
!

计算机测量与控制
!"#""!$#

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

测试与故障诊断
#

."

!!!

#

收稿日期!

"#"& &" &'

$

!

修回日期!

"#"" #& "%

%

作者简介!周如辰!

&--1

"&男&上海人&硕士研究生&主要从事航空航天无损检测和深度学习方向的研究%

通讯作者!潘永东!

&-%.

"&男&江苏昆山人&博士研究生&教授&博士生导师&主要从事无损健康检测和超声无损检测等方向的研究%

引用格式!周如辰&游昌壕&潘永东
!

改进
FDS;HQXUAA

模型的布氏硬度检测方法(

0

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%

"*

." .1

&

1$!

文章编号!

&%.& /'-1

"

"#""

#

#% ##." #.

!!

234

!

&#!&%'"%

$

5

!6789!&&]/.%"

$

;

<

!"#""!#%!#&&

!!

中图分类号!

Z*&1$

文献标识码!

>

改进
P*+&'(O!YY

模型的布氏硬度检测方法

周如辰! 游昌壕! 潘永东
!同济大学 航空航天与力学学院&上海

!

"###-"

"

摘要!自动提取布氏压痕轮廓是提高布氏硬度检测效率的关键一步&针对传统机器视觉算法提取布氏压痕轮廓算法的不足&

通过
FDS;HQXUAA

模型实现了布氏硬度压痕直径的自动化检测$针对检测布氏硬度压痕圆的特点&提出对
FDS;HQXUAA

模型的改

进$在
6VDSS9R96D;9E7

网络中的边框回归损失函数中加入预测检测框的长与宽的方差&在改进的边框回归函数优化目标修改为真实

检测框与预测检测框差距最小且预测检测框宽与高之间差距最小&使得基于改进的
FDS;HQXUAA

模型布氏硬度检测能够提供更加

准确的目标预测检测框&取得更精准检测效果$同时引入数据增强的方法扩充有效数据大小$实验结果表明&基于
FDS;HQXUAA

的布氏硬度模型检测方法适用于锈蚀和光滑金属表面工况$改进的
FDS;HQXUAA

网络模型准确率为
-.?#1b

&较原模型提升

#?.$b

&归一化均方误差 !

7aMG

"为
#?##&""%

&较原模型降低
/#?$&b

&改进的效果明显&并弥补机器视觉算法提取压痕轮廓

的不足%
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PÊ QH

I

QHSS9E7

$

97TH7;D;9E7Ĥ;QD6;9E7
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引言

硬度是反映材料力学性能的基本指标(

&

)

%布氏硬度法

是通过加载一定大小的载荷力将硬质钢球压入待测物体表

面(

"

)

&通过压痕直径换算试件的硬度%因为该方法的压痕

较大&相较于里氏硬度法有更高的准确性%

布氏硬度检测方法数值稳定&但是现有方法(

$

)绝大多

数都是在
"#

倍显微镜通过人工读取压痕直径&然后人工对

照直径硬度换算表格来确定待测物体硬度值&该方法在工

厂生产工况下检测效率低下&且有较大检验误差%

针对布氏硬度法检测(

/

)过程中需要使用光学仪器人工

找点检测压痕直径效率低的情况&李和平(

'

)提出根据压痕

深度计算出压痕直径及布氏硬度&方法并没有经过广泛验

证&且设备长期使用后精度可能会丢失%西北工业大学(

%

)

提供了一种硬度块压痕直径测量方法及装置&通过图像处

理&最后采用最小二乘法拟合提取压痕拟合直径得到布氏

硬度%单忠德(

.

)等根据机器视觉(

1

)相关理论提出了基于粒子

群动态轮廓模型 !

M7D8H

模型(

-

)

"的压痕轮廓提取算法&并

通过引入压痕直径标定系数&解决了视觉测量中的压痕直

径像素与压痕物理直径的换算关系&并对直径标定系数进

行最小二乘法拟合&提高了测量精度%但他们的测量大多

数是在图像轮廓很清晰的条件下进行的&对于工件表面反

光不佳&表面锈蚀导致压痕轮廓清晰度降低的图像&该算
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模型的布氏硬度检测方法
#

.$

!!!

