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73&0F Z/3_ L31;/( 21,1*4 34( &30&16/(3&3bN*4,1(/;14<&F3&&F/0';;/4&+3-;10(3&3,/&0*4&314,*46)3+/Z+3-;10&)L/,!

ZF10F 0344*&-/063,,1+1/( 3,/2/;)(3)+3-;10! &Z*+3-;10,37L6/(3&3,/&,3;/0*4,&;'0&/(b:F/+1;,&1,3+3-;10173</(3&3,/&

+*;+3-;10L;*L/;&)7/3,';/7/4&! 1406'(14<&F/;/0*2/;)! ,&;/&0F14<! 34( -/4(14<173</,*+#! _14(,*++3-;10&)L/,! ,'0F

3,0*3;,/0*&&*4! +14/0*&&*4! 34( 03423,b930F &)L/*++3-;10F3,#" 173</,! &F',F3214<3&*&36*+P?" 173</,b:F/,/0B

*4( 1,3+3-;10&30&16/173</(3&3,/&! ZF10F 1406'(/,#! +3-;10&)L/,! /30F 0*7L;1,14<K"" 173</,Z1&F 3&*&36*+? """ 173B

</,b:F/,1M/*+366173</,3;/,/&&*!!A f!!A L1̂/6,+*;&F/0*42/41/40/*+&F//̂L/;17/4&b:'3",&:*2/;1+)&F//++/0B

&12/4/,,*+&F/L;*L*,/( 7/&F*(! /̂L/;17/4&,3;/L/;+*;7/( *4 #! 0*77*4 +3-;10,37L6/,b9̂L/;17/4&36;/,'6&,,F*Z&F3&

&F/;/0*<41&1*4 32/;3</300';30)034 ;/30F Y>bK!bN*7L3;/( Z1&F &F/7/&F*( *+',14<*46)3,14<6/34( &F;//_14(,*++3-B

;103&&;1-'&/,! &F/L;*L*,/( 7/&F*( *-&314,3F1<F/;;/0*<41&1*4 ;3&/b:F/L;*L*,/( 7/&F*( 36,*L*,,/,,/,-/&&/;;/0*<41&1*4

/++/0&0*7L3;/( Z1&F &F3&*+&F/7314,&;/377/&F*(,b\*;/̂37L6/! 0*7L3;/( Z1&F ;/0*<41&1*4 300';30)*+,L3;,/0*(14<

"%N# 0*7-14/( Z1&F ,'LL*;&2/0&*;730F14/"%OX#! &F3&*+&F/L;*L*,/( 7/&F*( 140;/3,/,&*Y>bK!b+$0.,"31$0J+3-B

;10173</;/0*<41&1*4 7/&F*( *+0*7-1414<21,1*4 34( &30&16/,/4,14<1,L;*L*,/(b:F/7/&F*( 034 300';3&/6)1(/4&1+)+3-;10

+*;06*&F14<34( 17L;*2/&F/300';30)*++3-;10;/0*<41&1*4b\*;&F/+/3&';//̂&;30&1*4 &3,_! &F/J6/̂S/&4/&Z*;_ 30F1/2/,

,17L61+1/( F1<FB(17/4,1*436+/3&';/,! ZF10F 034 3(3L&12/6)/̂&;30&/++/0&12/+/3&';/,&*32*1( 734'36,0;//414<bX*;/*2/;!

&F/CXNJ7*(/6L/;+*;7,Z/6614 0;*,,B7*(3673&0F14<bN*7L3;/( Z1&F *&F/;06*&F14<;/0*<41&1*4 7/&F*(,! *';7/&F*(

,F*Z,,/2/;363(234&3</,14 &/;7,*+300';30)! Z1&F*'&&F/0*,&*+/̂L/4,12//5'1L7/4&bV*Z/2/;! *';7/&F*( (*/,4*&

0*4,1(/;&F/;/0*<41&1*4 300';30)L;*-6/7! ZF10F 1,14+6'/40/( -)3,73664'7-/;*+,37L6/,! 36*Z173</7/3,';/7/4&

(3&3(17/4,1*4! 34( 3630_ *+&30&16/14+*;73&1*4b84 &F/+'&';/! &F/1,,'/,&*17L;*2/&F/;/0*<41&1*4 300';30)*+23;1*',

+3-;10&)L/,Z166-/+*0',/( *4 +';&F/;b

;'* <$%(3$ 06*&F ;/0*<41&1*4) +3-;10L;*L/;&1/,) &30&16/,/4,14<) 0*42*6'&1*4364/';364/&Z*;_ "NSS#) L3;37/&/;6/3;414<

=>引>言

随着纺织业的发展!各式各样的服装投入市场!

