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摘要!针对钢铁表面缺陷识别语义分割模型尺寸和计算开销过大等问题&提出一种以逐通道蒸馏的方式迁移改进复

杂网络的缺陷识别知识到简单网络中的方法$该方法以师生网络为基础&在训练过程中让学生网络模型模仿教师网络模

型的缺陷识别方式&使用
eD

散度衡量差异&共同优化后的学生网络模型具有轻量化的模型结构和较高的缺陷识别能力$

在钢铁表面缺陷数据集上的实验验证表明&蒸馏优化后
_CXE8C;?YL8WICH;*=

语义分割基准网络对缺陷分割的平均相

似系数
T4:7C

从
#A($#%

提高到
#A((&&

&学生网络模型的推理速度比教师网络模型提升了约
((c

&有效地提高了轻量化

的学生网络模型对钢铁表面缺陷的识别能力%

关键词!缺陷分割$

_CXE8C;

$

YL8WICH;*=

$语义分割$知识蒸馏
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引言

钢铁产品表面的缺陷如裂纹*划痕等会严重影响钢

铁在使用过程中的性能&因此&对钢铁产品的缺陷进行

检测识别至关重要'

&"

(

%近年来&伴随着深度学习技术

的发展&越来越多的工业场景开始引入深度学习技术&

不少研究者使用深度学习代替传统的方法来检测钢铁表

面缺陷%基于
E*IC;

和
J>I

的编码器
a

解码器架构的

分割网络'

%

(

&实现图像像素级钢材表面缺陷的自动化检

测&该算法在时间成本和分割精度方面都具有不错的性

能%语义分割可以将钢铁表面图像分割成不同的区域&

并将每个像素分配到不同的类别中 !背景和各类缺陷"&

这使得语义分割技术在钢铁表面缺陷的识别上具有很大

的潜力%

5Y_*EIC;

网络实现了金属表面缺陷准确分

割'

'

(

%一种钢铁表面缺陷分割算法'

$

(

&通过采用稠密连

接策略*改进网络损失函数和训练数据增强等方法&提

!
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钢铁表面缺陷识别语义分割模型知识蒸馏优化 #

&/%

!!

#

升了钢铁表面缺陷分割的精度&但其对样本量较少*尺

寸较小的缺陷分割效果有待提升%一种多任务模型用于

钢铁表面缺陷分割和缺陷严重性评估'

)

(

&通过模型融合

和过程参数的扩展&提高了缺陷分割的准确性&不过相

较于单任务模型&该模型相对更加复杂&不利于实际生

产中的实施%一种钢铁表面缺陷检测的链式空洞空间金

字塔池化网络'

(

(

!

Y@Q>>IC;

"&通过引入改进的全局

注意力模块和残差边界细化模块有效提升了缺陷分割的

精度%将语义分割应用于缺陷检测和分割任务中&仍面

临着许多挑战&其中之一便是使用深度卷积神经网络建

立的模型的尺寸和计算开销过大&难以部署在嵌入式设

备上来运行&尤其是移动设备等轻便型设备%针对这个

问题&学术界和工业界提出了各种模型压缩的方法&如

剪枝'

/

(

*量化'

2

(

*高效结构设计'

&#

(以及知识蒸馏'

&&

(等%

知识蒸馏是直接从大容量的教师模型向小容量的学生模

型迁移知识来提升性能&其不需要改变网络结构或做内

部操作&实现起来比较灵活'

&"

(

%因此&使用知识蒸馏

通过从复杂但缺陷识别精度较高的模型中提取知识来训

练简单且更小的模型&从而减小模型的大小和计算复杂

度%论文将首先阐述基于逐通道知识蒸馏的缺陷检测与

分割方法&然后利用钢铁表面缺陷数据集&开展相关实

验来验证本方法的有效性%

A

!

知识蒸馏方法

知识蒸馏 !

e8LZRC,

0

C4:X;:RRG;:L8

"是一种通过从

复杂的大型深度神经网络中提取出知识来训练简单的小

型网络的方法&通过将大型模型的知识迁移到小型模型

中&保证小型模型有接近大型模型的性能&同时降低模

型大小和计算开销&有利于部署在移动便携式设备中%

文献 '

&&

(提出在神经网络中使用知识蒸馏之后&知识

蒸馏广泛应用于各项深度学习的下游任务中&典型的知

识蒸馏方法如图
&

所示%

图
&

!

