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 مقدمه -۱

از جمله  کیاستراتژ عیدر صنا یاتیماده ح کیعنوان فولاد به

 یصنعت زاتیتجه دیوساز و تولهوافضا، ساخت ،یخودروساز

ولات و دوام محص یمنیا ت،یفیدر ک یدیکل یو نقش شودیشناخته م

ترک، خراش، پوسته  رینظ ی. وجود هرگونه نقص سطحددار یینها

اهش ک ،یکیمکان ستحکاممنجر به کاهش ا ،یفرورفتگ ای یشدگ

. گرددیم دیدر خطوط تول یجد یهایابو بروز خر دیعمر مف

سطح فولاد از الزامات  یهانقص قیو دق عیسر صی، تشخرونیازا

های رغم پیشرفتعلی. ]1[ود شیمحسوب م یمنیو ا یاقتصاد ،یفن

اخیر در حوزه تشخیص خودکار عیوب سطحی، شناسایی 

های کوچک، پراکنده و دارای بافت پیچیده همچنان چالشی نقص

ویژه در خطوط تولید شود. این موضوع بهمحسوب میاساسی 

صنعتی که نیازمند عملکرد پایدار و مقاوم هستند اهمیت بیشتری 

گویی به این نیازها، در این پژوهش یک منظور پاسخیابد. بهمی

پیشنهاد شده   SSLA-Netچارچوب یادگیری چندوجهی به نام 

 وانایی مدل در تفکیکاست که با ادغام اطلاعات مکانی و معنایی، ت

 .دهدهای دشوار را افزایش میها و شناسایی نقصدقیق کلاس

و  یچشم ینقص، شامل بازرس صیتشخ یسنت یهاروش

ذرات  و کی)مانند التراسون ییایمیو ش یکیزیف رمخربیغ یهاروش

مواجه  ییهاتیمدرن با محدود یصنعت یهاطی(، در محیسیمغناط

د محدو ییتوانا یو دارا نهیبر، پرهززمان ها عمدتاًروش نیهستند. ا

 جه،ی. در نت[2کوچک و مبهم هستند ] یهانقص ییدر شناسا

معطوف  نیماش یینایو ب قیعم یریادگیبه سمت کاربرد  قاتیتحق

، )CNN1( یکانولوشن یهابر شبکه یمبتن یهاشده است. روش

در  یهتوجقابل یهاشرفتیپ ،یبیترک یهایترنسفورمرها و معمار

 استاندارد مانند یهادادهها در مجموعهنقص یبندو طبقه صیتشخ

NEU-DET ]3[ و GC10-DET ]1[ حالنی[. باا۵-0اند ]نشان داده ،

کوچک و  یهانقص صیتشخ نهیهمچنان در زم ییهاچالش

 یهاشینما جادیمشابه، و ا یهاکلاس قیدق یمرزبند ده،یچیپ

 .دارد وجود ریتصو ینواح یبرا یقو ییمعنا

 

                                                                                                                                                               
1 Convolutional Neural Network 
2 Multi-Head Attention 
3 Region of Interest 

چارچوب  کیمطالعه  نیمذکور، ا یهاتیمنظور رفع محدودبه

  بیچارچوب بر اساس ترک نی. ادهدینوآورانه را ارائه م یقیتلف

Faster R-CNN  محور هیناح یهاتیقابل یبرا، CLIP  ییبازنما یبرا 

روش،  نیشده است. در ا طراحی 2توجه چندسر زمیو مکان ،ییمعنا

CNN-R Faster با  ریاز تصاو ROI3  یهایژگیواستخراج  برعلاوه 

هر  یبرا  CLIPتوسط دشدهیمتنی تول 1شدهبردارهای تعبیه ، از

عنوان هب بردارهای تعبیه شده نی. اشودیاستفاده م زیکلاس نقص ن

و مفهوم کلاس  ROI نیب یترازعمل کرده و هم ۵ییمعنا یلنگرها

کوچک و  یهانقص ییدقت شناسا کردیرو نی. اآورندیرا فراهم م

و  دهیچیپ یهایژگیبهتر و ییداده و امکان بازنما شیمبهم را افزا

 .آوردیرا فراهم م ریتصو هیهر ناح ییمعنا

 :است ریبه شرح ز پیشنهادی روش یدیکل یهاتیمز

 بی: ترکدهیچیکوچک و پ یهانقص صیدر تشخ دقت( 1

 ییمعنا دهشردارهای تعبیهب و Faster R-CNN از ROI یهایژگیو

CLIPمبهم را بهبود یهانقص ییها و شناساکلاس کی، دقت تفک 

استفاده از  : و متن ریتصو انیم ییمعنا یترازهم (2 .بخشدیم

 شیاز پ ییمعنا یجملات راهنما با ساختار ساده و بردارها

و  یریتصو ینواح انیو معنادار م میمستق یارتباط ده،یدآموزش

و  دقت شیموجب افزا ،یترازهم نی. اسازدیبرقرار م یمتن میمفاه

 هایژگیو تریغن شینما( 3  .شودیم صیتشخ ندیدر فرا یداریپا

توجه چند سر،  زمیمکان :از سازوکار توجه چندگانه یریگبا بهره

 یریتصو ینواح انیم یچندبعد یهایامکان درک و ثبت وابستگ

 یینها شیمان آن، جهی. نتسازدیرا فراهم م ییمعنا یو بردارها

تر بالا کیقدرت تفک تر و باجامع تر،قیصورت دقبه هایژگیو

از تابع ضرر  یریگآموزش با بهره ندیبهبود فرا( 1 .خواهد بود

و ضرر  یاهیناح صیزمان از ضرر مرتبط با تشخاستفاده همی: بیترک

بهتر مدل در مرحله آموزش  ییموجب همگرا ر،یسطح کلان تصو

 .دهدیم شیرا افزا ییشده و دقت نها

و  یینامع ییبازنما ،یاهیناح یهایژگیو قیبا تلف یشنهادیپ روش

 سطح یهانقص صیتشخ یبرا نینو یتوجه چند سر، چارچوب

4 Embedding 
5 Semantic anchors 
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روش  نیا خوباز دقت  یحاک یتجرب جی. نتادهدیفولاد ارائه م

