
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

测试与故障诊断
#

*(

!!!

#

收稿日期!

"#"" %% #*

$

!

修回日期!

"#"" %" "*

%

作者简介!时造雄!

%))+

"'男'江苏盐城人'硕士研究生'主要从事目标检测和深度学习方向的研究%

引用格式!时造雄'茅正冲
!

基于改进
IETEW*

的花色布匹瑕疵检测方法(

0

)

!

计算机测量与控制'

"#"$

'

$%

!

&

"*

*( ("!

文章编号!

%(+% &*)'

"

"#"$

#

#& ##*( #+

!!

234

!

%#!%(*"(

$

5

!6789!%%:&+("

$

;

<

!"#"$!#&!##)

!!

中图分类号!

=>$)%!&%

!!

文献标识码!

-

基于改进
Y"."0G

的花色布匹瑕疵检测方法

时造雄! 茅正冲
!江南大学 物联网工程学院'江苏 无锡

!

"%&###

"

摘要!花色布匹的瑕疵检测是纺织工业中必不可少的环节'实现快速+准确的花色布匹瑕疵检测对于提高生产效率具有重要

意义$针对花色布匹瑕疵检测中大部分瑕疵目标较小+种类分布不均+部分瑕疵长宽比较为极端以及瑕疵与背景易混淆的检测难

点'提出了一种基于
I3G3W*

网络改进的算法模型
22,I3G3W*

$在骨干网络中采用上下文变换器网络 !

@E=/K;

"'增强视觉表

示能力$在颈部网络中引入卷积注意力模块 !

@̀ -X

"'使网络学会关注重点信息$在检测环节增加了一个高分辨率的检测头'

加强对小目标的检测$并且使用
#

,4EJ

代替原网络中
N,4EJ

方法$经实验证明'改进后的算法在花色布匹瑕疵数据集平均精度均

值上 !

R->

"达到了较原生算法相比提升了
'?%f

'检测速度也达到了
+$?(1̂

%

关键词!瑕疵检测$深度学习$
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$注意力机制$交并比
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引言

中国是世界上最大的布匹生产国'布匹瑕疵的识别与

检测在生产过程中是十分重要的一个环节'传统的布匹瑕

疵检测与识别是通过人工的方式进行的'存在受主观影响

较大+检测效率低下等问题%近年来'随着计算机算力的

突破'深度学习技术发展迅猛'在工业生产的瑕疵检测领

域已经产生了越来越多的应用%

目前主流的目标检测算法分为单阶段和双阶段两种类

型'单阶段算法以
BB2

!

V97

L

TKVCE;RDT;9\EZQK;K6;EP

"和

I3G3

!

S

EDE7T

S

TEE8E76K

"为典型'而双阶段则以
]HV;KP

a,@//

!

MHV;KPPK

L

9E7,@//

"网络为主(

%

)

%

在针对花色布匹的瑕疵检测上'文献 (

"

)在
]HV;KP

a,@//

网络模型的基础上进行改进'提升了对较小目标

瑕疵的检出能力及复杂背景下的瑕疵检出能力'但仍存在

速度不足的缺陷(

"

)

$文献 (

$

)提出了双路高分辨转换网

络的花色布匹瑕疵检测方法'消除复杂花色背景的影响并

且解决了少数类瑕疵样本准确率不高的问题'该模型存在

对小目标瑕疵的检测优化不足的明显短板'整体精度较

低(

$

)

$文献 (

&

)提出基于级联卷积神经网络的复杂花色

布匹瑕疵检测算法'该算法一定程度上改善了对瑕疵检测

的速度和精度要求(

&

)

$文献 (

*

)提出基于深度卷积神经

网络的分类不平衡纹理布匹瑕疵检测方法'能有效减轻瑕

疵种类分布不均对模型的影响'且降低了模型对部分瑕疵

较少的不敏感性'但该模型的精度表现一般'仍有待改

善(

*

)

%综上所述之前国内外得研究并不能满足精度和速度

的双重要求%

在以上研究的基础上'本文主要在
I3G3W*

网络基础上

进行改进'提出了
22,I3G3W*
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瑕疵检测模型'首先将
@E=/K;

与
I3G3W*

模型相结合'

用于指导动态注意力矩阵的学习'增强视觉表示能力$其

次引入
@̀ -X

!

