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摘要!针对传统色织物缺陷检测重构模型存在难以保证缺陷区域的重构效果*漏检和误检率偏高等问题&提出一种注意力残

差块引导的无监督师生网络色织物缺陷检测算法$从知识蒸馏角度出发&基于
_6UH

5

ĤM4H8&#

5

"

网络设计一种具有编码
b

解

码结构的教师
b

学生模型&学生网络通过恢复经过预训练的教师网络的多尺度特征增强重构能力$提出一种融合双重注意力的残

差模块
/=̂ Z

&对特征信息进行双重权重分配的方式可以去除教师网络输出的冗余信息&进一步扩大师生网络之间对于缺陷区

域的表征差异&提升模型的缺陷检测与定位能力$实验结果表明&提出的算法在
+/Y1/7'

数据集上
=?;̂ 0

达到了
.&<.i

*像

素级
=?̂ 0,

和图像级
=?̂ 0,

分别达到了
-(<%i

和
-.<%i

$在少样本条件设置下&提出的算法在
Z]:H3

数据集上
=?;̂ 0

和

=?̂ 0,

下降不超过
$<&i

&实验结果验证了该算法处理色织物缺陷检测问题的有效性以及稳定性%

关键词!图像处理$色织物$缺陷检测$注意力机制$知识蒸馏
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ĤM4H8&#

5

"4H8W@N56MUH7

M6

C

4HU

&

G4U8FHM8KUH484H8W@N5H4FG43HM8FHNH3@4M8NK386@43G

9

GV6A68

O

V

O

NH3@QHN64

C

8FHLKA867M3GAHSHG8KNHM@S

9

NH78NG64HU8HG3FHN

4H8W@N5!IH3@4UA

O

&

GUKGAG88H486@4NHM6UKGAL@UKAH

!

/=̂ Z

"

6M

9

N@

9

@MHU8@643@N

9

@NG8H8FHUKGAG88H486@4

&

NHL@QH8FH8HG3FHN4H87

W@N5@K8

9

K8NHUK4UG4864S@NLG86@4648FHUKGAWH6

C

F8GMM6

C

4LH48L@UH@SSHG8KNH64S@NLG86@4

&

SKN8FHNHT

9

G4U8FHNH

9

NHMH48G86@4

U6SSHNH43HM@SUHSH386QHNH

C

6@4MVH8WHH48FH8HG3FHN7M8KUH484H8W@N5M

&

G4U6L

9

N@QH8FHUHSH38UH8H386@4G4UA@3GA6JG86@4GV6A68

O

@S8FH

L@UHA!:FHHT

9

HN6LH48GANHMKA8MMF@W8FG88FH=?;̂ 0@S8FH

9

N@

9

@MHUGA

C

@N68FLNHG3FHMV

O

.&<.i

&

8FH

9

6THA7AHQHA=?̂ 0,V

O

-(<%i

&

G4U8FH6LG

C

H7AHQHA=?̂ 0,V

O

-.<%i @48FH+/Y1/7'UG8GMH8

&

8FH=?;̂ 0G4U=?̂ 0,@S8FH

9

N@

9

@MHUGA

C

@N68FLUH7

3NHGMHV

O

4@L@NH8FG4$<&i@48FHZ]:H3UG8GMH8K4UHNSHWMGL

9

AH3@4U686@4M

&

8FHHT

9

HN6LH48GANHMKA8MQHN6S

O

8FG88FHGA

C

@N68FL

FGM8FHHSSH386QH4HMMG4UM8GV6A68

O

@SUHGA64

C

W68F3@A@NSGVN63UHSH38UH8H386@4!

A'

B

2"(=+

)

6LG

C

H

9

N@3HMM64

C

$

O

GN47U

O

HUSGVN63

$

SGVN63UHSH38UH8H386@4

$

G88H486@4LH3FG46ML

$

54@WAHU

C

HU6M86AAG86@4

C

!

引言

色织物在人们的生活中随处可见&其丰富的色彩造就

了风格迥异的各类产品&极大地满足了人们对于织物产品

的需求%随着工业自动化技术的不断发展&传统制造业的

生产方式发生变革&色织物的质量也渐渐成为衡量其经济

价值的重要指标%但在色织物生产过程中&往往会受到各

种不稳定因素的影响&如机械设备故障*断纱和人工操作

不当等&从而造成织物表面出现松经*断纬和纱结等缺陷&

这将直接影响色织物产品整体质量'

'

(

%

织物缺陷检测是纺织制造业相关领域至关重要的研究

方向之一%以往大多数生产企业采用原始的人工目测方法

来进行织物缺陷检测&在一定程度上对简单背景&花色单

一的织物有效%但随着织物花型*色彩越来越复杂&人工

易疲劳*主观性判断等客观因素影响不可避免会导致缺陷

检测效率低&出现误检和漏检现象'

"%

(

%因此&基于传统机
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注意力残差块引导的师生网络色织物缺陷检测算法
#

.'