کوچک و دشوار  یهانقص ییمرسوم در شناسا یهانسبت به روش

 یازخودکارس یمؤثر برا یبزارعنوان ابه تواندیم کردیرو نیاست. ا

 یارتقا نهیدر زم یآت قاتیتحق یبرا یاهیو پا یصنعت یهایبازرس

 .ردیمورداستفاده قرار گ یسطح یهاهوشمند نقص صیتشخ

 :صورت زیر تنظیم شده استساختار مقاله به

های پیشین، مطالعات مرتبط و مروری بر روش 2در بخش 

های سطحی فولاد بررسی در تشخیص نقصهای موجود چالش

 روش پیشنهادی به معرفی تفصیلی چارچوب 3بخش  .اندشده

SSLA-Net   و اجزای اصلی آن شامل مدل پایه تشخیص، استخراج

در  .اردد های معنایی، ماژول تلفیقی و توابع ضرر اختصاصویژگی

 نتایج و بحث عملکرد مدل پیشنهادی ارزیابی شده و تحلیل 1بخش 

بندی پژوهش ارائه گیری جمعنتیجه ۵در بخش  .شودنتایج ارائه می

 .شده است

 های پیشینمروری بر روش -2
در  ریپردازش تصو نینو یهااستفاده از روش ر،یاخ یهادر سال

را به  یتوجهقابل یهاشرفتیفولاد، پ یسطح یهانقص صیتشخ

 اجاستخر برهیباتک شرفتهیپ یهایهمراه داشته است. معمار

 در یاند عملکرد مناسبتوانسته ر،یاز تصاو قیدق یهایژگیو

، حالنیدهند. باا ائهها ارانواع نقص یبندو طبقه ییشناسا

 ه،دیچیو پ زیر یهانقص صیدر تشخ یدشوار رینظ ییهاچالش

 شیمختلف، و ضعف در نما یهاکلاس انیم یشباهت ظاهر

ت بالا دقبه یابیتدس یبرا یهمچنان مانع ،یریتصو ینواح ییمعنا

 یاریبس ن،ی. علاوه بر اشوندیمحسوب م یواقع یصنعت طیدر شرا

دقت و سرعت پردازش  انیحفظ تعادل م درموجود  یهااز روش

 یکردهایمسائل، رو نیاند. در پاسخ به امواجه ییهاتیبا محدود

 ،یاو چندمرحله یبیترک یهایمعمار یبا تمرکز بر طراح دیجد

 ییعنام یهایژگیو ،محور هیاطلاعات ناح قیتا با تلف اندتلاش کرده

د. بخشن بهبودرا  صیتشخ یداریتوجه، دقت و پا یو سازوکارها

راستا، باهدف ارتقا  نیدر هم زیپژوهش ن نیا یشنهادیروش پ

موجود  یهاتیو غلبه بر محدود یصنعت یهاطیعملکرد در مح

 شده است. یطراح
                                                                                                                                                               

1 Principal Component Analysis 

 صیتشخ یبرا قیعم یریدگایبر  یمبتن یروش ،2621در سال 

پژوهش، با  نی. در ا]۹[ شده استفولاد ارائه  یسطح وبیع

مختلف از جمله  یکانولوشن یعصب یهااز شبکه یریگبهره

EfficientNetB3 ]16[  وMobileNetV2 ]11[ ییکارا سهیبه مقا 

ان داد نش جیپرداختند. نتا یسطح وبیع ییدر شناسا هایمعمار نیا

 بویع ییدر شناسا ییبالا ییمورد استفاده توانا یهایکه معمار

 یفرایند بازرس ونی، اتوماسهاروش نیا یاصل تیدارند. مز یسطح

 شیاست که منجر به افزا یانسان یرویبه ن یو کاهش وابستگ

حال، . بااینشودیفولاد م عیدر صنا تیفیک لسرعت و دقت کنتر

به توازن  ازینهمچون  ییهاکه چالش کندیپژوهش مذکور اشاره م

همچنان وجود  قیعم یهایدر معمار یمحاسبات یهانهیها و هزداده

د مانن ییهاعملکرد، استفاده از روش شتریبهبود ب یدارد و برا

 .شودیم شنهادیتر پسبک یهایاراز معم یریگبهره ایافزایش داده 

 قیعم یریادگیبر  یمبتن یروش 262۵در سال  یهان و کوتبا

-NEU تاستید ریتصاو پردازششیاند که شامل پدهکر شنهادیپ

DET زیدن نوکراضافه ،یکیمورفولوژ اتیمانند عمل ییهاکیبا تکن 

کاهش بعد، و  ی( براPCA) 1یمؤلفه اصل لیتحل ،یگاوس

و سپس  نه،یاز زم هاقصن یجداساز یاوتسو برا یگذارآستانه

 ریبا تصاو دیجد تاستید یبر رو MobileNetV2آموزش مدل 

 یابیدهنده دستنشان جینتا ].2[ تر استو اندازه کوچک ینریبا

 نیشش کلاس نقص است. ا یبنددر طبقه 07۸دقت متوسط به

 تیمز ،یمحاسبات یهانهیها و کاهش هزروش با کاهش اندازه داده

، حالنیباا دهد؛یارائه م یصنعت یربردهادر کا یتوجهقابل

خاص ممکن است  پردازششیپ یهاکیبه تکن یوابستگ

کند،  ادجیتر امتنوع یهاتاستیبه د یریپذمیدر تعم ییهاتیمحدود

 است. رشتیب یابیارز ازمندین دهیچیپ ینور طیو عملکرد آن در شرا

 یمراتبسلسله بیبر ترک یمدل مبتن کی HCT-Detروش 

 صیتشخ یو ترنسفورمر برا یکانولوشن یهاشبکه یهایژگیو

 2R-WSAمدل از بلوک  نی. ا]0[ دهدینقص سطح فولاد ارائه م

 نهیبا هدف کاهش هز یاپنجره یتوجه خود یریکارگبه یبرا

 یوستگیحفظ پ یبرا یمواز دوالیرز یهاو از بلوک ،یمحاسبات

 در سطوح دشدهیتول یهایژگی. وردیگیبهره م یمحل یهایژگیو

2 Window-based Self-Attention / Residual Structure 
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 تعامل و شوندیمتقاطع به انکودر منتقل م اسیصورت مقمختلف به

