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摘　要：针对传统热轧钢表面缺陷检测存在的检测精度较低、检测速度较慢，传统机器学习检测存在检测速度慢、鲁棒性差等
问题，提出一种基于改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４热轧钢表面缺陷检测方法．Ｙｏｌｏｖ４主干特征提取网络ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３的每一层残差
网络中嵌入ＳＥＮｅｔ结构，构成ＳＥＹｏｌｏｖ４网络，有选择地聚集有效信息；同时在主干特征网络输出不同特征信息后和空间池化
金字塔前后增加卷积层数，网络结构复杂化；ＳＥＹｏｌｏｖ４算法中嵌入轻量化ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３结构，减少模型参数量，提高检测速度．
实验结果表明：该改进算法在测试集中的ｍＡＰ值达到９３．０２％，较Ｙｏｌｏｖ４算法检测精度提升７．２％，检测速度提升近３倍．
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热轧钢［１］的外观质量是衡量其性能的主要标准之一．制造工艺、制造设备、生产环境、原材料等诸多因
素的影响，导致热轧钢表面［２］会形成不同类型的缺陷，进而影响钢材以及钢材衍生物的质量．目前，应用在
实际生产中的检测手段以人工检测［３］为主，该方法存在检测速度慢、精度低等问题［４］，同时太过于依赖质

检员的水平．因此，研究一种智能高效的热轧钢表面缺陷检测方法［５］具有重大现实意义．
随着机器学习的飞速发展，越来越多的智能化方法应用在钢材表面缺陷检测．文献［６］利用高斯滤波

器和交叉尺度加法计算，构建一种基于注意机制的钢材表面缺陷检测方法，但是该方法检测速度较慢，鲁

棒性差；文献［７］利用于 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器对带钢表面缺陷进行检测，通过中值滤波保存图像细节，采用
ＰＣＡＲｅｌｉｅｆＦ算法对特征进行选择，最后利用分类器进行缺陷识别，但该方法速度较慢，且精度不高．随着
计算机视觉技术的不断发展，以卷积神经网络［８］为基础的深度学习模型在检测中不断占据重要地位．目
前，基于深度学习目标检测的方法主要是以 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ，ＭａｓｋＲＣＮＮ为代表的二阶段（ｔｗｏｓｔａｇｅ）检测
算法，以及以Ｙｏｌｏ，ＳＤＤ为代表的一阶段（ｏｎｅｓｔａｇｅ）检测算法［９］．Ｔｗｏｓｔａｇｅ检测算法提前生成候选区域，检
测网络对生成的候选区域进行类别、位置检测，该类算法检测精度较高，但检测速度较慢；Ｏｎｅｓｔａｇｅ检测
算法不需要提前生成候选区域，检测速度较快［１０］，目前２类算法均广泛应用于各类检测中．文献［１１］提出
改进ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法对钢带缺陷进行检测，利用ｋｍｅａｎｓ聚类锚框提升检测精度，同时应用迁移学习微
调网络，二阶段网络的检测精度仍不高；文献［１２］利用改进 Ｙｏｌｏｖ３模型对带钢表面缺陷进行检测，优化
Ｙｏｌｏｖ３的网络结构，但模型通过预先设置ａｎｃｈｏｒ参数中先验框的尺寸来提升检测精度，导致参数量过大，
进而检测速度变慢、实时性差．

目前，热轧钢表面缺陷检测存在检测速度、检测精度相互矛盾的情况，Ｙｏｌｏｖ４深度学习算法［１３］虽能够

带来检测精度的提升，但本身需要经过大量网络迭代计算，参数量大，导致检测速度相对降低，同时热轧钢

在实际生产中会存在不同缺陷的区分度不高，从而导致出现误检现象．因此，本文提出一种基于改进轻量
级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法的热轧钢表面缺陷检测方法［１４－１５］，通过嵌入 ＳＥＮｅｔ和 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络结构同时增加
卷积层数［１６－１７］，在深层次挖掘不同缺陷特征间差异性的同时，减少模型的参数量，提升算法的检测精度和

