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基于犎犪狉狉犻狊－犛犐犉犜算法的缝料

视觉定位系统

吴元伟１，２，朱建公１，廖　璇１，２，周　军１，廖晓波１，２
（１．西南科技大学 制造过程测试技术省部共建教育部重点实验室，四川 绵阳　６２１０１０；

２．绵阳逢研科技有限公司，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：在缝制行业中，为了提高缝制工艺的自动化程度，通常采用机械手实现对缝料的装卸工作；对于流水线上姿态和

位置随机的缝料，采用传统工业机器手示教和预先编程的方式已无法满足工艺要求；文章在对传统ＳＩＦＴ （Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａ

ｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法分析的基础上，设计了一种基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算法的缝料视觉定位系统；系统首先对视觉定位平台进行相

机标定，建立图像几何模型和消除畸变；其次，将采集到的图像进行预处理操作，采用 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算法计算获取姿态信息；

最后，利用定位平台对不同形状的缝料花样进行实验验证；实验结果表明，系统能够快速提取缝料的特征点并进行高精准匹

配，其定位精度达到０．２ｍｍ，角度偏差小于０．１５°，且运算速度相比传统ＳＩＦＴ定位系统提高了４～５倍，能够满足缝料工艺

操作要求。
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０　引言

随着人们生活水平的不断提高，缝制行业极具前景，

但行业竞争也日趋白热化，如何提高生产效率与缝制质量

成为行业发展的主要方向［１］。随着工业缝纫机的问世，缝

制速度与缝制效率迅速提高；然而，目前缝制工艺中缝制

时间仅占比２１％，大量时间消耗在人工取料、送料和定位

等操作上，大大降低了缝制的效率［２］。为了提高缝制行业

自动化和智能化程度，必须采用工业机器手来代替人工取

料、送料和定位操作；但是工业机器手在操作过程中，大

都采用人工编程或者示教的方法进行操作，限制了其应用

场景。因此，本文通过给工业机器手增加视觉系统来实现

对缝料的姿态识别和定位，从而推动缝制行业的自动化、
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智能化发展。

