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(57)摘要

本发明公开了一种针对彩色纹理织物色差

和污渍缺陷的检测方法，具体为：构建彩色纹理

织物数据集，给无缺陷彩色纹理织物图像叠加高

斯噪声；构建U形去噪卷积自编码器模型；将叠加

高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像输入构建

的U形去噪卷积自编码器模型中训练参，得到训

练好的U形去噪卷积自编码器模型；使用训练好

的U形去噪卷积自编码器模型对测试样本图像进

行重构，输出对应的重构图像，对测试样本图像

和对应的重构图像进行双阈值分割的残差处理，

得到检测出的缺陷区域。本发明的一种针对彩色

纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，能够在保

证对其他类型缺陷检测能力不变的情况下，针对

性的优化对色差和污渍缺陷的检测能力。
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1.一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征在于，具体按照如下步

骤实施：

步骤1，构建彩色纹理织物数据集，所述彩色纹理织物数据集中包括作为训练样本的无

缺陷彩色纹理织物图像和作为测试样本的有缺陷彩色纹理织物图像，给无缺陷彩色纹理织

物图像叠加高斯噪声；

步骤2，构建U形去噪卷积自编码器模型；

步骤3，将步骤1叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像输入步骤2构建的U形去噪卷

积自编码器模型中，根据训练参数对U形去噪卷积自编码器模型进行训练，得到训练好的U

形去噪卷积自编码器模型；

步骤4，步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模型对测试样本图像进行重构，输出对

应的重构图像，对测试样本图像和对应的重构图像进行双阈值分割的残差处理，得到检测

出的缺陷区域。

2.根据权利要求1所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述步骤1中给无缺陷彩色纹理织物图像叠加高斯噪声具体为：叠加噪声的过程如式

(1)所示：

式中，为叠加高斯噪声之后的无缺陷彩色纹理织物图像，I为无缺陷彩色纹理织物图

像，g表示叠加的高斯噪声的等级，N表示服从正态分布的高斯噪声。

3.根据权利要求2所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述步骤2中的U形去噪卷积自编码器模型包括依次连接的编码器和解码器两个部

分；

编码器部分采用的EfficientNet‑B4网络包括D1，D2，D3，D4和D5五个阶段，其中D1阶段

包括依次连接的一层卷积核大小为3×3，步长为2的卷积层、Swish激活函数、两个通道拓展

比例为1，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D2阶段包括依次连接的四个通道扩展比例为

6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D3阶段包括依次连接的四个通道扩展比例为6，深度

卷积核为5×5的MBConvBlock；D4阶段包括依次连接的六个通道扩展比例为6，深度卷积核

为3×3的MBConvBlock、六个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock；D5阶段

包括依次连接的八个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock、两个通道扩展

比例为6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock、一个卷积核大小为1×1，步长为1的卷积层、

Swish激活函数；五个阶段的输出分别对应大小为128×128、64×64、32×32、16×16、8×8，

通道数为24、32、56、112、160的特征图，且前一个阶段的输出作为后一个阶段的输入；

解码器部分包括依次连接的U1，U2，U3，U4和U5五个阶段，由5个转置卷积层和5个双卷

积层交替连接以及和最终的输出层连接组成，U1，U2，U3，U4阶段均包括依次连接的一个转

置卷积和一个双卷积层，U5阶段包括依次连接的一个转置卷积、一个双卷积层以及一个输

出层；前一阶段的输出作为后一阶段的输入；U1阶段的输入为编码器D5阶段的输出；其中5

个转置卷积层参数相同，均采用卷积核为2×2，步长为2的ConvTranspose；5个双卷积层均

采用卷积核为3×3，步长为1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数、卷积核为3×3，步长为

1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数连接而成；输出层是卷积核为1×1，步长为1的卷积
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块；

所述U1阶段双卷积层的输入还连接所述编码器D4阶段的输出；所述U2阶段双卷积层的

输入还连接编码器D3阶段的输出；所述U3阶段双卷积层的输入还连接编码器D2阶段的输

出；所述U4阶段双卷积层的输入还连接编码器D1阶段的输出。

4.根据权利要求3所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述解码器各阶段的工作过程如下：

U1阶段的具体操作为：

转置卷积的输入是编码器D5阶段输出的大小为8×8、通道数为1792的特征图，双卷积

层的输入是转置卷积输出的大小为16×16、通道数为512的特征图和编码器D4阶段输出的

大小为16×16、通道数为112的特征图在通道上拼接而来的大小为16×16、通道数为624的

特征图，输出是大小为16×16、通道数为512的特征图；

U2阶段的具体操作为：

转置卷积的输入是U1阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为32×32、

通道数为256的特征图和编码器D3阶段输出的大小为32×32、通道数为56的特征图在通道

上拼接而来的大小为32×32、通道数为312的特征图，输出是大小为32×32、通道数为256的

特征图；

U3阶段的具体操作为：

转置卷积的输入是U2阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为64×64、

通道数为128的特征图和编码器D2阶段输出的大小为64×64、通道数为32的特征图在通道

上拼接而来的大小为64×64、通道数为160的特征图，输出是大小为64×64、通道数为128的

特征图；

U4阶段的具体操作为：

转置卷积的输入是U3阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为128×

128、通道数为64的特征图和编码器D1阶段输出的大小为128×128、通道数为24的特征图在

通道上拼接而来的大小为128×128、通道数为88的特征图，输出是大小为128×128、通道数

为64的特征图；

U5阶段的具体操作为：

转置卷积的输入是U4阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为256×

256、通道数为32的特征图和模型初始输入的大小为256×256、通道数为3的原始图像在通

道上拼接而来的大小为256×256、通道数为35的特征图，双卷积层输出的大小为256×256、

通道数为32的特征图作为输出层的输入，最终输出大小为256×256、通道数为3的重构图

像。

5.根据权利要求4所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述步骤3具体为：

步骤3.1，随机选取步骤1中叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像放入U形去噪自

编码器中，得到与输入图像样本维度相同的重构输出图像；

步骤3.2，模型训练过程中以未叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像作为训练的

目标，计算重构输出图像与训练目标之间的损失函数，其中损失函数定义如式(7)：
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其中， 为结构相似度损失， 为多尺度的梯度幅相似性损失，