#

法会失效&本文尝试用该算法检测锈蚀金属表面的布氏压

痕&识别效果如图
&

所示&可见该算法针对压痕轮廓清晰

的图片有较好的效果&针对压痕轮廓不清晰的情况则效果

不佳%

图
&

!

使用改进的
S7D8H

算法检测布氏硬度压痕的效果图示例

近年来&深度学习在机器视觉(

&#

)领域兴起%深度学习

通过建立神经元网络从图片中提取有用的信息&通过不断

优化损失函数的方式训练&最后得到特征与目标之间映射

的深度学习模型(

&&

)

%

FDS;HQXUAA

(

&"

)网络作为目标检测(

&$

)

方法的一种&在数据标注过程中&除了标注类别之外&还

通过标注矩形框标注了目标物体%在矩形框内的属于目标

物体的正例部分&在矩形框外的属于目标物体外的负例部

分%因此使用该网络进行训练&不仅可以识别目标物体&

并且可以得到目标在图像中所处的位置和大小%本文目的

是完成布氏硬度压痕圆识别&计算布氏硬度压痕圆直径两

个功能&通过
FDS;HQXUAA

网络可以完成布氏硬度压痕圆

识别&通过布氏硬度压痕圆定位框大小位置计算布氏硬度

压痕圆直径两个功能&解决布氏硬度法测量布氏硬度压痕

直径大小的问题%针对布氏硬度压痕特点&适当对
FDS;HQ]

XUAA

网络进行改进可以提高布氏硬度压痕圆直径的测量

精度(

&/

)

%本文首次提出通过
FDS;HQXUAA

网络检测布氏硬

度压痕&针对布氏压痕特点改进
FDS;HQXUAA

网络&可以

在光滑或锈蚀金属表面自动(

&'

)提取布氏硬度压痕轮廓并提

高布氏硬度压痕圆直径的测量精度&弥补传统机器视觉算

法提取压痕轮廓的不足%
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数据获取
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数据采集

基于
FDS;HQXUAA

的布氏硬度法采用布氏硬度标准测

试块(
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)
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%每种型号硬度块选取一块&对于每个硬度块(

&.

)

&本

文对其正面涂油保存&反面不涂油保护&在潮湿环境下使

得试 块 正 面 呈 现 锈 蚀 斑 点&另 一 面 保 持 光 滑 平 整%

"##CY@&#

-

$###

含义是指在
&/.&#A

!

&'###8

I

R

"的试

验载荷作用下&将直径为
&#WW

的淬硬钢球压入试块&保

持
&#

!

&'S

时&测得的布氏硬度值为
"##

%本文采用
&/.&#

!

&'###8

I

R

"的试验载荷压入钢球(

&1

)

&保持时间
&#

!

&'S

&

对每种型号试块锈蚀面和非锈蚀面各留
&#

个压痕%本文采

用
&###

倍
KMY

电子放大镜&对每个压痕处于镜头中不同

位置拍摄
&#

张照片&共计
&###

张照片%同时采集不存在

布氏硬度压痕的照片
"##

张&提取储存格式为
0

<I

&分辨率

大小为
%/#

2

/1#

%
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数据标注

对不包含压痕圆的
"##

张图片数据不进行矩形框标注&

作为数据集中的正常类图片&作对照组%

针对数据集中存在压痕圆的图片&本文通过矩形框标

注压痕圆在图片中的直径与矩形框位置&运用三点求圆法

得到矩形框所处的位置与直径%

数据标注过程前&手动标注出照片中分布于压痕边缘

的
&'

个点&从
&'

个点中任意选取
$

个点能得到
&#'

组圆的

直径数据和中心位置%在每组测量 !第
$

组"过程中&选

取的
$

个点在图像坐标系中的像素坐标为 !
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可见&通过第
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组测量得到的像素坐标 !
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的平均值作为该张照片压痕圆的真实半径
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!此处的直径指

的是图片中圆的直径对应的像素值大小&本文下面出现的
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在图片标注过程中&通过确定顶点坐标 !
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所

示%矩形框与图像中的压痕圆相切&故顶点坐标可依据压

痕圆的半径
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图
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图像数据的标注过程

!!

