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摘 要:缺陷检测是生产中重要的环节,基于钢板表面缺陷特征不明显和难以提取导致的检测精度不足问题,
文章在YOLOv5s检测网络的基础上进行改进,首先基于DO-Conv过参数化模块改进网络特征提取模块,然后使用

ULSAM注意力机制改进网络的颈部(Neck),提出改进的YOLOv5s缺陷检测网络。基于NEU-DET数据集的实验

结果表明,改进的YOLOv5s缺陷检测网络检测平均准确率达76.6%,较YOLOv5s和YOLOv4分别提升了7.8%
和6.3%,有效提高了钢材表面缺陷检测精度。
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Abstract:
 

As
 

defect
 

detection
 

is
 

a
 

crucial
 

part
 

of
 

production,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

YOLOv5s
 

detection
 

network
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

detection
 

accuracy
 

caused
 

by
 

unclear
 

and
 

difficult
 

extraction
 

of
 

surface
 

defect
 

features
 

on
 

steel
 

plates.
 

Firstly,
 

the
 

network
 

feature
 

extraction
 

module
 

is
 

improved
 

based
 

on
 

the
 

DO-Conv
 

over-parameterized
 

module,
 

and
 

then
 

the
 

neck
 

of
 

the
 

network
 

is
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

ULSAM
 

attention
 

mechanism.
 

Finally,
 

an
 

improved
 

YOLOv5s
 

defect
 

detection
 

network
 

is
 

proposed.
 

The
 

experimental
 

results
 

based
 

on
 

the
 

NEU-DET
 

dataset
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

YOLOv5s
 

defect
 

detection
 

network
 

has
 

mean
 

average
 

precision
 

of
 

76.6% ,
 

which
 

is
 

7.8%
 

and
 

6.3%
 

higher
 

than
 

YOLOv5s
 

and
 

YOLOv4,
 

respectively.
 

The
 

improved
 

network
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

steel
 

surface
 

defect
 

detection.
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0 引言(Introduction)
钢材作为国民生产中重要的材料,在其生产、加工及运输

过程中不可避免地有缺陷产生,其中尤为严重的就是生产过程

中产生的缺陷,这类缺陷的影响较大,常常造成残次品或无法

满足实际使用需要等。传统的目标检测主要是采用人工方式

进行检测,这种方法受主观因素影响较大,因此研究基于深度

学习的钢材表面缺陷检测算法具有重大意义。

随着深度学习在图像领域的不断应用,缺陷检测也逐渐成

为其中一个应用分支[1]。传统的机器图像如无损检测、微波检

测方法的应用存在对材料有限制等问题而无法广泛应用[2-3]。
基于图像深度学习的缺陷检测技术没有目标材料限制要求且

不需要直接接触被检测物体而逐渐被应用于更多领域的材料

缺陷检测任务中。
研究者们在钢材表面缺陷检测领域已进行了大量研究。
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2017年,邢健夫[4]使用AlexNet构建了一套对钢材缺陷进行

分类的网络,并使用数据增强技术对数据集进行扩充,最终提

高了缺陷分类的准确性。2020年,徐镪等[5]在YOLOv3网络

的基础上进行改进,采用MobileNet模块提升了带钢表面缺陷

的检测速度。
然而,对于钢材表面缺陷检测任务,上述研究仍存在很多

问题,例如对小目标不敏感、缺陷检测的精度依旧有待提高等。
针对小目标检测问题,本文通过使用ULSAM注意力机制,加
强了上下文特征信息的融合和对小目标的特征提取能力。针

