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摘要!针对中华传统刺绣工艺传承保护问题中的分类任务&传统的刺绣分类方法存在耗时长*精度低以及需要大量掌握专业

知识的人力资源等问题$设计了一种基于改进
-F2OF<F6

的刺绣图像分类识别方法$构建刺绣图像分类识别数据集$采用局部二

值模式
Cb[

*

GA22

T

算子边缘提取以及
=AUDL

滤波等方式提取纹理特征&将不同特征图与原图合并为四至六通道图像数据集送入

网络进行消融试验&扩充了数据集宽度$为稳定训练过程&加速损失收敛速度&提出引入
K[[

!
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A64AP

7T

LAS4E

7

DDP42

B

"结构优

化模型$为提高分类识别精度使用
CFA3

T

F̂Ca

激活函数优化
F̂Ca

函数$实验结果表明基于改进
-F2OF<F6

的刺绣图像分类识

别方法可解决传统刺绣图像分类方法中存在的问题&改进后的刺绣图像分类模型与基准模型相比准确率提高了
,]%_

&高达
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引言

随着计算机与互联网技术的飞速发展&计算机视觉技

术的应用在日常生活中无处不在&深度学习算法可以应用

于图像分类'

%$

(

*缺陷检测'

+(

(等领域%在非遗文化的数字化

保护领域&信息技术可将非遗文化遗产转换*再现或复原

成为一种可共享*可再生的数字形态&并以全新的方式加

以保存利用%韩美群等'

,

(对比了近
"#

年内国内外学者在非

遗数字化传承方面的研究结果&并且提出在新时代信息技
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的刺绣图像分类识别的研究
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术高速发展的阶段应当增强数字技术在高质量文化供给上

的支撑作用%在中国众多非遗文化中&中华传统刺绣可按

地区*工艺以及加工特点等标准分为不同种类&进而使用

在不同的场合&而区分不同刺绣种类的过程通常相当繁琐

复杂且需要大量掌握相关专业知识的人力成本与时间成本&

所以可以运用深度学习算法实现刺绣的批量分类%杨蕾

等'

)

(提出一种能够将绣品针法纹样特征进行提取和匹配的

方法&构建了一种以导向滤波作为尺度变换函数的特征提

取模型&匹配准确率高达
,,_

%周泽聿等'

%#

(通过对
1̀F

7

W

64D2

模型全连接层的层数和
ELD

7

DH6

等参数进行微调并探讨

了不同参数对结构的影响&提出了一种基于
1̀F

7

64D2WJ-

的

中华传统刺绣分类模型&该模型的准确率高达
)&],&_

&且

在刺绣多分类的问题上准确率也优于基准模型%

图像处理是深度学习算法最早尝试应用的领域&其中

卷积神经网络 !

1D2RDPH64D2AP2FHLAP2F6YDL3

&
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(是深

度学习的代表算法之一%

%),)

年加拿大多伦多大学教授

iA22CFGH2

提出了首个卷积神经网络
CF<F6

%后来随着硬

件水平提升%

"#%"

年
%#

月&

I426D2

教授以及他的学生采用

更深的卷神经网络模型
9PFV<F6

在著名的大规模数据集视

觉识别比赛 !

/SA
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F<F6PAL

B

FO1APFR4OHAPLF1D
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2464D21?APW

PF2
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F

&

/CK8̂ G

"上取得了第一名且效果远超第二名&

9PFV<F6

网络的高性能使得图像识别的领域研究更进一步%

随后&

8==<F6

在
"#%+

年的
/CK8̂ G

比赛中&赢得了定位

任务的冠军&在分类任务中排名第二%但
9PFV<F6

*

8==W

<F6

等模型主要通过增加卷积神经网络的深度以达到更好的

分类效果&网络层数增加的同时也带来了梯度消失*过拟

合*梯度爆炸等问题%

"#%+

年面世的
=DD

B

PF<F6

网络使用
%

g%

卷积核进行降维以及映射处理&引入了
/21F

7

64D2

结构

以融合不同尺度特征信息'

%"

(

%在
"#%'

年的
/CK8̂ G

比赛

中&

F̂O<F6

利用一种称为
K?DL61H6GD22F164D2

结构来跳过

网络的某些层&以
$]'(_

的
6D

7

'