!!!

#

器视觉方法*有监督深度学习方法和无监督深度学习方法

的自动化织物缺陷检测技术开始快速发展'

$.

(

%

传统缺陷检测算法分为四大类)统计算法*结构算法*

频谱算法和基于模型的算法'

-

(

%其中&统计方法'

'#''

(使用

各种表征描述纹理图像来定义灰度值的空间分布&当织物

图像中存在较大的疵点时&该类方法往往处理效果较差%

文献 '

'#

(利用图像的极值点密度图并结合形态学处理实

现织物缺陷检测%文献 '

''

(通过利用变异系数对织物图

像缺陷部分进行识别%结构算法'

'"

(通过对正常图像进行特

征建模&学习其纹理分布规则&进而识别缺陷&但当织物

图像不具备规律性的纹理背景时&其检测效果总是不尽人

意%傅里叶变换'

'%

(

*

BGV@N

变换'

'$

(和小波变换'

'&

(是频谱算

法的主要方法&它们大多在频域中提取纹理特征%频谱算

法通过设计滤波器来滤除纹理背景以实现缺陷识别的目的&

但这种操作通常会提升模型的计算复杂度%模型方法'

'(

(通

过将纹理图像图案化&根据图案特征分布进行建模表示&

该方法适用于检测明显的或者复杂的缺陷区域&对于小型

缺陷并不敏感%总之&基于传统机器视觉的织物缺陷检测

方法主要依靠手工设计提取特征&有限的特征识别能力往

往会阻碍其缺陷检测性能%

近年来&有监督的缺陷检测方法逐渐在深度学习领域

崭露头角%文献 '

')

(提出基于
Y6MFHN

准则的堆叠去噪自

编码器&该方法利用少量缺陷样本微调网络参数&并通过

与训练正常样本的无监督方式结合有效地提高了织物缺陷

的检测精度%文献 '

'.

(提出了一种称为先验锚卷积神经

网络 !

;̂ =\

&

9

N6@N6G43F@N3@4Q@AK86@4GA4HKNGA4H8W@N5

"

的缺陷检测算法&首先利用特征金字塔网络 !

Y;\

&

SHG8KNH

9O

NGL6U4H8W@N5

"来保留更详细的微小缺陷信息&然后基

于真值框生成稀疏先验锚&以实现更加准确*高效地定位

极端缺陷%文献 '

'-

(提出了一种去变形缺陷检测网络

!

/$\H8

"&该模型通过选择最合适的参考并与输入图像配

对&然后将其发送到去变形网络&用于在给定的图像及其

对应的参考图像中检测具有变形的非刚性产品的缺陷%文

献 '

"#

(提出了一个自我监督的表示学习模型&通过利用

标记和未标记的数据有效地解决了标记样本稀缺的限制&

该模型基于对比学习框架进行改进&利用到了增强管道和

轻量级卷积编码器%文献 '

"'

(提出了一种简单直观的自

然合成异常 !

\I=

&

4G8KNGAM

O

48FH863G4@LGA6HM

"方法&用

于仅使用正常训练数据训练缺陷检测和定位的端到端模型%

\I=

集成了泊松图像编辑功能&可无缝混合来自不同图像

的各种大小的缩放斑块&与以往用于监督缺陷检测的数据

增量策略相比&这种方法能产生与自然子图像不规则性更

相似的各种合成异常%但是&在各种工业场景下&缺陷样

本的数量不足以支持有监督深度学习方法的训练学习&因

此&有监督的织物缺陷检测方法的性能与发展受到了很大

的限制'

""

(

%

目前&无监督深度学习已经成为缺陷检测领域重要的

研究方向之一'

"%"$

(

%文献 '

"&

(提出了一种新型的无监督

高频特征映射模型 !

EYYZZ

&

F6

C

F7SNH

R

KH43

O

SHG8KNHLG

9

7

9

64

C

L@UHA

"%首先&设计了一个多尺度高频信息提取模块

用于捕捉疵点图像中丰富的高频信息&并使用查询键注意

力模块获得融合映射矩阵&最后&通过比较映射矩阵转换

后的两个特征实现缺陷检测%文献 '

"(

(提出了一种基于

多尺度去噪卷积自编码器 !