6E7WETD;9E7HT\TE68H;;K7;9E7REQDTK

"注意

力机制'让网络学会关注重点信息$接着使用
#

,4EJ

损失

函数代替原网络中
N,4EJ

损失函数'提高边界框的回归精

度$最后增加检测头'提升网络对小目标的检测能力%经

实验证明'改进后的网络能同时解决上述文章中提出的花

色布匹瑕疵检测的如瑕疵目标小+种类分布不均+长宽比

较为极端以及易与背景混淆等检测难点'且在速度上优于

其它算法'表明该方法在花色布匹瑕疵检测任务中具有良

好的检测性能%

B

!

系统结构及原理

BDB

!

原生
Y8J80G

模型

I3G3W*

系列网络整体沿用系列网络整体布局'主要

由
H̀68\E7K

!主干"+

/K68

!颈部"+

1KHQ

!头部"

$

个部

分组成'其结构如图
%

所示%

图
%

!

I3G3W*

网络结构图

BDC

!

原生算法系统结构分析

I3G3W*

目标检测网络的主干部分主要用于提取图像

浅层和深层的各项特征并整合%

主干部分中
@B>%

模块主要借鉴了残差网络的思想'由

残差映射替换了以往的基础映射'使得深层次的网络模型

达到更好的训练效果'在残差网络出现之前'学术界往往

认为网络层数越深则获取信息越多'模型泛化效果越好%

然而后续的研究表明当网络的层数加深时'模型的准确率

反而有所降低%这是由于反向传播过程中的梯度爆炸和梯

度消失所造成%也就是说'网络越深'模型越难优化%为

了能让深层次的网络模型达到更好的训练效果'残差网络

中提出由残差映射替换了以往的基础映射%

B>>]

模块主要作用是对高层特征进行提取并融合'在

融合的过程中多次运用最大池化'尽可能多地去提取高层

次的语义特征%

颈部网络的主要作用是将主干网络提取的浅层和深层

信息加强并融合%该部分采用的是特征金字塔网络 !

]>/

'

MKH;DPK

<S

PHR9Q7K;UEP8

"结合路径聚合网络 !

>-/

'

<

H;C

H

LL

PK

L

H;9E77K;UEP8

"的设计(

(+

)

%金字塔结构是一种自顶

向下的侧边连接'在所有尺度上构建出高级语义特征图的

结构'该结构经过多层的网络后'底层的目标信息已经非

常模糊了'因此网络在颈部又结合了路径聚合网络'加入

了自底向上的路线'弥补并加强了定位信息(

'

)

%

检测头部分主要包括不同的损失函数%其主要目标是

通过降低预测框和真实框的损失函数来获得最佳的目标检

测框(

)

)

%

C

!

改进措施

CDB

!

改进后系统原理图

本文提出的
22,I3G3W*

模型结构如图
"

所示%

图
"

!

22,I3G3W*

网络结构图

通过图
"

可知'与原生网络相比'本文网络主要改进

点为*首先用
@E=$

模块代替原有
@B>%

模块'主要考虑

@E=

模块能够充分利用输入信息上下文的特点'以克服布

匹瑕疵检测中大部分瑕疵为较小目标的难点(

%#

)

$其次在颈

部网络中引入
@̀ -X

注意力机制'在骨干网络后进一步加

强针对特征的信息筛选$最后在网络的检测层处'算法增

加了一个检测头'使检测头覆盖更大的检测范围'网络能

够更加全面的关注到想要的信息%
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CDC

!

!"9R'&

=PH7VMEPRKP

的出现极大地促进了自然语言处理领域

的发展'该风格的网络架构近期在计算机视觉领域也掀起

了一波浪潮并取得了极具竞争力的结果(

%%

)

%尽管如此'现

有的架构直接在二维特征图上执行自注意力并得到注意力

矩阵'但是关于近邻丰富的上下文信息却并未得到充分

探索%

@E=

模块是一种能够充分利用二维特征图上下文信息

的注意力机构'其结构如图
$

所示%

图
$

!

@E=

模块

本文中所提到的
@E=/K;

结构由
@E=

模块代替主干网

络中的
@B>%

模块而组成%

图
&

!

