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摘#要!针对汽车高度调节器生产中人工缺陷检测耗时耗力和传统诊断方法适用性差的问题&运用深度学习提出了一种基于改
进型卷积网络的智能检测方法’ 该方法利用卷积网络提取特征&并且在网络中加入残差网络结构和可分离卷积&在深层网络提
高精度的同时减少了参数计算量’ 改进的结构主要运用卷积层$池化层$批标准化层$+-2570_层&并引入残差网络结构和可分
离卷积’ 实验结果表明&基于改进型卷积网络的汽车高度调节器缺陷检测方法有着良好的识别精度&在汽车高度调节器多类缺
陷的检测实验中&准确率均在 @@!以上&优于经典卷积网络8‘‘"A’
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:;引;;言

汽车制造业中的安全带高度调节器&能调节安全带
上固定点的高度&配合座椅高度的调节&提高不同身高$
性别$形体的乘员在佩戴安全带时的舒适性&有效避免乘

员在佩戴时出现脱肩$压颈$压胸"针对女性乘客#等不
舒适现象&属于汽车安全配件’ 一般由金属导轨$调节按
钮$螺栓$滑块"拖板#$导向环安装螺母和螺栓$饰盖等
配件组成’

然而员工在拼装过程中&经常会出现错装$漏装等失
误&使用这些拼装错误的工件会让汽车运行出现严重隐
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患(") ’ 因此当工件生产完成以后&还需要对工件的形态
进行检测’ 传统上&这些检测都是由熟练的人工检测&但
是人工检测的效率低$实时性差$准确率不高而且花费的
工时很长’ 因此&利用自动的缺陷检测系统十分必要’

缺陷检测步骤通常由 F个部分组成!数据获取$特征
提取和特征分类’ 传统的图像分类方法一般是以针对物
体特征为主&包括对图像的颜色$纹理$序列特征和形状
特征提取&然后设计分类器&并通过不断实验和参数调整
来提高分类准确率’ 其中最为重要的部分是特征提取&
缺陷检测的成功与否一般取决于特征的选择与提取’ 贺
振东等($)提出了基于背景差分的钢轨表面缺陷检测算
法&通过对钢轨区域提取$背景建模差分$阈值分割和图
像滤波 !个步骤&能对块状缺陷很好地识别&但对其他缺
陷不敏感’ 谢从珍等(F)提出利用相控阵超声波探伤仪对
复合绝缘子在正常黏接$硅橡胶中部气孔缺陷$硅橡胶中
部断面缺陷以及伞裙护套与芯棒黏接不良等缺陷下的特
征进行提取&但对复杂结构的多种工件缺陷而言设计效
率低’ 焦敬品等(!)分析焊缝图像的纹理特征&从焊缝图
像的灰度共生矩阵提取出 "B 种特征参数&并利用 Of神
经网络应用于焊缝表面缺陷自动识别中&但整体 @"!的
准确率不足以在工业生产使用’ 闵永智等(B)基于双边滤
波思想设计了背景平滑滤波器&对原图像平滑得到背景
图片&最后利用差分图像阈值分割和连通区域标记法实
现钢轨表面缺陷检测&但只能检测疤痕和裂纹缺陷&并且
漏检率达到 B9G@!’ 郭皓然等(A)提出利用&0))T最优边
缘检测器结合全局阈值最大类间方差法和形态学图像分
割法&完成图像分割及自适应调整的阈值&实现对缺陷目
标的识别&但此方法精准度不够’ 苑玮琦等(G)提出将高
斯融合特征及圆度和边缘直线度两种几何特征输入到
Of神经网络模型中&做到对木材表面裂缝$矿物线$矿物
块和黑节子缺陷进行识别&识别率在 @$!左右’

与上述文献的传统方法相比&深度学习在特征提取
与图像分类上有着独特的潜力和优势&即特征提取简易$
分类准确’ 本文研究了适用于汽车高度调节器表面缺陷
的识别方法&针对传统机器视觉特征提取的繁琐与局限
性&提出利用卷积神经网络"4-)J-1.5(-)01)*./01)*5̂-/E&
&::#对汽车高度调节器进行缺陷分类(L) ’ 本文首先将
经典8‘‘"A卷积网络运用在高度调节器缺陷分类上&发
现存在训练时间久和准确率不够高的问题’ 在近年神经
网络发展的基础上&本文提出了一种改进型卷积网络结
构&使用残差结构$批标准化和可分离卷积&具有故障识
别率高和模型轻量化的优点’ 实现了缺陷分类&免去人
工对特征进行提取的复杂过程’ 并与经典卷积网络
8‘‘"A进行对比(@) &实现更高准确度的情况下达到更少
的参数量’ 实验结果不仅验证了本文网络模型的可靠
性&还具备很高的工程实用价值&便于推广’

