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积ꎬ重构为 Ｃ２ｆ－ＡＫ模块ꎬ降低参数量的同时提高特征提取能力ꎮ 在颈部网络引入多尺度序列特征融合机制ꎬ以提高模

型对不同尺度特征的整合能力ꎮ 通过融合深层与浅层特征的信息ꎬ增强模型对全局信息与局部细节的理解ꎮ 在头部网

络中引入 ＳＥＡＭ模块ꎬ提高对遮挡物体的特征提取和语义表达能力ꎮ 经实验改进后的算法 ｍＡＰ０.５值达到 ９６.６％ꎬ相对于
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０　 引言

钢丝绳作为起重设备中重要的牵引装置ꎬ在
货物搬运和提升中发挥着重要的作用ꎮ 但其在使

用过程中容易产生断丝、点蚀等损伤现象ꎬ累计损

伤会存在严重的安全隐患ꎬ且危及生命和财产安

全ꎮ 当下钢丝绳损伤检测普遍采用人工检测[１]和

传感器检测[２]两种手段ꎬ前者效率低下且容易漏

检、误判ꎬ难以适应大规模检测任务ꎬ后者利用电

磁检测[３]、声发射检测法[４]、光学检测法[５]、Ｘ 射

线检测法[６]等手段ꎬ虽提高了检测效率但容易受

到环境的干扰ꎬ无法识别损伤类型ꎬ且成本较高ꎬ
对人体有一定的辐射危害[７]ꎮ 随着目标检测算法

的发展ꎬ深度学习技术在起重机械钢丝绳视觉缺

陷识别中具有自动识别缺陷分类、准确性高、环境

适应能力强的优点ꎬ其有着广阔的应用前景[８－９]ꎮ
方旭东等[１０]提出一种轻量化的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 算法ꎬ
能够提高矿井钢丝绳断丝检测能力ꎮ 高嘉等[１１]

提出一种基于 ＹＯＬＯｖ５ 的改进算法 ( ＴＷＲＤ －
Ｎｅｔ)ꎬ能够提高对钢丝绳挤出、磨损及断丝的检测

能力ꎮ 李志星等[１２]提出一种改进后的 ＹＯＬＯｖ８
算法ꎬ能够提高煤矿用钢丝绳表面视觉缺陷检测
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精度ꎮ 考虑到起重设备钢丝绳多根布置且在运动

时容易抖动造成小目标识别精度不足的缺点ꎬ本
文以 ＹＯＬＯｖ８ｎ为基准算法ꎬ针对起重设备钢丝绳

的缺陷特征识别进行模型改进ꎬ以提高钢丝绳断

丝、点蚀等外观缺陷的识别精度ꎮ

１　 改进的 ＡＤＳ－ＹＯＬＯｖ８ 算法

１.１　 改进策略

ＹＯＬＯｖ８算法是 Ｕｌｔｒａｌｙｔｉｃｓ 公司于 ２０２３ 年 １
月 １０ 日提出ꎬ它在检测精度、效率方面表现出

色[１３]ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 算法主要包括 ３ 部分ꎬ主干网

络[１４](Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、颈部网络[１５] (Ｎｅｃｋ)和头部网

络[１６](Ｈｅａｄ)ꎮ 其中主干网络由卷积、Ｃ２ｆ 和下采样

模块 ＳＰＰＦ模块组成ꎬ主要用于输入图像特征提取ꎮ
颈部网络部分用于将来自不同层、不同尺度的特征

图进行融合ꎮ 头部网络采用解耦头结构和无锚框策

略ꎬ利用 ３个解耦头在不同尺度上完成图像检测与

分类任务ꎬ最终输出目标类别及检测框位置信息ꎮ
针对起重设备钢丝绳视觉缺陷识别中存在的

小目标检测性能不佳、漏检、误检和遮挡等突出问

题ꎬ提出了一种 ＡＤＳ－ＹＯＬＯｖ８ 改进算法ꎬ用于提

高钢丝绳视觉缺陷检测性能ꎮ 它的主要贡献表现

为:主干网络中引入 ＡＫＣｏｎｖ[１７]ꎬ同时替换 Ｃ２ｆ 中
瓶颈层 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ中卷积ꎬ重构 Ｃ２ｆ－ＡＫ模块ꎬ在降