数据集实际采集
&"##

张图片&其中
"##

张图片不含压

痕圆&没有检测框&作为数据集的负例部分%在
&###

张存

在布氏硬度压痕的照片中&布氏硬度压痕的位置&大小和

背景都存在差异&可适用于本实验的训练目标%本文提出

的基于布氏硬度检测的
FDS;HQXUAA

模型为单类别目标检

测&数据量少会导致泛化能力差&模型过拟合等问题&因

此需要进行数据增强%数据增强主要是对采集到的图片采

取左右翻折&上下翻折处理&同时针对实际工况中的不同

光照条件&对模型进行随机调整亮度对比度处理&数据增

强示例如图
$

所示&经过数据增强后的数据集总共包含

/1##

张图片%由于数据集是按批次送入神经网络中训练&

数据量的增长并不会增加模型的训练运算量&显存占用量%

数据增强的优点是解决模型过拟合(

&-

)

&泛化能力差的缺点&

使得模型的鲁棒性增强&同时提高模型在不同亮度条件下

的检测能力%

经过增强的数据集包含
/1##

张照片%本文对照片标注

图
$

!

训练数据集数据增强的
$

种扩充方法

类别为压痕&并标注矩形边框&同时以
*>MU>O=3U

的

格式保存数据集(

"#

)

%

B

!

改进
P*+&'(O!YY

模型

BA@

!

P*+&'(O!YY

神经网络模型

FDS;HQXUAA

是一种端到端目标检测算法&通过卷积运

算提取特征&对候选框大小及目标类型进行回归达到实时

检测要求%

FDS;HQXUAA

主要由卷积层&

X*A

网络&

XE9]

*EEV97

I

层和分类层
/

个部分组成&如图
/

所示%

图
/

!

原始的
FDS;HQXUAA

模型

&

"图像特征选取网络*

FDS;HQXUAA

基于卷积神经网

络(

"&

)

!

=BB&%

(

""

)

&

XHSAH;'#

(

"$

)

"提取图片中的特征矩阵&

该特征矩阵将被作为后续
X*A

层和全连接层(

"/

)的输入%

"

"

X*A

网络 !图像特征选取网络"*

X*A

网络 !

XH]

I

9E7*QE

<

ESDVAH;\EQ8S

"的作用是生成目标检测候选区域%

该层通过
SER;WD̂

层判断锚框属于前景或背景并标记&再利

用边框回归调整候选锚框的大小&让目标检测候选区域更

准确&更贴近真实的正例检测区域%

$

"

XE9*EEV97

I

层 !感兴趣区域池化层"*

XE9*EEV97

I

层将
X*A

网络输出的特征和
X*A

网络输出的目标检测候

选区域作为输入&提取其中的综合信息得到感兴趣区域&

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



第
%

期 周如辰&等*改进
FDS;HQXUAA

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

模型的布氏硬度检测方法
#

.'

!!!

#

将感兴趣区域池化为固定尺寸的特征图%

/

"

UVDSS9R96D;9E7

层 !分类层"*

UVDSS9R96D;9E7

层利用

XE9*EEV97

I

层输出的特征矩阵进行两个工作*

&

"判断候选

区域的类别$

"

"再次进行边框回归得到检测框的准确位

置&让目标检测候选区域更准确&更贴近真实的正例检测

区域%

BAB

!

改进边框回归

在图像坐标系中&一个矩形边框可以用其中心位置坐

标 !

!

&

O

"及矩形边框的宽
R

与高
4

表示%故本文采用矩

形边框的中心位置坐标及边框的宽与高 !

!