错误率赢得了冠军'

%$

(

%基

于
F̂O<F6

模型训练生成的网络中存在层贡献很少的局限

性&

C4H

等于
"#%(

年提出了
-F2OF<F6

&使用了跨层连接及

以前馈方式&每个层都会接受前面所有层作为其额外的输

入'

%+

(

%相较于
F̂O<F6

&

-F2OF<F6

旁路加强了特征的重用且

具有更少的参数量%

=DD

B

PF

公司在
"#%(

年提出了
NDW

U4PF<F6

&它是一种小巧而高效的
G<<

模型&优点在于提出

了深度可分离卷积&降低了计算量和参数量'

%'

(

&使卷积神

经网络更易部署到移动端%

"#"#

年&

=DD

B

PF

公司提出了

;MM414F26<F6

模型'

%&

(

&该模型是一个快速高精度模型&它使

用了深度 !

EF

7

6?

"*宽度 !

Y4E6?

"*输入图片分辨率 !

LFODW

PH64D2

"共同调节技术%卷积神经网络的优势在于无需进行

人为的特征提取&近些年卷积神经网络推动了很多行业的

发展&本文将卷积神经网络算法应用到刺绣分类问题上并

对比分析结果%

本文对比了
=DD

B

PF2F6

*

F̂O2F6

*

-F2OF<F6

*

NDU4PF<F6

以及
;MM414F26<F6

共
'

种常用的经典
G<<

模型在中华传统

刺绣分类数据集上的表现后&选择基于
-F2OF<F6

模型进行

改进&采用
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A64AP

7T
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7

DDP42

B

"模块'

%)

(加快损失

收敛&稳定算法训练过程&通过修改激活函数提高模型精

度&然后采用局部二值模式
Cb[

'

%(%,

(

*

GA22

T

算子边缘提

取以及
=AUDL

滤波等方式提取纹理特征&与原图合并成四

至六通道图像作为卷积神经网络的输入进行训练&扩充数

据宽度&便于算法提取特征&进一步提升刺绣分类的识别

准确率%

?

!

基于改进
/',+'Q'&

模型的分类方法

?A?

!

/',+'Q'&

模型

-F2OF<F6

卷积神经网络模型是由
IHA2

B

等在
"#%(

年

提出'

%+

(

&该网络借鉴了
F̂O<F6

结构&即建立前面层与后面

层的连接&利于梯度反向传播和训练更深层次网络%

-F2OF<F6

模型能够实现特征重复使用&减轻了梯度消失问

题&减少参数量并提高特征的传播率和利用率%

-F2OF<F6

卷积神经网络模型中的密集连接块
-F2OFbPD13

比
F̂O<F6

的

连接机制更为激进&所有层之间互相连接&每个层的额外

输入包括了前面的所有层&在
-F2OFbPD13

内特征图大小统

一&所有层互相连接以使每一层能够接受前面所有层中的

特征&加强特征重用%

假设
6

!#",表示卷积神经网络的非线性效应&其中

包括卷积*池化以及激活等多种操作的组合%传统
G<<

网

络经过第
.

层后得到的输出
/

.

的计算方式如式 !

%

"所示)
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对
F̂O<F6

卷积神经网络模型来说&第
.

层的输出
/

.

的
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对
-F2OF<F6

卷积神经网络模型来说&第
.

层的输出
/

.

将连接第
.

层之前所有的层作为输入&则第
.

层的输出
/

.

的

计算方式如式 !

$

"所示)
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式 !

$

"中的非线性效应
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!#"为归一化 !
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"操作%

-F2OFbPD13

结构连接方式如图
%

所示%

图
%

!

-F2OFbPD13

结构图

由图
%

可知
-F2OF<F6

模型的前向传播方式是比
F̂O<F6

模型更为密集的连接&各个层的特征图在通道维度上连接

在一起使整个网络更易训练%

?A@

!

改进
/',+'Q'&

模型
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!