<;基于改进型卷积网络的工件缺陷检测

<?<;经典卷积网络结构

通常卷积结构一般由卷积层$池化层$全连接层和分
类层组合而成&经典卷积网络8‘‘"A 也是如此’ 8‘‘"A
包含 "F个卷积层$B个池化层和 F个全连接层&其结构如
图 " 所示’ 虽然其结构简单&但是所包含的权重数目很
大&导致训练时间过长&参数不易调整&同时需要的储存
内存也很大&不利于部署到工业环境’ 而为了提高精度&
在此基础上单纯提高网络深度时&容易造成梯度爆炸或
者梯度消失&并且计算量很大’

图 "#8‘‘"A结构
;(Z="#35/.45./*-28‘‘"A

<?@;改进型卷积网络结构

针对传统检测方法适用性差$耗时和不易于推广的
问题&为了能实现高度调节器缺陷识别的实用化&本文提
出了一种改进型残差卷积神经网络&其中使用了卷积层$
池化层$+-2570_层&并且借鉴了残差网络$批标准化层和
可分离卷积("%) ’ 本文提出的缺陷检测系统具有以下
特点!

"#模型采用卷积网络来对原始数据进行提取特征&
降低了提取特征的难度&增强了高度调节器缺陷诊断的
普遍适用性’

$#引入批标准化$残差网络结构和可分离卷积可以
使深层网络有更少的参数计算量&使得深层网络的错误
减少&降低了训练时间&提高了训练效果’

""#卷积层
卷积在卷积神经网络中的作用主要是特征提取&浅

层的卷积提取初级的特征&越深层的卷积提取的特征越
抽象("") ’ 形式化的卷积操作可表示为!

6"!&"#H*"!&"#!&"D&;# ""#
式中!6为输出图像%*为输入二维离散函数%&为卷积操
作函数%!$"$D及;是尺寸参数’
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"$# 池化层
池化层是卷积神经网络中另一个重要部分&它实际

上是一种降采样&其主要目标是降低特征图的尺寸&防止
特征图参数太多不利于特征的提取("$) ’ 当卷积核尺寸
为 $d$&步长为 "时&池化的公式为!

"1ZH70_"!1&Z&!1&ZN"&!1N"&Z&!1N"&ZN"# "$#
"F#全连接层
全连接层能将前面卷积层和池化层所提取的特征信

息整合起来’ 全连接层的核心操作就是矩阵向量乘积&
如下所示!

"HW! "F#
式中!W为全连接层参数举证%!为输入%"为输出’

全连接即使经过再多层的网络&最后结果的表达式仍然
是线性的&增加网络深度也不会有效’ 所以需要通过激活函
数对线性输出进行非线性变换’ 一般中间的全连接层都是
采用修正线性单元函数"/*1.#("F) ’ 数学表达式如下!

*"!#H70_"%&!# "!#
最后一层的全连接层往往起着分类作用&一般采用

+-2570_逻辑回归"+-2570_/*Z/*++(-)#进行分类("!) ’ 通常
希望分类时能取到某类的概率&即分值结果大的能经常
出现而分值结果小的能小概率出现’ +-2570_就是一个
这样的函数&假设有一个数组R&其中1表示第1个元素&
一共有Z个元素’

%1H
,1

(
Z
,Z

"B#

"!#批标准化层
批标准化层的作用就是对每个隐层神经元进行非线

性函数映射后的取值范围强制变化为均值为 %$方差为 "
的标准正态分布&使得非线性变换函数的输出值变成对
下一层输入比较敏感的区域&可以一定层度上解决梯度
消失的问题("B) ’ 标准化公式为!

d!"b# H
d!"b# I5(d!"b# )

g(d!"b#槡 )
"A#

式中!d!"b# 为某层第b个神经元%5为均值函数%g为方差
函数’

批标准化有以下作用!)简化调参过程&可以使用大
学习率更快的学习’ *能增加分类效果’ +大大提高训
练速度&加速收敛过程’

