
第 ５１ 卷　 第 ６ 期

２０２３ 年 ６ 月

毛纺科技

Ｗｏｏｌ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
　 　 　 　

ＤＯＩ： １０. １９３３３ ／ ｊ．ｍｆｋｊ．２０２２１００１６０７

基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法的女性职业装款式自动识别方法
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　 　 摘　 要：针对目前自动识别方法存在的图像背景处理繁琐、形式单一、轮廓特征提取复杂、单张图片只有一种

款式可以识别等问题，运用了一种单阶段目标检测（ＹＯＬＯｖ５）算法，实现了基于服装图片的职业装款式分类。 以办

公室女性职业装为例，首先建立一个包含衣裤套装、衣裙套装、连衣裙的 ３ 类女性职业装经典款式数据集并对图片

进行标注，使用 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强操作提升模型的训练速度和网络的精度，选用 ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ 做定位损失的损失函数，
最终实现女性职业装 ３ 类款式的自动检测识别。 实验表明，基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法的款式识别方法可以实现对复杂背

景下的女性职业装的有效分类，可为服装商品的可视化分类识别提供新的思路，提高服装产品相关调研的效率。
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响［１］。 女士职业装由传统的西服西裤发展到西装

裙，款式越来越多元化。 越来越多的企业开始注重

自身企业文化及员工仪表［２］。 计算机技术广泛应

用于电商行业，其中基于计算机视觉的自动分类技

术有助于零售商快速地实现服装商品的自动分类，
便于消费者跨越语义鸿沟、准确地检索到自己心仪

的服装商品。
目前国内外学者对于计算机视觉技术应用到服

装行业的研究主要集中在人体体型和服装商品 ２ 个

方面。 Ｊｉａｎｇ 等［３］提出了一种基于 ＹＯＬＯｖ３（单阶段

目标检测算法 ＹＯＬＯ 的第３ 个版本）的特定场景的

服装识别方案； Ｃｈａｎｇ 等［４］ 研究了一种轻量级学习

算法 ＹＯＬＯｖ５ｓ（单阶段目标检测算法 ＹＯＬＯ 的第

５ 个版本的一种）用于服装风格的识别；倪世明等［５］

通过将 ＭＥＡ（一种全局优化算法）引入 ＢＰ 神经网

络预测模型实现对青年女性体型的识别；吴欢等［６］

采用卷积神经网络 ＣａｆｆｅＮｅｔ 模型自动提取形状特

征，实现了对女裤廓形的分类；尹光灿等［７］ 基于

Ａｌｅｘ Ｎｅｔ 卷积神经网络，运用 Ｓｏｆｔｍａｘ 回归分类器来

实现服装领型的分类；邓莹洁等［８］ 提出了一种带有

Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｖ２ 模组的快速区域卷积神经网络模型的

女装半身裙多特征分类识别方法；贾小军等［９］ 基于

卷积神经网络实现了对蓝印花布纹样基元的分类。
然而 ＢＰ 神经网络和卷积神经网络模型需要对图片

样本背景进行繁琐的处理，女裤廓形的识别需要选

取白色背景的平铺图，手动搜索样本浪费时间长，而
实际上服装图片背景均较为复杂［１０］，不易识别，而
且对于单张图片的识别只有一种结果，不能实现对

单张图片中多种款式的分类。
针对以上问题，本文拟利用 ＹＯＬＯｖ５ 算法使用

ｐｙｔｈｏｎ 工具实现服装图片的款式分类。 ＹＯＬＯｖ５ 算

法使用 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强操作提升模型的训练速度

和网络精度，选用 ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ 做定位损失的损失函

数，以实现衣裤套装、衣裙套装、连衣裙 ３ 种款式的

女性职业装自动检测识别。 此方法对于样本的选择

局限小，一张图片中的多种款式可以明确分类，视觉

检测识别更加多样化。

１　 单阶段目标检测算法（ＹＯＬＯｖ５）
　 　 ＹＯＬＯ 是一种采用一个单独的卷积神经网络模

型的目标检测算法，核心思想是利用整张图片作为

网络的输入，直接在输出层回归 ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ（边界

框）的位置及其所属的类别。 ＹＯＬＯ 算法的优点是

能够对大区域面积的图像进行识别，对于复杂背景

图片具有较好的检测效果。
ＹＯＬＯ 算法经过 ＹＯＬＯｖ１， ＹＯＬＯｖ２， ＹＯＬＯｖ３，

ＹＯＬＯｖ４ 的发展和一次次的优化改进，形成完整版

本 的 ＹＯＬＯｖ５， ＹＯＬＯｖ５ 有 ＹＯＬＯｖ５ｎ、 ＹＯＬＯｖ５ｓ、
ＹＯＬＯｖ５ｍ、ＹＯＬＯｖ５ｌ、ＹＯＬＯ５ｘ ５ 个模型。 这些不同

的模型使得 ＹＯＬＯｖ５ 能很好地在精度和速度中权

衡，方便用户选择。 本文选取速度和精度适中的

ＹＯＬＯｖ５ｓ 和 ＹＯＬＯｖ５ｍ ２ 类算法进行实验。
１. １　 输入端
　 　 ＹＯＬＯｖ５ 在训练模型阶段的输入端共有 ３ 部

分，分别是 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强方法、自适应瞄框计算、
自适应图片缩放。 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强方法是使用一系

