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摘要!为了在线检测织物的纬纱倾斜量&研究了基于机器视觉的纬斜检测算法$首先采用改进后的陷波滤波器对织物图像进

行频域滤波预处理&得到纬纱较为凸显的纹理图像描述$计算自相关图像初步提取纹理基元&随后构建大尺寸
=HFEK

边缘检测模

板&结合
XKHF

分析提取纬纱纹理$再通过霍夫变换将纹理区域变换到参数空间&根据黑塞矩阵分析参数空间图像后&利用阈值

逼近手段获取直线检测的阈值&最后反变换到图像空间中&显示出所有检测到的纬斜角$搭建摄像检测的硬件系统和软件界面&

检测多类高密*低密织物&检测出的纬斜角度平均绝对误差小于
#;$,\

&平均检测时间在
"",;,<Q

内&能够满足整纬机的实际工

作要求%

关键词!整纬系统$机器视觉$摄像检测$傅里叶变换$纹理提取
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引言

织物在染色*漂洗等工艺流程中&均会产生不同程度

的纬斜量&需要经过整纬机矫正*定型机热定型后&才能

达到成品布料的质量标准'

%$

(

%纬斜检测的准确性直接关系

到整纬机的矫正效果%目前&国内纬斜检测的主流技术依

然是光电检测技术&虽然在检测实时性上占有一定优势&

但所能检测的织物种类存在局限性&例如对于透光性较差

的厚重布料&光电检测信号较弱'

+*

(

%而机器视觉作为一种

高效*无接触的检测技术&已经开始应用于织物纬斜的检

测中'

&'

(

%

国外的
GE4<EP

公司在基于机器视觉的整纬机开发上处

于业内领先水平%其研发的整纬系统自动化水平高&对图

像数据处理速度快&在织物行进速度高达
%,#<

+

<42

时仍

能稳定工作&整纬率可达
%##]

&且对于不同种类的织物

均能保证检测质量&适应性较广%其额外添加的监控系统

通过自检便能实现故障排查%

WJMKH

公司的宽幅图像整纬

机适用于纬斜角度在
$#\

范围内的绝大多数织物&允许的

织物幅面长度最高可达
+###<<

&视觉检测系统在检测纬

斜的同时还能检测出纬纱的密度%其自身的恒张力控制机

构&可以防止宽幅织物在行进过程中出现褶皱影响整纬效

果%此外&整纬机还配有触摸屏外设&使人机交互更为

便捷%

近年来&国内多家企业在机器视觉整纬机的开发上也

取得了一定的成效&如常州宏大公司生产的智能图像整纬

机&利用多部面阵相机结合透射与反射两种红外光源&对

织物实行全幅采集检测实现整纬矫正%但国内的摄像整纬

技术还不够成熟&在实际生产运行的复杂工况下仍不够稳

定&无法完全取代光电整纬机&与国外先进技术水平存在
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一定的差距'

(

(

%织物种类繁杂多样&国内学者都在试着寻

求一种适应性较广的纬斜检测算法%对此&董燕等提出了

离散傅里叶变换结合多步投影分析的纬斜检测算法&通过

对频谱图像的投影映射统计&计算得到纬斜角度'

%#

(

%王蕾

等分析织物二值化后的频谱图像&计算功率谱后利用霍夫

变换确定纬斜方向'

%%

(

%刘建宝等在传统最大类间方差法的

基础上进一步优化&分步分割出纬纱纹理后进行窗口像素

统计&统计结果中的最大值所对应的窗口角度即为纬纱倾

斜的方向'

%"
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%但上述文献多局限于对于织物图像的离线检

测&在少有的针对实时动态摄像检测的设计中&楼跃升等

指出投影法会统计到干扰信息&从而弱化了主要的纹理信

息&不可避免地降低检测结果的准确性&并提出了频域次

亮点检测法%但该方法存在一定的局限性&实验表明该方

法的检测精度受织物纹理数目的影响&对于纹理数目较少

的织物检测误差会偏大'

