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摘要!在金相组织的晶粒度自动化评估工作中!对晶粒边界识别的精准与否直接影响着金相组织晶粒度等级的评估准确度+

针对钢材金相图像中晶粒边界密集程度高'边缘复杂且晶粒边界识别准确性低的问题!提出一种基于轻量型
^a&F*

卷积神经网

络的金相图像晶界分割方法!该轻量型网络模型将浅层特征层用跳跃连接的方式拼接在上采样过程中!使网络学习到更多的有效

特征信息+减少了网络层数并在特征提取过程中添加了一次卷积过程!减少了网络参数量并提高了对晶界的预测速度和准确率+

实验结果表明!该方法在
--.

张金相图像测试集上像素准确率达到
3!/3-d

'特异度为
3>/.!d

'灵敏度为
2-/>d

+与传统
B̂&F*

网络相比!像素准确率提高了
1/+d

!网络参数量相对减少了
>-/,d

+本方法对金相晶界分割具有有效性和优越性$

关键词!金相图像+晶界分割+浅层特征信息+轻量型+
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引言

当机械设备长期在高温高压'腐蚀性介质等环境下服

役时!材料会发生劣化!出现蠕变'疲劳'腐蚀'侵蚀等

现象$金相检验是检测材料劣化情况!保障设备服役安全

的重要手段,

-

-

$其中!准确的评价金相检验图片中材料的

晶粒度等级是最关键的任务$当前对金相图片晶界的提取

主要由人工进行!结果易受人员检验水平的影响'一致性

差!且晶界和晶粒之间的颜色差别'明暗差别等也会干扰

人工判断!影响检测的准确性$对材料显微组织的识别属

于图像识别问题!同时也属于计算机视觉等技术在材料科

学领域的应用,

+0

-

$自动晶界提取如数字图像处理'机器学

"
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的钢材金相图像晶界分割方法
#

!1-

""

#

习'深度学习等方法可以克服人工晶界提取的弊端!受到

学者们的广泛关注$

晶界提取属于图像分割任务!常用的图像分割方法,

,

-

有基于像素的图像分割方法'基于轮廓的图像分割方法和

基于深度学习的图像分割方法等$基于像素的图像分割方

法主要包括聚类算法和阈值化,

>

-方法$阈值法首先求取阈

值!再根据图像阈值实现目标物体和背景的分割$然而!

全局最优阈值难以求取导致其分割结果较为粗糙$聚类方

法思想简单'便于操作!但是该方法依赖于阈值和树的构

建!容易忽略图像的深层信息!对边缘以及噪声的处理效

果较差$基于轮廓的图像分割算法依据图像中的轮廓信息!

将图像的边缘轮廓转化成能量泛函的最小值求解过程$该

方法对强噪声!低对比度的目标边界分割效果较好!但是

需要人为预选相关目标的轮廓!计算复杂度高$

近年来!随着计算机的算力和效率不断提高!机器学

习和深度学习算法得以快速发展$相比于传统的分割方

法,

.

-

!卷积神经网络分割方法是目前应用最广泛的图像分

割方法!其在人脸识别'医学图像分割等方向已经比较成

熟,

2-1

-

$卷积神经网络 (

NKK

!

8)&E)9D*%)&A9&FD$A9&F*B

4)$;

)能够从数据集中自动学习相关特征,

--

-

!在计算机视

觉领域有较为广泛的应用,

-+

-

$

+1-0

年!由
M)&A*VA&H)&

'

等人,

-!

-提出的全卷积神经网络
\NK

(

\NK

!

ID99

:

8)&E)9DB

*%)&A9&F*4)$;7

)!开启了图像分割
Q&8)JF$a[F8)JF$

的新

纪元$但是!

\NK

得到的是二维的分割结果,

-0

-

!其精度

低'细节不明显'没有充分考虑像素和像素之间的关系!

