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摘 要：针对乳胶手套表面小目标和低对比度缺陷检测精度低的问题，提出一种改进 YOLOv（YouOnlyLook

Onceversion）8n的乳胶手套表面缺陷检测算法。在特征提取网络中引入感受野注意力卷积模块，通过动态调整感

受野内的空间特征权重，增强网络对缺陷特征的关注能力。基于多尺度卷积对C2f模块进行重设计，通过多尺度

卷积核捕获浅层特征的上下文信息，提升网络对浅层特征的提取能力。最后，在特征融合网络中添加上下文和空

间特征校准网络，通过特征校准实现对上下文信息和空间特征的细化与对齐，进一步增强缺陷特征的表达能力。

实验结果表明，在自制数据集上，改进算法的平均精度均值（meanAveragePrecision，mAP）达到了93.2%，较

YOLOv8n提升了3.1%，有效提高了乳胶手套表面缺陷检测精度。另外，在 VisDrone2019Det和钢铁缺陷检测数

据集上的mAP分别达到了36.1%和79.8%，较YOLOv8n分别提升了1.1%和2.7%，进一步验证了改进算法的

有效性。
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Abstract：Forthelowdetectionaccuracyproblemofsmalltargetsandlow-contrastdefectsonthe

surfaceoflatexgloves，animprovedYOLOv （youonlylookonceversion）8nalgorithmfor

defectsdetectiononthesurfaceoflatexglovesisproposed.Thereceptivefieldattentionconvolu-

tionmoduleisintroducedinthefeatureextractionnetworktodynamicallyadjustthespatial

featureweightswithinthereceptivefield，andtoenhancethenetwork'sfocusondefectfeatures.

TheC2fmoduleisredesignedbasedontheproposedmulti-scaleconvolution，whichcapturesthe

contextualinformationfromshallowfeaturesthrough multi-scaleconvolutionalkernels，and

improvesthenetwork'sabilitytoextractshallowfeatures.Thecontextandthespatialfeature

calibrationnetworkareaddedtothefeaturefusionnetwork，wherefeaturecalibrationrefinesand

alignscontextualinformationandspatialfeatures，andfurtherenhancestherepresentationof

defectfeatures.Experimentalresultsshowthatonthehomemadedataset，themeanaverage

precision（mAP）oftheimprovedalgorithmreaches93.2%，whichis3.1%higherthanthatof

YOLOv8n.Iteffectivelyimprovesthesurfacedefectdetectionaccuracyoflatexgloves.Inaddi-
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tion，ontheVisDrone2019Detandsteeldefectdetectiondatasets，themAPreaches36.1%and

79.8%，respectively，whichare1.1%and2.7% higherthanthatofYOLOv8n，andfurther

verifiestheeffectivenessoftheimprovedalgorithm.

Keywords：smallobjectdetection；defectdetection；YOLOv8n；featureenhancement；multi-scale

