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摘要!钢材在制造业中应用广泛&其表面缺陷严重影响其质量$缺陷形态的多样性以及检测背景的干扰给现有检测

模型带来挑战&为此提出钢材表面缺陷检测算法
=̂ 2,a3@3

$设计了自适应多尺度下采样
=X+2

模块&该模块利用膨

胀卷积与多池化操作捕捉并融合多尺度特征信息&并集成到主干网络中以提升缺陷识别能力$结合膨胀卷积和空间金字

塔池化提出了增强型全局语义空间池化金字塔
*̂ K,+̀ `

模块以整合全局背景与边缘特征$设计了双流融合网络
2+.Y

增强特征表示&提升算法上下文互补性和细节特征的识别能力$实验结果表明&相较于基线算法&改进后算法在
Y*A,

2*B

数据集上的检测精度提升了
(>&? O=̀

&有效解决了钢表面缺陷检测的难点%

关键词!
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引言

钢材作为一种重要的结构材料&因其高耐磨性和低

成本等优异特性&在汽车制造*建筑施工等多个行业中

发挥着不可或缺的作用&钢材生产质量对于经济发展具

有重要意义%然而&由于受生产技术和环境条件的影

响&钢材表面的划伤*夹杂等缺陷不可避免&严重影响

了带钢的生产效率和产品质量'

&

(

%检测钢材表面缺陷是

保证生产高质量钢材的关键步骤&是工业生产领域中必

不可少的环节%由于照明条件*背景环境和缺陷类型的

多样性和复杂性&钢材表面缺陷检测通常需要耗费大量

的人力成本%人工缺陷检测过程不仅耗时&还严重依赖

于操作者的主观经验%因此&自动化钢材缺陷检测技术

至关重要&但其仍然是一项具有挑战性的任务%

近年来&人工智能算法已广泛应用于自动化缺陷检

测&通常可以分为两大类)传统的基于机器学习的目标

检测'

"

(和基于深度学习的目标检测'

%

(

%基于机器学习的

目标检测容易受到外部环境的影响&例如照明条件和背

景噪声&并且识别的准确性严重依赖于特征工程&导致

鲁棒性和模型泛化能力差%而深度学习具有强大的学习
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#

能力&且消除了机器学习的冗长过程&被视为机器学习

的一种进化形式'

1

(

%

钢铁表面缺陷检测算法作为深度学习的重要下游应

用之一&已得到广泛研究%根据算法的框架结构&可分

为单阶段算法和双阶段算法&前者主要包括
a3@3

系

列'

$(

(

*

KI7:IFYI:

'

)

(和
++2

'

'

(

&后者主要包括
XCJ8-,

KYY

'

&#

(和
.CJ:-,KYY

'

&&

(

%文献 '

&"

(针对
.CJ:IF-,

KYY

在缺陷检测中的性能不足问题&提出了一种基于

改进
.CJ:IF-,KYY

的新方法&其引入了引导锚点区域

提议网络和多任务特征金字塔网络结构&改进了锚点位

置和形状预测&增强了特征融合&但检测速度较慢%由

于工业级钢表面缺陷检测对实时性有较高要求&近几年

研究更侧重于单阶段算法%文献 '

&%

(在
a3@3Q$J

的

基础上引入了渐进细化再分布金字塔网络&帮助网络从

复杂背景中区分缺陷%文献 '

&1

(通过构建融合边界框

中心位置的
K4LA

损失函数&提升了
a3@3c

算法在目

标框定位中的精度%文献 '

&$

(使用对比度受限的自适

应直方图均衡化作为数据增强方法&提高缺陷图像的对

比度&突出带钢表面图像的缺陷特 征&进 一 步 在

a3@3c

算法基础上引入协调注意模块来取代主干网络

的空间金字塔池结构&有效提高了网络定位缺陷的能

力%文献 '

&0

(构建了一个精细残差双向聚合网络&通

过优化和调整提取的特征&增强了双向传播能力&并有

效复用高*低层特征&提升了特征聚合能力%

尽管在钢表面缺陷检测算法的改进上已有大量研究

并取得了显著进展&但在实际应用中依旧面临挑战&主

要原因有两方面)

&

"钢铁表面缺陷形状多样且不规则&

相邻缺陷之间也没有规律性%

"