低参数量的同时能提高特征提取能力ꎻ颈部网络引

入多尺度序列特征融合ꎬ从而更好地结合深层和浅

层特征图信息ꎬ提高多尺度信息的提取能力和特征

融合能力ꎻ在头部网络中引入 ＳＥＡＭ模块[１８]ꎬ能提

高对遮挡物体的特征提取和语义表达能力ꎮ

１.２　 Ｃ２ｆ－ＡＫ 模块

现行标准卷积的卷积核为固定的 Ａ×Ａ 大小ꎬ

其计算的范围是有限且固定的ꎮ 然而从起重设备

采集的钢丝绳图片中的视觉缺陷位置和大小都是

不同的ꎬ这导致传统卷积无法很好地适应检测目

标的变化ꎮ 因此ꎬ在主干网络中引入了 ＡＫＣｏｎｖꎬ
该卷积通过一种新的坐标生成算法定义了任意大

小卷积核的初始位置ꎬ并通过引入偏移量来调整

每个位 置 的 样 本 形 状ꎬ以 适 应 目 标 的 变 化ꎮ
ＡＫＣｏｎｖ首先计算偏移量 ｏｆｆｓｅｔꎬ然后基于偏移量

和其他几何操作来调整采样点的位置ꎬ实现双线

性插值的过程ꎬ从而完成对输入特征 ｘ 的卷积操

作[１９]ꎮ 通过调整卷积核采样位置的偏移量ꎬ
ＡＫＣｏｎｖ能够动态调整卷积采样的形状和位置ꎬ相
比传统的固定形状卷积核ꎬ其灵活性更强ꎮ 起重

设备的作业环境通常变化多端ꎬ且起重绳周围的

物体可能会干扰缺陷目标的检测ꎮ ＡＫＣｏｎｖ 的设

计能够显著提升模型在复杂背景下对小尺寸目标

的检测精度ꎬ同时保证对大尺寸目标的高检测性

能ꎬ从而能在多变的起重机作业环境中提供更加

稳健和精准的缺陷识别能力ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ｎ主干网络中 Ｃ２ｆ模块中残差连接导

致该模块参数量较大且针对小目标检测精度不

佳ꎬ因此在 Ｃ２ｆ 模块中引入可以具有任意数量参

数和任意采样形状的卷积核 ＡＫＣｏｎｖꎮ 由于其参

数增长趋势相对线性ꎬ与传统卷积操作相比ꎬ可以

在不大幅度增加计算复杂度和参数数量的情况下

实现性能的显著提升ꎬ这对于实时目标检测任务

尤为重要ꎬ特别是在边缘计算设备上运行的应用ꎮ
设计思路是把 Ｃ２ｆ 中瓶颈层 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ 中的标准

卷积替换成 ＡＫＣｏｎｖꎬ选择较小卷积核ꎬ从而降低

模型的参数量ꎮ 改进后的 Ｃ２ｆ －ＡＫ 算法结构如

图 １所示ꎮ
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图 １　 改进后的算法模型图
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１.３　 引入注意力尺度序列融合 ＡＺＤ