اهداف  ییبه بهبود دقت در شناسا اسیمق نیو ب اسیدرون مق

-Soft IoU زمیمکان ن،ی. همچنکندیکوچک و متنوع کمک م

Aware شده هکارگرفتبه یبندطبقه ازاتیق امتیدق یترازهم یبرا

با  سهیروش در مقا نیکه ا دهندینشان م یتجرب جیاست. نتا

 یدگیچید، هرچند پدار یموجود عملکرد بهتر شرفتهیپ یهامدل

با  ریزمان واقعی و تصاو طیبالا، کاربرد آن را در شرا یمحاسبات

 .سازدیبالا محدود موضوح

 YOLOv7ارتقا عملکرد مدل  هدف با RSTD-YOLOv7روش 

شده  یفولاد طراح یسطح یهانقص صیدر تشخ ]12[

توجه  زمیو مکان 1RFBVGGماژول  ،یمعمار نیدر ا].7[است

SimAM ] 13[ اند تا از افت به کار گرفته شده 2نهیزمپس ر شبکهد

ظ حف یمحل یهایژگیشود و انسجام و یریجلوگ یاطلاعات بافت

بر  یمبتن STRVGG، ماژول 3یانیم شبکهدر  ن،ی. همچندگرد

 یشده است که نقش مهم یمعرف ]Swin ]11 ساختار ترنسفورمر

تن رفو کاهش ازدست قیعم یهایژگیو ترقیدر استخراج دق

 یبرا زین DSDH افتهیبهبود صیتشخ 1اطلاعات دارد. در ادامه، سر

رار مدل مورد استفاده ق ییهمگرا عیو تسر یبنددقت طبقه شیافزا

توجه در ها موجب بهبود قابلماژول بیترک نیگرفته است. ا

نامشخص شده و  یهایژگیکوچک و با و یهانقص ییشناسا

حال، داده است. بااین شیفزاروش را ا نیا یکاربرد صنعت تیقابل

است  بالا، ممکن یمحاسبات یدگیچیخاص و پ یبه اجزا یوابستگ

بالا با وضوح ریزمان واقعی و تصاو یوهایسنار یدر برخ

 یبرا شتریب یسازنهیبه به ازیکند و ن جادیا ییهاتیمحدود

 .شودیتر احساس ممتنوع یصنعت یهاطیدر مح یریپذمیتعم

از  و همکاران ارائه شد که یتوسط اشرف یوهش، پژ262۵در سال 

 ]17[ FPN و ]U-Net ]1۵،[ FCN-8  ]10 رینظ شرفتهیپ یهامدل

 یادهیدآموزش شیاز پ زمینههای پسشبکهبهره گرفته شد که با 

شده  بیترک ]10[  ResNet34و ]EfficientNet-B0  ]16مانند 

 هیاول صیتشخ یبرا ]YOLOv4  ]1۹ مدل ن،یبودند. همچن

به کار گرفته  ]SEVERSTAL  ]26دادهمجموعه یها بر رونقص

که ابتدا با  دیگرد یطراح یادومرحله یادامه، ساختار در .]۵[ شد

                                                                                                                                                               
1 Receptive Field Block with VGG-style backbone 
2 Backbone 

کرده و سپس  ییها را شناسامحل نقص YOLOv4 استفاده از

 U-Net برش خورده حاصل از مرحله اول توسط مدل ریتصاو

ه از هوشمندان بیترک نیقرار گرفتند. ا قیدق یبندمیمورد تقس

 و چککو یهانقص ییدر شناسا ژهیوبه ک،یو تفک صیتشخ

 ا،یمزا نیوجود ا با .دیدقت گرد ریچشمگ شیپراکنده، موجب افزا

عدم  ریتأثاندک، تحت یهابا نمونه ییهاعملکرد مدل در دسته

از  یریگکه لزوم بهره یها قرار گرفت؛ موضوعتعادل داده

 .سازدیها را برجسته مدل کلاسبهبود تعا یراهکارها

 ]RetinaNet  ]21ی بر معمار یمبتن شدهنهیبه یروش ویو ل انگی

 یهااز کانولوشن یریگروش، با بهره نیدر ا که اندارائه کرده

شده است  یاحطر ResNet شبکه یدر ساختار اصل ]22[ ریرپذییتغ

ا فراهم ر یکانولوشن یهاشکل کرنل یقیو تطب ایپو میکه امکان تنظ

 یهایژگیو ترقیموجب استخراج دق یژگیو نیا .]0[ سازدیم

 بر آن، ماژول علاوه .گرددیبا اشکال نامنظم و متنوع م ییهانقص

 BiFPN-CA ]23[ یمعرف یاسیچند مق یهایژگیو قیتلف یبرا 

 یاحتوجه، تمرکز شبکه را بر نو سمیشده است که با استفاده از مکان

هبود را ب صیدقت تشخ جهیداده و در نت شیزاها افمرتبط با نقص

 بیبا ترک ]IA-BCELoss  ]21 انیتابع ز ن،ی. همچنبخشدیم

 هایسباک تیفیموجب ارتقا ک ون،یو رگرس یبندطبقه یهالفهمؤ

یی روش دقت بالا نیا .شودیمدل م ییو بهبود عملکرد نها یمرز

از  از استفاده یناش یمحاسبات یدگیچیحال، پباایندارد، 

ا زمان واقعی ب یوهایممکن است در سنار ریرپذییتغ یهاکانولوشن

  کند. جادیا ییهامنابع محدود، چالش

 یاهنقص صیدر حوزه تشخ ریمطالعات اخ یبررس یالت کلدر ح

ز ا یریگدر بهره ریچشمگ شرفتیدهنده پفولاد نشان یسطح

ه از دمختلف با استفا یهااست. مدل قیعم یریادگی یهاتمیالگور

 یهامسیو مکان ءیش صیتشخ ،ییمعنا یبندمیتقس یهاکیتکن

موجود مانند تنوع شکل  یهاچالش زا یاند بخشتوجه، توانسته

ها را برطرف کنند. و ابعاد کوچک آن نهیزمها، شباهت به پسنقص

 یهانقص صیدر تشخ نییدقت پا رینظ ییهاتیحال، محدودبااین

 عدم تعادل ،زمان واقعی یکاربردهادر  یمحاسبات یدگیچیپ ز،یر

 انهمچنمتنوع  یصنعت طیدر شرا یریپذمیها و ضعف در تعمداده

3 Neck 
4 Head 
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 ینوآورانه برا یبه توسعه راهکارها ازیموارد، ن نیپابرجاست. ا

را  یمحاسبات یوردقت، سرعت و بهره انیبه تعادل م یابیدست

 .سازدیبرجسته م

 روش پیشنهادی -3
 یبندو طبقه صیتشخ یبرا یبیترکچارچوب  کیپژوهش،  نیدر ا

 یهامدل قیبر تلف یفولاد ارائه شده است که مبتن یسطح یهانقص

روش مراحل  است. ییمعنا یهاشیو نما ه،یناح صیتشخ

شامل مراحل است. این روش  شدهدادهنشان (1)در شکل  یشنهادیپ

 است: ریز

 
 : معماری روش پیشنهادی(۱شکل )