不适用于金相图像的分割任务$

对于金相图像的晶界分割!庚嵩,

-,

-等提出了一种基于

改进
NW

(

NVA&BWF7F

)模型与局部拟合项相结合的金相图

像分割算法!实现了金相图像的分割$谢建林,

->

-等人通过

根据晶粒之间灰度值的相似性来提取出完整的晶粒!再找

出晶粒之间的边界就是晶界$周雨蓉,

-.

-使用盒维数来描述

铝合金的金相组织特征!提取晶粒度的相关参数并利用

CNU

(

#

$%&8%

#

A98)=

#

)&F&*A&A9

:

7%7

)降维'

\N?

(

ID<<

:

8B

=FA&7

)聚类方法减少特征的维度!从而减少次要特征的干

扰$张海军,

-2

-等人采用双阈值法进行图像分割!其分割的

阈值为图像的极大值区域$朱建栋,

-3

-等人提出了
?FA&

"V%I*

参数自适应算法和基于结构化随机森林的钢材金相图

像晶界提取算法$孙秋冬,

+1

-采用自适应双门限法对金相图

像分割$

NV)4JVD$

:

,

+-

-和
[F8)7*

,

++

-应用深度学习方法对钢

材的显微组织识别进行了相关研究$

然而!上述方法普遍应用于图像特征较为简单的金相

图像!未对晶界与晶粒的像素级特征进行深入的研究!其

应用于低对比度'复杂晶界的金相图像时对晶界的分割效

果较差$针对该问题!本文提出了基于轻量型
B̂&F*

的金

相图像晶粒分割方法!主要内容有两方面$

-

)网络设计"采用加入多层卷积以及在上采样过程中

采用跳跃连接策略以融入更多浅层特征层!强化了网络的

浅层特征提取能力+通过减少一层下采样层并在特征提取

过程中增加了一次卷积过程!从而减少网络的参数量和计

算量并使网络轻量化!同时提高了网络的预测准确率$

+

)对比实验"将本文提出的轻量型
B̂&F*

图像分割网

络模型与现有的在少量数据集上常用的图像分割网络模型

B̂&F*

'

B̂&F*hh

及
U**F&*%)& B̂&F*

进行对比实验!验证

了本文提出的卷积神经网络模型对金相晶界分割的有效性

和优越性$

G

"

模型设计和相关理论

G"G

"

UO1,+

系列图像分割网络

NKK

的全连接操作将图像的特征图变成一个向量!使

得特征图丢失了图像的空间信息!

\NK

将传统
NKK

的全

连接层更换成了卷积层!使得网络的输出为热力图而并非

类别!即其可以从抽象的特征中恢复出每个像素所属的类

别!从而实现对输入图像延伸到像素级分割$同时!采用

上采样的方法解决了卷积和池化使得图像尺寸变化的问题$

\NK

的网络结构主要包含两个部分"即全卷积部分和反卷

积部分!全卷积部分为一些经典的
NKK

网络!用于提取图

像特征!其网络的输入可以为任意尺寸的彩色图像$反卷

积部分主要为上采样过程!通过该过程可以得到与原输入

图像尺寸相同的语义分割图像!最终的网络输出通道数为
;

(目标类别数)

h-

(背景)$

B̂&F*

,

+!

-是在
\NK

的基础上进行改进得到的!设计的

初衷是为了解决医学图像分割中的问题$其通过扩大网络

解码器的容量改进了全卷积网络结构!并给编码和解码模

块添加了收缩路径 (

N)&*$A8*%&

'#

A*V

)!实现更精准的像素

边界定位!同时采用与
\NK

不同的特征融合方式"拼接

(

N)&8A*

)!其将图像特征图按照通道维度进行拼接!从而形

成更厚的特征图!该操作可以在上采样过程中融入更多有

效特征层信息$其优点主要是"网络越深!感受野越大+

网络更关注于全局特征+浅层网络更加关注纹理等局部特

征+可以通过上采样和图像拼接来进行边缘信息的特征找

回$该网络适用性好!近年来
^a&F*

被应用于多种场景的

图像分割任务中$

由于
B̂&F*

中的
Q&8)JF$

和
[F8)JF$

网络特征层采用长连

接方法直接连接!该过程会产生语义鸿沟!使得对医学图像

分割缺乏更高的精确性!为了减少语义差别!

