杂度的增加并不总是显著提升模型的分类性能%

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

在仅略微增加参数量的情况下!其准确率

显著提升至
2"Q*U

!超过了所有其他模型%针对
PCK0A.?

\.5Y"

进行的架构改进可以在保持轻量级的同时显著提

升模型性能%这在资源受限的设备上尤为重要%

b.3?

\.5%&

和
b.3\.5'#

作为典型的深度残差网络!尽管浮点

计算量和参数量较高!但它们的准确率与
-.;3.\.5

相

近!且并未超越
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

%在某些任务中!网

络深度和复杂度的增加可能面临性能瓶颈%

在图
(

中!横轴表示不同
\̂\

网络模型的浮点计

算量!纵轴表示模型在测试集上的最佳准确率!圆的大

小则代表模型的参数量%改进后的
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

模型在保持较低参数量和计算量的同时!实现了较高的

准确率!其最佳准确率达到
2"Q*U

!相比
PCK0A.\.5Y"

提升了
'Q(

个百分点%该模型的准确率显著高于其他对

比模型!展示了在实际部署中具有潜在的应用价值%

图
(

"

不同
\̂\

网络性能比较

图
)

为
\Ẁ ?-WV

测试集准确率曲线%

PCK0A.?

\.5Y"

和
FCC

H

A.\.5

在早期的训练阶段收敛较快!但最

终的验证准确率略低于其他模型!显示其在计算效率上

的优势但可能牺牲了一定的精度%

-.;3.\.5

和
b.3?

\.5%&

以及
b.3\.5'#

达到了较高的最终验证准确率!

尤其是
b.3\.5'#

表现出最优的准确率!说明深层网络

能够更好地捕捉数据中的复杂特征%

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

在验证集上的表现接近
-.;3.\.

和
b.3\.5'#

!显示了

改进后的轻量化模型在权衡计算复杂度与精度方面的优

越性%

为了进一步验证
,̂

3

PCK0A.\.5Y"

对于缺陷识别

的有效性!同时选取来自德国模式识别协会 *

-SFP

+

于
"##)

年发布的
-SFP"##)

数据集!该数据集包含

!#

个不同类别的图像!每个类别包含
!###

张 &无缺

陷'图像和
!'#

张 &有缺陷图像!总计
!!'##

张图

图
)

"

测试集准确率

像'%所有图像均为
*

位灰度
+\F

格式!模拟工业生产

环境 中 的 表 面 纹 理 和 缺 陷%

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

在

-SFP"##)

数据集中准确率达到了
*&Q&U

!相对于其

他方法准确率也有一定提升%

表
)

"

-SFP"##)

数据集对比实验

网络模型 测试集准确率.
U

PCK0A.\.5 *!M(

-.;3.\.5 *"M%

FCC

H

A.\.5 *"M&

b.3\.5%& *"M%

b.3\.5'# *!M)

,̂

3

PCK0A.\.5 *&M&

%#Y

"

宽度因子对于网络的影响

为了研究不同宽度因子对
PCK0A.\.5Y"

网络性能

的影响!设计了一组对比实验%宽度因子是
PCK0A.?

\.5Y"

网络中的一个重要控制参数!通过调节宽度因

子!可以缩放每一层卷积的通道数!从而影响模型的参

数量和计算复杂度%选取了
#Q"'

$

#Q'

$

#Q)'

和
!Q#

四

种宽度因子进行测试!并在相同的训练配置下对每种模

型进行了训练和评估%采用分类准确率$模型参数量和

浮点计算量作为评估指标%对比实验如表
*

所示%

表
*

"

不同宽度因子对网络性能的影响

模型 参数量.
P

浮点计算量.
P

准确率.
U

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

*

!M#

+

"M"& %%)M!" 2"M*

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

*

#M)'

+

!M"* "#"M#' 2!M)

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

*

#M'

+

#M'* !##M*& 2!M&

,̂

3

PCK0A.\.5Y"

*

#M"'

+

#M!( %%M&2 )*M(

当宽度因子为
!Q#

时!模型在
\Ẁ $-WV

数据集

上的分类准确率达到
2"Q*U

!这是性能最优的配置%

而当宽度因子降至
#Q)'

和
#Q'

时!准确率分别下降至

2!Q)U

和
2!Q&U

%虽然精度有所下降!但这些结果依

然表明!在一定范围内降低宽度因子对模型的准确率影

"
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计算机测量与控制
"

第
%%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

"((

""

#

响相对较小!且依旧保持了较高的性能%适度缩小模型

宽度可以在性能与复杂度之间取得较好的平衡%然而!

当宽度因子进一步减小至
#Q"'

时!准确率骤降至

)*Q(U

!过度减少模型宽度会显著削弱其特征提取能

力!导致分类性能的明显下降%

&

"

结束语

基于
PCK0A.\.5

系列的深度可分离卷积思想!提出

了一种轻量化的
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块!并将改进后的

,;@.

>

50C;

模块与
Ŝ

模块有效地嵌入
PCK0A.\.5Y"

网络

中!从而增强了网络对关键特征的提取能力%在保持模

型轻量化的同时!显著提升了分类准确率%

通过在
\Ẁ ?-WV

数据集上的对比实验!验证了

,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块的有效性-消融实验结果进一步表

明!

Ŝ

模块和
,;@.

>

50C;

3

-<̂

模块均对网络性能的提

升具有重要贡献%最终!通过将改进后的
,̂

3

PCK0A.?

\.5Y"

与主流模型
PCK0A.\.5Y"

$

SA.d\.5

$

FCC

H

A.\.5

$

-.;3.\.5

$

b.3\.5%&

和
b.3\.5'#

进行对比!

,̂

3

PC?

K0A.\.5Y"

在准确率方面分别提升了
'Q(

$

"Q*

$

#Q2

$

!Q)

和
!Q)

个百分点%实验结果表明!改进后的网络在

模型复杂度和分类准确率之间达到了较好的平衡!展示

了较强的实际应用潜力%
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