"生产环境中的光线不

均匀*光反射*噪声以及运动模糊等因素也对钢表面缺

陷检测造成了困难%在不稳定的成像环境下&缺陷图像

可能出现低对比度或高对比度的问题&甚至在相同缺陷

的情况下&成像条件不佳会导致类内变化大的缺陷被

误检%

a3@3Q(

算法'

&(

(在多个应用场景中取得了显著成

果&但针对上述检测过程中存在的漏检和误检问题解决

能力仍显不足%本文提出了一种改进的
a3@3Q(

算法&

以提高钢表面缺陷检测的准确性&主要研究内容包括以

下几个方面)

&

"设计了增强型全局语义空间池化金字塔 !

*̂ K,
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&

I7DC76IM

E

HLNCH6L7:IT:,J

;

C6I

;

LLH97

E;S

FCO9M

"提

升算法对高级特征图处理能力%该模块增强空间池化金

字塔的上下文理解能力的同时扩大特征图的感受野&从

而提高对类内变化较大的缺陷检测能力$

"

"设计了自适应多尺度下采样模块 !

=X+2

&

C,

MC

;

:9QIOPH:9,J6CHIMLR7JCO

;

H97

E

NHL68

"增强主干网络

特征表达能力&在保留全局信息的同时突出显著特征$

%

"提出了双流融合网络 !

2+.Y

&

MPCH,J:FICOGP,

J9L77I:RLF8

"优化颈部网络特征融合机制&通过促进

高层语义特征与低层空间细节交互&提升特征表达的丰

富性%

@

!

STFTUL

算法原理

a3@3Q(

是一种实时目标检测算法&适用于中对

工业生产线上的产品缺陷进行实时检测和监控%该算法

设计了扩展高效层聚合网络 !

*,*@=Y

&

IT:I7MIMIGG9,

69I7:HC

S

IFC

EE

FI

E

C:9L77I:,RLF8J

"作为核心模块&通过

群卷积增加特征维度&提升特征图的学习能力&并控制

梯度的最短与最长路径&使网络能够学习更丰富的特

征%

a3@3Q(

分为
1

个部分&分别是输入端*主干网

络*颈部网络和检测头%

输入层主要负责调整输入图像的尺寸&将其标准化

为
01#l01#

像素的三通道格式%主干网络对经输入端

处理后的特征图进行多尺度特征提取&该网络由多个不

同尺寸的卷积模块*最大池化卷积 !

X̀ KL7Q

&

OCT,

;

LLH97

E

6L7QLHP:9L7

"和
*,*@=Y

组成%其中
X̀ KL7Q

通

过池化和卷积的双重处理实现了下采样&减少了特征损

失%颈部网络对来自主干网络的
%

个不同层级特征图进

行深度特征融合&该网络设计了
+̀ K̀+̀ K

模块&通过

引入大规模的残差分支来优化特征提取&降低计算量&

并有效扩展感受野%检测头引入了重新参数化的卷积&

针对颈部网络输出的
%

种不同尺度的特征图进行通道匹

配优化&该模块能够自适应选择最优的先验框&最终&

网络输出目标的类别预测*置信度评分及对应的锚框

位置%

B

!

改进的
STFTUL

算法

BA@

!

增强型全局语义空间池化金字塔

在工业环境中&由于光照不足和噪声干扰&钢材表

面缺陷常常表现为低对比度特征&这显著增加了目标特

征提取的难度%因此&在低对比度场景下提升算法的缺

陷识别能力已成为钢材表面缺陷检测领域的核心挑战

之一%

a3@3Q(

算法的主干网络负责提取
%

个关键特征层

用于对象检测&分别是中间层*中低层和底层%底层特

征图能够捕捉丰富细节&但这些细节在经过逐层处理后

会逐渐衰减%因此&在特征融合过程中充分利用底层特

征图的信息变得尤为重要%

+̀ K̀+̀ K

模块作为处理底

层特征图的首要模块&发挥着至关重要的作用%受文献

'

&'

