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摘要?古代服饰线图提取旨在精确获取轮廓与形状信息!以助于再创作和传统服饰保护"

但现有方法增加网络以提高泛化性!导致参数量大增" 为此!提出了基于 I/1062*/O&/的

两阶段边缘检测方法!旨在解决图像局部信息丢失以及模型参数量大的问题" 第一阶段

将图像分割成 $B P$B 粗粒度补丁!利用编码器进行全局自注意力计算以捕获补丁间依

赖#第二阶段采用 F PF 细粒度无重叠滑动窗口覆盖图像!通过局部编码器计算窗口内注

意力有效捕捉细微边缘且降低成本" 设计了轻量特征融合模块!支持全局与局部特征的

高效整合" 实验结果表明!该方法在古代服饰和公共数据集上边缘轮廓信息提取效果优

于现有方法!QR;指标平均提升 $#SET" 虽然QU;和VW未超过U02*/O1389&R/1580M!但在

模型体量和耗时方面具有明显优势"

关键词?边缘检测# I/1062*/O&/# 轻量特征融合模块
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??中国古代服饰文化是优秀传统文化的重要部

分#承载着华夏五千年的文化内涵和符号#既是中

华物质文明的载体#也承载了中华精神文明% 然

而#由于服饰是有机质文物#极易受到光照'温度

和湿度的影响#因此多数情况下#这类文物只能长

期珍藏于博物馆#难以用于进一步的研究和创作%

然而#古代服饰上的纹样等元素#却是中华文化的

重要组成部分% 本文以古代服饰为对象#利用边

缘检测方法获取古代服饰的线画图#用于二次开

发和创作#为实现中华古代传统服饰文化的数字

化保护和传承奠定深厚的基础%

边缘检测是图像处理和计算机视觉领域的基

础技术#识别图像中的物体轮廓和边界($)

% 边缘

指图像中亮度变化显著的地方#这些变化往往代

表了物体的轮廓'场景分割线或其他重要的视觉

特征% 边缘检测对于物体识别(!)

'场景理解'图

像分割和视觉效果增强等都具有重要作用%

传统的边缘检测方法如G100:边缘检测器(D)

等#具有低错误率'单一响应'强边缘和弱边缘通

过双阈值划分等优点% 但是对噪声较为敏感#一

些算法!如 G100:"

(@AB)需要人工设定参数(C)

!例

如阈值高低"#可能会导致边缘模糊或边缘信息

不连续情况下难以定位边缘结构%

相较于传统方法#深度学习方法具有更强的

细节捕捉能力和抗噪性% 近年来#诸多学者基于

深度学习方法对二维图像的边缘检测展开研

究(FAE)

% =RI=H

($")使用全局编码器捕获粗粒度图

像全局上下文信息#使用局部编码器挖掘细粒度

图像短距离的局部线索#在 c;R;#""',a7R9! 等

多个边缘检测上展示优越的性能($$A$!)

$ ;580A

,&3

($D)基于 ;580 I/1062*/O&/作为骨干网络#同时

结合G,,的局部检测优势#类似的还有 =̂ GIA

,&3

($@)

$=GI

($#)使用 I/1062*/O&/捕获全局上下文

信息#此外#引入了边缘聚合和对齐损失确保边缘

一致性$为了捕获图像表面反射率'亮度'表面法

线和深度信息不连续!HU,R"造成的边缘#;`U,A

HU,R

($B)提出一种基于注意力机制和 ;580 I/106A

2*/O&/的新型边缘检测方法($C)

#能够对单一输入

图像进行边缘检测% 通过自上而下和自下而上的

多级特征聚合块作为解码器#将不同层次的特征

融合成富含上下文信息的共享特征#显著提高了

准确性和视觉性能% 古代服饰具有服饰面料柔

软'纹理特征丰富'形状复杂等特点% I/1062*/O&/

基于自注意力机制能够捕获位置之间的长程依赖

关系#从而高效提取图像全局上下文信息% ;580

I/1062*/O&/

($C)是一种全新的 I/1062*/O&/架构#涵

盖了包括图像分类和语义分割等多个领域#可以

作为计算机视觉的通用骨干网络%

R&[8,&>

($F)是一种基于I/1062*/O&/的端到端

边缘检测方法($EA!")