K[[

结构

为解决图像分类任务中输入图像尺寸限制问题&
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年&

IF
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(提出金字塔池化 !
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A64AP
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DDP42
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&

K[[

"结构&若要使卷积神经网络适应不同尺寸的输入图

片&文献 '

"#

(提出了在卷积神经网络结构后面引入
K[[

结构%

具体操作为最后一层卷积层和全连接层前加入
K[[

结

构&对通过最后一层卷积的多层特征图进行通道调整&本

文将每个特征图按
%&g%&

&

+g+

以及
%g%

不同大小划分为

不同尺寸的网格&然后对每个网格进行最大池化 !

NAV

7

DDP42

B

"操作&然后经过拼接通道将特征图转化为固定长

度的特征向量&使其作为后面全连接层的输入%总体来说&

K[[

结构就是通过不同大小窗口进行池化&得到分辨率不

同的特征图&对每个特征图连接
%g%

卷积层来压缩调整通

道维度%

K[[

结构图如图
"

所示%

图
"
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K[[

结构图
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激活函数

卷积神经网络中激活函数用于实现网络的非线性映射&

-F2OF<F6

网络结构中使用的激活函数为
F̂Ca

函数&但

F̂Ca

函数在输入小于
#

时无法激活神经元&易使网络训练

不收敛&

F̂Ca

函数定义如式 !

+

"所示%为解决此问题&
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T

F̂Ca

函数'
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(利用较小的权值保留了部分信息&其定

义如式 !
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本文将
CFA3

T

F̂PH

函数中系数
A

取值为
#]#%

&有助于

扩大
F̂Ca

函数的范围&该激活函数将激活函数的整个函

数范围定义在负无穷到正无穷上&使
/

的较小的线性分量

作为负输入调整网络中负值的零梯度问题%实验比较了激

活函数选择
F̂Ca

函数以及
CFA3

T

F̂Ca

函数对刺绣图像分

类模型性能的影响&实验证明了激活函数选为
CFA3

T

F̂Ca

函数能够提升网络的性能%

引入
K[[

结构以及进行激活函数改进后的
-F2OF<F6

整

体网络结构如图
$

所示%

其中
-F2OFbPD13

中的激活函数全部为
CFA3

T

F̂Ca

函数%

图
$

!

改进后的
-F2OF<F6

网络结构图

%]"]$

!

数据集宽度扩充

%

"局部二值模式 !

PD1APU42AL

T7

A66FL2

&

Cb[

"是一种

用来描述图像局部纹理特征的算子&提取出的特征是图像

的局部纹理特征&具有旋转不变性和灰度不变性等优点%

具体的计算方式如式 !

(

"所示)

JB3

F=

M

#

%

,

.

#

%

"

.

(

%

5

@

!

/

#

&

/

.

" !

(

"

@

!

/

#

&

/

.

"

#

# /

.

$

/

#

% /

.

$

/

2

#

!!

式 !

(

"中
/

#

表示一个小窗口的中心点像素灰度值&

/

.

表示中心点周围的其他像素点的灰度值&共有
,

个像素点&

@

!#"表示将小窗口中心点像素与相邻像素比较得到的二

值序列&具体方法为将中心像素点的值与周围像素点的值

做对比&若中心像素点的值小于周围像素点的值&则对应

周围像素点标记为
%

&反之&若中心像素点的值大于周围像

素点的值&则将对应像素标记为
#

&将得到的二值序列与二

值化后的周围像素点对应相乘后并相加&即得到中心像

素值%

根据刺绣图像分类数据集中的
=̂b

图像利用
Cb[

特征

提取前后对比如图
+

所示%

图
+

!

Cb[

提取特征前后对比图

"

"基于
GA22

T

算子的边缘检测可以通过高斯滤波*像

素梯度计算*非极大值抑制等步骤简化图像&改变图像的

表现形式使其更易提取特征%

首先对图像进行高斯滤波&即将一个灰度图像与一个

高斯核进行卷积操作&具体计算方式如式 !

,

"所示)

JB3?!

/

&

G

"

#

3

,

JB3!

/

&

G

"

!

,

"

!!

其中)

JB3?!

/

&

G

"

为原图经过高斯滤波后图像中在 !

/

&

G

"位置像素点的灰度值&

JB3!

/

&

G

"

为
=̂b

原图转变后的灰

度图在 !

