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摘要!针对现有连接器外观缺陷检测方法存在多尺度缺陷特征提取能力不足*模型复杂度偏高等问题&提出一种基

于改进
\>;41>\

的连接器表面缺陷检测算法$为了降低模型参数量&在主干网络引入
f1_QD79

模块$使用
[Y;f?B

网

络替换
AAfK

模块进行多尺度特征融合&增强模型对细微特征的表达能力$引入
088FI;Y0DU

损失函数替换原损失函数&

提高小目标检测精度并强化模型的泛化能力$在自建连接器缺陷数据集上进行检测试验&改进后的算法平均检测精度可

达
*"N'C

&

f?Y

达到
+&

&性能指标均优于基准模型和主流的
d5,5

系列模型&实现了高精度与实时性的平衡&能够满

足工业环境下连接器缺陷实时检测的需求$

关键词!

\>;41>\

$连接器外观缺陷$

f-P<FIBF<

$多尺度特征融合$

088FI;Y0DU

5'8';&6",C.

7

"(6&N#8"(!",,';&"(<%(8*;'5'8';&+B*+'>",

2#

$

("V'>@OS53O@

Y[@5AOF8

E

(

&

d0Bd-POF8

E

"

&

\1B[D8

EE

L-8

E

"

&

a[@BH_:-D

(

&

_@53:-8GD8

E

(

!

(NY7ODDQDM@L<DT-<:D8

&

B-8

6

:8

E

U8:JFIP:<

S

DMY7:F87F-8G>F7O8DQD

ES

&

B-8

6

:8

E!

"(##*&

&

AO:8-

$

"N[-:

E

L>F7O8DQD

ES

!

3:-8

E

PL

"

ADN

&

,<GN

&

AO-8

E

POL

!

"(''''

&

AO:8-

"

C0+&(*;&

)

1R:P<:8

E

7D88F7<DIGFMF7<GF<F7<:D8TF<ODGPO-JF<OFPODI<-

E

FPDM

&

:8PLMM:7:F8<TLQ<:;P7-QFGFMF7<MF-<LIFFR;

<I-7<:D87-

=

-.:Q:<

S

-8GIFQ-<:JFQ

S

O:

E

OTDGFQ7DT

=

QFR:<

S

!>D-GGIFPP<O:P:PPLF

&

-7D88F7<DIPLIM-7FGFMF7<GF<F7<:D8TF<ODG

.-PFGD8:T

=

IDJFGIF-Q;<:TFGF<F7<:D8>I-8PMDITFI

!

\>;41>\

"

:P

=

ID

=

DPFG!>DIFGL7F<OF8LT.FIDM-Q

E

DI:<OT

=

-I-TF;

<FIP

&

<OFf1_QD79TDGLQF:P:8<IDGL7FG:8<OF.-79.D8F8F<VDI9!>OF[Y;f?B8F<VDI9:PLPFG<DIF

=

Q-7F<OFAAfK TDG;

LQFMDITL<:;P7-QFMF-<LIFMLP:D8

&

<OFIF.

S

F8O-87:8

E

<OFTDGFQrP-.:Q:<

S

<DFR

=

IFPPPL.<QFMF-<LIFP!>OFDI:

E

:8-QQDPPML87<:D8

:PIF

=

Q-7FG.

S

<OF088FI;Y0DUQDPPML87<:D8

&

VO:7OF8O-87FPGF<F7<:D8-77LI-7

S

MDIPT-QQ<-I

E

F<PVO:QF:87IF-P:8

E

<OFTDGFQoP

E

F8FI-Q:X-<:D87-

=

-.:Q:<

S

!1R

=

FI:TF8<-QIFPLQ<PD8-PFQM;.L:Q<7D88F7<DIGFMF7<G-<-PF<PODV<O-<<OF:T

=

IDJFG-Q

E

DI:<OT-;

7O:FJFP-8-JFI-

E

FGF<F7<:D8

=

IF7:P:D8DM*"N&C

&

V:<O<OFf?YDM+&!>OF

=

ID

=

DPFGTF<ODGDL<

=

FIMDITP<OF.-PFQ:8FTDGFQ

-8GT-:8P<IF-Td5,5PFI:FPTDGFQP:8-QQ

=

FIMDIT-87FTF<I:7P

&

-7O:FJ:8

E

-.-Q-87F.F<VFF8O:

E

O

=

IF7:P:D8-8GIF-Q;<:TF

=

FIMDIT-87F

&

<OLPTFF<:8

E

<OFIF

W

L:IFTF8<PMDI:8GLP<I:-Q7D88F7<DIGFMF7<GF<F7<:D8!