&

O

&

R

&

4

"来

定义矩形边框%

基于
FDS;HQXUAA

的布氏硬度检测方法通过
FDS;HQXU]

AA

模型实现布氏压痕圆边缘的提取&目标检测框内为图片

正例部分&即模型认为存在布氏硬度压痕的区域&目标检

测框外为图片负例部分&即模型认为不存在布氏硬度压痕

的区域%目标检测框为最大覆盖存在布氏硬度压痕的矩形

区域&布氏硬度压痕的形状为圆形&因此布氏压痕圆会相

切于目标检测框%进一步&本文通过获取
FDS;HQXUAA

模

型输出的检测边框的宽
R

EL;

<

L;

与高
4

EL;

<

L;

来计算压痕圆(

"'

)的

直径
5

&该关系如式 !

.

"所示*

5

)

!

R

EL;

<

L;

8

2

EL;

<

L;

"

"

!

.

"

!!

在
FDS;HQXUAA

网络中&

X*A

网络会先经过
$j$

的卷

积运算&然后网络分为两条支路%第一条路线用来判断候

选框是前景还是背景&它先把输入的候选框特征矩阵映射

到一维向量&然后采用
SER;WD̂

函数来判断候选框是前景还

是背景&然后把它恢复为二维特征矩阵%第二条路线路用

来确定候选框的位置&通过边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH]

I

QHSS9E7

"实现%经过两路计算结束后&挑选出前景候选

框&并利用计算得到候选框准确位置&生成特征子图%同

时在最后的
6VDSS9R96D;9E7

层 !分类层"会再次利用到边框回

归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHSS9E7

"用于回归更加精确的目标检

测框%

在
X*A

网络中&

X*A

对于锚框的设置为默认的
-

种

!默认为
$

种尺度 2

$"

"

&

%/

"

&

&"1

"

3&

$

种宽高比 2

&o"

&

&o&

&

"o&

3"%如图
'

!

D

"所示&已知黑色为当前的选区&

即锚框 !在
X*A

网络中设置"&白色代表真实的选区&当

前的选区可以大概率选择出目标物&但是离真实选区中的

真实位置和形状仍然还有较大误差%

在
6VDSS9R96D;9E7

层中&

UVDSS9R96D;9E7

层利用
XE9*EEV97

I

层输出的特征矩阵的信息&得到候选区域的位置%如图
'

!

P

"所示&黑色为候选区域的位置&白色代表真实的窗口&

经过
X*A

网络和
XE9*EEV97

I

层输出的候选区域已经可以覆

盖大部分目标正例区域&但是离真实检测框的位置和形状

仍然还有调整空间%

在
6VDSS9R96D;9E7

层中的边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHS]

S9E7

"的目标是寻找一种映射关系&该关系使得候选区域

!

XH

I

9E7

<

QE

<

ESDV

"!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"

'

经过映射
N

得到一个跟

图
'

!

图像的真实选区和当前选区

真实窗口!

!

"

&

O

"

&

R

"

&

4

"

"

=

更接近的回归窗口
=Y

!

!Y

#

&

OY

#

&

RY

#

&

4Y

#

"&关系如式 !

1

"所示*

!

!Y

#

&

OY

#

&

RY

#

&

4Y

#

"

)

N

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

" !

1

"

!!

在具体的边框回归过程中&主要进行如下变换*

&

"先对候选区域
>

的中心位置进行平移变换 !

(

P

&

(

2

"&该关系如式 !

-

"所示*

(

P

)

R

#

5

P

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"

(

2

)

4

#

5

2

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

" !

-

"

!!

其中*

5

P

&

5

2

为
FDS;HQXUAA

模型在平移变换时的映射&

映射关系需要通过模型训练学习%

经过平移变换后的回归窗口
=Y

的中心位置与候选区域

'

的中心位置之间的关系如式 !

&#

"所示*

!Y

#

)

R

#

5

P

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"

8

!

#

OY

#

)

4

#

5

2

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"

8

OY

#

!

&#

"

!!

"

"再对检测框进行尺度缩放 !

'

R

&

'

4

"&该关系如式

!

&&

"所示*

'

R

)

Ĥ

<

!

