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要!破损图书管理和维护是图书馆中的一项重要工作"在进行破损图书筛查时!传统的人工筛查

效率低下且易受主观因素影响!难以满足现代图书馆的需求"因此!提出了一种基于深度学习的图书破损

检测模型"本文以
@IbIO%

为基础模型!引入
'V8P

注意力机制'

P1,6D8'I;

激活函数和加权双向特征

金字塔网络#

V-MT;

$对其进行改进"所提模型的
)8T

!

$=%

达到了
&!=A&g

!其中破损图书类别的
8T

达到

了
&!=%&g

!与
@IbIO%L

相比提高了
#=!#g

"该模型可以在不同背景下提供良好的检测性能!有助于提高

筛查破损图书的效率!及时维护破损的图书"

关键词!深度学习%目标检测%

@IbIO%

%破损图书检测%
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随着图书馆藏书数量的不断增长$对图书破损

问题及时进行监控和维护愈发困难*

?

+

&有效地检

测和管理破损的书籍成为一个亟待解决的重要问

题*

#

+

&破损的图书不仅对读者的使用体验构成负

面影响$同时也损害了图书本身的文化和知识价

值&对于仍具备维护价值的破损图书$及时的维护

不仅可以降低维护成本$还能延长使用寿命*

"

+

&对

于严重破损需要进行下架处理的图书$如果未能及

时处理$不仅占用了宝贵的书架资源$还会损害图

书馆的形象$不利于馆内空间的合理规划与资源优
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年
&

月

化&但在面临庞大的馆藏时$维护人员往往需要耗

费大量精力去发现破损图书&因此$利用深度学习

技术自主检测破损图书具有重要意义&

近年来$深度学习在图书馆的应用场景逐渐扩

大&

<3-

等*

!

+提出了一种利用深度学习的
I'd

方

法$以提高对图书条形码检测的准确性$从而更好

地适用于图书分拣系统&

_64-.-.6

等*

%

+针对书脊

的识别进行研究$采用
@IbIO"

构建了书脊检测

模型$通过识别图像中的书脊完成对图书的标识&

b1-

等*

G

+提出了一种基于卷积神经网络的图书标

签识别方法$他们通过图像分割技术提取图书标签

上的字符$然后应用卷积神经网络训练分类器$以

识别从图书图像中提取的书本信息&王红芳等*

Q

+

基于
@IbIO"D0-.

5

实现对图书索书号区域的定

位和识别$并根据索书号的排序判断是否错序&

综上所述$深度学习在图书管理领域取得了广

泛应用$包括图书分拣,书脊识别,书名提取和错序

检测等领域$并取得了一定的研究成果&但对于图

书破损检测领域的研究还相对较少$目前该领域仍

面临算法技术更新不及时的问题&破损图书检测

对于图书馆维护与处理破损书籍具有重要意义$它

可以接入图书馆的自助借还书系统中$在读者借还

书的过程中对图书破损情况进行即时监控$还能对

比借书和还书两次识别结果判断读者是否造成图

书损坏&因此本文对破损图书检测展开研究$提出

了基于
@IbIO%

改进的图书破损检测模型$并引

入了
'V8P

注意力机制*

A

+

,

P1,6D8'I;

激活函

数*

&

+

,

V-MT;

加权双向特征金字塔网络*

?$

+对模型

进行优化&

>

!

材料和方法

>=>

!

数据集

为了构建一个高性能的图书破损检测模型$本

研究在江苏大学图书馆,海南大学图书馆和安徽省

图书馆进行图书样本采集$共获得
!#$

张破损图书

样本和
!$$

张非破损图书样本&通过使用
b6Y1D

4JP[

工具对这些样本进行标注$划分为破损图书

!

H6)6

/

17

"和非破损图书!

R.76)6

/

17

"两个类别$

建立了模型训练所需的数据集&为了提高模型的

泛化性能$使其能够在复杂背景下准确识别出图书

是否破损$本文对标注的数据集进行了数据增广&

数据增广方式包括对图像进行放缩处理$以适应不

同大小的尺寸)进行镜像和各种角度的旋转$以适

应不同的拍摄角度)改变对比度来模拟不同亮度的

环境)进行高斯模糊处理$以适应不同的分辨率&

此外$我们还在图像中局部增加了阴影$以模拟图

书局部被遮挡的情况&原始样本和增广样本效果

如图
?

所示&

图
?

!

原始样本和增广样本

!!

