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!!摘!要"为自动检测纺织面料的主成分!以#"""!""倍放大后拍摄的纯纺面料或主成分含量在F"N以上的混
纺面料图像为研究对象!提出了一种基于深度卷积神经网络的纺织面料主成分分类方法&首先对纺织图像进行裁
剪及颜色空间转换’然后将图像输入卷积神经网络进行织物面料主成分分类训练’最后将待分类的纺织面料图像输
入训练后的卷积神经网络中!得出纺织面料主成分分类结果&对棉(涤纶(腈纶(羊毛(天丝F类共%%$E张图像进行
实验!实验结果显示$该方法对F类织物面料主成分分类准确率为$CDFBN’与其他卷积神经网络模型相比大幅降低
了训练时间!减小了网络规模!提高了分类准确率&

关键词"纺织面料成分分类’卷积神经网络’空洞卷积’深度可分离卷积
中图分类号"8O#’#&86#"E!!!!!! 文献标志码"P!!!!!! 文章编号"#CEB&B’F#"!"#$%"#&"""#&"’

!"#$$%&%’#(%)*)&+#%*’)+,)*-*($)&(-.(%"-&#/0%’$
/#$-1)*’)*2)"3(%)*#"*-30#"*-(4)05

!"#$%&’(’!"#$%")*+(,-.
"671)).)/@,/)+J-<4),6742,72-,M8271,).)5=’01234-,5674&8271

9,4:2+;4<=’Q-,5K1)*B#""#’’H14,-%

6/$(0#’(!8)-*<)J-<47-..=<2;<J-4,7)JR),2,<;)/<2L<4.2/-S+47;’<12R47<*+2;)/R*+2<2L<4.2/-S+47
;1)<-/<2+-JR.4/47-<4),)/#""G!""<4J2;)+S.2,M2M<2L<4.2/-S+47T4<1J-4,7)JR),2,<7),<2,<J)+2<1-,
F"NT2+2*;2M-;<12)S327<;)/;<*M=<)R+)R);2-J-4,7)JR),2,<7.-;;4/47-<4),J2<1)M/)+<2L<4.2/-S+47;
S-;2M),M22R7),:).*<4),-.,2*+-.,2<T)+UDV4+;<.=’7+)RR4,5-,M7).)+;R-727),:2+;4),T2+27),M*7<2M
/)+<12R47<*+2;D627),M.=’<12R47<*+2;T2+24,R*<4,<)<127),:).*<4),-.,2*+-.,2<T)+U<)<+-4,J-4,
7)JR),2,<7.-;;4/47-<4),/)+<2L<4.2/-S+47;DV4,-..=’<12R47<*+2;)/<12<2L<4.2/-S+47<)S27.-;;4/42MT2+2
4,R*<4,<)<12<+-4,2M7),:).*<4),-.,2*+-.,2<T)+U’-,M<12J-4,7)JR),2,<7.-;;4/47-<4),+2;*.<;)/
<2L<4.2/-S+47;T2+2)S<-4,2MD%%$ER47<*+2;)/7)<<),’R).=2;<2+’-7+=.47’T)).-,M84,;2.T2+271);2,/)+
<122LR2+4J2,<D8122LR2+4J2,<+2;*.<;;1)T2M<1-<<12-77*+-7=)/<12J-4,7)JR),2,<7.-;;4/47-<4),
J2<1)M/)+<12F7.-;;2;)//-S+47;4;$CDFBNDH)JR-+2MT4<1)<12+7),:).*<4),-.,2*+-.,2<T)+UJ)M2.;’
<12R+)R);2M J2<1)M+2M*72;<+-4,4,5<4J2’M27+2-;2;,2<T)+U;4K2-,M4JR+):2;<127.-;;4/47-<4),
-77*+-7=D

7-84)01$!7.-;;4/47-<4),)/J-4,7)JR),2,<;)/<2L<4.2/-S+47;&7),:).*<4),-.,2*+-.,2<T)+U&M4.-<2M
7),:).*<4),&M2R<1T4;2;2R-+-S.27),:).*<4),