检测速度［１８］，达到智能高效检测目的．

１　改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法
１．１　Ｙｏｌｏｖ４算法

Ｙｏｌｏｖ４总体上是由骨干网络、颈部网络以及头部网络 ３大部分组成的，如图 １所示．骨干网络
ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３网络是在 Ｙｏｌｏｖ３的 Ｄａｒｋｎｅｔ５３引入 ＣＳＰＮｅｔ改进而成，增强特征信息的提取能力；颈部网络
主要是由空间池化金字塔（ＳｐａｔｉａｌＰｙｒａｍｉｄＰｏｏｌｉｎｇ，ＳＰＰ）和路径聚合网络（ＰＡＴＨＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＮＥＣＫ，
ＰＡＮｅｔ）组成，ＳＰＰ结构增强主干特征信息的接受视野，显著地分离出所需要的上下文特征，ＰＡＮｅｔ结构是
由卷积、上采样、特征融合、下采样这４部分构成；头部特征继续沿用Ｙｏｌｏｖ３的头部结构．
１．２　ＳＥＹｏｌｏｖ４算法

热轧钢缺陷检测过程存在小目标缺陷检测精度低的现象，鉴于 Ｙｏｌｏｖ４主干特征提取网络
ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３结构含有残差块，而残差网络的主要作用是适当增加网络深度，缓解因网络加深而导致的
梯度消失等问题．ＳＥＮｅｔ主要是在训练过程中增强特征图分类效果，提升对不同通道间特征图的权重的学
习能力，进一步加快训练速度，同时增强网络选择和提取特征信息能力．经过大量对比实验表明：ＳＥＮｅｔ网
络嵌入到主干网络ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３的每一层残差网络中效果最为明显，构成 ＳＥＹｏｌｏｖ４网络，提高网络对特
征提取能力，降低漏检率，区分不同缺陷类型的特征信息．由此可见，ＳＥＹｏｌｏｖ４网络通过加权各个通道的
特征信息，实现通道之间的信息交互，达到强化有效信息、抑制无效信息和提高对热轧钢表面缺陷检测效

果的目的．残差网络嵌入ＳＥＮｅｔ网络结构如图２所示，ＳＥＹｏｌｏｖ４网络主干特征提取网络结构如图３所示．
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图１　Ｙｏｌｏｖ４网络结构

图２　改进的残差网络结构 图３　ＳＥＹｏｌｏｖ４主干特征提取网络结构

１．３　增加卷积层网络
主干特征提取网络后输出 ３个不同的特征层 Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，其中 Ｐ３，Ｐ４各自经过一次卷积后进入到

ＰＡＮｅｔ模块，Ｐ５经过多次卷积后输入到ＳＰＰ模块，经过这一系列卷积操作提取到不同类型、尺寸的缺陷特
征．热轧钢表面缺陷中的裂纹大多呈现细长状特征，擦划伤缺陷中既包含细长型又包含区域型，细长型的

　图４　裂纹与擦划伤缺陷特征

裂纹和擦划伤这２类缺陷特征较为相似，若直接用
ＳＥＹｏｌｏｖ４算法进行检测，检测效果不明显，同时会
存在误检现象．裂纹与擦划伤缺陷特征如图４所示，
图４ａ所示缺陷属于裂纹缺陷，图４ｂ和图４ｃ所示缺
陷均属于擦划伤缺陷，但图 ４ｂ所示的擦划伤缺陷
与裂纹缺陷特征有相似之处，因此在算法模型检测

时可能会出现误判现象．
针对不同缺陷特征区分度不明显这一问题，参考Ｙｏｌｏ算法卷积层的设计，提出在 ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３特征

层Ｐ３，Ｐ４后用３个卷积层代替一个卷积层，卷积核分别为１×１，３×３，１×１；在ＳＰＰ结构的前后用５层卷积
代替３层卷积，卷积核分别为１×１，３×３，１×１，３×３，１×１．通过增加卷积层的层数，提高网络的复杂度，提取
更深层次的缺陷特征．
１．４　嵌入ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３设计