/

&

G

"位置像素点的灰度值&

3

表示标准差为
.

的

二维高斯卷积核&其定义如式 !

)

"所示)

!

投稿网址!
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T
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第
%

期 刘羿漩&等)基于改进
-F2OF<F6
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的刺绣图像分类识别的研究
#

%)(

!!

#

3

#

%

"

%.

C

(

/

"

*G

"

+

"

.

"

!

)

"

!!

然后计算经过高斯滤波后的图像的梯度值与梯度方向&

以此观察灰度值变化最大的像素点&梯度值与梯度方向的

具体计算方式如式 !

%#

"和式 !

%%

"所示)

Q

"

!

D

&

+

"

#

3

"

/

*

3

"

槡 G

!

%#

"

(#

AL16A2

3

G

3

/

!

%%

"

!!

其中)

3

/

为像素点在
/

方向上的梯度值&

3

G

为像素点

在
G

方向上的梯度值%然后进行非极大值抑制不是极大值

的像素点&过滤非边缘像素点&使边缘宽度尽可能小&接

着进行双阈值检测设置一个低阈值和一个高阈值&进一步

减少边缘像素点%

根据刺绣图像分类数据集中的
=̂b

图像在经过
GA22

T

算子提取边缘的前后对比如图
'

所示%

图
'

!

GA22

T

算子边缘检测前后对比图

$

"

=AUDL

滤波器是边缘提取的线性滤波器&其频率和

方向表达与人类视觉系统类似&能够提供良好的方向选择

和尺度选择特性&而且对于光照变化不敏感&因此十分适

合纹理分析%它的优势体现在
=AUDL

滤波器可以从不同方

向和尺度上对物体纹理进行提取特征&并进行随意组合%

本文采取二维
=AUDL

滤波器对图像进行滤波&其滤波核可

以分为实部和虚部&其具体数学表达式如式 !

%"

"所示)

-

LFAP

!

/

&

G

$

+

&

(

&

!

&

.

&

4

"

#

C

(

/?

"

*

O

"

G

?

"

+

"

.

"

1DO

!

"

%

/?

+

*

!

"

-

4SA

B

!

/

&

G

$

+

&

(

&

!

&

.

&

4

"

#

C

(

/?

"

*

O

"

G

?

"

+

"

.

"

O42

!

"

%

/?

+

*

!

:

;

<

"

!

%"

"

!!

其中)

/?

与
G

?

的计算方式如式 !

%$

"所示)

/?

#

/1DO

(*

G

O42

(

G

?

#(

/O42?

*

G

1DO

2

(

!

%$

"

!!

上面两个公式中&参数
+

为波长&可影响滤波器滤波尺

度$参数
(

为滤波器方向&共有
+

个&分别为
#

度&

+'

度&

)#

度以及
%$'

度$参数
!

为相位偏移&取值范围为
5%,#

至

%,#

$参数
4

为空间纵横比&本文取值为
#]'

$参数
.

为带

宽&本文取值为
"

%

%

对刺绣图像分类数据集中的
=̂b

图像进行二维
=AUDL

滤波前后对比如图
&

所示%

?AB

!

改进
/',+'Q'&

模型训练流程

本文在已有研究基础上对图像分类网络进行研究改进&

根据训练样本图像分类数据集
P

2

/

%

&

/

"

&0&

/

+

3以及对

应的
D

种类别
\

2

G

%

&

G

"

&0&

G

D

3&对网络结构
"

!

(

"&

损失函数
F

以及学习率
2

1

进行训练&算法训练流程如图
(

图
&

!

=AUDL

滤波前后对比图

所示%

图
(

!

刺绣分类的训练过程

%

"按预先设定的
bA61?O4ZF

从训练集
P

2

/

%

&

/

"

&0&

/

+

3中选取一个训练批次
P

%

2

/

<

&0&

/

=

3进行归一化预

处理&对于训练批次中每张刺绣图像中
=̂b

三通道分别按

均值
DC<+

O

&

-

&

=

d

'

#]+,'

&

#]+'&

&

#]+#&

(&标准差
7!:

O

&

<

&

=

d

'

#]"")

&

#]""+

&

#]""'

(进行如式 !