D'

=

E"(>+

)

\>;41>\

$

7D88F7<DIPLIM-7FGFMF7<

$

TLQ<:;P7-QFMF-<LIFMLP:D8

$

088FI;Y0DU

F

!

引言

随着 4中国制造
"#"'

5和 +十四五,智能制造发

展规划的深入推进&中国制造业逐步向智能化*高端化

转型&其中工业产品质量检测技术的突破是实现智能制

造的关键环节'

(

(

%连接器作为电子元器件的关键组成部

分之一&在大批量的生产过程中&受加工材料和工艺等

因素影响&其注塑外壳表面极易出现凹痕*脏污和毛边
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#

等质量缺陷&同时其金属插针引脚在装配时也会存在缺

失和偏移等情况&从而导致连接器机械强度降低或电气

性能受损'

"

(

%由于连接器缺陷尺寸小&且种类繁多&传

统的人工检测方法存在大量的漏检和误检等问题%因

此&寻找一种快速且高效的连接器质量检测方法具有极

其重大的意义%

目前&主流的实时目标检测算法可以分为
d5,5

系

列算法和基于
>I-8PMDITFI

'

%

(架构的
\>;41>\

'

&

(算法%

d5,5

系列算法检测速度快&但需要阈值筛选和非极大

值抑制处理%而
\>;41>\

去除了这些后处理步骤&但

本身参数量较大&模型不够轻量化%两者在复杂小目标

检测上&特征提取困难&容易降低模型的准确率'

'

(

%

为了解决在小目标缺陷检测领域的难题&众多学者

开展相关研究&并取得了一定的研究成果%徐仟祥等'

$

(

针对车门内拉手表面缺陷目标小*多尺度的问题&其在

主干网络中采用并行的膨胀卷积与
A@

注意力机制&增

加网络感受野的同时提高网络推理速度%徐凯等'

)

(提出

了一种基于
d5,5J+

的核工程焊缝缺陷检测方法&其

在模型中加入了多尺度特征融合
KYf

模块&同时引入

了可变形卷积思想&有效提高了模型在缺陷细节和整体

语义特征提取上的能力%董润华'

+

(等分别在主干网络和

@0f0

模块引入部分卷积 !

?AD8J

&

=

-I<:-Q7D8J

"和
[:;

,D

!

O:

E

O;QDVMIF

W

LF87

S

"注意力机制&在不影响模型检

测精度的同时有效降低了算法的参数量和计算量%刘囝

囡'

*

(等引入了
A@fKfLP:D8

!

A@fK;.-PFGfLP:D8KF7O-;

8:PT

"作为新的特征融合策略&提高了模型对不同尺寸

目标的检测能力%

2-8

E

'

(#

(等提出了一种基于
S

DQDJ)

的

木材缺陷检测方法&其引入了
54A@

模块&显著提升了

木材裂纹*虫洞等微小缺陷的特征表达能力%

上述学者使用了不同方法在小目标缺陷检测领域取

得了不错的效果&但仍存在对小目标识别检测精度较

低*模型参数量较大等问题&小目标缺陷检测的研究仍

有进一步探索的空间%针对上述问题&本文提出了一种

基于改进
\>;41>\

的连接器表面缺陷检测方法&并命

名为
f1[Y;41>\

%通过实验对比其它的主流算法&改

进后的算法能够实现多尺度缺陷下实时性与检测精度的

高效平衡&满足工业场景下连接器实时质量检测的需

求%本文的主要工作如下)

(

"在主干网络中引入
f1_QD79

模块&降低模型参

数量与计算量的同时强化对微小缺陷的特征提取能力%

"

"在颈部网络中&使用
[Y;f?B

多尺度特征融合

网络取代
AAfK

结构&有效提高模型对多尺度目标的

检测能力%

%

"使用
088FI;Y0DU

损失函数替代
H0DU

损失函数&

提高其在复杂背景下模型的泛化能力与收敛速度%

G

!

@OS53O@

模型

\>;41>\

是一种实时端到端的目标检测网络&是

对
41>\

模型的进一步发展%针对
41>\

模型难以收

敛和计算冗余等问题&通过多项创新设计实现了高效训

练与实时检测的统一%

\>;41>\

主要分为
%

个部分&

包括主干网络 !

_-79.D8F

"*编码器 !

187DGFI

"和解码

器 !