消费者可选择的种类越来越多( 为谋取暴利!不法

商家在服装成分标签上弄虚作假!而消费者对此通

常不具备甄别能力( 为保护消费者权益!促进纺织

业可持续健康发展!亟需找到一种准确率高'成本低

的织物面料识别方法( 与通用图像识别不同!织物

图像识别具有两个难点( 其一!由于织物面料具有

不同的机械性能!织物图像更注重纹理和形状之间

的细微差异!颜色特征不能有效区分织物( 其二!相

比于通用图像!织物面料之间具有高度的相似性!仅

凭单一类别的织物图像难以区分!需要多个类别的

织物图像来辅助识别( 因此!与通用图像识别方法

相比!织物图像识别更加关注织物本身的面料属性(

目前!纺织领域的织物面料识别主要依靠人工

触摸和观察织物外观"X3<4/43&B:F367344!!"#"#!

受主观判断及检测人员的熟练度和长时间劳动负荷

影响!识别准确率和效率较低( 为此!H31等人
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"!""!#建立了 G9%B\W"G3Z3-3&3/236'3&1*4 ,),&/7

+*;+3-;10#系统!测量出多达 #? 种织物力学属性参

数!但成本较高且测量出的参数包含许多冗余参数(

为简化这些参数! \34 等人"#>>Y#基于 G9%B\W系

统"H31等!!""!#测量得到的织物物理属性!筛选出

关键特征参数!训练卷积神经网络 "0*42*6'&1*436

4/';364/&Z*;_!NSS#实现织物识别( 但由于使用

G9%B\W系统实验过程繁琐且设备昂贵!限制了其

应用( 随着纺织业快速发展!传统的织物面料识别

已不能满足纺织业对劳动成本低'生产效率高的迫

切需求(

采用先进的图像识别技术实现织物识别极大提

高了生产效率!降低了劳动成本( H1'"!"#A#和 %'4

等人"!"###采用图像处理方法提取织物图像的底

层特征!结合面料属性提出织物图像识别方法!实现

了织物面料的图像特征量化表示及识别!解决了织

物图像自动识别问题!获得了较高的识别准确率!但

尚有两个问题需要解决$##该方法仅考虑了单一的

面料属性和图像特征!未关联织物面料的视觉和触

觉信息!导致识别准确率较低!不能较好满足实际应

用需求)!#图像识别和分类方法有传统的机器学习

和神经网络方法!如何选择织物参数学习方法直接

关系到识别的准确率和效率( 针对上述问题!本文

选取包含棉'麻'羊毛和丝等常见的服用织物面料构

建织物样本数据集!在此基础上!提出一种织物面料

自动识别方法!提高了识别准确率!流程如图 # 所

示( 首先!提出一种基于面料属性的织物图像测量

方法!得到反映面料属性的恢复性'弯曲性和拉伸性

等参数( 然后!采用自制的触感传感器获得织物触

感图像!输入NSS提取其底层特征!从而丰富织物

面料的视觉特征( 最后!通过NSS将面料属性与提

取的底层特征进行参数学习!建立织物识别模型!实

现织物面料的识别(

本文主要贡献包括$##针对不同织物具有的面

料属性差异!提出图像的几何测量方法!利用形态学

原理!完成反映织物面料属性的恢复性'弯曲性和拉

伸性等参数的测量并进行参数建模!获得面料的几

何度量!提高了后续识别的准确率)!#针对因单一

面料属性和图像特征导致识别精度不高的问题!提

出了织物面料的触觉感测方法!实现面料触感测量!

并使用NSS对测量得到的触感图像进行特征提取)

P#针对织物面料图像在视觉和触觉模态间不匹配

的问题!基于面料的几何度量和提取的触感图像底

层特征!采用NSS训练织物识别模型!筛选样本的

特征!实现参数学习完成识别!在提高织物识别准确

率的同时!提升织物识别的效率(

图 #c织物识别方法流程图

\1<$#c\6*Z0F3;&*+06*&F ;/0*<41&1*4 7/&F*(

?>相关工作

特征提取是图像识别的关键过程之一!特征的

精确性和鲁棒性直接影响识别的准确率( 目前!大

量研究侧重如何简单'精确地描述一幅图像!提出了

能够描述图像的特征描述符!如尺度不变特征变换

",036/B1423;134&+/3&';/&;34,+*;7!%8\:#"H*Z/!!""@#
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和局部二值模式"6*036-143;)L3&&/;4! HW=# "D.363

等!!""!#!广泛用于图像识别( 区别于通用图像!

不同织物面料具有不同的机械性能和触觉!包括织

物的弯曲性'拉伸性'恢复性'粗糙和厚薄感等( 例

如!在相同的拉伸力下!丝巾比羊毛围巾会产生更大

的形变!相机拍摄的丝巾和羊毛围巾的图像也存在

差别( 常用于通用图像的特征提取算法由于表述能

力有限!在织物识别上往往有较大局限( 为此!人们

研究了多种方法提高织物识别的准确率( H1'

"!"#A#提出通过提取织物图像的边缘特征来描述

面料恢复性!能够较准确模拟着装中的面料恢复性!