(中对
+̀ `

模块改进的启发&本文设计了
*̂ K,+̀ `

模块替代原
a3@3Q(

算法中的
+̀ K̀+̀ K

模块&以增强

全局显著信息的提取能力%

原
+̀ K̀+̀ K

模块主路径通过三层最大池化操作&

提取出包含局部显著信息的特征图%但在检测低对比度
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缺陷时&仅关注边缘信息而忽视背景信息&往往会导致

部分关键语义信息的缺失%因此新增全局平均池化层和

全局最大池化层以同时整合全局背景和边缘信息&从而

辅助网络从复杂背景中更精确的识别边缘信息%如图
&

所示&新增了两条路径&分别执行全局最大池化和全局

平均池化操作%两条路径的输出分别记为
P

和
Q

&经过

IT

;

函数处理后被扩展至与输入特征相同的尺度%

图
&

!

*̂ K,+̀ `

模块结构图

为进一步提升算法对类内变化大的缺陷的识别能

力&本文引入空洞卷积'

&)

(来处理不同池化程度的特征

图%空洞卷积可以在不降低分辨率的情况下扩大感受

野&但在深层网络中&它会增加计算量和资源消耗%为

了减轻这一负担&本文在
D̂LJ:KL7Q

模块的
%l%

卷积

中引入了膨胀系数
7

&通过调整
7

的大小来控制感受野

的扩展程度%为了充分发挥空洞卷积的优势&本文设计

了联合空洞幽灵卷积模块 !

K2̂ K

&

6LON97IMM9HC:IM

E

DLJ:6L7QLHP:9L7

"%如图
&

所示&该模块将膨胀系数分

别设置为
&

和
%

的两个
D̂LJ:KL7Q

生成的特征图在通道

维度上进行拼接%通过这种设计&

K2̂ K

模块能够有效

整合多尺度特征&充分利用现有特征图中的显式信息&

提升算法鲁棒性%最终
*̂ K,+̀ `

模块的输出公式如式

!

&

"所示)

X

#

;

'

Q

&

&

Q

"

&

Q

%

&

Q

1

&

0

!

>

"&

0

!

*

"( !

&

"

式中&

Q

&

*

Q

"

和
Q

%

分别表示经过最大池化层 !核大

小分别为
$

*

)

和
&%

"以及
K2̂ K

模块处理所生成的特

征图&

Q

1

则跳过了最大池化操作&从而保留更多的空

间信息&这对于检测较小缺陷尤为重要%

0

!

>

"和
0

!

*

"分别表示经过
IT

;

函数处理后的全局最大池化和全

局平均池化输出的结果%最终&将
0

个特征层
Q

&

*

Q

"

*

Q

%

*

Q

1

*

0

!

>

"和
0

!

*

"沿通道维度拼接&生成的多

尺度特征图
a

包含全局背景和显著信息&这有助于网

络更有效地识别低对比度的缺陷特征%

BAB

!

自适应多尺度下采样模块

在
a3@3Q(

算法的主干网络中&

X̀ KL7Q

模块包

括两个下采样分支%第一个分支通过一个
&l&

卷积层

调整通道数量&在经过一个
%l%

卷积层实现进一步的

下采样$第二个分支则先通过一个池化核尺寸
/

为
"

的

最大池化层进行初步下采样&随后使用一个
&l&

卷积

层调整通道数量%然而&仅依赖最大池化和
%l%

卷积

进行下采样可能导致在特征图提取过程中部分细节信息

的丢失%

为解决这一问题&本文提出了一种自适应多尺度下

采样模块
=X+2

&旨在提升算法提取特征的多样性和

细节保留能力&其结构图如图
"

所示%

=X+2

包含两

个下采样分支)第一个分支通过一个膨胀系数为
%

的
%

l%

膨胀卷积进行下采样并减少通道数&在不增加计算

成本的情况下扩大感受野&从而捕获更多全局信息&提

升对不同尺度目标的检测能力$第二个分支首先通过一

个
&l&

卷积调整通道数&接着采用
6DP78

操作将特征

图分为两部分&分别使用核大小为
%

的最大池化和平均

池化操作%这种双重池化设计有效地融合了局部和全局

信息&最大池化能够保留显著特征&而平均池化则有助

于平滑噪声并保持细节%最后&将这两部分的特征图进

行融合&以提高特征表达的多样性与完整性%相较于

X̀ KL7Q

&

=X+2

模块通过引入膨胀卷积和多池化操

作&提升了算法的适应性&有助于在低对比度场景下提

高检测效果%

图
"

!