convolution

目标检测作为计算机视觉的核心任务之一，旨

在通过算法自动定位并识别图像中的目标对象。

随着深度学习技术的快速发展，目标检测技术在自

动驾驶、安防监控和工业质检等领域得到了广泛应

用[1]。尤其在工业生产中，自动化的缺陷检测系统

正逐渐取代传统的人工检测，大幅提升了生产效率

和产品质量。

当前，基于深度学习的目标检测算法主要分为

两阶段目标检测算法与单阶段目标检测算法两

类[2]。以快速区域卷积神经网络[3-5]（FasterRe-

gion-basedConvolutionalNeuralNetworks，Faster

RCNN）为代表的两阶段目标检测算法，虽提升了检

测精度，但由于冗余计算，难以满足工业实时检测

的要 求[6]。相 比 之 下，YOLO（You Only Look

Once）系列
[7]的单阶段目标检测算法，因其速度与

精度之间的良好平衡，已成为工业缺陷检测的主流

选 择。 特 别 是 YOLO 系 列 的 第 五 个 版 本

YOLOv5
[8]已被广泛应用于印刷电路板检测[9]、钢

表面缺陷检测[10]和绝缘子检测[11]等工业产品表面

缺陷检测领域。然而，在乳胶手套表面缺陷检测

中，YOLOv5存在精度不足的问题。Wang等
[12]对

YOLOv5框架进行改进，通过引入幻影网络和通道

协调注意力机制，有效提升了整体检测效果，但对

小目标缺陷检测的精度仍显不足。Jin等
[13]提出了

一种基于YOLOv5改进的手套缺陷检测算法，通过

增加小目标检测层和创新的通道协调注意机制进

一步优化了检测性能，但是大幅增加了参数量和计

算量，不利于模型在实际场景中进行部署[14]。相比

之下，YOLOv8
[15]继承了YOLOv5的优点，在精度、

速度和模型轻量化方面均有显著提升，尤其适用于

工业实时检测场景。然而，YOLOv8n在乳胶手套

小目标缺陷和低对比度缺陷检测中，由于其浅层特

征提取能力不足，缺乏有效的特征增强机制，导致

小目标缺陷与低对比度缺陷的检测精度低，漏检率

和误检率高[16]。此外，在复杂背景下，小目标缺陷

容易与背景噪声混淆，进一步影响了检测性能。

为解决上述问题，本文拟提出一种改进YOLOv8n

的乳胶手套表面缺陷检测算法。通过引入感受野

注意力卷积（ReceptiveFieldAttentionConvolu-

tion，RFAConv）模块，针对不同尺寸的缺陷自适应

地分配注意力权重，突出感受野滑块内各个特征的

重要性，提升小目标缺陷检测精度。通过多尺度卷

积（Multi-ScaleConvolution，MSConv）模块对C2f

结构进行重设计，使模型在提取多尺度高层特征的

同时保留其低层特征，防止小目标和低对比度缺陷

被视为噪声，并利用上下文和空间特征校准网络

（ContextandSpatialFeatureCalibrationNetwork，

CSFCN）优化多尺度特征的融合，缓解上下文失配

问题，从而进一步提高模型在复杂场景下对小目标

缺陷的检测精度。最后，在自制的乳胶手套表面缺

陷检测（GloveDefectDetection，GLO-DET）数据

集、钢 铁 缺 陷 检 测[17] （Northeastern University

SteelDefectDetection，NEU-DET）数据集和小目

标检测数据集 VisDrone2019Det
[18]上进行实验，以

验证改进算法的有效性。

1 改进算法

1.1 网络结构

改进YOLOv8n的乳胶手套表面缺陷检测算法

的整个网络结构主要由特征提取网络、特征融合网

络和预测网络3部分组成。在特征提取网络中，

RFAConv模块通过细化不同尺寸缺陷特征，增强

网络对感受野空间特征的关注能力，提升对小目标

缺陷的检测精度。在特征提取网络和特征融合网

络中，采用 MSConv模块对通道数大于256的C2f

结构进行改进，设计了C2f_MSC模块，以增强网络

对不同尺度特征及低对比度特征的关注度，避免对

小目标有用的特征被当作噪声去除。此外，为进一

步提升特征融合效果，在特征融合网络中添加CSF-

CN模块，解决特征融合过程中出现的上下文不匹

配和空间特征对不齐的问题，从而提升检测精度。

通过3个模块的紧密协作，使模型在小目标缺陷和

低对比度缺陷检测方面表现出色，降低漏检率和误

检率，提升整体检测精度。改进算法的网络结构示

意图如图1所示。
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图1 改进算法的网络结构示意图

1.2 RFAConv模块

受Zhang等
[19]提出的感受野注意力卷积启发，

在特征提取网络中采用RFAConv模块，通过组卷

积提取感受野特征，增强网络对感受野空间特征的

关注能力，提高小目标特征提取的精确性。同时，

注意力机制的引入使卷积核参数能够进行自适应

调整，为不同区域提供定制化的处理。

在RFAConv中，首先采用快速的3×3组卷积

提取感受野空间特征，通过平均池化聚合每个感受

野特征的全局信息，避免特征交互冲突。然后，使

用1×1组卷积交互信息，充分利用卷积核参数。通

过Softmax生成的注意力图和感受野空间特征进行