                                                                                                                                                               
1 Bounding box  
2 Region Proposal Network 

 قصن صیتشخ هیمدل پا 3-۱
 یفولاد یهاسطح ورق یهانقص ییشناسا یپژوهش، برا نیا در

 یمعمار نیا .شده است استفاده ]Faster R-CNN ]2۵ یاز معمار

 دیتول (2) ها،یژگیاستخراج و (1است: ) یشامل دو بخش اصل

 حیحو تص ینواح نیا قیدق یبندو سپس طبقه یشنهادیپ ینواح

دقت در  شیختار به افزاسا نی. ا1ندهمحدودکن یهامختصات جعبه

 ریمحور که در تصاوکوچک، نامنظم و بافت ینواح ییشناسا

 .کندیاست کمک م جیفولاد را یصنعت

عنوان به ]ResNet50 ]10 قیاول شامل استفاده از شبکه عم مرحله

 ImageNetداده مجموعه یرو ترشیاست که پ نهیزمشبکه پس

 یهایژگیاستخراج وشبکه باعث  نیاست. ساختار ا دهیآموزش د

 فیظر راتییتغ یسازکه قادر به مدل گرددیم یو چندسطح یغن

 ییابتدا یهاهیاست. لا با وضوح کم یهامانند خطوط نازک و بافت

 یآموزش ثابت نگه داشته شدند تا دانش عموم ندیشبکه در فرا نیا

خاص  یهابا داده قیتطب یبرا انتهایی یهاهیحفظ شود و لا

که منجر به  اندح فولاد مجدداً آموزش داده شدهسط یهانقص

 انتخاب .شودیمدل م ییدقت نها شیآموزش و افزا عیتسر

ResNet50 تا مدل ضمن  کندیکمک مزمینه عنوان شبکه پسبه

و خاص  دهیچیپ یهایژگیاستخراج و ییحفظ دقت بالا، توانا

 سطح فولاد را داشته باشد.  یهانقص

 یمبتن یهاتمی( با الگورRPN) 2هیناح شنهادیمرحله دوم، شبکه پ در

تفاده و سپس با اس کرده دیمستعد وجود نقص را تول ینواحلنگر  بر

 یها( جعبهNMS(3یحداکثر ریتداخل غ نهیشیاز روش حذف ب

 شبکه مهم حفظ شوند. یتا تنها نامزدها گردندیحذف م یتکرار

 س و سه نسبتاولیه با ترکیب سه مقیانه لنگر از  حیهپیشنهاد نا

ناحیه پیشنهادی   366گیرد و در هر تصویر حدود ابعاد بهره می

 کندتولید می

بر روی این نواحی انجام شده و  موردعلاقه هیناح عیتجم اتیعمل

بندی نهایی از طریق طبقهد. شوهای هر ناحیه استخراج میویژگی

 ReLU سازفعالتابع نورون و   ۵12و  1621 کاملاً متصل با  هیدولا

 هیو مستقل هر ناح قیدق یامکان بررس کردیرو نیا .شودانجام می

3 Non-Maximum Suppression 
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 یهانسبت به مدل یتوجهو دقت قابل آوردیرا فراهم م

 ز،یر یهانقص ییدر شناسا SSDو  YOLOمانند  یامرحلهتک

افت بالا و تنوع ب یصنعت زینو طیدر شرا ژهیوبه -ه دیچیپراکنده و پ

 .دهدیارائه م -

 ییمعنا یهایژگیراج واستخ 3-2
دقت در  شیمدل و افزا ییارتقا درک معنا یبرا پژوهش نیدر ا

استفاده شده  ]1CLIP ]20از مدل  ،یسطح یهانقص یبندطبقه

از  یریگشده، با بهره یمعرف OpenAIکه توسط  CLIPاست. 