知识蒸馏方法

知识蒸馏能够将教师模型对数据的拟合能力进行蒸

馏&然后将蒸馏的对数据拟合更有效的知识迁移到学生

模型中&在不增加任何参数和计算开销的情况下增强学

生模型对数据的拟合能力&使学生模型有接近教师模型

的性能%

C

!

缺陷检测语义分割模型逐通道知识蒸馏

CBA

!

改进的
/'+Q,'&

表面缺陷语义分割模型

_CXE8C;

'

&%

(能较好地适应钢铁表面缺陷识别场景&

可用于钢铁表面缺陷的分割%相较于计算机视觉领域的

自然图像分割&工业领域的钢铁表面缺陷分割任务较为

简单&缺陷场景的背景复杂度低&但缺陷的边缘等细节

信息难以捕捉&不同缺陷之间存在类内差异大且类间不

明显的问题&因此&缺陷的高级语义信息和低级特征信

息都很重要%使用
YL8WICH;

'

&'

(网络改进
_CXE8C;

网络

的特征特征提取网络&在解码阶段引入全局上下文模

块&增强网络的全局上下文建模能力&同时在网络进入

分割层之前&融合解码阶段的多级特征&增强高级语义

信息和低级特征信息的复用度&能有效提升网络对缺陷

分割的性能%改进之后的
_CXE8C;

网络如图
"

所示%

图
"

!

改进的
_CXE8C;

网络结构

提出的改进
_CXE8C;

网络首先使用步长为
'

的
'j

'

卷积将输入图像下采样
'

倍并使用层规范化 !

DI

"

操作对数据进行归一化&这样能降低特征图的大小&有

效降低模型的计算量%紧接着特征图将经过特征编码*

特征解码和多级特征融合
%

个阶段&在特征编码阶段&

利用
YL8WICH;

编码块对特征进行初级编码以获得能够

有效表达不同缺陷和背景的特征$在特征解码阶段&除

了使用和
_CXE8C;

一样的残差块解码并融合特征之外&

还添加了全局上下文模块&以增强缺陷分割网络的全局

建模能力$在多级特征融合阶段&使用
&j&

卷积调整

各级特征的通道数至一致&同时将低分辨率的高级语义

特征上采样到与最大分辨率特征大小一致&之后将各级

特征通过通道维度拼接的方式组合在一起&再经过一层

!
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卷#

&/'
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#

&j&

卷积融合这些特征&获得用于缺陷分割预测的最

终特征%最后使用
&j&

卷积对特征图进行逐像素预测

并上采样到原图大小&获得与原图逐像素对应的缺陷分

割输出图&上采样方法为双线性插值法%

CBC

!

逐通道知识蒸馏

沿着通道维度对齐教师和学生之间的特征图有助于

解决特征错位问题%计算每个通道中激活的平均值'

&$

(

&

并在分类中对齐每个通道的加权差%计算用于传递知识

的所有空间位置和所有通道之间的成对关系'

&)

(

%提出

每个通道中包含的信息是通用的'

&(

(

&可以在不同的模

式之间共享%缺陷检测与分割是典型的密集预测型任

务&逐通道知识蒸馏 !

Y`4

&

7.G88CR*Z:XC98LZRC,

0

C

,:X;:RRG;:L8

"

'

&/

(是一种适用于密集预测任务的通道蒸馏

方法&它通过计算非对称
eD

散度 !

eD4

&

9KRR]G79*

RC:]RCO,:WCO

0

C87C

"来最小化教师网络和学生网络之间

的差异&以使简单的学生网络能具有接近教师网络的密

集预测性能%

eD

散度是衡量两个概率分布
!

和
)

之间

差异的一种统计度量&可以用公式 !

&

"表示)

2
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!
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"

$
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8

!

!

8

"

R8

)
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8

"

!

!

8

"

!

&

"

式中&

!

和
)

分别为两个概率分布&

8

为每一种可能的

事件%

Y`4

方法能够实现教师网络和学生网络之间对应

通道激活图的软对齐%首先&将教师网络和学生网络的

特征图的激活图转换为分布概率图&以便于使用
eD

散

度计算概率距离度量以衡量师生网络之间的差异%使用

'

和
L

分别表示教师网络和学生网络&教师网络和学生

网络的激活图分别表示为
6

' 和
6

L

%

Y`4

的损失函数

通常如式 !

