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!!摘!要"针对织物疵点存在的种类多’密集度高’尺度小等检测难点!提出一种基于改进fAbA<%模型的织物
疵点检测算法(首先!通过SJ4/.=oo方法对所有真实框进行聚类!提高了模型训练时的收敛速度&其次!将N6=3
激活函数用于模型训练!提高了其非线性表达能力&再次!通过增加检测层提升了对多尺度目标的检测性能!并调整
池化层位置提取多尺度的特征信息!提升了算法的鲁棒性及检测精度&最后!优化颈部网络结构!提升了算法的检测
精度和速度(基于天池织物疵点数据集的实验结果表明$该算法的JPZ达到了$&CFR!相较基于原fAbA<%模型
的织物疵点检测算法提升了$C$R!验证了该算法的有效性和鲁棒性(该算法在满足实时检测的要求下提高了检测
精度!并优于其他主流目标检测算法!具有良好的应用前景(
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8!引!言

!!表面疵点检测是织物质量控制的重要环节*)+%
织物疵点通常由纱线材料质量差)生产设备老旧)纺
织工艺落后等原因造成$且不同的原因产生的疵点
尺度)特征和纹理也不一致%传统的人工检测方法
由于精度低)效率低等缺点*!+已无法满足多类别的
织物疵点检测需求$开发高效准确的织物疵点检测
技术已成为现代纺织行业亟须解决的问题%

目前在织物疵点检测领域$基于深度学习的检
测方法凭借其特有的类人神经网络模型$可以更有
效地完成复杂场景下的检测任务$已逐步取代传统
检测方法%基于深度学习的检测方法可分为两种!
单阶段算法和双阶段算法*’+%单阶段算法主要有
88@*#+和fAbA系列*%(D+$双阶段算法有[(Wcc*)"+

以及在其基础上改进的Q/=>4-[(Wcc*))+)N/=Y
[(Wcc*)!+和W/=9/K4[(Wcc*)’+等%单阶段算法因
其网络中提取特征)位置信息回归和分类预测的高
集成性$运算速度相较于双阶段算法更快$因此易满
足工业实时检测的需求%其中$以fAbA<%为代表
的单阶段轻量化模型$主要采用图像预处理技术和
改良的特征信息融合方法$提高了对小目标的检测
精度$同时对其他尺度的目标也有较好的检测表现%
基于此$众多研究者对fAbA<%进行了多方面的改
进$以使该模型具备更强的实用性和泛化性%王新
等*)#+在fAbA<%模型上加入自校准卷积块和通道注
意力模块$增强了模型网络的特征提取能力$并改进
置信度和分类损失函数$提高了模型在复杂场景下的
检测精度%吕禾丰等*)%+对fAbA<%模型的预测回归
损失进行改进$采用IB+;"I116964.>B.>4-=49>6+.+<4-
;.6+.#损失替代hB+;"h4.4-/06L4KB.>4-=49>6+.+<4-
;.6+.#损失$并优化加权非极大值抑制算法$显著提
高了模型的检测精度%23,等*)&+把:-/.=1+-J4-模
块和卷积注意力模块引入到颈部网络$并增加特征
检测层以提高fAbA<%模型对小目标的检测性能%
然而$这些算法主要面向背景简单的光学图像$当目
标背景较为复杂时$模型的性能可能受到抑制%且
现有大部分fAbA<%模型主要侧重于检测精度的
提高$忽视了模型的检测速度%由于织物疵点种类
的多样性)疵点分布的稀疏性和疵点目标的细微性$