YV)D

等人,

+0

-

依据
B̂&F*

网络结构基础提出了
B̂&F*hh

网络!

B̂&F*hh

在
B̂&F*

直接连接的基础之上增加了类似于
[F&7F

结构的卷

积层!并融合了下一阶段卷积的特征$采用大量的跳跃连接

来保留各网络层的特征信息!将高分辨率的特征图从
Q&B

8)JF$

网络逐渐地和
[F8)JF$

网络中相应的语义特征图进行叠

加整合!由于不同深度的感受野对大小不同的目标敏感程度

不一样!浅层的对小目标更敏感!深层对大目标更敏感!通

过特征拼接将浅层信息和深层信息融合到一起!可以整合二

者的优点$同时用小感受野的特征信息来补充下采样过程中

的边缘信息丢失!使得位置信息更加的准确$

R;*A

:

,

+,

-等人在
+1-2

年提出的
U**F&*%)& B̂&F*

网络通

过跳跃连接将抽象的深层特征和包含上下文信息的浅层特

征融合!强化了网络的浅层特征提取能力!并在
B̂&F*

的

"
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!1+

""

#

基础上引入注意力机制重新调整了编码器的输出特征!用

门控信号来控制不同位置处图像特征的重要性!提高了对

医学图像分割的准确率$其与
B̂&F*

最大的区别就是
U*B

*F&*%)& B̂&F*

中经过卷积后的特征层在进行通道拼接的特

征融合之前都需要先经过注意力机制
U**F&*%)&

'

A*F

模块而

原始的
B̂&F*

网络直接将同层的下采样产生的特征图采用

通道拼接方法拼接到上采样层中!

U**F&*%)&

'

A*F

的结构如

图
-

所示$

图
-

"

U**F&*%)&

'

A*F

结构

其中!

H

为深层网络特征图 (跳跃连接的输入!包含上

下文信息)!

N

(为浅层网络特征图 (前一个
@9)8;

的输入)!

-

为与特定分割任务相关的注意力系数!可以抑制与本分割

任务数据不相关的图像特征信息表达!将注意力系数与浅

层特征图
N

(逐元素相乘即可得到输出特征图$加入
U**F&B

*%)&

'

A*F

模块可以增强对前景像素的敏感性!

R;*A

:

等人的

实验结果证明!其提出的
U**F&*%)& B̂&F*

在总体的
[%8F

系

数的结果上比原始的
B̂&F*

有较大的优势!同时在计算成

本上的增加较少$

G"H

"

晶界分割轻量型
UO1,+

网络设计

金相图像的对比度较低'部分区域亮度低'晶粒边界

复杂!经过图像预处理的方法虽然可以增强图像对比度!

但是分割复杂的晶界仍然十分困难$为了提高对晶界的提

取准确率!需要在原
B̂&F*

网络的上采样解码过程中融入

更多的有效特征层信息$本文结合
B̂&F*hh

的设计思路!

在图像的上采样过程中融入更多的跳跃连接特征图来改进

B̂&F*

卷积神经网络模型!提高了该模型的浅层特征提取能

力!图像特征层的拼接策略示意图如图
+

所示$

图
+

"

图像特征层拼接策略示意图

其中!

)

为特征层的通道数!

[

和
W

分别为特征层的

高度和宽度!朝右的黑色空心箭头为特征提取过程 (采用

卷积方法)!朝下的空心虚线箭头为下采样过程 (采用最大

池化方法)!朝上的黑色实心箭头为上采样过程 (采用
^

#

B

N)&E

方法)!黑色虚线单箭头为特征层的跳跃连接过程$

同时!为了减少网络的参数量!本文将原始
B̂&F*

的四次

下采样过程改为三次下采样!减少了一次下采样过程使得

网络总体参数量大幅减少!网络更加轻量!计算速度更快$

总体的网络结构图如图
!

所示$

图
!