%$

(

%这些理论基础与实践探究都为

摄像整纬技术的不断改进提供了很好的借鉴%

在动态采集的过程中实时检测纬斜&必须要兼顾检测

精度以及检测耗时这两个关键因素%为解决这一问题&针

对性地研究了基于机器视觉的纬斜检测算法%在频域内采

用改进后的巴特沃斯陷波滤波器滤除干扰像素&得到纬纱

纹理较为凸显的织物图像%分析纬纱纹理特征后计算其自

相关图像&结合边缘检测与
XKHF

分析&将纹理区域提取出

来&再对纹理区域进行霍夫变换&阈值自适应后检测出纬

斜角度&实现准确高效的纬斜检测%最后搭建了由六台

LW.=

工业相机构成的采集系统&模拟摄像整纬机的工作

过程&动态抓拍织物图像&并在上位机控制系统中检测纬

斜&观察纬纱变化趋势&综合结果误差与检测耗时验正所

提出方法的合理性%

A

!

织物图像的频域预处理

由相机采集到的原始织物图像需进行预处理%预处理

的主要目的在于滤除噪声*经纱纹理等干扰像素&尤其是

对于经纱密度大于纬纱密度的织物&其经纱纹理相较于纬

纱纹理更加明显&会对纬纱的检测造成较大的干扰%而织

物图像上的干扰像素分布各不相同&在空间域中很难系统

地分析&因此选择利用傅里叶变换&将图像转变到频域中

处理%

图
%

是同一织物处于不同纬斜角度时的频谱图像%当

织物纬纱倾角发生
"

#

的变化时&由于傅里叶变换的旋转性

质
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"&其频谱图像也会发生相

应角度
"

#

的变化%而当织物纬斜角度为
#\

时&纬纱纹理信

息在频域中则被集中反映在竖直方向的频段上&频域次亮

点检测法也由此衍生而出%鉴于该方法存在的缺陷&在频

域中只对织物图像作预处理&将包含纬纱信息的频段作保

留处理&屏蔽包含经纱和其他干扰信息的频段&便能达到

频域滤波的目的%

在
'g-

尺寸的织物图像上&点 !

.

&

@

"处的灰度值

可以用实函数
&

!

.

&

@

"表示&其快速傅里叶变换得到的频

图
%

!

同一织物不同纬斜角的频谱图像

谱图像具有共轭对称性&即)
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"的傅里叶变换&
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"表示
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"的共轭&

Q
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为频域变量%

根据这一性质可知&这些频段不可能独立出现%对于

这种对称存在且较为分散的频段&可以用巴特沃斯陷波滤

波器来屏蔽'
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&其产生公式为)

,

!

Q

&

=

"

$

%

%

?

"

"

#

!

"

%

!

Q

&

=

"

"

"

!

Q

&

=

' (

""

"

!

"

"

式中&

"

#

表示滤波半径%
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分别表示点 !
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"和 !

5Q
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&

5=

0

"的距离%

4

表示巴特沃斯陷波滤

波器的阶数&用于调整滤波器的陡峭程度&避免图像产生

振铃现象%

滤波器使以 !

Q
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&

=
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"和 !
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"为滤波中心的

圆形范围频段的响应值为
#

&欧式距离
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"表达

式如下)
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由于待滤除的经纱频段多呈高亮条带状&因此在滤除

经纱频段的同时&要保留邻域频谱能量&以保证滤波后的

图像细节能被还原%故在选择阻带时&要求阻带的形态较

窄&然而传统的巴特沃斯陷波滤波器是基于圆形区域的阻

带&会削弱非目标区域的频谱能量&导致滤波后的纬纱边

缘发生一定程度的模糊和振铃%针对传统巴特沃斯陷波滤

波器在此应用背景下的缺陷&本文将邻域阻带近似地设计

成椭圆形&从而精准滤除目标频段'

%,

(

%

若椭圆邻域阻带的长轴为
>

&短轴为
U

&倾斜角度为
"

&

则椭圆邻域阻带内的点
"

!

.

&

@

"可表示为)

"

!

.

&

@

"

$

!

.1HQ

"?

@

Q42

"

"

"

?

>

"

U

"

!

@

1HQ

"#

.Q42

"

"槡
"

!

+

"

!!