"

"所示)
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"

式中&

<

!"用于将激活图转换为分布概率特征图&转

换公式如式 !

%

"所示&其中&

"i&

&

"

&.&

*

表示特

征图的通道&

8

表示某个通道特征图的空间位置&

<

*

Q

分别表示特征图的宽和高&

7

是一个超参数 !也叫做

温度参数"&使用的温度参数越大&则计算的概率越软&

意味着更关注每个通道更广的空间区域&反之则更关注

每个通道更窄但细节更立体的空间区域%

由于激活图转换为分布概率图使用了
XLS;TG1

归一

化处理&能够消除大型且复杂的教师网络和小型且紧凑

的学生网络之间量级尺度不同所产生的影响%如果教师

网络和学生网络的特征图通道数不匹配&则需要首先对

学生网络的特征图使用
&j&

卷积将其特征通道数调整

至与教师网络的特征通道数一致%该归一化有助于优化

提升知识蒸馏效果'

&2

(

%式中的
3

!"函数是为了评估教

师网络和学生网络特征通道分布之间的差异&其计算指

标为教师网络和学生网络之间的
eD

散度&如式 !
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从上式可以看出&

eD

散度是一种非对称指标&如

果
<

!

6

'

"

&

8

"很大&为了最小化
eD

散度的值&

<

!

6

L

"

&

8

"就必

须尽可能的大$反之&如果
<

!

6

'

"

&

8

"很小&则
eD

散度不

需要太注重最小化
<

!

6

L

"

&

8

"%因此&学生网络的激活图会

倾向于生成和教师网络相似的前景显著性分布概率图&

而教师网络的激活图中的背景区域就很少指导学生网络

的学习&

eD

散度的这种不对称性特性更有利于密集预

测任务的知识蒸馏学习%

CBD

!

缺陷检测语义分割模型的逐通道知识蒸馏

改进的表面缺陷分割方法通过在网络配置为
_CXE*

8C;?YL8WICH;*=

的基准网络上添加全局上下文模块和

融合解码阶段特征的改进策略增强模型的缺陷识别能

力%虽然改进策略能提升缺陷分割的精度&但模型的运

行速度相较基准网络有所降低&因此&采用
Y`4

的方

法将改进网络的知识迁移到基准网络中&使基准网络在

保持高图像分割速度的同时能实现与添加改进策略后网

络的分割精度相近的性能%图
%

为用于钢铁表面缺陷语

义分割模型逐通道蒸馏优化流程%

图
%

!

钢铁表面缺陷语义分割模型逐通道蒸馏流程

给定一张用于训练的输入图像&一方面学生网络需

要单独的与标签图像做对比&以计算分割结果的损失&

另一方面训练好的教师网络能够输出一系列效果较好的

特征图&将学生网络生成的特征图与教师网络对应特征

图进行逐通道的比较&以计算
eD

散度的度量方式衡量

两者之间的差异&其差异即是蒸馏损失&将此蒸馏损失

与学生网络的分割结果的度量损失共同用于优化学生网

络&训练出具有教师网络的强大特征表示能力的学生网

络&采用语义分割模型最后的分类层所生成的特征图作

为知识蒸馏时教师网络和学生网络差异对比的特征图%

设输入图像为
:

*

&

*j<jQ

&

*

*

<

*

Q

分别表示输入图

像的通道数*宽和高&教师网络和学生网络分别进行前

向传播之后生成各自的类别预测特征图
Y

'

&

Y

L

*

!
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钢铁表面缺陷识别语义分割模型知识蒸馏优化 #

&/$

!!

#

&

*IAj<jQ

"&

*IA

表示分类的类别数&于是&知识蒸馏的

损失可由式 !

'

"计算得出&其中&

<

!"为将激活图转

变为分布概率图的函数&计算公式由式 !

$

"所示)

?

e4

$

7

"

*IA

)

*IA

"

$

&

)

<

W

Q

8

$

&

<

!

XLS;TG1

<

!

6

'

"

&

8

"

RL

0

<

'

XLS;TG1

!

6

'

"

&

8

"(

<

'

XLS;TG1

!

6

L

"

&

8

' (

"(

!

$

"

!!