但受到织物颜色影响较大!导致应用受到限制( %'4

等人"!"###提出通过修正小波系数定义新的参数

来对织物褶皱程度分级!并采用支持向量机",'LL*;&

2/0&*;730F14/!%OX#分类器实现织物分类!但识别

准确性很大程度上依赖褶皱等级分类( d' 等人

"!"#Y#采用稀疏编码的 %8\:方法完成织物特性评

估与分类!胡正平等人"!"#P#采用 I3-*;特征实现

图像识别!这两种方法与基于词袋特征"-3<*++/3B

&';/!WD\#和空间金字塔匹配",L3&136L);371( 73&0B

F14<!%=X#"R34<等!!"">#的方法相比!显著提高

了识别准确率!但 %8\:和I3-*;特征需要在多尺度

多方向上提取!导致训练时间较长!降低了识别效

率( Q34<等人"!"###'X1,F;3等人"!"#A#和刘骊

等人"!"#K#选择织物的恢复性'拉伸性和弯曲性作

为关键特征参数!用于数据驱动的织物建模和服装

仿真领域( 受上述方法启发!本文将恢复性'拉伸性

和弯曲性作为区分织物面料的关键属性(

触觉感测最早由J66/4"#>Y@#提出!该方法首先

提取视觉特征以形成面料的初始假设!再通过触觉

传感器的测量数据来细化模型( 由于建立的触觉传

感器分辨率较低!对织物视觉特征的提取受到了一

定的限制"H'*等!!"#K#( 随着硬件条件的支持!

H'*等人"!"#Y#和 R'34 等人"!"#K#使用高分辨率

的I/6,F1<&传感器来捕获织物面料中的颜色和纹理

细节!融合视觉和触感数据重建和表示织物模型!表

明通过视觉和触觉两种模态的特征可提高织物识别

的准确性( 为了解决织物识别方法中涉及的面料属

性单一及面料属性与触感特征相分离的问题!受

H'*等人"!"#Y#和 R'34 等人"!"#A#方法的启发!

针对服装常用面料织物!本文通过触觉传感器

"e*F4,*4和J(/6,*4!!"">)e*F4,*4 等!!"###引入织

物触感图像!并在 e*F4,*4 和 J(/6,*4"!"">#方法的

基础上!自制了用于织物识别的触觉传感器( 区别

于上述方法!本文将图像测量获得恢复性'弯曲性和

拉伸性等面料属性与触感图像的深度特征相结合!

侧重面料属性本身来区分织物之间的差异(

随着深度学习的发展!出现了大量基于神经网

络学习的织物识别方法( \34等人"#>>Y#采用反向

传播"-30_ L;*L3<3&1*4!W=#神经网络和数据降维的

方法针对多种面料属性实现织物的识别( R34<等

人"!"#A#和 R'34 等人"!"#Y#提出基于 NSS的织

物识别!采用视频序列的方式!结合长短期记忆

"6*4<,F*;&&/;77/7*;)!H%:X#网络实现织物面料

的识别( R'34等人"!"#A#采用NSS将织物的触感

图像与深度图像关联起来!丰富了织物的面料信息!

提高了识别精度( \/4<等人"!"#>#在 NSS基础上

提出NgBS/&"0*7L*4/4&'471̂14<4/&Z*;_#实现织物

原料识别!与传统识别方法相比!实现了更高的精

度( 区别于传统的图像特征描述符!基于深度学习

的方法通常构建非线性函数!通过多层网络进行参

数学习!输出图像级别的特征!即得到输入图像的特

征向量表示( 所以相比于传统的织物识别方法!深

度学习的方法在识别精度上有较大幅度的提升(

然而!由于区别织物主要在于面料特有的多种机

械性能和触觉特征!仅通过单一的图像级别特征

很难描述织物的面料属性( 充分利用织物图像与

通用图像的区别可进一步提高织物图像识别的准

确率( 受 H'*等人"!"#Y#和 R'34 等人"!"#A#方

法的启发!本文将面料属性与触觉感测相结合!通

过图像测量对织物面料属性进行参数建模并获得

面料的几何度量!采用参数学习将面料的几何度

量与触感图像的特征向量进行匹配!提高了识别

准确率(

@>面料属性

不同织物的面料属性各不相同!实现织物识别

的重要步骤是度量织物之间的面料属性差异!而面

料属性类型多样!选取能够表征织物的面料属性是

识别问题的关键(

@A?>织物样本

织物真实的测量效果与面料的具体类别密切相

关!织物面料决定了穿着时的视觉效果( 本文基于
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不同的织物面料!合理选取用于实验的织物样本!主

要针对常见织物面料进行选取!囊括了棉织物'麻织

物'毛织物'丝绸织物和化纤织物"涤纶'氨纶#等常

见服装面料的基本织物种类!同时考虑了衬衫'牛仔

服'外套和裤子等生活中的日常穿搭!具有一定的代

表性( 另外!为更好地识别出相似的织物面料!还选

取了相似的织物面料作为样本!例如细棉和粗棉'涤

纶和氨纶等( 图 ! 是遵循以上原则选取的用于图像

测量的 #! 种织物样本( 其中!棉和麻等织物更容易

产生褶皱!恢复性较差!但在拉伸性上呈现较好的效

果!主要用于制作衬衫'牛仔服'裤子和裙子等)丝绸

和化纤织物恢复性好!拉伸性大!与其他织物样本呈

现的效果不同!主要用于制作连衣裙'衬衫'紧身衣'