加权运算和形状调整，确保滑块内的特征不重叠。

最后，再经过3×3卷积提取感受野内的滑块特征信

息，最终生成特征图的表达式为

F=C3×3 Softmax（g
i×i（P（X（ ）））·

Relu（Norm（g
k×k（X ））））=C3×3（ArFr） （1）

式中：C3×3表示3×3卷积运算；Softmax（·）和Re-

lu（·）表示激活函数；P（·）表示平均池化；g
i×i表

示大小为i×i的分组卷积；k表示卷积核的大小；

Norm（·）表示归一化；Ar表示生成的注意力图；Fr

表示感受野空间特征；X表示输入特征图，F表示最

终生成的特征图。

1.3 C2f_MSC模块

在YOLOv8n中，C2f结构的堆叠容易导致信

道信息的冗余，且固定的卷积核限制了网络的感受

野，难以有效捕获多尺度和低对比度缺陷间的细微

差别。因此，针对现有C2f结构存在的问题，引入

MSConv模块，设计C2f_MSC模块。将不同的核大

小混合在一个卷积运算中，使模型在提取深层特征

的同时保留其浅层特征，提升多尺度缺陷和低对比

度缺陷的检测精度。C2f_MSC结构示意图如图2

所示。

图2 C2f_MSC结构示意图

在 MSConv中，首先将输入特征图X分成4组，

表示为X=[X1，X2，X3，X4]，每组的卷积滤波器仅

处理对应的输入特征图，其中1/4通道进行3×3卷

积操作，另1/4通道进行5×5卷积操作，生成的特

征图为

Y1=C3×3（X1）

Y2=C3×3（X2{ ）
（2）

剩余的1/2通道保留其原始信息，生成的特征图为

Y3=X3

Y4=X{
4

（3）

分组后的特征图通过不同的卷积核尺寸进行

处理，并重新排列成多个特征组{Y1，Y2，Y3，Y4}，并

通过拼接操作重新组合通道。最后，使用逐点卷积

进行通道间信息整合，增强多尺度特征的表达
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西 安 邮 电 大 学 学 报 2025年11月

能力，生成最终的输出特征图为

Z=C1×1（C（Y2，Y2，Y3，Y4）） （4）

式中：C1×1（·）表示逐点卷积操作；C（·）表示拼接

操作。

这种分组处理策略能够同时处理浅层特征和

深层特征，有效提升多尺度目标特征的捕获能力，

优化了信息流和特征提取效率，同时保持网络的表

征能力，从而提升模型的整体性能。

1.4 CSFCN模块

为了进一步提高乳胶手套表面缺陷检测模型的

性能，在特征融合部分添加CSFCN模块
[20]，通过特

征校准优化上下文和空间特征，进一步增强对小目标

缺陷的检测能力。CSFCN 包含上下文特征校准

（ContextFeatureCalibration，CFC）和空间特征校准

（SpatialFeatureCalibration，SFC）两个核心模块。

1.4.1 CFC模块

CFC采用级联金字塔池化模块高效捕获上下

文，并根据像素上下文相似度聚合语义相关区域，

从而提升对小目标缺陷的敏感度。给定特征X，首

先通过1×1卷积生成降维特征Q，并利用级联金字

塔池化模块来提取多尺度上下文Z。接着，计算像

素上下文亲和度，将其与输入特征相乘，获得校准

后的语义上下文E。然后，通过调整响应值生成细

粒度的上下文，最终生成的输出特征图为

Yi =αi·∑
M

j=1

f（Xi，Zj）·Zj+Xi （5）

式中：{Xi，Yi，αi，Zj}∈
C×1表示输入、输出、重新校

准因子和上下文；i的范围为[1，2，…，N]，N 表示

像素，N=H×W，H 和W 分别表示特征图的高度

和宽度；M 表示上下文的总数；f（·）表示计算特征

之间亲和度的成对函数。

CFC模块结构示意图如图3所示。

图3 CFC模块结构示意图

1.4.2 SFC模块

为进一步弥补逐步下采样造成的空间细节损

失，SFC模块沿通道维度将特征分为多组子特征，

并通过可学习采样传播子特征以实现空间特征校

准。SFC模块结构示意图如图4所示。

图4 SFC模块结构示意图

  首先，通过卷积对低分辨率特征FL 和高分辨

率特征统一通道数，并采用双线性插值法进行上采

样，将其FH 与进行拼接。然后，通过卷积预测偏移

图ΔL、ΔH 和门控掩码βL、βH，调整跨层级特征对齐。

最后，通过逐元素求和生成校准后的特征图为

O=

βL⊗T（U（WLFL），ΔL）+βL⊗T（WHFH，ΔH）（6）

式中：U（·）表示双线性上采样函数；T（·）表示校

准函数；WL 和WH 均表示具有批归一化处理和Re-

lu的卷积层。

2 实验结果及分析

2.1 实验设置

实验采用单张图形处理器（NVIDIARTXA5000

24G）进行训练和测试。基于Pytorch1.13.1框架和

Python3.8.17构建模型，训练轮数为300，每轮输入

32张640×640的图像。默认学习率为0.01，使用余

弦退火算法进行更新调整。优化器为随机梯度下降

算法，动量和权重衰减值分别为0.937和0.0005。
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随机种子设置为0，确保每次训练结果的一致性。检