列操作将 ４ 张图片拼成一张图片进行网络训练；自
适应瞄框计算是在训练过程中根据数据集特点计算

最佳初始瞄框值，网络训练会在初始瞄框的基础上

得到预测框，与真实框比较得到差值，进一步迭代训

练；自适应图片缩放是将不同长宽的图片缩放成统

一大小，便于网络训练计算。
１. ２　 主干网络和颈部网络特征提取和特征

融合
　 　 主干网络和颈部网络分别是 Ｂａｃｋｏｎｅ 网络和

Ｎｅｃｋ 网络，其中 Ｂａｃｋｏｎｅ 网络包括 Ｆｏｃｕｓ 结构、ＣＳＰ
结构，用于特征提取。 Ｆｏｃｕｓ 结构中重要的是切片

操作，４×４×３ 的图像经切片后会变成 ２×２×１２ 的特

征图。 以 ＹＯＬＯｖ５ｓ 的结构为例，在原始 ６４０×６４０×３
的图像中输入 Ｆｏｃｕｓ 结构，采用切片操作，图像会先

变成 ３２０×３２０×１２ 的特征图，再经过一次 ３２ 个卷积

核的卷积操作，最终变成 ３２０×３２０×３２ 的特征图。
而在 ＹＯＬＯｖ５ｍ 结构中，有 ４８ 个卷积核，所以经过

卷积操作后输出为 ３２０ × ３２０ × ４８ 的特征图［１１］。
ＹＯＬＯｖ５ 的 Ｎｅｃｋ 网络包括 ＦＰＮ 结构和 ＰＡＮ 结构，
用于特征融合，采用 ＣＳＰＮｅｔ 设计的 ＣＳＰ２ 结构，从
而加强网络的特征融合能力， ＰＡＮ 加入了自底向上

的路线，对特征层进行上采样，弥补并加强定位信

息［１２］。 Ｎｅｃｋ 网络图片特征融合流程图如图 １
所示。

图 １　 Ｎｅｃｋ 网络图片特征融合流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｃｋ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｉｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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１. ３　 输出端
　 　 输出端是预测层，如图 １ 所示，用于预测的 ３ 个

特征图是 ２０×２０、４０×４０、８０×８０。 损失函数用来评

估预测准确性。 ＹＯＬＯｖ５ 的损失有 ３ 种，分别是分

类损失（ｃｌｓ＿ｌｏｓｓ）、定位损失（ｂｏｘ＿ｌｏｓｓ）、置信度损失

（ｏｂｊ＿ｌｏｓｓ）。 分类损失函数和置信度损失函数采用

的是 ＢＣＥＷｉｔｈＬｏｇｉｔｓ＿Ｌｏｓｓ 函数，定位损失函数采用

的是 ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ 函数［１３］。 采用标准的非极大值抑

制操作（ＮＭＳ）以滤除多余的预测框，得出理想的预

测结果。

２　 ＹＯＬＯｖ５ 实验

２. １　 数据集选取
　 　 女性职业装多指从事脑力劳动的白领及其

他精英阶层女性在公务、商务活动时所穿着的服

装 ［１４］ ，是现代企业文化的重要组成部分 ［１５］ 。 然

而目前并没有系统的职业装分类样本库，大类上

衣裤套装、衣裙套装、连衣裙 ３ 种款式是女性职

业装的常见经典款式。 本文从淘宝、京东、阿里

巴巴等购物网站搜集 ３ 种款式各 １ ２００ 张共

３ ６００张女士职业装图片，文件格式为 ｊｐｇ，女性职

业装代表图像如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ 种款式女性职业装代表图像

Ｆｉｇ．２　 ３ ｋｉｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｍｅｎｓ′ ｐｒｏｆｅｓｓｉｎｏａｌ
ｄｒｅｓｓ．（ａ） Ｓｕｉｔ ｐａｎｔｓ；（ｂ）Ｓｕｉｔ ｄｒｅｓｓ；（ｃ） Ｓｕｉｔ ｓｋｉｒｔ