%+

"操作)

L8!

M

8!

O

#

J+

M

8!

O

(

DC<+

O

7!:

O

L8!

M

8!

-

#

J+

M

8!

-

(

DC<+

-

7!:

O

L8!

M

8!

=

#

J+

M

8!

=

(

DC<+

=

7!:

=

!

%+

"

!!

式 !

%

"中
J+

M

8!

O

*

J+

M

8!

-

*

J+

M

8!

=

为未归一化前图像

的
=̂b

三通道像素值&

L8!

M

8!

O

*

L8!

M

8!

-

*

L8!

M

8!

=

为归一

化后图像的
=̂b

三通道像素值%

"

"将归一化后的训练批次
P?

%

2

/?

<

&0&

/?

=

3送入网

络进行前向传播提取特征&在
-F2OFUPD13

中第
+5%

之前所

有层中特征图互相连接并卷积得到第
+

层所得特征图&计

算公式如式 !

%'

"所示%

B

+

#

@

!

B

%

T

B

"

T

0

T

B

+

(

%

" !

%'

"

!!

式 !

"

"中
B

+

表示网络第
+

层输出特征&

@

表示卷积

操作&

T

表示特征之间相互连接操作&由此可得第
+

层网

络有个+
"

f+

"

连接操作%

$

"训练批次经网络训练后得到对应类别
\?

%

&再根据

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
!

第
$%
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卷#

%),

!!

#

预测类别
\?

%

与真实类别
\

%

计算损失
F

%

&如式 !

%&

"所示)

\?

%

#

"

!

(

&

P?

%

"

F

%

#

2

!

\

%

&

\?

%

"

!

%&

"

!!

式 !

$

"中利用损失函数
2

计算损失
F

&训练过程的损

失函数选用交叉熵损失函数&如式 !

%(

"所示)

F

%

#(

%

=

(

<

%

=

(

<

.

#

%

%

D

>

#

%

M

.>

PD

B

!

_

.>

" !

%(

"

!!

式 !

%(

"中
=5<

表示每一训练批次中的样本个数&

>

表示类别数量共有
D

种&

M

.>

为符号函数&若训练批次中第
.

个样本的真实类别与类别
>

相同则取
%

&反之取
#

&

_

.>

表示

预测训练批次中第
.

个样本属于类别
>

的概率%

+

"计算得到的损失
F

后向传播更新网络权重
(

&如式

!

%,

"所示)

(

?

#((

F

O

5Q

-

!

F

%

" !

%,

"

!!

'

"判断整个数据集是否遍历结束&若遍历未结束&选

取下一训练批次重复以上步骤&若遍历结束&则保存该轮

次的模型权重参数文件并判断是否满足训练轮次%

&

"若未满足训练轮次&重复以上步骤&若满足训练轮

次则结束模型训练%

?AC

!

改进
/',+'Q'&

模型测试流程

本次实验需要对训练所得的神经网络模型进行测试以

验证效果&主要采用的评估指标为准确率 !

A11HLA1

T

"*精

确率 !

7

LF14O4D2

"*召回率 !

LF1APP

"和特异度 !

O

7

F14M4146

T

"

以及混淆矩阵%刺绣图像分类模型的测试流程如图
,

所示%

图
,

!

刺绣分类的测试过程

具体的测试步骤如下)

%

"选择训练得到的卷积神经网络模型并加载$

"

"从刺绣图像分类数据集中选取待测刺绣图像&进行

归一化预处理$

$

"将预处理后的刺绣图像送入网络中进行计算并得到

识别分类结果$

+

"判断测试集中图片是否全部测试完毕&若未完毕&

重复以上步骤&若完毕&保存测试结果并计算模型的评估

指标%

@

!

实验与结果分析

@A?

!

数据集采集与扩充

本文数据集样本采集来源于网络&筛选出八类中华传

统刺绣&包括中国四大名绣)苏绣*湘绣*粤绣*蜀绣以

及少数民族刺绣)哈密刺绣*水族马尾绣*西秦刺绣和其

它类别&其中其它类别内的刺绣还包含京绣*鲁绣*盘金

绣以及十字绣等%数据集中的部分刺绣图像 !随机选取一

张"如图
)

所示%整个数据集按照
)

)

%

的比例划分为训练

集与验证集&即训练集图像共
&)$$

张&测试集图像共
(&(

张%具体类别分布如图
%#

所示%

图
)

!