运动服和体操服等)毛织物较为硬挺!不易产生褶皱

和拉伸!主要用于制作大衣和套头衫等( 这些织物

样本在恢复性'拉伸性和弯曲性等属性上呈现出明

显差别及不同的服用性能!每种织物面料都有不同

的用途!具有一定的概括性(

图 !c织物面料样本

\1<$!c%37L6/,*+(1++/;/4&06*&F 73&/;136,

@A@>图像测量

对织物样本进行图像测量是指从密度'宽高比和

长度等方面对面料的恢复性'弯曲性和拉伸性等属性

进行几何度量( 测量设备主要包括数码相机和指针式

拉力计( 数码相机用于拍摄织物样本!拍摄时相机位

置保持固定( 指针式拉力计用于测量织物的拉伸性!

最大测定范围为 #" S"# _<+#!最小负载"精度#为

"b"K S"K <+#( 实验中的织物采样样本分别按经向'纬

向裁剪为!"" 77f!"" 77的标准大小( 织物面料的

恢复性'弯曲性和拉伸性测量示意如图 P所示(

图 Pc图像测量示例

\1<$Pc9̂37L6/+*;173</,7/3,';/7/4&""3# ;/0*2/;)7/3,';/7/4&) "-# ,&;/&0F14<7/3,';/7/4&) "0# -/4(14<7/3,';/7/4&#

!b!b#c恢复性

为了测量织物的恢复性!将织物样本揉成一团

后展开!水平放置在桌面上!用数码相机沿俯视角度

拍照获取图像( 受刘骊等人"!"#K#对恢复性测量

的启发!褶皱密度.计算为

.H

I

-

9

J#""! "##

式中! I

-

为织物图像中褶皱像素点数量! 9为图像

所有像素点数量( 为了减少误差!每种织物重复进

行 #" 次实验!并记录测量数据(

!b!b!c弯曲性

弯曲性测量是将织物平整展开放于桌面!并对

其施加外力!使面料产生弯曲形成一定的高度!在侧

面拍照获得弯曲后的图像!然后用 XJ:HJW工具测
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量弯曲的高度和底部宽度( 受刘骊等人"!"#K#对

弯曲性测量的启发!织物弯曲性具体计算为

DH

<

I

"!#

式中! <为织物拱面的高度!I为织物拱面底部的宽

度( 为了减少误差!每种织物重复测量 #" 次!并记

录测量数据(

!b!bPc拉伸性

受到织物的相框测试"H*7*2等!!""K#方法的

启发!拉伸性测量的主要思想如下$在织物样本画上

标记!拍下未拉伸前样本图像)固定织物样本的三个

角!用 # S的拉力沿标记线对角线方向拉剩下的一

个角)以俯视角度!拍下拉伸后的样本图像( 用

XJ:HJW工具测量实验前后对角线拉伸长度!受刘

骊等人"!"#K#对拉伸性测量的启发!织物拉伸性具

体计算为

(H:

#

K:

!

"P#

式中! :

#

和 :

!

分别是拉伸前和拉伸后的对角线长

度( 为了减少误差!对每个织物样本重复拉伸

#" 次!并记录测量数据(

增加测量样本数量及重复次数能够提高测量数

据接近客观真实织物的准确性( 为简化实验的复杂

度!每种织物设置 K 个样本!每种样本的恢复性'弯

曲性和拉伸性测量均进行 #" 次!且每种样本实验重

复 #" 次"#" 次后再增加测量次数对后续的回归拟

合结果影响不大#!获得了 # "K" 次重复测量织物面

料属性的测量数据(

!b!b@c参数建模

为了消除图像测量产生的误差!对获得的不同

面料属性的测量数据进行参数化回归建模(

首先!进行面料数据的标准化度量!将每种面料

属性度量为

F

;

H

#

#"

!

#"

LH#

.

L

0

F

-

H

#

#"

!

#"

LH#

D

L

0

F

&

H

#

#"

!

#"

LH#

(

L













0

"@#

式中! F

;

! F

-

! F

&分别是织物的恢复性'弯曲性和

拉伸性的平均值( 0和 L分别表示织物样本和测量

次数! 0H#!!!*!#! ! LH#!!!*!#" (

其次!利用最大最小归一化处理织物样本测量

数据!将数据转换到 " # 范围( 通过归一化处理!

织物样本的数据为

F

;

MH

F

;

KF

;

714

F

;

73̂

KF

;

714

F

-

MH

F

-

KF

-

714

F

-

73̂

KF

-

714

F

&

MH

F

&

KF

&

714

F

&

73̂

KF

&















714

"K#

式中! F

;

73̂

H73̂+F

;

, ! F

;

714

H714+F

;

, ! 0H#!

!!*!#! ! LH#!!!*!#" ( 同理可得F

-

73̂

和 F

-

714

!

