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摘要
!

针对传统钢材表面缺陷检测方法存在检测效率低,检测精度差等问题!提出一种基于改进
7+/+TV

的钢材表面缺陷检测算法'首先使用
4L$GPW$PP%OEOH\

结构替换原
7+/+TV

网络中的
2"

模块和部分卷积

结构!实现网络模型轻量化*其次在
WBH\[$EO

部分引入
53

注意力机制!对重要的特征通道进行强化*最后

针对数据集特点在网络中增加一个检测层!强化特征提取能力!并在
'OH\

部分增加特征融合结构!使用
8K

卷积替换部分标准卷积以减少运算量'实验表明!改进的
7+/+TVG<458

算法!模型体积减少了
;(&)_

!在

测试集上的
A.e

值为
U>&@_

!相比原
7+/+TVG

网络提高了
"&"_

!检测精度和速度也明显高于一些主流

算法'相比传统的钢材表面缺陷检测方法!提出的算法能够更加准确,快速地检测出钢材表面缺陷的种类和

位置!并且具有较小的模型体积!方便于在移动端的部署'
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PLOEPLOROBPM:OÔP:BHPC$EB[C%C<

P

S

$

BEQBROBPM:ORMGC$EGP:MHPM:OCGBQQOQCEPLO'OH\

9

B:P&8KH$ET$%MPC$ECGMGOQP$:O

9

%BHO

9

B:P$RPLO

GPBEQB:QH$ET$%MPC$EP$:OQMHOPLOH$A

9

MPBPC$E&3̂

9

O:CAOEPB%:OGM%PGGL$]PLBPPLOCA

9

:$TOQ7$%$TVG<

458B%

F

$:CPLA:OQMHOGPLOA$QO%T$%MAO[

S

;(&)_

$

BEQPLOA.eTB%MO$EPLOPOGPGOPCGU>&@_&2$A<

9

B:OQ]CPLPLO$:C

F

CEB%7+/+TVGEOP]$:\

$

PLOQOPOHPC$EBHHM:BH

S

BEQG

9

OOQB:O$[TC$MG%

S

LC

F

LO:PLBE

G$AOABCEGP:OBAB%

F

$:CPLAG&2$A

9

B:OQ]CPLP:BQCPC$EB%GPOO%GM:RBHOQOROHPQOPOHPC$EAOPL$QG

$

PLOB%

F

$<

:CPLA

9

:$

9

$GOQCEPLCG

9

B

9

O:HBEQOPOHPPLOP

S9

OBEQ%$HBPC$E$RGPOO%GM:RBHOQOROHPGA$:OBHHM:BPO%

S

BEQ

Z

MCH\%

S

$

BEQLBGBGAB%%O:A$QO%T$%MAO

$

]LCHLCGH$ETOECOEPR$:QO

9

%$

S

AOEPCEA$[C%OPO:ACEB%G&

=&

9

>)2*:

!

GPOO%GM:RBHOQOROHP

'

7+/+TV

'

QOPOHPC$EB%

F

$:CPLA

'

BPPOEPC$EB%AOHLBECGA



!!

钢材作为一种重要的工业产品$是航空航天-机

械制造和国防工业等领域不可或缺的原材料%随着

我国工业水平的不断发展$钢材生产技术取得了巨

大进步+

;

,

%而在钢材的生产制造过程中$由于受到

原料质量-制造设备和生产环境等因素影响$产品表

面会形成裂纹-孔洞-划痕等不同种类的缺陷+

!

,

%这

些缺陷会使钢材的强度-抗疲劳和耐磨性能下降$影

响正常使用$甚至可能造成严重后果%因此$为保证

钢材的安全性能$必须对其表面进行缺陷检测%

传统的钢材表面缺陷检测方法有人工检测方法

和频闪光检测方法+

"

,

$均为非自动化的检测方法%

检测人员需要进行大量重复的工作$容易产生视觉

疲劳$造成漏检或误检的情况%

近年来$机器视觉技术迅速发展$在图像分类-

人脸识别和目标检测等领域得到了应用%机器视觉

技术具有稳定-高效-准确等优势+

)

,

$有学者将该技

术应用于缺陷检测$提高了检测效率和精度%韩强

等利用检测网络对
-e'

网络生成的区域建议框进

行分类回归$提出了一种特征融合和级联检测网络

的
0BGPO:-<2''

钢材表面缺陷检测算法+

V

,

%叶欣

提出了一种使用自适应空间特征融合结构和
31$,

损失函数的改进
7+/+T)

算法$提高了对热轧带钢

表面缺陷的检测精度+

>

,

%杨莉等通过引入导向锚点

候选区域和多任务
0e'

结构解决了传统
0BGPO:-<

2''

网络在检测钢材表面小目标缺陷时特征融合

不充分的问题+

U

,

%

本文基于钢材表面缺陷检测任务$提出一种改

进的
7+/+TV

算法$旨在提高算法对钢材表面缺陷

的识别准确率和检测速度$并在
'3,<836

数据集

上验证了算法的有效性%

?