5

R

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

""

'

4

)

Ĥ

<

!

5

4

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"" !

&&

"

!!

其中*

5

R

&

5

4

为
FDS;HQXUAA

模型在尺度缩放时的映射&

映射关系需要通过模型训练学习%

经过尺度缩放后的回归窗口
=Y

的宽和高与候选区域
'

的中心位置之间的关系如式 !

&"

"所示*

RY

#

)

R

#

Ĥ

<

!

5

R

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

""

4Y

#

)

4

#

Ĥ

<

5

4

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

! "

" !

&"

"

!!

真实窗口
=

与候选区域
'

之间的真实平移变换值 !

"

P

&

"

2

"和真实尺度变换值 !

"

R

&

"

4

"如该关系如式 !

&$

"所示*

"

P

)

!

"

J

!

#

R

#

"

2

)

O

"

J

O

#

4

#

"

R

)

V7

R

"

R

! "

#

"

4

)

V7

4

"

4

! "

#

!

&$

"

!!

将真实平移变换值 !

"

P

&

"

2

"和真实尺度变换值!

"

R

&

"

4

"定

义为真实值
"

2

)

!

"

P

&

"

2

&

"

R

&

"

4

"

相应的&本文将预测平移变换值!

5

P

&

5

2

"和预测尺度变

换值 !

5

R

&

5

4

"定义为预测值
5

2

)

!

5

P

&

5

2

&

5

R

&

5

4

"&目标函

数如式 !

&/

"所示*

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

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

卷#

.%

!!!

#

5

2

)

R

2

9

E

!

&/

"

!!

其中*

-

d

!

!

#

&

O

#

&

R

#

&

4

#

"作为输入特征向量&

R

2

为要学习的参数 !

2

P

&

2

&

R

&

4

&每个变换对应一个目标

函数"%

如图
%

所示&当候选区域
'

与真实窗口
=

之间位置相

差较小&可认为是一种线性变化&故对其采用线性回归模

型建模%在传统的
FDS;HQXUAA

中采用
SWEE;JO&VESS

作为

边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHSS9E7

"的损失函数&

SWEE;J

O&

函数公式为*

1$##"4

X&

!

P

"

)

#?'P

"

&

9R

H

P

H

&

&

H

P

HJ

#?'

&

2

E;JHQ\9SH

!

&'

"

!!

在
6VDSS9R96D;9E7

层中的边框回归的目的是使得预测值

5

2

与真实值
"

2

!

2

代表
P

&

2

&

R

&

4

&每个变换代表一个真实

值"之间差距最小&因此损失函数
X#11

定义为*

X#11

)

0

;

%

)

&

!

"

%

2

J

R

9

2

E

%

"

"

!

&%

"

!!

函数优化目标
G

2

定义为*

G

2

)

!0"$%V R

2

0

;

%

)

&

!

"

%

2

J

R

9

2

E

%

"

"

8&

R

2

! "

"

!

&.

"

!!

根据式 !

.

"可知&基于
FDS;HQXUAA

的布氏硬度检测

方法测量压痕直径
5

是通过获取预测检测框 !即回归窗口

=Y

"的宽与高&求出预测检测框 !即回归窗口
=Y

"的宽与

高的平均值得到的%考虑到完全相切于压痕圆的真实检测

框应为正方形&具有四边边长相同的性质&应在损失函数

及函数优化目标中加以相关约束&尽可能维持预测检测框

图
%

!

改进后的
FDS;HQXUAA

模型

的形状为正方形&提高模型检测压痕圆直径精度%但是改

进前的边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHSS9E7

"函数优化目标

仅是预测值
5

2

与真实值
"

2

之间差距最小&并未限制预测检

测框 !即回归窗口
=Y

"的宽
RY

#

与高
4Y

#

相同%本文针对上

述缺点&基于布氏硬度检测的特性&提出基于
FDS;HQXUAA

模型检测布氏硬度方法的改进%本文通过在
FDS;HQXUAA

的
6VDSS9R96D;9E7

层中&调整边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHS]

S9E7

"的损失函数和函数优化目标&在边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHSS9E7

"的损失函数和函数优化目标中加入预测检

测框宽与高相等的约束来改进
FDS;HQXUAA

模型%

在传统边框回归过程中&边框回归先对候选区域

>

的中心位置进行平移变换&再对候选区域
>

进行

尺度缩放&得到预测的检测框&通过最小化损失函数

让预测的检测框接近真实的检测框%针对布氏硬度检

测&在让预测的检测框接近真实的检测框的基础上&

应该使得预测检测框具有四边相等的性质&本文通过

在改进的损失函数中加入对于经过平移变换 !