F

&

73̂

和F

&

714

的测量数据(

然后!将得到的标准测量数据按升序排序!建立

织物样本的非线性回归模型!定义二次多项式回归

模型为

)H

!

"

N

!

#

ON

!

!

O

!

N

"

"?#

式中! O为织物测量数据! )为织物样本编号!

!

为

待定系数( 基于标准化测量数据!通过二次多项式

回归模型!得到了逼近真实数值的面料属性的几何

度量( 图 @ 给出了 #! 种织物样本的面料属性几何

度量数据与面料恢复性'拉伸性和弯曲性的回归拟

合关系(

cc最后!将建模得到的织物面料属性的几何度量

图 @c织物几何度量数据与面料属性的回归拟合关系

\1<$@cU/<;/,,1*4 +1&&14<;/63&1*4,F1L -/&Z//4 </*7/&;107/3,';/7/4&(3&334( +3-;10L;*L/;&1/,

""3# ;/0*2/;)) "-# -/4(14<) "0# ,&;/&0F14<#
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与触感图像的特征向量进行参数学习(

B>触觉感测

BA?>触感测量

本文自制了用于织物识别的简易触觉传感器!

由标记有点网格的透明橡胶摄像头'导光板和发光

二极管"61<F&/71&&14<(1*(/!H9C#光源组成( 触觉

感测工作方式为$当物体压在透明橡胶上时!橡胶变

形!呈现织物表面的形状!发光二极管从不同方向通

过导光板照射到橡胶表面!由摄像头记录橡胶变形(

如图 K 所示(

图 Kc触觉感测示意图

\1<$Kc:30&16/,/4,14<(13<;37

""3# +3-;10&30&16/,/4,14<) "-# (1++/;/4&7/3,';/7/4&;/,'6&,#

BA@>特征提取

传统特征提取方法通常采用手动提取图像底层

特征!例如 %8\:'VDI"F1,&*<;37*+*;1/4&/( <;3(1/4&#

和HW=特征!选择何种特征进行识别需要人为的反

复实验来决定( 由于从繁多的底层特征中筛选真正

起作用的特征非常耗费时间!从而降低了识别效率(

为此!本文采用NSS根据图像特点自适应地提取特

征( 由于传统的 J6/̂S/&"G;1MF/2,_)等!!"#!#网络

的卷积层和池化层数量过多导致运行效率不高!且

最后输出的特征向量维度过大不利于与面料属性的

几何度量进行参数学习!故本文在 J6/̂S/&网络的

基础上改变了网络的层数和超参数文件!以此来实

现NSS完成特征提取!该网络包括 P 个卷积层'P

个池化层和 P 个全连接层!各层参数如表 # 所示(

为防止过拟合!网络 (;*L*'&参数设置为 "bK!

即随机去掉 K"!的节点来增强神经网络的泛化能

力!采用交叉验证的方法来处理过拟合( 设置网络

的学习率为 "b""#!批处理数量为 #!Y!迭代次数为

K"!全连接层 > 输出维数根据织物类别数设置为

#!!损失函数选择多类模式的分类交叉熵损失函数

"03&/<*;10360;*,,/4&;*L)#!采用梯度下降进行优化(

J6/̂S/&网络的时间复杂度为 D"

!

5

'H#

P

!

'

:

!

'

@

'K#

@

'

# !

其中! '表示神经网络的第'层卷积层! 5表示神经

表 ?>网络各层参数

C2),'?>D2*'%#2%2E'&'%3$40'&<$%F

层数 类型 卷积核大小"数量E个#

# 卷积层 # A fA 核"P!#

! 池化层 ! P fP 核"##

P 卷积层 P K fK 核"?@#

@ 池化层 @ P fP 核"##

K 卷积层 K P fP 核"#!Y#

? 池化层 ? P fP 核"##

A 全连接层 A # f# 核"##

Y 全连接层 Y # f# 核"##

> 全连接层 > # f# 核"##

网络具有的卷积层数!即网络深度! P表示每层输

出特征图的边长! : 表示每层卷积核的边长! @

'

表

示本层卷积核个数! @

'K#

表示上层卷积核个数(

经过卷积操作后!通过卷积层和池化层从触感

图像中提取出维数越来越大的底层特征图像!如

图 ? 所示( 但是这种特征图像相对粗糙!为了增强

底层特征的鲁棒性!在每层卷积层之后加上池化层!