ＹＯＬＯｖ８ｎ的颈部网络中采用 ＰＡＮ－ＦＰＮ 结

构ꎬ利用上采样和下采样操作进行跨层融合特征

信息ꎬ这种操作忽略了不同尺度之间的信息交互ꎬ
这在钢丝绳视觉缺陷微小目标特征融合检测任务

中容易丢失关键信息ꎮ 因此ꎬ在颈部网络中引入

注意力尺度序列融合模块[２０]ꎬ结合空间和尺度特

征ꎬ提高微小目标检测精度ꎮ 注意力尺度序列融

合模块包括 Ｚｏｏｍ－ｃａｔ、ＤｙｎａｍｉｃＳｃａｌＳｅｇ 和 ＡＤＤ ３
个模块ꎮ

Ｚｏｏｍ－ｃａｔ模块将输入的大、中、小 ３种尺度的

钢丝绳视觉缺陷特征进行特征融合ꎬ以提高信息

融合的丰富度ꎮ 对大尺度特征图使用自适应平均

池化和自适应最大池化混合模块进行下采样ꎬ对
中尺度特征图操作保持不变ꎬ对低尺度特征图使

用最近邻插值法进行上采样ꎮ 将 ３ 个尺寸的特征

图进行拼接ꎬ得到尺寸大小为中尺寸且 ３ 倍通道

数的融合特征图ꎮ
ＤｙｎａｍｉｃＳｃａｌＳｅｇ 模块利用三维卷积提取 Ｐ４

层、Ｐ６层和 Ｐ８层中的尺度序列特征ꎬ经过批量归

一化和激活函数激活后完成尺度序列特征提取ꎮ
ＡＤＤ 模块将 ＤｙｎａｍｉｃＳｃａｌＳｅｇ 模块提取的特

征与 Ｐ２层、Ｐ４ 层进行融合ꎬＰ２ 层信息的融入有

效减少了小目标检测信息的丢失ꎮ ＡＤＤ 将 Ｚｏｏｍ
－ｃａｔ中的信息送入通道注意力机制中进行加权处

理ꎬ处理后的结果跟 ＤｙｎａｍｉｃＳｃａｌＳｅｇ 中的信息一

起送入位置注意力中进行加权处理ꎬ最终得到处

理后的结果ꎮ ＡＤＤ模块结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＡＤＤ 模块结构图

１.４　 ＳＥＡＭ 检测头

在起重机械钢丝绳视觉缺陷检测任务中ꎬ并
排布置的钢丝绳在检测时会出现遮挡重叠ꎬ这会

导致特征缺失、误检、漏检等问题的发生ꎮ 为此ꎬ
在头部网络中引入 ＳＥＡＭ 模块ꎬ利用特征图之间

的相互关系增强未遮挡部分的特征信息进而弥补

遮挡导致的信息丢失ꎬ从而解决遮挡导致检测精

度下降的问题[２１]ꎮ

ＳＥＡＭ注意力模块结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ＳＥＡＭ 结构图

首先将深度可分离卷积和逐点卷积进行串联

构成 ＣＳＭＭ模块ꎬ模块中深度可分离卷积可以学

习不同通道的重要信息并降低参数量ꎬ但对不同

通道之间的特征联系获取能力不足ꎻ串联逐点卷

积可以强化通道间的关联性ꎬ方便信息在通道间

流动ꎬ从而整合通道间信息弥补深度可分离卷积

造成的信息丢失ꎮ 其次ꎬ３ 个不同尺度的 ＣＳＭＭ
模块经过平均池化后使用一个两层的全连接网络

进行各通道信息融合ꎬ可以进一步增强通道间信

息流动的通畅性ꎮ 全连接层网络输出结果经过通

道指数函数处理ꎬ将取值范围从 [０ꎬ１]扩大到

[１ꎬｅ]ꎬ它能够减少位置误差ꎮ 最后ꎬ在头部网络

中引入 ＳＥＡＭ模块ꎬ改进后的模块包含一个卷积

层 Ｃｏｎｖ、一个用于特征增强的 ＳＥＡＭ 模块ꎬ以及

一个最终的用于预测卷积层ꎮ 由于 ＳＥＡＭ模块开

发了通道和空间混合注意力机制ꎬ因此其既可以

提取局部特征信息ꎬ利用上下文语义信息推测被

遮挡信息ꎬ又可以利用全局平均池化操作整合全

局信息ꎬ调整通道间权重以适应检测任务ꎬ从而提

高检测的准确性和鲁棒性ꎮ

２　 实验环境搭建及评价指标

２.１　 实验数据集

为了验证改进后的 ＡＤＳ－ＹＯＬＯｖ８ 算法的性

能ꎬ通过引入 ＲｏｂｏｆｌｏｗＤＢＴＴ数据集同时现场采集

断丝、点蚀图片构成新的数据集ꎮ 该数据集共包

括 １ ３１８张图片ꎬ主要包括断丝和点蚀两种类别ꎬ
在使用 Ｌａｂｅｌｉｍｇ工具进行标注后按照 ８ ∶ １ ∶ １ 的

比例分为训练集、验证集和测试集ꎮ 数据集包含
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的 ２种外观缺陷类别如图 ４所示ꎮ

UBU�� UCU%;

图 ４　 数据集中两种缺陷类别

２.２　 实验环境搭建

实验环境搭建的具体参数如表 １所示ꎮ

表 １　 实验环境参数

实验环境 配置参数

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ２０.０４.４

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｒ(Ｒ)ｉ９－１３９００Ｋ

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ Ａ６０００

深度学习框架 Ｐｙｔｏｒｃｈ １.１１.０

编辑语言 ｐｙｔｈｏｎ ３.８

ＣＵＤＡ版本 １１.３.０

优化器 Ａｄａｍ

迭代次数(ｅｐｏｃｈ) /次 ２００

训练批次 /次 ８

２.３　 评价指标

评价改进后的算法在起重设备钢丝绳外观缺

陷 视 觉 识 别 方 面 的 性 能ꎬ 选 择 准 确 率[２２]

(ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＰ)、召回率[２３](ｒｅｃａｌｌꎬＲ)、平均精度均

值[２４](ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬｍＡＰ)作为评价指

标ꎬ其中 ｍＡＰ ０.５表示交并比阈值为 ０.５ 时的平均

精度均值ꎬｍＡＰ ０.５ ∶ ０.９５表示交并比 ０.５ ~ ０.９５ 之间

１０个 ｍＡＰ 值的均值ꎬ可以用来评估模型整体的

预测性能

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

×１００％ (１)