4F7DGFI

"&其网络结构如图
(

所示%

\>;41>\

选

用了不同深度的
\FP8F<

'

((

(网络和
[HBF</"

网络并做了

相关改进&有效提高了特征提取能力%因此本文选择

\>;41>\;I(+

作为基准模型以达到轻量化与精度的平

衡%同时&针对
41>\

算法编码器的高计算成本和小

目标检测精度低的问题&

\>;41>\

设计了一种高效混

合编码器&主要由基于注意力机制的尺度内特征交互模

块 !

@0f0

"和跨尺度特征融合模块 !

AAfK

"组成%

@0f0

只处理高层特征&高层特征包含更加丰富的语义

信息&可以更好地捕捉对象间的关系%

AAfK

则类似传

统
?@f?B

'

("

(结构&通过跨尺度融合以高效处理多尺度

特征&提高多尺度目标的检测能力%最后&通过
05U

感知查询和具有辅助预测头的解码器&实现无后处理的

输出&有效提高检测效率%

图
(

!

\>;41>\;I(+

网络结构图

H

!

93P<S53O@

算法

为了满足工业环境下对连接器小目标缺陷高精度和

实时性的要求&本文以
\>;41>\;I(+

为基准模型进行

改进&并将其命名为
f1[Y;41>\

&改进后模型结构如

图
"

所示%

HIG

!

93B.";Q

模块

在原始
\>;41>\

网络中&采用
\FP8F<;(+

作为主

干特征提取网络&然而这种网络结构不仅容易在训练时

产生不必要的计算和内存访问'

(%

(

&而且在多尺度检测

任务中效果也不理想%因此&本文在原始
_-P:7_QD79

中
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图
"

!

f1[Y;41>\

网络结构图

引入
f-P<FI_QD79

'

(&

(

&并且选择与
f-P<FIBF<;>#

相同的

主干网络输入通道 !即将原始的
$&

输入通道降低至

&#

"&最后对其进行改进并融合了
1K@

注意力机制&

在降低模型参数量的同时提高模型对多尺度目标的特征

表达能力%

f-P<FIBF<

特征提取网络的高效性主要得益于其设

计了一种全新的
?AD8J

卷积模块&通过模拟人类视觉

系统的注意力聚焦机制&仅对部分关键通道进行深度处

理&实现了感受野扩展与计算效率的平衡%当卷积率
)

h(

-

&

时&其计算量仅为常规卷积的
(

-

($

&有效减少了

计算冗余和内存访问%在每个基础模块
f-P<FIBF<_QD79

中&使用
(

个
?AD8J

卷积以降低计算量&随后使用
"

个

(k(

的卷积捕捉更复杂的空间特征&增强模型表达能

力&如图
%

所示%

图
%

!

f-P<FI8F<_QD79

与
?AD8J

模块结构图

由于工厂环境光线和复杂背景等因素的干扰&模型

对缺陷的判定需要依赖更多的局部信息&同时连接器外

观缺陷的多尺度也对模型的特征提取能力有着更高的要

求%因此&在
f-P<FIBF<_QD79

中引入
1K@

注意力机

制'

('

(

&在保留
f-P<FIBF<

网络快速高效的同时&弥补其

对多尺度目标特征提取能力不足的缺点%

1K@

机制的

核心思想是通过指数衰减的加权平均&动态调整特征图

中不同位置或通道的注意力权重&使模型更加关注关键

信息并减少噪声干扰'

($

(

&具体模型结构如图
&

所示%

首先将输入特征图
@

沿通道维度
N

划分为
S

组子特征

图&即
S)[-

#

"h

'

1

#

&

1

(

&2&

1

S^(

(&且每个子特征

图的维度为
$

!

>

-

S

"

k3kQ

&然后并行使用水平*垂直平均

池化与
%k%

卷积三条路径来提取分组特征图的的注意

力权重&前两条路径经过
7D87-<

与
(k(

卷积后&能够

聚焦于小目标的特征信息&而
%k%

的卷积分支能够捕

获更大感受野的多尺度信息&从而完成多尺度特征提

取%最后三条路径的输出通过跨分支特征交互融合&实

现多尺度特征的动态加权与互补%

图
&

!

1K@

注意力机制模块结构图

融合后的模块
f1_QD79

模块结构如图
'

所示&该模

块首先通过
?AD8J

从输入图像中提取多尺度特征空间&

并保持相对较低的计算开销%然后借助
1K@

注意力机

制对卷积输出进行加权&自动调整对于不同尺度信息的

权重&从而在降低模型参数量的同时&提高连接器微小

缺陷特征的提取能力%

图
'

!

f1_QD79

模块结构图

HIH

!

P<S9TX

多尺度特征融合网络

在
\>;41>\

网络中&

BF79

部分的原始跨尺度特

征融合模块 !