@̀ -X

模块

由图
$

可知假设输入二维特征
K

-

.

2i3iV

'而键向量

#

'输入特征
7

以及值向量
$

分别定义为*

#

"

K

'

7

"

K

'

$

"

K3

W

!

%

"

!!

其中*

3

W

是指将
K

进行了特征的映射得到新的
X

%

@E=

模块首先采用
;i;

卷积提取上下文信息'所得
>

%

-

.

2i3iV自然地可以反应近邻间的上下文信息'我们将其视

作输入
K

的静态上下文表达%将前述所得
>

% 与
7

进行拼

接并通过两个连续
%i%

卷积
3

$

和
3

*

来计算并得到注意力

矩阵
%

*

%

"

(

>

%

'

7

)

3

$

3

*

!

"

"

!!

接下来'基于上述所得注意力矩阵
%

和值向量
$

'我

们生成增强特征
>

"

*

>

"

"

$

$

%

!

$

"

!!

上述所得增强特征
>

"可以捕获关于输入的动态特征交

互'我们将其称之为输入
K

的动态上下文表达%最后将上

述两种上下文表达通过注意力机制融合即可得到
@E=

模块

的输出%

@E=

模块能将上下文信息挖掘与自注意力学习集成到

统一架构中'充分探索近邻间的上下文信息以一种高效方

式提升自注意力学习'进而提升输出特征的表达能力'提

升了视觉表达能力%本文在
22,I3G3W*

模型的主干网络

中多次应用该模块'有利于模型对图像深浅特征的全局提

取'重点信息可以被加强'从而使花色布匹瑕疵中占比较

多的瑕疵的全局特征能够得到加强%

CDE

!

!H?)

注意力机制

在花色布匹瑕疵检测的过程中'部分瑕疵目标仅占几

个像素点'部分瑕疵与背景极为相似'这些瑕疵的特征信

息极易在深层网络中丢失'很容易出现漏检+错检%而

@̀ -X

注意力机制可有效增大小目标在整张特征图中的权

重'使得各种瑕疵信息更容易在网络中学习到(

%"

)

%其结构

如图
&

所示%

由图可知'

@̀ -X

模块包括通道注意力模块和空间注

意力模块两个子模块%
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首先利用通道注意力模块来生成通道注意图'特征图

的每个通道都被认为是一个特征检测器'因此通道的注意

力能够集中在给定输入图像中有意义的部分$在该模块中'

为了有效地计算通道注意力'采用压缩输入特征映射的空

间维度的方法'即同时使用平均池化和最大池化的方法'

这种做法比单独使用一种池化方法更具有表征力%

此时将通道注意力模块的输出作为空间注意力模块的

输入'然后利用空间注意力模块去生成空间注意图$与通

道注意模块不同的是'空间注意模块更加关注的是信息的

位置去作为通道注意模块的补充$为了计算空间注意力'

需要在通道中使用平均池化和最大池化操作'将它们连接

起来以生成一个有效的特征描述符'然后使用两个池化操

作聚合一个特征图的通道信息'生成两个二维的特征图'

这两个特征图分别表示了通道的平均池化特性和最大池化

特性'然后利用一个标准的卷积层进行连接和卷积操作'

得到最终需要的二维空间注意力图%

这样一来
@̀ -X

模块可同时关注空间和通道信息'使

得提取到的高层特征更全面更丰富(

%$%&

)

%

CDF

!!

5I"Z

损失函数

边界框 !

\̀EZ

'

\ED7Q97

L

\EZ

"是目标检测中用于框选

出待检测目标的一个方框'一个目标检测器通常由边界框

回归和一个分类回归组成(

%*

)

%

早期的目标检测工作使用
+

范数损失函数进行边界框

回归'这种方法对边界框的大小极为敏感'交并比 !

4EJ

'

97;KPVK6;9E7EWKPD79E7

"损失函数的出现弥补了这一缺陷%

与
+

范数损失函数相比'

4EJ

损失函数对边界框的尺度是不

变的%然而'当预测框与边界框的真实值不重叠时'

4EJ

损

失会出现梯度消失问题'导致收敛速度减慢'进而导致检

测器不准确%这激发了几种改进的基于
4EJ

的损失函数设

计'包括
N4EJ

!