ZI,/=P

&

LKA86M3GAH3@4Q@AK7

86@4GAUH4@6M64

C

GK8@7H43@UHN

"的无监督织物缺陷检测方法&

训练阶段&模型具备提取织物特征并重构织物图像的能力&

测试阶段&由于缺陷处的特征与正常织物的特征不同&因

此模型并不能够重构缺陷处的图像&该方法通过对比经模

型输出的多尺度重构图与输入图像之间的像素级差异实现

织物缺陷检测%文献 '

")

(提出了一种基于变分自编码器

!

]=P7>"II1Z

&

QGN6G86@4GAGK8@7H43@UHN7>"M8NK38KNGAM6L67

AGN68

O

"的实时织物缺陷检测方法%该方法使用均方差和结

构相似度的组合损失函数衡量重构图像和输入图像的相似

性&满足了织物疵点检测的实时计算需求%与
]=P7

>"II1Z

不同的是
=P7>"II1Z

采用经典的卷积自编码作为

模型框架%文献 '

".

(提出了一种基于
?

形去噪卷积自编

码器 !

?/,=P

&

K7MFG

9

HUUH4@6M64

C

3@4Q@AK86@4GAGK8@7H47

3@UHN

"的无监督织物缺陷检测方法%该方法使用跳跃连接

辅助图像重构&以助于实现色织衬衫裁片的缺陷检测和定

位%但跳跃操作有可能将缺陷信息引入解码器&不利于其

将缺陷区域修复为正常&从而导致缺陷检测失败%

知识蒸馏概念首次被文献 '

"-

(提出&它以 +教师
b

学生,网络的知识迁移思想为基础实现知识在师生 !

:7I

&

8HG3FHN7M8KUH48

"对中进行传递&知识迁移是通过使用复杂

的教师网络诱导简单的学生网络训练来实现的'

%#

(

%被称为

知识蒸馏的学生
b

教师框架在缺陷检测任务中已被证明是

有效的'

%'%"

(

%在该框架中&教师网络在大规模数据集上进

行预训练&学生网络在仅使用正常样本的数据集上模拟教

师网络的特征表示%主要假设是&学生网络在训练阶段只

学习正常样本&当其表征异常时&可能会和教师网络生成

不一致的表示%因此&在推理阶段可以识别出异常像素和

图像%这为知识蒸馏方法实现缺陷检测提供了理论基础%

本文从知识蒸馏的角度来改善以往重构方法中图像重

构模糊*缺陷区域难以去除等问题&研究一种性能更优的

无监督织物缺陷检测方法%相比较于以往的缺陷检测方法&

知识蒸馏在网络特征层面建立损失计算&使模型更加关注

于图像细节的学习%主要工作概述如下)

'

"针对以往重构方法难以保证将缺陷区域重构为正常

区域的问题&从知识蒸馏的角度出发提出一个基于注意力

残差块引导的无监督师生网络框架%

"

"提出了双重注意力残差模块 !

/=̂ Z

&

UKGAG88H47

86@4NHM6UKGAL@UKAH

"&通过去除教师网络输出的高维冗余

信息&提升学生网络对正常特征的恢复能力%

%

"所提方法不需要任何缺陷样本的标注信息&同时在

训练阶段只需要少数正常样本便可以实现较好的缺陷检测

性能&可以方便快速部署到实际工业场景中%
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#

$

"实验结果表明&与其它几种无监督织物缺陷检测算

法性能对比&所提方法性能最优%

D

!

色织物缺陷检测方法

DED

!

注意力残差块引导的师生模型

本文提出一个基于注意力残差块引导的无监督师生网

络框架来实现色织物缺陷检测与定位%如图
'

所示&所提

方法使用新型蒸馏框架&使得教师编码器网络和学生解码

器网络对于缺陷区域的表征高度不同&同时通过利用双重

注意力残差模块的双重权重分配机制进一步加大了师生网

络之间对于缺陷区域的表征差异&这为模型的缺陷检测与

定位能力提供了保证%

注意力残差块引导的无监督师生网络框架由教师编码

器
T

*特征融合模块 !

YYZ

&

SHG8KNHSKM6@4L@UKAH

"*双重

注意力残差模块
/=̂ Z

*学生解码器
V

组成%

图
'

!

师生网络结构图

模型中成对的激活对应关系如式 !

'

"和式 !

"

"所示)

!
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T

%

T

6

!

P

" !

'

"

!

6

V

%

V

6

!

(

R

" !

"

"

!!