２. ２　 数据集预处理
　 　 用 ｊｐｅｇ ｒｅｓｉｚｅｒ 图片处理软件统一图片大小和

分辨率，图片分辨率为 ６４０ ｄｐｉ× ６４０ ｄｐｉ，大小在

６５ ｋ 以内。 用 ｌａｂｅｌｉｍｇ１. ８. ６ 标注工具对数据标

注，标 注 格 式 为 ＹＯＬＯ 格 式，标 注 为 ３ 类： ｓｕｉｔ
ｐａｎｔｓ（衣裤套装） 、ｓｕｉｔ ｄｒｅｓｓ（衣裙套装） 、ｓｕｉｔ ｓｋｉｒｔ
（连衣裙） 。 标注出最需要识别的图片内容主题，
避免背景或图片中其他服装影响图片识别准确

率。 用分类程序将数据集分为训练集、验证集、
测试集，分配比例为３ ∶ １ ∶ １。 最终得到训练集 ２
１６０ 张，验证集和测试集各 ７２０ 张。 标注完成后，
每一张图片都对应着一个与该图片名称相同的

ｔｘｔ 文件，ｔｘｔ 文件中的每 １ 行表示 １ 个标记实例，
１ 个标注框对应 １ 行数据，每１ 行有 ５ 列，从左到

右分别表示标签类别、标记框中心横坐标与图片

宽度的比值、标记框中心纵坐标与图片高度的比

值、标记框宽度与图片宽度的比值、标记框高度

与图片高度的比值 ［１６］ 。 标注过程如图 ３ 所示，服
装定位识别训练过程如图 ４ 所示。

图 ３　 女性职业装图像标注

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｗｏｍｅｎ′ｓ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｒｅｓｓ
ｉｍａｇｅ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ

图 ４　 服装定位识别训练过程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２. ３　 实验配置
　 　 测试和验证训练实验进行机器学习的操作系统

为 ｗｉｎｄｏｗ１１ ６４ 位系统， ＧＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ ３０６０ Ｌａｐｔｏｐ， 搭 建 深 度 学 习 框 架 为
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Ｐｙｔｏｒｃｈ１. １２. １ 和程序语言为 ｐｙｔｈｏｎ３. ８ 的运算环境

平台，图片标注框架配置处理包为 ｌａｂｅｌｍｅ，ＰＣ 界面

使用 ｐｙｑｔ５ 来实现。 配置实验环境后的算法流程图

如图 ５ 所示。

图 ５　 ＹＯＬＯｖ５ 算法流程图

Ｆｉｇ．５　 ＹＯＬＯｖ５ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２. ４　 实验训练和验证
　 　 设置不同的训练轮数来进行实验训练（ｔｒａｉｎ）和
验证（ ｖａｌ） （ ｅｐｏｃｈ），训练轮数分别为 １５、３０、１００、
３００。 用 ＹＯＬＯｖ５ｓ 和 ＹＯＬＯｖ５ｍ 做对比实验，二者具

体的损失值、精准率（ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｐ）、召回率（ ｒｅｃａｌｌ，
Ｒ）、不同交并比 ＩｏＵ （ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎ）阈值

（０. ５ ∶ ０. ９５）上的综合准确程度 ｍＡＰ（ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）变化过程如图 ６、７ 所示。 精准率和召回

率的计算公式如式（１）（２）所示。

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（１）

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（２）

式中：ＴＰ 表示将正例预测为正例的个数；ＦＰ 表示将

反例预测为正例的个数；ＦＮ 表示将反例预测为反

例的个数［１７］。

图 ６　 ＹＯＬＯｖ５ｓ 算法训练 ３００ 轮过程图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＹＯＬＯｖ５ｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ６ 可知，在数据集训练和验证过程中，损失

值（定位损失、置信度损失、分类损失）逐渐降低，误差

不断下降，精准率和召回率逐渐提高。 最终损失值接

近于 ０，精准率接近于 １，说明预测信息越来越接近理

想状态。 由图 ７ 可知，在数据集训练和验证过程中，
定位损失和置信度损失呈平稳下降状态，最终接近于

０。 训练模型的最优化可以使职业装分类窗口页面获

得更高的测试准确度。 训练 ３００ 轮时，通过图 ６、７ 的

对比发现，ＹＯＬＯｖ５ｓ 的精准率和召回率较低，误检漏

检现象相对较重。 ＹＯＬＯｖ５ｓ 和 ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型训练

在３００ 轮时达到最优，ＹＯＬＯｖ５ｍ 的 ３ 类损失、精准率、
召回率、ｍＡＰ 训练效果更好。
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图 ７　 ＹＯＬＯｖ５ｍ 算法训练 ３００ 轮过程图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＹＯＬＯｖ５ｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 结果与分析