=X+2

模块结构图

本文在主干网络的多个部分引入了自适应多尺度下

采样模块
=X+2

&如图
%

所示%通过将主干网络中的所

有
X̀ KL7Q

模块替换为
=X+2

&并且将步长为
"

的
%l

%

卷积一并替代&增强了主干网络提取不同尺度的细节

信息能力%

BAC

!

双流融合网络

特征金字塔网络 !

.̀ Y

&

GIC:PFI

;S

FCO9M7I:RLF8

"

!
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的钢材表面缺陷检测算法 #

&1$

!!

#

图
%

!

VC68NL7I

改进对比图

通过横向连接与自上而下的路径结构&在网络内部构建

了一个特征金字塔&将不同层次的特征进行有效融合&

使各个尺度的特征具备更加丰富的语义信息与空间细

节'

""

(

%

.̀ Y

的引入对目标检测领域产生了深远的影响&

充分展现了多尺度特征的关键作用%

a3@3Q(

算法引入

=̀YI:

'

"&

(通过自底向上融合特征以实现可靠的信息传

递&其架构如图
1

所示%

图
1

!

a3@3Q(

算法架构图

图中&

;

&

*

;

"

和
;

%

分别表示从主干网络提取的不

同尺度特征图$

?

&

*

?

"

和
?

%

则是对这些特征图进行融

合后的结果$

9

&

*

9

"

和
9

%

是经过路径增强和特征聚

合后的特征图&用于输入到检测头中进行目标检测%

a3@3Q(

算法直接将特征图
?

&

!

&k&

&

"

&

%

"与
9

&g&

的下采样图
9

&

进行拼接&由于没有考虑跨尺度特征之

间的未对准&可能会导致不同尺度特征间的混淆&进而

影响模型性能及细粒度识别能力&随着骨干网跨尺度融

合的深入&混叠效应愈发明显&进一步加剧算法信息冗

余和特征表达的模糊性%为应对特征融合过程中的混叠

效应与信息冗余问题&本文提出了双流融合网络
2+,

.Y

&该网络引入了双线性融合机制%双线性融合机制

最早由在文献 '

""

(提出用于细粒度视觉识别领域&旨

在通过模块化分离提升特征的表达能力%通过双线性池

化生成的紧凑表示&双线性卷积神经网络不仅实现了局

部与全局信息的高效融合&还能减少特征的高维冗余&

使网络在多样化的视觉任务中表现优异%

2+.Y

引入双

线性融合机制后能更有效地整合多尺度特征&在提升算

法判别力的同时减少信息冗余&从而增强了特征表达的

丰富性和精确度&其结构如图
$

所示%

图
$

!

2+.Y

架构图

首先&将特征图
?

&

沿通道维度均分为两个子特征

图
!

#

&

!

&

&并将其与下采样后的特征图
9

&

拼接&生成

两个新的融合特征图%接着&对这两个融合特征图使用

&l&

卷积操作压缩通道维度后&再通过逐元素乘积实

现双线性信道融合&生成新的下采样图%该融合过程生

成的下采样特征图
.

与原始特征图
?

&

进行拼接&最终

得到
2+.Y

模块的输出%上述过程的数学表达如式 !

"

"

所示)

!

#

&

!

&

#

KDP78

!

?

&

"

.

#

KL76C:

!

9&

&

!#

"

#

KL76C:

!

9

&

&

!

&

"

2+.Y

k

KL76C:

!

?

&

&

.

" !

"

"

!!

通过对特征图
?

&

进行通道维度的切分*拼接及与

特征图
9

&

的双线性融合&本模块实现了有效的特征交

互与多尺度信息融合%尽管池化后的特征图
9

&

能够保

留局部区域的显著特征&但其在一定程度上忽略了特征

的具体空间位置信息%因此&需结合特征图
?

&

恢复原

始的空间信息&尤其是细粒度的位置信息和边缘细节特

征%通过双线性融合机制&有效解决了特征融合过程中

可能出现的冗余信息问题&利用逐元素的点对点运算进

一步增强了有用特征的表达&同时也加强
?