上述基于fAbA<%模型的算法较难直接应用于织
物疵点检测中%

本文提出了一种基于改进fAbA<%模型的织
物疵点检测算法%首先采用SJ4/.=oo*)$+聚类
方法对所有真实框的宽高进行聚类$以解决原始模
型中聚类策略存在锚框过于密集的问题&其次$将
N6=3*)F+激活函数用于模型训练过程$以提升模型的
非线性拟合能力$并通过调整池化层的位置以提取
深层网络中不同尺度的特征%此外$通过对颈部网
络中的特征传递路径进行优化$从而减少特征信息
丢失&同时增加特征检测层$以提升模型的检测精
度%本文对织物疵点数据集进行实验$以验证该算
法对织物疵点检测的有效性和鲁棒性%

9![F@FAJ模型介绍

!!fAbA<%模型按照网络深度和维度的不同$主要
分为四种模型!fAbA<%=)fAbA<%J)fAbA<%0和
fAbA<%X%其中$fAbA<%=是最轻量的网络模型$
具有更好的训练速度与检测速度$因此广泛应用于工
业场景中%基于此$本文选用fAbA<%=模型对织物
疵点进行检测"下文用/fAbA<%模型0表示#%
fAbA<%模型的网络结构如图)所示$分为输

入端)骨干网络)颈部网络和检测端四个部分%输入
端采用了马赛克数据增强方法$通过对输入图像进
行随机缩放)裁剪)拼接)排布等方式以增加小目标
的样本数量$从而提高模型对其的检测精度%骨干
网络采用W8Z@/-Y.4>%’结构$由聚焦层"Q+9,=#)
卷积层"W+.<#)W8Z层与空间金字塔池化层*)D+

"8]/>6/0]?-/J6K]++06.7$8ZZ#构成%其中$Q+9,=
层对输入图像进行隔行采样与拼接$将图像平面的
信息转换到通道维度上$以使其在不丢失特征信息
的情况下进行下采样$同时降低了模型的计算复杂
度$加快其训练速度%W8Z层主要由瓶颈结构与卷
积层构成$用以增强模型的学习能力$并降低参数
量%8ZZ层采用提取与融合不同尺度的特征图的方
法$增强模型的检测精度%颈部网络采用特征金字
塔网络*!"+和路径聚合网络*!)+的融合结构$以补充
深层网络中的特征信息$从而进一步提高模型的检
测精度%检测端根据数据集中目标的类别数$完成
对三个尺度特征图的最终检测%
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图)!fAbA<%模型的网络结构

;![F@FAJ模型改进

;:9!聚类策略优化
!!在目标检测算法中$锚框的宽高常为人为设定$
较依赖经验值$影响算法模型的检测结果%基于此$
本文在fAbA<%模型中采用了经典的SJ4/.=聚
类方法生成锚框尺寸$该方法的实现步骤为!
/#随机选取数据集中&个目标真实框作为初始

锚框%
M#计算出所有真实框与&个初始锚框之间的

交并比"B.>4-=49>6+.+<4-;.6+.$B+;#$将与锚框
B+;值最大的真实框归到其所属簇中%根据每个簇
中所有真实框宽高的平均值得到最适合的锚框%
9#重复执行步骤M#$直到所有锚框的宽高不再

变化或变化幅度很小$即生成最优结果%
fAbA<%模型对SJ4/.=聚类方法设置的迭

代次数为’"次$但由于锚框数量&的取值较大$且
初始锚框的选取具有较强的随机性$因而极易导致
某一个簇中包含大量的真实框或锚框大小过于接
近$从而影响最终的聚类效果%

针对上述问题$本文采用SJ4/.=oo聚类方
法进行锚框计算%SJ4/.=o o 方法主要在
SJ4/.=聚类方法的基础上$对初始锚框的选取策
略进行改进$其实现步骤为!
/#在预设初始锚框时$先随机选定一个真实框

的宽高值作为第一个锚框%

M#在同一平面计算所有真实框的宽高与当前
已有锚框的B+;$然后计算每个真实框被选为下一
个锚框的概率%其中$真实框与已有锚框B+;值越
小$则有更大的概率被选为下一个锚框%
9#重复执行步骤M#$直到得出&个锚框%
K#计算出所有真实框与&个锚框之间的B+;$