AAfK

"虽然通过整合不同尺度的特征提

升了多尺度目标检测能力&但其由于采用固定方式

!

[-G-T-IG

乘法或像素级求和"融合相邻的层级特征&

缺乏动态的权重调整机制&导致对复杂场景的适应性不

!

投稿网址!

VVV!

6

P

6

7Q

S

9X!7DT



第
'

期 邵
!

铖&等)基于改进
\>;41>\

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的连接器表面缺陷检测算法 #

+*

!!!

#

足'

()

(

%同时&由于未引入注意力筛选机制&低级特征

中的噪声可能干扰融合过程&降低了对细微特征的敏

感度%

为解决以上问题&本文利用
[Y;f?B

'

(+

(对
AAfK

模块进行优化&以实现更加高效的多尺度特征融合&其

网络结构如图
$

所示%

_-79.D8F

部分中
Y%

*

Y&

*

Y'

代

表
%

个不同尺度的特征图&首先由特征选择模块进行动

态特征筛选&通过
A@

!

AO-88FQ@<<F8<:D8

"通道注意

力机制生成权重&以高级语义特征为引导过滤低级特征

的噪声&保留关键信息&并通过逐点相加实现语义增

强%筛选过后利用选择性特征融合机制并结合空间特征

筛选 !

Yff

"&自适应融合不同层级的定位精度 !低级

特征"与语义信息&有助于检测连接器缺陷的细微特

征&从而提高模型的多尺度检测能力%

图
$

!

[Y;f?B

模块结构图

在特征选择模块中&不同尺度的特征图首先通过

A@

注意力模块进行特征加权处理&然后经过
(k(

的

卷积进行降维处理&最后得到新的特征图
8

%

*

8

&

*

8

'

%

该模块的核心是
A@

坐标注意力机制&其通过全局平均

池化与全局最大池化的组合同时捕获特征图的通道关系

与空间位置信息&从而显著提升模型在复杂场景下的特

征定位与小目标检测能力%

传统的特征融合模块直接将不同尺度的特征图经过

上*下采样后的结果相加&这种分层堆叠的融合方式容

易导致特征冗余&甚至同一目标的特征发生偏移&难以

有效调和两者的互补性%为了解决该问题&

[Y;f?B

特

征融合模块中创新地加入了选择性特征融合 !

Yff

"模

块&利用高级特征的语义信息筛选低级特征的细节信

息&从而避免传统特征融合中因简单相加导致的信息冗

余或丢失问题&模块结构如图
)

所示%该模块首先利用

转置卷积与双线性插值方法调整高层特征的维度&完成

高层与低层特征维度的统一%然后通过
A@

注意力模块

将高层特征转换为相应的注意力权重&用于筛选低级特

征中的关键区域%最后&加权后的低级特征与调整后的

高级特征进行特征融合&这一过程保留了语义信息与细

节信息的最佳平衡&从而有效提高模型对连接器多尺度

缺陷的识别能力%

图
)

!

Yff

结构示意图

HIJ

!

2,,'(S<2"W

损失函数

在目标检测任务中&边界框回归 !

__\

&

.DL8G:8

E

.DRIF

E

IFPP:D8

"损失函数是模型训练的核心组件之一&

将直接影响模型的最终表现和泛化能力%

\>;41>\

中

采用了
H05U

'

(*

(作为边界损失函数&它在传统
0DU

的基

础上引入了最小外接矩形和差集区域的概念&解决了当

预测框与真实框完全无重叠时&

0DU

无法有效优化的问

题%然而&在连接器多尺度缺陷检测任务中&

H05U

未

能考虑预测框与真实框之间的角度偏差&不能充分体现

预测框与目标框的匹配程度%而
Y0DU

'

"#

(损失函数通过

引入角度和形状的几何信息&增强对缺陷预测框与目标

框在中心点偏差与形状相似度方面的惩罚能力&从而有

效提高了对小尺寸缺陷目标识别的能力&

Y0DU

具体计

算原理示意图如图
+

所示%

图
+

!

Y0DU

损失函数计算原理图

Y0DU

损失函数分别由角度成本*距离成本*形状

成本和
0DU

损失组成%角度成本的核心目的是减少边

界框回归过程中的自由度&通过约束预测框与真实框的

方向对齐&优化模型训练的动态路径&当预测框和真实

框的角度越大&则角度损失成本也越高&从而引导梯度

方向&其计算公式如下)

!

$

'

(

+

"

L

P:8

"

.+

$

! "

&

!

(

"

.'