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ系列是用深度可分离卷积代替常规卷积．深度可分离卷积主要包括２个部分：逐层卷积和
逐点卷积．逐层卷积是对每一个输入的通道单独使用一个卷积核进行卷积；逐点卷积目的是把逐层卷积的
结果进行串联，提高检测速度．ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络是在ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２网络基础上改进得到．为解决ｓｗｉｓｈ激活
函数带来检测速度降低的问题，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３提出ｈｓｗｉｓｈ激活函数，降低检测速度的损失．

增加卷积层数后的ＳＥＹｏｌｏｖ４算法由于嵌入ＳＥＮｅｔ网络和增加卷积层数，致使卷积层数的加深，进而
导致检测速度较慢．ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３作为 Ｙｏｌｏｖ４主干特征提取网络，包含 ５个残差块，分别是由 １，２，８，８，
４个残差单元叠加而成，卷积网络为１０４层，在嵌入 ｓｅＮＥＴ网络后，增加了卷积层数，参数量增多，检测速
度相对变慢．同时擦划伤和裂纹中小目标缺陷的检测能力会随着层数的增多而降低．结合 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３算
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法原理，本实验将ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络嵌入到 ＳＥＹｏｌｏｖ４的主干特征提取网络中，充分融合 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３轻
量化网络的特征．原始算法输入图像像素是６０８×６０８×３，经原始卷积操作（３×３的卷积核）后，假设卷积核
通道为３２，步长为１，输出的特征图为６０８×６０８×３２，计算参数为３×３×３２×３＝８６４．而嵌入ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３结构
后，利用深层卷积的原理，分别进行逐层卷积和逐点卷积，参数量分别是３×３×３＝２７，１×１×３×３２＝９６，共
１２３，参数量减少近７倍．整体网络既能提升检测精度，又同时保证检测速度的要求，进一步达到智能高效
检测的效果．

２　实验结果与分析
２．１　制作数据集

数据来自唐山钢铁集团有限责任公司生产现场，经过高清摄像机拍摄得到．实际生产中缺陷类型复杂多
样，缺陷数据量大小不一，因此，本实验最终采用的缺陷图片是裂纹（ｃｒａｚｉｎｇ）、擦划伤（ｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｇｏｕｇｅｓ）、表
面翘皮（ｓｕｒｆａｃｅｕｎｗａｒｐｉｎｇ）这３类，但现场拍摄照片形状不一，图片中缺陷数量不定，为保证检测质量，将照片
处理为相同的像素，并按照缺陷类型进行分类．最终得到裂纹照片２２２８张，擦划伤１９１３张，表面翘皮２１０５

　图５　实验数据标注

张，共６２４６张，按照训练集 ∶测试集＝９∶１的比
例划分成训练集５６２１张，测试集６２５张．训练集中
裂纹照片１９４９张，擦划伤照片１８２１张，表面翘皮
照片１８５１张，测试集中裂纹照片２１９张，擦划伤照
片２０１张，表面翘皮照片２０５张．人为使用 ｌａｂｅｌＩｍｇ
软件对采集得到的数据集标注，如图 ５所示，在图
５ｃ能够准确有效地标注完成缺陷类型、缺陷位置
等信息．
２．２　算法性能测试
２．２．１　评价准则

在目标检测中，通常将检测目标的精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，公式中简写为Ｐ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ，公式中简写为
Ｒ）以及Ｆ１分数作为评估检测模型效果的重要指标．当预测框与真实框的交并比大于０．５时，则认定预测
是成功的．本实验将精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）、均值平均精确（ｍＡＰ）和 Ｆ１分数作为该算法检测
效果的综合衡量指标．精确率的计算公式如（１）所示，召回率的计算公式如（２）所示，均值平均精度（ｍＡＰ）
的计算公式如式（３）所示．Ｆ１分数反映的是召回率和精确率的平均水平，如式（４）所示．

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
； （１）

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
； （２）

ｍＡＰ＝
∑ＡＰ
Ｎｃｌａｓｓ( )