本研究通过上述数据增广的方法将数据集随

机扩增了三次$最终获得
?GA$

张破损图书样本和

?G$$

张非破损图书样本&在训练过程中$本研究

按照
Qh#h?

的比例分配训练集,测试集和验证

集$为了保证评价指标的严谨性$在分配数据集时

确保了测试集和其他样本集的原始数据和增广数

据均没有重叠$以保证模型得到充分训练和有效

验证&

>=?

!

图书破损检测型

?=#=?

!

@IbIO%

@IbI

是一种单阶段目标检测算法$在精度

和速度上都具有良好的性能表现*

??>?"

+

&

@IbIO%

的结构可分为输入,主干网络,颈部网络和预测层

四个部分&

@IbIO%

的主干网络为
'<TH6NK.1,

$

#!?
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其作用是提取图片中的特征信息$由残差网络,

M(2+L

,

'<T

和
<TT

等结构组成&

@IbIO%

在颈部

网络采用
MT;iT8;

结构$将低层的强定位信息

与高层的强语义信息融合$得到更加有用的特征信

息&最后在预测层得到三个不同尺度的特征图后$

通过计算输出图像中目标的位置,大小和类别等信

息&本文以
@IbIO%

作为基础模型$引入
'V8P

注意力机制,

P1,6D8'I;

激活函数和
V-MT;

双

向特征融合对其进行改进$构成了本文所提出的图

书破损检测模型$其网络结构如图
#

所示&

图
#

!

图书破损检测模型网络结构图

?=#=#

!

'V8P

注意力机制

在本研究中$通过引入
'V8P

注意力机制$在

通道和空间两个维度依次推断注意力图$使模型聚

焦于有价值的特征内容和位置信息&在通道注意

力模块$输入的图书特征首先通过全局平均池化和

最大池化在空间维度上进行压缩$再经过共享的全

连接层计算输出通道权重向量$最后和输入的图书

特征逐元素相乘输出通道注意力特征图&该模块

计算了各个通道的重要性$让包含重要信息的通道

获得更高的权重&通道注意力模块的计算过程如

式!

?

"和式!

#

"所示&

!

2

! "

*

$$

PbT *

\

6O

! "

/

'

PbT *

\

! "! "

)6U

!

?

"

*H

$

!

2

! "

*

#

*

!

#

"

其中$

*

\

6O

/

和
*

\

)6U

分别表示池化操作得到的特

征描述$

PbT

表示全连接层处理$

*

为输入特征$

$

为激活函数$

*

H 为输出特征&在空间注意力模

块$首先对由通道模块输入的特征图的特征点分别

求平均值和最大值$并将这两个结果堆叠合并$再

通过
Q̂ Q

的卷积操作生成空间注意力图&最后和

输入特征逐元素相乘输出
'V8P

注意力特征图&

该模块更关注位置和形状信息$有助于准确地理解

图像的内容&空间注意力模块的计算过程如式!

"

"

和式!

!

"所示&

!

L

*

! "

H

$$

#

Q

N

Q

*

:

6O

/

)

*

:

* +! "! "

)6U

!

"

"

*

W

$

!

L

*

! "

H

#

*

H

!

!

"

其中$

*

:

6O

/

和
*

:

)6U

分别表示求平均值和最大值

的结果$

#

Q

N

Q表示
Q̂ Q

的卷积层$

*

H为输入特征$

*

W 为最终输出的特征&

?=#="

!

P1,6D8'I;

激活函数

本研究在
@IbIO%

中引入了
P1,6D8'I;

激

活函数$

P1,6D8'I;

通过两个可学习的参数动态

调整激活函数一阶导数的上下限&此外$为了避免

对不必要的神经元进行激活$

P1,6D8'I;

通过显

式地学习是否激活神经元从而动态的控制激活函

数的线性或非线性$有效提升了模型传输效率和泛

化性能&

P1,6D8'I;

激活函数的计算如式!

%

"所

示&

#

! "

%

$

!

8?

(

8#

"

%

-

$

.

!

8?

(

8#

"

* +

%

'

8#

%

!

%

"

其中$

8?

和
8#

是可学习的参数$用于计算一

阶导数的最大值和最小值)

.

是转换因子$调整函

数的激活状态$动态调整函数是线性或非线性&

?=#=!

!

