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摘 要 ! 织 物 瑕 疵 检 测 是 控 制 织 物 产 品 质 量 的 重 要 步 骤 #传 统 的 织 物 瑕 疵 检 测 方 法 检 测 效 率 低 #劳 动 强 度

大 $ 因 此 #针 对 传 统 检 测 方 法 存 在 的 问 题 #提 出 一 种 基 于 卷 积 神 经 网 络 !155-的 分 类 算 法 用 于 实 现 织 物 瑕

疵 检 测 $ 网 络 是 在 677", 的 基 础 上 进 行 减 枝 #通 过 优 化 网 络 参 数 实 现 最 优 结 果 $ 首 先 #由 于 织 物 瑕 疵 大 小

差 别 较 大 #提 出 将 瑕 疵 边 缘 作 为 检 测 的 目 标 #这 样 就 可 以 将 大 尺 度 图 片 分 割 为 ,0!,0 的 小 尺 度 图 片 用 于 网

络 训 练 #既 提 高 了 网 络 的 分 类 准 确 率 #又 解 决 了 织 物 瑕 疵 图 像 搜 集 困 难 的 问 题 $ 其 次 #在 测 试 过 程 中 #提 出

对 大 尺 度 图 片 进 行 有 重 叠 的 分 割 #然 后 对 分 割 后 的 图 片 进 行 分 类 #根 据 每 张 图 片 的 输 出 标 签 和 位 置 来 实 现

大 尺 度 图 片 的 瑕 疵 检 测 $ 实 验 结 果 表 明 #本 文 所 提 出 的 网 络 结 构 相 比 于 传 统 的 677", 和 8959: 网 络 结 构 ;
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! 引 言

织 物 瑕 疵 检 测 是 织 物 生 产 过 程 中 质 量 检 验 和

控 制 的 重 要 一 步 ! 一 个 有 缺 陷 的 成 品 布 "其 价 值 将

会 降 低 !"#以 上 $ % &! 因 此 " 布 匹 的 瑕 疵 检 测 非 常 重

要 ! 传 统 的 瑕 疵 检 测 手 段 主 要 是 通 过 人 工 目 视 "这

种 方 法 劳 动 强 度 大 而 且 瑕 疵 的 漏 检 率 高 ! 近 些 年

来 "机 器 视 觉 方 法 在 瑕 疵 自 动 化 检 测 方 面 快 速 发 展 "

其 具 有 效 率 高 #漏 检 率 低 #长 时 间 稳 定 运 行 等 优 点 !

针 对 织 物 瑕 疵 的 检 测 " 国 内 外 学 者 提 出 了 许

多 方 法 "主 要 包 括 统 计 学 方 法 $ ’ ( ) &#模 型 法 $ ! * " &#频 谱

法 $ + * , &#字 典 学 习 法 $ - * . & ! 这 些 方 法 虽 然 能 在 有 限 的

数 据 上 实 现 较 高 的 准 确 率 "但 是 对 于 工 业 中 各 种 各

样 的 布 匹 和 瑕 疵 类 型 "其 检 测 性 能 仍 然 不 足 ! 统 计

学 方 法 根 据 织 物 瑕 疵 所 引 起 的 图 像 局 部 统 计 信 息

异 常 来 检 测 瑕 疵 " 这 种 方 法 对 于 特 定 的 布 料 有 效 "