% 其主要目标是通过 I/106A

2*/O&/的全局感知能力来捕捉图像中的长距离依

赖关系#从而提高边缘检测的准确性% _RG

(!$)旨

在通过结合局部和全局上下文信息来提高边缘检

测的准确性% 该方法利用 I/1062*/O&/的多头注

意力机制来捕捉图像中的多层次特征% b10M1_8A

0&

(!!)采用了一种轻量级的I/1062*/O&/架构#并结

合了特定的卷积模块来处理漫画图像中的独特纹

理和色彩特征#在漫画风格图像的边缘检测任务

上取得了优异的成绩#特别是在处理线条粗细变

化较大的图像时% U02*/O1389&R/1580M

(!D)结合了

I/1062*/O&/结构和绘图知识#旨在增强边缘检测

的鲁棒性和细节保留能力% 该方法通过引入绘图

规则和约束#指导 I/1062*/O&/更好地捕捉图像中

的边缘信息% 上述方法在线稿连续的图像上效果

显著#然而服饰文物的线稿并不连续%

针对上述问题#本文提出基于 I/1062*/O&/两

阶段策略的古代服饰线图提取方法% 该方法采用

;580 I/1062*/O&/中的移位窗口来替代传统的非

重叠等大图像补丁窗口#充分提取图像全局与局

部特征#此外#引入了轻量特征融合模块#用于融

合全局和局部特征#解决线稿图不连续的问题%

将本文方法在 WV;GV_)QG

(!@)

',a7R9! 和古代

服饰等多个数据集上进行测试#并与 R&[8,&>'

_RG'b10M1_80&以及 U02*/O1389&R/1580M等多个

基线方法进行对比% 实验结果表明#该模型在图

像边缘检测任务上的性能较好#具有较强的泛化
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性和有效性%

;<基于 !"#$%&'"()"两阶段策略古

代服饰边缘检测方法

??卷积神经网络存在因下采样导致的局部信息

丢失问题(B)以及随感受野扩大局部细节逐渐被

抑制等问题#因此#本文提出了基于 I/1062*/O&/

的边缘检测方法#I/1062*/O&/可以有效地捕获图

像的全局信息#并且不受到局部感受野的限制#使

其在处理高分辨率的图像时能更好地理解图像结

构和语义信息#而且在输入尺寸方面具有极高的

灵活性% 此外#采用端到端的方式进行学习#能够

实现从原始图像到边缘检测结果的映射%

本文提出一种特征融合模型#旨在有效地学

习和整合图像的全局和局部特征#涵盖了粗粒度

和细粒度的补丁信息% 此模型具备针对不同尺度

特征操作的能力#能够捕获多样的上下文信息%

该方法通过 ! 个阶段分别提取全局和局部特征#

并在此基础上进行特征融合% 在特征融合阶段#

引入了轻量特征融合模块 !+8M432&13./&2.68*0

O*>.+&#_%%b"#用于融合全局和局部线索#以及

使用相同的双向特征聚合解码器! '8A>8/&<38*01+

O.+38A+&9&+1MM/&M138*0#c8b_V"% 另外#采用 ;580

I/1062*/O&/中的移位窗口来替代传统的非重叠等

大图像补丁窗口%

;=;<网络结构

假设用!和"分别表示源图像和预测图像#

例如秦腔服饰原图和秦腔服饰线图% 使用 #

M

表

示全局特征#使用 #

/

表示局部细化特征% 本节的

目标是通过基于全局特征和局部特征的 I/106A

2*/O&/方法融合来推断 !和 "之间的有效映射#

因此#本章的方法共包含 ! 个转换模型+!

"

#

M

'!