L

K7KPHT9̂KQ4EJ

"+

24EJ

!

Q9V;H76K4EJ

"和

@4EJ

!

6ER

<

TK;K4EJ

"%

I3G3W*

原本采用的损失函数为

GEVV

.

N4EJ

'当预测的边界框在真实的边界框内部时'

N4EJ

无法判断出正确的最小边界框(

%(

)

%

在花色布匹瑕疵检测中有部分瑕疵长宽比较为极端'

处理不当极容易出现漏检情况'采用更有效的边界框损失

函数此时显得尤为重要%为解决该问题'本文引入
!

YNFZ

予以改进'在原有的基础上更加关注高
NFZ

目标'能够优

化所有层次的目标'实现不同水平的检测框回归精度(

%(

)

%

%F<<

!

YNFZ

的公式如下所示*

%F<<

!

YNFZ

"

%YNFZ

!

!

'

!

,

#

!

&

"

!!

通过对
%F<<

!

YNFZ

中的参数
!

进行调制'可以推导出现有

的大多数
NFZ

%本文中采用目前常用效果最好的
%F<<

VNFZ

改

进为
%F<<

!

YNFZ

'其定义如下所示*

%F<<

!

YV[FZ

"

%YNFZ

!

'

.

"

!

!

R

'

R

\

S

"

8

"

!

'

!

"

W

"

!

!

*

"

!!

其中*

8

代表的是能够同时包含预测框和真实框的最小

闭包区域的对角线距离'而
W

衡量长宽比的一致性'其定

义如公式 !

(

"$

"

是一个正的权衡参数'其数值如式 !

+

"'

.

"

!

!

R

'

R

\

S

"分别代表了预测框和真实框的中心点的欧式

距离%

W

"

&

&

"

HP6;H7

#

\

S

?

\

S

YHP6;H7

#

! "

?

"

!

(

"

"

"

W

!

%YNFZ

"

'

W

!

+

"

!!

式 !

(

"中'

#

\

S

?

\

S

和
#

&

?

分别代表目标框和预测框各自

的宽高比'至此便完成了对边界框损失函数的优化'能有

效地改善部分瑕疵长宽比悬殊的难题(

%+

)

%

CDG

!

多尺度检测头

本文改进的算法在检测头部分增加了一个低维且高分

辨率的检测头'该检测头主要是用来处理难以检测的小目

标部分(

%'

)

%

增加的检测头由低层高分辨率的特征图生成'当网络

的输入图像尺寸为
)(#

$

)(#

时'原算法中的
$

个检测头对

应的特征图大小分别为
%"#

$

%"#

'

(#

$

(#

'

$#

$

$#

'而增

加的检测头特征图大小为
"&#

$

"&#

'该检测头能充分利用

到浅层特征信息'明显降低卷积带来的小目标区域特征信

息丢失的影响'虽然在计算量上有所增加'但能明显改善

小目标的检测精度(

%)"#

)

%

E

!

实验结果与分析

EDB

!

数据集及瑕疵介绍

本文选用的数据采集自佛山南海纺织车间'共计
"+$)

张含有瑕疵的图片'其中
"%""

张作为训练集'

(%+

张作为

测试集%图片中包括沾污+错花+水印+花毛+缝头+缝

头印+虫粘+破洞+褶子+织疵+漏印+蜡斑+色差+网

折共计
%&

种瑕疵类型'图
*

为瑕疵数量图'沾污这种瑕疵

的占比超过
'#f

'种类分布极其不均衡%

图
*

!

瑕疵数量

图
(

分别为小目标瑕疵+长宽比极端瑕疵+与背景及

其相似的瑕疵展示%

!
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卷#

(#

!!!

#

图
(

!

布匹瑕疵检测中的
$

种瑕疵检测难点

本文主要针对图
(

中
$

种瑕疵检测中的难点问题搭建

检测平台'并使用改进后的算法进行检测%

EDC

!

实验环境搭建

本文硬件配置环境如表
%

所示%

表
%

!

实验环境

系统
Y97QEUV%%

!

(&

位"

@>J 47;KT@EPK9+,%"+##]

a-X $"!#Ǹ

N>J /c424-a=O$#+#=9

深度学习框架
>

S

=EP6C

N>J

加速库
@J2-%%!#

EDE

!