但 对 于 其 余 样 式 的 布 料 "检 测 效 果 仍 然 有 限 ! 模 型

法 将 织 物 纹 理 看 作 是 一 个 随 机 的 过 程 "纹 理 图 片 是

图 像 空 间 中 所 产 生 的 样 本 "这 种 方 法 不 仅 计 算 复 杂

度 高 "而 且 对 小 瑕 疵 织 物 样 品 的 检 测 表 现 不 足 ! 频

谱 法 将 时 域 信 号 转 化 为 频 域 信 号 "根 据 能 量 标 准 来

检 测 织 物 图 片 瑕 疵 "这 种 方 法 对 简 单 的 纹 理 布 检 测

精 度 高 " 但 对 纹 理 明 显 的 布 料 检 测 精 度 低 " 而 且 算

法 的 计 算 量 大 ! 基 于 字 典 学 习 的 方 法 可 根 据 从 训 练

集 和 测 试 集 中 学 习 的 信 息 来 构 建 字 典 "测 试 过 程 中

重 构 待 检 测 布 匹 图 片 "根 据 重 构 图 片 和 原 始 图 片 的

差 值 检 测 瑕 疵 " 或 者 将 图 片 投 影 到 字 典 中 检 测 瑕

疵 ! 这 两 种 检 测 方 式 都 需 要 重 构 图 片 "如 果 重 构 图

片 中 也 存 在 瑕 疵 "就 会 降 低 瑕 疵 检 测 的 准 确 率 !

近 些 年 来 " 随 着 深 度 学 习 的 快 速 发 展 " 深 度 学

习 在 分 类 任 务 $ %/ * %% & #目 标 识 别 $ %’ * %) & 和 语 义 分 割 $ %! *%" &

等 方 面 有 卓 越 表 现 "证 明 其 有 独 特 的 图 像 特 征 提 取

能 力 ! 因 此 "不 少 学 者 将 深 度 学 习 应 用 于 瑕 疵 检 测

方 面 研 究 " 包 括 金 属 表 面 瑕 疵 检 测 $ %+ * %, &# 胶 囊 表 面

瑕 疵 检 测 $ %- &#织 物 瑕 疵 检 测 $ %. & 等 ! 基 于 深 度 学 习 的

瑕 疵 检 测 的 方 法 包 括 01 神 经 网 络 $ ’/ & # 自 编 码 器 $ ’% &

和 233 $’’ & 等 技 术 ! 01 神 经 网 络 通 过 手 动 提 取 织 物

的 一 维 特 征 信 息 " 然 后 对 特 征 信 息 进 行 分 类 " 这 种

方 法 具 有 优 良 的 分 类 能 力 和 多 维 函 数 映 射 能 力 "但

是 存 在 收 敛 速 度 慢 #容 易 陷 入 局 部 最 小 值 ! 自 编 码

器 方 法 通 过 对 输 入 数 据 压 缩 和 解 压 来 实 现 瑕 疵 检

测 " 这 种 方 法 对 于 纹 理 复 杂 # 瑕 疵 较 少 的 织 物 检 测

不 理 想 ! 卷 积 神 经 网 络 方 法 相 对 于 01 网 络 " 通 过

共 享 卷 积 核 大 大 降 低 网 络 的 参 数 "这 种 方 法 准 确 率

高 "但 是 训 练 过 程 需 要 大 量 的 样 本 !

织 物 瑕 疵 具 有 多 样 性 # 尺 度 不 一 等 特 点 " 这 些

因 素 增 加 了 织 物 瑕 疵 检 测 的 难 度 ! 目 前 "卷 积 神 经

网 络 算 法 在 织 物 瑕 疵 检 测 方 面 存 在 如 下 困 难 $

4 % 5织 物 瑕 疵 在 生 产 过 程 中 出 现 的 概 率 较 小 "构

建 大 容 量 织 物 瑕 疵 数 据 库 困 难 %

4 ’ 5不 同 瑕 疵 出 现 的 概 率 不 同 而 且 同 种 瑕 疵 在

不 同 布 料 的 表 现 不 同 %

4 ) 5搜 集 的 数 据 库 中 瑕 疵 占 图 片 比 例 差 别 很 大 "

造 成 算 法 鲁 棒 性 低 !