刺绣图像分类数据集样本

图
%#

!

刺绣图像分类数据集类别分布图

@A@

!

实验环境及参数

本文实验的训练与测试环境相同&均为
Q42EDYO%#

操

作系统&使用
[

T

6DL1?

深度学习框架来实现整个模型训练与

测试过程&实验环境的具体参数如表
%

所示%

表
%

!

基准模型对比仿真环境

仿真环境 配置

G[a /26FP

!

^

"

F̀D2

!

^

"

K4PRFL+"%#̂ G[a

*

"!+#=IZ

=[a <8/-/9hHAELD Ĵ̀ +###

内存
&+=

[

T

6?D2

版本
$!(

[

T

6DL1?

版本
%!%#!#

实验选取
'

个常用的经典卷积神经网络模型进行基准

!

投稿网址!
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%
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的刺绣图像分类识别的研究
#

%))

!!

#

模型对比实验&分别为
=DD

B

PF<F6

!

/21F

7

64D28$

"*

F̂OW

<F6'#

*

-F2OF<F6W%"%

*

NDU4PF<F68"

与
;MM414F26<F6Wb#

&

然后将这
'

种模型与本文改进后的模型进行性能对比&这
'

种模型的详细参数对比分析如表
"

所示%

表
"

!

卷积神经网络模型对比表

网络模型 年份
911HLA1

T

!

6D

7

W%

"

911HLA1

T

!

6D

7

W'

" 参数量

/21F

7

64D28$ "#%' ((!)_ )$!(_ "$!)N

F̂O<F6'# "#%' (+!)_ )"!%_ "'!&N

-F2OF<F6%"% "#%( ('!#_ )"!$_ ,!%N

NDU4PF<F68" "#%, (%!$_ )#!%_ $!'N

;MM414F26<F6b# "#"# (&!$_ )$!"_ %!(N

经过反复尝试&本次实验中选定的训练相关超参数值

如表
$

所示%

表
$

!

网络训练超参数

超参数 取值

类别数目
<HS1PAOO ,

优化器
.

7

64S4ZFL 9EAS

学习率
PFAL242

B

LA6F %;W#+

训练轮次
<HSF

7

D1?O "##

批大小
bA61?O4ZF %&

预训练
[LFW6LA4242

B

<D

@AB

!

实验及分析

"]$]%

!

不同算法实验对比分析

本次实验需要对训练所得的神经网络模型验证效果&主

要采用的评估指标为准确率 !

A11HLA1

T

"*精确率 !

7

LF14O4D2

"*

召回率 !

LF1APP

"和特异度 !

O

7

F14M4146

T

"以及混淆矩阵%

%

"混淆矩阵%

混淆矩阵是评判模型优劣的一种指标&常用于评判分

类器模型的优劣%表
+

代表一个二分类示例的混淆矩阵%

表
+

!

二分类混淆矩阵

混淆矩阵
真实值

[DO464RF <F

B

A64RF

预测值
[DO464RF J[ :[

<F

B

A64RF :< J<

"

"准确率
911HLA1

T

%

准确率 !

9GG

"表示模型正确分类样本占总样本数比

例 !包括所有类别"%计算公式如下)

)>>8O<>

G

#

EW

*

EI

EW

*

EI

*

@W

*

@I

!!

$

"精确率
[LF14O4D2

%

精确率 !

[[8

"表示模型预测的所有
[DO464RF

中预测正

确的比例%计算公式如下)

WOC>.7.N+

#

EW

EW

*

@W

!!

+

"召回率
F̂1APP

%

召回率+灵敏度 !

J[̂

"表示在所有真实
[DO464RF

中&

模型预测正确的
[DO464RF

比例%计算公式如下)

1C><FF

#

EW

EW

*

@I

!!

'

"特异度
K

7

F14M4146

T

%

特异度 !

J<̂

"表示在所有真实
<F

B

A64RF

中&模型预

测正确的
<F

B

A64RF

比例%计算公式如下)

V

M

C>.