其中)

T

6

*

V

6分别表示教师网络的第
6

个编码块和第
6

个解码块&

P

#

7

S

K

B

K

C 表示无缺陷的输入图像&

(

R

为经过

/=̂ Z

作用后的紧密特征输出&且作为学生网络特征重建

的输入向量&

!

6

T

*

!

6

V

分别为第
6

个编码块和解码块对应的特

征图输出&且
!

6

T

*

!

6

V

#

7

S

6

K

B

6

K

C

6

&

S

6

*

B

6

和
C

6

分别表示第

6

个特征图的高度*宽度和通道数%

将在
1LG

C

H\H8

'

%%

(上经过预训练的
_6UH

5

ĤM4H8&#

5

"

'

%$

(作为教师编码器网络的骨干%更宽的残差网络具有强大

的特征提取能力&这有助于对输入图像
1

的特征进行完美表

征&同时在训练过程中对教师
P

的所有参数进行冻结%不

同于传统蒸馏&本文所提方法在训练阶段&输入图像只作

为教师编码器的输入&因此知识蒸馏将从教师的深层开始%

学生解码器直接利用高级表示对低级特征进行重建是非常

具有挑战性的%以往的数据重建工作通常会采用跳接方法

来连接编码器和解码器%然而&跳接操作存在着向学生泄

漏缺陷信息的问题%

特征融合模块 !

YYZ

"通过对包含不同层级语义信息

的特征图进行融合&解决了学生解码器
/

的低层特征恢复

问题%为了便于特征拼接&采用一个或多个步长为
"

的
%

l%

卷积层对浅层特征进行下采样&然后进行批量归一化

和
ĤAK

激活操作%如图
'

所示&左侧绿线所示代表两个
%

l%

卷积操作&黄线代表一个
%l%

卷积操作%最后利用步

长为
'

的
'l'

卷积层和带
ĤAK

激活的批量归一化来获得

丰富而紧凑的特征
(

%

/=̂ Z

通过将教师模型的高维输出

表示
(

浓缩为紧密的特征嵌入
(

R

实现去除冗余信息%知识

蒸馏方法中的教师模型虽然可以提取丰富的特征&但获得

的高维描述符可能存在相当大的冗余%而信息冗余不利于

学生模型解码基本的无缺陷特征%

/=̂ Z

采用
ĤM\H8

'

%&

(

的第四残差块作为基础块%首先经过基于能量函数构建的

注意力
I6L=Z

'

%(

(对输入信息
(

进行
%/

注意权重分配&然

后使用经典的通道注意力压缩
b

激励 !

IP

&

M

R

KHHJH7HT368G7

86@4

"模块'

%)

(在通道层面再一次进行特征权重分配&使得

模型可以专注于学习重要特征&达到去除冗余信息的效

果%这为学生网络从高层到底层有效解码教师信息提供了

强有力的帮助&有效缓解了以往重构方法难以去除缺陷区

域的问题%

尽管简单的学生网络可能加强了与教师网络之间对于

缺陷表征的差异&但是浅层架构较弱的表示能

力会影响到模型对于缺陷的精确检测和定位%

同时&为了匹配教师编码器
T

的中间表示&学

生解码器
V

采用与教师编码器
T

相反的结构&

均采用
_6UH

5

ĤM4H8&#

5

"

作为网络骨干%学

生解码器的目标是模仿训练期间教师网络的表

现&为此&本模型探究了多尺度特征下的缺陷

检测蒸馏%神经网络的浅层提取的特征包含更

多的像素点的信息&如边缘&颜色等信息%而

深层网络随着感受野的增加&会获取图像整体

性的一些语义信息%局部缺陷和全局缺陷分别

由教师和学生的低层和高层特征的低相似性

表示%

'<'<'

!

损失函数

采用余弦相似性作为知识蒸馏 !

a/

&

54@WAHU

C

HU6M86AAG86@4

"过程的蒸馏损失&它可

以精确地对高维和低维信息中的关系进行捕获%

首先&沿着通道轴计算特征张量
!

6

T

和
!

6

V

的矢

量余弦相似性损失&并获得二维异常图
'

6

#

7

S

6

K

B

6

&

'

6 中值越大代表异常得分越高&如式

!

%

"所示)

!
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注意力残差块引导的师生网络色织物缺陷检测算法
#

.%

!!!

#

'

6

!

"

&

3

"

%

'

D

!

!

6

T

!

"

&

3

""

&

#

!

6

V

!

"

&

3

"

!

6

T

!

"

&

3

"

!

6

V

!

"

&

3

"

!

%

"

!!