针 对 以 上 存 在 的 问 题 " 本 文 提 出 利 用 卷 积 神 经

网 络 强 大 的 分 类 能 力 来 实 现 织 物 瑕 疵 的 检 测 ! 首 先

针 对 布 料 中 的 瑕 疵 大 小 不 确 定 "提 出 使 用 包 含 瑕 疵

边 界 的 小 图 片 作 为 负 样 本 "将 没 有 包 含 瑕 疵 边 界 的

小 图 片 作 为 正 样 本 "这 样 同 一 个 瑕 疵 可 以 分 割 成 多

个 瑕 疵 样 本 "解 决 了 图 片 中 瑕 疵 占 比 不 一 和 瑕 疵 图

片 搜 集 困 难 的 问 题 %通 过 对 小 尺 度 织 物 图 片 的 分 类

训 练 "将 被 检 测 的 大 尺 度 图 片 分 割 成 相 同 尺 度 的 小

图 片 " 判 断 各 小 图 片 是 否 有 瑕 疵 " 并 在 大 尺 度 图 片

中 标 注 有 瑕 疵 小 图 片 的 位 置 "最 终 实 现 大 尺 度 织 物

图 片 的 瑕 疵 检 测 ! 本 文 的 网 络 只 用 于 检 测 图 片 中 有

无 瑕 疵 " 并 不 需 要 判 断 瑕 疵 的 具 体 种 类 " 从 而 避 免

了 相 同 瑕 疵 在 不 同 布 匹 中 表 现 不 同 的 问 题 ! 本 文 提

出 的 网 络 结 构 相 比 于 677%+ 和 8939: 网 络 结 构 " 具

有 瑕 疵 检 测 速 度 快 和 检 测 精 度 高 的 优 点 "更 加 满 足

实 时 需 求 !

" 算 法 分 析

" #" 卷 积 神 经 网 络

卷 积 神 经 网 络 是 一 种 前 馈 神 经 网 络 ; 神 经 元 的

响 应 可 以 覆 盖 一 定 范 围 内 的 相 邻 单 元 "能 够 进 行 高

效 的 特 征 提 取 "防 止 过 拟 合 现 象 的 产 生 !此 外 "相 较

于 传 统 的 机 器 学 习 算 法 "卷 积 神 经 网 络 所 采 用 的 数

据 格 式 具 有 简 易 性 "无 需 对 数 据 做 过 多 的 处 理 ! 卷

积 神 经 网 络 的 结 构 包 括 输 入 层 #卷 积 层 #池 化 层 #全

连 接 层 和 输 出 层 $ ’) &!

卷 积 神 经 网 络 的 卷 积 过 程 如 图 % 4 < 5所 示 "图 中

所 示 的 卷 积 核 大 小 为 )!) " 步 长 为 % ! 卷 积 输 出 为

图 像 的 特 征 图 ! 卷 积 神 经 网 络 中 卷 积 的 定 义 如 式 4 % 5
所 示 $

4!!" 5#= "! 4 $ 5% 4&* $ 5 >$ 4 % 5
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式 中 ! !!! " "# 为 卷 积 神 经 网 络 的 输 入 层 ! !$ " 与 和

隐 含 层 % !$ "之 间 的 卷 积 过 程 " 卷 积 后 输 出 的 特 征 图

大 小 如 式 ! # "所 示 $ #% &"

&
’

( ’ $ !&
’ ( )

( ()
’

( " * !*
’

( +) " & +) !# "

式 中 !’ 表 示 图 像 层 数 !+
,

- 为 第 , 层 特 征 图 的 大 小 !

.
,

- 为 第 , 层 卷 积 核 的 大 小 !*
,

- 为 第 , 层 卷 积 核 的

移 动 步 长 "

卷 积 层 的 激 活 函 数 如 式 !, "所 示 #

-./0!$ " ’123 !$ !4 "’
$ $54
4 $"
#

4
!, "

池 化 过 程 是 卷 积 神 经 网 络 另 一 个 重 要 环 节 !池

化 层 常 用 的 方 法 有 623 (7889:;< 和 =>.?2<. (7889:;< "
本 文 所 采 用 的 池 化 方 式 是 623 ( 7889:;< ! 核 大 小 为