"

.>.!

G

#

EI

EI

*

@W

! !

=DD

B

PF<F6

*

F̂O<F6

*

-F2OF<F6

*

NDU4PF<F6

与
;MM4W

14F26<F6

模型在各个种类上取得的精确率*召回率和特异度

如表
'

所示%

表
'

!

基准模型测试结果

苏绣 湘绣

7

LF LF1 O

7

F

7

LF LF1 O

7

F

=DD

B

PF<F6 #!+% #!&$% #!,$+ #!++' #!+'$ #!,),

F̂O<F6 #!&% #!')# #!)") #!&$" #!&$" #!)$+

-F2OF<F6 >!]D? >!̂]C >!̂EV >!̂EB >!]]> >!̂̂ C

NDU4PF<F6 #!&'' #!()' #!)"% #!((" #!&#( #!)&,

;MM414F26<F6 #!,$( #!,++ #!)&) #!,'# #!("& #!)((

粤绣 蜀绣

7

LF LF1

7

LF LF1

7

LF LF1

=DD

B

PF<F6 #!&", #!&$) #!&", #!&$) #!&", #!&$)

F̂O<F6 #!'&) #!&,) #!'&) #!&,) #!'&) #!&,)

-F2OF<F6 >!̂D? >!]@C >!̂D? >!]@C >!̂D? >!]@C

NDU4PF<F6 #!(%$ #!&,) #!(%$ #!&,) #!(%$ #!&,)

;MM414F26<F6 #!(+# #!,%' #!(+# #!,%' #!(+# #!,%'

哈密刺绣 西秦刺绣

7

LF LF1 O

7

F

7

LF

7

LF LF1

=DD

B

PF<F6 #!)(& #!)#) #!))) #!)$, #!)(& #!)#)

F̂O<F6 %!### #!,&+ %!### #!)&% %!### #!,&+

-F2OF<F6 >!̂?? >!̂B@ >!̂̂ C >!̂E@ >!̂?? >!̂B@

NDU4PF<F6 #!)'' #!)'' #!))( #!)%" #!)'' #!)''

;MM414F26<F6 #!)'$ #!)$" #!))( %!### #!)'$ #!)$"

水族马尾绣 其它刺绣

7

LF LF1

7

LF LF1

7

LF LF1

=DD

B

PF<F6 #!)+) #!),) #!)+) #!),) #!)+) #!),)

F̂O<F6 #!)$% %!### #!)$% %!### #!)$% %!###

-F2OF<F6 >!̂]̂ >!̂]̂ >!̂]̂ >!̂]̂ >!̂]̂ >!̂]̂

NDU4PF<F6 #!)', #!)() #!)', #!)() #!)', #!)()

;MM414F26<F6 #!)&) #!),) #!)&) #!),) #!)&) #!),)

由表
'

可知&基于
-F2OF<F6

的刺绣图像分类模型在
,

个

刺绣种类上取得的精确率 !

7

LF14O4D2

"*召回率 !

LF1APP

"和特

异度 !

O

7

F14M4146

T

"与其他卷积神经网络模型相比较高且分布

更均匀&证明了
-F2OF<F6

模型较其他卷积网络模型更适用于

刺绣图像分类任务%基于
-F2OF<F6

的刺绣图像分类模型在刺

绣图像分类数据集上获得的混淆矩阵如图
%%

所示%

从图
%%

中可以看出在刺绣分类数据集中基于
-F2OF<F6

的中华传统刺绣分类模型在水族马尾绣种类上识别率最高&

而在粤绣种类上准确率最低%由混淆矩阵可知各类别识别

正确概率均在
,#_

以上&说明基于
-F2OF<F6

的刺绣图像分
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卷#

"##

!!

#

图
%%

!

刺绣图像分类数据集中八种刺绣的混淆矩阵

类模型对数据集中存在的噪声和带有遮挡与具有相似特征

的刺绣图像&有较强的鲁棒性%

因此选择基于
-F2OF<F6

网络结构进行改进优化&在模

型中引入
K[[

结构并进行激活函数优化&改进后的算法与

其他算法在训练过程中的损失收敛对比过程如图
%"

所示%

图
%"

!