由于神经网络的浅层和深层的关注点并不一致&故在

本文考虑了多尺度的知识提取&通过累加多尺度的异常图&

得到了实际蒸馏阶段的目标函数
4

<V

&如式 !

$

"所示)

4

<V

%

$

4

6

%

'

'

S

6

B

6

$

S

6

"

%

'

$

B

6

3

%

'

'

6

!

"

&

3

. 0

"

!

$

"

式中&

4

表示在实验中使用的特征总层数%在特征层面进

行的多层级训练部署可以保证模型对图像细节的信息提取

能力&有效缓解了以往重构方法中重构图像模糊问题%

'<'<"

!

/̂ =Z

模块

/=̂ Z

模块是实现缺陷精确检测与定位的关键%随着

网络层次的不断加深&神经网络提取到的图片信息会越来

越丰富&同时往往会夹杂与模型所需重要特征无关的冗余

信息%而受人脑注意力启发而诞生的注意力机制可以有效

缓解这个问题%不同于以往的注意力机制使用方式&本文

所提方法在
ĤM\H8

残差块中采用一种全新的
%/

注意力
I67

L=Z

'

%(

(和通道注意力
IP

'

%)

(结合的方式&实现了对特征信

息的双重权重分配%

注意力模块在计算机视觉任务的应用中往往侧重于通

道域或空间域&然而这两种机制往往是共存的&这大大的

限制了学习注意力权重的灵活性%尽管一些研究者尝试将

空间域注意力与通道注意力进行并行或串行组合&但这也

并未在实质意义上实现二者之间的协同作用%而基于能量

函数构建的
I6L=Z

注意力模块可以有效生成真实的三维权

重&并获取每一个神经元的重要性%同时该模块具有无参

性&且不会给网络增加额外的计算负担%因此在提出的方

法中引入了
I6L=Z

模块%

在神经网络的深层中&提取越来越精细的特征信息对

模型的性能提出了很大挑战%此外&由于所提方法采用沿

着通道轴计算特征张量之间余弦相似性损失的方法来定位

缺陷%而
IP

注意力模块能够赋予特征图中的每个特征通道

不同的权值&它针对通道维度的优越性能使得模型能够专

注于学习重要特征&因此在提出的方法中引入
IP

模块%

/=̂ Z

模块整体的数据流可以简要的表示为公式 !

&

")

(

R

%

7860

.

QT

'

Q;.M'

!

(

"(0 !

&

"

式中&

(

表示经特征融合模块作用后的高维特征嵌入&

(

R

表示

经双重注意力残差模块作用去除冗余信息后的特征嵌入%提

出的
/=̂ Z

模块保证了学生网络对正常特征的恢复能力&

有效缓解了以往重构方法无法保证去除缺陷区域的问题%

DEF

!

色织物缺陷检测

在缺陷检测阶段&输入缺陷样本&教师网络可以表征

输入样本中的缺陷区域特征%但学生解码器只会从
/=̂ Z

得到的紧密特征嵌入
(

R

中恢复无缺陷特征表示%因此&当

缺陷被查询时&学生网络就会生成与教师网络不一致的表

示%如公式 !

%

"所示&在所提出的方法中根据教师模型和

学生模型不同的表示&得到了一组异常图
'

6

&

'

6中的值大

小反映了第
A

个特征张量的逐点异常情况%同时&为了更加

精确的查询定位到缺陷&本研究使用双线性插值法将
'

6上

采样到原始图像大小&并通过将所有
'

6进行逐像素累加得

到最终异常得分图&如式 !

(

"所示)

'

M3@NH

%

$

4

6

%

'

2

!

'

6

" !

(

"

式中&

2

表示双线性插值上采样步骤%同时&使用高斯滤波

器对
'

M3@NH

进行平滑处理&达到去除噪声的目的%由于对于

任何缺陷样本来说&无论缺陷区域的大小&其都会存在一

个响应最强的点&为此&本研究将
'

M3@NH

中的最大值定义为

样本级别的异常得分%

F

!

实验

FED

!

实验环境

实验环境详细配置如下%硬件配置)中央处理器为
147

8HA

!

^

"

,@NH

!

:Z

"

6)7(.&#a,;?

%

%<(#BEJ

$显卡为

BHY@N3H :̂[%#-#

!

"$B

"$内存为
'".BXM

%软件配置)

操作系统为
?VK48K'.<#$<&>:I

$软件环境基于
=4G3@47

UG%

和
;

O

8F@4%<.<'%

$深度学习框架为
;

O

:@N3F'<)<'

%模

型训练时&设置批大小为
%"

&训练轮数为
"##

&学习率

为
#<##&

%

FEF

!

