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!!摘!要"为提高织物瑕疵图像分类准确率!提出了一种基于广义奇异值分解的加权线性判别分析"c5-3.,
N5<8,5L5-.-=.-./><5<!c?S#织物瑕疵图像分类算法(首先!使用加权均值保留瑕疵特征信息!反映真实数据的分布
情况&然后!对类间散射矩阵和类内散射矩阵分别添加类间离散权重和类内紧凑权重!克服了其他织物瑕疵分类算
法忽视局部几何信息的问题&最后!结合广义奇异值分解!解决了小样本奇异不可逆的问题!提升了计算效率(不同
织物数据集实验结果表明!该算法能有效解决c?S存在缺乏局部几何信息和小样本高维的问题&同时相较于其他
基于c?S的分类算法!能取得更好的分类准确率!且分类所需的计算时间具有一定竞争力(
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8!引!言

随着图像处理技术的不断发展和纺织产品质量
要求的不断提高%织物图像识别在纺织工业中逐渐
占据重要地位)B*&相关图像识别算法可以识别纹理
复杂(差异较小的织物瑕疵%因此可靠且精准的织物
图像分类技术在纺织工业中具有较强的现实意义&
随着V5<23,准则)!*的提出%线性判别分析"c5-3.,
N5<8,5L5-.-=.-./><5<%c?S#)%*被用于特征提取和
降维%其核心思想是将图像看作一个空间%在该空间
找到一个投影向量或投影空间%对样本进行分类&
c?S作为一种监督学习方法%具有较好的分类准

确率%但由于c?S仅关注全局信息%局部信息未能得
到充分利用)#*&因此%近年来越来越多的研究者关注
到该问题并提出了一系列改进方法%如局部V5<23,判
别分析"c*8./05<23,N5<8,5L5-.-=.-./><5<%cV?S#)F*(加
权线性判别分析"_3562=3N/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<%
_c?S#)D*(局部线性判别分析"c*8./5M3N/5-3.,
N5<8,5L5-.-=.-./><5<%c*8c?S#)$*等&然而%cV?S采
取只关注局部结构%忽略全局结构的方式进行处理$
_c?S则在类间距离上使用权重函数%嵌入类间局
部几何信息%但是忽略了类内局部几何信息$
c*8c?S考虑了全局和局部几何结构%对参数施加
惩罚项以解决奇异问题%将c?S和局部保留投影
"c*8./5=>Z,3<3,;5-6Z,*438=5*-%cff#)&*集成在一
个统一的框架中%由于在cff中仅使用无监督的局
部几何结构信息%忽略了标签信息%这与c?S的监
督思想不符&
?!范数会放大异常值对计算的影响&由于

c?S的相似性度量方法采用?!范数的平方%离群
值在目标函数的计算中容易产生负面影响%所以
c?S在含有噪声的模式识别中效果不佳&为解决
该问题%现有基于?B 范数

)(*(?M 范数
)B"*(?!%B范

数)BB*的c?S%能够降低异常值对计算结果的影响%
但该类方法都需要通过迭代来求解目标函数%计算
过程较为复杂&

同时%c?S在小样本分类中表现较差%由于类内
散射矩阵为奇异不可逆矩阵%无法直接通过求解特征
向量来获得投影矩阵)B!*&为此%725;.<2.-Y.,等)B%*

提出了fIS’c?S%使得c?S在高维数据下可解%但
由于fIS直接降维容易损失信息&因此%研究者提
出了直接线性判别分析"?5,38=/5-3.,N5<8,5L5-.-=
.-./><5<%?c?S#)B#*和零空间线性判别分析"\+//
<Z.83/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<%\c?S#)BF*%这两种

算法虽然能够在不损失判别信息的条件下解决小样
本分类问题%但计算复杂度随之大幅增加&此外%最
大不确定性线性判别分析"H.W5L+L+-83,=.5-=>
/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<%Hc?S#)BD*对类内离散度
矩阵进行标量化处理%并引入规范化参数%以此来控
制特征值的偏差和方差%简单有效地实现了V5<23,准
则最大化%克服类内矩阵的奇异性和不稳定性%但算
法性能受参数的影响较大&伪逆线性判别分析
"f<3+N*’5-;3,<3/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<%fAc?S#)B$*