经过后续池化层处理后!有效降低了底层特征图像

维度!提高了特征图像的泛化能力!最终在全连接层

A 输出低维特征向量(
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图 ?c神经网络提取的底层特征

\1<$?cH*Z+/3&';/,/̂&;30&/( -)4/';364/&Z*;_,

G>织物识别

GA?>识别模型

区别于H'*等人"!"#Y#的方法!本文基于面料

的恢复性'拉伸性和弯曲性的几何度量和触感图像

特征向量进行参数学习来降低识别特征的维度!通

过在 NSS全连接层 #%

A

后添加深度最大协方差分

析"(//L 73̂17'70*23;1340/3436),1,!CXNJ#!从而

建立识别模型来关联面料测量数据的几何度量和触

感图像特征向量!以实现织物识别!如图 A 所示( 以

羊毛面料的识别过程为例!识别模型的两种输入分

别是羊毛通过图像测量后参数建模得到的几何度量

和羊毛触感图像的特征向量!两者通过 CXNJ进行

参数学习!得到视觉和触感两种模态的共享表示!替

换原来的NSS全连接层#%

A

单一输出向量!其他层

沿用原有的NSS!最后全连接层 > 输出识别结果(

图 Ac织物识别模型

\1<$AcN6*&F ;/0*<41&1*4 7*(/6

GA@>参数学习

为解决图像测量数据的几何度量与触感图像特

征向量相分离造成的识别准确率不高的问题!本文

在织物识别模型中采用 CXNJ参数学习模块!通过

对图像测量数据的几何度量和#%

A

层输出特征向量

进行参数学习!将其映射到低维共同表示空间( 由

于本文中织物的几何度量和触感图像特征向量属于

弱配对!因此采用 G;*/7/;等人"!"###提出的最大

协方差分析"73̂17'70*23;1340/3436),1,!XNJ#方

法的变体---深度最大协方差分析"CXNJ#解决这

一问题( 以羊毛织物的参数学习为例!设定其面料

测量的几何度量组成的向量为!H+O

#

!O

!

!*!O

-

,

"

:

-

!其中O

-

表示某种面料属性!即恢复性'拉伸性

和弯曲性中的某一类属性( 设定羊毛面料的触感图

像深度特征向量为!MH+OM

#

!OM

!

!*!OM

-

,

"

:

-

!其中

OM

-

表示某一特征向量元素( 两者通过投影矩阵和配

对矩阵求解奇异值分解问题进行参数学习!计算为

""

#

!"M

#

!#

#

# H3;<73̂

"!"M!#

&;%"

:

!#!M

:

"M&

"A#

式中! !和!M表示两种模态输入的特征向量!"和

"M表示各自的投影矩阵!#

"

+"!#,

-J-M表示只包含

" 或 # 的配对矩阵! #

0!Q

H# 表示第 0个模态数据与

第Q个另一模态数据完成匹配!"

#

!"M

#

!#

#表示各

自的伴随矩阵(

对式"A#中的"和"M进行连续优化!假设#已

知!将式"A#变为



&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!%&%$

""

#

!"M

#

# H3;<73̂

"!"M

&;%"

:

!#!M

:

"M& "Y#

然后假设"和"M已知!则式"A#变为

#

#

H3;<73̂

#

&;%"

:

!#!M

:

"M& ">#

经过计算!得到面料几何度量数据和触感图像

特征向量的最终共享表示空间( CXNJ算法的时间

复杂度为D"714"+--M

!

!-

!

-M,##!其中! - ' -M分别

表示配对矩阵#的行列大小(

本文算法的具体步骤如下$

##对图像测量数据进行最大最小归一化处理

和二次回归建模!通过式"K#和式"?#得到面料属性

的几何度量)

!#通过调整超参数的 J6/̂S/&网络对织物触感

图像进行特征提取!得到#%

A

输出的深度底层特征)

P#将面料属性的几何度量和深度底层特征通

过CXNJ模块进行参数学习!通过式"Y#和式">#得

到两种数据的共享表示空间!替换原来 #%

A

单一特

征向量!最终由J6/̂S/&网络层 > 输出识别结果(

H>实验结果和分析

HA?>实验数据集

实验硬件平台选用 N=g84&/6N*;/1> >>""G'

I=g!"Y":8## IW和 P! IW内存!在Q14(*Z,#" 系

统下XJ:HJWU!"#A3和 =)NF3;7=;*+/,,1*436!"#Y

版本进行测试!所有实验在统一环境进行(

针对目前织物样本数据集中只包含少量织物种

类!不能概括大部分日常的织物面料的情况!本文构

建了两个织物面料样本数据集!一个用于面料属性测

量的织物图像数据集!包含粗棉'细棉和帆布等 #!种

织物类型的恢复性'拉伸性和弯曲性图像!每种织物

设置 P 个样本!每个样本 P 种类型图像各 #" 幅!共

# "Y" 幅图像( 另一个是织物触感图像数据集!本

文用到 #! 种织物类型!每种类型 K"" 幅图像!共

? """ 幅图像( 为保证识别方法的实用性!实验均

选取常见用于服装面料的织物图像!每幅图像大小

全部设置为 !!A f!!A 像素(

HA@>实验结果和性能分析

Kb!b#c识别准确率和效率分析

由于传统织物图像识别方法未考虑关联面料属

性和触觉感测以提升识别的准确率!为验证本文方

法的有效性!本文对比了仅采用单一面料属性"恢

复性'弯曲性和拉伸性#'P 种面料属性以及 P 种面

料属性结合触觉感测通过参数学习后进行织物识别

的准确率!如图 Y 所示( 结果表明!结合面料属性和

触觉感测的方法能够有效提升织物图像识别的准

确率(

图 Yc不同参数学习的识别准确率对比

\1<$YcN*7L3;1,*4 *+&F/;/0*<41&1*4 300';30)

+*;(1++/;/4&L3;37/&/;6/3;414<

此外!本文进一步验证加入几何度量参数建模

后对后续识别准确率的影响!如表 ! 所示( 结果表

明!通过几何度量的参数建模会消除由图像测量带

来的误差!使得测量值无限逼近真实值!从而提高后

续的识别准确率(

表 @>几何度量参数建模对准确率的影响

C2),'@>I44'.&$4/'$E'&%1.E'&%1.#2%2E'&'%

E$(',10/ $02.."%2.*

方法 准确率E!