将与锚框B+;值最大的真实框归到其所属簇中%
通过计算每个簇中所有真实框宽高的平均值$得到
最适合的锚框%
4#重复执行步骤K#$直到所有锚框的宽高不再

变化或变化幅度很小$即生成最优结果%
因此$使用SJ4/.=oo聚类方法$可保证每个

锚框的差异性尽可能大$以满足聚类要求$从而提升
模型训练时边框回归的速度与精度%
;:;!激活函数优化
!!激活函数在神经网络中起着重要作用%该函
数将神经元的输入通过非线性函数运算映射到输
出端$从而提升神经网络的非线性建模能力$以应
对复杂背景下的数据输入%目前主要的激活函数
有![4b;)b4/Y? [4b;)8̂6=3)\/-K8̂6=3)
N6=3等%

原fAbA<%模型使用了b4/Y?[4b;激活函
数%该函数通过保留部分负轴的值$使得负值信息
输入不会全部无效$保证一定的梯度流$从而解决了
[4b;函数在输入为负时梯度消失的问题%缺点
是$该函数存在线性特性$当输入的数据信息非常复
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杂时$算法模型往往难以收敛$影响模型的检测性
能$且该函数的输出曲线也不够平滑$泛化能力较
差%基于此$本文考虑采用非线性表达能力更好的
N6=3函数代替b4/Y?[4b;函数$其函数表达式可
用式")#表示!

E"M#7M(>/.3"0+7")o4M## ")#
其中!>/.3和0+7分别表示双曲正切函数和对数运
算%N6=3函数与b4/Y?[4b;的输出曲线对比如
图!所示%由图!可知$N6=3函数相较于b4/Y?
[4b;函数具有更好的平滑性$尤其在输入为"处$
这使得模型具备更强的泛化能力和更快的收敛速
度%此外$N6=3还具备无上界)有下界与非单调的
特性%无上界可以防止输出封顶而导致网络饱和$
即梯度消失&有下界可以保证一定的正则化效应$避
免模型在训练过程中出现过拟合的情况&非单调性
可使负值输入也能更新神经元的权重和偏置$从而
保证信息的流动$增强模型的可解释能力和梯度流%
综上可知$N6=3函数在一定程度上克服了传统激活
函数的缺点$虽然该函数会增加一定的计算复杂度$
但其更好的非线性和平滑性可以使得模型具有更强
的泛化能力%

图!!N6=3函数与b4/Y?[4b;函数输出曲线

;:<!网络结构优化
!C’C)!增加特征检测层
!!织物疵点数据集中含有大量的小疵点$且部
分种类的疵点具高相似性$对模型的检测性能带
来较大的影响%基于此$本文在检测端增加特征
检测层$以提升模型对不同尺度目标的检测能力$
并抑制检测目标的尺度不一致性所带来的不利影
响%四个特征检测层对应的特征图分辨率和通道
数分别是F"gF"g)!F)#"g#"g!%&)!"g!"g
’F#和)"g)"g%)!%其中$高分辨率特征图没有
进行过多下采样$小目标特征信息的整体性较好$
因而能显著提高模型对小目标的检测精度%同
时$由于低分辨率特征图进行了充分下采样$特征
图感受野较大$使得特征信息被有效提取$在此情

况下$大尺度目标的特征更加凸显$利于提高模型
对大目标的检测精度%
!C’C!!8ZZ层位置优化
!!通常情况下$卷积神经网络受其全连接层特性
的影响$需统一输入图像的分辨率%然而$该操作通
常会对图像进行放缩或裁剪$极易导致目标信息的
缺损甚至丢失$从而影响模型的检测性能%大部分
算法使用8ZZ层将特征图分成多个固定尺度的网
格$并对所有网格进行特征提取与连接$以实现固定
分辨率的输出$满足全连接层的输入要求%