V-MT;

加权双向特征金字塔网络

@IbIO%

传统的特征融合方法是采用
MT;i

"!?
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T8;

结构$将尺度不同的特征图以相同权重进行

加权$但是当输入的特征图分辨率不同时$该方法

会导致输出的特征图不平等&

V-MT;

通过引入双

向信息流$根据不同输入特征的重要性设置不同的

权重$同时反复采用这种结构来加强特征融合$有

效地促进了高层和低层特征之间的交互$有助于提

高目标检测的精度和鲁棒性&其具体流程如图
"

所示&

图
@

!

V-MT;

示意图

以
TG

为例$其输入,输出如式!

G

"和!

Q

"所示&

4

,7

G

$

'(.O

+

?

-
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-.

G

'

+
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CB
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"

+
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! "

=
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(+,

G
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'(.O
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-
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,7

G

'

+

H

"

-

d1L-F1

!

4

(+,

%

"

+

H

?

'

+

H

#

'

+

H

"

'

! "

=

!

Q

"
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其中$

4

,7

G

为自顶向下第
G

级的中间特征$

4

(+,

G

为自底向上第
G

级的输出特征&

+

?

$

+

#

$

=

等是不同

层的权重&

?

!

实验和分析

?=>

!

评价指标

本实验采用精确率!

4

N

",召回率!

,

1

",平均

精度!

8T

"和各类别平均精度
)8T

作为性能评价

标准&其计算如式!

A

"

>

式!

??

"所示&

4

N

$

0T

0T

i

MT

!

A

"

,

1

$

0T

0T

i

M;

!

&

"

8T

$

9

?

$

8

!

9

"

79

!

?$

"

)8T

$

?

B

'

B

C

$

?

8T

C

!

??

"

其中$

0T

表示被正确分类的正样本$

MT

表示

被错误分类为正样本的负样本$

M;

表示被错误分

类为负样本的正样本$

8

!

9

"表示在不同召回率下

的精确率值&

?=?

!

注意力机制对比实验

为了验证在图书检测模型中添加注意力机制

的效果$本文实验了
<C

*

?!

+

,

C'8

*

?%

+和
'V8P

三个

被广泛使用的模型$实验结果如表
?

所示&

表
>

!

注意力机制对比实验

模型
)8T

!!!!!!

8T

!!!!! !!!!!

TN12-L-(.

!!!!! !!!!!!

d12644

!!!!!

76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17

@IbIO%L &#=?Ag &#=?Qg &#=?&g &A="$g &A="&g A&=#%g A&=%Ag

@IbIO%Li<C &#=%"g &#=#&g &#=QGg &Q=Q!g &A=??g A&=%%g &$=Q#g

@IbIO%LiC'8 &#=Q%g &#=%Gg &#=&"g &Q=QGg &A=??g A&=Q#g &$=AAg

@IbIO%Li'V8P &"=!Qg &"="!g &"=%&g &A=Q%g &&=?"g &?=G&g &?=&?g

!!

由表
?

可以看出$

'V8P

在对破损和非破损

图书进行检测时均具有更好的表现$其
)8T

达到

了
&"=!Qg

$分别比
<C

和
C'8

高了
$=&!g

和

$=Q#g

&

'V8P

首先对输入的特征图进行权重的

计算$使模型关注有用的通道信息$捕捉到重要特

征$然后又对特征图的不同空间位置进行加权处

理$使模型关注重要的空间信息$更加准确地定位

目标位置&结合实验结果可以看出$添加
'V8P

使模型更加关注重要的特征内容和位置信息$从而

提高了模型的表征能力和检测精度&

?=@

!

消融实验

为了验证本文所提的各方法对模型的提升效

果$本研究进行了消融实验$实验结果如表
#

所示&

由表
#

可 以 看 出$模 型
#

的
)8T

相 比

@IbIO%L

提高了
$=A?g

$达到了
&#=&&g

$其中未

破损图书类别的
8T

增加了
?=#"g

$这表明
P1,6D

8'I;

有效提高了模型的性能&由于
P1,6D8'D

I;

的上下界是动态调整的$并且其通过调整函数

是线性或非线性来决定激活函数的激活状态$这使

得该模型能极大地提高传输效率和泛化性能&

!!?
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表
?

!

消融实验

模型
'V8P

P1,6D

8'I;

V-MT; )8T

!!!!!

8T

!!!!! !!!!

TN12-L-(.

!!!! !!!!

d12644

!!!!!

76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17

@IbIO%L > > > &#=?Ag &#=?Qg &#=?&g &A="$g &A="&g A&=#%g A&=%Ag

模型
?