织物图像作为二维离散函数&在频域内实部
T

!

Q
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"

与虚部
*

!

Q

&

=

"的范围大&直接滤波难以准确滤除目标频

段%因此需对其平滑处理&在滤波前先按照
S
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=槡 "计算其功率谱&将灰度值范围缩

小至 '

#

&

",,

(区间内&提高频谱图像的对比度&再利用

滤波器进行频域滤波&滤波结果如图
"

!

J

"&!

F

"所示%待

滤波结束后使用傅里叶逆变换&由图
"

!

1

"&!

V

"可见&经

过预处理后&织物图像的纬纱纹理得到凸显&大部分冗余

的经纱纹理和噪声信息已被滤除%
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图
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织物预处理前后对比

B

!

纬纱纹理提取

BCA

!

频域自相关

纹理是描述织物结构的基本属性&从图像处理的角度

出发&可以由灰度值*形状特征*空间位置关系等多个角

度定量分析%经预处理后的织物图像中&经纱纹理像素已

被弱化&纬纱纹理按照特定规律紧密排列在一起&与纬纱

间的间隙呈现出明显的高低灰度交替变化&即纬纱的纹理

特征'

%*

(

%若将纬纱纹理视为由若干相互关联的像素点构成

的基元&则可通过构建灰度共生矩阵计算其相关性'
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(

%

设织物图像为
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"&图像上存在任意一点
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"&以及不与其重合的一点
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点处的灰度值为
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则在点
:

移动的过程中&会产生不同的 !
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"&倘若图像

中共存在
",*

个灰度等级&则会产生
",*g",*

个 !

A
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&

A

5

"

的组合%对于整幅织物图像&统计出每种组合出现的次数&

并计算其频率&将结果排列构成矩阵&即为灰度共生矩阵

(

",*g",*

%灰度共生矩阵的相关性可以间接反映出原织物灰

度图像中行列像素点间灰度值的相似程度&其计算表达

式为)
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3

'

",,

5$

#

(

!

3

&

5

" !

*

"

)

"

$

'

",,

3

$

#

3

'

",,

5$

#

(

!

3

&

5

" !

&

"

(

"

%

$

'

",,

3

$

#

!

3

#

)

%

"

"

'

",,

5$

#

(

!

3

&

5

" !

'

"

(

"

"

$

'

",,

3

$

#

!

3

#

)

"

"

"

'

",,

5$

#

(

!

3

&

5

" !

(

"

!!

灰度共生矩阵及相关性计算结果如图
$

所示%计算结

果表明&纹理彼此间存在较大的相关性&可以将图像与自

身作自相关计算&得到其自相关图像&获取纬纱纹理像素

点在图像空间中的位置分布&达到间接提取纬纱纹理的目

的&其计算表达式为)

&

!

.

&

@

"

5

&

!

.

&

@

"

$

'

'

#

%

B

$

#

'

-

#

%

4

$

#

&

.

!

B

&

4

"

&

!

.

?

B

&

@

?

4

"

!

%#

"

式中&

&

!

.

&

@

"

5

&

!

.

&

@

"表示空域自相关&

&

.

!

B

&

4

"表示
&

!

B

&

4

"的共轭&

'

与
-

分别代表图像的宽度

与高度尺寸%

由于直接在空间域计算织物图像的自相关图像计算量

较大*耗费时间长&为了减小计算量&考虑在频域中进行

自相关计算%空域自相关在频域中可等价为)

&

!

.

&

@

"

5

&

!

.

&

@

"

4

S

.

!

Q

&

=

"

S

!

Q

&

=

" !

%%

"

!!

由此&可在预处理的频域滤波结束后&对频谱图像作

自相关计算&计算结果如图
+

!

J

"所示%再由频域返回到

空间域&获得图
+

!

F

"所示的空域自相关图像&从微观角

度&原本的纬纱纹理被细化成分布规律的局部灰度峰值像

素点$而从宏观角度&纬纱纹理已表现为一条条等距分布

的平行线%在此基础上执行边缘检测和
XKHF

分析&便能提

取出清晰的纬纱纹理区域%

图
$

!