9!引!言

纺织面料成分是衡量纺织品质量的重要指标之
一’随着纺织业的发展’纺织面料的种类日渐增多’
其检测难度随之增加(一些不法商家在面料成分标
注中弄虚作假)以次充好’而消费者一般不具备相应
的鉴别技术’导致消费者的合法权益受到损害(因
此’找到一种快速)方便)低门槛的面料成分检测分
类方法非常重要(

传统的面料成分检测方法有手感目测法)显微
镜观测法)光谱分析法)化学方法及物理方法(这些
方法要求检测者具备一定的专业知识’在检测过程
中需要对织物进行拆解(手感目测法中主观因素对
检测结果的影响较大’显微镜观测法及物理方法对
专业仪器设备的要求较高&近红外光谱分析技术利
用已知成分纺织品及其近红外光谱信息建立模型’
通过该模型快速检测未知纺织品成分’但该方法对
近红外光谱仪的设备参数有较高要求’且织物组织
结构与均匀性也会影响该方法的使用##$&化学方法
中使用的化学试剂不仅污染环境也会损害检测者的
健康(在基于图像识别技术的纤维检测方法中’胡
觉亮#!$利用贝叶斯决策理论通过提取织物图像的形
态结构参数进行分类’棉)麻)丝的分类准确率分别
为$BD!N)$#DFN和$"D!N&应乐斌等#B$利用单纤维
纵向纤维图像’通过最小二乘支持向量机分类器对
棉*亚麻纤维进行分类’分类准确率为$BDBN(这些
方法首先需对面料进行拆解’然后对单根纤维的图
像进行分类处理’对图像的放大倍数要求较高’且仅
针对特定的几种面料成分分类效果较好’模型通用
性较差’应用场景受限(

图像特征的提取和分类是机器视觉领域的核心
问题(近年来’卷积神经网络在该领域取得了突破性
的研究成果’受到了广泛关注(卷积神经网络采用一
种端到端的学习模型’通过梯度下降法训练确定模型
参数’能够获得图像特征’并实现图像归类#%$(卷积
神经网络在纺织领域的应用日渐增多(景军锋等#F$

提出了一种基于深度卷积神经网络的色织物缺陷检
测算法’提高了色织物缺陷图像的检测效率和准确
性(张宏伟等#C$提出了一种基于深度卷积神经网络
的条状)格子和波点纹理织物的识别分类方法’可对
织物花型进行有效分类(冀中等#E$通过实验发现’卷
积神经网络模型在大多纹理数据集上均能取得很好
的性能’是一种优秀的纹理特征表示模型(卷积神经
网络在纺织领域主要应用于织物缺陷检测和花型分

类’面料成分分类领域应用较少’一个很重要的原因
是训练用的数据样本库建立非常费时费力(

鉴于现有检测方法的不足和卷积神经网络的特
点’本文以放大#"""!""倍的纯纺面料或主成分含
量在F"N以上的混纺面料图像为研究对象’构建了
一种基于卷积神经网络的多分类模型’以避免对待
检测面料进行拆解并减少面料成分定性检测对专业
人员的依赖(首先’为更好地学习到织物图像特征’
对图像进行预处理&其次’使用空洞卷积和深度可分
离卷积构建卷积神经网络&然后’将图像库输入网络
进行训练’得到面料图像与分类结果间的映射&最
后’将面料图像输入训练好的卷积神经网络’完成面
料主成分分类(

:!算法流程

本文提出的基于卷积神经网络的面料分类算法
流程如图#所示’主要分为B个阶段!
-%图像预处理(首先转换图像的颜色空间’便

于网络更好地学习到图像特征&其次对图像进行数
据增强操作’提高网络的泛化能力(
S%建立并训练网络模型(根据本文提出的卷

积神经网络结构搭建网络’并使用图像预处理后的
图像库训练该网络’得到训练好的网络模型(
7%将待分类面料图像进行图像预处理’然后输

入训练好的卷积神经网络’得到分类结果(

图#!算法流程

;!图像库构建及图像预处理

;<:!图像库构建
使用放大#"""!""倍的相机对已知成分的纯

纺或主成分含量在F"N以上的混纺面料进行图像
采集’每个面料样本采集一张成像清晰的图像’并以
主成分名称为图像标注类别信息(
;<;!颜色空间转换

Q6W颜色空间能够分离颜色)亮度及饱和度信
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息’能较好反映人对色彩图像的理解和鉴别过程’适
合于色彩图像处理#’$(由于面料图像的纹理特征较
为丰富’Q6W颜色空间比XYZ颜色空间更有利于
卷积神经网络处理图像特征’因此本文将图像转换
为Q6W颜色空间(

