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基于多方向光源的色纱织物密度图像检测
陈凯峰，向　忠，史伟民

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：针对色纱织物存在不同颜色，密度检测具有较大难度的问题，课题组提出了一种基于多方向光源的色纱织物密
度图像检测算法。利用织物的３Ｄ表面结构来弱化色纱织物的色彩信号，使用正方形分布的４个定向光源在特定的照射
角度下对色纱织物进行照明及采样，再把４个图像进行融合，使融合后的图像集成了每张图像中较清晰的部分。对于局
部加权回归算法中宽度系数不能因为织物改变而自适应的问题，提出了自适应算法，让不同织物具有适合的宽度系数去

平滑其投影曲线。实验结果表明提出的算法准确率可达９９．１７％，适合在色纱织物密度检测方面进行推广。
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　　随着计算机和图像处理技术的快速发展，基于机
器视觉的纱线密度检测方法应运而生，使织物产品的

质量有了更好的保证。目前有许多非常成熟的方法可

以准确、稳定地检测纯色织物的密度，例如快速傅里叶

变换［１］、灰度共生矩阵［２］、小波变换［４］、相关系数［５］和

灰度投影方法［６］。近年来，随着对服装外观的更高要

求，色织面料由于其独特的颜色和质地在高价值的纺

织品市场中扮演着越来越重要的角色。由于彩色色织

布由不同颜色的纱线组成，强度和色彩信号会不同程

度地影响图像质量，难以直接应用上述方法检测色纱

织物的密度，有色纱线织物通常需要特殊处理才能进

行精确的密度检测。

目前的研究主要集中在如何削弱颜色对色织物密

度检测的影响。众所周知，织物是根据预定的编织图
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案水平交织纬线和垂直交织经线而生产的，纬线和经

线的周期性交织产生３Ｄ织物结构。如果可以使用机
器视觉方法获得织物表面的３Ｄ构造，则可以从３Ｄ表
面图像容易地获得织物的密度；可以通过激光深度传

感器［７］和３Ｄ相机［８］等专用设备获得表面深度信息。

然而，由于这些特殊设备通常非常昂贵，所获得的数据

量很大，并且数据处理过程复杂，处理时间长，极大地

限制了这种方法在实践中的推广。

课题组提出了一种基于多方向照明的色织织物密

度检测算法：分析在不同光照方向下采样的图像质量，

并基于小波变换的图像融合方法进行融合；使用巴特

沃斯低通滤波器对融合图像进行滤波；利用自适应局

部加权回归算法平滑灰度投影曲线，以精确定位织物

中的经纱和纬纱。最后，测试不同的色纱织物样品并

与手动计算的结果进行比较以验证算法的有效性。

１　图像的获取
１．１　图像采集系统

因为织物表面是３Ｄ结构，当采用环形光源或多
个方向光源同时进行照明时，由于入射光从多个方向

照射过来，织物表面上的每个位置都有光照射到，这种

情况下织物表面的光基本上是属于均匀照射，就会削

弱纱线和间隙的差异。然而，当某个方向的光源在特

定角度进行照射时，因为织物表面纱线和间隙存在凸

和凹的３Ｄ关系，所以光线只会照射到凸起的部分，而
凹陷的部分就会被凸起的部分挡住，这样就会形成亮

暗的关系，使织物图像中始终保持明显的灰度差异，让

图像更清晰，这２种情况如图１所示。

图１　环形光源和单光源照明对比
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

课题组所采用的光源和图像采集系统如图 ２所
示。其中图２（ａ）为光源的俯视图，Φ＝０°表示光源 Ｌ１
照明时光源的编号为１，所在的角度为０°，采样得到的
图片表示为Ｉ０°；同理其它光源Ｌ２，Ｌ３和Ｌ４照明时，采样
得到的图片表示为 Ｉ９０°，Ｉ２７０°和 Ｉ３６０°。采样的相机型号

为ａｃＡ１６００２０ｇｍ，像素为２００万像素，输出的图像为
灰度图，光源为白光源。

图２　照明光源和图像采集系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　光源倾斜角度确定
由于光源的倾斜角度对于图像的清晰度有较大的