&

内各通道

之间的信息交互&提升了特征图的多样性和辨别能力&

优化了下采样特征图
9

&

的表达效果&最后将优化后的

特征图
9

&

与
?

&

进行拼接&用于为
*,*@=Y

模块的提

供更丰富的特征输入%最终本文提出的
=̂ 2,a3@3

算

法结构图如图
0

所示%

!
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卷#

&10

!!

#

图
0

!

=̂ 2,a3@3

算法架构图

C

!

实验结果与分析

CA@

!

实验数据集

本文实验使用的是
Y*A,2*B

钢材缺陷数据集'

"%

(

&

共包含
&'##

张灰度图像&涵盖
0

种典型的表面缺陷&

每类缺陷均有
%##

张样本%这
0

类缺陷分别为裂纹

!

KFCU97

E

"*夹杂物 !

476HPJ9L7

"*斑块 !

C̀:6DIJ

"*点蚀

!

9̀::IM+PFGC6I

"*氧化皮 !

-LHHIM,97+6CHI

"以及划痕

!

+6FC:6DIJ

"%本实验将数据集按照
'j&j&

的比例随机

划分为训练集*验证集和测试集%为了验证
a3@3Q(

模型中各改进模块的效果&分别在该数据集上进行了消

融实验和对比实验%实验过程中严格控制所有其他变

量&以确保结果的公平性和实验的有效性%

CAB

!

实验评估指标

实验性能评价指标有以下
$

个&分别是)召回率

!

-

&

FI6CHH

"*平均精度 !

=̀

&

CQIFC

E

I

;

FI69J9L7

"*平均

精度均值 !

O=̀

&

OIC7CQIFC

E

I

;

FI69J9L7

"*每秒传输

帧数 !

.̀ +

&

GFCOIJ

;

IFJI6L7M

"和用于衡量模型的计

算复杂度的计算量 !

.@3̀ J

"%精度
?

*召回率
T

*平

均精度
<?

*平均精度均值
%<?

和每秒传输帧数
S?:

的计算公式分别如式 !

%

"

"

!

0

"所示)

?

#

D?

D?

)

S?

W

&##?

!

%

"

T

#

D?

D?

)

S9

W

&##?

!

1

"

<?

#

9

&

#

?

!

T

"

7T

W

&##?

!

$

"

%<?

#

#

'

&

#

&

<?

&

'

W

&##?

!

0

"

S?:

#

.FC7OI7PO

0

*HC

;

JIMB9OI

!

(

"

式中&

S?

!

.CHJI L̀J9:9QI

"表示模型将负样本错误识

别为正样本的数量&

S9

!

.CHJIYI

E

C:9QI

"表示模型将

正样本错误识别为负样本的数量&

D?

!

BFPI L̀J9:9QI

"

则表示模型正确检测到的正样本数量&

'

为数据集中的

类别数$

.FCOIPO

为图片总数&

*HC

;

JIMB9OI

为检测图

片所用总时间%

CAC

!

实验环境配置

实验使用的硬件设备为
Y<424= Î.LF6I%#)#^̀ A

&

操作系统为
@97PT

%实验环境搭建在
`

S

:DL7%>&&

版本

下&采用了
`

S

BLF6D">#>&

作为深度学习框架&并结合

KA2=&&>'

的加速计算架构%在模型训练过程中&训

练轮次 !

I

;

L6D

"设定为
%##

&批样本大小 !

NC:6DJ9UI

"

设置为
&0

&动量参数设定为
#>)%(

%

CAI

!

改进点消融实验

为验证
*̂ K,+̀ `

模块*

=X+2

模块和
2+.Y

在提

升模型检测性能方面的作用&本文在
Y*A,2*B

数据集

上进行了消融实验&结果如表
&

所示%该实验旨在评估

各模块的贡献&以进一步分析其对模型性能的改进

效果%

表
&

!

改进点消融实验

算法
T

0

? %<?

0

? S?:

a3@3Q( ("!( (0!$ &%"

a3@3Q(g*̂ K,+̀ ` (&!% ()!1 &"$

a3@3Q(g=X+2 ((!0 ('!$ &"&

a3@3Q(g*̂ K,+̀ g̀=X+2 ("!1 '#!$ &&)

a3@3Q(g*̂ K,+̀ g̀2+.Y ('!& '&!& &"1

本文算法
()!% '%!0 ))

首组为原
a3@3Q(

算法检测结果&作为后续
$

组

实验的对照基准&用以评估各改进模块的性能提升效

果%通过改进
a3@3Q(

算法金字塔池化层为
*̂ K,+̀`

模块后&

%<?