； （３）

Ｆ１＝
２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ

； （４）

式中：∑ＡＰ为所有缺陷类别的精度值总和；Ｎ（ｃｌａｓｓ）为缺陷总类别数．
同样，在注重检测精度的同时，检测速度也作为检测系统中的重要指标，本实验采用检测一张缺陷数据

所用时间（Ｔｉｍｅ）作为检测速度的指标．检测一张缺陷图片所用时间越短，表示该检测算法的检测速度越快．

Ｔｉｍｅ＝
Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ
Ｎｕｍｆｉｇｕｒｅ

． （５）

式中：Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ为检测所有缺陷照片所用时间；Ｎｕｍｆｉｇｕｒｅ为检测所有缺陷的照片数量．
２．２．２　性能对比

为了更加形象地描述实验结果，本实验设置４次对比实验．实验一：将实验数据输入到原始 Ｙｏｌｏｖ４网
络进行实验训练和测试，作为对比实验的基准值；实验二：利用 ＳＥＹｏｌｏｖ４算法对实验数据进行训练和测
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试；实验三：ＳＥＹｏｌｏｖ４的主干特征网络输出不同特征信息后和空间池化金字塔前后增加卷积层数对实验
数据进行训练和测试；实验四：在实验三的基础上主干网络嵌入 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络．通过大量的模型迭代
优化训练，得到对热轧钢缺陷最具有泛化能力和效果最佳的模型．

本实验的迭代次数（ｅｐｏｃｈ）设置为 ８００，前 ４００个 ｅｐｏｃｈ的学习率设置为 ０．００１，批处理大小
（ｂａｔｃｈｓｉｚｅ）设置为８；后４００个 ｅｐｏｃｈ的学习率设置为０．０００１，ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设置为４，图像像素放大为６０８×
６０８．每组实验结束后选取最后５个ｅｐｏｃｈ的权重文件的平均结果作为最终结果．实验在 ｐｙｔｏｒｃｈ框架下搭
建的检测网络下，对数据集进行训练与测试，得到３类热轧钢缺陷检测前后效果图如图６所示．同时也能
进行实时性预测，预测结果如图７所示，能够清晰地预测出热轧钢缺陷类型、位置、种类、置信度等信息．

图６　热轧钢缺陷检测前后的效果

图７　实验预测显示结果

实验一中擦划伤的检测精度与裂纹、表面翘皮相比，检测效果不佳，实验二是在 ＳＥＹｏｌｏｖ４网络上进
行训练与测试，嵌入ＳＥＮｅｔ网络结构后，赋予各类缺陷不同的权重信息，注重区分裂纹、擦划伤与表面翘皮
之间的差异性，提高缺陷的检测精度．实验二与实验一对比表明：裂纹的检测精度提升１．７２％，擦划伤的检
测精度提升１０．０７％，表面翘皮的检测精度提升２．６７％，ｍＡＰ由８６．５２％提升至９１．１９％．

由于裂纹和擦划伤的缺陷特征存在相似性，经过 ＳＥＹｏｌｏｖ４网络训练后，擦划伤的检测精度提升至
８１．０３％，但与裂纹和表面翘皮的检测精度仍有差距，因此，在特征提取后的不同层与空间池化金字塔前后
再增加卷积层数，深层次地辨别３种缺陷的特征，实验三结果表明：裂纹与表面翘皮的检测精度与实验二
基本持平，会存在略小幅度下降的情况，原因是未增加卷积层数时，模型检测过程会存在误检的情况：擦划

伤中部分缺陷被检测为裂纹和表面翘皮等，随着网络的加深，特征信息的提取会更加精细化，同时擦划伤

的检测精度较实验二提升５．８８％．
检测速度方面，改进ＳＥＹｏｌｏｖ４模型较原始模型复杂，检测速度变慢，不利于实时性的研究．因此，实验

四在保证检测精度的前提下，主干特征提取网络中嵌入ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３结构，减少参数量，检测速度较原来相
比提升近３倍．综合分析４类对比实验发现：基于改进轻量级 ＳＥＹｏｌｏｖ４的算法对热轧钢表面３类缺陷的
检测效果较好．实验改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法各类缺陷 Ｆ１、精确率和召回率曲线图如图８所示，改进轻
量级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法的３类缺陷性能对比如表１所示．
２．３　对比实验