本文改进的fAbA<%模型去除了全连接层$极
大降低了模型大小$同时保留了8ZZ层%因为在模
型中$8ZZ层不仅能输出固定分辨率的特征图$还能
提取图像中不同尺度的特征信息$模拟多尺度的特
征图输入$防止过拟合的发生%

在原fAbA<%模型中$8ZZ层设置在骨干网
络中$有利于提取有效的目标语义信息$提升模型
对物体变形的鲁棒性及检测精度%为了提取更加
丰富的语义信息$本文将8ZZ层设置在颈部网络%
在不影响颈部网络对特征图进行上下采样及特征
融合的前提下$经过W8Z层对目标特征的强化学
习$8ZZ层能最大限度地提取出不同尺度的特征图
所包含的目标语义信息$对模型的检测性能有较
好的提升%
!C’C’!颈部网络结构优化
!!颈部网络对最终检测结果具有较大影响$主要
表现在!/#颈部网络采用特征金字塔网络和路径聚
合网络的融合结构$可增强特征图上的有效信息&
M#颈部网络将其中的W8Z层作为特征输出层$把对
应的特征图传递给检测端%随着颈部网络的加深$
特征图经过数个卷积层的下采样与上采样$丢失的
特征信息增多$从而影响检测端对目标的检测性能%
同时$W8Z层包含大量堆叠的卷积层加剧了特征信
息的丢失%基于此$本文对颈部网络的整体结构进
行优化$将其中四个W8Z层移出$使其不参与网络
对特征图信息的传递$只作为特征检测层$仍与
W+.9/>层相连%这种改进既保留了W8Z层在深层
网络中对特征信息的强化学习$也不会使网络丢失
过多的特征信息$同时大幅提升了网络中特征信息
的传递$提升了模型的检测精度%此外$W8Z层含
有的拆分与融合结构$能使梯度路径的数量增加一
倍$缓解W+.9/>层直接拼接特征图所带来的梯度信
息缺少的问题%

改进后的fAbA<%模型的网络结构如图’所示%
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图’!改进后fAbA<%算法网络结构

<!模型训练及结果分析

<:9!数据集
!!本文实验采用公开的阿里云天池织物疵点数据
集*!!+%该数据集包含疵点图像#’$)张$正常图像
#’$)张$图像分辨率为#"D&g)&D&像素$共有)%
种疵点类别%由于硬性条件有限$本文对数据集进
行切分处理$将原图像垂直切分为两张!"#Fg)&D&
像素的图像$并对图像进行适当的缩放&然后$去掉
不包含疵点的图像$从中选取网折"Q+0K#)破洞
"\+04#)漏印"N6==Z-6.>#)色差"W+0+-83/K4#)织
疵"Q0/̂ #)虫粘"O,7#)褶皱"89-6J]#)缝头印
"84̂6.7Z-6.>#)缝头"84̂6.7#共D种疵点类别组
成新的疵点数据集$每个类别的示例图像和图像数
量分布分别如图#)图%所示%数据集包含#D$!张
图像$实验过程中随机选取#’’$张图像用于训练$
&’#张图像用于测试%
<:;!实验环境与训练参数
!!本文的实验操作系统为;M,.>,)FC"#C)$显卡
为 cdB@BPh4Q+-94[:e’"&"$其中显存为)!
h6O%WZ;为PN@[$(%&""e$系统内存为’!h6O%
B@I工具采用Z?93/-J$并使用Z?>3+.编程语言和
Z?>+-93深度学习框架%在上述实验环境下对图像
数据集进行训练$初始学习率为"C")$动量和权重
衰减分别设为"CD’$和"C"""%%
<:<!结果和分析
!!将织物疵点数据集分别通过fAbA<%模型和

图#!各类别织物疵点的示例图像

改进后的模型进行训练$迭代次数设置为%""次$训
练过程中对应模型的各项损失值对比如图&所示%

根据图&所知$改进的fAbA<%模型的各项损
失拥有更快)更平滑及更稳定的收敛速度%基于
fAbA<%的改进模型的网络结构及其检测结果如
表)所示$检测性能评价指标为JPZ)模型尺寸与
检测速度%

由表)可得$改进后的fAbA<%模型获得了
$&CFR的JPZ$比原fAbA<%模型提高了$C$R%
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图%!各类别织物疵点的数量

!!