各算法损失收敛对比图

由图
%"

可得本文方法在刺绣图像分类识别数据集上的

损失收敛速度比其他算法的损失收敛速度更快%

为验证改进后的算法的优越性有效性&在刺绣图像测

试集上与其它算法进行对比&各算法取得的准确率如表
&

所示&利用本文方法改进后的算法在刺绣图像测试集上取

得的准确率远远高于其他基准卷积神经网络算法和改进前

的
-F2OF<F6

算法&进一步证明了本文提出方法的有效性%

表
&

!

算法取得的准确率对比

模型 准确率!

9GG

"+

_

=DD

B

PF<F6 &+!#"

F̂O<F6 ,&!""

-F2OF<F6 ,)!")

NDU4PF<F6 ("!&$

;MM414F26<F6 ,#!+(

本文方法
)"!$)

"]$]"

!

数据集宽度扩充消融实验

通过组合刺绣图像分类数据集中的
=̂b

三通道原图及

以上所介绍的
+

种方法得到的特征图&分别组合得到
,

种不

同方案&分别为
=̂b

*

=̂bfCb[

*

=̂bf GA22

T

*

=̂b

f=AUDL

*

=̂bfCb[fGA22

T

*

=̂bfCb[f=AUDL

*

=̂b

fGA22

T

f=AUDL

以及
=̂bf Cb[fGA22

T

fGAUDL

%从准

确率与预测时间
"

个方面对比数据集宽度扩充前后基于改

进
-F2OF<F6

的刺绣图像分类模型性能的差异&如表
(

所示%

表
(

!

数据集宽度扩充消融试验结果分析

K1?FSFO G?A22FPO

[LFE4164D2

J4SF

+

O

911HLA1

T

+

_

K7H $ >!E@C )"!$)

=̂bfCb[ + #!("( )(!%(

=̂bfGA22

T

+ #!($" )(!"$

K7Hf7*:"( + #!,#' V̂!B̂

=̂bfCb[fGA22

T

' #!,"& )"!#$

=̂bfCb[f=AUDL ' #!(+) )$!#%

=̂bfGA22

T

f=AUDL ' #!(($ )#!'$

=̂bfCb[fGA22

T

fGAUDL & #!)'+ ,(!+$

将数据集按照
,

种不同宽度扩充方案送入改进后的刺

绣图像分类模型进行训练&经过
KAR46Z3

T

W=DPA

T

滤波平滑处

理后&得到
,

种不同方案的分类模型的损失收敛对比图如

图
%$

所示&在刺绣图像分类数据集上的取得的准确率对比

图如图
%+

所示%

图
%$

!

数据集宽度扩充消融试验损失收敛对比图

在通道数增加至四通道时&刺绣图像分类模型的准确

率明显提高&达到了
)(]$)_

&但方案
+

预测时间比方案
"

多了
#]%O

&准确率并未显著提升%综合预测时间与模型在

刺绣图像分类测试集上达到的准确率两方面综合来看应选

择方案
"

&即将
=̂b

图像与
Cb[

提取的特征图合并为四通

道图像数据作为网络输入%

!
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的刺绣图像分类识别的研究
#

"#%

!!

#

图
%+

!

数据集宽度扩充消融试验准确率对比图

B

!

结束语

为提升刺绣分类效果&构造了刺绣图像分类数据集&

研究了基于卷积神经网络的刺绣图像分类模型&并基于

-F2OF<F6

模型提出引入
K[[

算法以及替换激活函数优化网

络结构&提出不同扩充数据集宽度方法并进行消融实验&

确定最佳输入网络数据集应为
=̂b

图像与
Cb[

提取的特征

图合并的四通道图像数据&改进后的刺绣图像分类模型与

基准模型相比&准确率提高了
,]%_

&高达
)(]$)_

&平均

分类识别时间为
("](SO

&验证了改进后算法具有较高的识

别精度与较快识别速度&提升了刺绣图像分类效果%

本文进行的刺绣图像分类数据集类别有限且大部分来

源于网络&未来可进一步收集更丰富的刺绣类别对模型进

行训练&提升识别分类效果%
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