"

改进的
B̂&F*

图像分割网络

该网络模型分为左右两部分$黑色虚线左边为收缩路

径 (

N)&*$A8*%&

'

CA*V

)!该路径由
!

个模块组成$每个模块

都采用
!

个
!f!

卷积 (图中朝右的空心虚线箭头)操作和

-

个
+f+

最大池化 (图中朝下的空心箭头)操作$卷积的

CAJJ%&

'

策略采用
"A=F

模式 (即在卷积图外面一圈进行填

充)!从而保证经过卷积操作之后的特征图尺寸不变$卷积

的激活函数采用神经网络中使用最多的,

+>

-

TFHD

激活函数!

该激活函数具有稀疏性!在输入大于
1

的区域上不会出现

梯度饱和及梯度消失等问题!稀疏后的网络模型能够更好

的挖掘输入数据特征信息!拟合训练数据!计算复杂度较

低$采用最大池化对输入的图像进行降采样操作!其输出

的特征图尺寸是输入特征图的一半$经卷积和池化运算后!

得到图像中的浅层特征信息$

黑色虚线右侧为扩展路径 (

QL

#

A&7%EF

#

A*V

)!也由
!

个

模块组成$每个模块前都采用
-

个
+f+

的反卷积操作 (图

中朝上的黑色实心箭头)和
!

个
!f!

的卷积操作$反卷积

将特征图的尺寸乘
+

!通道数减半$同时!在扩展路径中将

下采样过程中生成对应的尺寸相同而通道数不同的特征图

进行复制和拼接操作 (图中黑色虚线箭头)$将
!

个大小相

同而通道数不同的特征图进行拼接合并后!再进行
!f!

的

卷积和反卷积上采样操作!提取深层特征信息$直至将特

征图恢复到和原始输入图像尺寸大小相同后!对得到的特

征图进行
-f-

的卷积操作 (图中朝右的黑色实线箭头)!

最终输出一个
+

层的语义分割图像$

H

"

实验验证及结果

H"G

"

数据集

在进行模型训练之前!需要先建立相应的金相图像分

割数据集$由于现阶段暂时没有公开的金相晶粒分割数据

集!本文采用由中国特种设备检测研究院提供的金相图像

"

投稿网址!
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"

森!等"基于轻量型
B̂&F*
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的钢材金相图像晶界分割方法
#

!1!

""

#

数据来制作数据集$

首先对由金相显微镜采集到的原始金相图像进行灰度

化操作!灰度化的公式如下"

I61

O

%

1Z+33

&

@

+

1Z,2.

&

I

+

1Z--0

&

'

(

-

)

""

再对灰度化后的金相图像依次进行自适应直方图均衡

化 (

USQ

!

AJA

#

*%EFV%7*)

'

$A= F

c

DA9%<A*%)&

)'双 边 滤 波

(

@%9A*F$A9I%9*F$

)操作$自适应直方图均衡化方法通过计算

图像的局部直方图!重新分布图像亮度来改变图像对比度

的方法!该算法更适用于改进图像的局部对比度来获得更

多的图像细节$双边滤波算法是一种在高斯滤波的基础上

进行改进的非线性滤波方法!其通过结合图像的空间邻近

度和像素相似度进行折中处理!同时考虑图像的空域信息

和灰度相似性!能够对图像起到保边去噪的作用!其通常

具有简单'非迭代'局部的特点!双边滤波操作所包含的

空域核函数的运算公式为"

4

(

A

!

:

!

7

!

(

)

%

FL

#

=

(

A

=

7

)

+

+

(

:

=

(

)

+

+

!

+

( )

4

(

+

)

""

相应的值域核函数计算公式为"

6

(

A

!

:

!

7

!

(

)

%

FL

#

=

3

(

A

!

:

)

=

3

(

7

!

(

)

+

+

!

+

( )

6

(

!

)

""

根据上述两式相乘所得的双边滤波权重函数为"

\

(

A

!

:

!

7

!

(

)

%

FL

#

=

(

A

=

7

)

+

+

(

:

=

(

)

+

+

!

+

4

=

3

(

A

!