简化了空间中的类内散射矩阵%求解常规特征值问题%
然而%在简化过程中易造成一些判别信息的损失&

综上所述%标准的c?S存在忽视局部信息(放大
异常值和小样本高维不可逆等三个问题%很多研究者
对此提出改进算法%但这些算法)F’B$*仅解决了部分问
题%无法应对更复杂的情况%存在一定的局限性&因
此%c5等)B&*提出了%K’c?S"92,333-2.-83L3-=<=*
/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<#%该算法虽然能够同时优
化这三个问题%针对人脸和简单背景的数据集中表现
出良好性能%但由于该算法使用中位数取代传统均
值%无法反映真实数据的分布情况&在处理织物瑕疵
图像数据集时%采用加权中位数容易将瑕疵误认为离
群值%从而影响分类结果&

为了进一步完善c?S%提高c?S在织物瑕疵图像
分类领域的准确率%本文提出了一种基于广义奇异值分
解的加权c?S"_3562=3N/5-3.,N5<8,5L5-.-=.-./><5<
O.<3N *- 63-3,./5M3N <5-6+/., ;./+3 N38*LZ*<5=5*-%
‘_c?S#织物瑕疵图像分类算法&该算法首先通过
重新定义类内散射矩阵和类间散射矩阵%利用加权
平均数(类间离散权系数和类内紧凑权系数这%个
权重信息%在保留全局特征的同时%增加了局部几何
信息$然后使用广义奇异值分解"‘3-3,./5M3N<5-6+/.,
;./+3N38*LZ*<5=5*-%‘7]?#)B(’!B*来加快计算速度%解
决c?S存在的小样本高维问题&本文在公开数据集
fVA?)!!*和本文课题组采集的破洞织物两种数据集上
进行实验%以验证该算法的有效性&

9!M=5简介

本文中%数据集为Le/"!B%CB#%"!!%C!#%0%

"!=%C=#1%其中!!%为,维向量%= 为样本总数$C%
%/B%!%0%P1为样本标签%P为类别数&
c?S作为一种经典的降维技术%其核心思想就

是最大化类间方差(最小化类内方差%将数据投影到
新的空间%期望投影后同一种类别数据尽可能聚集%
不同类别的数据尽可能远离&c?S的优化目标为!
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其中!#a 称为类间散射矩阵%#_ 称为类内散射矩
阵%分别定义如下!

#a9&
P

&9B
/&"$%$&#

9"$%$&# "!#

#_9&
P

&9B
&
/&

%9B
"&&%%J$&#

9"&&%%J$&# "%#

其中!$eB=&
=

%eB
!%%$&e

B
/&
&
/&

%eB
&&%%%&&%%表示的是第&

类的第%个样本%$为样本总体均值%$&为第&类的
样本均值%/&为第&类样本的个数&

因为"9#a" 和"
9#_" 都是矩阵%无法对式

"B#直接求解%因此用行列式来表示%所以优化目标
可表示为!

L.W
"
%""#9

"9#a"
"9#_"

"##

矩阵行列式的值等价于矩阵特征值乘积%而特征值
可以表示在对应的特征向量上的发散程度&对该优
化目标的分母进行归一化%使得’"9#_"’eB%
利用拉格朗日乘子法并求导%即:""#e59#a"G
"""9#_"GB#%对" 求偏导%得!#a"G!"#_"e
"%化简后为!

"#_#
JB#a"9"" "F#

!!然而%在处理高维小样本问题时%#_ 不一定可
逆&因此%自].-c*.-)!"*提出了广义奇异值分解
"‘3-3,./5M3N<5-6+/.,;./+3N38*LZ*<5=5*-%‘7]?#理
论%X*R/.-N等)!B*在此基础上提出了一种基于广义
奇异值分解的线性判别分析"c?S’‘7]?#%用于解决
小样本问题&该算法不仅能够解决小样本高维问题%
还可以加快运算速度%且具有较强的稳定性&
c?S’‘7]?的目标函数%即式"##的另一种常

见表达方式为!

L.W
"
%""#9

(N5.6
"9#a"

(N5.6
"9#_"

"D#

因为#a和#_ 都是实对称矩阵%所以可以表示为!

#ae’
9
a’a
%#_e’

9
_’_

&’a 和’_ 矩阵的列相

同%可写成矩阵队的形式!(e
’a

’_

)

*

+

,
%!"Pn=#g,%

Oe,.-Y"(#%O为矩阵队的秩&c?S’‘7]?的具体
步骤如下!
.#根据式"$#和式"&#计算’9

a和’
9
_
!