图像特征提取是图像识别定位的前提，图像特征包括

颜色、纹理、形状以及局部特征点等。局部特征点具有很

好的稳定性，且不容易受外界环境的干扰，因此在目标识

别定位中得到了广泛的应用。ＳＩＦＴ算法 （尺度不变特征变

换）由Ｌｏｗｅ
［３４］于１９９９年发表，并在２００４年完善。ＳＩＦＴ

算子通过构建差分金字塔和为特征点构建１２８维向量的方

式，使得ＳＩＦＴ特征描述子不受角度旋转和尺度缩放影响，

并且对于外界环境的亮度变化、拍摄视角变化和噪声都有

一定的稳定性，因此ＳＩＦＴ算法一经问世便获得广泛关注与

应用［５６］。李鹏飞［７］利用ＳＩＦＴ算法去除掉一些无用点后使

用Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算法获得缝料尺寸与位置。董煜文
［８］将ＳＩＦＴ算

法和Ｇｒａｈａｍ算法结合，在获取目标图像匹配点集的凸包

后，利用最小外接矩形和比例变换找到衣架指夹在图像中

的位置。ＳＩＦＴ算法由于匹配精度高和环境适应性强等优点

取得了广泛的应用，但是算法存在运算量大、速度低、实

时性不强等问题。针对上述问题，许多学者从减少特征点

数量和描述子维度的方向进行研究。Ｙ．Ｋｅ
［９］在２００４年提出

的ＰＣＡ－ＳＩＦＴ算法中，利用主元分析法代替了ＳＩＦＴ算子

中的直方图法，使得算法描述子维度从１２８维降至２０维，

提高了算法的运算速度。Ｈｅｒｂｅｒｔ
［１０］于２００６年提出的ＳＵＲＦ

算法利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式的近似值图像代替ＳＩＴＦ算法

的ＤＯＧ金字塔，虽然牺牲了一部分精度，但速度提升了２

～３倍。曹霞等人
［１１］首先提取蕾丝花边的纹理特征和形状

特征，然后与ＳＵＲＦ特征在不同层次进行匹配，提高了检

索速度和准确性。

Ｈａｒｒｉｓ算子利用自相关函数，通过计算狓和狔 方向的

一阶曲率来判定角点［１２］；Ｈａｒｒｉｓ算法相比ＳＩＦＴ算法无需构

建ＤＯＧ金字塔，检测速度快，但其特征点不具备方向、尺

度等信息。因此，本文将 Ｈａｒｒｉｓ算子与ＳＩＦＴ算法进行结

合，首先在大尺度空间下利用 Ｈａｒｒｉｓ提取特征点，然后将

其映射到小尺度空间生成ＳＩＦＴ描述子，并进行特征粗匹

配。同时，为消除特征点数量减少而导致的定位精度下降

影响，在完成粗匹配后，通过模板匹配的方式提高匹配

精度。

１　视觉定位系统搭建与软件框架设计

缝料视觉定位系统由硬件定位平台、伺服驱动软件和

图像处理软件构成。其中硬件定位平台由定位机构、伺服

电机、摄像头和光源组成；图像处理软件用于提取目标缝

料的质心和偏移角度；伺服驱动软件负责姿态解算和驱动

载物台移动。

１１　视觉定位硬件平台

在相机分辨率一定的情况下，相机平面与定位目标的

高度决定了图像识别区域大小与定位精度，因此需要通过

伺服电机调整到指定高度；缝料由于其薄片性质可以将其

近似看做二维物体。因此，为验证视觉定位系统准确性，

选用如图１所示的四坐标定位机构，平台具有狓、狔、狕三

轴和绕狕轴旋转的４个高精度伺服电机，伺服电机单点运动

精度为０．０１ｍｍ，旋转精度为０．０５°。为驱动伺服电机，平

台搭载一套专用的ＰＭＡＣ运动控制板卡。首先，利用图像

处理软件获取目标缝料质心位置和角度，并通过平台配套

的上位机软件进行解析后发送到运动控制板卡驱动伺服电

机移动。

图１　视觉定位硬件平台

拟定定位缝料尺寸为２００３００ｍｍ以内，定位精度为

０．２ｍｍ。根据透镜模型选择 ＷＰ－ＵＦＶ５００工业相机，相

机分辨率为１９４４２５９２，搭配 ＷＰ－５Ｍ０６２０－Ｃ镜头，相

机安装在距定位平面４１０ｍｍ位置。同时，为减少外部环境

带来的干扰，采用维视图像的１００Ｗ可调ＬＥＤ机器视觉专

用光源。

１２　缝料视觉定位软件系统

如图２所示，缝料视觉定位软件系统包括视觉处理软

件和伺服驱动软件。其中视觉处理软件由相机标定［１３］、图

像预处理［１４］、特征提取［１５］和特征匹配［１６］组成，主要用于获

取缝料姿态信息；伺服驱动软件将姿态信息转换为移动步

长与旋转角度，驱动载物台和相机移动到合适位置。

１３　相机标定

在图像测量中，为确定目标物体在图像坐标系与世界

坐标系的对应关系，需要建立成像的几何模型。建立几何

模型的前提就是获取相机参数，而获取参数的过程就是相

机标定。因此，在平台安装完成后，需要通过相机标定构

建多坐标系关系和消除相机畸变［１７］，其中多坐标系包括像