#!# !步 长 为 # " 每 经 过 一 次 池 化 下 采 样 !特 征 图 的

维 度 就 变 为 原 来 的 4@A !其 实 现 过 程 如 图 ) !B "所 示 "

池 化 主 要 目 的 是 进 行 压 缩 数 据 减 少 计 算 !防 止 过 拟

合 现 象 产 生 !同 时 提 高 模 型 的 容 错 性 "

!"# 图 像 预 处 理

数 据 归 一 化 能 够 降 低 几 何 变 换 的 影 响 以 及 加

快 梯 度 下 降 和 最 优 解 的 寻 找 速 度 " 因 此 !在 模 型 训

练 之 前 !对 所 有 输 入 图 片 进 行 图 像 归 一 化 " 其 计 算

公 式 ! % "如 下 "

=CD:12<.’ /(1:; ! / "
123 ! / " (1:; ! / " ! % "

式 中 ! / 是 网 络 的 输 入 图 片 "图 # 为 图 像 归 一 化 前 后

的 对 比 图 "

除 此 之 外 !引 入 数 据 增 强 技 术 提 高 神 经 网 络 的

泛 化 能 力 !包 括 翻 转 $镜 像 $旋 转 $通 道 变 换 等 "

!"$ 优 化 函 数

优 化 模 型 对 于 训 练 的 速 度 和 结 果 都 具 有 很 重

要 的 作 用 " 本 文 使 用 随 机 梯 度 下 降 ! EFG"算 法 $冲 量

!681.;HI1"算 法 $-6EJ?87 算 法 和 =K21 算 法 来 优 化

所 提 出 的 网 络 模 型 !并 比 较 训 练 过 程 中 损 失 函 数 的

变 化 情 况 !如 图 , 所 示 " 实 验 结 果 表 明 !使 用 =K21
优 化 算 法 !网 络 的 收 敛 速 度 最 快 " 损 失 函 数 计 算 公

式 如 式 ! A " $式 ! L "所 示 "

/8MM !0 !! " ’(
1
$!198< !01" +!%

2% N. !. " O
$ P P3 P P 4 ! A "

56’ .37 !5! 6"

,
$.37 !5! ,"

! L "

其 中 ! 5! 6 是 网 络 输 出 层 的 非 归 一 化 分 数 !56 是 第 6
个 类 别 的 概 率 !7 指 输 出 层 中 神 经 元 个 数 !即 所 要

图 ) 卷 积 神 经 网 络 的 卷 积 和 池 化 过 程

! 2 " 卷 积 过 程

Q.?;.9 ! ,! , "
EH?:K. )

623( 7889:;< ! #!# "
EH?:K. #

! B " 池 化 过 程

图 # 图 像 归 一 化 前 后 对 比

图 , 各 种 优 化 算 法 对 损 失 函 数 变 化 的 影 响

EH.7

/8
MM
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分 类 的 类 别 数 !! !"! ! " !# # !$ !%!&#" 损 失 函 数 的

第 一 项 是 交 叉 熵 损 失 函 数 !第 二 项 为 权 重 的 正 则 化

损 失 函 数 "

$%&’ 算 法 对 网 络 的 优 化 过 程 如 下 #

步 骤 " # 步 长 !() *))+
步 骤 , # 矩 估 计 的 指 数 衰 减 速 率 ! "+ () *- !". (

) *///
步 骤 0 # 用 于 数 值 稳 定 的 小 常 数 #(+) 12

步 骤 3 # 初 始 参 数 $
初 始 化 一 阶 和 二 阶 矩 变 量 ’() ! (()
初 始 化 时 间 步 )()
45678 没 有 达 到 停 止 准 则 %9
从 训 练 集 中 采 样 包 含 * 个 样 本

:+ ; + <!$ !+ ;* < =的 小 批 量 !对 应 目 标 为% ; ) <

计 算 梯 度 #

," +
* #$$-.; /; + ; - <%$ < !+ ; - < <

)" )>+
更 新 有 偏 一 阶 矩 估 计 #

’""+ ’> ;+1 "+<,
更 新 有 偏 二 阶 矩 估 计 #

("", (> ;+1 ",< ,%,
修 正 一 阶 矩 的 偏 差 #

’!" ’
+1 "

)

+

修 正 二 阶 矩 的 偏 差 #

(!" (
+1 "

)

,

计 算 更 新 #!$(1! ’!