为Charbonnier损失；λS与λG分别为结构相似度损失的损失权重和多尺度的

梯度幅相似性损失的损失权重；

训练过程中以最小化该损失函数为目的，当训练次数达到设定好的最大训练次数时训

练停止。

6.根据权利要求5所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述步骤3.2中的 按照如下公式计算：

式中，ε是为了数值稳定所选用的常数，ε＝1e‑3，I表示无缺陷彩色纹理织物图像，表

示模型输出的无缺陷彩色纹理织物图像对应的重构图像；

所述 按照如下公式计算：

式中， 为无缺陷彩色纹理织物图像与其对应的重构图像的结构化相似度值；

按照如下公式计算：

其中， 为不同尺度下无缺陷彩色纹理织物图像与重构图像的梯度幅相似性

值，l＝1‑4分别代表分别无缺陷彩色纹理织物图像原图、1/2、1/4和1/8四种不同尺度下的

图像；Il表示无缺陷彩色纹理织物图像在四种不同尺度下的图像，表示模型输出的无缺陷

彩色纹理织物图像对应的重构图像在四种不同尺度下的图像；

其中， 按照如下公式计算：

式中，s是一个确保稳定性的常数，g()表示图像的梯度量级图，定义为式(6)：

式中，g(M)表示图像M的梯度量级图，hx和hy是沿x和y方向的3×3的Prewitt滤波器，*是

卷积运算。

7.根据权利要求6所述的一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，其特征

在于，所述步骤4具体为：

步骤4.1，将步骤1中测试样本图像输入步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模型

中，输出对应的重构图像；

步骤4.2，将测试样本图像与其对应的重构图像均进行高斯滤波处理；
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步骤4.3，将测试样本图像与其对应的重构图像经高斯滤波后的残差图像，并再次进行

高斯滤波，使残差图像平滑，具体按照如下公式：

其中，G(I) , 分别为经高斯滤波后的测试样本图像与其对应的重构图像，G( )表示

进行高斯滤波处理，IGaussian&res为高斯滤波后的残差图像；

步骤4.4，对高斯滤波后的残差图像进行三通道的阈值分割处理得到二值图像，以消除

分布离散且数值较小的随机噪声，阈值分割利用自适应阈值的方法进行，如式(10)：

式中：p为图像的像素值，T为自适应阈值，μ、σ分别为图像的均值与标准差，c为阈值分

割时标准差的系数；

步骤4.5，对三通道的二值图像进行灰度化操作，得到单通道的灰度图像，灰度化操作

如式(11)：

Igray＝0.299·Ir+0.587·Ig+0.114·Ib     (11)

式中：Igray为灰度化后的图像；Ir,Ig,Ib分别为二值图像对应的RGB三个不同颜色通道下

的像素值，灰度化后的图像像素范围为0到255；

步骤4.6，对灰度化后的图像进行单通道的阈值分割处理，对阈值分割完成的二值图像

进行先腐蚀后膨胀的开运算操作，即可得到检测结果图像；

开运算操作如式(12)：

式中：Iopening为开运算操作后的图像，Ibinary为阈值分割完成的二值图像，！、 分别为腐

蚀与膨胀操作，E为结构元素；

步骤4.7，分析最检测结果图像中各个像素点的值，确定是否存在缺陷区域，若检测结

果图像上无任何差异，即图像中的像素值全为0，则表示输入的色织物不存在缺陷；若检测

结果图像上存在0和1两种像素值，则表示输入的色织物图像存在缺陷，并且缺陷区域为像

素值为1的区域。
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一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于服装生产中的织物裁片缺陷检测方法技术领域，涉及一种针对彩色纹