-I7P:8

>

3(

! "

&

!

"

"

&'

!

5

V

&

>

1

+

5

>

1

"

"

.

!

5

V

&

>

4

+

5

>

4

"槡
"

!

%

"

>

3(

'

D*1

!

5

V

&

>

4

&

5

>

4

"

+

DCP

!

5

V

&

>

4

&

5

>

4

" !

&

"

式中&

!

$

为角度成本&

&

为真实框与预测框中心点距离&

>

3(

为真实框与预测框中心点的高度差$!

5

V

&

>

1

&

5

V

&

>

4

"为真

实框的中心点坐标&!

5

>

1

&

5

>

4

"为预测框的中心点坐标%

!
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距离成本的核心理念是&随着预测框与真实框之间

角度差的增加&距离误差对于总体损失的贡献应显著降

低&这是为了促使预测框在空间位置上更紧密地贴近真

实框%其计算公式如下&当角度对齐好时&模型对中心

点距离误差容忍度更低&惩罚更强%反之&对距离误差

的惩罚减弱)

!

*

'

'

&

'

1

&

4

'

(

+

6

+

!

"

+

!

$

"

L

-

&

"

( !

'

"

-

1

'

5

V

&

>

1

+

5

>

1

>

Q

! "

"

"

!

$

"

-

4

'

5

V

&

>

4

+

5

>

4

>

3

! "

"

"

!

)

"

式中&

>

Q"

和
>

3"

分别为真实框与预测框最小外接矩形的

宽和高%

形状成本旨在通过量化预测框与真实框在宽度和高

度上的差异&引导模型更精确地调整预测框的形状&使

其与目标物体的实际形状更匹配&其计算公式如下)

!

(

'

'

&

'

1

&

4

!

(

+

6

+

I

&

"

+

!

+

"

I

Q

'

:

Q

+

Q

V

&

:

D*1

!

Q

&

Q

V

&

"

!

*

"

I

3

'

:

3

+

3

V

&

:

D*1

!

3

&

3

V

&

"

!

(#

"

式中&

+

是对形状损失的关注程度的超参数&

Q

V

&

&

3

V

&

&

Q

&

3

为真实框和预测框的宽和高%

/[O

损失强调真实框与预测框的非重叠部分&与传

统
/[O

的计算公式相同%因此&

M/[O

损失函数计算公

式如下)

!

Y0DU

'

(

+

/[O

.

!

*

.

!

(

"

!

((

"

!!

针对传统
Y0DU

损失函数在极端尺度敏感度不足和

复杂场景下回归路径冗余的问题&引入
088FI;0DU

'

"(

(的

思想改进
Y0DU

损失函数%

088FI;Y0DU

通过辅助边界框

的尺度控制机制优化形状成本对小目标检测的适应性&

以进一步增强对小目标检测能力和边界框回归效率%其

具体原理是使用较小尺度的辅助框计算
/[O

损失&模

型聚焦于边界框内部的核心区域从而加速高
/[O

样本

的收敛&即比例因子
)

*

$

(

%反之&使用较大尺度的辅

助框计算
/[O

损失&扩展回归范围&能够提升低
/[O

样本回归效果&即
)

*

/

(

%辅助真实框的
&

个顶点坐标

计算公式如下)

5

V

&

(

'

5

V

&

>

1

+

Q

V

&

7

)

*

"

5

V

&

)

'

5

V

&

>

1

.

Q

V

&

7

)

*

"

5

V

&

&

'

5

V

&

>

4

+

3

V

&

7

)

*

"

5

V

&

5

'

5

V

&

>

4

.

3

V

&

7

)

*

,

-

.

"

!
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"

式中&!

5

V

&

(

&

5

V

&

5

"*!

5

V

&

(

&

5

V

&

5

"*!

5

V

&

)

&

5

V

&

&

"*!

5

V

&

)

&

5

V

&

5

"分

别为辅助真实框的坐标&

)

*

为影响因子超参数&通常

取 '

#N'

&

(N'

(%

辅助预测框的
&

个顶点坐标计算公式如下)

5

(

'

5

>

1

+

Q

7

)

*

"

5

)

'

5

>

1

.

Q

7

)

*

"

5

&

'

5

>

4

+

3

7

)

*

"

5

5

'

5

>

4

.

3

7

)

*

,

-

.

"

!

(%

"

式中&!

5

(

&

5

5

"*!

5

(

&

5

5

"*!

5

)

&

5

&

"*!

5

)

&

5

5

"分别为

辅助预测框的坐标%

则辅助真实框与预测框的相交区域的宽
Q

(

和高
3

(

计算公式如下)

Q

(

'

'

DCP

!