(!& >#
应 用 更 新 #$"$>!$

!"# 训 练 和 测 试

网 络 的 输 入 图 片 为 ?3!?3 @AB 图 像 !经 过 连 续

三 次 卷 积 & 池 化 操 作 !最 后 通 过 全 连 接 层 输 出 每 张

图 片 所 属 类 的 预 测 概 率 ’ 网 络 中 所 有 的 卷 积 核 大 小

均 为 C!C !步 长 均 为 + " 最 大 值 池 化 所 采 用 的 核 大

小 为 ,!, !步 长 为 , " 其 中 (+ )是 有 瑕 疵 图 片 标 签 !

() )是 无 瑕 疵 图 片 标 签 *网 络 结 构 如 图 3 所 示 !图 中

的 数 字 表 示 每 一 层 卷 积 核 的 数 量 *

测 试 过 程 分 为 两 种 情 况 !第 一 种 情 况 测 试 网 络

的 分 类 能 力 !第 二 种 情 况 测 试 整 个 检 测 系 统 对 瑕 疵

的 检 测 能 力 *

测 试 网 络 的 分 类 能 力 * 输 入 ?3!?3 的 小 尺 度 图

片 ! 输 出 每 张 图 片 对 应 的 标 签 ! 其 中 标 签 () ) 是 代

表 此 图 片 无 瑕 疵 !标 签 (+)是 代 表 此 图 片 中 有 瑕 疵 *

测 试 系 统 对 瑕 疵 的 检 测 能 力 * 首 先 将 一 张

3))!3)) 图 片 按 一 定 的 比 例 进 行 有 重 叠 的 分 割 !分

割 成 若 干 个 ?3!?3 大 小 的 小 图 片 !记 录 每 张 小 图 片

在 原 始 图 片 中 的 位 置 信 息 !然 后 将 分 割 出 来 的 小 图

片 通 过 所 提 出 的 网 络 进 行 分 类 !输 出 每 张 小 图 片 的

标 签 * 标 签 (+ )代 表 有 瑕 疵 图 片 !根 据 其 在 原 图 中

的 位 置 信 息 定 位 到 原 始 图 片 中 相 关 区 域 !从 而 检 测

出 原 图 片 中 的 瑕 疵 区 域 * 由 于 采 用 的 是 有 重 叠 的 分

割 方 法 !因 此 出 现 了 检 测 瑕 疵 框 重 叠 的 现 象 * 具 体

的 实 现 过 程 如 图 D 所 示 *

$ 实 验 结 果 和 讨 论

为 了 对 所 提 出 的 基 于 卷 积 神 经 网 络 的 织 物 瑕

疵 检 测 方 法 性 能 进 行 评 估 ! 本 文 做 了 大 量 的 实 验

论 证 * 实 验 中 训 练 集 大 小 为 D+D 张 !其 中 无 瑕 疵 图

片 ,E+ 张 !瑕 疵 图 片 ,33 张 * 测 试 集 分 为 两 种 尺 度 #

?3 !?3 和 C23 !C23 * 小 尺 度 测 试 集 包 含 图 片 +,E
张 ! 其 中 无 瑕 疵 图 片 为 ?E 张 ! 有 瑕 疵 图 片 ?) 张 *

大 尺 度 测 试 数 据 集 包 含 图 片 E) 张 ! 全 部 为 有 瑕 疵

图 片 * 数 据 集 包 含 +) 种 布 匹 * 本 文 实 验 条 件 #

图 3 卷 积 神 经 网 络 的 训 练 过 程

图 D 卷 积 神 经 网 络 的 测 试 过 程

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2’ %&’( 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全
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! "# 评 价 准 则