实验数据集

+/Y1/7'

'

%.

(数据集由
%&#'

张不同花型的彩色纹理织物

图像共同组成&它包含
%'.-

张无缺陷图像和
%'"

张缺陷图

像&所有图像分辨率大小均为
&'"l&'"l%

&实验过程中所

使用的图像输入大小均为
"&(l"&(l%

%该数据集根据织物

花型的复杂程度被分为简单格子 !

I>

&

M6L

9

AHAG8863HM

"*复

杂格子 !

,>

&

3@L

9

AHTAG8863HM

"和条纹图案 !

I;

&

M8N6

9

H

9

G88HN4M

"等三大类%本文采用了
+/Y1/7'

数据集中的
-

种

花型来进行算法的验证和对比&训练阶段使用每种花型数

据集的无缺陷样本&测试阶段使用与其对应的缺陷样本%

实验所用
-

种花型名称分别为
,>(

*

,>'%

*

,>"#

*

I>'

*

I>'%

*

I>'$

*

I;'&

*

I;"#

和
I;""

%所使用的部分
+/Y1/7

'

数据集中有缺陷和无缺陷的详细样本数目如表
'

所示%数

据集的部分花型如图
"

所示&每个类别的第一行均表示无

缺陷图像&第二行表示缺陷图像%

表
'

!

+/Y1/b'

部分数据集有缺陷和无缺陷样本数目分布

花型
,>(,>'%,>"#I>' I>'%I>'$I;'&I;"# I;""

正常样本数
'%. '$. '#) $." %#- ')- ')$ '"& "-

缺陷样本数
( '' $" '& "" '% . '- '"

Z]:H3

'

%-

(数据集由
&%&$

张不同目标和纹理类型的彩

色真实图像组成&它包含
&

种纹理类型和
'#

种物体类型等

'&

类高分辨图像&并且涉及高达
)%

种缺陷类型%该数据集

包含用于训练的
%("-

张无缺陷图像&以及用于测试的

')"&

张图像 !测试集包括
'"&.

张缺陷图像和
$()

张无缺

陷图像"&所有图像的尺寸在
)##l)##

!

'#"$l'#"$

之

间%在本实验中&选择网格&地毯&皮革&瓷砖&木材等

五类纹理数据集作为实验对象&有缺陷和无缺陷的详细样

本数目如表
"

所示%

!
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卷#

.$

!!!

#

图
"

!

+/Y1/7'

数据集部分花型

表
"

!

Z]:H3

纹理类数据集有缺陷和无缺陷样本数目分布

类别 网格 地毯 皮革 瓷砖 木材

正常样本数
"($ ".# "$& "%# "$)

缺陷样本数
&) .- -" .$ (#

FEG

!

评价指标

经典的评价指标包括召回率 !

Ĥ3GAA

"&假正率 !

Y;̂

&

SGAMH

9

@M686QHNG8H

"和真阳性率 !

:;̂

&

8NKH

9

@M686QHNG8H

"&

这些评价指标的定义如式 !

)

"

!

!

-

"所示)

78=:66

%

&E

&E

(

OJ

!

)

"

OE7

%

OE

&J

(

OE

!

.

"

&E7

%

&E

&E

(

OJ

!

-

"

!!

其中)

&E

表示缺陷区域中缺陷被成功检测出的像素

数$

&J

表示正常区域中被正确检测出正常的像素数$

OE

表示正常区域中被错误检测为缺陷的像素数$

OJ

表示缺陷

区域被检测为正常的像素数%

在本研究中&使用
=?̂ 0,

和
=?;̂ 0

来评估模型对

于彩色纹理织物缺陷的检测与定位能力'

%-

(

%其中&

=?̂ 0,

是
0̂,

曲线下的面积&

0̂,

曲线衡量
Ĥ3GAA

和
Y;̂

之间

的权衡&

0̂,

曲线又称接收者操作特征曲线&该曲线有两

个维度&横轴为
Y;̂

&纵轴为
:;̂

$而
=?;̂ 0

与
:;̂

密

切相关%

FEH

!

实验结果及分析

分别在
+/Y1/7'

数据集上对
ZI,/=P

*

=P

!

>"II1Z

"*

]=P

!

>"II1Z

"和本文所提方法进行对比&并进行定量分

析和定性分析%

"<$<'

!

缺陷检测结果定量分析

$

种方法在公共数据集
+/Y1/7'

上的缺陷检测与定位

性能如表
%

所示%图像级
=?̂ 0,

用来评价模型的缺陷检

测性能&像素级
=?̂ 0,

和
=?;̂ 0

用来评价模型的缺陷

定位性能%所提方法的图像级
=?̂ 0,

值达到了
-.<%i

&

这比
ZI,/=P

的检测结果提高了
"#<(i

%然而与
]=P

!