灰度共生矩阵相关性计算结果

图
+

!

自相关图像

BCB

!

边缘检测

纬纱边缘是由纬纱间灰度发生快速变化的邻域产生的&

其变化剧烈程度可以用梯度来度量&从而判断纬纱的纹路

走势'

%'

(

%织物图像作为离散数字图像&其梯度是由图像分

别在
.

*

@

方向上的偏导数计算得到的&若图像中某一像素

点 !

.

&

@

"的像素值为
&

!

.

&

@

"&则其在 !

.

&

@

"处的梯

度
6

&

!

.

&

@

"可用式 !

%"

"表示&并可根据梯度分量计算

该点处的幅值大小%

6

&

!

.

&

@

"

$

&

.

!

.

&

@

"

7

3

?

&

@

!

.

&

@

"

7

5

!

%"

"

式中&

6

j

*

*

.

7

3[

*

*

.

7

5

&

&

.

!

.

&

@

"

7

3

和
&

@

!

.

&

@

"

7

5

分别表

示水平和竖直方向的梯度分量%

由此可得
6

&

!

.

&

@

"的幅值
'

!

.

&

@

"为)

'

!

.

&

@

"

$

&

"

.

!

.

&

@

"

?

&

"

@

!

.

&

@槡 " !
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基于机器视觉的摄像整纬纬斜检测研究
#

",

!!!

#

!!

LW.=

相机实况采集得到的织物图像易参杂噪声&而

边缘检测的
=HFEK

算子是由
@JAQQ4J2

平滑和微分结合而成

的离散型差分算子&对噪声有抑制作用'

%(

(

%

=HFEK

算子采用

水平和竖直的离散近似模板求取两个方向的梯度分量&一

般来说掩码模板的大小为
$g$

&但实际情况下小模版对织

物纹理边缘的检测结果较为模糊&为了得到轮廓更加清晰

的边缘图像&采用
&g&

的大模板掩码%由帕斯卡三角形分

别确定平滑系数和差分系数的向量&得到水平方向的掩码

=HFEK

%

&将其转置即为竖直方向的掩码
=HFEK

"

%

对于层级为
3

位置为
5

的帕斯卡系数&可由来
(

!

3

&

5

"

表示)

(

!

3

&

5

"

$

3

0

'!

3

#

5

"0

.

5

0(

&

5

8

#VV

5

#

3

#

&

$

%

&

POHMRW37M

!

%+

"

!!

而模板大小为
4

的各个平滑系数
!

!

0

"和差分系数
"

!

0

"可分别记为)

!

!

0

"

$

(

!

4

#

%

&

0

" !

%,

"

"

!

0

"

$

(

!

4

#

"

&

0

"

#

(

!

4

#

"

&

0

#

%

" !

%*

"

式中&

0

!

#

#

0

#

45%

"表示系数所在位置%

则水平方向的掩码模板
=HFEK

%

可表示为)

!PUMA

%

$

'

4

#

%

.

$

#

'

4

#

%

@$

#

!

!

@

"

"

!

.

" !

%&

"

!!

于是可计算得到
&g&

大小模板的
.

方向掩码
=HFEK

%

为)

% + , #

#

,

#

+

#

%

* "+ $# #

#

$#

#

"+

#

*

%, *# &, #

#

&,

#

*#

#

%,

"# '# %## #

#

%##

#

'#

#

"#

%, *# &, #

#

&,

#

*#

#

%,

* "+ $# #

#

$#

#

"+

#

*

% + , #

#

,

#

+

#

)

*

+

,

%

!!

其中&中心系数权重较大是为了起到平滑边缘的作用&

而总和为
#

是为了使灰度一致的区域不产生梯度%

利用
&g&

模板
=HFEK

0

!

0j%

&

"

"分别与以 !

.

&

@

"为

中心的
&g&

窗口
W

'

&

!

.

&

@

"(做卷积运算&得到水平与

竖直方向上的梯度分量
&

.

!

.

&

@

"&

&

@

!

.

&

@

"&根据式

!

%'

"计算得到 !

.

&

@

"处的输出值&图
,

为最终输出的边

缘方向图&边缘方向与纬纱倾斜方向一致%

;

!