Y

'

"

&

8

&

Y

L

"

&

8

分别表示教师网络和学生网络在
"

类别相

对的特征图位置
8

处的特征值%

此外&学生网络对缺陷分割的预测结果同分割标签

比较可计算出基于分割结果评价的使用加权的交叉熵损

失
?

J

&由于教师网络是预先训练好的性能较好的模型&

因此&模型训练时仅更新学生网络的参数&网络总损失

由加权交叉熵损失和知识蒸馏的损失共同组成&如式

!

)

"所示&以优化学生网络的训练&使其达到更好的分

割结果)

?

$

?

F

2

B

?

J

!

)

"

D

!

实验验证结果与分析

验证实验在
:̀8,LZX&#)'

位的操作系统下进行&

Y>E

为
68;CRYLOC:2*&%2##e

&使用
%A/

版本的
>

U

;.L8

语言环境&以
>

U

;LO7.

版本为
&A&%A&

的深度学习框架

搭建的网络模型&后端使用
YE4@&&A/

软件开发工具

包来使用
M>E

加速&

M>E

加速器使用的是
MCJLO7C

_=H%#2#

&显存为
"'M

%实验数据集使用
QCWCOX;GR

公

司提供在
eG

00

RC

平台上的钢铁缺陷数据集'

"#

(

&将其中

有缺陷图像以
/b"

的比例分为训练集和测试集%设置

温度参数
7

为
&

&使用
@,GT`

优化函数训练网络&初

始学习率设为
#A###&

&训练总轮次设为
/#

个
C

<

L7.

&

批处理大小为
/

&训练时通过随机裁剪*水平翻转*

垂直翻转*亮度和对比度变换的方式对数据进行增强&

以降低缺陷数据样本较少所带来的影响%本文设置了

%

个验证实验来检验语义分割模型逐通道知识蒸馏优

化效果%

DBA

!

验证实验一

实验一的目的是验证本方法是否能够有效地将改进

网络的知识蒸馏出来并迁移到原来的基准网络%实验一

中学生网络使用
_CXE8C;?YL8WICH;*=

的基准网络&

教师网络使用训练好的
_CXE8C;?YL8WICH;*=?MY?

JJ

的复杂网络&蒸馏特征层为对各类别分割预测的最

后层特征%图
'

为模型训练过程中蒸馏损失
?

e4

和总损

失
?

的变化情况&可以看到&蒸馏损失在训练了
"#

个

C

<

L7.

之后基本趋于稳定&而总损失则在训练了
$#

个

C

<

L7.

之后也趋于稳定&最终网络的蒸馏损失与总损失

稳定在
#A"

与
#A'

附近%

表
&

为使用知识蒸馏的策略之后&网络配置为
_C*

XE8C;?YL8WICH;*=

的学生网络在蒸馏前后对钢铁表

图
'

!

实验一模型训练时的蒸馏损失和总损坏

面缺陷分割的平均相似系数的对比&以及教师网络和学

生网络的参数量与模型推理速度 !

J>Q

指标"对比&从

表中对比可以看到&使用
Y`4

方法蒸馏复杂教师模型

的知识并迁移到简单的学生模型中能有效提升学生模型

的缺陷分割能力&即使学生模型不包含
MY

和
JJ

两种

改进策略&也能通过教师网络有效增强学生模型的上下

文建模能力和多尺度缺陷识别能力&最终使用
Y`4

方

法增强了学生模型对各缺陷类别分割预测的最终层的表

达能力&其平均相似系数
%28"/

最终达到
#A()%%

&较

蒸馏前的学生模型提升了
&A%

个百分点%此外&学生网

络比教师网络的模型运行速度提升了约
""c

%

表
&

!

实验一模型蒸馏前后平均相似系数!

%28"/

"

网络
%28"/

蒸馏前 蒸馏后

参数

量+
B

0!L

_CXE8C;?YL8WICH;*=?

MY?JJ

!教师网络"

#!((/' %)!#" )/!#

_CXE8C;?

YL8WICH;*=

!学生网络"

#!($#% #!()%% %%!2& /"!(

对是否使用知识蒸馏策略的学生模型对各缺陷分割

的相似系数对比如图
$

所示&由图可以看出&使用知识

蒸馏策略之后&模型对麻点*开裂*划痕*斑块
'

种缺

陷分割的相似系数 !