:

)

=

3

(

7

!

(

)

+

+

!

+

( )

6

(

0

)

""

双边滤波的数据计算公式为"

H

(

A

!

:

)

%

,

7(

3

(

7

!

(

)

&

\

(

A

!

:

!

7

!

(

)

,

7(

\

(

A

!

:

!

7

!

(

)

(

,

)

""

其中"

V

(

7

!

(

)为模板窗口的中心坐标点!

T

(

A

!

:

)

为模板窗口的其他系数的坐标 (也即在模板窗口内!除去

中心点的其他点的坐标)!

!

4

为高斯函数的标准差 (也即坐

标空间滤波器的
7%

'

=A

值)!对应的像素值为
3

(

7

!

(

)!

!

6

为高斯函数的标准差 (也即颜色空间滤波器的
7%

'

=A

值)$

整个预处理过程中!原始金相图像如图
0

(

A

)所示!

经灰度化后结果如图
0

(

@

)所示!经自适应直方图均衡化

后结果如图
0

(

8

)所示!再经过双边滤波后的结果如图
0

(

J

)所示$

通过对原始金相图像进行预处理操作有效的提高了图

像亮度'加大了细节对比度'滤除了部分噪声!使得金相

图像中的晶粒边界和晶粒之间更容易区分!晶界更加的清

晰可见!更有利于卷积神经网络进行特征学习$原始金相

图像局部和预处理后的金相图像局部 (如图
0

(

A

)'(

J

)中

黑色框对应部位)对比如图
,

所示$

在对原始金相图像进行预处理之后!需要手动绘制对

应的晶界图像作为数据集标签!本文采用
O

#

AJ%R"

上专业

的绘图软件
C$)8$FA*F

进行对应的晶粒边界标签绘制!绘制

得到的晶粒边界标签经过灰度化及二值化操作后得到二值

晶界标签$原始金相图像及对应的手绘晶界标签示例如图
>

所示$

图
0

"

预处理操作图

图
,

"

原始金相图像和预处理后图像的局部对比

图
>

"

原始金相和对应的手绘晶界标签

将预处理后大小为
-,!>f+102

像素的金相图像和对

应的晶界标签按每隔
-+2

像素裁剪出
-

张
,-+f,-+

像素的

图像$依据此方法可以将原始图像集中
-+

张
-,!>f+102

像素的金相图像裁剪成
-010

张
,-+f,-+

像素的金相图像$

预处理裁剪后的金相图像如图
.

(

A

)所示!对应的手绘晶

界标签如图
.

(

@

)所示!将这
-010

张金相图像和对应的

标签图像作为本文的训练集$

图
.

"

预处理裁剪后图像与其对应的晶界标签

"
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卷#

!10

""

#

由于有重叠的裁剪方法会导致图像数据部分存在重复!

为使测试集和训练集保持特征一致性和个体独立性!本文

测试集采用与训练集不重复的一张
-,!>f+102

像素的金

相图像!并按与训练集相同的预处理方法进行预处理'晶

界标签绘制和图像裁剪!得到
--.

张
,-+f,-+

像素的金相

图像和对应的晶界标签图像!实际的训练集图像和测试集

图像的比例为
-+

"

-

$

H"H

"

损失函数

对于本金相晶界分割数据集的训练学习!采用
(NQB

H)77

(二分类交叉熵函数)作为损失函数!该损失函数常

用于二分类任务中的损失计算!其计算公式如下"

(.55

(

F

A

!

O

A

)

% =

\

A

,

O

A

9)

'

N

A

+

(

-

=

O

A

)

9)

'

(

-

=

N

A

)-(

>

)

""

其中"

N

A

为模型的预测值!网络最后一层输出经
7%

'

B

=)%J

激活函数后取值范围为 (

1

!

-

)$

O

A

为标签值!取值为

1

或
-

$

\

A

为权重值!一般为
-

$

H"!