"B#残差网络
X*等("A)提出残差块"/*+(K.01<1-4E#&它的原理是通

过将前面若干层的数据输出直接跳过多层网络结构并接
入到后面数据层的输入部分’ 利用 K"!#表示没有跳跃
连接的网络&则残差块可以表示为L"!#cK"!#m!&这样
会使得堆积层在输入特征基础上学习到新的特征&从而
拥有更好的性能’ 残差块结构如图 $所示’

图 $#残差块
;(Z=$#I*+(K.01<1-4E

用)表示激活函数&然后通过 +’-/54.5和 /*1. 获得
输出"&则有如下表达式!

K"!#H)"W"!# "G#
"H)"W$)"W"!# N!(K*)5(5T# "L#

式中!W为权重的参数%!为上一层的输入变量’
残差网络解决了退化问题&在训练集和验证集上&更

深的网络错误率越小’ 在实际中&对残差网络进行计算
优化&将两个 FdF卷积层替换为依次由 "d"$FdF 和 "d"
卷积层构成的形式’

"A#全局池化层
在卷积网络中&全连接层的参数是最多的’ 为了减

少参数&以往大部分文献中的全连接层都用平均池化层
来代替’ 全连接层的思想是利用特征图直接表示类的置
信图’ 其优点是!由于全连接层的参数众多&这样可以大
大减少参数量&很好地压缩模型的大小&同时可以有效地
减轻过拟合的产生’

<?C;改进型卷积网络的实际结构

在介绍完与普通卷积网络不同的结构后&本节介绍
本文提出的实际网络结构以及参数’ 整个网络的输入为
两个摄像头采集到的样品左右侧照片&然后再通过数据
预处理后图片尺寸变为 $$!d$$!&经过归一化将 I‘O值
转到(%&")范围里’ 归一化后的图片被输入到第 " 层卷
积层&第 "层卷积层有 A! 个 FdF 步长为 $ 的卷积核&再
经过批标准化层后输入到第 $ 层卷积层&第 $ 层卷积层
有着 A!个 FdF的卷积核&然后再经过批标准化后进行最
大池化’ 接下来特征图将被送入 ""个残差模块&残差模
块的输入是上一轮卷积的特征图&特征图同时被两条支
路的卷积操作’ 一方面&特征图经过 /*1. 激活函数6可
分离卷积层6批标准化6/*1. 激活函数6可分离卷积
层6批标准化6最大池化得到特征图 U’ 另一方面&特
征图经过可分离卷积层6批标准化后得到特征图 O’ 最
后特征图U与特征图O通过融合层相叠加&这就是本文
的一个残差模块&其能以更少的参数量提取到更多的特
征("GH"L) ’ 特征图先经过 ""个残差模块&再经过两层的可
分离卷积&然后通过 "d" 的卷积核后所得特征被送入全



"A%## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

局平均池化层&来减少参数量和过拟合’ 最后&再接入带
有+-2570_的全连接层进行分类&实际网络结构参数如
表 "所示’

表 <;网络结构参数
A’64"<;["-20+W#-+.5-.+"*’+’,"-"+#

类型 输出特征图大小 卷积核大小

输入层 $$!d$$!dF a

卷积层 """d"""dA! FdF

批标准化 """d"""dA! a

卷积层 "%@d"%@dA! FdF

批标准化 "%@d"%@dA! a

残差模块d"" "!d"!dB"$ a

可分离卷积 "!d"!d" %$! FdF

批标准化 "!d"!d" %$! a

可分离卷积 "!d"!d$ %!L FdF

批标准化 "!d"!d$ %!L a

全局池化层 $ %!L a

输出 "" a

##根据本节讨论的结果&设计的程序主要流程如下!首
先通过摄像头采集高度调节器缺陷样本和合格品样本的
图像&按照 Ln$的比例将图像划分为数据集和训练集&并
对训练集进行数据扩展’ 然后创建修改型卷积网络的模
型&导入训练集和测试集训练网络&通过前向传播计算损
失&再通过反向传播算法更新网络参数&当网络满足一定
条件后停止训练并保存模型’ 最后&通过将训练好的模
型部署在工业主机中&每次输入照片 +-2570_分类器就会
输出一个分类结果’