素坐标系、图像坐标系、相机坐标系与世界坐标系。像素

坐标系到世界坐标系的转换关系如式 （１）：
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燀

燄

燅０ ０ １

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

（１）
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图２　缝料视觉定位系统结构

　　其中：像素坐标系坐标为 （狌，狏），世界坐标系坐标为

（犡，犢，犣），式中２２矩阵表示坐标系的平移变换，４３

矩阵则为相机内参矩阵，包含相机焦距、像元尺寸等固定

参数。

在相机制造过程中，受到相机镜片制造和安装误差的

影响，相机采集的图像往往会发生弯曲，导致图像失真，

这种失真即是图像畸变。图像畸变包括径向畸变和切向畸

变，而切向畸变影响较小，因此一般只需要消除径向畸变

的影响。相比传统标定算法，张正友标定法只需要一个打

印棋盘即可进行标定，标定简单且精度高，其标定流程如

图３所示。

图３　张正友标定法流程图

首先将棋盘图像张贴在平面上，然后从不同角度拍摄

多张图像，并利用棋盘的角点计算在理想状态下的相机内

外参数，最后通过最小二乘法和极大似然估计得到真实的

相机内外参数。标定后得到单个像素对应的实际物理尺寸

为０．０１２０９ｍｍ，标定矩阵如式 （２）所示：

２．１２４犲＋３ ０ ３２０

０ ２．１２４犲＋３ ２４０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（２）

２　图像处理

２１　图像预处理

图像质量的好坏直接影响算法的效果，因此需要进行

图像预处理。图像预处理主要是消除无关信息、提高运算

速度和增强信息的可检测性。预处理流程如图４所示。

图４　预处理流程

２．１．１　图像灰度化

本文相机采用的输出格式为ＲＧＢ图像，图像数据量巨

大，若直接进行后续图像处理，不仅会降低系统实时性，

同时也会引入颜色信息干扰系统处理效果。通过灰度变换

将其转换为单通道图像，可以减少数据量和提高运算速

度［１８］。灰度化主要有分量法、最大值法、平均值法和加权

平均法，其中加权平均法 （心理学公式）根据人眼对三基

色不同敏感性赋予不同权重，如式 （３）所示。

犌狉犪狔（犻，犼）＝

０．２９９犚（犻，犼）＋０．５７８犌（犻，犼）＋０．１１４犅（犻，犼）（３）

式中，犚（犻，犼）、犌（犻，犼）和犅（犻，犼）代表红、绿、蓝三基色对应

通道值。

２．１．２　图像滤波

由于制造工艺影响，系统图像在采集、传输、存储过

程中往往会被多种噪声污染。与此同时，外界光源不理想

或背景不干净也会引入图像噪声。一般来说，图像噪声会

对观测目标进行干扰，噪声与原图真实灰度值进行叠加，

出现一些与目标图像整体灰度不相符的明暗干扰点，不仅

降低了图像质量，也会对后续特征提取等工作造成干扰。

为实现对缝料的精准识别与定位，需要在过滤噪声的

同时，能够很好的保护缝料的边缘信息。在视觉定位系统

中，主要存在高斯噪声和椒盐噪声，其中光源不理想和相

机的长期工作导致出现高斯噪声；图像传输和解码过程中

会出现椒盐噪声。

针对系统出现的高斯噪声和椒盐噪声，需要分别进行

处理。高斯噪声是指其噪声出现的概率密度符合高斯分布，

因此可以通过高斯滤波模型将图像灰度值按照不同权重重

新计算，降低噪声能量。高斯滤波函数如式 （４）所示，其

中σ为高斯函数的方差。

犌犪狌狊狊（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２
（４）

　　椒盐噪声往往在灰度图中表现为独立的黑白点，与背

景或目标物体灰度值差距较大。由于图像中椒盐噪声点比

例远小于图像总像素点，且椒盐噪声一般灰度值为０或者

２５５，可以认为像素邻域中值点非椒盐噪声点。因此，可以

通过中值滤波将像素邻域的中值代替像素点灰度值来去除

椒盐噪声。中值滤波算法简单，运算速度快，且不会因为

加权而导致边缘模糊，因此广泛用于椒盐噪声的去除。中

值滤波公式如式 （５）：

狔＝犕犻犱（狓１，狓２，…，狓狀－１，狓狀）＝

狓狀＋１
／２，狀为奇数

１

２
［狓狀

／２
＋狓

狀＋１／２］，狀烅

烄

烆
为偶数

（５）
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　　针对图像中出现椒盐噪声和高斯噪声，需要分别利用