理织物色差和污渍缺陷的检测方法。

背景技术

[0002] 在服装制造行业中，由于彩色纹理织物花型繁多，缺陷的特点和种类多种多样，以

及缺陷样本的收集非常困难等问题，织物缺陷检测一直被认为是一项挑战性的任务。而纺

织品的价格和质量都极大的取决于缺陷检测的效率和结果，所以织物缺陷检测一直是纺织

业的重要环节。但长期以来采用的人工检测方法需要先对工人进行培训，而且由于视觉疲

劳等原因会不可避免地出现漏检和检测效率低的问题，因此企业需要花费高昂的人力成

本。

[0003] 为了应对以上挑战，基于计算机视觉的自动化织物缺陷检测系统开始逐渐取代人

工检测。许多研究者提出了多种基于计算机视觉的缺陷检测方法，并实际应用在织物的生

产过程中，为织物缺陷检测领域的发展起到了极大的促进作用。但由于这类算法自身的局

限性，面对花型繁多，缺陷种类多种多样的彩色纹理织物时存在检测精度较低，检测成本较

高的问题。

[0004] 近年来，随着深度神经网络的快速发展，基于深度学习的检测算法在计算机视觉

的各领域都取得了很好的效果，在织物缺陷检测领域也以极大的效果提升成为研究的主流

方向。但由于彩色纹理织物花型多变，缺陷样本数量稀少并且缺陷种类繁多种类不平衡，人

工设计缺陷特征的成本高昂，而有监督的织物缺陷算法需要大量经过人工标注的像素级标

签，这种算法和模型的缺陷检测效果往往和数据集的好坏有极强的关联性。在实际中，纺织

企业在织物生产过程中所产生的缺陷往往多达200种以上且大小不一，为每种类型的织物

标注大规模的缺陷数据集是一件费力又低效的措施。

[0005] 基于无监督的织物缺陷检测算法在训练阶段只需要无缺陷织物样本图像，无需使

用经过分类和标注的缺陷样本训练模型，在一定程度上可以突破有监督算法的局限性，因

此一些基于无监督深度学习的织物缺陷检测算法开始逐渐被研究者提出。Zhang等提出了

一种基于无监督去噪卷积自编码器(DCAE)的彩色纹理织物缺陷检测算法，通过对待测图像

与其重构图像的残差进行处理，实现了彩色纹理织物缺陷的检测及定位，但该方法只适用

于背景纹理较为简单的织物。Wei等使用均方差和结构相似度的组合损失函数衡量生成图

像和输入图像的相似性，提出了应用于实时织物疵点自动检测的变分自编码器(VAE‑

L2SSIM)算法，满足了织物疵点检测的实时计算需求，但对彩色纹理特别是复杂格纹织物的

缺陷检测性能较差。Mei等提出了一种用于织物缺陷自动化检测的无监督多尺度去噪卷积

神经自编码器模型(MSCDAE)，通过对输入训练图像不同尺度的特征提取与融合，对比重构

图像与原图像差异，实现了织物缺陷的定位与检测，但对不规则纹理织物的缺陷检测性能

有待提高。Zhang等提出了一种U型的深度去噪卷积自编码器(UDCAE)，通过残差分析实现色

织衬衫裁片的缺陷检测和定位，但由于后处理部分采用先灰度化图像，再进行残差处理的
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方法，难以检测出污渍和色差缺陷。以上无监督织物缺陷检测算法能够在一定条件下，通过

无缺陷样本完成模型的训练和织物缺陷区域的检测，但均存在局限性和待改进的空间。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，能够在

保证对其他类型缺陷检测能力不变的情况下，针对性的优化对色差和污渍缺陷的检测能

力。

[0007] 本发明所采用的技术方案是，一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方

法，具体按照如下步骤实施：

[0008] 步骤1，构建彩色纹理织物数据集，彩色纹理织物数据集中包括作为训练样本的无

缺陷彩色纹理织物图像和作为测试样本的有缺陷彩色纹理织物图像，给无缺陷彩色纹理织

物图像叠加高斯噪声；

[0009] 步骤2，构建U形去噪卷积自编码器模型；

[0010] 步骤3，将步骤1叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像输入步骤2构建的U形去

噪卷积自编码器模型中，根据训练参数对U形去噪卷积自编码器模型进行训练，得到训练好

的U形去噪卷积自编码器模型；

[0011] 步骤4，步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模型对测试样本图像进行重构，输

出对应的重构图像，对测试样本图像和对应的重构图像进行双阈值分割的残差处理，得到

检测出的缺陷区域。

[0012] 本发明的特征还在于，

[0013] 步骤1中给无缺陷彩色纹理织物图像叠加高斯噪声具体为：叠加噪声的过程如式

(1)所示：

[0014]

[0015] 式中，为叠加高斯噪声之后的无缺陷彩色纹理织物图像，I为无缺陷彩色纹理织

物图像，g表示叠加的高斯噪声的等级，N表示服从正态分布的高斯噪声。

[0016] 步骤2中的U形去噪卷积自编码器模型包括依次连接的编码器和解码器两个部分；

[0017] 编码器部分采用的EfficientNet‑B4网络包括D1，D2，D3，D4和D5五个阶段，其中D1

阶段包括依次连接的一层卷积核大小为3×3，步长为2的卷积层、Swish激活函数、两个通道

拓展比例为1，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D2阶段包括依次连接的四个通道扩展比

例为6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D3阶段包括依次连接的四个通道扩展比例为6，

深度卷积核为5×5的MBConvBlock；D4阶段包括依次连接的六个通道扩展比例为6，深度卷

积核为3×3的MBConvBlock、六个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock；D5

阶段包括依次连接的八个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock、两个通道

扩展比例为6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock、一个卷积核大小为1×1，步长为1的卷积

层、Swish激活函数；五个阶段的输出分别对应大小为128×128、64×64、32×32、16×16、8

×8，通道数为24、32、56、112、160的特征图，且前一个阶段的输出作为后一个阶段的输入；

[0018] 解码器部分包括依次连接的U1，U2，U3，U4和U5五个阶段，由5个转置卷积层和5个

双卷积层交替连接以及和最终的输出层连接组成，U1，U2，U3，U4阶段均包括依次连接的一
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个转置卷积和一个双卷积层，U5阶段包括依次连接的一个转置卷积、一个双卷积层以及一