而在实际生产中&工厂每生产一个高度调节器 fQ&
就会与程序通信’ 电脑程序控制摄像头对高调器两端进
行拍摄&再将拍摄后的照片送入模型后得到缺陷结果’
最后程序将结果发送给 fQ&&fQ&再控制机械臂将高调
器放入对应的区域’ 高调器产品结构如图 F 所示&检测
装置现场如图 !所示’

图 F#汽车高度调节器产品
;(Z=F#f/-K.45-20.5-7-<(1*’*(Z’50KD.+5*/

图 !#检测装置
;(Z=!#>*5*45(-) K*J(4*

@;实验及讨论

@?<;数据集概述

本文用于实验和测试的数据集中包括右侧合格$
右侧多装弹垫验证件$右侧多装纸垫验证件$右侧漏装
弹垫验证件$右侧钩子变形验证件$右侧错装弹垫验证
件$左侧合格$左侧多装弹垫验证件$左侧多装纸垫验
证件$左侧漏装弹垫验证件$左侧螺栓混料验证件$左
侧错装弹垫验证件共 "" 类图像样本&高调器左右侧缺
陷样本如图 B 和 A 所示&各 L%% 张&其中以 L n$划分为
训练集和测试集’

图 B#高度调节器右侧缺陷
;(Z=B#I(Z’5+(K*K*2*45-2’*(Z’5/*Z.105-/

@?@;数据集预处理

由于对缺陷识别采用的是卷积神经网络&其中学习
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图 A#高度调节器左侧缺陷
;(Z=A#Q*25+(K*K*2*45-2’*(Z’5/*Z.105-/

效果高度依赖数据样本的规模和多样性&而高度调节器
并没有公用图像库&只能采用人工方式对不同型号高度
调节器的缺陷进行拍摄作业&并使用 E*/0+中的图片数据
增强模块对训练集进行如下数据处理("@) !

"# 图像归一化!将图像I‘O值缩放到(%&")区间’
$# 图像水平$垂直平移!随机水平或垂直方向平移

"%个像素点&空白处 )*0/*+5补齐’
F# 图像水平$垂直对称!随机在水平或垂直方向

翻转’
!# 缩放!随机缩放比例为 %9@ b"&空白处 )*0/*+5

补齐’
B# 旋转!随机选择 %gb$%g&空白处 )*0/*+5补齐’
在每轮训练中&训练集都会进行一轮预处理&这样大

大扩充了数据样本&可以有效防止过拟合’

@?C;网络训练

实验基于h()K-̂+"%操作系统&6)5*1"I# &-/*"SM#
(@H@@%%E+&F$ ‘O内存&$%L%5(显卡&使用 fT5’-)F9A 语
言$开源框架S*)+-/21-̂$9%深度学习框架下进行($%) ’ 在
网络的训练过程中&选择带动量"7-7*)5.7#的随机梯度
下降算法作为反向传播的优化器($"H$$) &公式如下!

d67
"
C
8$(

1
U"*"!1%$#&"1# "@#

;7*;I#d6 ""%#
$7$N; """#

式中!#为学习速率%$为初始参数%;为初始速率%*为动

量衰减参数%6为梯度’
当学习率为 %9%" 时&使用变学习率的策略训练&如

果在训练过程中指标没有提升的话&可降低学习率为原
来的 "%!从而提高学习效果($F) ’ 并设置当准确率在 "%
轮内没有进一步提升的时候&自动停止训练并保存最优
结果’ 实验采用交叉熵损失 "405*Z-/(401r4/-++*)5/-WT
1-++#函数&每批数据量"<054’ +(Y*#为 L&每轮批数"+5*W+r
W*/r*W-4’#为 L%%&训练周期"*W-4’#为 "B%’ 程序设计将
每轮的当前模型训练集和测试集的准确率和损失值写入
S*)+-/;1-̂ 的可视化工具 S*)+-/<-0/K 中&训练结束后&
会保存最低测试集损失值的模型’ 以下分别为本文提出
模型和经典卷积网络模型 8‘‘"A 在同一数据集和同一
优化器$损失函数$学习策略的训练结果&模型的准确率
和损失值变化如图 G和 L所示’