(

P

&

(

2

"

和尺度缩放 !

'

R

&

'

4

"的预测检测框的高
4Y

#

与宽
RY

#

的方差&在改进的函数优化目标中维持预测值
5

2

与

真实值
"

2

之间差距最小的同时&加入预测检测框

!即回归窗口
Bf

"宽
RY

#

与高
4Y

#

之间差距最小这一目

标&预测检测框 !即回归窗口
Bf

"的宽
RY

#

与高
4Y

#

如式 !

&"

"所示&改进后的损失函数
X#11Y

如式 !

&1

"

所示*

X#11Y

)

0

;

%

)

&

!

"

%

2

J

R

9

2

E

%

"

"

8

0

;

%

)

&

!

E

%

+

,

-

.

#

#

&

#

Ĥ

<

!

R

9

R

E

%

"

J

E

%

+

,

-

.

#

#

#

&

Ĥ

<

!

R

9

4

E

%

""

"

!

&1

"

!!

改进后的函数优化目标
GY

2

如式 !

&-

"所示*

GY

2

)

!0

S

$%V

(

R

2

!

0

;

%

)

&

!

"

%

2

J

R

9

2

E

%

"

"

8

0

;

%

)

&

!

E

%

+

,

-

.

#

#

&

#

Ĥ

<

!

R

9

R

E

%

"

J

E

%

+

,

-

.

#

#

#

&

Ĥ

<

!

R

9

4

E

%

""

"

"

8&

R

"

2

)

!

&-

"

!!

通过改进边框回归 !

PEL7T97

I

PÊ QH

I

QHSS9E7

"的损失

函数&能够使得改进的
FDS;HQXUAA

模型在检测布氏硬度

压痕时&预测的检测框的宽与高之间差距最小%基于改进

FDS;HXUAA

的布氏硬度检测能够在保留
FDS;HQXUAA

的

6VDSS9R96D;9E7

层中的边框回归预测值
5

2

与真实值
"

2

之间差

距最小的同时&使得预测的检测框形状最贴近正方形&更

符合布氏硬度压痕圆的特点&使得模型在布氏硬度的检测

中&表现出更优的检测精度和更好的检测效果&改进后的

FDS;HQXUAA

模型网络如图
%

所示%

C

!

实验结果与分析

CA@

!

实验环境

本实 验 的 硬 件 采 用
47;HVUEQH9.]1.'#C U*K

$

"?"#BC̀

八 核 处 理 器&

O4ZG3A U=1]1G&"1]&& M>Z>

&"1BY

固态硬盘&

A=424>BHFEQ6HBZ,&#%#\9;JaD̂]g

2HS9

I

7

显卡&操作系统环境采用
KPL7;L&%?#/

&采用
ZH7]

SEQRVE\]

I<

L

深度学习框架&

*

N

6JDQW

编译环境%

CAB

!

实验参数

本实验将数据集按训练集&验证集&测试集按
.o&o"

的比例进行划分%在实验中&传统
FDS;HQXUAA

模型采用

的模型主干网络采用
XHSAH;'#

&使用的最终模型为
XHS]

!
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第
%

期 周如辰&等*改进
FDS;HQXUAA

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

模型的布氏硬度检测方法
#

..

!!!