28"/

"均有所提升&证明了
Y`4

方法对复杂网络所含改进策略的知识蒸馏的有效性%

图
$

!

实验一模型蒸馏前后各缺陷值

DBC

!

验证实验二

实验二的目的是为了验证
Y`4

方法是否能够将更

深的骨干网络的特征提取能力蒸馏并迁移知识到较浅的

!
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卷#

&/)

!!

#

骨干网络中%实验二中学生网络使用与教师网络分别使

用
_CXE8C;?YL8WICH;*=?MY?JJ

和
_CXE8C;?YL8*

WICH;*̂ ?MY?JJ

的网络配置&即使用改进网络作为

学生网络&而将骨干网络改为
YL8WICH;*̂

作为教师网

络&相较于
YL8WICH;*=

骨干网络&

YL8WICH;*̂

具有

更深的网络层与更多的参数量&其
'

个阶段的
R̂L79

堆

叠次数分别为
%

*

%

*

"(

*

%

&输出特征维度分别为
&"/

*

"$)

*

$&"

*

&#"'

&其提取的特征具有更好的缺陷描述

能力%

实验二的学生模型蒸馏前后的平均相似系数

!

%28"/

"对比如表
"

所示%对实验二而言&蒸馏前的

学生模型为改进模型&即便不使用知识蒸馏的策略&其

对缺陷分割的指标也能达到
#A((/'

&在使用知识蒸馏

策略之后&分割性能得到进一步提升&

%28"/

指标达到

#A(/%$

&证明
Y`4

方法通过蒸馏语义分割模型的分类

层特征的知识能有效的将更深骨干网络的特征表达能力

给蒸馏出来传递给骨干网络更浅的学生模型%此外&实

验二的学生网络比教师网络的推理速度提高了
')c

%

表
"

!

实验二模型蒸馏前后平均相似系数!

%28"/

"

网络
%28"/

蒸馏前 蒸馏后

参数

量+
B

0!L

_CXE8C;?YL8WICH;*̂ ?

MY?JJ

!教师网络"

#!(/$2 &##!2/ ')!(

_CXE8C;?YL8WICH;*=?

MY?JJ

!学生网络"

#!((/' #!(/%$ %)!#" )/!#

表
%

为实验二的学生模型蒸馏前后对各缺陷分割的

相似系数 !

28"/

"的结果对比%由表
%

可以看出&使用

网络层数更深的
YL8WICH;*̂

作为分割网络的骨干网

络&并将此分割网络作为教师网络&原网络作为学生网

络做知识蒸馏&能使模型对缺陷数据样本量较少的开裂

缺陷的识别有较大提升&使用知识蒸馏的策略之后&模

型对开裂缺陷分割的
28"/

指标提升了
"A&"c

&除此之

外&该蒸馏策略也能少量的提升模型对划痕缺陷和斑块

缺陷分割的值&虽然对于麻点缺陷分割的
28"/

值有轻

微的下降&但整体上来说&使用所提知识蒸馏策略之

后&模型对缺陷的分割性能有较明显的提升%

表
%

!

实验二模型蒸馏前后各缺陷分割的相似系数!

28"/

"

是否蒸馏
28"/

麻点 开裂 划痕 斑块

蒸馏前
#!)'/' #!))2" #!(/() #!(22/

蒸馏后
#!)'(( #!)2#' #!(2&2 #!(222

DBD

!

验证实验三

实验三的目的是为了验证
Y`4

方法是否能够同时

蒸馏较深骨干网络的特征提取能力和网络改进模块的特

征表达能力并迁移到简单网络&实验三的学生网络使用

_CXE8C;?YL8WICH;*=

&而教师网络使用
_CXE8C;?

YL8WICH;*̂ ?MY?JJ

的网络配置&其余与实验二

相同%

实验三的学生模型蒸馏前后的平均相似系数 对比

如表
'

所示%观察实验三结果可以看到&使用同时具有

改进模块和更深骨干网络的教师网络&能够通过
Y`4

方法将学生模型 !网络配置为
_CXE8C;?YL8WICH;*=

"

对缺陷分割的
%28"/

指标从
#A($#%

提升到
#A((&&

&

说明本方法可以同时蒸馏更深骨干网络的特征提取能

力和网络改进模块的特征表达能力%此外&实验三的

学生网络比教师网络的推理速度提高了
((c

%综合比

较实验三与实验一的结果&可以看出&对相同的学生

模型&教师网络越强大&学生网络能获得的蒸馏知识

对缺陷的表达能力越强&也即是缺陷分割的
%28"/

指

标越高%

表
'

!