图 G#模型的准确率
;(Z=G#S’*044./04T-25’*7-K*1

图 L#模型的损失值
;(Z=L#S’*1-++J01.*-25’*7-K*1

由图 G和 L可以看出&8‘‘"A 模型作为经典的网络
模型&其在网络的训练过程中准确率的上升速度和损失
值的下降速度是缓慢的’ 在 $%多轮时&网络的训练集准
确率接近 "%%!&但是测试集的准确率在 @%!上下浮动&
模型测试集的准确率基本无法提升了&在 B% 轮停止了训
练’ 而本文提出的模型前 B 轮左右准确率上升速度很
快&而损失值下降速度也很快’ 在 "% 轮左右&网络的训
练集准确率接近 "%%!&网络测试集的准确率也接近
"%%!&此时训练集和测试集效果已经达到了一个很高的
水平’ 根据早停策略&网络在 $!轮已经停止了训练’ 当
学习率高的时候学习效果波动比较大&而学习率小的时
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候学习效果比较平稳’ 根据学习率自适应策略&学习率
下降后准确率接近于 "%%!并且损失值也接近一个很低
的数值’ 表明了模型在训练上表现出来模型的学习效果
很好’

为了体现出本文模型的改进效果&对比了经典模型
与改进模型各自的参数量$内存大小和检测速度&并且为
了评价算法的有效性&还加入准确率$灵敏度和误识别率
作为性能指标来比较($!) &如表 $所示’

表 @;网络模型对比
A’64"@;["-20+W,0("450,*’+$#0&

网络 8‘‘"A 本文模型

参数量 "F! F%B A"" @ LG@ %B"

内存C<T5* " %G! BG% ""$ G@ BFG G$L

检测速度C7+ FL F!

准确率C! @B @@9!A

灵敏度C! @B @@9B

误识别率C! B9A %9A

##"#准确率&表示算法能正确识别样本的比例’

V&H
BENKR

BENKRNKENBR
""$#

$#灵敏度"5/.*W-+(5(J*/05*&SfI#&表示算法正确识
别目标样本的识别精度’

BE_H
BE

BENKR
""F#

F#误识别率"201+*W-+(5(J*/05*&;fI#&表示算法错误
识别目标样本与非目标样本的比例’

KE_H
KE

KENBR
""!#

式中!BE表示正类判定为正类%KE表示负类判定为正
类%KR表示正类判定为负类%BR表示负类判定为负
类’

在实际检测中&机械结构的运动和相机灯光的影
响势必会造成高调器图像上的位移和噪声等变化’ 为
了检测本文提出模型在此方面的鲁棒性&进一步进行
试验’ 首先由于机器结构运动的误差&实际高调器并
不是处理照片的中心&所以将之前识别出来的图片按
照随机垂直水平位移 "% 个像素点以内&来进行位移鲁
棒性实验’ 其次由于相机灯光的变化和图像传输的损
失&会使图片产生噪声’ 所以对之前识别出来的照片
随机添加 %!b"%!的椒盐噪声来检测鲁棒性&鲁棒性
实验结果如图 @ 所示’

从表 $和图 @ 可以看出&相比其余两个网络&8‘‘"A
由于没有采用批标准化层&而是采用多层全连接层&导致
模型的参数量过大$训练时间久和准确率不够高的问题’
而本文提出的模型采用了批标准化层&还加入了残差结

构和可分离卷积&这样的结构使得网络在深层网络的情
况下还能保持较少的参数量&使得模型训练更加方便且
算法的性能指标也高%不仅检测速度更快而且鲁棒性实
验结果也优于8‘‘"A’

图 @#鲁棒性对比
;(Z=@#I-<.+5)*++4-7W0/(+-)

@?E;网络实际测试

完成模型的训练之后&f&端利用 fT5’-) 程序读取
模型结构及参数并与fQ&通信&将设备整体放在实际高
度调节器生产车间测试&对每种缺陷类型设置了 B%% 个
样品&对样品分别测试 F次&最后得到的缺陷识别结果如
表 F所示&表 F中示数为 F 轮检测中被正确检测出缺陷
的样品个数’ 由此可知&本文设计的改进型卷积网络模
型对汽车高度调节器缺陷识别的总体准确率极高&各类
的准确率都在 @@!以上’

表 C;实际车间高度调节器缺陷识别测试结果表
A’64"C;!"1"5-$("&-$1$5’-$0&-"#-+"#.4--’64"01’5-.’4

20+W#F0*F"$%F-+"%.4’-0+

检测轮数
缺陷类型

" $ F
识别率C!

右侧错装弹垫验证件 !@@ !@@ !@G @@9G

右侧多装弹垫验证件 !@L !@G !@G @@9!