 یترکشم یبردار یهاشیو متن، قادر است نما ریتصو انیمی ریادگی

 کند.  دیتول یو زبان یریتصو یهااز داده

جمله  کیفولاد،  یهر کلاس نقص سطح یچارچوب، برا نیا در

 crazingکلاس  یمثال، براعنوانبه .شودیم یطراح یمتن یفیتوص

در نظر  "a close-up photo of crazing defect"مانند  یاجمله

به  CLIP یجملات توسط بخش متن نیگرفته شده است. ا

 یانگر معنایکه نما شوندیم لیتبد یزبان دهشبردارهای تعبیه

 یریتصو یزمان، نواحهر کلاس هستند. به طور هم یمفهوم

 CLIP یریتوسط بخش تصو زین صیشده از مرحله تشخاستخراج

 .دگردنیم لیمتناظر تبد یریتصو یپردازش شده و به بردارها

مورد استفاده در این پژوهش بر پایه معماری   CLIP مدل

در این ساختار،  ت.طراحی شده اس ]ViT-B/32  ]27رمر ترنسفو

شود و سپس تقسیم می 32×32با ابعاد  قطعاتتصویر ورودی به 

های معنایی سطح بالا ، نمایشجهگیری از مکانیزم توبا بهره

های کانولوشنی که عمدتاً بر برخلاف شبکه د.گرداستخراج می

رنسفورمر مانند های تهای محلی تمرکز دارند، معماریویژگی

ViT  ا های مختلف تصویر رقادرند ارتباطات بلند برد میان بخش

ی تر عیوب سطحقابلیتی که در شناسایی دقیق .سازی کنندمدل

 .کندپیچیده و پراکنده نقش کلیدی ایفا می

 نایم ییمشترک معنا یفضا کی جادیا، CLIPفرد منحصربه یژگیو

 ریاز تصو یشنهادیپ هیناحفضا، هر  نیو متن است. در ا ریتصو

 یارهاو با تمام برد شودیم ییبازنما شدههیبردار تعب کیصورت به

 نشانه شد. شباهت محاسبهگرددیم سهیها مقامربوط به کلاس یمتن

است و در  ترکینزد یبه کدام کلاس متن هیکه هر ناح دهدیم

                                                                                                                                                               
1 Contrastive Language–Image Pretraining 

اص ختصا هیشباهت را دارد به آن ناح نیشتریکه ب یبرچسب ت،ینها

 ،ینتس حیصر یبندطبقه کی یجابه ب،یترتنیا. بهشودیداده م

رک مشت یدر فضا ییبرچسب بر اساس تطابق معنا صیتخص

ر شود مدل فراتاین قابلیت موجب می .شودیانجام م متن–ریتصو

تری های صرفاً بصری عمل کرده و درک مفهومی عمیقاز ویژگی

  .ها به دست آورداز نقص

 یقیژول تلفما یطراح 3-3
د، یک های سطحی فولابرای دستیابی به نمایشی ترکیبی از نقص

 .طراحی شده است ماژول تلفیقی مبتنی بر مکانیزم توجه چندسری 

های دف این ماژول، ادغام اطلاعات مکانی حاصل از خروجیه

 های معنایی استخراجبا ویژگی Faster R-CNN ای مدل ناحیه

اساس  تری برگیری دقیقل بتواند تصمیماست تا مد  CLIPشده از 

 .هر دو نوع داده انجام دهد

ابتدا از طریق   1621با ابعاد  ایهای ناحیهدر این ساختار، ویژگی

نگاشته شده و سپس   ۵12 ییک لایه خطی به فضای بردار

صورت نیز به  CLIP بردارهای تعبیه شده .شوندسازی مینرمال

سر و  0با  یتوجه چندسر زمیمکان .ندشومیسازی جداگانه نرمال

 ینواح انیروابط م یسازمدل ی، برا۵12با ابعاد  شدههیتعب یبردارها

 .شودیبه کار گرفته م ییمعنا یهایژگیو و یریتصو

ده ش بیترک یبا ورود ماندهیاتصالات باق قیتوجه از طر یخروج

شبکه شامل  نیا .شودیپردازش م MLPشبکه  کیو سپس توسط 

 2610کاملاً متصل است. در گام نخست، ابعاد به  هیلادو 

فرایند از تابع  نی. در اابدییکاهش م ۵12و سپس به  افتهیشیافزا

خروجی . استفاده شده است یاهیلا یسازو نرمال GELUساز فعال

ک سازی قرار گرفته و با استفاده از ینهایی نیز بار دیگر تحت نرمال

منجر  یطراح نیا .شودتنظیم می یریادگیپذیر قابلپارامتر مقیاس

 ییفضا تیتنها موقعکه نه شودیم یاشده قیتلف یهاشینما دیبه تول

 ییبازنما زیآن را ن یمفهوم یبلکه معنا رند،یگینقص را در نظر م

 یسازبا مدل یتوجه چندسر زمی. به طور مشخص، مکانکنندیم

ان امک ،ییمعنا یهاهیتعبو  یاهیناح یهایژگیو انیزمان روابط مهم

را  ینمت یهافیو توص یریتصو ینواح نیب ترقیدق یترازسازهم

 . سازدیفراهم م
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و  Faster R-CNN مدل یهایخروج قینحوة اتصال دق

 نیاست. در ا شدهدادهشینما (1در شکل ) CLIP یهایورود

 ابتدا از 1621با ابعاد  یشده از نواحاستخراج یهایژگیساختار، و

و  لیتبد یبُعد-۵12 یبه فضا ینگاشت خط هیلا کی قیطر

در همان  زین CLIP حاصل از یمتن ی. بردارهاشوندیم یسازنرمال

 یشده و به ماژول توجه چندسر یسازنرمال یبُعد-۵12 یفضا

 قیتوجه از طر ی. سپس خروجشوندیسر توجه وارد م 0شامل 

 ۵12→2610→۵12با ساختار  MLP و شبکه ماندهیاتصالات باق

 نی. بدگردندیم دیتول ییشده نهاادغام یهایژگوی و شده پردازش

و  قیصورت دقبه ییو معنا یبصر یهاشیانم انیارتباط م ب،یترت

 شود.ی میسازتراز مدلهم

در  CLIP دهیدآموزش شیمدل از پ یهافرایند آموزش، وزن در

روز د تا از بانثابت نگه داشته شده یو متن یریهر دو بخش تصو

شود. تنها  یریاز حد جلوگ شیو انتقال ب انیگراد یداریناپا

 و شبکه یماژول توجه چندسر ،یخط یفرافکن هیلا یپارامترها

MLP ماژول توجه انددهیم گردیتنظ یریادگیصورت قابلبه .

شده است و  یسازادهیپ ۵12 یسر و ابعاد بردار 0با  یچندسر

کاملاً متصل با ابعاد  هیشامل دو لا MLP  شبکه

پارامترها از  یروزرسانبه یاست. برا ۵12→2610→۵12

استفاده شده  StepLR یریادگیو کاهنده نرخ  AdamW سازنهیبه

 نییتع یصورت تجرببه انیتوابع ز یبیترک یهاوزن ن،یاست. همچن

 ریتصو یو کل ییمعنا ،یمکان یهاجنبه انیم یاند تا توازن مناسبشده

 گردد.  برقرار

 یبیترک ضررتوابع  یطراح 3-4
 یطراح ضررسه تابع  ،یشنهادیپ یمعمار قیآموزش دق یبرا

 یو کل ییمعنا ،یمکان یهازمان جنبهصورت هماند که بهشده

-Faster R. نخست، تابع استاندارد مدل دهندیرا پوشش م ریتصو

CNN ها حفظ شده است. نقص یابیتیو موقع صیتشخ یبرا

 دهشبردارهای تعبیهو  یاهیحنا یهایژگیو انیتابع م کیسپس، 

را با  یریتصو یشده تا مدل بتواند نواح فیتعر CLIP یمتن

پی بع آنتروتا کیاز  ت،یراستا کند. در نهاهم ییمعنا یهافیتوص

استفاده شده تا مدل کلاس غالب نقص را  ریدر سطح تصو متقاطع

 دهد. صیتشخ ریدر کل تصو

 یچندوجه یریادگیتوابع، مدل را به سمت  نیادار وزن بیترک

 ،یبنددقت، کاهش ابهام در طبقه شیو موجب افزا کندیم تیهدا

 صورتبه توابع ضرر .شودیم یصنعت طیو بهبود عملکرد در شرا

 زیر هستند: 

 :ءیش صیتشخ ضررتابع 

(1) 
det 1cls reg  

log( )cls i ii
y p  

*

1( )reg L i ii
Smooth t t   

 :متن -ه ناحی ضررتابع 

(2) exp( ( , ) / )
log

exp( ( , ) / )

i i
contrast

i jj

sim v t

sim v t




 


 

 :ریسطح تصو ضررتابع 

(3) log( )img k kk
y p  

 :یبیترک یینها ضررتابع 

(1) 
dettotal contrast img     

 ،هیناح صیتشخ یهامدل قیبا تلف یشنهادیپ روشدر نهایت 

 یبرا هیچندلا یجه، چارچوبو ماژول تو ییمعنا یهاشینما

ابع تو ی. طراحدهدیفولاد ارائه م یسطح یهانقص قیدق ییشناسا

طح و س یمفهوم ،یمکان یهایژگیزمان وهم یریادگی ،یبیترک ضرر

 یمنسجم برا یاهیساختار، پا نیرا ممکن ساخته است. ا ریتصو

 .کندیفراهم م یواقع یصنعت طیعملکرد مدل در شرا یابیارز

 و بحث نتایج -4
 یهانقص ییدر شناسا یشنهادیپ یبخش، عملکرد معمار نیدر ا

اس بر اس هایابیقرار گرفته است. ارز یابیفولاد مورد ارز یسطح

 لیانجام شده و شامل تحل ]NEU-DET ]3  یداده صنعتمجموعه

 ریوسطح تص یبندو طبقه یاهیناح صیدر دو سطح تشخ جینتا

 است. 