"

#

/

'#

M

##

/

"

"#其中##

M

与#

/

处理过程较为相似#均

是使用双向聚合特征c8b_V解码器得到#但是在

图像的处理细节及粒度上有区别% 其中#由 !图

像域转换到#

M

的处理过程如图 $ 中 ;31M&$ 所示#

主要目标是提取出全局特征#这个过程也可以得

到一个较为粗糙的结果线图% 由 !图像域转换

到#

/

的处理过程如图 $ 中 ;31M&! 阶段 _*<1+H&A

280&O&03#这个过程将图像分成 B@ 份#每组 $B 份#

在进行线性映射之后会嵌入位置信息#然后通过

c8b_V解码器处理特征图%

图 $?两阶段特征提取及融合示意图

%8M($?;<4&O138<>81M/1O*235*631M&2&13./&&[3/1<38*0 10> 2.68*0

??对于 c8b_V解码器#采用 ! 条路径#一个自

顶向下#一个自底向上#通过对特征块进行卷积'

反卷积操作#然后将 ! 条路径特征图连接后再次

进行 D 次 D PD 卷积和 $ P$ 卷积得到特征#!#

M

和

#

/

"% 其中的 _%%b模块取消了原来的特征自连

接#并且通过新的 ! 条路径得到新的特征图随后

进行融合#最终得到预测的服饰线图%

具体来说#首先需要对图像进行分区处理%

将原始图像使用补丁分割成一系列大小与补丁相

等的扁平图像块% 每个 I/1062*/O&/编码器包含
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若干 I/1062*/O&/c+*<Z 块#其中又包含多头自注

意操作!b;V"'$ 个多层感知器!b_W"和 ! 个层

规范!_,"% 最后并行执行 $个自注意力操作#

并将其连接输出进行投影%

该研究所提出方法可处理任意输入图像完成

边缘检测任务#解决了 G,,中局部信息丢失'依

赖大量训练数据以及过拟合等问题% 该方法在预

测线图质量'训练速度及保留全局和局部细节特

征方面表现出良好的平衡性%

;=><两阶段特征提取

图像的结构主要依赖于低维特征#而高维特

征在维持图像的纹理和颜色方面起到了关键作

用% 尽管高维特征中蕴含了丰富的细节#但其语

义信息相对不足% 此外#在深度学习的网络中#随

着网络深度的增加#梯度消失问题变得更加突出#

导致低维特征难以被充分利用% 采用两阶段特征

提取方法能够有效处理低维特征和高维特征%

第一阶段#采用全局 I/1062*/O&/编码器和解

码器来探索粗粒度上下文特征% 将图像分割成大

小为 $B P$B 像素的粗粒度补丁#随后生成嵌入输

入#编码器对全局进行自注意力计算捕获补丁之

间的依赖% 具体见公式!$"#

%

M

&,'

$

M

#'

!

M

#'

D

M

#-#'

_

M

M

. &(

=

!'

"

M

" !$"

式中+'

$

M

#'

!

M

#-#'

_

M

M

#

)

*+

!#B

,(表示(

=

中连续块地输

出#-

M

是(

=

中I/1062*/O&/c+*<Z的个数%

c8b_V解码器的设计促进了边缘感知任务

中的注意力计算#它采用可学习的上采样策略处

理注意力%该方法首先将 -

M

I/1062*/O&/c+*<Z 划

分成 @ 组#并以每组最后一个的嵌入特征,'

B

M

#'

$!

M

#

'

$F

M

#'

!@

M

. 作为输入#重新构造特定尺寸为
*

$B

,

+

$B

,

.的 DR特征%在自上而下的路径中#对重构特征

进行相同的操作!包括 $ 个 $ ,$ 卷积层和 $ 个 D

,D 卷积层"#获得 @ 个输出特征,/

B

#/

$!

#/

$F

#/

!@

.%

同时#从最低层!'

B

M

" 开始#自下而上的路径逐渐

接近最高层!'

!@

M

"#并在多层特征上附加 $个 D ,D

的卷积层#最终产生另外 @ 个输出特征,0

B

#0

$!

#

0

$F

#0

!@

.%除此之外#c8b_V在将每个聚合特征传

递至下一层时#运用了反卷积块(!#)

%该块包含 !