’9a9 "/槡 &
"$%$B#

9%0%/槡 &
"$%$&#

9#%!,>P

"$#
’9
_9""&BJ)$B#

9%0%"&&J)$&#
9#%!,>=

"&#
其中!)e)B%B%0%B*9%!/&gB%&& 表示第& 类
样本&
O#对(进行奇异值分解)!%*%求得* 和+!

(,*-(+
9 "(#

其中!-! 为对角矩阵&
8#对*"B!P%B!O#进行奇异值分解计算.!

*"B!P%B!O#9/-*.
9 "B"#

!!N#令-Oe-!"B!O%B!O#%通过计算式"BB#%取
" 的PGB列为投影矩阵!

"9+>
5-;"-O#>. "

" #

)

*

+

,
"BB#

!!c?S’‘7]?充分利用了类内信息和类间信息%
且避免求解复杂的类间散射矩阵#a和类内散射矩
阵#_%只需求解’a和’_

%也不需要剔除任何的零
空间或者非零空间%可以极大地减小计算量&

;!基于NIO=的加权M=5算法

本文根据c?S’‘7]?的计算过程%对c?S进
行改进%用加权均值替代c?S所用的平均值%同时
考虑不同特征信息的重要程度&在类内散射矩阵中
加入类内紧凑权%增加类内局部几何信息$在类间散
射矩阵中加入类间离散权%增加类间局部几何信息$
在保留全局特性信息的同时%增加对局部特征信息
的考虑&将改进后的 c?S 与 ‘7]? 结合得到
‘_c?S%充分利用类间信息和类内信息的同时%又
避免对改进后的#a和#_ 直接求解%极大地减小了
计算量%解决了#_ 存在不可逆的问题&本文的织
物图像分类算法的基本流程图如图B所示%包括特
征提取(训练阶段和测试阶段三部分&

本文考虑数据在数据集中不同的重要程度%使
用加权平均法代替传统的均值&定义&&%%样本的权
重向量为!

!&%%9
B

&&%%J$& H"
"B!#

其中!"%!Bg,为一个非常小的补偿因子向量%定义
为"e)B%B%0%B*g$%$为自定义参数&在式"B!#
中%&&%%样本的权重向量!&%%跟&&%%与$& 的距离成
反比%第&类的加权平均为$#& !
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图B!织物图像分类算法的基本流程图
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其中!-表示矩阵的对应元素相乘&
本文为解决c?S只保留全局几何信息%忽略

类内和类间的局部几何信息的问题%需要在保留全
局几何信息的同时%增加对局部几何信息的考虑&
受局部保留投影的启发%利用&G&表示类&与类G之
间的相似性%类与类的相似度越大%说明类间差异越
小%相似度表达式为!

&G&93
J
’$#& J$

#
G ’

!
!

’ "B##
其中!’为自定义参数%用来制约’$#& G$

#
G ’

!
! 的

大小&为进一步加强对类间信息的优化%施加一
个判别标准来确定不同类之间的离散权系数&分
类算法中期望不同类之间的距离最大%需要最大
化类间差异%即找到最小的值作为不同类之间的
离散权系数!

!9&L3.-%&
G
&.&L3.-$

!9&G&% &G&/&L3.-
0
1

2
"BF#

其中!&L3.-为相似度矩阵0元素的均值%矩阵0%
!PgP中的每一个元素对应&&G&在类间离散矩阵中
加入离散权系数%c?S改进后的类间散射矩阵为!

##a 9&
P

&9B
&
P

G9B

!/&/G
=

"$#& J$
#
G
#9"$#& J$

#
G
#"BD#

!!同理%考虑类内几何信息%定义类内聚合度为

(%第&类的类内聚合度为(&%设&&%%为第&类的第%
个样本%将(&表示为!

(&9B/&&
P

&9B
&
/&

%9B
’&&%%J$

#
& ’

!
!

"B$#

为进一步加强对类内信息的优化%施加一个判别标
准来确定在同一类之间的紧凑权系数&以类内聚合

度均值作为判别标准(
Ge&

P

&eB

B
P(

&%类内紧凑权系数

)&通过比较(&和(
G来决定!