个输出层；前一阶段的输出作为后一阶段的输入；U1阶段的输入为编码器D5阶段的输出；其

中5个转置卷积层参数相同，均采用卷积核为2×2，步长为2的ConvTranspose；5个双卷积层

均采用卷积核为3×3，步长为1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数、卷积核为3×3，步长

为1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数连接而成；输出层是卷积核为1×1，步长为1的卷

积块；

[0019] U1阶段双卷积层的输入还连接编码器D4阶段的输出；U2阶段双卷积层的输入还连

接编码器D3阶段的输出；U3阶段双卷积层的输入还连接编码器D2阶段的输出；U4阶段双卷

积层的输入还连接编码器D1阶段的输出。

[0020] 解码器各阶段的工作过程如下：

[0021] U1阶段的具体操作为：

[0022] 转置卷积的输入是编码器D5阶段输出的大小为8×8、通道数为1792的特征图，双

卷积层的输入是转置卷积输出的大小为16×16、通道数为512的特征图和编码器D4阶段输

出的大小为16×16、通道数为112的特征图在通道上拼接而来的大小为16×16、通道数为

624的特征图，输出是大小为16×16、通道数为512的特征图；

[0023] U2阶段的具体操作为：

[0024] 转置卷积的输入是U1阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为32×

32、通道数为256的特征图和编码器D3阶段输出的大小为32×32、通道数为56的特征图在通

道上拼接而来的大小为32×32、通道数为312的特征图，输出是大小为32×32、通道数为256

的特征图；

[0025] U3阶段的具体操作为：

[0026] 转置卷积的输入是U2阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为64×

64、通道数为128的特征图和编码器D2阶段输出的大小为64×64、通道数为32的特征图在通

道上拼接而来的大小为64×64、通道数为160的特征图，输出是大小为64×64、通道数为128

的特征图；

[0027] U4阶段的具体操作为：

[0028] 转置卷积的输入是U3阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为128

×128、通道数为64的特征图和编码器D1阶段输出的大小为128×128、通道数为24的特征图

在通道上拼接而来的大小为128×128、通道数为88的特征图，输出是大小为128×128、通道

数为64的特征图；

[0029] U5阶段的具体操作为：

[0030] 转置卷积的输入是U4阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为256

×256、通道数为32的特征图和模型初始输入的大小为256×256、通道数为3的原始图像在

通道上拼接而来的大小为256×256、通道数为35的特征图，双卷积层输出的大小为256×

256、通道数为32的特征图作为输出层的输入，最终输出大小为256×256、通道数为3的重构

图像。

[0031] 步骤3具体为：

[0032] 步骤3.1，随机选取步骤1中叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像放入U形去

噪自编码器中，得到与输入图像样本维度相同的重构输出图像；
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[0033] 步骤3.2，模型训练过程中以未叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像作为训

练的目标，计算重构输出图像与训练目标之间的损失函数，其中损失函数定义如式(7)：

[0034]

[0035] 其中， 为结构相似度损失， 为多尺度的梯度幅相似性损失，

为Charbonnier损失；λS与λG分别为结构相似度损失的损失权重和多尺度的梯

度幅相似性损失的损失权重；

[0036] 训练过程中以最小化该损失函数为目的，当训练次数达到设定好的最大训练次数

时训练停止。

[0037] 步骤3.2中的 按照如下公式计算：

[0038]

[0039] 式中，ε是为了数值稳定所选用的常数，ε＝1e‑3，I表示无缺陷彩色纹理织物图像，

表示模型输出的无缺陷彩色纹理织物图像对应的重构图像；

[0040] 按照如下公式计算：

[0041]

[0042] 式中， 为无缺陷彩色纹理织物图像与其对应的重构图像的结构化相似

度值；

[0043] 按照如下公式计算：

[0044]

[0045] 其中， 为不同尺度下无缺陷彩色纹理织物图像与重构图像的梯度幅相

似性值，l＝1‑4分别代表分别无缺陷彩色纹理织物图像原图、1/2、1/4和1/8四种不同尺度

下的图像；Il表示无缺陷彩色纹理织物图像在四种不同尺度下的图像， 表示模型输出的无

缺陷彩色纹理织物图像对应的重构图像在四种不同尺度下的图像；

[0046] 其中， 按照如下公式计算：

[0047]

[0048] 式中，s是一个确保稳定性的常数，g()表示图像的梯度量级图，定义为式(6)：

[0049]

[0050] 式中，g(M)表示图像M的梯度量级图，hx和hy是沿x和y方向的3×3的Prewitt滤波

器，*是卷积运算。

[0051] 步骤4具体为：
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[0052] 步骤4.1，将步骤1中测试样本图像输入步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模

型中，输出对应的重构图像；

[0053] 步骤4.2，将测试样本图像与其对应的重构图像均进行高斯滤波处理；

[0054] 步骤4.3，将测试样本图像与其对应的重构图像经高斯滤波后的残差图像，并再次

进行高斯滤波，使残差图像平滑，具体按照如下公式：

[0055]

[0056] 其中，G(I) , 分别为经高斯滤波后的测试样本图像与其对应的重构图像，G( )

表示进行高斯滤波处理，IGaussian&res为高斯滤波后的残差图像；

[0057] 步骤4.4，对高斯滤波后的残差图像进行三通道的阈值分割处理得到二值图像，以

消除分布离散且数值较小的随机噪声，阈值分割利用自适应阈值的方法进行，如式(10)：

[0058]

[0059] 式中：p为图像的像素值，T为自适应阈值，μ、σ分别为图像的均值与标准差，c为阈

值分割时标准差的系数；

[0060] 步骤4.5，对三通道的二值图像进行灰度化操作，得到单通道的灰度图像，灰度化

操作如式(11)：

[0061] Igray＝0.299·Ir+0.587·Ig+0.114·Ib  (11)

[0062] 式中：Igray为灰度化后的图像；Ir,Ig ,Ib分别为二值图像对应的RGB三个不同颜色

通道下的像素值，灰度化后的图像像素范围为0到255；

[0063] 步骤4.6，对灰度化后的图像进行单通道的阈值分割处理，对阈值分割完成的二值

图像进行先腐蚀后膨胀的开运算操作，即可得到检测结果图像；

[0064] 开运算操作如式(12)：

[0065]