混 淆 矩 阵 对 预 测 标 签 数 量 与 真 实 标 签 数 量 进

行 统 计 !如 表 6 所 示 " 0! 指 的 是 模 型 预 测 为 6!并 且

真 实 样 本 也 为 6 " 0* 指 的 是 模 型 预 测 为 3 !并 且 真

实 样 本 也 为 3 " 78 指 的 是 模 型 预 测 为 6 !但 真 实 预

测 为 3 " 7* 指 的 是 模 型 预 测 为 3 !但 真 实 样 本 为 6 "

混 淆 矩 阵 可 以 衍 生 出 多 个 模 型 评 价 指 标 # 准 确

率 9:;;<=>;" ?是 模 型 正 确 分 类 标 签 比 例 !可 以 对 模 型

整 体 的 分 类 能 力 进 行 评 估 ! 如 式 9 ) @ 所 示 " 精 确 率

9 8=A;,B,%& @评 估 模 型 是 预 测 数 据 中 正 样 本 的 准 确 率 !

如 式 9 C @ 所 示 " 召 回 率 9DA;>EE @估 模 型 是 预 测 数 据 中

正 样 本 的 覆 盖 率 !如 式 9 F @所 示 " 76 分 数 用 于 在 精 确

率 和 召 回 率 同 等 重 要 的 情 况 下 !76 分 数 值 就 是 精

确 率 和 召 回 率 的 倒 数 平 均 值 !如 式 9 63 @ 所 示 " 误 检

率 9 7>EBA @评 估 的 是 无 瑕 疵 样 本 中 预 测 为 瑕 疵 样 本 比

例 !如 式 9 66 @所 示 "

:;;<=>;"G H8IH*
H8IH*I78I7* 9) @

8=AJ,B,%&G H8
H8I78 9C @

DAJ>EEG H8
H8I7* 9F @

!2G K!8=AJ,B,%&!DAJ.EE
8=AJ,B,%&IDAJ.EE 92L @

7.EBAG 78
H*I78 966 @

对 于 大 图 片 瑕 疵 的 检 测 过 程 !本 文 所 说 的 准 确

率 指 标 注 的 红 色 框 中 必 须 有 瑕 疵 !如 果 在 没 有 瑕 疵

的 位 置 标 注 了 红 色 框 !认 定 为 瑕 疵 检 测 失 败 "

! "! 定 性 分 析

本 文 比 较 了 两 种 不 同 的 瑕 疵 检 测 算 法 !第 一 种

方 法 是 小 波 变 换 法 和 低 秩 分 解 方 法 M KN O!第 二 种 方 法

是 改 进 的 加 权 中 值 滤 波 和 PQRA.& 聚 类 方 法 M K4 O" 图 4
为 三 种 算 法 的 瑕 疵 检 测 结 果 !小 波 变 换 算 法 对 于 瑕

疵 较 为 明 显 的 图 片 具 有 较 好 的 检 测 性 能 !但 是 容 易

受 到 褶 皱 和 噪 声 的 干 扰 " 改 进 中 值 滤 波 方 法 对 于 大

瑕 疵 的 检 测 有 较 好 的 结 果 !但 对 于 瑕 疵 与 背 景 没 有

明 显 边 界 的 瑕 疵 检 测 结 果 表 现 较 差 " 结 果 表 明 !本

文 所 提 出 的 算 法 受 褶 皱 和 光 照 的 影 响 较 小 !能 够 检

测 出 图 片 中 不 明 显 的 瑕 疵 "

! "$ 定 量 分 析

本 文 将 所 提 出 的 网 络 与 S//64 和 TA*AU 两 种

深 度 学 习 网 络 进 行 比 较 " 为 了 减 少 训 练 的 偶 然 性 !