测头的类别、边界框和分布焦点损失权重分布设为

0.5、7.5和1.5。使用非极大值抑制去除得分较低的检

测框，交并比阈值设置为0.7，置信度阈值设置为0.25。

2.2 自制数据集和评估指标

针对生产车间的实际缺陷样本，对数据进行采集

工作，确保乳胶手套数据集缺陷的真实性。自制GLO-

DET数据集共有8种缺陷：胶粒、误印、斑点、锈迹、昆

虫、杂质洞、粘褶和针孔，缺陷检测情况如图5所示。

图5 乳胶手套8种缺陷检测情况

  为应对工业领域中由于良品率提升导致的缺

陷样本少的问题，通过翻转、裁剪和亮度调整等数

据增强方法，减少模型对特定特征的过度依赖，增

强模型的泛化能力。此外，还进行数据清洗以保证

数据的准确性。最终，扩充后的数据集为3120张，

并按8∶2比例划分为训练集和测试集。为了客观

评估算法的性能，采用平均精度均值（MeanAver-

agePrecision，mAP）、参数量 （Parameters，Pa-

rams）、精确率（Precision，P）、召回率（Recall，R）及

每秒浮点运算量（GigaFloatingPointOperations，

GFLOPs）作为评估指标。

2.3 消融实验

为了验证 RFAConv、C2f_MSC和 CSFCN 模

块在基线模型 YOLOv8n上的性能增益，在 GLO-

DET数据集上进行6组消融实验。其中 A 代表

RFAConv模块，B代表C2f_MSC模块，C代表CS-

FCN模块。消融实验结果如表1所示。

表1 GLO-DET数据集上的消融实验结果

实验 A B C
AP/%

mAP/% Params/M GFLOPS
胶粒 误印 斑点 锈迹 昆虫 杂质洞 粘褶 针孔

1 90.0 95.6 75.1 90.1 99.3 98.6 91.6 80.6 90.1 3.01 8.1

2 √ 93.8 94.6 78.5 91.1 99.5 98.9 94.7 82.9 91.8 3.03 8.4

3 √ 94.8 94.4 79.7 93.1 98.8 98.9 94.0 82.6 92.0 2.72 7.6

4 √ 88.6 95.2 78.7 91.5 98.8 99.3 94.3 80.9 90.9 3.32 8.9

5 √ √ 93.4 94.9 82.3 93.9 99.5 98.9 92.9 85.4 92.6 2.74 7.9

6 √ √ √ 92.5 95.3 81.6 95.4 99.5 98.9 94.3 87.8 93.2 3.06 8.8

  由表1可知，实验1中基线模型 YOLOv8n的

mAP为90.1%，对斑点和针孔缺陷的检测能力较

低。实验2引入 A模块后，胶粒、斑点和粘褶缺陷

检测精度分别提高了3.8%、3.4和3.1%，mAP提

升1.7%。实验3采用 B 模块后，mAP 提高了

1.9%，这是因为B模块中的 MSConv卷积在减少

参数量和计算量的同时，捕获多尺度特征的上下文

信息，增强网络对小目标和低对比缺陷的表征能

力。实验4引入C模块后，通过校准上下文和空间

特征，精细化处理小目标缺陷的特征信息，进一步

提升了小目标缺陷的检测能力。实验5组合模块A

和B后可以发现，小目标缺陷（如斑点缺陷）和低对

比度缺陷（如针孔缺陷）的检测精度均有显著提升，

分别提升了7.2%和5.4%，mAP提升了2.6%。

实验6同时添加模块 A、B、C后，即改进算法的

mAP较基线模型提升了3.1%，进一步提高了检测

精度，充分证明了算法的有效性，符合乳胶手套表

面小目标缺陷检测的要求。

2.4 对比实验

为验证改进算法的优越性，在GLO-DET数据

集上复现了FasterRCNN、CenterNet
[21]、单阶段检

测 器[22]（SingleShot Multibox Detector，SSD）、

YOLOv3
[23]、YOLOv5s、YOLOv7

[24]、YOLOv8n、

YOLOv9c
[25]和 YOLOv10n

[26]等先进的目标检测

算法，并与改进算法进行对比实验，结果如表2

所示。

表2 不同检测算法的检测精度对比

检测算法
AP/%

mAP/% Params/M GFLOPS
胶粒 误印 斑点 锈迹 昆虫 杂质洞 粘褶 针孔

FasterRCNN 82.1 93.7 57.9 84.4 98.5 81.2 87.3 74.6 82.5 41.53 207.0

CenterNet 84.2 93.9 69.6 81.8 95.4 90.6 79.6 73.9 83.6 44.63 55.6

SSD 84.9 94.6 57.3 85.5 99.0 99.0 88.8 78.6 86.1 26.30 31.2
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续表2 不同检测算法的检测精度对比