.

&

@

"

$

%

$

"

&

"

.

!

.

&

@

"

?

&

"

@

!

.

&

@槡 " !

%'

"

式中&

$

表示衰减因子&用于防止计算结果溢出最大值
",,

&

取
$

j"

%

BCD

!

纬纱纹理分割

在经过频域滤波*自相关计算和边缘检测后&织物的

边缘方向图主要由纬纱和背景两部分的像素点构成&统计

'

#

&

",,

(区间上各个灰度级的像素点个数&绘制灰度直方

图&如图
*

所示%通常情况下&经过平滑后的灰度直方图

整体呈现出
$

个波峰和两个波谷&而常用的最大类间方差

法难以处理存在多个灰度直方图波峰的图像%

图
,

!

织物边缘方向图

图
*

!

边缘图像灰度分布统计

经过试验分析发现&第一个波峰灰度值较低&主要是较

暗的背景像素点$第三个波峰灰度值较高&主要是残存的经

纱像素点$而两个波谷间的过渡部分就是构成纬纱纹理的像

素点%基于对灰度直方图的分析&只需求取两个波谷灰度值

分别作为低阈值
1

%

与高阈值
1

"

&就能实现对边缘方向图的

二值化处理&分割出纬纱纹理部分%其中&

1

%

作为弱边界&

主要用于过滤背景像素的同时平滑纬纱边缘轮廓&使原本强

边界
1

"

分割出的断断续续的纬纱边缘连接起来%

经平滑后的边缘方向图的灰度分布&可以近似看作由

离散点拟合而成的曲线
&

!

.

"&其一阶导数
&

9

!

.

"

j#

处

的灰度
.

即为波峰或是波谷%这里用差分代替微分&对于
&

!

.

"有各个等距节点
.

0

j.

#

[0

&

0j

!

%

&

"

&.&

",,

"&

则
&

!

.

"上相邻灰度级上的一阶差分可以表示为)

+

&

!

.

0

"

$

&

!

.

0

?

%

"

#

&

!

.

0

" !

%(

"

!!

当
+

&

!

.

0

"

(

#

且
+

&

!

.

05%

"

9

#

时&则认为此时的

.

0

为波谷阈值%依据此法遍历直方图寻找
1

%

与
1

"

&从而

分割出二值化纹理区域%在后续实时检测中&由于光照不

匀等外界因素的影响&得到的直方图的灰度分布有时会出

现多个局部的峰值&给处理造成一定程度的干扰%但通过

此方法对不同织物图像的多次试验分析&得到的纬纱像素

点灰度范围均集中在 '

,#

&

%+#

(区间内&动态检测中可以

此经验二值化范围直接进行阈值分割&完成纬纱纹理区域

的提取%

D

!

霍夫变换检测纬斜

霍夫变换将待检测区域转换到参数空间&利用图像空

!
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卷#

"*

!!!

#

间与参数空间两者间由点到线的映射关系&实现对于直线

区域的角度检测'

"#

(

%因其较好的鲁棒性且不易受噪声影响&

在区域特征检测中被普遍采用%霍夫变换的原理是创建并

初始化一个二维数组累加器
8

!

,

&

"

"&遍历图像区域上的

像素点 !

.

&

@

"&根据
"

的取值范围 !

"

<42

&

"

<JB

"转化到参

数空间&其转化关系式为)

,

$

.1HQ

"?

@

Q42

"

!

"#

"

式中&

,

表示极径&

"

表示极角%

将得到的
,

在对应的位置累加&当遍历结束后&若累加

器中的最大值大于事先设定的直线检测阈值&则判定该点

为参数空间中多数曲线的交点&而这些曲线在图像空间中

恰恰是构成所求直线的像素点&参数空间中交点对应的坐

标 !

,

&

"

"即为所求直线方程的参数'

"%

(

%

图
&

!

J

"为原纬纱区域经霍夫变换得到的参数空间图

像%参数空间图像中一系列的高亮点&其实质是变换前特

定像素较为集中的纬纱区域&纬纱越长越近似直线&参数

空间图像上对应点的灰度值就越高'

""

(

%

基于上述参数空间图像的特性&采用了如下的阈值适

应方法检测直线%参数空间中各个像素点 !