未使用参数建模 Y!

使用了参数建模 JKAH

注$加粗字体表示最优值(

NSS训练完成的判定指标是准确率和损失函

数值是否趋于收敛( 图 > 给出了 NSS的损失函数

值和准确率随迭代次数变化的过程( 从图 > 可以看

出!随着迭代次数的增加!损失函数值逐渐下降!准

确率不断上升!当迭代次数达到 P> 次之后!损失函

数值趋于收敛!织物识别的准确率达到最高并趋于

平缓!表示网络训练完成(

网络训练完成后!进一步分析本文选用的 #! 种

织物面料识别的准确率和效率!结果如表 P 所示(

由表 P 可以看出!粗棉'雪纺和羊毛的识别准确率较

高!其他面料可能由于图像特征的区分度不够导致
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图 >c迭代次数的影响

\1<$>c9++/0&*+1&/;3&1*4,4'7-/;

表 B>不同面料识别的准确率和效率

C2),'B>5.."%2.* 20('441.1'0.* $4

(144'%'0&42)%1.1('0&141.2&1$0

面料种类 准确率E! 时间E,

细棉 YAb# !b"!

粗棉 >!b# !b!K

帆布 Y!bP ?AJK

亚麻 >"b? #b>@

苎麻 >"bY #b>P

丝绸 >#bP !b?"

雪纺 K@A? !b!Y

氨纶 >"bP !bP"

涤纶 Y>bA !bK#

尼龙 YK$" !bP!

羊毛 >!b! !b?P

天鹅绒 >"bA !b?Y

注$加粗字体表示每列最优值(

与 P 种面料属性匹配率不高!但总体识别准确率均

在 Y!!以上( 在运行时间方面!不同面料之间的差

距较小(

表 @ 是模型在不同学习率下的准确率和训练时

间( 可以看出!学习率设置过高时没有出现结果!原

因是损失函数值震荡不衰减!增加了时间成本( 学

习率设置过低会导致损失梯度下降缓慢!增加了时

间成本( 学习率设置为 "b""# 时!准确率和效率都

达到最佳水平(

表 G>模型在不同学习率下的表现

C2),'G>L'%4$%E20.'.$E#2%13$010

(144'%'0&,'2%010/ %2&'3

学习率 准确率E! 时间E,

"b"# - -

"b""K YPbPA! @ ?JM

"b""# JKAH?N ! Y?!

"b""" # Y?bP?Y P ?#A

注$.-/表示未检测出结果!加粗字体表示每列最优值(

Kb!b!c织物识别结果分析

不同面料识别的运行效率差别不大!但准确率

有较大差别( 图 #" 和图 ## 分别是羊毛和帆布两种

面料的特征向量和参数学习后的共同表示空间柱形

图!其中羊毛的识别准确率最高!而帆布的识别准确

率最低( 可以看出!帆布面料触感图像提取出来的

触感特征向量相比羊毛面料波动很小!导致参数学

习后得到的共同表示空间更加平缓!所以准确率比

其他面料相对要低!相反羊毛面料由于材质的特殊

性!在触感传感器下呈现的触感图像信息丰富!其特

征向量波动大!参数学习后的共同表示空间相比帆

布面料表现对比强烈!因此在 #! 种面料里准确率

最高(

图 #"c羊毛的特征向量和共同表示柱形图

\1<$#"c\/3&';/2/0&*;34( 0*B;/L;/,/4&3&1*4 0*6'74 0F3;&*+Z**6

""3#Z**6)"-#+/3&';/2/0&*;)"0#0*B;/L;/,/4&3&1*4 0*6'74 0F3;&#
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图 ##c帆布的特征向量和共同表示柱形图

\1<$##c\/3&';/2/0&*;34( 0*B;/L;/,/4&3&1*4 0*6'74 0F3;&*+03423,

""3#03423,)"-#+/3&';/2/0&*;)"0#0*B;/L;/,/4&3&1*4 0*6'74 0F3;&*+03423,#

Kb!bPc识别对比分析

为了更好地说明本文方法的性能!将本文方法

与目前织物识别效果较理想的 %'4 等人"!"###的

方法'%N",L3;,/0*(14<# h%OX"d' 等!!"#Y#方法'

R34<等人"!"#A#的方法和\/4<等人"!"#>#的方法

在准确率和效率两方面进行对比!结果如表 K 所示(

表 H>几种算法的准确率和效率对比

C2),'H>+$E#2%13$0$42.."%2.* 20('441.1'0.*

$43'8'%2,2,/$%1&-E3

方法 准确率E! 时间E,

%'4等人"!"### APbP !b!?