"

实施细节

实验在
KE%JAb

#

ZĈ

(

-+Z(

内存)的卡上进行!使

用
C

:

8VA$=+1+1

进行模型网络的训练和测试!使用
C

:

*)$8V

框架搭建
B̂&F*

'

B̂&F*hh

'

U**F&*%)& B̂&F*

及前述轻量

型
B̂&F*

模型!初始学习率设置为
1/111-

'批大小 (

(A*8V

"%<F

)设置为
-

'迭代轮次 (

Q

#

)8V7

)设置为
!1

'采用

(NQH)77

损失函数及
UJA=

(

AJA

#

*%EF=)=F&*F7*%=A*%)&

)

自适应矩估计梯度优化器自动更新迭代网络内部参数$设

置基于上述网络的金相图像晶界分割的对比实验!统计其

相关的网络评价指标$

H"#

"

相关评价指标

本分割方法中由卷积神经网络分割出的晶界图像中包

含两类目标!分别为前景 (也即晶界!白色!像素值为
-

)

以及背景 (也即晶粒!黑色!像素值为
1

)!统计预测得到

的晶界图像以及测试集中对应的手绘晶界标签图像中各像

素点的像素值!生成对晶界预测结果统计的像素值混淆矩

阵!如表
-

所示$

表
-

"

混淆矩阵

预测

- 1

真实
- PC \K

1 \C PK

其中!晶界的像素值为
-

!晶粒的像素值为
1

!晶界为

正样本!晶粒为负样本$则
,#

代表标签值为
-

!预测值为

-

+

,*

代表标签值为
1

!预测值为
1

+

S*

代表标签值为
-

!

预测值为
1

+

S#

代表标签值为
1

!预测值为
-

+依据此混淆

矩阵计算下述常用图像分割结果的评价指标"

+/0/-

"

准确率

准确率 (

U88D$A8

:

)是预测正确的样本数相对于所有

的样本数的百分比 (即预测对的像素点个数相对于所有像

素点个数的百分比)!对应语义分割的像素准确率
#8

!公

式如下$

8--̂61-

O

%

,#

+

,*

,#

+

,*

+

S#

+

S*

(

.

)

+/0/+

"

类别平均像素准确率 (

?CU

)

类别平均像素准确率 (

=FA&

#

%LF9A88D$A8

:

)为分别计

算每个类别 (即晶界和晶粒)被正确分类像素数的比例!

然后累加求平均$

R#8

%

-

7

+

-

,

7

A

%

1

V

AA

,

7

A

%

1

V

A

:

(

2

)

+/0/!

"

[%8F

系数

[%8F

系数是集合相似度度量指标!用于计算两个样本

(即晶界和晶粒)的相似度$该系数取值范围为 (

1

!

-

)!

取值越高!分割结果越好$

9A->

%

+,#

+,#

+

S#

+

S*

(

3

)

+/0/0

"

特异度 (

"

#

F8%I%8%*

:

)和灵敏度 (

"F&7%*%E%*

:

)

其中!特异度表示所有负例样本中被正确预测的概率!

衡量对负类样本的识别能力 (即对晶粒的识别能力)!灵敏

度表示所有正例样本中被正确预测的概率!衡量对正类样本

的识别能力 (即对晶界的识别能力)!相应的计算公式如下"

J

V

>-A

3

A-A!

O

%

,*

,*

+

S#

(

-1

)

J>;5A!A0A!

O

%

,#

,#

+

S*

(

--

)

H"$

"

实验结果

根据上述实验的实施细节!用训练集分别在
B̂&F*

'

B̂

&F*hh

'

U**F&*%)& B̂&F*

'以及改进的轻量型
B̂&F*

卷积

神经网络上进行训练!各模型训练
!1

个轮次在训练集上的

损失函数值变化曲线如图
2

所示$

图
2

"

损失值对比曲线

根据实际训练过程中的损失函数值曲线可以看出!本

文所提出的轻量型
B̂&F*

的训练过程更好!损失值下降快

并能快速趋于平稳下降状态$为了更直观的评价本文所提

出晶界分割方法的有效性和优越性!图
3

为各网络在测试

集上的实际预测结果示例!其中图
3

(

A

)为经预处理后的

测试集图像!图
3

(

I

)为对应的手绘二值标签图像!图
3

(

@

)!(

8

)!(

J

)!(

F

)分别为由上述
0

个网络训练得到的权

"
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森!等"基于轻量型
B̂&F*
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的钢材金相图像晶界分割方法
#

!1,

""

#

表
+

"

在上述
0

个网络上的相关实验结果

方法
U88D$A8

:

?CU [%8F "

#

F8%I%8%*

:

"F&7%*%E%*

:

CA$A=7

(

?