.

&

@

"处的灰

度值可以用二次多项式
;

!

.

&

@

"近似表示)

;

!

.

&

@

"

$$

%

.

"

?$

"

@

"

?$

$

.

@

?$

+

.

?$

,

@

?$

*

!

"%

"

!!

建立式 !

""

"所示的黑塞矩阵
,

'

;

!

.

&

@

"(&并按照

式 !

"$

"计算其行列式值
NMO

!

,

"&可判断出图像中的灰度

极值点%

,

'

;

!

.

&

@

"(

$

*

"

;

*

.

"

*

"

;

*

.

*

@

*

"

;

*

.

*

@

*

"

;

*

@

)

*

+

,

"

!

""

"

NMO

!

,

"

$

*

"

;

*

.

"

*

"

;

*

@

"

#

*

"

;

*

.

*

! "

@

"

!

"$

"

!!

当满足*
"

;

*

.

"

9

#

&

NMO

!

,

"

(

#

时&则该点被认为是局

部灰度峰值点&比较一系列峰值点后得出最大灰度值
;

<JB

&

以
;j;

<JB

为阈值对参数空间图像进行阈值分割&将分割出

来的区域细化成单独的高亮连通域&记作
dE

N

4H2

3

%累计连

通域个数
-

&倘若
-

过小&则以其作为霍夫变换直线检测

的阈值检测出来的纬纱数目也会很少%从增加样本容量减

小误差的角度出发&取
-

j,

&令
;j;5

-

&对阈值作递减

处理&重复阈值分割统计连通域个数
-

&当
-

大于等于
%#

时&再将此时的
;

作为直线检测的阈值%从参数空间反变

换到图像空间中&纬纱检测结果如图
&

!

F

"所示&整体流

程图如图
'

所示%

由霍夫变换检测得到的角度为垂直于纬纱的法线与水

平轴的夹角&记为
$

&即可由此计算出实际纬纱倾斜角度
"

j(#5

$

%当
"

大于
#

&即为右上倾斜$当
"

小于
#

&即为右

下倾斜%

E

!

检测系统组成

图
(

为织物纬斜检测系统的原理图&主要由硬件采集

图
&

!

霍夫变换直线检测

图
'

!

阈值逼近流程图

系统与软件检测系统组成%考虑到单目相机视场尺寸有限&

无法兼顾到整幅织物&故采用六路相机联合工作&红外透

射光源为其补光&由各路相机采集到的局部织物图像拟合

而成织物整体变化趋势%为模拟整纬机实际工作中的纬斜

检测过程&将变频器接至
9GL

控制器&交流电机则通过皮

带直接与导布辊相连&由变频器驱动电机将动力经过皮带

轮传递给导布辊&带动织物行进&上位机则与
9GL

控制器

通过
d="$"

串口实时通讯%

图
(

!

纬斜检测系统原理图

ECA

!

硬件系统搭建

搭建了如图
%#

所示的硬件系统结构%其中&上位机端

因需要控制多路相机同步采集&短时间内处理多组图像数

据&对配置要求较高&故选用
D42VHSQ%#*+

位系统&

/2T

6EK

#

LHPE

8W

4(T%#(##

处理器
L9>

&

--d+%*@X

内存&

/2T

6EK

#

> -̀@PJ

7

M41Q*$#

显示适配器&

%###WF

7

Q

千兆网卡%

采集设备选用海康威视
W T̂L:##$T"#@W @4

N

Z

工业

!
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基于机器视觉的摄像整纬纬斜检测研究
#

"&

!!!

#

图
%#

!

纬斜检测系统结构示意图

相机&

LH<

7

A6JPW","'

相机适配镜头%该工业相机采用

LW.=

感光芯片&相比于
LL-

芯片更适用于高速采集的场

合%为其选配的镜头能够防止图像发生畸变&成像清晰度

高%

@4

N

Z

工业相机通过海康威视
W T̂:LLT#%T%%#%

网线接

至上位机的千兆网卡实现与上位机的通讯&可以快速将分

辨率为
*&",%"

的实时图像帧数据传输到上位机用户端'

"$

(

%

测试现场如图
%%

所示%

图
%%

!