[0066] 式中：Iopening为开运算操作后的图像，Ibinary为阈值分割完成的二值图像，！、 分

别为腐蚀与膨胀操作，E为结构元素；

[0067] 步骤4.7，分析最检测结果图像中各个像素点的值，确定是否存在缺陷区域，若检

测结果图像上无任何差异，即图像中的像素值全为0，则表示输入的色织物不存在缺陷；若

检测结果图像上存在0和1两种像素值，则表示输入的色织物图像存在缺陷，并且缺陷区域

为像素值为1的区域。

[0068] 本发明的有益效果是

[0069] 本发明所述方法在模型训练阶段不需要使用标注好的缺陷样本，仅使用无缺陷样

本叠加噪声训练的高效U形去噪自编码器模型便能有效重构彩色纹理织物图像；然后在后

处理阶段，采用双阈值分割的后处理方式，通过对彩色的重构图像和原始缺陷图像的高斯

滤波和残差处理，使色差和污渍缺陷显现出来，从而针对性的优化对色差和污渍缺陷的检

测能力；并且得益于网络模型中跳跃连接和组合损失函数的设计，可以保证模型重构图像

的细节和质量，从而保持对其他类型缺陷的检测能力；该方法的检测精度能够满足彩色纹

理织物生产检测过程的要求，为彩色纹理织物制造行业的检测过程提供了一种易于工程实
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践的自动缺陷检测方案。

附图说明

[0070] 图1是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中彩色纹理织物

数据集的部分花型样本；

[0071] 图2是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中高效U形去噪

卷积自编码器的模型结构图；

[0072] 图3是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中编码器部分使

用的移动翻转瓶颈卷积块MBConvBlock的结构图；

[0073] 图4是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中步骤4的流程

示意图；

[0074] 图5是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中实验所用的

EUDCAE模型与AE‑L2SSIM、VAE‑L2SSIM、MSCDAE、UDCAE模型在10种花型上的检测结果对比

图；

[0075] 图6是本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法中使用目前的处

理方式和本发明使用的双阈值分割的后处理方式在污渍和色差类缺陷上的检测结果对比

图。

具体实施方式

[0076] 下面结合附图和具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0077] 本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，具体按照如下步骤实

施：

[0078] 步骤1，构建彩色纹理织物数据集，彩色纹理织物数据集中包括作为训练样本的无

缺陷彩色纹理织物图像和作为测试样本的有缺陷彩色纹理织物图像，共选择了10种代表性

的花型用于模型的训练和检测效果验证，分别为CL1、CL2、CL4、CL12、SL1、SL9、SL13、SP3、

SP5、SP19，如图1所示，附图1的第一行为无缺陷彩色纹理织物图像，第二行为有缺陷彩色纹

理织物图像，第三行为第二行的有缺陷彩色纹理织物图像对应的标注出的真实缺陷区域，

给无缺陷彩色纹理织物图像叠加高斯噪声，其中，给无缺陷彩色纹理织物图像叠加高斯噪

声具体为：叠加噪声的过程如式(1)所示：

[0079]

[0080] 式中，为叠加高斯噪声之后的无缺陷彩色纹理织物图像，I为无缺陷彩色纹理织

物图像，g表示叠加的高斯噪声的等级，g为0.3，N表示服从正态分布的高斯噪声；

[0081] 步骤2，构建U形去噪卷积自编码器模型，其结构如图2所示，U形去噪卷积自编码器

模型包括依次连接的编码器和解码器两个部分；

[0082] 编码器部分采用的EfficientNet‑B4网络包括D1，D2，D3，D4和D5五个阶段，其中D1

阶段包括依次连接的一层卷积核大小为3×3，步长为2的卷积层、Swish激活函数、两个通道

拓展比例为1，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D2阶段包括依次连接的四个通道扩展比

例为6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock；D3阶段包括依次连接的四个通道扩展比例为6，
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深度卷积核为5×5的MBConvBlock；D4阶段包括依次连接的六个通道扩展比例为6，深度卷