#

AH;'#cX*A

网络
cX34*EEV97

I

cUVDSS9R96D;9E7

层%改进

的
FDS;HQXUAA

模型采用的模型主干网络采用
XHSAH;'#

&

使用的最终模型为
XHSAH;'#cX*A

网络
cX34*EEV97

I

c

改

进的
UVDSS9R96D;9E7

层%超参数的设置在实验中经过不断优

化调整最终设置为*训练步数
"####

步&

X*A

网络采取反

向传播和随机梯度下降进行端到端训练&优化器动量为

#?-

&权重衰减为
#?###'

&学习率
VHDQ797

I

QD;H

设置为

#?###&

&当训练步数超过
&####

步时&学习率采用固定步

长衰减&权值衰减
I

DWWD

为
#?&

&步长为
S;H

<

S9̀H&##

%

CAC

!

实验评价指标

为了验证改进的
FDS;HQXUAA

模型的有效性以及基于

FDS;HQXUAA

模型的布氏硬度检测方法的检测能力&本文评

价模型的指标主要分为两部分*第一部分是去衡量模型正

确检测压痕圆的能力&第二部分是去衡量模型推导得出压

痕圆直径的检测精度%

第一部分通过计算模型准确率
'&&+0!&

2

进行评价&评

价指标如下*

总样本数为
@

&图片含有布氏压痕且模型预测为布氏压

痕及图片不含有布氏压痕且模型预测不含有布氏压痕的样

本总数为
E

&即模型预测正确的样本总数&得到准确率
'&]

&+0!&

2

公式如如式 !

"#

"所示*

'&&+0!&

2

)

-

@

!

"#

"

!!

根据式 !

"#

"可知&当模型准确率
'&&+0!&

2

指标越大

时&表明模型识别压痕圆的能力越高%

第二部分通过计算模型归一化均方误差
VG@>

进行评

价&评价指标如下*

评价该指标时&在检测正确且检出布氏硬度压痕的图

片中&通过将式 !

'

"计算得出的压痕真实直径
0

#

与式 !

.

"

计算得出的通过模型输出的压痕直径
5

%

进行比较&得到归

一化均方误差
VG@>

公式如式 !

"&

"所示*

G@>

)

&

$

0

$

%

)

&

!

0

#

J

5

%

"

"

"

7'K

)

&

$

0

$

%

)

&

0

#

J

&

$

0

$

%

)

&

5

%

! "! "

"

"

VG@>

)

&

$

G@>

7'K

!

"&

"

!!

根据式 !

"&

"可知&当归一化均方误差
VG@>

指标越

小时&表明模型检测压痕直径的准确度越高%

CAD

!

实验结果对比

实验中使用本文
&?"

节中的数据集&为了满足布氏硬

度常见工况下的检测&提高数据样本的多样性&提取了分

别在锈蚀表面以及非锈蚀表面情况下含有布氏硬度压痕的

图片 !如图
.

!

D

"&!

P

"所示"&锈蚀表面图片的布氏硬度

压痕边缘较为模糊&而非锈蚀表面图片的布氏硬度压痕边

缘较为清晰%同时添加一定负例&负例中不存在布氏硬度

压痕&包含锈蚀表面以及非锈蚀表面情况下的试块表面图

片 !如图
.

!

6

"&

.

!

T

"所示"&进行数据增强进一步丰富

样本供模型学习%数据集共
/1##

张图片&训练集&验证

集&测试集的数量分别为
$"%#

张&

/1#

张&

-%#

张%

图
.

!

数据集部分展示

本实验采用模型准确率
>66LQD6

N

&模型归一化均方误

差
VG@>

两个指标对数据集中划分出的测试集部分进行指

标评估&对比基于改进的
FDS;HQXUAA

与传统的
FDS;HQXU]

AA

模型在本文自建的压痕圆数据集中的识别效果&具体结

果见表
&

所示%

表
&

!

FDS;HQXUAA

模型与改进的
FDS;HQXUAA

模型检测指标对比

模型名称
FDS;HQXUAA

模型

改进的
FDS;HQXUAA

模型

准确率!

'&&+0!&

2

"-

b -%?$' -.?#1

归一化均方误差!