测试现场

ECB

!

软件系统搭建

软件平台基于
;?Z8YPJ<ESHP3

开发环境&为降低开

发难度&调用
WOLJ<L6PK;?Z8

与
J̀K1H2-H6?E6

类库函

数%

WOLJ<L6PK;?Z8

源于海康威视
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Z

相机的
=-e

软件

开发包&可用于对相机功能的二次开发%而
J̀K1H2-H6?E6

源于视觉处理软件
J̀K1H2%&;%"

&包含了上千种封装好的

图像处理函数&可用于实现所提出的纬斜检测算法%

在采集检测任务开始前&上位机软件平台枚举以太网

内满足
@4

N

Z 4̂Q4H2

传输协议的相机设备&为其注册采集图

像的回调函数&创建句柄&配置曝光*帧率*增益等参数%

利用多线程和委托为各个相机对象创建独立的线程并行工

作&提高
L9>

的利用率从而优化了系统的性能&使用户可

根据在线相机数目以及使用需求自由选择
%

至
'

路相机同时

工作&不会出现线程阻塞的现象%相机有连续采集与单帧

采集两种采集模式可供用户选择&其中单帧采集为硬触发

采集&由外部设备给相机发送触发信号来实现%当任务启

动时&将各路相机采集到的图像信息存放到各自独立的缓

存地址&交由纬斜检测算法执行一系列的检测处理%在窗

口控件中实时显示检测结果&用箭头标出纬斜方向&便于

用户观察&下方文本框内则显示具体纬斜角度%对多路相

机的检测结果进行融合运算&得到整幅织物的纬斜量和纬

弯量&结合
-EOZB

7

PEQQ!h6PJLMJP6Q!LH26PHK

控件与定时器

动态绘制成曲线图&实时有效地图表化显示织物的整体变

化趋势%上位机端将检测数据发送给
9GL

控制器&

9GL

控

制器便能控制斜辊和弯辊执行后续的纬纱矫正%系统运行

效果如图
%"

所示%

图
%"

!

系统运行效果

ECD

!

相机参数配置

相机作为整个系统中最为重要的一环&其参数的配置

直接决定了图像质量&进而影响到后续检测结果的准确性%

相机需要配置的参数分别为曝光*帧率以及增益%

在动态采集时&得到的图像会沿运动方向产生拖影&

如图
%$

所示%拖影的产生会模糊纬纱纹理&干扰纬纱的检

测%为减小负面影响&提出精度要求&竖直方向拖影长度

不得超过
,

7

4EBK

%若竖直方向实际视场尺寸为
"#<<

&则

可计算得到竖直方向上的精度要求为
"#

+

,%"g,

:

#;%(,

<<

%当织物行进速度为
%$$$<<

+

Q

!约
'#<

+

<42

"时&可

推出曝光时间必须要小于
#;%(,g%#

*

+

%$$$

:

%+*

$

Q

%通常

情况下&曝光时间越短&帧率越高&取帧率为最大值
$$&

%

增益一般用于强化较弱的信号&同时也会增加图像中的噪

声信号&故将其值设为
#

%

图
%$

!

拖影现象
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实验与结果分析

选取现有的多种低密*高密织物作为实验对象%一般

情况下&织物的纬纱倾斜角在
5$#\

!

$#\

范围内%在实验过

程中&导布辊带动织物以
,#<

+

<42

的速度行进&
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相

机采用硬触发的采集方式&配合透射光源每间隔
,##<Q

进

行一次采集&由上位机根据算法自动检测%为各个相机创

建对应的文件夹&将采集到的图像自动保存到文件夹中&

=aG=EPOEP

数据库中则按相机编号分类&记录每一帧织物

图像的纬斜角度
"