!

S"J"LP

算法介绍

7+/+

系列算法+

@

,是一种基于深度学习和卷

积神经网络的目标检测算法$具有推理速度快-检测

精度高-可实时检测等优点%

7+/+TV

是该系列算

法的最新一代$相比前几代具有更高的精度-更快的

速度 和 更 小 的 体 积%该 算 法 共 有
)

种 模 型&

7+/+TVG

-

7+/+TVA

-

7+/+TV%

和
7+/+TV̂

$网

络的深度和宽度依次增加%本文选择
7+/+TVG

作

为预训练模型$在其基础上进行迁移学习$建立钢材

表面缺陷检测算法%

7+/+TVG

的网络结构如图
;

所示%

图
;

!

7+/+TVG

网络结构图

U!

第
!

期
! !

李鑫$等&改进
7+/+TV

的钢材表面缺陷检测算法



!!

7+/+TVG

模型主要由
)

部分组成&

1E

9

MP

-

WBH\[$EO

-

'OH\

和
JOBQ

%

1E

9

MP

部分采用了
=$GB<

CH

数据增强$每次选取
)

张图片进行随机组合$丰富

了数据集的多样性 +

?

,

'

WBH\[$EO

部分用于提取图像

特征$主要由
0$HMG

-

2"

-

5ee

等模块组成%

0$HMG

用来对输入网络的图像进行切片操作$可以增加输

出深度$同时减少计算量'

2"

主要由若干个
W$PP%O<

EOH\

结构和卷积层组合而成$有利于加快推理速度'

5ee

+

;(

,为空间金字塔池化层$分别使用尺寸为
V

-

?

-

;"

的
"

种池化核对输入图像进行最大池化操作$有效提

升了网络的感受野'

'OH\

是网络的融合部分$采用了

特征金字塔网络!

ROBPM:O

9S

:BACQEOP]$:\G

$

0e'

"

+

;;

,

a

金字塔注意力网络!

9S

:BACQBPPOEPC$EEOP]$:\G

$

e.'

"

+

;!

,的结构$二者结合增强了对不同尺度特征的

融合效果'

JOBQ

为网络的预测部分$输出
"

组包含预

测框类别-置信度和坐标位置的向量%

@

!

改进的
S"J"LP

算法

@A?

!

使用
T():'G)''8&/&-N

结构

4L$GP'OP

+

;"

,是一种新颖的计算模块$可以通过

使用较少的参数来生成更多的特征$原理如图
!

所

示%使用该模块可以减少参数量-消除冗余特征-获

得更加轻量化的模型%

图
!

!

4L$GP

模块原理

4L$GP'OP

的具体过程为&

JD`K

3
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第
;

步为卷积操作$

K

为输入特征图$

JD

为输出

的
?

个特征图$

)

D

为尺寸为
3b3

的卷积核'第
!

步

操作是对
JD

中的每个特征图
1

D

-

进行线性运算
,

-

$

=

$

最终得到
&`?7

个输出特征图
-`

+

J

;;

$

J

;!

$0$

J

?7

,$经计算可以得出普通卷积运算量约为
4L$GP

模块的
7

倍%与普通的卷积神经网络相比$

4L$GP

模块在不改变输出特征图大小的情况下$降低需要

的参数量和计算复杂度$实现模型轻量化%

4L$GPW$PP%OEOH\

模块分为
!

种结构$如图
"

所

示%步长为
;

的
4L$GPW$PP%OEOH\

主要由
!

个
4L$GP

模块堆叠而成'步长为
!

的
4L$GPW$PP%OEOH\

的
!

个

4L$GP

模块之间通过一个步长为
!

的
8K

卷积层连接%

图
"

!