)&9
(J

(&
%(&.(J$

)&9B% (&/(J
0
1

2
"B&#

分类算法中期望最小化类内聚合度%当单独类聚合
度大于平均水平%赋予它新的权重信息%若小于平均
水平%则系数为B%不需要添加额外的系数&加入类
内紧凑权系数%c?S改进后的类内散射矩阵为!
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!!根据##a e’
#
a
9’#

a 和#
#
_e’

#
_
9’#

_ 的表达
式%重新推导出’#

a
9及’#

_
9对应的表达式!
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a
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99")槡 B "&BJ)$

#
B
#9%0%

)槡 & "&&J)$
#
&
#9#%!,>= "!B#

将目标函数式"D#更新为!

L.W
"
%""#9

(N5.6
"9’#

a
9’#

a"

(N5.6
"9’#

_
9’#

_"
"!!#

通过对’#
a 和’

#
_ 应用‘7]?可得!

19’#
a"9 -a

2O
%"
2,JO

) * "!%#

29’#
_"9 -_

2O
%"
2,JO

) * "!##

其中!Oe,.-Y
’#
a

’#
_

)

*

+

,

1

2

3

4
&"%!,g,%1%!PgP%2%

!=g=%1(2 和" 为正交矩阵%且满足-a
9-an

-_
9-_e#O的条件&

"9’#
a
9119’#

a"9
-a

9-a "

" "

)

*

+

,
"!F#

"9’#
_
9229’#

_"9
-_

9-_ "

" "
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*

+

,
"!D#

"9’#
a
9’#

a"9

#Q
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"OJQJR
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*

+

,
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"9’#
_
9’#

_"9

"Q
4R

#OJQJR
",JO

)

*

+

,

"!&#

其中!3R eN5.6"*QnB%*Qn!%0%*QnR#%4R e
N5.6"+QnB%+Qn!%0%+QnR#&3R 和4R 对角阵的对角

线上的数值分别递增和递减%满足条件B"*QnB.0

.*QnR""和"/+QnB505+QnR/B%且*
!
%n+

!
%eB&

已知"e)5B%5!%0%5,*%!
,g,%将" 按列划分为

"e)"Q%"R%"OGQGR%",GO*&
将-a

9-a和-_
9-_ 对角线上的元素分别用

,%和-%表示%广义特征值"%e,%’-%&广义特征值
"%和特征向量5%的关系如表B所示&

表9!广义特征值!#和特征向量5%的关系

%值域 ,% -% "% 5%
B5%5Q B " r -+//$"##a#6-+//"#

#
_
#

QnB5%5QnR B",%"" "/-%/B r""%"" -+//$"##a#6-+//
$"##_#

QnRnB5%5O " B " -+//"##a#6-+//
$"##_#

OnB5%5, 任意值 任意值 任意值 无参考价值

!!当Ae,.-Y"’#
a
9’#

a
#%AnB5%5O 时%

59%’
#
a
9’#

a5%e"%55
9’#

_
9’#

_5%eB&因此%通常取
" 的前A列&然而%在实际应用中%##a 的秩满足样
本类别数减B%即PGB&基于广义奇异值分解的加
权c?S织物瑕疵图像分类算法为!

算法%!基于广义奇异值分解的加权c?S织
物瑕疵图像分类算法

输入!数据集L%自定义参数$%’$
.#对类间散射矩阵添加类间离散权重%对类内

散射矩阵添加类内紧凑权重!

##a 9&
P

&9B
&
P

G9B

!/&/G
=

"$#& J$
#
G
#9"$#& J$

#
G
#%

##_9&
P

&9B
&
/&

%9B
)&"&&%%J$

#
&
#9"&&%%J$

#
&
#$

!!O#根据##ae’
#
a
9’#

a 和#
#
_e’

#
_
9’#

_ 的表达
式%得到’#

a
9和’#

_
9!

’#
a
99 B

P&
P

G9B

!/B/G
=槡 "$#B J$

#
G
#9%0%

1

2

B
P&

P

G9B

!/&/G
=槡 "$#& J$

#
G
#9
3

4
%

’#
_
99 ")槡 B "&BJ)$

#
B
#9%0%)槡 & "&&J)$

#
&
#9#$

!!8#奇异值分解矩阵对(9
’#
a

’#
_

)

*

+

,
得到*(+和-!