  دادهمجموعهمعرفی  4-۱
داده استاندارد برای ارزیابی عملکرد معماری پیشنهادی، از مجموعه

NEU-DET  داده شامل تصاویر این مجموعه ت. استفاده شده اس

بوده و به طور خاص برای تشخیص  سطح فولادخاکستری از 

شامل   NEU-DET .های سطحی صنعتی طراحی شده استنقص
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ها شامل لاس. این ککلاس نقص رایج در فولاد صنعتی است 0

 3های سطحیترک   ، )Pa(2هالکه ،)RS( 1های نورد شدهپوسته

(Cr) ، 1دارسطح حفره)PS(  ،۵هاناخالصی)In(   0هاخراشو (Sc )

است که  ریتصو 1،066داده در مجموع شامل مجموعه نیاهستند. 

( و Trainآموزش ) یبرا ریتصو 1،116به  فرضشیصورت پبه

 نیاند. اشده یبندمی( تقسTestتست ) یبرا ریتصو 306

 ییداده انجام شده و تنوع بالاتوسط سازندگان مجموعه یبندمیتقس

هایی از ، نمونه(2شکل ). در دهدیها را پوشش مدر ظاهر نقص

 شده است. دادهنشانهر کلاس 

      

      

      
sc rs ps pa in Cr 

در شش  NEU-DETویر دیتاست تعدادی از تصا (:2)شکل 

 کلاس مختلف

 و آموزش پردازششیپ ،هاداده یسازآماده 4-2
 طیرابه ش میمدل در تعم ییتوانا یها و ارتقاتنوع داده شیافزا یبرا

ها اعمال شده داده یبر رو یریتصو لاتیاز تبد یامجموعه ،یواقع

در  راتییتغ ،یتصادف یهاشامل چرخش لاتیتبد نیاست. ا

 یموضع یهاو برش ،یگوس زیو کنتراست، اعمال نو ییشنارو

 یصنعت طیمح ریمتغ طیشرا یسازهیبش ،فرایند نیاند. هدف از ابوده

 بوده است، بدون یظاهر راتییمقاومت مدل در برابر تغ شیو افزا

 ۵6در  یشنهادیها دچار اختلال شود. روش پآن که ساختار نقص

ند آموزش با استفاده از آموزش داده شده است. فرای پوکیا

  Faster R-CNNانجام شد که برای بخش  AdamW سازبهینه

و برای بخش ماژول تلفیقی نرخ   1e-5نرخ یادگیری برابر با 

مقدار ضرایب توابع ضرر در نظر گرفته شد.   1e-4یادگیری برابر با 

در مرحله  مقدار اندازه دستهیکسان در نظر گرفته شده است. 

                                                                                                                                                               
1 Rolled-in Scale 
2 Patches 
3 Crazing 

  .تنظیم شد 2و در مرحله اعتبارسنجی برابر با  1ر با آموزش براب

ه س راتیینمودار تغ ،یشنهادیمدل پ ییروند همگرا یبررس یبرا

طور در طول مراحل آموزش رسم شده است. همان یاصل ضررتابع 

در طول آموزش  ضررهر سه تابع  شود،یمشاهده م (3که در شکل )

 یاهیاحن صیتشخ ضررع تاب .اندداشته یداریو پا کنواختیکاهش 

به  03/6حدود  هیداده شده، از مقدار اول شینما یکه با رنگ آب

با رنگ  متن–هیهمگرا شده است، تابع تطابق ناح 33/6حدود 

و تابع  افته،یکاهش  6۹/6به حدود  7/6 هیاز مقدار اول ینارنج

 دهیرس 63/6به حدود  0۵/6با رنگ سبز از  ریسطح تصو یبندطبقه

مؤثر هر بخش از مدل و  یسازنهیبه یدهندهروند نشان نیاست. ا

 است، یشنهادیپ یچندگانه در معمار فیوظا انیتعامل مناسب م

 انگریب ضررهر سه تابع  داریزمان و پاکه کاهش هم یاگونهبه

و  صیمدل در سطوح مختلف تشخ یافزاهماهنگ و هم یریادگی

 است. یبندطبقه

 
 یشنهادیمدل پ یاصل ضررسه تابع  راتییمودار تغن (:3)شکل 

 اینتایج تشخیص ناحیه 4-3

 رایاز مع ،یاهیناح صیعملکرد مدل در سطح تشخ یابیارز یبرا

 یپوشاندرصد هم ۵6دقت متوسط در آستانه  نیانگیم

(mAP@50استفاده شده است. ا )که مدل  دهدینشان م اریمع نی

 و ییشناسا یتدرسنقص را به یدارا یتا چه حد قادر است نواح

 یهاجعبه انیم یهندس قامر با درنظرگرفتن تطاب نیکند. ا یبندطبقه

4 Pitted Surface 
5 Inclusion 
6 Scratches 
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ورت ص یمحدودکننده واقع یهاو جعبه شدهینیبشیمحدودکننده پ

 :شودی( محاسبه م۵با استفاده از معادله ) اریمع نی. اردیگیم

 

(۵) 1

0

50

1

( )

1

c c

C

c

c

pred gt

pred gt

AP P r dr

mAP AP
C

B B
IoU

B B














 

روش  نیبا چند سهیدر مقا یادشنهیروش پ یابیحاصل از ارز جینتا

 ریجدول، مقاد نیارائه شده است. در ا (1مطرح در جدول )

mAP@50  نیگانه نقص و همچنشش یهااز کلاس کیهر  یبرا 

روش  یکل mAP@50آن گزارش شده است. مقدار  یکل نیانگیم

روش  نیگاه دومیبه دست آمده که آن را در جا ۸1/70 یشنهادیپ

( با روش ۹/6)۸ 1توجه فاصله کمتر از ۸نکته قابل. دهدیبرتر قرار م

 دهندهنشان که است ۸3/7۹با  مقدار  RSTD-YOLOv7برتر 

 رایاست. علاوه بر مع یشنهادیروش پ یرقابت اربسی عملکرد

mAP@50های منظور ارزیابی دقت مدل در همپوشانی، به

که مقدار  نیز محاسبه شد mAP@75تر، مقدار گیرانهسخت

دهد مدل توانایی حفظ این نتیجه نشان میبه دست آمد.  ۸63/10

پوشانی بالا دارد که برای دقت مکانی را حتی در شرایط هم

 .ای داردکاربردهای صنعتی اهمیت ویژه

 خاص موفق یهادسته ییها که تنها در شناساروش یبرخ برخلاف

شان از خود ن یقبولتوازن دقت قابل یشنهادیروش پ کنند،یعمل م

روش  یبالا لیو تعادل در دقت، پتانس یداریسطح از پا نی. ادهدیم

نوع و که ت - یواقع یصنعت یهاطیکاربرد در مح یرا برا یشنهادیپ

 .دهدینشان م یخوببه -است  یاساس لشچا کیها نقص یدگیچیپ

 های متفاوتدر روشای نتایج حاصل از تشخیص ناحیه (:۱)جدول 
 (%) cr in pa ps rs sc mAP روش