检测算法
AP/%

mAP/% Params/M GFLOPS
胶粒 误印 斑点 锈迹 昆虫 杂质洞 粘褶 针孔

YOLOv3 43.3 80.4 42.1 59.3 91.9 84.2 31.8 69.3 62.3 61.50 65.86

YOLOv5s 94.5 94.4 82.6 87.9 99.2 99.5 91.6 82.0 91.4 7.20 16.50

YOLOv7 94.4 92.7 79.7 85.5 99.3 99.5 90.5 77.8 89.9 36.94 104.70

YOLOv8n 90.0 95.6 75.1 90.1 99.3 98.6 91.6 80.6 90.1 3.01  8.10

YOLOv9c 91.0 95.1 82.0 91.7 98.3 99.5 93.1 82.8 91.7 25.30 102.40

YOLOv10n 87.3 93.8 74.6 88.2 99.0 98.9 87.9 78.8 88.6 2.26  6.50

改进算法 92.5 95.3 81.6 95.4 99.5 98.9 94.3 87.8 93.2 3.06  8.80

  由表2可知，两阶段算法FasterRCNN的性能

较差，无法满足实时检测需求。YOLOv8之前的单

阶段算法，虽然相较于两阶段算法在精度上有所提

升，但在参数量和计算量上仍显不足，限制了算法在

资源受限环境中的应用。YOLOv9虽然通过多尺度

特征融合和复杂结构将 mAP提升至91.7%，但因

其网络结构复杂，导致参数量和计算量显著增加，难

以满 足 工 业 缺 陷 检 测 对 实 时 性 的 要 求。而

YOLOv10由于追求速度提升，通过对特征提取模块

进行轻量化处理，将参数量和计算量分别降低至

2.26MB和6.5GFLOPS，但这种轻量化处理削弱

了对小目标和低对比度缺陷特征的提取能力，导致

检测精度下降至88.6%，在实际场景中不利于高精

度缺陷检测。因此，综合考虑检测精度和速度之间

的平衡，选用 YOLOv8n作为基线模型。在参数量

和计算量利于实时检测的情况下，改进算法整体检

测精度最高，mAP达到了93.2%，在乳胶手套表面

缺陷检测中具有明显优势。

2.5 检测结果和泛化性分析

为了更直观地说明改进算法的检测效果，分别

使用YOLOv8n和改进算法在GLO-DET数据集上

对乳胶手套表面缺陷进行检测，结果如图6所示。

对比图6前三列可以发现改进算法有效解决了低对

比度缺陷的问题。对比图6后三列，面对小目标缺

陷出现在边角的情况，改进算法也能够对其进行检

测。整体来看，改进算法不仅能够检测出YOLOv8n

漏检的小目标和低对比度的缺陷，而且在检测精度

上也优于基线模型。因此，改进算法在乳胶手套表

面小目标和低对比度缺陷的检测中具有较高的可行

性和优越性。

图6 两种算法在GLO-DET数据集上的检测结果

  为充分验证改进算法的泛化性，将 YOLOv8n

和改进算法分别在小目标数据集VisDrone2019Det

和缺陷检测数据集NEU-DET上进行实验，结果如

表3所示。

表3 两种算法在其他数据集上的实验结果

数据集 检测算法 P/% R/% mAP/%

VisDrone2019Det YOLOv8n 46.7 34.6 35.0

改进算法 47.4 36.2 36.1

NEU-DET YOLOv8n 70.1 75.8 77.1

改进算法 80.5 72.7 79.8

  由表3可知，改进算法在两个数据集上的检测

精度均优于基线模型。在VisDrone2019Det数据集

上，改进算法的 mAP增加了1.1%，在 NEU-DET

数据集上提升了2.7%，表明该模型在不同数据集

上的有效性和良好的泛化能力。

3 结语

针对乳胶手套表面缺陷小、背景与缺陷难以区

分的问题，提出了一种改进 YOLOv8n的缺陷检测
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算法。通过引入RFAConv模块，自适应调整卷积

核参数，聚焦感受野内的空间特征。设计C2f_MSC

模块，提升多尺度特征提取能力，优化特征提取效

率和网络表征能力，并采用轻量级CSFCN模块校

准上下文和空间特征，实现对小目标特征信息的精

细化处理。实验结果表明，改进算法在 GLO-DET

数据集上显著提高了目标缺陷的检测性能，尤其在

检测低对比度缺陷和小目标缺陷中表现尤为突出。

此外，在VisDrone2019Det和 NEU-DET数据集上

验证了改进算法的可泛化性。然而，尽管改进算法

在检测精度上表现良好，但检测速度仍需提升，未

来将重点研究轻量级网络，以实现工业产品的实时

检测。
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