个反卷积层#分别使用 @ ,@和 $B ,$B核#随后是

批归一化和H&_7操作%通过这种方式#c8b_V将

双向路径采样得到的 F 个特征进行连接#形成一

个统一的张量%为了增强特征的平滑性#c8b_V

还引入了额外的卷积堆栈来处理这些连接特征%

c8b_V解码器过程见公式!!"#

#

M

&(

R

!'

B

M

#'

$!

M

#'

$F

M

#'

!@

M

" !!"

式中+#

M

代表像素级全局特征$(

R

是全局 c8b_V

解码器%

边缘的精细度对于许多应用领域至关重要#

因此探索像素级预测的细粒度上下文特征是十分

必要的%然而#考虑到理想的边缘宽度通常仅 $ 个

像素#使用较大的 $B ,$B的补丁进行特征提取在

捕获细微边缘时存在局限性%同时#若直接使用像

素大小的补丁会导致计算成本急剧上升#在实际

操作中不可取%方法是采用无重叠滑动窗口!*1!

,+1!"在图像2

#

)

*,+,D上进行覆盖#将输入图

像2分解为序列,2

$

#2

!

#2

D

#2

@

.%

第二阶段#以 F ,F 的细粒度补丁为单位#通

过共享的局部编码器)

=

计算窗口内的注意力#并

将所有窗口的注意力特征连接在一起#获得 '

/

&

,'

$

/

#-#'

-

/

/

.

#

)

*+1B@,.

%为了降低计算量#设置局

部 I/1062*/O&/编码器数量为 $! 个% 与全局

c8b_V类似#采用二阶段方法#从 '

/

中均匀选取

,'

D

/

#'

B

/

#'

E

/

#'

$!

/

. 并将其输入到局部c8b_V中#生成

高分辨率局部特征%

;=?<轻量级特征融合模块

采用改进的轻量特征融合模块!_%%b"结合

! 个级别的上下文信息#通过局部决策头来推断

边缘结果图% 相较于之前的 %%b模块#_%%b模

块由空间特征块及 ! 个 D PD 卷积层构成#并经过

批归一化和H&_7操作#前者实现调制#后者完成

平滑工作% 值得一提的是#_%%b模块采用基于

%RG

(!B)结构的设计思路进行实现%

通道空间注意力机制(!C)

!<4100&+A6L1381+13A

3&038*0 O&<41086O#G;Vb"融合通道和空间注意

力(!F)

#以更好地捕获图像特征之间的通道相关性

和空间位置的重要性#从而提高模型性能% 首先

计算通道权重因子并应用于特征图的不同通道特

征上#对其进行加权累加得到权重特征图% 其次#

利用空间注意力对加权特征图的每个位置进行权

重评估#以确定该位置在特征图中的重要程度%

最后#通过将这些权重应用于已加权的特征图#对

各个空间位置的特征进行加权求和#从而生成最

终的特征表示% 这一过程相当繁琐#为简化这一

过程#提出了轻量特征融合模块_%%b%

为了减少网络训练过拟合的可能性#进行了

对密集卷积的移除操作% 在 _%%b模块中#首先

对全局特征图进行 ! 次分支计算#每个分支包括
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! 个 D PD 的卷积操作% 然后#左侧分支与右侧分

支进行加权后连接至右侧分支#接着依次进行卷

积'归一化'H&_7'卷积'归一化等操作%

通过改进的通道注意力机制#有效减少了特

征融合时的计算参数#从而提高了训练速度% 同

时#引入了自注意力机制#在提取的线图结果上也

取得了良好效果%

;=@<损失函数

总损失由全局损失和局部损失两部分组成%

给定线图3#对应源图像4#定义总损耗为

5!!#"" &6

$

7#8

!4

7#8

!

+*M!3

7#8

" 9

??!$ 64

7#8

"!$ 6

!

"+*M!$ 63

7#8

"" !D"

式中+3

7#8

和4

7#8

分别指代矩阵!和"的第!7# 8"

34

元素%而
!