4L$GPW$PP%OEOH\

的两种结构

7+/+TVG

网络中的
W$PP%OEOH\

结构对输入特

征图先后使用
"!

个
;b;

卷积核和
>)

个
"b"

卷积

核进行卷积操作$因此本文采用步长为
;

的
4L$GP<

W$PP%OEOH\

替换网络中的
2"

模块$使用步长为
!

的

4L$GPW$PP%OEOH\

替换网络中的
2W5

模块$以减少

模型计算量%

@A@

!

添加注意力机制
Q4

模块

53'OP

!

G

Z

MOODOBEQÔHCPBPC$EEOP]$:\

"

+

;)

,是

一种通道注意力机制$获得了
1AB

F

O'OP!(;U

竞赛

分类任务的冠军%该网络的原理如图
)

所示$通过

学习的方式自动获取每个特征通道的重要程度$并

利用得到的重要程度来增强有用的特征$抑制不重

要的特征$从而实现对特征权重的调整%

图
)

!

53

模块

!!

53

模块主要包括
G

Z

MOODO

-

ÔHCPBPC$E

和
GHB%O

等操作&

G

Z

MOODO

将特征图的每个通道进行压缩$对

.b!

的二维向量进行全局平均池化$输出
;b;b

/

的向量%

C

3

4

;

.

L

!

$

M

-

$

%

=

;

3

!

-

$

=

" !

"

"

ÔHCPBPC$E

在得到
;b;b/

向量后$利用全连接

层$对每个通道生成一个权重$用来代表特征通道的

@!
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重要程度%

7̀

!

!

%

!

-

!

%

;

C

"" !

)

"

最后
GHB%O

操作是将上一步输出的权重看作每

个特征通道的重要性$再加权到之前的特征上$完成

在通道维度上对原始特征的重新标定%

K

"

/

7̀

/

;

/

!

V

"

@AB

!

增加检测层

7+/+TVG

网络的
LOBQ

部分共输出
"

个尺度的

检测层$输入尺寸为
>)(b>)(

的图像$输出的检测

层尺度为
@(b@(

-

)(b)(

和
!(b!(

$分别用于检测

小-中-大目标%考虑到本文所用数据集中部分缺陷

占整张图片的比例较大$因此在原
7+/+TVG

网络

的
LOBQ

部分再增加一个尺度为
;(b;(

的检测层$

相应地在
EOH\

部分添加特征融合结构$以输出新的

特征图%这样在改进后的网络中$

LOBQ

部分共输出

)

个尺度的检测层%

@AC

!

使用
!U

卷积

8K2$ET

!

QO

9

PL]CGOH$ET$%MPC$E

$深度卷积"

+

;>

,

的原理是将卷积核拆分成单通道形式$在不改变

输入特征图像深度的情况下$对每个通道进行独

立的卷积运算$得到与输入特征图通道数一致的

输出特征图%相比标准卷积$

8K

卷积能够降低运

算量$节约计算成本%本文在引入注意力机制并

增加检测层后运算量增加较多$因此在
EOH\

部分

使用
8K

卷积替代部分标准卷积$从而达到减少

运算量的目的%

B

!

实验结果与分析

BA?

!

实验环境及数据集

本文的实验环境基于
KCEQ$]G;(

操作系统$内

存为
>)4CW

$使用
e

S

6$:HL;&?&;

作为深度学习框

架$

e

S

PL$E

版本为
"&U&;;

$

2,8.

版本为
;(&!

%

2e,

为
1EPO%

!

-

"

NO$E

!

-

"

4$%QV!;@2e,

!

!X"(

4JD

%

4e,

为
'#181.4O0$:HO-6N!(@(6C

%

实验所用数据集为东北大学宋克臣团队制作的

钢材表面缺陷数据集!

'3,<836

"$包含
>

种缺陷

类型&裂纹!

H:BDCE

F

"-内含物!

CEH%MGC$E

"-斑块!

9

BP<

HLOG

"-点蚀面!

9

CPPOQGM:RBHO

"-氧化轧皮!

:$%%OQ<CE

GHB%O

"-划痕!

GH:BPHLOG

"$共计
;@((

张图片%图片

的原始尺寸为
!((b!((

$类别为灰度图%采集钢材

表面缺陷的一种方法为&将
!

个
/38

光源对称倾斜

安装于待测钢材上方$在两光源的中心轴线上放置

一台工业相机$对钢材表面的缺陷进行照片采集$如

图
V

所示%对相机采集到的图像进行预处理$消除

高频噪声$进行灰度变换+

;U

,

%

图
V

!