5

V

&

)

&

5

)

"

+

D*1

!

5

V

&

(

&

5

(

"(

3

(

'

'

DCP

!

5

V

&

5

&

5

5

"

+

D*1

!

5

V

&

&

&

5

&

/

"(

!

(&

"

!!

则
/[O

088FI

计算公式如下)

/

'

Q

(

7

3

(

!

('

"

O

'

!

Q

V

&

7

3

V

&

"

7

)

"

*

.

!

Q

7

3

"

7

)

"

*

+

/

!

($

"

/[O

088FI

'

/

O

!

()

"

式中&

/

辅助真实框与预测框的相交区域面积&

O

为辅

助真实框与预测框并集区域面积%

则
088FI;Y0DU

损失函数的计算公式如下)

!

088FI;Y0DU

'

(

+

/[O

088FI

.

!

*

.

!

(

"

!

(+

"

J

!

实验设计

JIG

!

数据集构建

本文使用的数据集来自
'##2

工业相机在现场设

备进行多角度拍摄&经筛选后总共得到
+"#

张含有缺陷

的图像&缺陷种类为脏污*凹痕和毛边&同时还需要检

测出连接器的金属插针 !通过检测出的金属插针的数量

判断是否缺少"%随后利用
,-.FQ:T

E

工具对收集到的缺

陷图片进行精确地标注&考虑到连接器缺陷数据集样本

相对较少&难以完全覆盖工况场景下连接器的各种缺陷

类型%因此&为了提高模型的泛化能力和鲁棒性&本文

对标注后的图像进行了一系列的预处理和图像增强步

骤&包括但不限于翻转*镜像*缩放*亮度调整和添加

随机噪声等数据增强方法&最终生成了
&(##

张可用于

训练的图片&并按照
+e(e(

的比例将数据集分别划分

为训练集*验证集和测试集&保证了模型训练的有效

性%数据集具体的组成信息如表
(

所示%

JIH

!

实验环境及参数配置

为了避免不同环境对算法性能评估的影响&本文所

!
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的连接器表面缺陷检测算法 #

*(

!!!

#

表
(

!

数据集信息

缺陷种类 训练集-张 验证集-张 测试集-张

脏污
+$& (#+ (#+

凹痕
+"& (#% (#%

毛边
(##+ ("$ ("$

缺针
'+& )% )%

总计
%"+# &(# &(#

有实验均使用相同的实验环境配置&具体如表
"

所示%

模型训练的超参数为)输入图片的分辨率调整为
$&#

7

$&#

&批次大小 !

.-<7OP:XF

"设置为
+

&线程数设置为

+

&优化器使用
@G-T2

优化器&初始学习率 !

,F-I8:8

E

I-<F

"为
#N###(

&同时不加载任何预训练权重&并固

定随机种子
"66,h&"

&以保证实验的可复现性&共训练

('#

个轮次 !

F

=

D7O

"%

表
"

!

实验环境

名称 参数

操作系统
2:8GDVP((

A?U 08<FQ

!

\

"

ADIF

!

>K

"

:);(&)##[]

H?U B/040@HFfDI7F\>]&#)#,-

=

<D

=

?

S

<OD8 %!*!)

=S

<DI7O (!("!(

AU4@ ("!'

JIJ

!

模型评价指标

为了客观评估实时目标检测器的性能表现&本文分

别从检测精度与实时检测性能两个维度展开综合评价%

在检测精度方面&采用精确度
?

!

?IF7:P:D8

"*召回率
\

!

\F7-QQ

"和平均精确均值
T@?

!

TF-8@JFI-

E

F?IF7:;

P:D8

"来衡量模型对目标位置与类别的识别准确度%计

算公式为)

8

'

H8

H8

.

W8

!

(*

"

$

'

H8

H8

.

WB

!

"#

"

<8

'

2

(

#

8

!

$

"

,$

!

"(

"

D<8

'

(

P

'

P

C

'

(

<8

!

C

" !

""

"

式中&

H8

即目标为正样本且预测正确&

WB

为目标样

本且预测错误&

W8

为目标为负样本且预测正确%

<8

和
D<8

分别为单一和所有类别的平均精度&

P

为检测

类别的总数%

在实时检测性能方面&通过采用参数量 !

?-;

I-TP

"*浮点计算量 !

f,5?P

"和帧数 !

f?Y

"来衡量

模型大小与推理速度%其中&参数量和浮点计算量越

小&模型越轻量化%

f?Y

越大&模型推理速度越快&则

实时性越强%

K

!