积核为3×3的MBConvBlock、六个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock；D5

阶段包括依次连接的八个通道扩展比例为6，深度卷积核为5×5的MBConvBlock、两个通道

扩展比例为6，深度卷积核为3×3的MBConvBlock、一个卷积核大小为1×1，步长为1的卷积

层、Swish激活函数；五个阶段的输出分别对应大小为128×128、64×64、32×32、16×16、8

×8，通道数为24、32、56、112、160的特征图，且前一个阶段的输出作为后一个阶段的输入；

[0083] 其中，EfficientNet‑B4中所包含的MBConvBlock指移动翻转瓶颈卷积块，它的结

构如图3所示，在该移动翻转瓶颈卷积块中，首先对输入进行卷积核为1×1的逐点卷积，并

根据扩展比例改变输出通道数，接着进行卷积核为k×k的深度卷积(此处的k即上文中提到

的MBConvBlock的深度卷积核的尺寸)，接着SE模块先对卷积得到的特征图进行压缩操作，

得到通道级的全局特征，然后进行激励操作操作，学习各个通道间的关系得到不同通道的

权重，最后乘以原来的特征图得到最终特征进行输出。此时再以卷积核为1×1的卷积来还

原原来的通道数。最后为了让模型具有随机的深度，缩短模型训练所需时间，当相同参数的

移动翻转瓶颈卷积块重复出现时，会进行dropout和跳跃连接，相同参数的移动翻转瓶颈卷

积块中的深度卷积步长会变为1，在提升模型性能的同时避免了深度网络的退化问题，值得

一提的是，编码器中的激活函数均采用Swish激活函数，卷积块均使用输出和输入特征图分

辨率相同或减半的SamePadding方式；

[0084] 解码器部分包括依次连接的U1，U2，U3，U4和U5五个阶段，由5个转置卷积层和5个

双卷积层交替连接以及和最终的输出层连接组成，U1，U2，U3，U4阶段均包括依次连接的一

个转置卷积和一个双卷积层，U5阶段包括依次连接的一个转置卷积、一个双卷积层以及一

个输出层；前一阶段的输出作为后一阶段的输入；U1阶段的输入为编码器D5阶段的输出；其

中5个转置卷积层参数相同，均采用卷积核为2×2，步长为2的ConvTranspose；5个双卷积层

均采用卷积核为3×3，步长为1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数、卷积核为3×3，步长

为1，Padding为1的卷积块、ReLU激活函数连接而成；输出层是卷积核为1×1，步长为1的卷

积块；

[0085] U1阶段双卷积层的输入还连接编码器D4阶段的输出；U2阶段双卷积层的输入还连

接编码器D3阶段的输出；U3阶段双卷积层的输入还连接编码器D2阶段的输出；U4阶段双卷

积层的输入还连接编码器D1阶段的输出。

[0086] 解码器各阶段的工作过程如下：

[0087] U1阶段的具体操作为：

[0088] 转置卷积的输入是编码器D5阶段输出的大小为8×8、通道数为1792的特征图，双

卷积层的输入是转置卷积输出的大小为16×16、通道数为512的特征图和编码器D4阶段输

出的大小为16×16、通道数为112的特征图在通道上拼接而来的大小为16×16、通道数为

624的特征图，输出是大小为16×16、通道数为512的特征图；

[0089] U2阶段的具体操作为：

[0090] 转置卷积的输入是U1阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为32×

32、通道数为256的特征图和编码器D3阶段输出的大小为32×32、通道数为56的特征图在通

道上拼接而来的大小为32×32、通道数为312的特征图，输出是大小为32×32、通道数为256

的特征图；
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[0091] U3阶段的具体操作为：

[0092] 转置卷积的输入是U2阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为64×

64、通道数为128的特征图和编码器D2阶段输出的大小为64×64、通道数为32的特征图在通

道上拼接而来的大小为64×64、通道数为160的特征图，输出是大小为64×64、通道数为128

的特征图；

[0093] U4阶段的具体操作为：

[0094] 转置卷积的输入是U3阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为128

×128、通道数为64的特征图和编码器D1阶段输出的大小为128×128、通道数为24的特征图

在通道上拼接而来的大小为128×128、通道数为88的特征图，输出是大小为128×128、通道

数为64的特征图；

[0095] U5阶段的具体操作为：

[0096] 转置卷积的输入是U4阶段的输出，双卷积层的输入是转置卷积输出的大小为256

×256、通道数为32的特征图和模型初始输入的大小为256×256、通道数为3的原始图像在

通道上拼接而来的大小为256×256、通道数为35的特征图，双卷积层输出的大小为256×

256、通道数为32的特征图作为输出层的输入，最终输出大小为256×256、通道数为3的重构

图像。

[0097] 步骤3，将步骤1叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像输入步骤2构建的U形去

噪卷积自编码器模型中，根据训练参数对U形去噪卷积自编码器模型进行训练，得到训练好

的U形去噪卷积自编码器模型；具体为：

[0098] 步骤3.1，随机选取步骤1中叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像放入U形去

噪自编码器中，得到与输入图像样本维度相同的重构输出图像；

[0099] 步骤3.2，模型训练过程中以未叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像作为训

练的目标，计算重构输出图像与训练目标之间的损失函数，其中损失函数定义如式(7)：

[0100]

[0101] 其中， 为结构相似度损失， 为多尺度的梯度幅相似性损失，

为Charbonnier损失；λS与λG分别为结构相似度损失的损失权重和多尺度的梯

度幅相似性损失的损失权重，设置λG＝0.2,λS＝0.1

[0102] 其中， 按照如下公式计算：

[0103]

[0104] 式中，ε是为了数值稳定所选用的常数，ε＝1e‑3，I表示无缺陷彩色纹理织物图像，

表示模型输出的无缺陷彩色纹理织物图像对应的重构图像；

[0105] 按照如下公式计算：

[0106]

[0107] 式中， 为无缺陷彩色纹理织物图像与其对应的重构图像的结构化相似

度值；
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[0108] 首先对原始图像进行数次的下采样和平均池化，分别得到1/2、1/4和1/8四种不同

尺度l的原始图像，然后和原始图像共同构成图像金字塔，最后计算四个尺度的GMS 

distance  map的平均值定义，即就是 按照如下公式计算：

[0109]

[0110] 其中， 为不同尺度下无缺陷彩色纹理织物图像与重构图像的梯度幅相

似性值，l＝1‑4分别代表分别无缺陷彩色纹理织物图像原图、1/2、1/4和1/8四种不同尺度

下的图像；Il表示无缺陷彩色纹理织物图像在四种不同尺度下的图像， 表示模型输出的无

缺陷彩色纹理织物图像对应的重构图像在四种不同尺度下的图像；

[0111] 其中， 按照如下公式计算：

[0112]

[0113] 式中，s是一个确保稳定性的常数，g()表示图像的梯度量级图，定义为式(6)：

[0114]