实验结果展示

图
+

为多种瑕疵实际检测效果图的典型瑕疵检测细节

图的展示%

图
+

!

部分瑕疵检测实际效果

通过以上实际检测效果图可以发现'在本文的算法下'

对布匹瑕疵的检测效果已经可以达到工业现场级别的要求'

且大部分的瑕疵检测识别率更是在
#?)

以上%可以充分说

明本文算法在针对花色布匹的瑕疵检测上效果卓然%

EDF

!

评估标准

本文中引入以下评估标准评估模型性能*

精确率 !

>

'

<

PK69V9E7

"又称查准率'指正确预测为正

占全部预测为正的比例'如式 !

'

"所示*

T

"

UT

UT

'

&T

!

'

"

!!

召回率 !

a

'

PK6HTT

"又称查全率'指正确预测为正占全

部实际为正的比例'如式 !

)

"所示*

.

"

UT

UT

'

&#

!

)

"

!!

平均精度 !

->

'

HWKPH

L

K

<

PK69V9E7

'"由精确率和召回率

计算得出'根据召回率值绘出精确率的折线图'计算出该

折线下的面积'如式 !

%#

"所示*

QT

"

@

%

#

O

!

!

"

A!

"

1

#

;

"

%

T

!

;

"

+

!

!

;

" !

%#

"

!!

平均精度均值 !

R->

'

RKH7HWKPH

L

K

<

PK69V9E7

"是指
V

个不同缺陷的平均精度
QT

的平均值'如式 !

%%

"所示*

)QT

"

1

V

,

"

%

QT

,

V

!

%%

"

EDG

!

消融实验

为验证本研究提出的关于
I3G3W*

的
&

种改进策略'

在数据集上展开消融试验'以判断每个改进点的有效性'

依次在原有模型基础上加上改进措施'使用改进用 ,

A

-

表示'未使用改进则表格为空%训练过程使用相同的参数

配置'结果如表
"

所示%

表
"

!

消融实验结果

改进策略 第
%

组 第
"

组 第
$

组 第
&

组 第
*

组

增加检测层
A A A A

@E=/K;

A A A

@̀ -X

A A

#

,4EJ

A

)QT

&

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

消融实验以原生
I3G3W*

网络模型为基准'输入图像

分辨率均为
)(#

$

)(#

%

通过表
"

中第
%

组和第
"

组的实验对比'可以发现当检

测层由三层增加到四层'

)QT

由
+%?%f

升到了
+*?(f

'结

果表明增加的针对小目标的提取浅层信息的检测头起到了

显著效果'很明显的降低了漏检率%

通过第
"

组和第
$

组对比'当网络中增加了
@E=

模块

形成
@E=/K;

后'

)QT

由
+*?(f

提升到
++?&f

'主要原因

是因为
@E=

模块能多挖掘网络中的上下文信息'进而对图

像深浅特征进行全局提取'这一举动虽然损失了较小的检

测速率'但能显著提高对目标的检测准确率%

通过第
$

组与第
&

组实验对比显示'在颈部网络增加了

@̀ -X

模块的网络
)QT

值从
++?&f

提升到
+)?$f

'表明

@̀ -X

模块能够更多地关注有用的信息'提高对重点瑕疵

如沾污的识别率%

通过第
&

组与第
*

组的实验数据对比'瑕疵识别的

)QT

值由
+)?$f

提升到了
'#?#f

'说明在引入了新的边界

框损失函数后'检测器能更好地进行边界框的回归'从而

使得长宽比极端的瑕疵的漏检率下降%

综合上述可知'在结合了多种针对
I3G3W*

算法的改

进措施后'本文的算法能够在布匹瑕疵的专项检测中取得

较好的效果'充分说明上述改进措施在实际检测中是有实

际成效的%

EDS

!

损失函数收敛曲线

图
'

和图
)

为原生算法和改进后算法的损失函数收敛

情况%

!

投稿网址!

UUU!

5

V

5

6T

S

8̂!6ER



第
&

期 时造雄'等*基于改进
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的花色布匹瑕疵检测方法
#

(%

!!!

#

图
'

!

原生网络损失函数收敛曲线

图
)

!