由
(0>$?

提升至
()>1?

&这验证了该

模块提升了对底层特征图的利用率&以及整合全局背

景信息对于检测低对比度缺陷的关键作用&但
*̂ K,

+̀`

模块的引入增加了计算复杂度&导致
S?:

下降了

(

%改进主干网络的下采样模块为
=X+2

对提升算法

对小目标缺陷的检测能力有着重要作用&召回率
T

和

平均精度均值
%<?

分别提升了
1>)

百分点和
">#

百分

点&这是由于该模块弥补了原算法在下采样过程中丢

失的不同尺度的细节信息&增强了网络对不同大小目

标的感知能力%联合引入
*̂ K,+̀`

和
=X+2

模块后&

模型的
%<?

提升了
1>#

个百分点&相较于单独应用任

一模块的效果均有提升&且
S?:

仅下降了
&%

&低于分

别应用
*̂ K,+̀`

和
=X+2

模块时
S?:

下降之和&表

明两模块的共同作用在提升检测精度的同时&减小了

计算开销&但召回率
T

相比于只改进主干网络的下采

样模块时暂时有所降低%为此进一步引入双流融合网

络
2+.Y

&

T

和
%<?

分别提升了
0>)

百分点和
%>&

百

分点&其中召回率
T

有着显著提升&主要归因于该网

络采用双线性融合操作&增强了有用特征的表达能力&

!
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的钢材表面缺陷检测算法 #

&1(

!!

#

从而提升了算法的特征提取能力%通过第二组*第四

组*第五组和第六组实验结果可以得出&

=X+2

模块

与
2+.Y

模块之间存在显著的协同效应&这两者的联

合应用能够有效提升模型的特征提取和融合能力%其

中&

=X+2

模块通过自适应多尺度下采样增强了对不

同尺寸目标的感知能力&而
2+.Y

模块则进一步优化

了高层语义信息与低层细节信息的结合&显著提升了

模型的整体检测性能%

综上所述&本文提出的
%

种改进方法均有效提升算

法检测缺陷能力&相较于原
a3@3Q(

算法&改进后算

法召回率提高了
0>0

百分点&

%<?

提高了
(>&

百分点&

尽管
S?:

下降了
%%

&但该幅度仍处于可接受范围内&

能够满足工业环境实时检测需求&同时检测精度和召回

率得到显著提升&确保了改进算法在精度和实时性之间

的良好平衡%

CAJ

!

改进效果对比实验

为直观展示改进算法在钢材表面缺陷检测中的效

果&本文对比了改进前后模型在测试集上的检测表现&

部分检测结果见图
(

%

图
(

!

a3@3Q(

算法和
=̂ 2,a3@3

算法检测效果对比

从图中可以看出&在检测裂纹*夹杂物*点蚀*

氧化皮和划痕等缺陷时&原
a3@3Q(

算法存在不同程

度的漏检问题&而通过本文提出的改进模型&漏检情

况得到了有效改善&检测的召回率显著提升%此外&

本文提出的算法在多组实验中均表现出更高的检测置

信分数%例如&在第四组实验中&

a3@3Q(

算法对氧

化皮缺陷的检测置信度为
#>"(

&而本文算法提升至

#>1$

&明显优于原算法的检测性能%总体实验结果表

明&本文改进后的算法在缺陷检测的召回率和置信度

方面均有显著提升&有效提高了对钢材表面缺陷的检

测精度与可靠性%

CAK

!

不同模型对比实验

为进一步验证所提出算法的有效性&本研究在

Y*A,2*B

数据集上与其他目标检测模型进行了对比实

验%参与对比的模型包括
++2

*

.CJ:IF,-KYY

*

a3@3c

和
a3@3Q'

&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

不同算法对比实验

算法
%<?

0

? T

0

?

.CJ:IF,-KYY 0)!& $)!&

++2 0"!& $0!#

a3@3c (1!) (#!1

a3@3Q( (0!$ ("!(

a3@3Q' ()!1 (1!)