L

> > &"=!Qg &"="!g &"=%&g &A=Q%g &&=?"g &?=G&g &?=&?g

模型
# >

L

> &#=&&g &#=%%g &"=!#g &Q=G#g &A=#%g A&=G$g &?="Qg

模型
" > >

L

&"=$!g &#=Q!g &"="!g &A=#%g &A=?#g &?=G&g &?=%Gg

本文模型
L L L

&!=A&g &!=%&g &%=?Ag &A=&"g &&=?%g &#=$#g &?=&#g

!!

通过模型
"

可以看出添加了
V-MT;

后的

)8T

相 比
@IbIO%L

提 高 了
$=AGg

$达 到 了

&"=$!g

$其中破损图书类别的
8T

提高了
$=%Qg

&

V-MT;

通过双向连接更好地融合了不同层次的特

征$使网络更具有适应性&还通过自适应地捕获图

像特征更好地适应不同尺度和复杂度的目标$有助

于提高网络的效率和性能&此外$

V-MT;

有效减

少了信息的丢失$提升了模型对全局上下文的感知

能力$有助于更准确地定位和识别目标&

最后$通过对比本文模型可以看出$结合所有

改进 的 模 型 的
)8T

提 高 了
#=Q?g

$达 到 了

&!=A&g

&其中$破损图书的
8T

为
&!=%&g

$增加

了
#=!#g

$非破损图书的
8T

为
&%=?Ag

$增加了

#=&&g

&结果表明$本文所提方法有效提高了图书

破损检测模型的性能&图
!

展示了该模型的训练

过程$可以看出在迭代
#%$

次的时候$分类,置信度

和边界框的损失函数均已收敛$说明模型得到了充

分的训练&

图
A

!

本文所提模型训练图

?=A

!

对比实验

为了进一步验证所提模型的性能$本文对比了

几个主流目标检测算法$结果如表
"

所示&

表
@

!

对比实验

模型
)8T

!!!!!!

8T

!!!!!! !!!!!

TN12-L-(.

!!!!! !!!!!

d12644

!!!!!!

76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17 76)6

/

17 +.76)6

/

17

@IbIOQ &#="$g &#=#Ag &#="#g &A=Q!g &A=!$g A&=%Ag &$="&g

<<H AA=A?g AQ=A"g A&=Q&g &%=$"g &%=""g A$=%%g A!=$!g

H

5

.6)-2dD';; &$=GAg &$=%"g &$=A#g AQ=Q!g &Q=#Gg AA=!!g AG=!Ag

本文模型
&!=A&g &!=%&g &%=?Ag &A=&"g &&=?%g &#=$#g &?=&#g

!!

由表
"

可以看出$本文提出的模型在性能上相

较于
<<H

*

?G

+和
H

5

.6)-2dD';;

*

?Q

+都取得了显著

的提升&鉴于本文所使用的数据集相对较小$与

@IbIOQ

*

?A

+相比本文模型因其更少的参数量也具

有一定的优势$既提升了速度也提高了准确率&这

表明本文模型在破损图书检测任务的实际应用中

具有更可靠的性能表现&

在训练出图书破损检测模型后$本文采集了一

些图书进行测试$图
%

中展示了部分经过模型识别

的输出图&可以看出$本文所提模型能够准确地判

断图书是否存在破损$所建立的检测模型具有实

用性&

@

!

结
!

论

考虑到图书馆在破损图书筛查中所面临的人力

成本和时效性问题$本文提出了一种基于深度学习

的图书破损检测模型&通过在
@IbIO%

中引入

'V8P

注意力机制,

P1,6D8'I;

激活函数以及

V-MT;

加权双向特征金字塔网络$显著提升了模型

性能$使其能够准确地识别图书是否存在破损情况&

这项工作在图书馆进行破损图书管理方面具有重要

意义&它不仅有助于提高图书馆的工作效率$还可

以考虑整合至图书馆的自助借还书设备中$通过在

借还书过程中对图书是否破损进行实时判断$并对

比借书和还书的识别结果以判断读者是否造成了图

%!?



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

书损坏$起到一定的监督作用&本研究未来仍有一

些可深入探讨的方向$可以进一步细化图书破损程

度以提供更详尽的信息$还可以对图书的破损类别

进行研究$如卷边,书脊脱落,污渍等类别的识别$这

些研究将更全面地满足图书馆管理的需要&

图
H

!

本文所提模型预测结果图
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