;<=!数据增强

为了使卷积神经网络进行充分地训练’本文采
用数据增强技术对图像库进行扩充(由于面料成分
图像各部分具有相似的特征’本文采用以下方式进
行数据增强!-%将图像统一压缩到E""[E""个像
素点&S%分别在缩放后图像的左上)左下)右上)右
下和中心位置截取一张B’%[B’%个像素点的图像(
这样可在增加图像库样本的同时’尽可能减少因缩
放造成图像信息损失’充分利用图像信息(

=!卷积神经网络构建

本文参考 \)S4.2]2<网络模型#$$搭建了卷积
神经网络结构’网络参数见表#(该网络由!"个
不同类型的卷积层)#个均值池化层"P:2+-52
R)).4,5.-=2+%)#个全连接层和#个6)/<J-L层简
单线性堆叠而成(其中’每一个卷积操作后’都先
进行批标准化"Y-<71,)+J-.4K-<4),%操作’然后通
过激励函数进行非线性变换(本文网络中使用的
激活函数为X2̂*函数’空洞卷积中卷积核的膨胀
率为!(

表:!面料成分分类卷积神经网络结构

序号
卷积类型*
步长

卷积核大小*
像素

输入尺寸*
像素

# >4.-<2M+7),:*6# B[B[B[B! B’%[B’%[B

! >2R<1T4;2+7),:*6B B[B[B! B’%[B’%[B!

B >2R<1T4;2+7),:*6# B[B[B! #!’[#!’[B!

% O)4,<T4;2+7),:*6# B![#[#[C% #!’[#!’[B!

F >2R<1T4;2+7),:*6! B[B[C% #!’[#!’[C%

C O)4,<T4;2+7),:*6# C%[#[#[#!’ C%[C%[C%

E >2R<1T4;2+7),:*6# B[B[#!’ C%[C%[#!’

’ O)4,<T4;2+7),:*6# #!’[#[#[#!’ C%[C%[#!’

$ >2R<1T4;2+7),:*6! B[B[#!’ C%[C%[#!’

#" O)4,<T4;2+7),:*6# #!’[#[#[!FC B![B![!FC

## >2R<1T4;2+7),:*6# B[B[!FC B![B![!FC

#! O)4,<T4;2+7),:*6# !FC[#[#[!FC B![B![!FC

#B >2R<1T4;2+7),:*6! B[B[!FC B![B![!FC

#% O)4,<T4;2+7),:*6# !FC[#[#[F#! #C[#C[F#!

#F >2R<1T4;2+7),:*6# B[B[F#! #C[#C[F#!

表:续

序号
卷积类型*
步长

卷积核大小*
像素

输入尺寸*
像素

#C O)4,<T4;2+7),:*6# F#![#[#[F#! #C[#C[F#!
#E >2R<1T4;2+7),:*6! B[B[F#! #C[#C[F#!
#’ O)4,<T4;2+7),:*6#F#![#[#[#"!% ’[’[#"!%
#$ >2R<1T4;2+7),:*6# B[B[#"!% ’[’[#"!%
!" O)4,<T4;2+7),:*6##"!%[#[#[#"!% ’[’[#"!%
!# P:2+-52R)).4,5*6# ’[’ ’[’[#"!%
!! V*..=7),,27<2M*6# #"!%[F #[#[#"!%
!B 6)/<J-L G #[#[F
注!>4.-<2M+7),:表示空洞卷积’>2R<1T4;2+7),:表示深度卷积’

O)4,<T4;2+7),:表示逐点卷积’>2R<1T4;2+7),:和O)4,<T4;2+7),:
组成一个深度可分离卷积&6#表示步长为#像素’以此类推(

网络第!层使用深度卷积’以达到压缩特征图
的目的’与传统的池化操作相比’增加网络深度的同
时充分利用了特征图数据(第B层到第!"层共使
用$个深度可分离卷积’按照前一层卷积进行同等
维度的特征学习’后一层卷积在对特征图进行学习
的同时对特征图进行压缩和升维操作的方式交替排
列(通过均值池化输入到全连接层’通过6)/<J-L
函数得到最终的分类结果(