)*%-%+*7<;N)(*$

!!N#对*"B!P%B!O#进行奇异值分解得到2!
)/%6%2*7<;N)**$

!!3#通过下式得到" 的PGB列!

" 7+>
5-;"-O#>2 "

" #

)

*

+

,
$

!!输出!最优判别矩阵"&

<!实验与结果分析

为验证本文算法的可行性%采用香港大学电气
与电子工程系工业自动化实验室的%类图案织物样
本及本文课题组采集的破洞织物样本进行实验%并
与相关c?S算法进行比较&算法均在 _5-N*R<$
系统电脑上进行%电脑处理器A-=3/"T#I*,3"9H#
5FGDF""If:!%C!"‘5XM%#‘5a内存%实验平台
为H.=/.O&
<:9!FCP=数据集实验

实验选用香港大学电气与电子工程系工业
自动化实验室提供的包含了%类不同纹理花纹
织物数据集fVA?&该数据集每类纹理具有F种
不同的瑕疵以及正常图像%图!从上到下显示了
该数据集中星形织物图(盒形织物图和点形织物
图的示例图像%每行从左到右的瑕疵种类为
a,*Y3-K-N "断 头 疵 #( X*/3 "破 洞 #(
\3==5-6H+/=5Z/3"网 纹#(9258Ya.,"粗 条 纹#(
925-a.,"细条纹#及正常图像&

因为图像样本较少%所以将数据集简单扩展%对
样本进行旋转(平移和翻转处理&在相同的纹理背
景下对瑕疵进行分类%从星形织物图像(盒形织物图
像和点形织物图像的D种瑕疵图像中各随机抽取
%"张%织物图像大小都为!FDg!FD%对图像进行分
割%每个图像可以分为#个D#gD#的图像块%再对
每个 图 像 块 进 行 灰 度 共 生 矩 阵 "‘,.>’/3;3/
8*’*88+,,3-83L.=,5W%‘cIH#)!#*的特征提取&
%CBCB!实验结果

本实验从每个数据集中随机选择样本的F"Q(
D"Q($"Q和&"Q用于训练%剩下的用于测试&测
试数据不参与模型训练%只用于评估模型性能&为
减小实验误差%避免偶然性%所有实验重复%"次%求
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!!!

图!!花纹织物数据集fVA?示例图像

取测试集结果的平均值&星形织物图像下的瑕疵分
类结果如表!所示%盒形织物图像下的瑕疵分类结

果如表%所示%点形织物图像下的瑕疵分类结果如
表#所示&

表;!星形织物图像的瑕疵分类准确率和计算时间

算法
训练样本比例

F"Q D"Q $"Q &"Q
准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’<

c?S !$C&B DCDD# !(C%F $C"!% !&C!$ $C!B$ %#C%F $C#%D
fIS’c?S ##C!D "C"%% #$C(D "C"FF #&C&( "C"%! FDC#& "C"#!
_c?S !DCD% DCF$( %"CB# DCF(& %BC#& DCDB( %DC!" DC$#"
?c?S #%C(D "C"!D F"C"F "C"!F F"C#% "C"!# %!CD( "C"!&
fAc?S %&C"$ "C"%" #BC$B "C"#B ##CD( "C"%F #DC"! "C"#$
Hc?S D"C$" "C"%D D#C"$ "C"!& D$CDF "C"%B D(CF# "C"#"

c?S’‘7]? DFC&B "C"(% $"C#D "C"$& $%C&( "C"$$ $$C$& "C"("
%K’c?S D#C&( BC"&B D(CF& BC"!$ $%C%% "C(&$ $DC!" "C(D#
‘_c?S &’(%% "C"&( ’%()) "C"&! ’*(+) "C"&% +"(*& "C"(#

表<!盒形织物图像的瑕疵分类准确率和计算时间

算法
训练样本比例

F"Q D"Q $"Q &"Q
准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’<

c?S #"C%% %CBDF #%C"D %C%"% ##C## %C#BF ##C&B %CFD$
fIS’c?S #&C&B "C"%B F%C!# "C"!( F#C!" "C"%F D!CD( "C"#F
_c?S #BC"$ %CB"$ #!C$& %C!#" #FCD! %C#"D #$C(D %CFF$
?c?S D#C!D "C"!& DFCD" "C"!D D(C## "C"!F D(CD% "C"#"
fAc?S F!C"" "C"!( FDC(( "C"%B F&C$" "C"#B D#CB$ "C"#!
Hc?S $BC!! "C"%B $FCD" "C"!& &BCD" "C"%D &BCBB "C"#!