%Nh%OX Y!bA Pb!"

R34<等人"!"#A# Y@$" i

\/4<等人"!"#># A@$" O?

本文 JKAH !b@!

注$. i/表示未检测出结果!加粗字体表示每列最优值(

在准确率方面!%'4 等人"!"###的方法通过修

正的小波系数对织物褶皱程度定义新的参数来实现

识别!但过分依赖织物表面纹理!因此对噪声敏感!

准确率表现一般)R34<等人 "!"#A#的方法通过

NSS和 H%:X方法对织物视频序列实现织物识别!

准确率为 Y@!)\/4<等人"!"#>#的方法通过使用多

个分支神经网络结合约束损失的方法实现对多标签

的织物图像识别!准确率为 A@!)%N h %OX"d'

等!!"#Y#方法通过稀疏编码的 %8\:算子结合 %OX

分类器克服了识别中适应性差的缺点!准确率达到

Y!bA!)本文结合面料属性和触觉感测!克服面料单

一特征表示!准确率为 Y>bK!!比 %Nh%OX"d'等!

!"#Y#方法提高了 Y!( 显然!与同类任务比较!本

文方法具有较高的准确率(

在效率方面!%Nh%OX"d' 等!!"#Y#方法采用

%8\:在多尺度上提取图像特征!在时间效率上比

%'4等人"!"###的方法略差)而 R34<等人"!"#A#

的方法通过对织物视频序列实现织物识别!花费时

间过长!未检测出结果)\/4<等人"!"#>#的方法使

用约束损失的方法大幅提高了效率!时间效率最

佳!时间花费小于 # ,)本文方法因要完成特征与面

料属性的匹配!在时间花费上比 %'4 等人"!"###

和 \/4<等人"!"#>#的方法略高!时间效率排在

第 P 位(

综上所述!本文方法准确率方面具有较大优势!

而在时间效率方面不是很理想( 因此在追求准确率

的应用方面具有一定的可用性(

本文通过图像测量得到最能反映面料属性的几

何度量模型!形成了一套客观'合理'简易的面料描

述体系!而与织物触感图像得到的特征向量进行参

数学习进一步提升了识别准确率( 本文方法与基于

测量的织物识别方法的比较结果如表 ? 所示( 其

中!测量实验环境的成本'复杂性和效率按高'中'低

P 个等级指标进行评价( 成本指标高'中'低的设定

与设备的易得性和价格相关!高于 #" """ 元人民币

为高'K """ #" """ 元人民币为中'低于 K """ 元

人民币为低)复杂性高'中'低的设定与织物识别方

法中的参数设置数量有关!大于等于 > 个参数为高'

@ Y 个参数为中'小于等于 P 个参数为低)运行效

率高'中'低的设定与时间有关!少于 P ,为高'P ? ,

为中'多于 ? ,为低(
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表 N>本文方法与基于测量的织物识别方法比较

C2),'N>+$E#2%13$0)'&<''0E'23"%'E'0&P)23'(42)%1.%'.$/01&1$0E'&-$(320($"%3

方法 数据源 成本 复杂性 效率 样本 测量次数

H1'"!"#A# 物理测量'图像测量 中 低 低 @Y K A?"

%*4<等人"!"#@# 图像测量 高 高 中 ? ? """

本文 图像测量 低 中 高 #! P ?""

N>结>论

针对目前织物识别依赖面料单一特征造成的识

别率低的问题!本文通过学习和总结织物图像识别

方法!以构建的 #! 种常见织物的数据集为例!提出

了一种结合面料属性和触觉感测的织物图像识别方

法!即通过对织物进行图像和触感测量!获得织物两

种模态的面料属性!并提取织物触感图像的底层特

征!采用参数学习实现织物两种模态信息的共享表

示!代替原来单一面料属性表示!输出更准确的识别

结果!平均识别率达到 Y>bK!!相比只通过单一属

性的织物图像识别方法有了较大幅度的提升( 在时

间性能方面也优于当前先进的织物图像识别方法(

本文通过面料属性结合触觉感测识别织物图

像!区别于通用图像的识别方法!采用图像测量的方

式获取多种织物面料属性!与现有方法中获取织物

单一面料属性不同!通过拉力计实验等方式得到织

物的恢复性'弯曲性和拉伸性等属性参数!过程相对

繁琐!但提升了对面料属性的认知维度!从而提高了

准确率( 本文方法还有以下问题值得探讨$##织物

图像测量样本较少导致织物属性的几何度量误差!

影响了后续的准确率)!#图像测量数据维度不高!

影响了与触感特征向量的匹配程度)P#如何降低实

验设置的复杂性!增强简便性和可操作性!以便今后

实际应用的推广( 后续工作将着重围绕这些问题展

开!进一步提高各种织物面料类型的识别准确率和

效率(
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