对缺陷检测精度不高的现象,本文提出基于DO-Conv的特征

提取模块,利用过参数化带来的强大特征提取能力提升模型的

性能[6]。并通过实验证明,本文所提方法有效提升了钢材表面

缺陷检测精度。

1YOLOv5s算法及其改进(YOLOv5s
 

algorithm
 

and
 

its
 

improvements)
1.1YOLOv5s网络结构

YOLOv5是继YOLOv4之后提出的YOLO系列的又一

名新成员,它的特征提取网络是基于跨阶段的局部网络架构的

暗网(CSPDarknet)[7]。CSPDarknet拥有较高的计算效率,同时

YOLOv5系列为了面向不同的检测任务,提出了如YOLOv5-t、
YOLOv5-s、YOLOv5-m、YOLOv5-l等多个不同版本,这使得

YOLOv5系列比YOLOv4系列拥有更广的适用领域[8]。其中

应用最多的就是YOLOv5s网络,它在网络复杂性与网络精度

方面取得了良好的协调。因此,本文针对YOLOv5s网络进行

研究。
图1是 YOLOv5s网络的结构图。YOLOv5s网络分为

Backbone特征提取网络、neck上下文特征融合网络及Head预

测网络三个部分。其中,SPPF结构使用集连方法构建模块,这
在很大程度上扩大了模块的感受野。

图1 YOLOv5s结构图

Fig.1
 

YOLOv5s
 

structure
 

diagram

1.2YOLOv5s网络检测原理
YOLOv5s是一种基于深度学习的目标检测模型,它使用

卷积神经网络实现对图像中物体的检测。YOLOv5s采用了单

阶段目标检测的方法,该方法可以在单次推理中完成目标检

测、定位和分类任务。
在YOLOv5s中,网络使用多个卷积层提取图像特征。

Neck部分完整对Backbone部分提取到的特征进行进一步融

合,由此得到更丰富的目标特征,以便实现对目标的预测。
Neck网络部分采用的是特征金字塔+路径聚合(FPN+PAN)

结构。LIN等[9]提出著名的特征金字塔网络(Feature
 

Pyramid
 

Networks,FPN),目的是对网络内部不同深度的特征信息进行

融合。Mosaic数据增强技术是在YOLOv4网络的基础上提出

的,经实验证明,Mosaic能有效缓解特征不明显的现象,因此

YOLOv5s中也使用了这种方法[10]。
首先,网络使用一组卷积层提取图像特征。其次,网络使

用类似于FPN的结构生成多个分辨率的特征图。这些特征图

可以用来预测目标的位置和类别。最后,YOLOv5s使用了一

种称为非极大值抑制(Non-Maximum
 

Suppression)的方法移除

重叠的检测框,并输出最终的检测结果。
YOLOv5s的损失函数如公式(1):

Lloss=α·Lobj+β·Lbbox+γ·Lconf (1)
其中,α、β、γ是协调三个损失的超参数,Lconf表示该检测点是

否存在目标的置信度损失,Lobj表示目标分类的损失,Lbbox 表

示目标真实框与预测框之间偏离导致的损失。

1.3YOLOv5s的改进
1.3.1 基于DO-Conv改进YOLOv5s

DO-Conv是一种过参数化(Over-Parameter)方法[11],它
的思想是通过将一次卷积分离成两个可学习的训练步骤,最终

在推理时将这两个步骤结合成一个卷积操作,它包含一个深度

卷积操作和一个普通的矩阵乘法即线形层。其中,深度卷积公

式如下:

ODCin =∑
M×N

i
WiDCin (2)