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

×１００％ (２)

ＡＰ ＝ ∫１
０
ＰｒｄＲ (３)

ｍＡＰ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＡＰ(ｎ) (４)

式中:ＴＰ 为正样本被正确识别的数量ꎻＦＰ 是误检

的负样本数量ꎻＦＮ 为即漏检的正样本数量ꎻｎ 为

数据集类别总数ꎻｉ 为检测次数ꎮ

３　 实验结果分析

３.１　 模块消融实验

为了验证 ＡＫＣｏｎｖ、ＡＺＤ和 ＳＥＡＭ ３ 个模块在

起重机械钢丝绳视觉缺陷识别中的单独及联合效

果ꎬ进行了模块消融实验ꎮ 消融实验结果如表 ２
所示ꎬ其中 Ｐ 表示精确率ꎬＲ 表示召回率ꎬＰ、Ｒ、
ｍＡＰ 值的单位均是％ꎻ“√”表示采用该模块ꎬ“－”
表示未采用该模块ꎮ 通过消融实验可以得知ꎬ相
对于改进前的基准算法 ＹＯＬＯｖ８ｎꎬ在主干中替换

成 ＡＫＣｏｎｖ、在颈部网络中引入 ＡＺＤ 模块和在头

部网络中引入 ＳＥＡＭ 模块ꎬｍＡＰ ０.５值均得到了不

同程度的提升ꎬ即分别提高了 ０.８ 个百分点、１.７
个百分点和 １.４ 个百分点ꎬ颈部网络引入 ＡＺＤ 模

块后 ｍＡＰ０.５ 值 提 升 最 高ꎬ达 到 了 ９５. ９％ꎮ 将

ＡＫＣｏｎｖ 与 ＡＺＤ 模块联合使用时ꎬｍＡＰ０.５值达到

９６.２％ꎬ相较于基准算法和各模块单独使用时均有

提高ꎮ 特别的ꎬ将 ３ 个模块一起使用时ꎬ最终的

ｍＡＰ０.５值达到最大 ９６.６％ꎬ证明了改进后的算法检

测性能的优越性ꎮ

表 ２　 各模块消融实验 单位:％　

ＡＫ ＡＺＤ ＳＥＡＭ Ｐ Ｒ ｍＡＰ０.５ ｍＡＰ０.５ ∶ ０.９５
－ － － ９２.０ ９１.７ ９４.２ ４９.１

√ － － ９１.２ ９４.４ ９５.０ ５３.５
－ √ － ９３.２ ９３.８ ９５.９ ５３.１
－ － √ ９３.８ ９４.８ ９５.６ ５６.５

√ √ － ９２.６ ９５.４ ９６.２ ５７.１

√ √ √ ９５.４ ９３.５ ９６.６ ６１.５

３.２　 对比实验

为了进一步验证改进后的算法的性能ꎬ与主

流算法模型进行对比实验ꎬ包括 ＹＯＬＯ 系列和

ＳＳＤ[２５]ꎮ 实验结果显示ꎬ改进后的算法模型相对于

主流算法模型ꎬｍＡＰ值均表现最佳ꎬ充分证明了改进

后的算法在小目标检测任务中的优越性ꎮ 改进后的

算法与主流算法的 ｍＡＰ０.５值对比结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 对比实验结果图
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３.３　 可视化效果图

最终ꎬ起重机械钢丝绳外观缺陷视觉识别的

可视化效果如图 ６所示ꎮ

�UBU��� UCU%;�

图 ６　 可视化结果图

４　 结语

本文提出了一种视觉识别起重机械钢丝绳外

观缺陷的检测方法 ＡＳＤ－ＹＯＬＯｖ８ꎮ 该算法在主干

网络中融入了 ＡＫＣｏｎｖꎬ从而增强钢丝绳断丝点蚀

缺陷提取性能ꎻ在颈部网络中引入注意力尺度序

列融合增强空间和尺度之间的信息融合能力ꎻ在
头部网络中引入 ＳＥＡＭ模块优化遮挡导致检测精

度下降的问题ꎮ 实验表明ꎬ改进后的算法 ｍＡＰ ０.５
值达到了 ９６.６％ꎬ相对于改进前提高了 ２.４个百分

点ꎬ这更符合现阶段起重机械钢丝绳视觉检验的

应用需求ꎮ
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