&

:4

6

:

:4

6

94

9

:

则用于表示总样本中负

像素所占的百分比%实际操作中#首先将数据集中

的多个标签归一化为边缘概率图#其取值范围

("#$)%随后#应用一个预设的阈值
"

来筛选像素

点#若某像素点的概率值超过
"

#则将其标记为正

样点#反之#将其标记为负样点%

在训练阶段 $#首先将全局决策头合并到全

局特征映射上#表示为公式!@"#

3

M

&(

*

!#

M

" !@"

式中+引入一个全局决策头#用(

*

表示#它由$ ,$

卷积层和 ;8MO*8>函数构成%

另外#针对全局 c8b_V提取的中间特征 /

B

'

/

$!

'/

$F

'/

!@ 和0

B

'0

$!

'0

$F

'0

!@ 执行相似操作#即使用

@ ,@反卷积层和$B ,$B反卷积层#逐步增强编码

器在边缘感知注意力%

通过最小化每个边缘地图和真实源图像之间

的损失来优化参数#损失函数可以表示为

-

M

&-

3

M

9

#

$

-

68>&

M

&5!3

M

#4" 9

#

$$

F

;&$

5!<

;

M

#4"

!#"

式中+5是损失函数$4是真实源图像$<

;

M

是边缘地

图$

#

$

是权衡参数%

在第一阶段之后#固定第一阶段的参数#然后

进入第二阶段%与一阶段训练相似#对从局部

c8b_V解码器提取的中间特征执行反卷积操作#

生成侧输出 <

$

/

#<

!

/

#-#<

F

/

%损失函数定义如下!类

似阶段一"#

-

/

&-

3

/

9

#

!

-

68>&

/

&5!3

/

#4" 9

#

!$

F

;&$

5!<

;

/

#4"

!B"

式中+ -

3

/

和 -

68>&

/

是3

/

和侧输出的损失$设置
#

!

为

"S@%

><实验与结果分析

本文针对边缘检测图像#采用了经典的 G10A

0:

(!E)

!手动调节阈值"'R&[8,&>

($F)

'_RG

(!$)

'b10A

M1_80&

(!!)

'U02*/O1389&R/1580M

(!D)算法为基线#并

利用QR;!*9&/1++>1316&36<1+&"'QU;!*L38O1+>131A

6&36<1+&"和 VW!19&/1M&L/&<868*0"作为评估边缘

检测算法性能的标准% 其中#QR; 反映了整体性

能水平#得分越高越好% QU; 衡量在最优阈值下

的边缘检测结果的性能% VW代表算法在计算精

度A召回率曲线并计算面积时#用于确定算法在多

组数据集下的平均性能表现和稳定性%

>=;<实验设置

训练选用V>1O

(D")优化器#参数
$

$

为 "S##

$

!

为 "SEE% 初始学习率为 "S""" !#训练总阶段数

为 !#批量设置为 $B% 此外#所处理的图像最大尺

寸为 #$! P#$!#裁剪尺寸统一为 !#B P!#B% 所使

用的编码器补丁采用 $B P$B 像素'F PF 像素和 @

P@ 像素的无重叠移动窗口#在处理中间卷积特

征时#引入 R/*LQ.3层且参数设置为 "S!#以优化

模型并解决训练过程中的过拟合问题#提高模型

网络的泛化性能% 模型在,)URUVD"E" 显卡下进

行训练%

>=><数据集

WV;GV_)QG作为一种应用于视觉模型分

类'检测'分割等算法设计的数据集#被广泛应用

于挑战赛中#如 UO1M&,&3_1/M&;<1+&)86.1+H&<A

*M0838*0 G41++&0M&等#旨在对视觉算法的性能进

行全面评估和提升% 包含 $" $"D 个原图与批量

二值化得到的边缘检测图%

,a7R9! 数据集作为广泛应用于深度估计和

图像分割等视觉任务的标准化数据集#包含家庭'