文献'

"1

(

'#!% ("!"

文献'

"$

(

'&!' ($!1

本文算法
'%!0 ()!%

根据实验结果可以看出&本文提出的算法在
%<?

指标和
T

指标上表现最佳&分别达到了
'%>0?

和

()>%?

&显著高于双阶段目标检测算法
.CJ:IF,-KYY

和单阶段目标检测算法
++2

*

a3@3c

*

a3@3Q(

和

a3@3Q'

%与较新的
a3@3Q'

算法相比&本文算法在

%<?

和
T

指标上分别提升了
1>"

个百分点和
1>1

个百

分点&表现出更优的性能%进一步与其他
a3@3Q(

改

进算法进行比较&本文算法在
%<?

指标上分别高于文

献 '

"1

(和文献 '

"$

(

%>%

个百分点和
&>'

个百分点%

这表明&本文提出的改进算法不仅显著提升了缺陷检测

精度&还有效降低了漏检率%综上所述&本文提出的改

进算法在多个评价指标上均优于对比算法&展示了较强

的实际应用潜力%

I

!

结束语

本文结合钢材表面缺陷检测的需求&提出了基于

a3@3Q(

的改进模型%该模型通过构建自适应多尺度下

采样
=X+2

模块&实现了不同尺度特征的高效捕捉与

融合&从而提升了模型对小目标缺陷的敏感度%引入的

双流融合网络
2+.Y

优化了高层语义信息与低层空间特

征的交互&增强了模型对复杂背景干扰的鲁棒性%此

外&

*̂ K,+̀ `

模块通过膨胀卷积与空间金字塔池化相

结合&有效提升了对多尺度上下文信息的提取能力&使

得缺陷检测更加精准%实验表明&在针对算法下采样信
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息丢失问题进行优化后&改进后的模型在召回率和检测

精度方面显著提升%未来&模型将进一步结合去噪与亮

度增强模块&以提高模型在多样化工业环境中的适应性

与应用价值%
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=Ŷ A*@3<2

&

*-W=Y2

&

I:CH!++2

)

J97

E

HI

JDL:OPH:9NLTMI:I6:LF

'

/

(

!@I6:PFIYL:IJ97KLO

;

P:IF

+69I76I

&

"#&0

)

"& %(!

'

)

(

2A=Yd

&

V=4+

&

c4*@

&

I:CH!KI7:IFYI:

)

8I

S;

L97::F9

;

,

HI:JGLFLN

5

I6:MI:I6:9L7

'

K

(00

F̀L6IIM97

E

JLG:DI4***

0

K<.47:IF7C:9L7CHKL7GIFI76IL7KLO

;

P:IF<9J9L7

&

"#&)

)

0$0) 0$('!

'

&#

(

W*d

&

d̂43c=-4^

&

23@@=-`

&

I:CH!XCJ8-,KYY

'

K

(00

F̀L6IIM97

E

JLG:DI4***47:IF7C:9L7CHKL7GIFI76I

L7KLO

;

P:IF<9J9L7

&

"#&(

)

")0& ")0)!

'

&&

(

4̂-+W4Kd -!.CJ:-,KYY

'

K

(00

4***47:IF7C:9L7CH

KL7GIFI76IL7KLO

;

P:IF<9J9L7

&

"#&$

)

&11# &11'!

'

&"

(杨
!

莉&张亚楠&王婷婷&等
!

基于改进
.CJ:IF-,KYY

的钢材表面缺陷检测方法 '

/

(

!

吉林大学学报 !信息科

学版"&

"#"&

&

%)

!

1

")

1#) 1&$!

'

&%

(

aAc

&

@aA \

&

\=Ŷ K
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@4=Ŷ a

&

@4/

&

[WA/

&

I:CH!=H9

E

D:RI9

E

D:7I:RLF8GLF

MIGI6:MI:I6:9L7977968IH,

;

HC:IM

;

P76DIMJ:IIHJ:F9

;

9OC

E

IJ

'

/

(

!4*** BFC7JC6:9L7JL747J:FPOI7:C:9L7C7M XIC

JPFIOI7:

&

"#"%

&

("

)

& &$!

'

&(

(
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