c?S’‘7]? ’,()% "C"&$ $&C!( "C"D& +%(-+ "C"$D &!C!! "C"&#
%K’c?S $!CBB "C(&& $$CB% "C(D& $&C&( "C(#" &"CFD "C(B"
‘_c?S $!C!! "C"(& ’+(*& "C"&# &"C"" "C"(% +*("" "CB"D
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表?!点形织物图像的瑕疵分类准确率和计算时间

算法
训练样本比例

F"Q D"Q $"Q &"Q
准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’< 准确率’Q 计算时间’<

c?S !$C!D DCD&B !FC%! DCF!( %BC$% DCDB! %"C&% DCD%D
fIS’c?S ##C(D "C"FF #(C(F "C"!( FBC(B "C"%# FFC"" "C"#B
_c?S !FC&( DC#(F !&C!# DCF#D !$CF% DCDDB %!CF( DC$!$
?c?S #FC$& "C"!% FBC## "C"!% %(C!D "C"!$ %$CF" "C"%"
fAc?S #"C&B "C"%B #!CB& "C"%B ##C!D "C"%# #DCF$ "C"#!
Hc?S F(CBF "C"!( DFC&% "C"!( D$C(D "C"%B D&C(& "C"#B

c?S’‘7]? DDC"# "C"&$ ’"(*& "C"&$ $!C!! "C"$% $#C%F "C"&D
%K’c?S D#C!! BC"%D D$C"& BC"%D $!C&# "C(&! $DC%( "C(D&
‘_c?S &&(*. "C"(" D(C%F "C"(" ’,(,, "C"&B ’+(.) "C"((

%CBC!!计算准确率分析
分类准确率是图像分类中最重要的指标%本文

提出的‘_c?S在%类不同纹理背景上都取得了
最高的瑕疵分类准确率%远远高于 c?S(fIS’
c?S(_c?S(?c?S和fAc?S&将‘_c?S与最
新提出%K’c?S进行比较%在星形织物图像(盒形
织物图像和点形织物图像上%本文算法相较于最新
的%K’c?S%准确率分别最大程度地提高了#C%DQ(
#C##Q和BC&FQ&在这%类不同纹理花纹织物数
据集中%不管训练样本数量占比多少%本文提出的算
法得到的瑕疵分类准确率都高于%K’c?S&这是因
为%K’c?S用到的加权中位数会忽略一些特征%而
本文算法考虑了瑕疵分类中的这些特征&再将
‘_c?S与c?S’‘7]?进行比较%观察可得在星
形织物图像中本文算法取得的最优结果为
&"CFDQ%相较于c?S’‘7]?提高了!C$&Q$在盒
形织物图像中取得的最优结果为&FC""Q%提高了
!C$&Q$在点形织物图像中取得的最优结果为
$&C!#Q%提高了%C&(Q&这是由于本文在c?S’
‘7]?的基础上增加了类内局部几何信息和类间局
部几何信息&‘_c?S与 Hc?S进行对比%避免
了邻近类样本的重叠%准确率分别提高了BBC"!Q(
%C&(Q和(C!DQ&将上述%组实验的分类最高准
确率用柱状图显示%如图%所示&

训练样本占总体样本为&"Q时%本算法得到的
瑕疵分类准确率在%类数据集中最佳%如表!.表#
所示&与最新的%K’c?S比较%无论训练样本所占
百分比为多少%除准确率的明显提高外%速度也有显
著提升&本文提出的 ‘_c?S 与经典的 c?S’
‘7]?相比%速度差距微小%具有一定的竞争力&
%CBC%!计算时间分析

分类所需时间作为图像分类的另一个判别标

图%!不同算法下%类数据集的准确率

准&将星形织物图(盒形织物图和点形织物图作为
实验图像%分别计算各算法对图像进行分类的平均
计算时间%结果如表!.表#所示&.#c?S(_c?S
和%K’c?S的计算时间较长%fIS’c?S(?c?S(
fAc?S(Hc?S和c?S’‘7]?的计算时间较短$
O#‘_c?S 的计算时间与多数算法相当%相比
c?S(_c?S 和 %K’c?S 更 短&本 文 提 出 的
‘_c?S分类效率远远高于c?S(_c?S和%K’
c?S%因为c?S和_c?S随着维度的增加计算量
也随之增加%%K’c?S在计算过程中需要计算零空
间%而利用‘7]?不需要剔除任何的零空间和非零
空间%可以极大地降低计算量&‘_c?S增加类内
紧凑权和类间离散权的计算%但与多数算法的分类
效率相差甚微&以星形织物图像数据集为例%将分
类所需时间用折线图#表示&
%CBC#!算法参数分析