VG@>

"

#?##"#'/ #?##&""%

从表
&

中可看出&改进的
FDS;HQXUAA

模型的准确率

'&&+0!&

2

为
-.?#1b

&比传统的
FDS;HQXUAA

模型的准确率

'&&+0!&

2

提升
#?.$b

%综上所述&改进的
FDS;HQXUAA

模

型对于检测图像区域内是否存在压痕圆有一定的优化效果%

此外&改进的
FDS;HQXUAA

模型的归一化均方误差

VG@>

为
#?##&""%

&相较于传统的
FDS;HQXUAA

模型的归

一化均方误差
VG@>

降低
/#?$&b

%该指标表明了
FDS;HQ]

XUAA

模型经过改进后&使得布氏硬度检测精度得到提升&

鲁棒性得以增强%

通过准确率
'&&+0!&

2

&归一化均方误差
VG@>

两个指

标计算比较&可以验证改进方案的有效性%同时&各项指

标都有所提升&表明改进后的
FDS;HQXUAA

模型对检测布

氏硬度压痕具有更好的检测效果&更高的检测精度%

本文展示部分布氏硬度压痕的检测效果&其中原始的

布氏硬度压痕图像如图
1

所示&图
1

!

D

"为表面未锈蚀&

表面情况差&压痕边缘模糊的图片&图
1

!

P

"为表面锈蚀&

表面情况好&反光效果好&压痕边缘清晰的图片%基于

FDS;HQXUAA

模型和改进的
FDS;HQXUAA

模型的布氏硬度检

测效果对比分别如图
-

!

D

"'!

P

"所示%

!
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卷#

.1

!!!

#

图
1

!

原始布氏硬度压痕图

图
-

!

FDS;HQXUAA

模型与改进
FDS;HQXUAA

模型的

压痕检测效果对比图

根据图
-

可知&

FDS;HQXUAA

网络对于检测锈蚀表面以

及非锈蚀表面的布氏硬度压痕都具有很好的检测效果&表

明基于
FDS;HQXUAA

网络模型的布氏硬度压痕检测方法适

用于锈蚀和光滑金属表面工况%同时改进的
FDS;HQXUAA

网络相较于传统的
FDS;HQXUAA

网络&布氏硬度压痕定位

框更为准确&推导得出的布氏硬度压痕直径更精准%

D

!

结束语

本文提出基于改进
FDS;HQXUAA

模型的布氏硬度检测

方法&建立压痕圆数据集进行模型训练%通过检测效果证

明&该检测方法适用于锈蚀和光滑金属表面工况&可以自

动检测布氏硬度压痕%

同时&本文针对传统的
FDS;HQXUAA

模型的特点与不

足&结合布氏硬度检测的需求和特点&对传统的
FDS;HQXU]

AA

模型进行如下改进*

&

"结合布氏硬度检测的特点&在
6VDSS9R96D;9E7

网络中

边框回归损失函数中加入预测检测框的长与宽的方差&在

改进的函数优化目标中加入预测检测框宽与高之间差距最

小&使得基于改进的
FDS;HQXUAA

模型布氏硬度检测能够

提供更加准确的目标预测检测框&取得更精准检测效果%

"

"对自建的数据集进行数据增强&在不易提取大量图

片时&有效扩充数据集数量&使模型学到更多有效特征&

解决模型过拟合&泛化能力差的缺点&使得模型的鲁棒性

增强&同时提高模型在不同亮度下的判断能力%

通过对比改进的
FDS;HQXUAA

模型与传统
FDS;HQXUAA

模型的准确率
'&&+0!&

2

&归一化均方误差
VG@>

&发现改

进后的各项指标均较改进前的指标有提升%其中&准确率

'&&+0!&

2

从
-%?$'b

提升到
-.?#1b

&归一化均方误差

VG@>

从
#?##"#'/

降低到
#?##&""%

%证明了改进的
FDS;]

HQXUAA

模型对于检测布氏硬度压痕圆具有更好的检测效

果&更高的检测精度&为布氏硬度检测提供了一种结合深

度学习的'有效的测量解决方案%
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