采集缺陷示意图

数据集图片均使用
/B[O%1A

F

软件依次对缺陷

标注真实框$得到格式为
Â%

的标签文件%将数据

集的
;@((

张图片按照
>k!k!

划分为训练集-验

证集和测试集$得到训练集
;(@(

张$验证集
">(

张$测试集
">(

张%数据集部分图片如图
>

所示%

图
>

!

数据集部分图片

BA@

!

训练策略与评估指标

7+/+TV

网络的训练策略为&使用
g<AOBEG

聚

类算法自动根据数据集的标注框计算三组初始锚框

的大小'初始学习率
%:(

为
(&(;

$使用余弦退火算法

动态调整学习率'学习率动量
A$AOEPMA

为
(&?"U

$

权重衰减系数
]OC

F

LPQOHB

S

为
Vb;(

c)

'训练过程

中开启
=$GBCH

数据增强$提高模型的泛化能力'

[BPHL<GCDO

设置为
;>

$训练轮次为
"((

个
O

9

$HL

%依

次对原
7+/+TVG

模型和改进的模型进行训练和测

试$对比分析各模型的参数和性能%

本文从模型参数量-运算量-模型体积-平均推

理时间-精确率
"

-召回率
#

-

A.e

+

;@

,

!

(&V

!

1$,

阈

值为
(&V

时各个类别的平均
.e

值"等方面对模型

进行比较%参数量表示训练过程中模型的总参数

量'运算量
0/+eG

表示浮点运算数'模型体积表示

训练完成后生成的模型权重大小'平均推理时间是

指
4e,

推理一张图片所需的时间'精确率指检测

出的正样本中实际仍为正样本的概率$召回率指在

实际的正样本中检测出正样本的概率'平均精度

.e

指的是在不同召回率下精确率的均值$即
"N#

曲线与坐标轴围成的面积$反映了准确率和召回率

的综合性能$是目前主流目标检测模型的评价指标%
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对各个类别的
.e

!式中简记为
"

.

"求均值即可得

到
A.e

!式中简记为
"

A.

"$即所有类别的平均精

度%它们的具体计算公式为&

"`

"

6

"

6

a"

0

!

>

"

#`

"

6

"

6

aH

0

!

U

"

"

.

4

$

&

-

4

;

"

!

-

"

'

#

!

-

"

4

;

;

(

"

!

#

"

Q#

!

@

"

"

A.

4

$

H

-

4

;

"

.-

H

!

?

"

式中&

"

-

#

分别指精确率和召回率'

H

表示总的类别

数'

"

6

表示模型预测为正样本且实际也为正样本的数

量'

"

0

表示模型预测为正样本但实际为负样本的数量'

H

0

表示模型预测为负样本但实际为正样本的数量%

BAB

!

改进的
C

种模型

本文共设计了
)

种模型与原
7+/+TVG

模型进

行对比$分别为&

;

"

7+/+TVG<4

&使用
4L$GPW$PP%OEOH\

模块替

换
WBH\[$EO

中的
2W5

和
2"

模块%

!

"

7+/+TVG<5

&在
WBH\[$EO

中增加
"

个注意

力机制
53

模块%

"

"

7+/+TVG<8

&在
LOBQ

部分增加
;

个尺度为

;(b;(

的检测层$同时在
EOH\

部分增加特征融合

结构%

)

"

7+/+TVG<458

&在原
7+/+TVG

网络中同

时使用
4L$GPW$PP%OEOH\

替换
2W5

和
2"

$添加
"

个

注意力机制
53

模块$在网络中增加
;

个
;(b;(

的

检测层和对应的特征融合结构$使用
8K

卷积替换

EOH\

中的部分标准卷积%该模型即为本文所提出

的改进
7+/+TVG

模型$其网络结构如图
U

所示$其

中
4W<;

和
4W<!

分别表示步长为
;

和步长为
!

的

4L$GPW$PP%OEOH\

模块%

图
U

!

改进的
7+/+TVG<458

模型结构

BAC

!

实验对比

"&)&;

!

模型参数与性能对比

为了验证单个结构改变对网络性能的影响$本

文进行了消融实验$对
7+/+TVG

-

7+/+TVG<4

-

7+/+TVG<5

-

7+/+TVG<8

-

7+/+TVG<458

进行训

练和测试$得到
V

种模型的复杂度和性能对比如表

;

和表
!