改进后网络损失函数收敛曲线

其中实线为定位损失
RF*

.

[F<<

'指预测框与标定框之

间的误差'点划线为置信度损失
FR

4

.

[F<<

'用于计算网络

的置信度'虚线为分类损失
8[<

.

[F<<

'用于计算锚框与对应

的标定分类是否正确%

通过两图对比可发现定位损失由明显下降'这是由于

算法中使用
#

,4EJ

代替原网络中的
N,4EJ

交并比计算方法'

进而使得另外两种损失也跟着有所下降'网络整体收敛更

快'效果更好%

ED[

!

对比实验

为了证明
22,I3G3W*

网络模型在花色布匹表面瑕疵

检测方面的优势'我们将其与目前几种主流的目标检测算

法进行了对比'其对比结果如表
$

所示%

表
$

!

对比实验结果

算法
)QT

&

f T!@8,<,F+

&

f .@8([[

&

f &T-

&

1̂

]HV;KP,a@// **!' &*!' '%!& ""!&

BB2 &)!$ ("!) *"!( *&!(

I3G3W& ('!& +&!* ($!# $'!+

I3G3W* +%!% +(!% (*!* +*!"

22,I3G3W* '#!# '*!" ++!& +$!(

从表
$

中可以得知'

]HV;KP,a@//

网络在精确率方面

不高'但召回率却是最高'这是因为双阶段网络结构采用

候选框机制遍历特征图'故能将图中的目标较齐全的检测

到'但这也同样会使得二阶段网络计算量较大故而速度较

慢'仅能达到
""?&

帧的速度%而同样作为单阶段目标检测

的
BB2

网络虽然在检测速率上与
I3G3

系列没有过大的差

距'但是在检测精度上'无论是精确率还是召回率'比起

I3G3

系列都差距较大'原因在于
BB2

的主干网络为
cNN

系列网络'网络层数较低'深层特征提取不全'针对花色

布匹瑕疵的检测效果较差%

同为
I3G3

系列的
I3G3W&

算法'比起
I3G3W*

系列

算法在检测精 度 上 看 来 差 距 不 大'仅 小 幅 度 落 后 于

I3G3W*

系列算法'但
I3G3W&

算法在检测速度上比起

I3G3W*

系列网络存在一定差距%

改进后的
22,I3G3W*

由于增加了针对小目标检测的

检测头以及其他的改进措施'使得整个网络的复杂程度有

所提高'相应的在速度上有所损失'检测速率为
+$?(1̂

'

比原生
I3G3W*

算法的
+*?"1̂

降低了
"f

'但在精度综

合评估标准的
)QT

值上'本文算法比原生
I3G3W*

算法

有着
%"?*f

的检测精度提升'故综合精度和速度两方面'

本文算法在众多算法中取得了较大的优势%

总之'本文提出的
22,I3G3W*

算法在速度和精度的

综合考虑下获得了最佳效果'比起经典算法性能更好'相

比同系列
I3G3

其他算法表现也最为优异%

F

!

结束语

为了解决花色布匹瑕疵检测问题'进一步提高花色布

匹表面瑕疵检测的准确率和识别速度'本文提出了一种基

于
I3G3W*

的
22,I3G3W*

模型'使用
@3=

模块替代

@B>%

模块形成
@E=/K;

并作为主干网络'利用输入的上下

文信息来指导自注意力机制的学习'能够对图像深浅特征

进行全局提取'提升目标检测的准确率'同时在颈部网络

中引入
@̀ -X

注意力机制'能同时关注空间和通道信息'

促使专注于有用的目标对象'在检测头部分还增加了一个

关注于小目标的检测头'明显改善了网络的精度'降低了

漏检率'最后用
#

,4EJ

替代原
N,4EJ

交并比计算方法'使

得网络整体收敛更快'检测效果更好%

通过实验结果证明'

22,I3G3W*

网络模型在花色布匹

瑕疵的数据集上
)QT

达到了
'#?#f

'检测速度也达到

+$?(M

<

V

'同时满足了检测精度和检测效率的要求'对花色

布匹瑕疵检测具有重要的现实意义%今后将进一步尝试不

损失精度的前提下继续减小网络模型的参数量'使模型得

到进一步的轻量化%
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