>"II1Z

"相比较而言&评价指标值仅低了
#<$i

%研究发

现&大多数模型在图像级
=?̂ 0,

值上都能得到一个近乎

完美的表现&而实际的缺陷检测效果并不一定和图像级

=?̂ 0,

值成正比&类似的结论在文献 '

$#

(的研究中也给

出%此外&所提方法的像素级
=?̂ 0,

值达到了
-(<%i

&

这比
ZI,/=P

的定位性能提高了
'$<$i

&而
=?;̂ 0

值达

到了
.&<.i

&比
ZI,/=P

的定位结果提高了
"'<$i

%实

验结果表明&本文所提算法检测性能最优%

"<$<"

!

缺陷检测结果定性分析

图
%

为
$

种模型在
+/Y1/7'

数据集中的部分缺陷定位

热力图对比结果%从图中可以看出&本文所提 方法实现了

最好的缺陷检测与定位性能%在
I>'%

花型中存在地块状集

表
%

!

+/Y1/7'

数据集上
$

种方法的缺陷检测与定位性能对比

指标 算法
,>( ,>'% ,>"# I>' I>'% I>'$ I;'& I;"# I;""

平均值

图像级
=?̂ 0,

ZI,/=P -$!" &.!" $%!# -.!- -#!' -(!) )#!' )%!% )$!) ))!)

=P

!

>"II1Z

"

-(!) '## --!$ -.!( -#!. --!# -#!( -.!$ -)!$ -(!.

]=P

!

>"II1Z

"

--!" '## --!( --!' --!. --!( -'!$ '## '## -.!)

0KNM --!% -)!" --!( -&!) '## --!) -)!( -&!% '## -.!%

像素级
=?̂ 0,

ZI,/=P --!' ))!% %.!- -.!# --!$ .&!& .&!& )%!% .#!' .'!-

=P

!

>"II1Z

"

-.!( -)!( .&!" --!% -(!$ -$!. )-!. .-!- -'!% -"!&

]=P

!

>"II1Z

"

--!" -)!# .%!( --!% -(!% -(!. -&!- -"!" ..!. -$!%

0KNM --!- -.!" -)!& -)!. --!. -&!& -(!- -(!) .$!% -(!%

=?;̂ 0

ZI,/=P -)!% %)!& "#!' -&!$ -)!& )$!. (&!' %%!# &.!( ($!$

=P

!

>"II1Z

"

-&!" -%!' ()!% -.!& ."!& -#!" &'!# &-!" ((!' ).!'

]=P

!

>"II1Z

"

-)!% -'!# ($!( -.!# -#!' ..!. .(!& )(!# (#!% .%!(

0KNM -"!% .#!" .-!( ..!' -.!( -#!$ )-!) )-!$ )%!- .&!.

!
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注意力残差块引导的师生网络色织物缺陷检测算法
#

.&
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#

图
%

!

$

种方法在部分
+/Y1/7'

数据集中的缺陷定位对比

中缺陷区域定位中&

ZI,/=P

模型和
=P

!

>"II1Z

"模型

都出现了明显的漏检现象&而
]=P

!

>"II1Z

"模型几乎没

有准确地将缺陷检测出来%

对于
I>'$

花型和
I;'&

花型中存在的长横条型缺陷&

虽然
ZI,/=P

模型可以基本检测出缺陷区域&但却伴随着

大量地过检&而
=P

!

>"II1Z

"和
]=P

!

>"II1Z

"几乎

无法定位到这类缺陷%对于
,>'%

*

,>"#

和
I;"#

花型中存

在的小缺陷&

ZI,/=P

*

=P

!

>"II1Z

"*

]=P

!

>"II1Z

"

表现出较差的检测性能%实验结果表明&本文提出的师生

网络有效避免了过检和漏检情况的发生&实现了更加精确

的缺陷检测性能%

"<$<%

!

消融实验

本文提出了一种基于
I6L=Z

和
IP

双重注意力组成的

双重注意力残差模块 !