右侧多装纸垫验证件 !@G !@@ !@@ @@9G

右侧钩子变形验证件 !@L !@L B%% @@9G

右侧合格 !@G !@@ !@L @@9A

右侧漏装弹垫验证件 !@A !@L !@L @@9!

左侧错装弹垫验证件 !@@ !@A !@G @@9!

左侧多装弹垫验证件 !@B !@@ !@@ @@9B

左侧多装纸垫验证件 !@B !@G !@A @@9$

左侧合格 !@B !@@ !@A @@9!

左侧漏装弹垫验证件 !@@ !@@ B%% @@9L

##将所有缺陷类型都通过本文的改进型卷积模型进行
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识别&每一类都可以很好地被识别&而且区分度特别高&
识别效果矩阵如图 "%所示&基本每一种缺陷类型的检测
结果中正确的分类概率都接近 "’

图 "%#识别效果矩阵
;(Z="%#I*4-Z)(5(-) *22*45705/(_

C;结;;论

为了解决高度调节器生产中的缺陷检测人工耗时
耗力和传统诊断方法适用性差的问题&本文提出了一
种基于深度学习的机器视觉识别方法’ 以汽车高度调
节器图像为对象&实现了对其缺陷的检测识别’ 利用
卷积自动提取特征突破传统特征突起的复杂性&实现
了比较高的准确率’ 通过利用 E*/0+深度学习框架增
加训练的样本&构建出一个完善的库’ 结合深度学习
近年的发展设计了一种高准确率的轻量化改进型卷积
神经网络&改进型卷积网络结构主要利用卷积层$池化
层$批正则化层$全连接层和分类层&还利用了残差结
构和可分离卷积’ 利用卷积网络对原始数据进行特征
提取&很大程度上提高了普遍适用性&采用了可分离卷
积和残差模块&在加深网络提高精度的同时减少了参
数量和计算时间&比经典 8‘‘"A 卷积网络具有更低的
耗时和更高的准确率&并且有着更好的鲁棒性’ 实验
结果表明&本文提出的基于改进型卷积网络的高度调
节器缺陷识别方法在高度调节器缺陷检测上有着良好
的识别精度&一批材料在 F 次重复性测试实验中识别
率均在 @@!以上’

本文主要通过深度学习网络来解决高度调节器缺陷
识别&但模型对计算机的配置仍有一定要求’ 之后&会考
虑如何在保持识别精度条件下&继续缩小模型大小&让模
型在低配置计算机中也能较快地运行’
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QR]3X&Q6]N&Q6RO&*501=XTW*/+W*45/01K050’0Y*

7-)(5-/()Z<0+*K -) K**W /*+(K.01)*5̂-/E (,)=U450

?W5(403()(40& $%"G&FG"""#!F"!HF$!=

("L)#刘庆飞&张宏立&王艳玲=基于深度可分离卷积的实时

农业图像逐像素分类研究(,)=中国农业科学& $%"L&

B"""@#!FAGFHFAL$=

Q6Ri;& [XU:‘XQ& hU:‘]Q=I*01H5(7*W(_*1H

(̂+*410++(2(405(-) -20Z/(4.15./01(70Z*+<0+*K -) K*W5’H

(̂+*+*W0/0<1*4-)J-1.5(-) ( ,)=34(*)5(0UZ/(4.15./0

3()(40& $%"L&B"""@#!FAGFHFAL$=

("@)#陈欣&陈明逊=基于增强数据集卷积神经网络的 3UI

目标识别方法(,)=重庆理工大学学报"自然科学#&

$%$%&F!""#!LAH@F=

&XV:N& &XV:MN=3UI50/Z*5/*4-Z)(5(-) <0+*K -)