[0115] 式中，g(M)表示图像M的梯度量级图，hx和hy是沿x和y方向的3×3的Prewitt滤波

器，*是卷积运算；

[0116] 训练过程中以最小化该损失函数为目的，训练最大迭代次数为1500次，即每个数

据样本都训练100次；模型的学习率调度采用一周期的自适应调度方式，将学习率从初始学

习率增加到最大学习率0.01，然后从最大学习率降低到远低于初始学习率的最小学习率；

每次投入模型训练的批次大小设置为8。

[0117] 步骤4，如图4所示，使用步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模型对测试样本

图像进行重构，输出对应的重构图像，对测试样本图像和对应的重构图像进行双阈值分割

的残差处理，得到检测出的缺陷区域；具体为：

[0118] 步骤4.1，将步骤1中测试样本图像输入步骤3中训练好的U形去噪卷积自编码器模

型中，输出对应的重构图像；

[0119] 步骤4.2，将测试样本图像与其对应的重构图像均进行高斯滤波处理，避免重构图

像的边缘信息缺失导致的过检；高斯滤波采用3×3大小的高斯核对图像卷积操作，如式

(8)：

[0120]

[0121] 式中(x,y)为图像I的像素坐标；σx为该图像x轴方向的像素标准差；σy为该图像y轴

方向的像素标准差；

[0122] 步骤4.3，将测试样本图像与其对应的重构图像经高斯滤波后的残差图像，并再次

进行高斯滤波，使残差图像平滑，具体按照如下公式：
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[0123]

[0124] 其中，G(I) , 分别为经高斯滤波后的测试样本图像与其对应的重构图像，G( )

表示进行高斯滤波处理，IGaussian&res为高斯滤波后的残差图像；

[0125] 步骤4.4，对高斯滤波后的残差图像进行三通道的阈值分割处理得到二值图像，以

消除分布离散且数值较小的随机噪声，阈值分割利用自适应阈值的方法进行，如式(10)：

[0126]

[0127] 式中：p为图像的像素值，T为自适应阈值，μ、σ分别为图像的均值与标准差，c为阈

值分割时标准差的系数；

[0128] 步骤4.5，对三通道的二值图像进行灰度化操作，得到单通道的灰度图像，灰度化

操作如式(11)：

[0129] Igray＝0.299·Ir+0.587·Ig+0.114·Ib  (11)

[0130] 式中：Igray为灰度化后的图像；Ir,Ig ,Ib分别为二值图像对应的RGB三个不同颜色

通道下的像素值，灰度化后的图像像素范围为0到255；

[0131] 步骤4.6，对灰度化后的图像进行单通道的阈值分割处理，由于第一次阈值分割已

经滤除大部分噪声，并且第二次阈值分割时灰度图像的分布差异较小，直接采用均值和标

准差作为阈值即可完成分割，所以第二次阈值分割的系数c设置为1，对阈值分割完成的二

值图像进行先腐蚀后膨胀的开运算操作，即可得到检测结果图像；

[0132] 开运算操作如式(12)：

[0133]

[0134] 式中：Iopening为开运算操作后的图像，Ibinary为阈值分割完成的二值图像，！、 分

别为腐蚀与膨胀操作，E为结构元素；

[0135] 步骤4.7，分析最检测结果图像中各个像素点的值，确定是否存在缺陷区域，若检

测结果图像上无任何差异，即图像中的像素值全为0，则表示输入的色织物不存在缺陷；若

检测结果图像上存在0和1两种像素值，则表示输入的色织物图像存在缺陷，并且缺陷区域

为像素值为1的区域。

[0136] 本发明在训练阶段不需要使用标注好的缺陷样本，仅使用无缺陷样本叠加噪声训

练的高效U形去噪自编码器模型能有效重构彩色纹理织物图像，然后通过双阈值分割的后

处理方式，能够在保证对其他类型缺陷检测能力不变的情况下，针对性的优化对色差和污

渍缺陷的检测能力。该方法的检测精度能够满足彩色纹理织物生产检测过程的要求，为彩

色纹理织物制造行业的检测过程提供了一种易于工程实践的自动缺陷检测方案。

[0137] 下面以具体实施案例对本发明一种针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方

法进行说明：

[0138] 准备软件硬件装置：训练和检测时所使用的硬件和软件环境的详细配置如下，硬

件环境：中央处理器为Intel(R)Core(TM)i9‑10980XE；图形处理器为GeForce  RTX  3090

(24G)；内存为128G。软件配置：操作系统为Ubuntu  18.04.10；PyTorch1 .7.1，Anaconda3，

Python3.6.12，CUDA11.2深度学习环境。
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[0139] 准备彩色纹理织物数据集：根据织物图案的复杂程度分为三类，简单格子

(SinpleLattices，SL)、条纹图案(Stripe  Patterns，SP)和复杂格子(Complex  Lattices，

CL)；实验采用的数据集共准备了10种不同花型的彩色纹理织物无缺陷图像和彩色纹理织

物缺陷图像，分别为：CL1、CL2、CL4、CL12、SL1、SL9、SL13、SP3、SP5、SP19。SL的织物图案主要

由颜色相同的小条纹组成，SP织物图案主要由不同颜色的大条纹依次排列组成，CL主要由

各种颜色的条纹纵横交错组成。数据集中图像均为512×512×3的三通道RGB图像；准备数

据集，其中包括用于模型训练的叠加噪声的无缺陷彩色纹理织物图像和用于测试的有缺陷

的彩色纹理织物图像。附图1的第一行为无缺陷彩色纹理织物图像，第二行为有缺陷彩色纹

理织物图像，第三行为第二行的有缺陷彩色纹理织物图像对应的标注出的真实缺陷区域，

是缺陷检测时评价指标的计算依据。

[0140] 评价指标：采用像素级的评价指标，精确率(Precision，P)、召回率(Recall，R)、综

合评价指标(F1‑measure，F1)、交并比(Inetersection  over  Union，IoU)。这些评价指标的

定义如式(13‑16)：

[0141]