/=̂ Z

"%为了验证这种新颖的双重

注意力机制对于模型性能的有效性&在
+/Y1/7'

数据集中

的九种花型上进行相关消融研究%实验结果如表
$

所示%

从表
$

中可以发现&在加入
I6L=Z

注意力后&用于表

征缺陷定位性能的
=?;̂ 0

的值提升了
'<)i

&并且用来表

征缺陷检测性能的图像级
=?̂ 0,

的值提升了
"<&i

$当只

有
IP

注意力机制被使用时&图像级
=?̂ 0,

值*像素级

=?̂ 0,

值和
=?;̂ 0

值分 别 提 升 了
%<)i

&

#<%i

和

%<(i

%当顺序融合
I6L=Z

和
IP

注意力机制&用于表征缺

陷定位性能的
=?;̂ 0

值提升了
$<"i

&像素级
=?̂ 0,

值

提升了
#<)i

&用来表征缺陷检测性能的图像级
=?̂ 0,

值

提升了
&<)i

%实验结果表明&本文提出的双重注意力残差

块能够通过
I6L=Z

注意力来获取每一个神经元的重要性%
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使用
IP

注意力重新关注通道学习的操作使得模型更加关注

于学习重要特征%通过对特征信息进行顺序双重权重分配

可以有效去除冗余信息&显著提高了模型的色织物缺陷检

测性能%

表
$

!

I6L=Z

和
IP

对模型性能影响的消融研究

I6L=Z IP

图像级
=?̂ 0,

像素级
=?̂ 0, =?;̂ 0

b b -"!( -&!( .'!(

>

b -&!' -$!. .%!%

b

>

-(!% -&!- .&!"

> >

-.!% -(!% .&!.

"<$<$

!

YHW7MF@8

性能研究

在仅具有少量训练数据的情况下进行缺陷检测性能研

究已经成为计算机视觉任务的热门方向%少样本 !

YHW7

MF@8

"训练意味着模型训练时计算量会大幅下降&这也是工

业生产中一直追求的模型性能%为了验证所提方法的
YHW7

MF@8

特性以及其是否适用于其他类型纹理的缺陷检测&本

研究在工业数据集
Z]:H3

'

%-

(上进行了相关实验&实验结果

如表
&

所示%训练阶段所使用的正常样本均是随机挑选的&

<

表示样本数量&迭代次数统一设置为
Je(##

%

表
&

!

Z]:H3

纹理类数据集上
YHWbMF@8

性能探究

指标
训练样

本数
网格 地毯 皮革 瓷砖 木材 平均值

图像级

=?̂ 0,

<e

/

-)](--]" '## --]'-.]- --]#

<e. ..]& '## '## --]%-.]%-)]"

!

b'].

"

<e$ )&!' '## '## --!$-.!"-$!&

!

b$!&

"

像素级

=?̂ 0,

<e

/

-.](--]#--]&-&].-&]& -)])

<e. -#]&--]"--]&-$]&-&]"-&].

!

b']-

"

<e$ .$!%--!%--!&-$!.-&!#-$!(

!

b%!'

"

=?;̂ 0

<e

/

-)]$-)]"--]"-#]--"]' -&]$

<e. -'].-)]&--]'..]%-"]&-%].

!

b'](

"

<e$ ..!&-)!.--!'..!)-"!&-%!%

!

b"!'

"

实验设置
%

个对照组来探究模型的
YHW7MF@8

特性%

<

e

/

代表保持原数据集中的训练样本数不变&可以发现当

<e$

和
<e.

时&模型在
&

个纹理类数据上的平均评价指

标都有小幅度的下降&但当
<e$

时&模型的图像级
=?7

0̂,

达到
-$<&i

&像素级
=?̂ 0,

达到
-$<(i

&

=?;̂ 0

达到
-%<%i

&与使用全部训练样本相比表现出相当的竞争

性%实验结果表明&本文所提方法在工业场景下有着巨大

的应用潜力%

G

!

结束语

本文提出一种新颖的基于注意力残差块引导的无监督

师生网络色织物缺陷检测算法&从知识蒸馏的角度来改善

以往的重构方法中图像重构模糊*缺陷区域难以去除的问

题%首先&不同于传统蒸馏的编码
b

编码结构&本文的教

师
b

学生网络采用编码
b

解码结构&通过利用编解码结构

的重构性能进一步突出师生网络之间的缺陷表征差异%其

次&在特征层面设置的多层级训练部署保证了模型对于图

像细节的信息提取能力&有效缓解了以往重构模糊问题%

此外&双重注意力残差块通过去除教师网络输出的冗余信

息保证了学生网络对正常特征的恢复能力&有效缓解了以

往难以去除缺陷区域的问题%总之&与其它检测模型相

比&所提出的织物缺陷检测方法具有优越的缺陷检测与定

位性能&且在少样本设置的情况下依然具有较强的竞争

力&可以为工业领域提供一个新颖且有效的自动缺陷检测

方案%
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