]4[ 11/7 3/70 3/00 1/0۵ 1/۵0 0/0۵ 1/72 

]27[ ۵/07 1/7۵ 2/70 7/01 3/0۵ 2/72 1/70 

]29[  LAACNet 1/17 1/00 0/۹2 ۵/70 3/۵۹ 2/۹2 6/70 

RSTD-YOLOv7 ]8[ 2/۵1 1/70 7/۹2 1/۹2 2/07 6/۹1 3/7۹ 

]3۰[ 1/۵۹ 7/00 1/۹۵ ۹/0۵ 0/0۵ 0/72 ۵/77 

]32[ 1/۵۵ 6/03 0/۹3 1/00 7/۵۹ 2/01 6/77 

]33[ 0/۵1 ۵/01 ۵/۹6 6/۹6 1/۵۹ ۵/00 0/70 

]34[ - - - - - - 0/73 

]33[ 2/0۵ 6/02 2/07 6/71 0/70 1/71 0/70 

]37[ - - - - - - 2/70 

 1/70 3/۹6 3/۵۹ 2/0۵ 0/۹3 1/02 ۹/۵0 روش پیشنهادی
 
 یخروج ریاز تصاو یاعملکرد مدل، مجموعه یفیک یابیارز یبرا

 (1در شکل )  شدهینیبشیو پ یمحدودکننده واقع یهامل جعبهشا

دهنده قرمز نشان یهاجعبه ر،یتصاو نیشده است. در ادادهنشان

 یهاتیسبز موقع یهاها بوده و جعبهنقص یواقع تیموقع

هر  یکه رو ی. عدددهندیم شیتوسط مدل را نما شدهینیبشیپ

 ینیبشیجه اعتماد مدل به پنوشته شده است، در شدهینیبشیجعبه پ

 کیه ب هیمدل نسبت به تعلق ناح نانیاطم زانیاست که م هیآن ناح

  یبندطبقه هیلا یمقدار از خروج نی. ادهدیکلاس خاص را نشان م

 :شودیمحاسبه م ریمدل استخراج شده و با فرمول ز

(0) max ( | )i
i

confidence P class box  

( ۹1/6ل با درجه اعتماد بالا )اول، مد ریدر تصو (1با شکل ) مطابق

شد که تطابق  in در کلاس هیناح کی قیدق صیموفق به تشخ

 هیدوم شامل سه ناح ریداشت. تصو یواقع با داده یمطلوب یهندس

pa  ( به0۵/6و  ۹7/6بود که دو مورد با درجه اعتماد بالا )یدرست 

 ترنییسوم با درجه اعتماد پا دمور کهیشدند، درحال ییشناسا

 ریاست. در تصو صیضعف در تشخ ایابهام  یدهنده( نشان01/6)
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کرده است که سه مورد با  ییرا شناسا sc هیسوم، مدل چهار ناح

 یواقع یهابا جعبه ی( تطابق خوب۹۹/6بالا )تا  اریدرجه اعتماد بس

 ینیبشیپ کی( 37/6) نییمورد با درجه اعتماد پا کیداشتند، اما 

 قیدق صیکه مدل در تشخ دهندینشان م ریتصاو نیاشتباه است. ا

اتکا دارد، هرچند قابل ینقص عملکرد یدارا ینواح یبندو طبقه

 کمک کند. یجزئ یبه کاهش خطاها تواندیآستانه م میتنظ

 بندی تصویرنتایج طبقه 4-4
انواع  یبنددر طبقه یشنهادیبخش، عملکرد مدل پ نیدر ا 

عتبر و استاندارد در حوزه م یارهایفولاد با مع یسطح یهانقص

گرفته  قرار سهیو مقا یمورد بررس یصنعت وبیخودکار ع صیتشخ

 ، صحت(Accuracy) شامل دقت یابیمتداول ارز یارهایاست. مع

(Precision)یابی، باز (Recall) یبیرکت اریو مع F1-score  است

ها لحاظ عملکرد مدل یابیصورت جامع در ارزکه همه به

استخراج شده از مقالات مرجع و معتبر  یاسهیمقا جیا. نتانددهیگرد

و  لیاند تا امکان تحلارائه شده 2حوزه، در قالب جدول  نیدر ا

 .ها فراهم شودروش انیم یمقاومت یبررس

 یدر تمام یشنهادیشده در جدول، مدل پارائه جیاساس نتا بر

ست. ا افتهی( دست ۸166عملکرد به مقدار کامل ) یابیارز یارهایمع

ش و کامل ش قیدق ییمدل در شناسا یبالا یتوانمند یایامر گو نیا

 داده معروفاستاندارد موجود در مجموعه ینوع نقص سطح

NEU-DET  ا مدل ب یهاینیبشیپ ملکا یبوده و نشان از همگام

شده در مرجع برتر، روش ارائهدومین روش دارد.  یواقع یهاداده

 دارد. یشنهادیبه مدل پ کینزد اریدقت و عملکرد بساست که  [3۵]

 یعملکرد مناسب ،یقبل یهاشرفتیپ رغمیعل تریمیقد یهاروش

 یهابا مدل یاملاحظهذکر شده فاصله قابل یارهاینداشته و در مع

 یهااز روش یاست ذکر شود که برخ یدارند. ضرور نینو

 تایاند، بدون ارائه جزئرا گزارش کرده یتنها دقت کل یاسهیمقا

شوار را د قیو عم قیدق سهیامر مقا نیکه ا یبندطبقه یارهایکامل مع

 .ساخته است

ه ب توانیرا م ریسطح تصو یبنددر طبقه ٪166به دقت  یابیدست

 نسبت داد:  یدیسه عامل کل

 ها: کلاس یمفهوم کیتفک تیقابل تیتقو( 1) 

 یهادسته انیم یمفهوم یهاتفاوت CLIP ییمعنا یهایسازهیتعب

 شیو موجب افزا برجسته کرده یفولاد را به شکل مؤثر وبیع

 ینواح صیبهبود تشخ( 2اند. )شده یژگیو یدر فضا یفاصله کلاس

 محور: کوچک و بافت

و  هاROI انیروابط متقابل م یسازماژول توجه چندسر با مدل

 داده است.  شیرا افزا یاهیناح اتیمدل به جزئ تیمتن، حساس

 کامل:  ریو تصو یاهیاطلاعات ناح انیم ییافزاهم (3) 