所示%

表
?

!

各模型复杂度对比

=$QO% eB:BAOPO:G 40/+eG KOC

F

LP

.

=W

7+/+TVG U(UU(!U ;>&) ;)&)

7+/+TVG<4 );>?;(U ?&U @&U

7+/+TVG<5 U;!(("V ;>&V ;)&V

7+/+TVG<8 ;(?)??V> ;>&! !!&!

7+/+TVG<458 >!>;VV> ?&; ;!&?

("
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表
@

!

各模型性能对比

=$QO%

"

.

_

#

.

_

A.e

!

(&V

.

_

5

9

OOQ

.

AG

7+/+TVG >?&U UV&; U"&V !&>

7+/+TVG<4 >@&) U;&( U)&V !&!

7+/+TVG<5 U>&V U)&V UV&; !&@

7+/+TVG<8 U>&" >?&> U)&; !&?

7+/+TVG<458 >@&? UV&> U>&@ !&V

!!

分析实验结果可知$

7+/+TVG<4

模型相比原

7+/+TVG

的参数量减少了
);&;_

$运算量减少了

)(&?_

$模型大小减少了
"?&?_

$平均推理时间减

少了
(&)AG

%这得益于
4L$GP'OP

使用了线性运算

替代部分卷积过程$从而在得到近似于原始特征图

的同时减少计算量和特征图冗余+

;?

,

%

7+/+TVG<5

相比于原
7+/+TVG

模型$由于
53

注意力机制的引

入$虽然增加了模型复杂度$使得模型的参数量-运

算量和模型体积略有增大$导致平均推理时间有

(X!AG

的增加$但
A.e

值提升了
;&>_

$这证明了

注意力机制对重要特征的强化作用%

7+/+TVG<8

由于增加一个检测层和部分卷积结构$相比原

7+/+TVG

网络参数量增加较多$平均推理时间增

加
(&"AG

$但
A.e

值提升了
(&>_

%本文提出的

7+/+TVG<458

模型$相比原
7+/+TVG

模型$参数

量减少了
;;&V_

$运算量减少了
))&V_

$模型体积

减少了
;(&)_

$

A.e

值提升了
"&"_

$平均推理时

间减少了
(&;AG

%

7+/+TVG<458

和
7+/+TVG

检测各类缺陷的

平均精度
.e

值如图
@

所示%从图中可以看出$改

进后的
7+/+TVG<458

模型相比原
7+/+TVG

模

型$除
GH:BPHLOG

类缺陷的
.e

值降低
!&!_

外$其他

类别均有不同程度的提高$其中
H:BDCE

F

-

CEH%MGC$E

-

9

BPHLOG

-

9

CPPOQGM:RBHO

和
:$%%OQ<CEGHB%O

的平均精

度分别提高
V&?_

-

!&(_

-

)&>_

-

!&>_

和
UX!_

$对

于原模型检测效果较差的
H:BDCE

F

和
:$%%OQ<CEGHB%O

这两类缺陷的检测精度有了明显提升%

图
@

!

7+/+TVG<458

和
7+/+TVG

各类别平均精度
.e

值对比

综合以上分析$可以得出&

4L$GP

模块和
8K

卷

积对于模型轻量化和减少运算量有显著作用'

53

注

意力机制对于精确率有明显的提升$很好地改善了

误检的情况'在
LOBQ

部分新增的检测层对于较大目

标的检测精度有所提高%本文提出的
7+/+TVG<

458

模型相比原
7+/+TVG

模型在参数量-运算量-

模型体积-

A.e

值以及推理速度等方面均有明显

优势%

"&)&!

!

训练过程损失

7+/+TV

网络的损失函数共包含
"

个部分&

O

[$̂

为定位损失函数$用于衡量预测框对坐标定位

错误的误差'

O

$[

Y

为置信度损失函数$反映了预测框

的置信度误差'

O

H%G

为分类损失函数$反映了预测框

对目标类别预测错误引起的误差%其中
O

[$̂

采用

21$,

1

/$GG

+

!(

,函数$

O

$[

Y

和
O

H%G

采用交叉熵损失函

数%本文提出的
7+/+TVG<458

模型在训练过程

中的损失变化如图
?

所示%

图
?

!