3

和耗时
O

3

&以便后续的人工测量纬斜分析

误差%

待停机后&根据检测过程中保存的每一帧图像&参照

国标
@X

+

8%+'#%T%(($

1机织物与针织物纬斜和弓纬试验方

法2中的人工纬斜测量法&在织物图像中人为标出纬纱线

段&由线段两端点坐标计算出斜率
0

&得到人工纬斜检测角

度
"

9

3

jJP16J23

&并记录人工检测耗时
O9

3

%对同一织物比较

多组算法检测结果
"

3

与人工测量结果
"

9

3

后&计算平均绝对

误差%

表
%

汇总了六类织物纬斜的算法检测结果与人工检测

结果的平均绝对误差&以及平均检测耗时%在织物快速行

进的过程中&整幅织物两端受力不均出现褶皱&光源亮度

不匀造成织物表面局部较暗&以及织物受导布辊牵引发生

形变都会给检测造成不同程度的影响%除以上客观因素

外&人工检测精确度较低&也会产生一定程度的误差%相

比之下&人工检测耗时费力&所耗时间远远超过了算法

检测%

表
"

汇总了根据参考文献 '

%$

(提出的频域次亮点分

析法检测得出的数据&正如文献 '

%$

(中所述&织物纹理

数目会对检测结果造成一定程度的影响&纹理数目越多&

检测结果的准确性越高%

表
%

!

本文方法六类织物的检测结果

织物类型
平均绝对误差

+!

\

"

算法平均耗时

+

<Q

人工平均耗时

+

Q

低密织物一
#!"$ %(,!& +#

低密织物二
#!"+ "%(!% $'

低密织物三
#!%+ %(%!' +$

高密织物一
#!"( "",!, +&

高密织物二
#!$, "#,!* +'

高密织物三
#!$% "%#!( +,

表
"

!

频域次亮点分析法六类织物的检测结果

织物类型 平均绝对误差+!

\

" 平均耗时+
<Q

低密织物一
%!$' &,!+

低密织物二
%!+' &&!$

低密织物三
%!*% &'!,

高密织物一
%!%, '$!%

高密织物二
%!#* &,!(

高密织物三
%!"$ &,!*

而从六种织物的总体情况可以看出&本文算法对高*

低密度的织物适应性较好%至于两种方法的检测时间&考

虑到纬纱整体变化趋势较为连续&不会发生突变&相机每

,##<Q

硬触发执行一次采集&

$##<Q

内完成检测处理已经

能够满足实际的工作需求%

同时&为测试所提出的纬斜检测算法在真实工况下的

抗干扰能力&待测织物局部存在污渍*破损等缺陷&如图

%+

所示%图
%+

!

J

"由算法检测出的纬斜量为
5,;",\

&人

工测量结果为
5,;#'\

&绝对误差为
#;%&\

$图
%+

!

F

"由算

法检测出的纬斜量为
5$;%$\

&人工测量结果为
5";'&\

&绝

对误差为
#;"*\

%该结果表明所提出的纬斜检测算法不易受

织物自身缺陷的影响&鲁棒性较好%

图
%+

!

存在缺陷的织物

S

!

结束语

针对实时动态检测纬斜这一问题&提出了基于机器视

觉的纬斜检测算法&并搭建硬件*软件平台展开测试&模

拟摄像整纬中的检测过程&测试结果表明&纬斜检测系统

适用于多种高密*低密织物&平均绝对误差在
#;$,\

以内&

平均耗时不超过
"",;,<Q

&在实际工作中较为稳定%研究

有如下创新点)

%

"对初始图像采用改进后的巴特沃斯陷波滤波器进行

预处理&综合了对织物图像空间域与频域两个不同角度的

分析&清晰地提取出纬纱纹理区域&避免了霍夫变换因区

域干扰信息较多而造成较大的检测误差%

"

"设计了独立的摄像整纬系统上位机控制界面&控制

六路
@4

N

Z

工业相机实现稳定高效的采集检测&界面设计便

于观察织物整体变化趋势&并可根据整纬机的门幅宽度拓

展至八路相机%

但本文研究的算法主要针对带有明显纹理方向的织物&

而对于少部分编织工艺复杂&不具备纬纱纹理走向的织物

检测存在一定困难&这也是摄像整纬技术下一阶段研究的

主要方向%
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