آن در  داریپا عیتجمو  ROIدر سطح  ینوسیاستفاده از شباهت کس

 ییانه میرا کاهش داده و تصم یمحل یخطاها سکیر ر،یسطح تصو

توانسته  SSLA-Net دهدینشان م جینتا نیکرده است. ا ترقیرا دق

 به هم و هیشب یهاکوچک، بافت یهامانند نقص ییهااست چالش

 کند. تیریصورت کارآمد مدرا به ینور راتییتغ

 

 

 
)سبز( و  یمحدودکننده واقع یهاجعبه سهیمقا (:4)شکل 

 ینقص سطح صی)قرمز( در تشخ شدهینیبشیپ

شده، دادهنشان (۵که در شکل ) یشنهادیبرخورد مدل پ سیماتر

ر . ددهدیم شیمدل را در هر کلاس نقص نما یهاینیبشیپ عیتوز
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 نگرایها نماو ستون یواقع یهاکلاس انگریسطرها نما س،یماتر نیا

مدل  سیشده هستند. نکته برجسته در ماتر ینیبشیپ یهاکلاس

 نیا است؛ یخارج از قطر اصل ریمقاد هیصفر بودن کل ،یشنهادیپ

 ینیبشیو پ یبندطبقه یخطا چیعدم بروز ه انگریموضوع ضرورتاً ب

عملکرد  SSLA-Netاگرچه . ها استنمونه یمو کامل تما قیدق

ماژول توجه چندسر و  یسازادهینشان داده است؛ اما   پ یقدرتمند

نسبت به  یشتریب یمحاسبات نهیهز ROI یهایژگیپردازش و

  دارد. یامرحلهتک یگرهاصیتشخ

 های متفاوتبندی تصویر در روشنتایج حاصل از طبقه (:2)جدول 
Acc F1-

score Recall Precision روش 
78/۰  07/6  07/6  00/6  [2] 
44/99  17/۹۹  33/۹۹  33/۹۹  [3۵] 
3۰/79  - - - [3۵] 
۰5/99  - - - [3۹] 
۰۰/95  - - - [16] 
88/98  70/۹7  77/۹7  01/۹7  [11] 

22/98  - - - [12] 

۱۰۰ 166 166 166 
InceptionResNet-

V2  [13] 

 روش پیشنهادی 166 166 166 ۱۰۰

 

 
 ماتریس برخورد مربوط به روش پیشنهادی(: 5)شکل 

 گیرینتیجه -5
 یبندو طبقه صیتشخ یبرا یبیچارچوب ترک کیپژوهش،  نیدر ا

 قیشده است که با تلف یابیو ارز یفولاد طراح یسطح یهانقص

 و CLIP  مدل ییمعنا یهاشینما ،Faster R-CNN یمعمار

 طیادر شر هیو چندلا قیدق یعملکرد ،یماژول توجه چندسر

 و یاطلاعات مکان از زمانهم. استفاده دهدیارائه م یواقع یصنعت

کوچک، پراکنده  ینواح ییدقت در شناسا شیموجب افزا ،یمفهوم

را فراهم  ترقیدق ییمعنا یبندمحور شده و امکان طبقهو بافت

 تیدر هدا ینقش مؤثر زین یبیتوابع ضرر ترک یساخته است. طراح

 یلو ک ییمعنا ،یاهیناح یهایژگیزمان ومه یریادگیسمت  مدل به

 .کرده است فایا ریتصو

با  یاهیناح صیدر تشخ یشنهادیکه روش پ دادنشان  یتجرب جینتا

و  یرقابت عملکردی ۸1/70برابر با  mAP@50به مقدار  یابیدست

 یبنددر طبقه ن،یمچنموجود دارد. ه یهامتوازن نسبت به روش

 که است شده ۸166به دقت  یابیتمدل موفق به دس ر،یسطح تصو

 طیکلاس غالب نقص در شرا صیآن در تشخ یتوانمند انگربی

ویر، بندی سطح تصویژه در طبقهاست. دقت بالای مدل به یاتیعمل

های و ویژگی CLIP های معناییافزایی میان نمایشناشی از هم

است. این ترکیب موجب  Faster R-CNN شده ازمکانی استخراج

ها، بهبود تشخیص نواحی کوچک و کلاس یریپذکیتفک افزایش

 نیا .گیری نهایی شده استکاهش خطاهای موضعی در تصمیم

، مدل یریپذمیتعم تیو قابل هیهمراه با ساختار چندلا ج،ینتا

 رد یریکارگبه یبرا یشنهادیروش پ یبالا لیپتانس یدهندهنشان

 صیحوزه تشخدر  یآت یهاو توسعه ینظارت صنعت یهاسامانه

 است. یسطح یهانقص

 یبرخ یدارا یشنهادی، لازم به ذکر است که مدل پحالنیدرع

د مانن قیعم یهایاستفاده از معمار لی. به دلهست زین هاتیمحدود

CLIP مدل نسبتاً بالا  یمحاسبات نهیهز ،یو ماژول توجه چندسر

 ازمندین یصنعت یهاطیبلادرنگ آن در مح یاست و اجرا

 ،یآت یرهایعنوان مساست. به شرفتهیپ یکیگراف یفزارهااسخت

و  یاتمحاسب یدگیچیکاهش پ یشبکه برا یسازنهیبه به توانیم

 یهاداده یعملکرد مدل بر رو یابیسرعت اجرا، و ارز شیافزا

 نیتر اشاره کرد. امتنوع یو بافت ینور طیبا شرا یواقع یصنعت

م یتعم تیو قابل یریپذکاربرد یموجب ارتقا توانندیاقدامات م

.شوند یواقع دیمدل در خطوط تول
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Abstract 
 

Article Information 

In the steel industry, accurate and rapid detection of surface defects 

plays a vital role in ensuring product quality and reducing waste. 

However, the visual similarity between texture patterns and the 

complexity of defective regions limit the effectiveness of 

conventional machine vision methods. In this study, a multimodal 

hybrid framework is proposed for the detection and classification of 

steel surface defects. The proposed model integrates the region-

based detection capability of Faster R-CNN with the semantic 

representations of CLIP, connected through a multi-head attention 

module that jointly models the relationship between visual and 

conceptual features. This synergy enhances the accuracy in 

detecting small and scattered defects and improves class 

separability in the feature space. The architecture employs three 

complementary loss functions — region detection loss, region–text 

alignment loss, and image-level loss — to enable simultaneous 

learning of spatial and semantic information. Experimental results 

on the NEU-DET benchmark dataset demonstrate that the proposed 

model achieves 100% accuracy in image-level classification and 

78.04% mAP@50 in region-level detection. These promising 

results indicate that CLIP-based multimodal learning can 

significantly enhance the accuracy and robustness of defect 

detection in real industrial environments. 
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