实验三模型蒸馏前后平均相似系数!

%28"/

"

网络
%28"/

蒸馏前 蒸馏后

参数

量+
B

0!L

_CXE8C;?YL8WICH;*̂ ?

MY?JJ

!教师网络"

#!(/$2 &##!2/ ')!(

_CXE8C;?YL8WICH;*

=

!学生网络"

#!($#% #!((&& %%!2& /"!(

表
$

为实验三的学生模型蒸馏前后对各缺陷分割的

相似系数 !

28"/

"的的结果对比%由表
$

中结果可以看

出&使用以
YL8WICH;*̂

为骨干网络&且含改进模块的

分割网络模型作为教师网络&蒸馏知识到学生网络
_C*

XE8C;?YL8WICH;*=

中&不仅能将更深层网络的特征

提取能力传递给学生网络&从而提高学生网络的特征提

取能力&还能将改进模块的特征表达能力转化为知识传

递给学生网络&进而使网络层数更少&参数量较少&且

网络结构更简单的学生网络具备强大的缺陷分割能力&

其中&对麻点和开裂缺陷分割的
28"/

提升最为明显&

蒸馏后分别较蒸馏前提升了
%A%"c

和
)A$(c

&划痕缺

陷也有
#A$"c

的少量提升%

表
$

!

实验三模型蒸馏前后各缺陷分割的相似系数!

28"/

"

是否蒸馏
28"/

麻点 开裂 划痕 斑块

蒸馏前
#!)&%$ #!$/"2 #!((&# #!(2/)

蒸馏后
#!)')( #!)'/) #!(()" #!(2()

DBE

!

验证实验模型的缺陷分割效果

图
)

为
%

个实验的各个模型对钢铁表面的
'

种缺陷

!麻点*开裂*划痕*斑块"的分割结果&其中&对比

图 !

7

"!

,

" !

C

"三组分割结果&可以看到未蒸馏的学

生模型分割结果较差&出现了断裂的分割结果 !如麻点

缺陷"&而采用蒸馏策略之后能有效改善这种情况&提

!
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钢铁表面缺陷识别语义分割模型知识蒸馏优化 #

&/(

!!

#

升分割效果$对比 !

S

"!

0

"两组分割结果&可以看到&

使用知识蒸馏策略能改善蒸馏前模型对缺陷分割的断裂

和空洞现象 !如斑块缺陷"&使缺陷分割结果与真实情

况更接近&总之&采用知识蒸馏策略&可以将复杂模型

的缺陷识别能力迁移到简单模型中&提升简单模型的缺

陷分割精度%

图
)

!

各模型对
'

种缺陷的分割效果

E

!

结束语

提出了一种语义分割模型逐通道蒸馏的方式迁移改

进复杂网络的缺陷识别知识到简单网络中的方法&从而

提高简单基准模型的缺陷检测与分割精度&该方法以师

生网络为基础&在训练过程中让学生网络模型模仿教师

网络模型的缺陷识别方式&使用
eD

散度来衡量师生网

络对应特征层的概率图差异&并使用蒸馏损失和学生网

络模型自身训练的损失相结合&共同优化学生网络模

型&获得的学生网络模型不仅具有较高的缺陷识别能

力&还因为其轻量化的模型结构&使其在识别钢铁表面

缺陷时速度更快&更利于工业制造领域的生产和加工%

在钢铁表面缺陷数据集上的实验验证了所提方法的有效

性%对语义分割模型进行知识蒸馏&有效提高了简单的

学生网络模型对钢铁表面缺陷的识别能力&且教师网络

越强大&蒸馏之后的学生网络模型的缺陷识别能力通常

会更强&最终将配置为
_CXE8C;?YL8WICH;*=

的语义

分割基准网络对缺陷分割的平均相似系数从
#A($#%

提

高到
#A((&&

&且学生网络模型的推理速度比教师网络

模型的推理速度提升了约
((c

&有效的提高了结构简

单的学生网络模型对钢铁表面缺陷的识别能力&提高了

运行效率&减少了计算资源的消耗%
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