办公室和实验室等多种复杂的室内环境% 其中包

括 D DEC 对原图与线图结果及 FC$ 对测试数据%

古代服饰数据集选取了一部分由个人收集的

古代服饰线图#解决复杂纹理线图提取问题%

在 D 个数据集中分别使用 $"" 张用于验证#

$"" 张用于测试#而剩余的 D"" 张用于训练% 这

些图像均经专业标注#未经处理#可信度高%

>=?<定性实验结果与分析

为保证实验结果的准确性与可靠性#本文选
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用了 R&[8,&>'_RG'b10M1_80&以及 U02*/O1389&

R/1580M等模型所提供的官方代码#并用其对应的

代码环境实验% 其中#R&[8,&>'_RG和 U02*/O1A

389&R/1580M使用源域和线图结果一一对应的数

据集训练#而 b10M1_80&仅使用了 c;R;#"" 数据

集的图像!共 #"" 张#来源于自然场景#其中 !""

张用于训练#$"" 张用于验证"% U02*/O1389&R/15A

80M和本文方法一致#使用源域和线图域对齐的数

据集进行训练%

图 ! 是本文方法在WV;GV_与,a7R9! 数据

集与基线模型的定性对比结果% 图 D 是在古代服

饰数据集上与基线模型的定性对比结果#包括源

图像和提取的线图结果图像% G100:代表使用手

动设置阈值的处理结果#R&[8,&>'_RG分别是密

集网络'轻量网络提取出的线图#b10M1_80&代表

简单卷积!7A,&3简化块数'无跳跃连接"的提取

结果#U02*/O1389&R/1580M是使用 V̂,提取出的

线图% 可以发现#本文方法在整体性能上优于

R&[8,&>'_RG'b10M1_80&和 G100:基线方法#部

分超越U02*/O1389&R/1580M!其使用完整数据集训

练"%

G100:算子在古代服饰数据集中效果并不理

想#存在轮廓不连贯'清晰度不足等问题!见图

D"% R&[8,&> 难以完全捕捉到细微的边缘细节%

可能无法检测到所有的内部边缘或者小细节%

_RG是一种轻量级的计算架构#采用更小的滤波

器和更紧凑的模块#限制了模型学习复杂特征的

能力% 在房间局部细节边缘检测结果模糊%

b10M1_80&无法完全捕捉到细节丰富的古代服饰

的边缘细节!见图 D"% U02*/O1389&R/1580M引入

几何损失从线条图像特征中预测深度信息#无法

准确定位边缘#在 WV;GV_数据集存在边缘模糊

问题%

而为了突出显示线图结果#由于源图像较大#

将本文的对比方法单独列出!见图 D 中箭头所指

示图像"% 可以发现上述方法在 WV;GV_和

,a7R9! 效果显著#但在线稿不连续的古代服饰

数据集中难以捕获图像细节纹理信息% 可以看出

本文模型方法提取的轮廓线不仅清晰#而且将古

代服饰的针线导致的不连续性突出显示% 不同于

R&[8,&>'U02*/O1389&R/1580M轮廓线较粗的问题#

本文解决了针对图像!高分辨率图像"轮廓线提

取不清晰和线稿不连续的问题%

图 !?与基线模型在WV;GV_与,a7R9! 数据集的定性对比图

%8M(!?e.1+831389&<*OL1/86*0 5834 34&'16&+80&O*>&+*0 34&WV;GV_10> ,a7R9! >1316&36

图 D?与基线模型在古代服饰数据集的定性对比图

%8M(D?e.1+831389&<*OL1/86*0 5834 34&'16&+80&O*>&+80 34&10<8&03<+*3480M>1316&3
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>=@<定量实验结果与分析

定量实验结果如表 $ 所示#基于 QR;'QU; 和

VW图像边缘检测评价指标#对 G100:'R&[8,&>'