实验与结果分析

KIG

!

消融实验

为验证本文所提出的各个改进模块对模型检测效果

提升的有效性&以
\>;41>\;I(+

为基准模型进行消融

实验&结果如表
%

所示&其中
@

*

_

*

A

*

4

分别代表引

入
f-P<FIBF<_QD79

*

f1

_

QD79

*

[Y;f?B

和
088FI;Y0DU

损失函数%轻量化模块
f-P<FIBF<_QD79

的引入&使得参

数量和
Hf,5?P

分别降低了
&&N"C

和
&#N&C

&

f?Y

达

到
*$

帧&但也导致平均精度下降了
(N"C

&表明其多

尺度特征提取能力不足%而当引入本文设计的融合

1K@

注意力机制的创新模块
W2

_

QD79

后&平均精度提

升了
(N#C

&已经与基准模型大致相同&验证了
1K@

注意力机制的有效性%当引入
[Y;f?B

替代原始
\>;

41>\

中的
AAfK

模块后&

D<8'#

提升了
#N&C

&模

型参数量进一步降低了
#N)K

&验证了
[Y;f?B

高效的

多尺度特征融合机制&但由于其中注意力机制的运算&

导致
Hf,5?P

略微提高&

f?Y

降低至
+&

帧%最后&引

入
088FI;Y0DU

边界框损失函数取代原始的
H05U

损失

函数后&平均精度进一步提升了
#N$C

%

表
%

!

消融实验结果

@ _ A 4 8

-

C$

-

C

D<8

'#

-

C

D<8'#

!

*'

-

C

?-I-TP

-

K

Hf,5?Pf?Y

^ ^ ^ ^ *"!*+)!+ *(!) $"!) (*!* ')!" +"

B

^ ^ ^ *"!&+'!) *#!' '+!% ((!( %&!( *$

B B

^ ^ *"!'+)!$ *(!' $(!) ((!" %&!" +)

B B B

^ *"!"++!' *(!* $"!+ (#!' %)!$ +&

B B B B

*%!(+*!% *"!' $%!" (#!' %)!$ +&

综上所述&本文引入的所有改进策略与方法均使模

型的检测性能有不同程度的提升&相比于基准模型&本

文设计的
f1[Y;41>\

在精度和轻量化方面表现更优&

能够有效的检测到连接器多尺度缺陷&同时其轻量化的

设计更适合工业场景下的部署%

KIH

!

损失函数有效性验证

为了验证
088FI;Y0DU

损失函数的有效性&本文在

其它改进的基础上&引入当前其它主流的
0DU

进行对

比验证&包括
A0DU

*

40DU

*

Y0DU

和
20DU

&具体对比

结果如表
&

所示%当替换为
A0DU

和
40DU

时&模型平

均精度有所下降%当替换为
Y0DU

和
20DU

时&模型在

精度或平均精度方面有小幅度的提升%当更换为
088FI;

Y0DU

时&模型的精度*召回率和平均精度均达到最高%

因此&选用
088FI;Y0DU

能够更准确的预测多尺度缺陷

的位置和大小%
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表
&

!

不同
05U

对比结果

0DU

类别
8

-

C $

-

C D<8'#

-

C D<8'#

!

*'

-

C

H0DU *"N" ++N' *(N* $"N%

A0DU *"N( ++N( *(N$ $"N"

40DU *"N& ++N( *(N+ $"N+

Y0DU *"N) ++N# *(N* $"N*

20DU *"N' ++N) *"N# $"N'

088FI;Y0DU *%N( +*N% *"N' $%N"

KIJ

!

主流模型对比实验

为进一步评估本文改进模型在连接器多尺度缺陷

检测任务的性能&在相同的数据集及实验条件下&将

本改进算法分别与当前主流的实时目标检测模型

d5,5J'T

*

d5,5J'P

*

d5,5J+T

*

d5,5J+P

*

d5,5J%;

<:8

S

进行对比实验&具体实验结果如表
'

所示%

表
'

!

主流算法对比实验结果

算法
8

-

C$

-

C

D<8'#

-

C

D<8'#

!