中值滤波和高斯滤波进行抑制。首先通过中值滤波消除椒

盐噪声，选用像素周围８个像素中值作为像素灰度值，然

后通过高斯滤波消除高斯噪声，其中高斯函数方差σ为

１．４，卷积核大小为５５。

２．１．３　阈值分割

图像滤波完成后，为进一步减少图像处理的数据量和

提取图像的感兴趣部分，需要对图像进行阈值分割 （二值

化）。由大津提出的最大类间方差法 （大津算法）被认为是

阈值分割的最佳算法。大津算法根据图像的灰度特性，将

图像动态分为目标和背景两个部分。假设存在阈值ＴＨ 将

图像像素分为Ｃ１和Ｃ２两类，然后分别计算不同阈值时的

前背景方差，当两部分方差最大时，则认定此时的阈值ＴＨ

为最佳阈值。最大类间方差法如式 （６）：

犵＝ω１ω２（μ１－μ２）
２ （６）

　　其中：ω１和ω２分别表示前景与后景像素点个数占图像

总像素点的比例，μ１和μ２分别表示前后景的平均灰度值。

２．１．４　边缘提取

边缘检测是图像处理中极为重要的一种方法，一个清

晰的边缘对于目标的测量和定位有着极其重要的意义。图

像边缘是像素剧烈变化点的集合，表现为领域的一阶导数

存在较大值或二阶导数符号改变。目前常用的边缘检测算

法主要分为一阶微分算子和二阶微分算子，其中一阶微分

算子包括Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和Ｓｏｂｅｌ算子，二阶微

分算子包括Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、ＬｏＧ算子和Ｃａｎｎｙ算子。

Ｃａｎｎｙ于１９８６年提出了边缘检测算子的３条判定准则：

信噪比、定位精度和单边缘，并因此推导出Ｃａｎｎｙ算子。

Ｃａｎｎｙ算子首先将图像图像进行高斯平滑，然后通过计算梯

度来估算边缘强度和方向，并利用非极大值抑制和双阈值

来获取强弱边缘点，最后通过边界跟踪剔除因噪声引起的

弱边缘，从而得到真实的边缘信息。Ｃａｎｎｙ算子流程如图５

所示。

图５　Ｃａｎｎｙ算子流程图

２２　犎犪狉狉犻狊－犛犐犉犜粗匹配

ＳＩＦＴ算法在检测特征点和特征点描述部分耗时超过

８０％，因此降低特征点数量和描述子维度则成为研究重点。

Ｈａｒｒｉｓ算子特征点提取简单，速度快 ，但不具备方向信息，

因此本文利用ＳＩＦＴ特征尺度空间的因果关系，使用 Ｈａｒｒｉｓ

算子在大尺度空间检测特征点后映射到小尺度空间生成

ＳＩＦＴ特征描述子。

Ｈａｒｒｉｓ角点检测窗口平移产生的自相关函数如式 （７）：

犈（狌，狏）＝∑
狓，狔

狑（狓，狔）［犐（狓＋狌，狔＋狌）－犐（狓，狔）］
２ （７）

　　其中：犐（狓，狔）为输入待检测图像，狑（狓，狔）表示窗口函

数，（狌，狏）表示窗口平移量。