影响，为了找到适合的角度，课题组设计了针对性实

验，从倾斜角为５．０°开始，每增加２．５°进行一次采用，
直至倾角为３５．０°为止，并对每个图片的熵值Ｅｎ，平均

梯度珔ｇ和标准差δ进行客观评价。熵值 Ｅｎ，平均梯度
珔ｇ和标准差 δ的值都是越大越好，值越大表明图像的
信息、层次越丰富，图像也就越清晰。表１为某个样本
的评价结果，把表中的数据进行拟合，结果如图３所
示。熵值随倾斜角度的变化虽然存在波动，但最大熵

值和最小熵值差距较小，约为０．１６；平均梯度随着倾
斜角度的变化先减小，后又逐渐增大，当倾斜角度到达

２６．５°时，平均梯度达到最大值１０．３５；标准差随着倾
斜角的增大一开始是趋于上升，当倾斜角到达１５°后，
随着倾斜角度的增大，标准差变化不大，逐渐趋于稳
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定，这明显不合理。分析得出，在３种评价标准中选用
平均梯度来确定最佳倾角为最优方案，这与其它样本

的实验结果也是一致的。课题组确定最优倾角为

２５２°～２７．５°，课题组最终取倾角２６．４°为采用的光源
倾斜角度。在倾斜角度为２６．４°时采样得到的色纱织
物图像如图４所示。

表１　光源不同倾斜角度时不同评价标准的结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

α／（°） Ｅｎ 珔ｇ δ

５．０ ７．１５８ ８．１４０ ５８．７６２
７．５ ７．１７６ ７．５９５ ６１．１７６
１０．０ ７．２１４ ７．６７１ ６５．４１４
１２．５ ７．２４７ ７．８５４ ６８．０４０
１５．０ ７．２８４ ８．４８３ ７２．５６１
１７．５ ７．２９７ ８．８５０ ７２．７７０
２０．０ ７．３１５ ９．２１２ ７２．９４６
２２．５ ７．２６０ １０．１４４ ７３．２１８
２５．０ ７．２３７ １０．２９４ ７４．０２５
２７．５ ７．２６９ １０．３１５ ７３．９５０
３０．０ ７．２７８ ９．９５１ ７３．８５３
３２．５ ７．２４２ ９．７３６ ７３．６０８
３５．０ ７．１９６ ９．２３２ ７３．４８６

图３　不同评价数据的拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａ

图４　不同方向上采样得到的色纱织物图像
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｙａｒｎｄｙｅｄｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｉｍａｇｅｓ

ｓａｍｐｌｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
２　图像融合及滤波
２．１　图像融合

采集后的４个图像采用基于小波的融合方法，融
合过程如图５所示，具体是把每个织物图像分别用小
波进行一层分解［９］，得到 １个低频 ＬＬ０°和 ３个高频
ＨＬ０°，ＬＨ０°和ＨＨ０°。低频采用的融合规则为加权平均
法，融合得到新的低频ＬＬｎ，高频采用的融合规则为系
数绝对值较大法，融合得到新的高频 ＨＬｎ，ＬＨｎ和
ＨＨｎ，最后进行小波逆变换融合得到新的图像Ｉｎ。图５
的４个图像经该方法融合后的结果如图６所示，图像
尺寸为原图像融合后裁剪的结果，像素是８００×８００。
２．２　图像滤波

融合后的图像需要对其进行滤波，由于织物表面

本身存在一些细小的毛线，且拍摄过程中受到环境、传

输工具等影响，导致图像中存在噪声。这些噪声在空

间域中难以分辨和去除，但是当把图像转换到频域中
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图５　小波变换融合过程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６　融合后的图像
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｅｒｇｅｄｉｍａｇｅ