7+/+TVG<458

模型训练过程损失

训练设置迭代次数为
"((

次$从图中可以看出$

在
(

到
V(

次迭代的过程中$

O

[$̂

和
O

H%G

急剧下降$之

后的训练过程中缓慢下降$而
O

$[

Y

在训练初期出现

了局部的过拟合现象'经过
"((

次迭代后$损失值逐

渐趋于平稳%

BAP

!

检测效果对比

为更加直观地比较改进后的
7+/+TVG<458

模型与原
7+/+TVG

模型的实际检测效果$本文分

;"
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别用
!

种模型对测试集的缺陷图片进行了检测$部 分检测结果对比如图
;(

所示%

图
;(

!

改进前和改进后模型的检测效果对比

!!

图
;(

!

B

"为原
7+/+TVG

模型的检测效果$!

[

"

为改进的
7+/+TVG<458

模型检测效果%对比两

者可以看出$原
7+/+TVG

模型对于一些目标存在

漏检 的 情 况$且 置 信 度 普 遍 较 低%改 进 的

7+/+TVG<458

模型检测缺陷目标的置信度相比原

7+/+TVG

模型有了明显提高$尤其是
H:BDCE

F

类缺

陷$在使用原
7+/+TVG

模型检测时效果较差$且存

在较多漏检目标$改进后的模型明显提升了检测效

果$而且对于缺陷的定位也更加准确%

BAR

!

不同算法对比

为了进一步评估
7+/+TVG<458

模型的性能$

本文选取了
"

种主流的目标检测算法
558

+

!;

,

-

7+/+T"

和
7+/+T)

$在同样的数据集上与本文改

进的
7+/+TV

模型进行实验对比$结果如图
;;

和

表
"

所示%

图
;;

!

不同算法检测的各类别平均精度
.e

值对比

表
B

!

不同算法检测性能对比

=$QO% eB:BAOPO:G

A.e

!

(&V

.

_

KOC

F

LP

.

=W

0e5

558 !)(;"!"! !(&U ;?;&> ;@&;

7+/+T" >;V"?@@? V?&) !")&@ ")&?

7+/+T) >"?V"@); >(&? !))&( !V&U

7+/+TVG<458 >!>;VV> U>&@ ;;!&? )"&"

!!

根据图
;;

和表
"

的实验结果可得&本文所改进

的
7+/+TVG<458

模型相比几种主流目标检测算

法$有效提升了对各种类别缺陷的检测精度$尤其是

主流算法检测效果较差的
H:BDCE

F

和
:$%%OQ<CEGHB%O

类缺陷$

.e

值有大幅提高$

A.e

值达
U>&@_

'参数

量和模型体积大幅减小$更加便于移动端的部署'同

时具有较高的检测速度$达到了
)"&"0e5

$实现了

对缺陷目标的实时检测%因此可以得出$本文改进

的
7+/+TV

模型在模型体积-检测精度和检测速度

等方面均优于主流目标检测算法$能更好地完成钢

材表面缺陷检测的任务%

BAV

!

实验结果总结与展望

通过上述的实验结果可以得出$本文改进的

7+/+TVG<458

模型对比原
7+/+TVG

模型和几种

主流的目标检测算法$在模型复杂度和检测性能等

方面都具有明显优势%相比原
7+/+TVG

模型$参

数量减少了
;;&V_

$运算量减少了
))&V_

$模型体

积减少了
;(&)_

$实现了模型的轻量化'同时
A.e

值提升了
"&"_

$几乎对各类缺陷的检测精度均有

不同程度的提升%其中
H:BDCE

F

类缺陷的检测精度

!"
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相对较低$有较大提升空间$本文推测可能是该类别

缺陷的标注存在一定的误差%可使用标注软件对图

片的标注信息进行调整$提高图片标注精度$从而进

一步提升
A.e

值%

C

!

结论

本文提出了一种基于改进
7+/+TV

算法的钢

材表面缺陷检测模型$利用
4L$GPW$PP%OEOH\

结构

和
8K

卷积实现了网络模型的轻量化'引入
53

注

意力机制$通过强化重要的特征来增强检测效果'改

进了特征融合层结构$增加了一个尺度为
;(b;(

的

检测层$提升了对部分类别缺陷的检测精度%下一

步工作将验证模型在不同数据集上的训练和检测效

果$同时进一步优化网络结构$提高网络的检测速度

和精度%研究如何将模型部署在移动端$在实际的

缺陷检测应用中对模型加以完善和改进 %
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