&::5/0()*K <T0.Z7*)5*K 5/0()()Z+07W1*+(,)=,-./)01

-2 &’-)Z\()Z R)(J*/+(5T -2 S*4’)-1-ZT " :05./01

34(*)4*#& $%$%&F!""#!LAH@F=

($%)#刘帆&刘鹏远&李兵&等=S*)+-/;1-̂ 平台下的视频目标

跟踪深度学习模型设计(,)=激光与光电子学进展&

$%"G&B!"@#!$LFH$@"=

Q6R;& Q6Rf]& Q6O& *501=>**W 1*0/)()Z7-K*1

K*+(Z) -2J(K*-50/Z*55/04E()Z <0+*K -) 5*)+-/21-̂

W1052-/7(,)=Q0+*/k?W5-*1*45/-)(4+f/-Z/*++& $%"G&

B!"@#!$LFH$@"=

($")#沈卉卉&刘国武&付丽华&等=一种基于修正动量的

IOM算法(,)=电子学报&$%"@&!G"%@#!"@BGH"@A!=

3XV:XX& Q6R‘h& ;RQX& *501=U) 01Z-/(5’7

<0+*K -) 7-K(2(*K 7-7*)5.7.+()Z/*+5/(45*K <-15Y70))

704’()*(,)=U450V1*45/-)(403()(40& $%"@& !G " @#!

"@BGH"@A!=

($$)#3RS3PV8VI6& MUISV:3 ,& >UXQ‘& *501=?) 5’*

(7W-/50)4*-2()(5(01(Y05(-) 0)K 7-7*)5.7 () K**W

1*0/)()Z( &)=6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4* -) M04’()*

Q*0/)()Z& $%"F!""F@H""!G=

($F)#陈超&齐峰=卷积神经网络的发展及其在计算机视觉

领域中的应用综述(,)=计算机科学&$%"@&!A"F#!

AFHGF=

&XV: &X& i6 ;= I*J(*̂ -) K*J*1-W7*)5 -2

4-)J-1.5(-)01)*./01)*5̂-/E 0)K (5+0WW1(405(-) ()

4-7W.5*/J(+(-)(,)=&-7W.5*/34(*)4*& $%"@&!A"F#!

AFHGF=
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($!)#王飞&张莹&卲豪&等=多尺度残差网络模型的研究及

其应用 (,)=电子测量与仪器学报& $%"@& FF " !#!

"@H$L=

hU:‘;& [XU:‘]& 3XU?X& *501=I*+*0/4’ 0)K

0WW1(405(-) -2 5’* 7.15(H+401* /*+(K.01 )*5̂-/E+

7-K*1(,)=,-./)01-2V1*45/-)(4 M*0+./*7*)50)K

6)+5/.7*)505(-)& $%"@&FF"!#!"@H$L=

作者简介
##鲍光海"通信作者#&$%%% 年和 $%"" 年

于福州大学分别获得学士学位和博士学位&

现为福州大学副教授&主要研究方向为电器

及其系统智能化与故障诊断’

VH70(1!"@!$LGFFj\\=4-7

#7’0 >.’&%F’$"&-//*+W-)K()Z0.5’-/# /*4*(J*K ’(+O9349

0)K f’9>9K*Z/**+<-5’ 2/-7;.Y’-. R)(J*/+(5T() $%%% 0)K

$%""& /*+W*45(J*1T=:-̂& ’*(+0) 0++-4(05*W/-2*++-/() ;.Y’-.

R)(J*/+(5T=X(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.K*()5*11(Z*)5(Y05(-)

0)K 20.15K(0Z)-+(+-2*1*45/(4010WW1(0)4*0)K (5++T+5*7=

##林善银&$%"L于厦门理工学院获得学士

学位&现为福州大学硕士研究生&主要研究

方向为人工智能算法’

VH70(1!@$!$G!FLFj\\=4-7

#S$&BF’&/$&/*4*(J*K ’(+O9349K*Z/**

2/-7N(07*) R)(J*/+(5T-2S*4’)-1-ZT() $%"L=:-̂& ’*(+0

M934940)K(K05*() ;.Y’-. R)(J*/+(5T=X(+70() /*+*0/4’

()5*/*+5+()41.K*0/5(2(4(01()5*11(Z*)4*01Z-/(5’7=

徐林森&从 $%%L年开始&从事汽车行业

汽配零部件的质量管理$零部件开发和管

理’ 现任慈溪亚路车辆配件有限公司副总

经理’

VH70(1!"FALBL@"%L!j"AF=4-7

#X. S$&#"& ’0+<**) *)Z0Z*K () 5’*0.5- W0/5\.01(5T

70)0Z*7*)5& 0.5-W0/5K*J*1-W7*)50)K 70)0Z*7*)5() 0.5-

()K.+5/T+()4*$%%L=X*(+)-̂ 0K*W.5TZ*)*/0170)0Z*/() &(_(

]01. 8*’(41*U44*++-/(*+&-=& Q5K=