将平移后的图像进行泰勒展开，并忽略其高阶余项，

则自相关函数表示为：

犈（狌，狏） ［狌，狏］∑
狓，狔

狑（狓，狔）
犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２［ ］
狔
［］
狌

狏
（８）

　　令犕＝∑
狓，狔
狑 （狓，狔）

犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２［ ］
狔

，矩阵 犕 的特征值

关系可以反应当前点的类型，为了计算方便定义了角点响

应函数犚：

犚＝ｄｅｔ（犕）－犽（狋狉犪犮犲犕）
２ （９）

　　其中：犱犲狋（犕）＝λ１λ２，狋狉犪犮犲 （犕）＝λ１＋λ２，λ１

和λ２是犕 的特征值，犽为常系数。

为了避免常数犽的选取问题，将角度响应函数犚′定

义为：

犚′＝
犱犲狋犕
（狋狉犪犮犲犕）２

（１０）

　　为了提高算法运行速度，本文使用 Ｈａｒｒｉｓ算子在大尺

度空间提取特征点，在规定阈值的同时限制其最大提取特

征点数，算法如下：

犕犪狓犚′＝

Ｍａｘ ∑
［狓＝狌，狔＋狏］ε犆

狓，狔

狑（狓，狔）［犐（狓＋狌，狔＋狏）－犐（狓，狔）］｛ ｝
２

（１１）

式中，犆为大尺度空间角点位置映射到小尺度空间的邻域，

即寻求的特征点是该邻域角点响应最强点。

２３　犎犪狉狉犻狊－犛犐犉犜精匹配

在Ｈａｒｒｉｓ算子特征点提取过程中，可能会产生大量偏

移叠加点，使用拟合或者寻找最强响应点方式难以找到真

实角点，定位精度较差。为了解决粗定位精度不足的问题，

提出一种改进的可旋转模板匹配算法：在传统的模板匹配

算法基础上加入旋转因子。

模板旋转中心由式 （１２）表示，式中犆为模板图像区

域，狑（狓，狔）为 （狓，狔）点处的像素值。

狓狅 ＝ ∑
（狓，狔）∈犆

犻狑（狓，狔）

∑（狓，狔）∈犆
狑（狓，狔）

狔狅 ＝ ∑
（狓，狔）∈犆

狔狑（狓，狔）

∑（狓，狔）∈犆
狑（狓，狔

烅

烄

烆
）

（１２）

　　精匹配算法如 （１３）和 （１４）。式中，Δθ为模板绕其形

心旋转的角度，犜为模板每次平移向量，犕′和犖′为图片尺

寸，犛（狓′，狔′）为目标图像。

犘（狓，狔，犜，Δθ）＝

Ｍｉｎ ∑
犕′

犻＝１
∑
犖′

犼＝１

［犐（狓＋犻－１，狔＋犼－１）－犛（狓′，狔′）］｛ ｝
２

（１３）

狓′

狔［ ］′ ＝
ｃｏｓΔθ －ｓｉｎΔθ

ｓｉｎΔθ ｃｏｓ［ ］Δθ
×［］
狓

狔
＋犜 （１４）
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　　精匹配算法流程如图６所示。为提高算法效率，本文