*'

-

C

?-I-TP

-

K

Hf,5?Pf?Y

d5,5J'T *"N$++N# *"N( $%N+ "'N( $&N# ++

d5,5J'P *"N'+'N' *#N% $#N* *N( "%N+ ("+

d5,5J+T *"N*+*N# *"N% $'N& "'N* )+N) )*

d5,5J+P *(N++$N) *(N" $"N( ((N( "+N& ("%

d5,5J%;<:8

S

+*N*)*N+ +'N+ '&N$ ("N( (+N* (&)

\>;41>\;I(+*%N#+)N+ *(N) $"N) (*N* ')N" +"

f1[Y;41>\*%N(+*N% *"N' $%N" (#N' %)N$ +&

实验结果表明&本文提出的改进模型
f1[Y;41;

>\

&在精确度*召回率和平均检测精度上均优于
d5,5

系列模型算法%其中&平均检测精度
D<8'#

分别比基准

模型*

d5,5J'T

*

d5,5J'P

*

d5,5J+T

*

d5,5J+P

*

d5,5J%;<:8

S

提 升 了
#N+C

*

#N&C

*

"N"C

*

#N"C

*

(N%C

和
$N)C

&说明其在模型检测性能方面优于其它

主流实时检测模型%在模型轻量化方面&改进模型的参

数量为
(#N'K

&仅次于
d5,5J'P

%同时其相比于基准

模型*

d5,5J'T

和
d5,5J+T

&参数量分别降低了

&)N"C

*

'+N"C

*

'*N'C

%检测速度
f?Y

达到了
+&

&

高于基准模型&仅次于
d5,5J'P

和
d5,5J+P

%表明本

文算法在保持较高性能的同时具有更加轻量级的模型结

构&适合在资源有限的工业场景下应用%

KIK

!

可视化结果分析

为更直观的对比改进前后算法在本文数据集上的检

测效果&本文分别对基准模型
\>;41>\

和改进后的模

型
f1[Y;41>\

在测试集上的检测效果进行对比%图
*

!

-

"分别为
%

张待检测图片&每张图片若干个缺陷区

域%图
*

!

.

"和 !

7

"分别表示经原算法
\>;41>\

和

改进算法
f1[Y;41>\

的检测结果图%由
%

张图片的检

测结果图可知&改进后的模型
f1[Y;41>\

对于金属

插针引脚和各种类别缺陷 !尤其是微小缺陷如毛边和凹

痕"的置信度分数均高于原模型
\>;41>\

%由第二张

图片可知&改进后的模型不容易被复杂的工业背景所干

扰&同时对于缺陷的定位也更加的准确&预测框紧密贴

合缺陷区域%由第三张图片可知&改进后的模型检测出

了原模型所漏检的脏污缺陷&对于小目标缺陷特征提取

能力强%综上所述&改进后的算法在复杂工业背景的干

扰下仍然具有良好的检测性能&能够更加充分的表达和

预测连接器缺陷目标&同时也对小尺寸目标检测效果提

升显著%

图
*

!

算法改进前后结果对比

为了更加直观的观察模型学习到的特征情况&本文

通过
HI-G;A@K

可视化分析技术&对基准模型
\>;41;

>\

和
f1[Y;41>\

进行热力图分析&结果如图
(#

所

示%改进后的模型相较于基准模型展现出更优的注意力

分布和检测性能&基准模型虽然注意力分布主要集中在

连接器本身&但对缺陷区域并未有足够的权重%而改进

模型不仅对背景的注意力更少&更是精准的将注意力分

布集中在连接器的缺陷区域&即改进模型能够关注到毛

边和小划痕缺陷具体位置&并且不容易被噪音和背景所

干扰%

图
(#

!

热力图可视化对比

L

!

结束语

针对目前连接器外观缺陷检测算法精度低*模型
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的连接器表面缺陷检测算法 #

*%

!!!

#

轻量化程度不高等问题&本文以
\>;41>\;I(+

为基准

模型&提出了一种改进的小目标缺陷实时检测算法

f1[Y;41>\

%具体而言&首先使用本文创新模块
f1

3

_QD79

改进原主干网络中的
_-P:7_QD79

&以降低模型

复杂度%然后使用
[Y;f?B

多尺度特征融合模块&显

著提升模型对小目标的空间定位精度和语义特征表达

能力%最后&使用
088FI;Y0DU

损失函数替换
H0DU

损

失函数以提高模型的泛化能力%实验结果表明&改进

算法在拥有更少参数量的同时&平均精度超过大多数

主流实时检测算法&符合连接器外观缺陷实时检测任

务的需求%

但是在工况场景下&比如亮度过低*噪声干扰*设

备背景复杂等诸多外部因素仍会对本算法产生一定的影

响&从而降低检测精度%因此&未来的工作将继续丰富

连接器外观缺陷数据集&以提升模型的鲁棒性%然后在

保持模型高精度的同时进一步轻量化模型&并且选择合

适的剪枝方法降低模型的参数量和计算量&以适应工业

小型算力硬件的缺陷检测需求%
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