_RG'b10M1_80&'U02*/O1389&R/1580M以及本节所

提出方法在 WV;GV_)QG和 ,a7R9! 数据集上

的结果进行了详细的比较和分析%

可以发现#相较于 R&[8,&>'_RG'b10M1_80&

等使用完整数据集进行训练的G,,方法#本文使

用的方法在图像边缘检测任务上具备更优秀的评

价指标表现#这是因为 G,,方法对训练数据量的

要求较高#导致其泛化性方面不如使用相同数据

量进行训练的 I/1062*/O&/方法% 因此#本文提出

的方法所生成的线图图像在质量和泛性上都有较

大的提升% 本文方法在 QR; 和 QU; 评分上表现

良好#特别是在 WV;GV_)QG数据集上#本文模

型的 QR; 得分比第二名高出 $SBT#比最低名次

高出 D#SCT% 在,a7R9! 数据集上#QR; 得分比

第二名高出约 "S#T#同时训练时间缩短了 $#

倍#比最低名次高出 DFSFT% 这些数据表明#本文

方法在学习源图像和目标图像分布特征方面非常

成功#生成的线图质量高'完整且边缘轮廓清晰%

相比于需要大量训练数据的G,,方法#本文

使用的I/1062*/O&/方法在泛化性方面表现更佳%

此外#与 V̂,方法相比#本文方法在训练次数和

综合性能上也显示出竞争力% 这些优势使得本文

提出的方法在实际应用中具有潜在的价值#尤其

是在需要快速'高效边缘检测的场景中%

本文方法在 WV;GV_)QG和 ,a7R9! 数据

集上的综合效果虽然未超过 U02*/O1389&R/1580M#

但在模型体量和耗时方面展现了显著的优势% 具

体而言+G100:方法因无法有效处理复杂纹理而

表现较差$R&[8,&> 因多尺度特性设计在一定程

度上提升了准确性$_RG在复杂背景中鲁棒性不

足#导致性能下降$b10M1_80&更适合漫画风格图

像#与服饰纹理差异较大$U02*/O1389&R/1580M在

某些指标上表现优异#但特征提取策略需要优化%

而本文的方法基于 I/1062*/O&/的两阶段策略#实

现了更轻量级和高效的边缘检测模型% 这不仅降

低了计算资源的消耗#还提高了实际应用中的处

理速度%

表 $?实验结果质量评估表

I1'($?e.1+83:166&66O&032*/O2*/&[L&/8O&031+/&6.+36

b&34*>

???????WV;GV_)QG??????? ???????,a7R9!???????

QR; QU; VW QR; QU; VW

G100: "SB$" "SBD" "S#C# "SB"" "SB#" "S#B"

R&[8,&> "SC!E "SC@# "S#FD "SC$E "SCD# "S#F"

_RG "SCFF "SF"F "SF@" "SF$D "SF$D A=BCC

b10M1_80& "SC#D "SCC! "SF"C "SB!" "SBD! "S##"

U02*/O1389&R/1580M "(F$# A(B?? A(BBD "(F!F A(B@@ "(F#"

Q./6 A(B>B "(F!$ "(FF" A(B?> "(F!# "(FDB

>=E<模型参数评估

在评估实验中# 通常会采用默认配置来训练

模型# 并在结果中列出模型的参数总量以及在特

定任务上的平均训练时间# 来验证本文模型的效

率%

图 @ 列出 R&[8,&>'_RG'b10M1_80&'U02*/O1A

389&R/1580M及本文模型的参数总量以及在图像

线图提取任务上的平均训练时间% 由图 @ 可见#

本文提出的模型在图像边缘检测方面表现优于传

统的基于卷积神经网络!G,,"和生成对抗网络

! V̂,"方法% 此外#本文模型的参数量仅仅包含

!S# b#显著少于一些表现优秀的 G,,和常见的

V̂,模型#这可能意味着模型更加高效#需要更

少的计算资源%

图 @?模型参数量及训练时长对比图

%8M(@?G*OL1/86*0 *2O*>&+L1/1O&3&/610> 3/18080M38O&
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??此外#相比于 V̂,方法#本文模型在训练时

间上也有所缩短#这表明本文方法在提高模型收

敛速度方面也是有效的% 减少模型的参数量和训

练时间对于实际应用来说是非常重要的#因为这

可以使模型更快地部署到实际环境中#同时也减

少了计算资源的消耗#参数量较少的模型通常需

要更少的内存和存储空间#这使得它们更适合在

内存受限的设备上运行#例如移动设备和嵌入式

系统等%

>=C<消融实验

为验证本文方法中不同模块的有效性#基于

WV;GV_)QG',a7R9! 数据集设计了 # 个消融实

验% !