网 络 使 用 的 数 据 是 三 次 训 练 结 果 的 平 均 " S//64 网

络 的 初 始 化 使 用 的 是 预 训 练 模 型 ! 然 后 通 过 微 调

网 络 参 数 实 现 训 练 " 在 小 图 片 瑕 疵 测 试 分 类 中 !所

提 出 的 方 法 的 准 确 率 和 精 确 率 分 别 达 到 L V F46
和 L VF44 !是 三 种 方 法 中 最 高 的 !如 表 K 所 示 " 实 验

结 果 表 明 ! 本 文 提 出 的 方 法 对 瑕 疵 图 片 的 分 类 表

现 出 很 好 的 优 越 性 " 对 于 76 分 数 而 言 ! 所 提 出 方

法 的 76 分 数 达 到 L V FNC " 相 比 较 于 其 余 两 种 方 法 !

虽 然 本 文 所 提 出 的 方 法 召 回 率 比 S//64 网 络 略

低 L VLLL 6 !但 在 分 类 的 准 确 率 和 精 确 率 远 远 高 于

其 余 两 种 " 在 误 检 率 方 面 ! 本 文 方 法 的 误 检 率 能

达 到 L VLKF CN !相 对 于 其 余 两 种 方 法 性 能 分 别 提

升 N’ V FWX 和 44 V 4FX ! 从 而 在 小 瑕 疵 图 片 中 表 现

更 好 的 瑕 疵 分 类 效 果 " 在 大 图 片 瑕 疵 检 测 测 试

中 ! 所 提 出 模 型 的 瑕 疵 检 测 准 确 率 达 到 了 F3 X !

相 较 于 最 好 的 S//64 网 络 提 高 了 将 近 ’ X ! 并

且 对 一 张 ’CW !’CW 大 小 的 图 片 检 测 时 间 也 达 到

3 V34F B Y张 "

真 实 # 3

真 实 # 6

预 测 #3

0*

7*

预 测 #6

78

08

表 6 混 淆 矩 阵

图 4 瑕 疵 检 测 方 法 的 对 比

9 . @ 原 图 9 Z @ 小 波 变 换 I
低 秩 分 解

9 J @ 改 进 中 值

滤 波 IPQRA.&
9 [ @ 本 文 方 法

%&’( 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全"!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2
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! 结 论

本 文 以 平 纹 布 为 检 测 对 象 ! 提 出 采 用 优 化 的 卷

积 神 经 网 络 方 法 来 检 测 织 物 中 的 瑕 疵 " 本 文 提 出 的

方 法 对 瑕 疵 检 测 的 效 果 要 明 显 好 于 传 统 的 小 波 滤

波 方 法 和 改 进 的 加 权 中 值 滤 波 方 法 " 除 此 之 外 !所

提 出 的 网 络 结 构 在 织 物 瑕 疵 训 练 数 据 集 上 的 分 类

准 确 达 到 !"#以 上 !在 测 试 数 据 集 上 的 分 类 准 确 率

达 到 !$ %&’" 相 比 于 ()*)+ 网 络 !本 文 所 提 出 的 方 法

在 准 确 率 #精 确 率 #,- 等 性 能 指 标 上 都 有 明 显 的 优

势 $ 与 经 典 的 .//-$ 网 络 相 比 ! 本 文 所 提 网 络 模 型

具 有 检 测 速 度 快 ! 瑕 疵 分 类 准 确 率 # 瑕 疵 检 测 的 准

确 率 更 高 等 优 势 !更 加 具 有 实 际 意 义 " 合 适 的 网 络

大 小 对 于 检 测 任 务 至 关 重 要 " 实 验 结 果 证 明 了 所 提

方 法 的 有 效 性 !对 -0 种 布 匹 的 各 种 瑕 疵 检 测 准 确 率

较 高 且 适 应 性 更 强 ! 可 实 现 高 效 率 检 测 ! 基 本 达 到

了 工 业 上 对 平 纹 布 的 在 线 检 测 要 求 "
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