在不同的数据集中%自定义参数选取不同的值
会影响实验效果&为使算法性能都得到最好的效
果%在调参过程中%为控制变量保持训练样本和测试
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图#!不同算法下不同训练样本比例的计算时间
注!单次实验指在样本集中随机抽取占比的训练样本和测试样本%

控制训练样本百分比%从训练模型到测试样本得出分类结果的过

程&横坐标为单次实验训练样本百分比%纵坐标表示进行%"次

实验结果所需的平均时间&

!!

样本不变%通过固定一个参数不变%调整另一个参
数%找到相对较优的两个参数&实验过程中式"B!#
选用的参数$和式"B##选用的参数’%在不同数据
集中%选取最优分类准确率的实验数据佐证参数选
择%图F表示算法的参数$和参数’对星形数据集
分类性能的影响%图中显示两个参数分别选取F"个
值获得相应的分类准确率&根据实验结果%在星形
织物数据集中%选择参数$为"C"&和参数’为
BBCF&
<:;!破洞织物数据集实验

该实验数据选用本文课题组采集的织物图像数
据集%包含同一纹理背景下的B""张合格织物图像
和B""张瑕疵织物图像%瑕疵类型为破洞%均为像素
为%D%g!D!的灰度图&带瑕疵织物图像和合格织
物图像可参照图D所示&实验将图像数据调整为
!!

图F!本文算法不同参数,和参数-下的星形数据集分类准确率曲线

图D!带瑕疵织物图像和合格织物示例图像

D#gD#大小%各抽取%"张作为样本集%每个图像可
以分为#个BDgBD的图像块%再对每个图像块进行
灰度共生矩阵的特征提取&从数据集中随机选取
&"Q作为训练样本%剩下的!"Q作为测试样本%测
试集通过训练得到的投影矩阵%在新的子空间得到
特征矩阵%再经过分类器得到分类结果%实验重复
%"次%记录测试集数据的平均结果&将所得实验结

果与 c?S(fIS’c?S(_c?S(?c?S(fAc?S(
Hc?S(c?S’‘7]?和%K’c?S进行对比%实验结
果见表F&

破洞织物数据集的分类准确率和计算时间见表
F%由表F可知%本文提出的算法相较于其他算法获
得了更好的性能%分类准确率最高%且分类所用时间
远远小于c?S(_c?S和%K’c?S%与其他算法的
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!!! 表@!破洞织物数据集的分类准确率和计算时间
算法 c?S fIS’c?S _c?S ?c?S fAc?S Hc?S c?S’‘7]? %K’c?S ‘_c?S

准确率’Q $DCD$ (!C$& $DC(# &$CF" (BCD$ (DC(# ($C$& (DCD$ (&C&(
时间’< !C&!B "C"#! !C$DB "C"B" "C"BD "C"B! "C"&( "C&$# "C"($

计算时间相当&对图像分类准确率和时间进行比
较%结果如图$所示&

图$!带瑕疵织物和合格织物图像分类准确率和计算时间

?!结!论

本文提出了一种基于广义奇异值分解的加权
c?S织物瑕疵图像分类算法&该算法利用加权均
值保留瑕疵信息%使数据更具鲁棒性$在类内散射矩
阵中加入类内紧凑权%减少类内差异$在类间散射矩
阵中加入类间离散权%强调类间差异&同时%引入广
义奇异值分解%解决了c?S面临的小样本高维问
题%避免类内散射矩阵和类间散射矩阵的复杂计算%
减小计算量&在香港大学的花纹织物数据集fVA?
和本文课题组采集的破洞织物数据集上的实验结果
表明%本文算法与以往c?S相关算法相比%具有更
好的织物瑕疵图像分类性能%降低了计算复杂度&
后续将收集更多的织物瑕疵数据进行实验%调整算
法参数以增强算法鲁棒性%减少偶然性的发生&
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