!

"改变 c8b_V解码器卷积块为残差块$

!

"

"去除I/1062*/O&/中的层归一化$!

#

"移除位

置编码$!

$

"恢复传统窗口操作$!

%

"移除轻量

特征融合模块$!

&

"完整模型%

定性结果如图 # 所示% 当!

!

"改用残差块

时增加模型复杂度#导致特征利用不当#预测图像

出现噪点和线条不连续$!

"

"删除 I/1062*/O&/的

层归一化#编码器无法有效传递图像特征#训练时

间增加$!

#

"去除位置编码#全局特征信息利用

不佳#结果受输入图像分辨率影响$!

$

"移除移

动窗口机制#模型泛化性下降$!

%

"去除轻量级

特征融合模块后#生成结果仍然存在噪声#例如生

成结果的中心部分% 这些消融实验揭示了各组件

对模型性能的影响程度%

图 #?消融实验结果比较图

%8M(#?G*OL1/86*0 *21'+138*0 &[L&/8O&031+/&6.+36

??定量结果如表 ! 所示#采用 D 个评价指标

QR;'QU;'VW计算了本模型的不同消融实验的定

量结果% 值得注意的是#所提出的完整模型在 D

项图像处理质量和性能最佳的评价指标上均达到

了最优#这为本节提供的边缘检测方法的有效性

提供了实证依据%

表 !?消融实验结果质量评估表

I1'(!?V'+138*0 &[L&/8O&03/&6.+3f.1+83:166&66O&032*/O

V'+138*0

???????WV;GV_)QG??????? ???????,a7R9!???????

QR; QU; VW QR; QU; VW

!

"SF$" "SF!" "SFB" "SF$# "SF!$ "SF$B

"

"SF$# "SF$C "SFD" "SF$! "SF$# "SF"B

#

"SF!" "SF$F "SFC# "SF!! "SF$" "SF$C

$

"SF!D "SF"E "SFB" "SF$E "SF$# "SF$C
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针对目前方法难以提取纹理复杂的中国古代

服饰线图等问题#提出了一种基于 I/1062*/O&/两

阶段策略的边缘检测模型% 采用较大的补丁窗口

对图像进行划分#全局编码器处理线性化操作后

的划分窗口#之后传入全局c8b_V解码器% 第一

阶段#应用双向路径!包括自顶向下和自底向上"

对特征信息进行处理#用来学习图像的全局语义

信息% 第二阶段#采用更细致的补丁窗口划分图

像#嵌入位置编码#有效解决了线条模糊的问题#

从而提高了预测图像的质量% 最后#引入了轻量

级特征融合模块#通过采用端到端的训练方式#加

快了网络收敛速度%

实验结果表明#本文方法能够生成具有轮廓

清晰'线条连贯和噪声最少的高质量图像#且具有

强泛化性% 在对 WV;GV_)QG',a7R9! 数据集

进行图像预测时#均显著优于常规的 G,,方法#

且可接近于参数量较为庞大的 V̂,方法#其中

QR;平均提高了 CSDT#QU; 平均提高了 @S$T#

VW平均提高了 $!SFT% 此外#可以用于提取纹

理线条等复杂的古代服饰的线图#对保护和传承

中华传统文化至关重要%

该方法可以加快线图提取#但针对服饰图像

如何选择最优的补丁窗口仍待进一步研究#因此#

在实际应用中提取效果并不理想#无法达到实时

性需求% 为实现真正的实时图像边缘检测#未来

的研究可以探索更高效的算法和网络结构!如采

取动态特征融合策略"以提高训练和推理的效

率#同时也需要考虑如何更好地融合图像多尺度

语义特征#从而实现更准确和可控的边缘检测%
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