通过一次深度卷积可以让原有尺度为Cin×(M×N)的输

入特征转换为尺度为Cin×D 的输入特征,对于h×w 大小的

特征图而言,D 指的是h×w 个空间点位,M×N 指的是滑动

窗口时卷积核W 的个数,Cin表示输入特征的尺度为C。
DO-Conv的具体流程图如图2所示,其中W 表示卷积权

重,I表示输入特征,P表示卷积参数,O 表示输出特征,o为公

式(2)表示的运算操作,*表示普通卷积操作。图2是DO-
Conv推理时的流程,可以看出,输入特征相当于进行了两次卷

积,根据DO-Conv研究推理得出,图2中的计算流程等价于图

3所示的流程。

图2 DO-Conv训练过程

Fig.2
 

DO-Conv
 

training
 

process
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图3 DO-Conv推理过程

Fig.3
 

DO-Conv
 

inference
 

process
从图3中可以看出,DO-Conv采用了类似Inception的思

想,但不同的是DO-Conv采用深度方向的堆叠方法。

1.3.2ULSAM
ULSAM(超轻量级子空间注意力模块),是一种用于紧凑

型CNN的新型注意力模块。ULSAM可以为每个特征图子空

间学习不同的注意力图,减少紧凑型CNN的特征图中的空间

和通道冗余。同时,为每个子空间学习不同的注意力图,可以

实现多尺度的特征表示,特别是对于细粒度的图像分类任务。

ULSAM是一个能够高效地学习特征图子空间的模块,它是基

于跨通道相互依赖性的注意力模块构建的。

ULSAM计算流程图如图4所示,DW表示分组卷积,PW
表示点积,1×1表示卷积核大小,Softmax是激活函数。

图4 ULSAM计算流程图

Fig.4
 

ULSAM
 

calculation
 

flowchart

为了增强网络对特征的识别能力,本文在将特征送入预测

网络之前,使其通过一个ULSAM模块,以更好地提取特征。

改进后的网络结构图如图5所示。

2 实验与分析(Experiment
 

and
 

analysis)
2.1 实验环境

为了验证本研究改动对小目标缺陷件检测的有效性和先

进性,在CPU为RX3600,GPU为Ge
 

Force
 

RTX3060,开发语

言为Python,深度学习框架为pytorch的环境下进行实验。

2.2 数据集简介
数据集来源于东北大学的NEU-DET钢材表面缺陷数据

集[12]。图像类别包括裂纹(CR,Crazing)、夹杂(IN,Inclusion)、

图5 改进YOLOv5s结构图

Fig.5
 

Improved
 

structure
 

diagram
 

of
 

YOLOv5s

斑块(PA,Patches)、麻点(PS,Pitted_Surface)、压入氧化铁皮

(RS,Rolled-in_Scale)及划痕(SC,Scratches)。每种类型的缺

陷图片包含300幅尺寸为200×200的图像,共计1
 

800张。使

用xml格式定位缺陷位置并对其进行分类。数据集按7∶2∶
1的比例随机分为训练集、验证集和测试集。

2.3 模型训练
本文提出的改进YOLOv5s算法的初始设置情况如下:初

始学习率为0.01,训练300个epoch,若训练结束验证集损失

未稳定,则相应增加epoch值,如果训练长时间不收敛,超过50
个epoch,则提前结束。模型训练目标的类别置信度阈值是0.5,

DIoU 阈值是0.45。当两个预测框之间的DIoU 值超过了设

置阈值时,则删除该预测框。将输入图像进行分类处理后,输
出结果作为最终结果。

评价指标主要分为模型指标和精度指标两大类。模型指标

为模型的参数量大小Params,模型推理时的浮点数GFLOPs。
精度指标采用精确率(Precision,P)、召回率(Recall,R)和平均准

确率(Mean
 

Average
 

Precision,MAP)三项作为网络模型的性

能指标。P、R、MAP 和AP 公式如下:

P= TP
TP+FP

(3)

R= TP
TP+FN

(4)

MAP =∑
n

i=0APi  
n

(5)

AP =∫
1

0
P R  dR (6)

其中,TP 为正确预测的正例;FP 为错误预测的负例;FN 为

错误预测的正例;n为类别数;AP 为每种检测类型的准确性。

2.4 结果与分析
为了验证本文方法的优越性,首先将其与主流算法进行了

性能比较,然后通过消融实验验证了改进YOLOv5s算法的有

效性。

2.4.1 算法的对比实验

改进YOLOv5s与YOLOv3、YOLOv4和YOLOv5s三种

常用算法的评价指标见表1[13-16]。下述算法的GFLOPs是在

输入图像大小为640×640时获得的。

33

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



软件工程 2023年8月

表
 

1 算法结果对比表

Tab.1
 

Comparison
 

table
 

of
 

algorithm
 

results

算法模型 P/% R/% MAP/% Params/M GFLOPs/G

YOLOv3 56.6 62.4 59.9 61.55 155.2

YOLOv4 60.4 72.4 70.3 63.96 141.52

YOLOv5s 67.5 65.8 68.8 7.036 15.9
改进YOLOv5s 76.2 70.3 76.6 7.041 15.9

  上述改进模型的Params和GFLOPs是在推理时获得的。
所有模型均是在初始学习率为0.01、IoU 阈值为0.5的条件下

计算,训练结束时模型损失均已收敛。由表1中的结果可知:
本文提出的改进 YOLOv5s算法以76.6%的平均准确率、

76.2%的精确率、70.3%的召回率排第一,其综合性能优于其

他几种算法。

2.4.2 消融实验

本文设立3组不同条件的实验,未改动的YOLOv5s、仅添

加DO-Conv的YOLOv5s,以及添加了ULSAM注意力机制与

DO-Conv的YOLOv5s(本文改进算法),通过比较3组实验的

MAP 验证本文所提算法的有效性。这3组实验的 MAP 见

表2。
表

 

2 消融实验结果表

Tab.2
 

Ablation
 

experiment
 

results
 

table

算法 P/% R/% MAP/%

YOLOv5s 67.5 65.8 68.8

YOLOv5s+DO-Conv 69.6 68.0 71.0

YOLOv5s+DO-Conv+ULSAM 76.2 70.3 76.6

  由表2可知,改动后算法的检测精度得到了大幅提升,通
过使用注意力机制融合特征以及通过DO-Conv增强特征提取

能力,可以有效提升模型的精度。

3 结论(Conclusion)
本文提出的基于 YOLOv5s的钢板缺陷检测方法通过

DO-Conv增强特征提取能力,引入ULSAM模块提升了算法

对NEU-DET钢板缺陷识别的精度。针对钢材表面缺陷检测

问题,本文对YOLOv5s算法进行改进:引入DO-Conv模块,进
一步增强模型对特征的提取能力;引入ULSAM注意力机制,
增强特征融合能力,更好地提取目标特征。实验结果验证了本

文提出的新算法的有效性,研究成果为钢材表面缺陷检测提供

了一种算法基础。接下来,将在提升模型检测速度及检测精度

方面做进一步研究。
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