选用二分法来快速迭代到指定精度。其中θ０ 为初始定位角，

θ为最大迭代角，连续５次迭代精度误差和小于β值则表明

迭代完成。

图６　精匹配算法流程图

２４　质心坐标与角度偏移

为验证Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算法定位精度，需要计算缝料图

像与模板图像的质心和角度误差。在完成目标匹配后，将

欧氏距离最小的４个特征点重合，当重合点最多时假定缝

料图像与模板图像重合。则此时目标质心 （狓０，狔０）定义

如下：

狓狅 ＝ ∑
（狓，狔）∈犆

∑（狓，狔）∈犆
狓犐（狓，狔）

∑（狓，狔）∈犆
犐（狓，狔）

狔狅 ＝ ∑
（狓，狔）∈犆

∑（狓，狔）∈犆
狔犐（狓，狔）

∑（狓，狔）∈犆
犐（狓，狔

烅

烄

烆
）

（１５）

　　为检测角度偏移值，首先需要将两图质心重合，然后

将欧式距离最小的４个特征点连接构成四边形。本文将四

条边的角度偏差平均值作为角度偏移值，其中单条边角度

偏差计算公式如 （１６）所示，其中 （狓狅，狔０）为质心坐标，

（狓１，狔１）和 （狓２，狔２）为两边终点坐标。

θ＝犃狉犮犮狅狊

（狓２－狓１）（狓０－狓１）＋（狔２－狔１）（狔０－狔１）

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２
 （狓０－狓１）

２
＋（狔２－狔１）槡

２

（１６）

３　实验验证分析

为了检测基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算法的缝料视觉定位系统

的实时性与准确性，与基于传统ＳＩＦＴ算法的视觉定位系统

检测结果进行对比，并分析实验结果。

３１　系统效率对比分析

本文选用了６种缝料，分别为方形、平行四边形、三

角形、六边形、月牙形与带孔多边形，以上缝料皆为手工

裁剪，非标形状。方形、平行四边形、六边形和三角形缝

料使用同一缝料，内部存在毛绒，用于检测毛绒物和不同

形状对匹配精度的影响；月牙形和带孔多边形为异形缝料，

用于检测不同材质缝料对匹配精度的影响。

图７　６种典型测试缝料

在图像匹配算法中，特征点检测耗时占比超过８０％，

因此，为验证系统实时性，本文采用在不同角度的特征点

检测数量平均值作为评判指标。下表列出了本文系统算法

与ＳＩＦＴ算法在尺度空间σ＝５．０下的测试数据。

图８　６种缝料特征点检测数量与耗时对比

从 （ａ）图中可以看出，ＳＩＦＴ算法容易将噪声检测为

特征点，例如方形内部毛绒物较多，因此特征点数量多。

而本文系统算法提取到的特征点数量相对较少且较为稳定，
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特征点数量在４～１５以内。从检测时间上来看，本文系统

算法相比ＳＩＦＴ算法检测时间同比缩小４～５倍。

３２　定位精度对比分析

为了验证和测试系统的稳定性和匹配精度，本文测试

了６种缝料的实际匹配效果，包括质心定位误差与旋转角

度误差。本文将模板图像质心置于 （１００ｍｍ，１００ｍｍ）

处，将待定位图像随机置于图像视野中某点，并将待定位

缝料依次旋转１８０度生成１８０组待定位图像。分别计算其

质心定位误差与角度偏差，表１列出６种样本的平均定位

误差和平均角度偏差，其中表中误差均为１８０组样本的平

均值。

表１　不同缝料匹配结果

样本 Δ狓／ｍｍ Δ狔／ｍｍ Δθ／度

方形 ０．０９４ ０．１０９ ０．０８６

平行四边形 ０．０７３ ０．０７９ ０．０９４

六边形 ０．１０３ ０．０９６ ０．０７８

三角形 ０．０８２ ０．０８７ ０．０２

月牙形 ０．１８９ ０．１６６ ０．１０４

带孔多边形 ０．０６８ ０．０７４ ０．０９８

从表１数据可以看出，带孔多边形缝料轮廓清晰且边

缘无毛刺，定位误差与旋转角度偏差都较小；而月牙形缝

料存在毛刺，匹配误差较大，但定位误差仍小于０．２ｍｍ，

角度偏移小于０．１５度，满足缝料工艺操作要求。

４　结束语

为解决传统缝料定位效率低和精度差问题，本文在对

ＳＩＦＴ和Ｈａｒｒｉｓ算法进行分析的基础上，针对二维空间缝

料，设计出一种基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ改进算法的缝料定位

系统。

１）论文将 Ｈａｒｒｉｓ算子特征点代替ＳＩＦＴ算子特征点，

减少了特征点数量和描述子维度，提高了系统运算效率；

其次，通过模板匹配提高匹配精度，满足缝料定位精度

要求。

２）论文从理论和实验上证明了基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算

法的缝料视觉定位系统的可行性。实验结果表明，基于

Ｈａｒｒｉｓ－ＳＩＦＴ算法的缝料视觉定位系统检测到的特征点数

量较少且稳定，特征点数量为４～１５个，特征点提取时间

相比基于ＳＩＦＴ算法的视觉定位系统缩小４～５倍。

３）通过实验验证，系统质心定位精度为０．２ｍｍ，定

位角度偏差小于０．１５°。系统在满足缝料定位工艺要求的前

提下，计算耗时更小，满足实时性要求，可移植到嵌入式

系统。

该系统的提出必将在缝制行业的自动化和智能化发展

过程中得到广泛应用。
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