网络首先使用空洞卷积技术进行原始图像特征
提取(与普通卷积相比’空洞卷积可以在不增加网
络计算量的情况下增大网络感受野##"$(卷积和下
采样池化与空洞卷积的比较如图!所示(图像-表
示一张C[C像素的图像&图像S表示图像-使用B
[B的卷积核进行步长为#的卷积操作后得到的结
果&图像7表示图像S使用![!的核进行步长为!
的池化操作后得到的结果(图像M表示图像-使用
B[B大小膨胀率为!的卷积核进行空洞卷积后得
到的结果(与图像7相比’图像M保留了更多的原
图信息’且需要的计算量更少(同时本文涉及的面
料成分图像特征是非像素级别的’每个像素和其邻
域内的像素值相近’使用空洞卷积较传统卷积操作
更能高效地提取面料成分图像特征(

图!!卷积和下采样池化与空洞卷积的对比
从网络的第!层到第!"层’使用深度可分离卷
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积">2R<1T4;2;2R-+-S.27),:).*<4),%来搭建网络(
深度可分离卷积即将一个普通卷积拆分为一个深度
卷积">2R<1T4;27),:).*<4),%和一个逐点卷积
"O)4,<T4;27),:).*<4),%’普通卷积与深度可分离卷
积的对比如图B所示(深度可分离卷积首先对输入
数据!进行深度卷积’其是一种分组卷积操作’即
卷积核中每个通道分别与输入数据!的对应通道
进行卷积得到结果"#’再通过逐点卷积’即卷积核
为#[#的卷积得到结果"!(/ 代表卷积核大小’

!!

04代表!的通道数’%1代表!和"的高度’%T代
表!和"的宽度’0)代表"的通道数’即普通卷积
过程中卷积核参数个数为1U_/,/,04,0)’计算
量为0U_1U,%1,%T&深度可分离卷积过程中卷积核
参数个数为1M_/,/,#,04‘#,#,04,0)’计算

量为0M_1M,%1,%T’推出
1M
1U_

0M
0U_

#
/!‘

#
0)
(这

样可在增加网络深度的同时’大量减少卷积操作计
算量及卷积核参数量##"$(

图B!普通卷积与深度可分离卷积对比

>!实验与结果分析

本文实验所用工作站操作系统为a4,M)T;#"’
主要硬件参数为!]:4M4-82;.-O#""&#!ZZO9一
块’@,<2.b2), IF&!C!" W% HO9 两 颗’>>X%
!%""\QK#CZ 内存四条(深度学习框架采用
c2+-;!D#DF’其后端使用82,;)+V.)T#DED"’O=<1),
版本为BDFDF(实验过程中’训练集数据量为图像库
的’"N’验证集数据量为图像库的!"N’选取图像
的方式为随机抽取(

实 验 训 练 过 程 均 采 用 PM-J 优 化 器
"?R<4J4K2+%’!#)!! 分别为"D$和"D$$$&损失函数
使用分类交叉熵函数"H-<25)+47-.7+);;2,<+)R=%&
训练次数"IR)71%为’"次’训练网络时’训练集图
像随机旋转"d"!"d’水平*垂直方向分别随机偏移
""#"N并进行随机翻转’以增强网络的泛化能力&
实验分类准确率取验证集最高分类准确率(
><:!构建图像库

使用放大#"""!""倍的相机对面料样本进行
图像采集’图像大小为B!C%[!%%’个像素点(在构

建面料图像库时’考虑到样本平衡问题及图像库中
最少类别图像数目’构建了F类共%%$E张图像的图
像库’其中涤纶)棉)天丝)腈纶每类各$""张’羊毛
’$E张’示例图像如图%所示(
><;!图像预处理

首先’裁剪掉图像中与面料主成分分类不相
关的阴影部分(然后’分别对图像库中图片进行
转换颜色空间及数据增强操作’将图像库由原来
的%%$E张扩充到!!%’F张’转换效果如图F和图
C所示(