　 　 最终的训练验证结果用 ＡＰ 值和 ｍＡＰ 值来表

示，其中 ＡＰ （ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）表示各类职业装的

训练验证准确程度，ｍＡＰ 表示 ３ 类职业装的综合准

确程度。 评价指标计算公式如式（３） （４）所示。 具

图 ８　 部分职业装分类系统图片检测结果图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｗｅａｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．（ａ） Ｓｕｉｔ ｐａｎｔｓ；（ｂ） Ｓｕｉｔ ｄｒｅｓｓ；（ｃ） Ｓｕｉｔ ｓｋｉｒｔ

体训练结果见表 １、２。

ＡＰ ＝ ∫
１

０

Ｐ（Ｒ）ｄＲ （３）

ｍＡＰ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ＡＰ ｉ （４）

式中：Ｎ 表示类别，本文为 ３；Ｐ（Ｒ）即精准率 Ｐ。

表 １　 不同训练轮数下的综合准确程度

Ｔａｂ．１　 ｍＡＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｏｕｎｄｓ ％
训练轮数 ＹＯＬＯｖ５ｓ ＹＯＬＯｖ５ｍ

１５ ５６. ４ ５８. ４
３０ ６２. ３ ６８. ３
１００ ９２. ７ ９３. ８
３００ ９５. ７ ９６. ５

表 ２　 训练 ３００ｅｐｏｃｈ 下的结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ３００ｅｐｏｃｈ

训练
模型

训练
时间 ／ ｈ

模型
精准
率 ／ ％

ｍＡＰ ／ ％ 连衣裙
ＡＰ ／ ％

衣裙
套装
ＡＰ ／ ％

衣裤
套装
ＡＰ ／ ％

ＹＯＬＯｖ５ｓ ９. ２ ９５. ５ ９５. ７ ９２. ７ ９８. ４ ９６. ０
ＹＯＬＯｖ５ｍ １３. ５ ９６. ２ ９６. ５ ９３. １ ９８. ８ ９７. ６
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由表 １ 可知，不同的训练轮数，直接影响训练结

果的 ｍＡＰ 值。 训练轮数越高，训练验证的职业装分

类准确程度越高，当训练轮数为 １５ 时，ＹＯＬＯｖ５ｍ 模

型训练的 ｍＡＰ 值为 ５８. ４％，比 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型训练

的 ｍＡＰ 值高 ２％；训练轮数为 ３００ 时，ＹＯＬＯｖ５ｍ 模

型训练的 ｍＡＰ 值达到 ９６. ５％，比 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型训

练的 ｍＡＰ 值高 ０. ８％。 由表 ２ 可知，ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型

的训练时间较长，模型精准率和综合准确程度（ｍＡＰ
值）较高，其中衣裙套装的训练准确程度 ＡＰ 较高，
最高达到 ９８. ８％，衣裤套装次之，整个训练和验证

实验能够实现对职业装良好的分类效果。 用样本集

中的 ７２０ 张测试集图片做职业装分类系统的测试，
部分职业装分类系统图片检测结果如图 ８ 所示。

通过测试样本测试集中的 ７２０ 张图片，除去

３ 张无效识别图片，剩余 ７１７ 张图片中仅仅有 １５ 张

图片识别错误。 其中密集服装图片的识别效果低，
单张图片一套服装识别效率高。 半身照片、人体不

能完全呈现的照片识别效率低。 职业装分类系统图

片测 试 准 确 率 达 到 ９７. ９％。 由 此 可 见， 基 于

ＹＯＬＯｖ５ 的职业装分类系统可以对大数据下的女性

职业装图片实现有效的分类。

４　 结　 论

　 　 基于 ＹＯＬＯｖ５ｍ 算法和 ＹＯＬＯｖ５ｓ 算法做对比实

验，利用 ｐｙｔｈｏｎ 语言编写了基于图片分类的职业装

款式识别程序。 通过分类程序以 ３ ∶ １ ∶ １ 比例将数

据集分为训练集、验证集以及测试集，以实验训练和

验证来设置不同的训练轮数，得出训练轮数为

３００ 时，ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型训练验证出的综合准确程度

ｍＡＰ 值达到 ９６. ５％，比 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型训练的综合准

确程度 ｍＡＰ 值高 ０. ８％， 分类效果较好。 采用

ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型对职业装分类系统图片测试准确率

达到 ９７. ９％。 实现了对大数据下的女性职业装图

片有效的分类，可为服装电商人员图片搜集处理提

供一定的技术支持。 针对测试集中对密集服装的图

片识别效果低的问题，后续可对 ＹＯＬＯｖ５ 算法做改

进，提高职业装分类系统的综合准确率。
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