表２为改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法与现阶段较为流行的二阶段 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法、一阶段 Ｙｏｌｏｖ３算
法的性能对比．相比以主干网络Ｒｅｓｎｅｔ５０的ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络，改进算法的检测精度ｍＡＰ提高２．０８％．数
据集缺陷特征图中裂纹形状为细长型，擦划伤形状较为复杂，导致二阶段网络ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ检测过程中可
能会遗漏目标，检测效果并不理想．而 Ｙｏｌｏｖ４是一阶段目标检测，具有实时性，同时相对于 Ｙｏｌｏｖ３算法有
精度优势，改进轻量化ＳＥＹｏｌｏｖ４模型复杂度变高，同时减少参数，检测精度 ｍＡＰ较 Ｙｏｌｏｖ３大幅度提高，
检测速度快．同传统检测方法相比，该算法不仅能够提高检测精度和检测速度，并且能够节约人力资源，实
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现智能高效检测的目的．

图８　改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４算法各类缺陷Ｆ１、精确率和召回率曲线

表１　ＳＥＹｏｌｏｖ４改进算法下的３类缺陷性能对比

实验 裂纹／％ 擦划伤／％ 表面翘皮／％ 均值平均精度％ 时间／ｓ

实验一 ９４．８６ ７０．９６ ９４．０５ ８６．６２ ０．０８２

实验二 ９６．５８ ８１．０３ ９６．５２ ９１．３８ ０．０８３

实验三 ９６．３２ ８６．８８ ９６．１８ ９３．１３ ０．０８５

实验四 ９７．５２ ８６．２４ ９５．３１ ９３．０２ ０．０２６

表２　不同对比算法的性能对比

算法 均值平均精度／％ 时间／ｓ

Ｙｏｌｏｖ４ ８６．６２ ０．０８２

改进ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９３．１３ ０．０８５

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ９０．９４ ０．０７３

Ｙｏｌｏｖ３ ８５．５８ ０．０４６

改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９３．０２ ０．０２６

表３为嵌入ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ系列网络的改进ＳＥＹｏｌｏｖ４算法和原始ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ系列的Ｙｏｌｏｖ４算法的性能对
比，由ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ系列算法原理可知，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ１至ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３是一个不断完善算法性能的过程，经过大
量实验表明，基于改进轻量级ＳＥＹｏｌｏｖ４的算法在保证检测速度的基础上，提高检测精度，进一步验证了
该算法的优越性和实用性．
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表３　基于改进ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ系列ＳＥＹｏｌｏｖ４算法对比

算法 裂纹／％ 擦划伤／％ 表面翘皮／％ 均值平均精度／％ 时间／ｓ
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ１＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９７．５４ ８４．９６ ９５．３２ ９２．６１ ０．１２１
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９７．５９ ８５．３２ ９５．３８ ９２．８９ ０．０８４
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９７．８９ ８５．８８ ９６．２２ ９３．３５ ０．０３５

改进ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ１＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９６．５５ ８６．８８ ９５．４８ ９２．９７ ０．０３３
改进ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９７．５２ ８６．２４ ９５．３１ ９３．０２ ０．０３７
改进ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３＋ＳＥＹｏｌｏｖ４ ９７．５３ ８８．６０ ９５．３４ ９３．８２ ０．０２６

３　结论
１）针对小目标缺陷检测精度低的问题，在Ｙｏｌｏｖ４主干特征提取网络中嵌入ＳＥＮｅｔ网络结构，抑制失

效信息，增强有效信息的表达．
２）针对擦划伤和裂纹这２类缺陷特征区分度不高而导致检测精度低的问题，在主干特征提取网络结

束后和ＳＰＰ前后增加卷积层数，进一步加深对缺陷特征差异性的区分．
３）针对由于卷积层数增多而导致的检测速度低的问题，引入 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络，减少参数量的同时，