为验证图像预处理的有效性’将图像库按B种
不同方式进行预处理’分别为!直接将XZY颜色
空间图像压缩为B’%[B’%个像素点&将图像转换
为Q6W颜色空间后压缩为B’%[B’%个像素点&
使用XZY颜色空间’采用!DB节所述数据增强方
式(对比结果如表!所示’从表中可以看出!通过
转换为Q6W颜色空间’网络分类准确率增加了’D
FCN&数据增强操作为网络分类准确率提高了!!D
#CN&同时使用两种方法’网络分类准确率提升了
B#D%!N(
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图%!面料示例图像

图F!将XZY颜色空间转换为Q6W颜色空间

图C!数据增强操作
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表;!不同图像预处理方法后网络的分类结果
图像预处理方式 准确率*N

XZY颜色空间’无数据增强 CFD##
Q6W颜色空间’无数据增强 EBDCE
XZY颜色空间’采用数据增强 ’ED!E
Q6W颜色空间’采用数据增强 $CDFB

!!本文改变图像库中图像的尺寸’对网络进行训
练并测试’实验中采用Q6W颜色空间并进行数据增
强处理(实验结果如表B所示’从表中可以看出’网
络在输入图像尺寸为B’%[B’%个像素点的情况下
分类准确率最高(
><=!可视化分析

使 用 Z+-M&HP\ "Z+-M42,<&T2451<2M 7.-;;
!!!

表=!不同尺寸下的网络分类结果
图像尺寸*像素 准确率*N 训练时间*J4,
!FC[!FC EED%E FC’
B!"[B!" $"DB# #"CC
B’%[B’% $CDFB #%!B
F#![F#! $!D#B !BFE

-7<4:-<4),J-RR4,5%算法###$定位类别判断区域’结
果如图E所示(图中左侧为面料成分图像’右侧为
对应热力图’颜色越深表示类别判断时越依赖该区
域信息(通过对比发现’网络分类主要依据图像中
面料纤维特征较为丰富的区域’而不是面料纹理信
息较为丰富的纺线边缘区域’从而表明网络分类的
依据并非面料的纹理特征(

图E!面料成分图像及其类别判断区域热力图

><>!网络结构的验证
根据本文提出的卷积神经网络和图像预处理方

法’使用空洞卷积与普通卷积来验证其有效性’实验
结果见表%(从表%中可以看出’在本文提出的网
络结构中’使用空洞卷积比使用普通卷积的准确率

提高了BDCCN(
表>!使用空洞卷积与普通卷积分类结果

卷积方法 准确率*N
空洞卷积 $CDFB
普通卷积 $!D’E

C !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版% !"#$年!第%#卷



!!在图像预处理后’输入本文提出的网络和其他
网络在网络大小)不同尺寸下的网络训练时间)分类
时间)分类准确率)精确率)召回率和V&\2-;*+2方
面进行对比’结果见表F-表’(对比结果可以发现!
-%在网络规模方面’本文网络的网络参数数量

为F种网络中最小的!D#[#"C个’与其他网络相比
缩小BBN以上’与网络最大的 ]2<&!相比缩小
近$CN(
S%在分类性能方面’当输入图像尺寸为B’%[

B’%个像素点时’本文网络的分类性能优于其他网
络’同时训练时间和分类时间小于其他网络&当输入
!!

图像尺寸为!$$[!$$个像素点时’]2<&B网络的分类
性能优于其他网络&二者在分类性能上相当’但在训
练时间及分类时间上本文网络"#%!BJ4,)#%DC;*#"B

次%明显优于]2<&B"%E!’J4,)!’DC;*#"B次%(
7%本文网络在]2<&%网络基础上进行优化’网

络规模进一步减小’在!$$[!$$个像素点和B’%[
B’%个像素点两种图像尺寸下’分类准确率分别提
升#CD’FN和#D##N’训练时间分别缩短FB!J4,和
B#!J4,’每千次分类时间分别缩短ED$;和C;’本
文网络的各类别V&\2-;*+2"精确率和召回率的调
和平均值%均不低于]2<&%(