[0142]

[0143]

[0144]

[0145] 其中，TP表示有缺陷区域被成功检出的像素个数；TN表示有缺陷区域未被检出的

像素个数；FP表示无缺陷区域被错误检测为缺陷区域的像素个数；FN表示无缺陷区域被成

功检测为无缺陷区域的像素个数。评价指标中Precision和Recall用于评价模型检测缺陷

时的查准率和查全率；F1‑Measure为综合P和R的评价指标，交并比IoU用来衡量缺陷检测结

果与Ground  Truth的重合程度。

[0146] 实验过程：首先，构建彩色纹理织物数据集，以叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织

物图像作为训练输入样本，未叠加高斯噪声的无缺陷彩色纹理织物图像作为训练目标，未

叠加高斯噪声的有缺陷彩色纹理织物图像作为测试输入样本，彩色纹理织物缺陷样本对应

的真值图作为缺陷检测时评价指标的计算依据；其次，构建一个U形去噪卷积自编码器模

型，模型通过训练从而学习到无缺陷图像的特征，进而能够修复输入的有缺陷图像。缺陷检

测时，模型对输入的待测织物样本图像进行修复性重构，输出与原始图像尺寸相同的三通

道彩色图像。理想情况下，若待测图像中没有缺陷，则重构图与待测原图的差异为随机噪

声；相反，若待测图像中存在缺陷，由于原始图像缺陷区域与重构图像存在显著的像素数值

差异，通过双阈值分割的后处理方式，即可检测和定位出实际缺陷区域。

[0147] 实验结果定性分析：为了更加直观地对比不同的无监督检测方法的检测结果，本

申请提出的U形去噪卷积自编码器(EUDCAE)与四种彩色织物缺陷检测方法包括AE‑L2SSIM、

VAE‑L2SSIM、MSDCAE、UDCAE做了实验对比，部分检测结果如附图5所示；AE‑L2SSIM可以检出

4种花型的缺陷，在SL1,SL9,SL13,SP3和SP19花型上存在漏检的问题；VAE‑L2SSIM只能检出
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CL12花型的部分缺陷；MSCDAE可以精确检出8种花型的缺陷，但在CL1花型上存在误检，在

CL12,SL1,SP19花型上存在漏检；UDCAE可以精确检出5种花型的缺陷，但在如CL1,CL4花型

上存在误检，在CL12,SL1,SL9,SP19花型上存在漏检；EUDCAE可以精确检出9种花型的缺陷，

在CL12,SP5花型上存在误检和漏检的问题。综合对比缺陷区域的检出、漏检和误检情况，提

出的EUDCAE模型在更好地完成缺陷检测的同时，比其他模型产生了更少的误检，在三类复

杂度的花型上都能够取得良好的缺陷检测结果；

[0148] 此外，为了直观地展示双阈值分割的后处理方式对色差和污渍缺陷的检测效果，

对同一模型的重构图像，分别使用目前的和双阈值分割的后处理方式，对部分代表性的污

渍和色差缺陷样本进行缺陷检测，结果如图6所示；图中GT(Ground  Truth)表示真实的缺陷

区域，Previous表示目前的后处理方式，DTS表示双阈值分割的后处理方式。双阈值分割的

后处理方式在污渍和有色差的缺陷样本检测上显然更加契合实际缺陷区域，漏检和误检区

域都少于目前的后处理方式，取得了更好的检测效果。

[0149] 实验结果定量分析：为了更加全面准确的评估衡量本申请提出的U形去噪卷积自

编码器(EUDCAE)的检测性能和双阈值分割的后处理方式对色差和污渍缺陷的检测效果，表

1列出了综合评价指标(F1)和交并比(IoU)的值，分别与与四种彩色织物缺陷检测方法包括

AE‑L2SSIM、VAE‑L2SSIM、MSDCAE、UDCAE以及使用目前的后处理方式和双阈值分割在CL1、

SL9、SP5花型上做了定量对比；上述指标的数值越大表明检测结果越好。

[0150] 表1两种评价指标下五种模型的检测结果定量分析和对比
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[0151]

[0152] 由表1可知，本申请提出的U形去噪卷积自编码器(EUDCAE)在CL1、SL9、SP5三个花

型上计算出的F1和IOU两个评价指标相比于其他模型都有绝对优势，并且在EUDCAE模型上，

使用双阈值分割的后处理方式(EUDCAEDTS)所取得的检测效果也具有绝对优势。

[0153] 实验总结：本发明提出针对彩色纹理织物色差和污渍缺陷的检测方法，构建一种U

形去噪卷积自编码器(EUDCAE)，该方法的流程如下：首先，构建彩色纹理织物数据集；其次，

构建一个U形去噪卷积自编码器模型，针对一种具体的彩色纹理织物花型样本，利用易于获

取的无缺陷彩色织物样本图像训练U形去噪卷积自编码器(EUDCAE)；接着，将待测彩色纹理

织物图像放入训练好的模型中进行重构，使用双阈值分割的后处理方式，实现缺陷区域的

快速检测和定位。实验结果表明，基于U形去噪卷积自编码器(EUDCAE)和双阈值分割的后处

理方式能够满足彩色纹理织物生产检测过程的要求，并且显著提升了对色差和污渍缺陷的

检测能力，为彩色纹理织物制造行业的检测过程提供了一种易于工程实践的自动缺陷检测

方案。
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