提升检测速度．经大量实验，该改进算法ｍＡＰ值达到９３．０２％，检测速度达到０．０２６ｓ，实现智能高效的热轧
钢缺陷检测．

４）通过大量的对比实验，进一步验证该改进算法的优越性，对热轧钢表面缺陷检测领域有一定的实
用价值．

参考文献：

［１］王海军，钱承，李麒麟，等．热轧钢卷捆带断裂机理及其防治技术［Ｊ］．中国冶金，２０１７，２７（７）：５８－６１．
［２］刘．人工智能推动冶金工业变革［Ｊ］．钢铁，２０２０，５５（６）：１－７．
［３］李海华，万亮亮．基于六边形结构边缘检测算法的研究［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０１０，２５（４）：４７－５０．
［４］蒋博，张剑，方荣超，等．基于大数据分析的列车轮对故障诊断方法［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２１，

３６（１）：９１－９８．
［５］ＲＥＮＳＱ，ＨＥＫＭ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ：ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７－１１４９．
［６］ＧＵＯＦ，ＺＨＡＯＪＹ，ＪＩＡＮＧＰ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｃ］／／２０１７Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓ（ＣＡＣ）．ＩＥＥＥ，２０１７：３１７４－３１７７．
［７］孙梓钧．基于ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的带钢表面缺陷识别研究［Ｄ］．石家庄：河北科技大学，２０１６．
［８］杨莉，张亚楠，王婷婷，等．基于改进 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ的钢材表面缺陷检测方法［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版），

２０２１，３９（４）：４０９－４１５．
［９］ＳＵＮＨ，ＸＵＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｆｉｎｉｓｈｉｎｇｌｉｎｅｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２００３，１０（４）：３８－４１．
［１０］李彬，汪诚，吴静，等．改进ＹＯＬＯｖ４算法的航空发动机部件表面缺陷检测［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２１，５８（１４）：

４１４－４２３．
［１１］寇旭鹏，刘帅君，麻之润．基于Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣＮＮ的钢带缺陷检测方法［Ｊ］．中国冶金，２０２１，３１（４）：７７－８３．
［１２］李维刚，叶欣，赵云涛，等．基于改进ＹＯＬＯｖ３算法的带钢表面缺陷检测［Ｊ］．电子学报，２０２０，４８（７）：１２８４－１２９２．
［１３］ＢＯＣＨＫＯＶＳＫＩＹＡ，ＷＡＮＧＣＹ，ＬＩＡＯＨＹＭ．ＹＯＬＯｖ４：ｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．２０２０：

ａｒＸｉｖ：２００４．１０９３４．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２００４．１０９３４．ｐｄｆ
［１４］ＷＩＢＯＷＯＡ，ＰＵＲＮＡＭＡＳＲ，ＷＩＲＡＷＡＮＰＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｎｃｏｄｅｒ－ｄｅｃｏｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｋｉｎｌｅｓｉｏｎ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅＵｎｌｏｃｋｅｄ，２０２１，２５：１００６４０．
［１５］谢书翰，张文柱，程鹏，等．嵌入通道注意力的ＹＯＬＯｖ４火灾烟雾检测模型［Ｊ］．液晶与显示，２０２１，３６（１０）：１４４５－１４５３．
［１６］刘学平，李乾，刘励，等．嵌入ＳＥＮｅｔ结构的改进ＹＯＬＯＶ３目标识别算法［Ｊ］．计算机工程，２０１９，４５（１１）：２４３－２４８．
［１７］伍济钢，成远，邵俊，等．基于改进ＹＯＬＯｖ４算法的ＰＣＢ缺陷检测研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０２１，４２（１０）：１７１－１７８．
［１８］钟志峰，夏一帆，周冬平，等．基于改进ＹＯＬＯｖ４的轻量化目标检测算法［Ｊ］．计算机应用，２０２２，４２（７）：２２０１－２２０９．

６８