同时$由于改进算法使用较多的检测层以获取更高
的检测精度$导致模型计算量和存储成本的些许上
升%从表)可知$额外的检测层增加了)"CDN6O$
相应检测速度下降!"C)\L$即每张图像的检测速
度降低了)CDJ=%

为验证本文所提算法的有效性和鲁棒性$基于同
一数据集$本文与其他主流模型在检测性能上进行了
对比$结果如表!所示%由表!可知$相比其他模型$
改进后的fAbA<%模型在JPZ)模型尺寸和检测速
度上均获得了最优结果%其中$JPZ比fAbA<#模
型提高))C$R$模型尺寸约为fAbA<’模型的)’D$
检测速度比fAbA<#模型提高约#%\L%

图&!改进前后fAbA<%模型各项训练损失曲线

表9!改进[F@FAJ模型的检测指标
算法 JPZ’R 模型尺寸’N6O 检测速度’\L

fAbA<% &DC) )#CD ))’C&
fAbA<%oSJ4/.=oo &DCF"o"C$# )#CD )’$C"

fAbA<%oN6=3激活函数oSJ4/.=oo $)C&"o)CF# )#CD )!’C%
fAbA<%oN6=3激活函数o#检测层oSJ4/.=oo $#C#"o!CF# !%CF D#C’

fAbA<%oN6=3激活函数o#检测层o8ZZ调整oSJ4/.=oo $%CF"o)C## !%CF D&C&
fAbA<%oN6=3激活函数o#检测层o8ZZ调整o

颈部网络结构优化oSJ4/.=oo $&CF"o)C"# !%C$ D’C%
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表;!主流模型检测性能
算法 JPZ’R 模型尺寸’N6O 检测速度’\L

Q/=>4-[(Wcc"[4=c4>%"oQZc# &"CF ’)%C# )%C#
[4>6./c4>"[4=c4>%"oQZc# %DC) !#&C% )%C)

fAbA<’ %$C# !’%C! ’&C!
fAbA<# &%C) !##C! #FC)

改进的fAbA<%"本文# $&CF !%C$ D’C%

!!改进的fAbA<%模型在织物疵点数据集上的
检测结果对比如图$所示$其中检测结果由类别名
与置信度组成$置信度越高$表示预测框与真实框越
接近%通过对比结果可知$原fAbA<%模型对包含
目标的预测框不具有高置信度$模型的检测性能较
差$同时也存在大量漏检%相比之下$改进后的

fAbA<%模型可以很好地改善上述缺陷$提高了检
测精度%值得注意的是$本文使用的天池数据集主
要以机织物图像为主$而文中所提模型也可扩展到
其他类型织物的瑕疵图像检测中$如针织物图像)纱
线产品图像等%
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图$!改进前后fAbA<%模型的检测结果示例

?!结!语

!!针对织物疵点存在的种类多)密集度高)尺度小
等检测难点$本文提出了一种基于改进fAbA<%模
型的织物疵点检测算法%该算法通过SJ4/.=oo
方法对所有真实框进行聚类$提高模型训练时的收
敛速度&引入N6=3激活函数$提高模型非线性表达
能力&增加检测层提升模型对多尺度目标的检测性
能&调整池化层位置以提取多尺度的特征信息$提升
模型的鲁棒性及检测精度&优化颈部网络结构方式
以缩短信息的传递路径$进一步提高了模型的检测
精度和速度%实验结果表明改进后的fAbA<%模
型具有鲁棒性强)检测率高)部署方便等优势$对纺
织产业的智能化水平能起到一定的促进作用%
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