)

B̂&F* 153!.- 152,12 15>3.+ 1530+, 15.33> .5..

B̂&F*hh 153!., 152>2- 15.1+, 153>10 152-1+ 3510

U**F&*%)& B̂&F* 153!.! 152>>3 15.--- 153,2, 1521>2 !0513

RD$KF*4)$; 153!3- 1522+. 15.-10 153>.! 152->1 +533

重文件对测试集中的金相图像进行晶界预测得到的晶界预

测结果$为了更清晰的展示不同网络对测试集图像预测结

果的差异!图
3

(

'

)!(

V

)!(

%

)!(

6

)分别为将预测图像采

用大津法 (

R*7D

)二值化方法进行图像二值化处理后的预

测结果$

图
3

"

测试集在各个网络上的实验结果

根据上述在不同网络上对测试集进行预测所得的晶界

图像结果和测试集图像及标签图像对比!可以看出本文提

出的改进的轻量型
B̂&F*

卷积神经网络的晶界提取效果相

较于其他网络模型更准确'实际的分割效果更好$

在各个网络模型上对测试集中的图像晶界预测实验结

果指标统计如表
+

所示$

将表
+

所列不同网络模型上的实验结果评价指标绘制

在柱状图上如图
-1

所示$

根据实验统计结果!本文提出的轻量型
B̂&F*

图像分

割网络的像素准确率'类别像素准确率'特异度'灵敏度

系数等均略高于其他几个卷积神经网络的分割结果!

[%8F

系数值与其他网络的结果持平!且其网络参数量仅为

+/33?

!与
B̂&F*

和
B̂&F*hh

相比!其网络参数量分别减

少了
>-/,d

和
>>/3d

!网络参数量的减少有效的减少了模

型的计算量!提高了对晶粒边界的分割预测速度$

!

"

结束语

本文提出了一种基于轻量型
B̂&F*

金相图像晶界分割

图
-1

"

网络参数指标对比

方法!用于提高对钢材金相图像中晶粒边界的分割准确率

和效率$主要结论如下"

-

)针对
B̂&F*

网络进行改进!减少了下采样层!并将

每一个特征提取层中的两次卷积运算改为三次卷积运算!

强化网络的浅层特征提取能力+在上采样过程中!对
!

个

特征信息层进行跳跃连接!有效的减少了下采样过程中的

特征信息丢失$

+

)手绘了晶界标签!并对原始金相图像进行了预处理

裁剪!建立了金相图像晶界分割的数据集!包含训练集图

像
-010

张!测试集图像
--.

张$训练集和测试集的比例为

-+

"

-

$

!

)轻量型
B̂&F*

图像分割网络在本数据集上的像素准

确率 (

3!/3-d

)'平均像素准确率 (

22/+.d

)!

[%8F

系数

值 (

.-/10d

)!特异度 (

3>/.!d

)!灵敏度 (

2-/>d

)$这

些指标上均略高于
U**F&*%)& B̂&F*

'

B̂&F*hh

'

B̂&F*

等

图像分割卷积神经网络!同时其网络参数量大幅减少!仅

为
+/33?

!网络参数量仅为
B̂&F*

网络参数量 (

./..?

)的

!2/,d

!网络参数量相对减少了
>-/,d

+网络参数量仅为

B̂&F*hh

网络参数量 (

3/10?

)的
!!/1.d

!网络参数量

相对减少了
>>/3d

$网络参数量的大幅减少可以有效提高

网络的计算速度$
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