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背景与痛点

背景：DR数字实时成像技术可⽣成连续视频数据，是检测螺旋焊
管焊缝的重要⽅法。

传统检测的局限：
⽬前主要采⽤⼈⼯查看视频数据的⽅式识别缺陷。

⼈⼯查看容易导致结果的⼀致性差和效率低。

现有深度学习模型的不⾜：
时序信息缺失：现有检测模型缺乏整合时间信息的能⼒，容易导致DR视
频中⼩尺度缺陷信息的丢失。

尺度适应性差：未熔合、未焊透等缺陷具有极端⻓宽⽐，超出常规特征⾦
字塔处理范围。

锚框失效：标准锚框难以匹配极端⻓宽⽐的缺陷形状。

特征微弱：单帧DR灰度图像的特征表达能⼒较弱。



解决⽅法与核⼼架构总览

论⽂提出了⼀种基于MemMat-YOLOX的管线焊缝DR视频数据缺
陷检测⽅法。

三⼤核⼼创新点：
1. 矩阵⽹络模块 (MatrixNets)
2. 多样性感知特征记忆聚合模块 (DP-FMAM)
3. 多头注意⼒机制 (Multi-head attention mechanism)
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创新点⼀：矩阵⽹络模块 (MatrixNets)


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创新点⼆：多样性感知特征记忆聚合模块
(DP-FMAM)
核⼼⽬的：解决⼩尺度缺陷丢失问题，充分利⽤视频的全局和局部
信息。

机制原理：在整个视频范围内感知并记忆多样性特征。

特征筛选：计算特征向量间的欧⽒距离衡量多样性，保留冗余度最
低的样本更新记忆库。



创新点三：多头注意⼒机制的应⽤

核⼼⽬的：克服单帧DR灰度图像
特征表达能⼒弱的问题。

特征融合：将DP-FMAM模块存储
的全局增强特征，与当前帧特征通
过多头注意⼒深度融合。

输出⾄解耦检测头，获取最终精确
结果。



实验效果验证

在企业实际管线数据集上进⾏了验证。

精度提升：MemMat-YOLOX的平均精度（mAP50）达到92.5%，显著
优于单图模型YOLOX的77.6%。

漏检率下降：⼩尺度缺陷漏检率降⾄2.24%，⼤⻓宽⽐缺陷漏检率降
⾄3.15%。
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论⽂总结

MemMat-YOLOX有效提⾼了检测精度 (mAP达92.5%)并显著减
少了漏检

成功解决了⼩尺度和⼤⻓宽⽐缺陷的检测难题。

未来展望：结合物理模型和深度学习，以更精确地补偿电⼦噪声和
运动模糊等复杂退化现象。



思考与启⽰

动态时序锁定 (借鉴 DP-FMAM)：针对⻜溅、熔池波动等⾼频瞬态
特征，可建⽴类似的“特征记忆库”，跨帧锁定⾼价值熔池状态，
滤除弧光与烟尘冗余。

极端形态提取 (借鉴MatrixNets /公式1与2)： OCT深熔孔或
CMOS细⻓轨迹具有极端⻓宽⽐。采⽤分类与回归“解耦卷积”再
“特征重组”的策略，能⽐正⽅形锚框更锐利地提取深熔孔边界。