表?!本文网络与其他卷积神经网络的比较

网络名称
网络参数*
#"C个

图像尺寸#"!$$[!$$像素%
训练时间*
J4,

分类时间*
";,#"GB次%

准确率*
N

图像尺寸!"B’%[B’%像素%
训练时间*
J4,

分类时间*
";,#"GB次%

准确率*
N

]2<&# !#D’ !"#% #$D% $FD$C B!%$ B"D’ $CD!E
]2<&! F%D% F!’! BFD$ $CD%" EC%% F$D! $CDB!
]2<&B !"D$ %E!’ !’DC $CD"% E"!" F!D# $CDB’
]2<&% BD! #%FB #BDF ECD"% #EBF !"DC $FD%!
本文网络 !D# $!# FDC $!D’$ #%!B #%DC $CDFB

注!]2<&#为@,72R<4),&WB##!$’]2<&!为@,72R<4),&X2;]2<&W!##B$’]2<&B为b72R<4),##%$’]2<&%为\)S4.2]2<#$$’下同(

表@!本文网络与其他卷积神经网络的ABC-#$30-比较

类别
图像尺寸#"!$$[!$$像素%

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
图像尺寸!"B’%[B’%像素%

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
腈纶 $CD’F $ED#E $FD%F E$DB’ $BD%E $CD’" $CD’# $ED"" $CDC$ $ED"’
棉 $FD"F $FDF# $CD%$ EFDBB $BDC’ $FD#" $CD"$ $%DE# $FD#’ $CDBC
涤纶 $BDB# $BD$# $%D$% CEDF’ $"DB% $BD’F $BDEE $%D#$ $BDB! $BD’#
天丝 $CDEC $ED!E $EDB’ ’BD"$ $FDE$ $ED"! $CDEE $ED#E $CD"% $ED!B
羊毛 $ED%C $ED’$ $FD’F ’BDF! $BDEE $’D!" $ED%# $’D%# $ED%" $ED%"

表D!使用=E>F=E>像素图像本文网络与其他卷积神经网络分类性能的对比

类别
精确率*N

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
召回率*N

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
腈纶 $CD$C $ED#E $CDCB $CD$C $EDC# $CDC% $CD%% $EDBE $CD%B $CDFC
棉 $%DEF $CD"$ $CD!# $FD!% $CD$F $FD%F $CD"$ $BD!F $FD#! $FDE’
涤纶 $!D$$ $#DE! $!D#’ $BD#" $!DB" $%DEB $FD$# $CD!’ $BDFB $FDBE
天丝 $ED#E $ED#E $ED#E $FD!$ $EDB’ $CD’E $CDBE $ED#E $CD’# $ED"’
羊毛 $$D"% $’DC# $$DBC $’D"E $’D#’ $EDBE $CD!% $ED%’ $CDEB $CDCB

表E!使用;GGF;GG像素图像本文网络与其他卷积神经网络分类性能的对比

类别
精确率*N

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
召回率*N

]2<&# ]2<&! ]2<&B ]2<&% 本文网络
腈纶 $CD’F $ED!’ $BD%’ E%D’$ $"D$’ $CD’F $ED"E $EDF# ’%D%% $CD#"
棉 $%D$$ $CD"$ $FDC" E$D!% $BD!’ $FD## $%D$B $EDB$ E#DE$ $%D"$
涤纶 $!D#’ $!D#’ $BD$# C!DB" ’$DEE $%D%C $FDE" $CD"" EBD’% $"D$!
天丝 $CD$C $ED#E $$DBE ’FD#B $EDE" $CDFC $EDB’ $FD%E ’#D#% $BD$C
羊毛 $’D%" $$D"% $EDF% ’’DB% $FDE! $CDF% $CDEC $%D!# E$D#$ $#D’$
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?!结!论

本文提出了基于卷积神经网络的面料主成分分
类方法’实现了通过面料图像对其主成分进行分类(
该方法避免了对待检测面料的拆解’在一定程度上
克服了传统方法在面料成分分类上的复杂性’简化
面料成分分类工作’降低了检测过程对专业人员的
依赖(从实验结果来看’本文提出的卷积神经网络
以尽可能小的网络结构更高效地完成了面料成分分
类工作’但与传统的机器学习分类器相比训练过程
的计算量较大’耗时较长(在后续的工作中’将扩大
面料图像库’从而进一步提高网络的泛化能力’并通
过特征可视化技术探索卷积神经网络关注的图像特
征’在图像预处理中对特征进行强化’进一步提升网
络分类效率(
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