时，噪声在频域中就会变成高频部分，只需要在频域中

使用低通滤波的方法就可以去除。故采用巴特沃斯低

通滤波［１０］的方法：

Ｄ（ｕ，ｖ）＝ ｕ－Ｍ( )２
２

＋ ｖ－Ｎ( )２[ ]
２ １

２
；

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋［Ｄ（ｕ，ｖ）／Ｄ０］

２σ；

Ｆｂｔ（ｕ，ｖ）＝Ｆｆ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）；

ｆｂｔ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
Ｆｂｔ（ｕ，ｖ）ｅ

ｊ２π（ｕｘＭ＋
ｖｙ
Ｎ）。

式中：Ｍ为图像的高度；Ｎ为图像的宽度；Ｄ（ｕ，ｖ）表示
一个坐标点与频率平面原点的距离；ｕ和 ｖ为频域中
的坐标点；Ｈ（ｕ，ｖ）表示巴特沃斯滤波器；Ｄ０是一个非
负值，称为截断频率，这里我们设为１００；σ是可以改
变滤波器的形状大小，σ较大对应较陡的过度，更接近
理想滤波器的举止，这里令 σ＝２；Ｆｂｔ（ｕ，ｖ）为滤波后
的频域结果，Ｆｆ（ｕ，ｖ）为融合后图像经快速傅里叶变换
转换到频域的结果，对 Ｆｂｔ（ｕ，ｖ）进行快速傅里叶逆变
换则可变回空间域图像ｆｂｔ（ｘ，ｙ）；ｘ和ｙ为空间域中的
坐标点。

低通滤波对于后续密度检测的精确度也有一个很

大的改善。图７为图６的滤波结果，可以清楚地看到
原图中细小的毛线已经没有了，滤波后的图像变得更

加细腻、光滑。

图７　滤波后的图像
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

３　密度检测
３．１　投影曲线自适应拟合

对滤波后的图像进行灰度投影的曲线上仍旧有很

多局部峰值点，这些局部峰值点对于密度的检测仍有

较大影响。故采用局部加权回归算法［１１］拟合投影曲

线以消除局部峰值点。使用局部加权回归算法进行平

滑滤波时需要考虑平滑的宽度，课题组提出使用系数

η计算平滑宽度系数ｋ，流程如图８所示。使用３个不
同的色纱织物样本ａ，ｂ和ｃ检验在不同系数η的情况
下，织物密度检测的准确率，结果如表２所示。当η为
１．８～２．０时，织物密度准确率较高，故取η＝１．９去平
滑织物图像的投影曲线。

图８　自适应算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图８中几个参数的计算公式：
Ｓｒ＝Ｎ／Ｄｒ；
Ｓａ＝Ｓｒη；
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ｋ＝Ｓａ／Ｎ。
式中：Ｎ为图像的宽度；Ｄｒ为投影曲线峰值点数量；Ｓｒ
为每个峰值点所占的宽度；η为提前输入的系数；Ｓａ为
估计的每个峰值点所占的宽度；ｋ为宽度系数，用于局
部加权回归算法。

表２　η不同时密度检测的错误率
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔηｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 样本 η
经纱

数量

纬纱

数量

错误

率／％

平均错

误率／％

１ ａ １．０ ２７ ５４ ２６．５８ ２３．２３

２ ｂ １．０ ２７ ２８ ７．５５

３ ｃ １．０ ２０ ８６ ３５．５６

４ ａ １．２ ２７ ５０ １７．４９ １８．１８

５ ｂ １．２ ２７ ２８ ７．５５

６ ｃ １．２ ２０ ８２ ２９．５０

７ ａ １．４ ２７ ４８ １２．９４ １７．４４

８ ｂ １．４ ２７ ２８ ７．５５

９ ｃ １．４ １９ ８７ ３１．８２

１０ ａ １．６ ２６ ４７ ６．８２ １０．８５

１１ ｂ １．６ ２７ ２８ ７．５５

１２ ｃ １．６ １９ ７８ １８．１８

１３ ａ １．８ ２６ ４５ ２．２７ ３．００

１４ ｂ １．８ ２６ ２６ ３．７０

１５ ｃ １．８ １９ ６８ ３．０３

１６ ａ ２．０ ２５ ４２ ８．４０ ８．８６

１７ ｂ ２．０ ２４ ２６ １１．３９

１８ ｃ ２．０ １８ ６５ ６．７８

３．２　实验结果对比
确定了η值后进行实验，对某个织物样本经纱方

向进行投影，如图９所示。从９（ａ）和图９（ｂ）对比中可
以发现使用巴特沃斯低通滤波对于局部峰值点是很明

显的改善，而使用自适应局部加权回归算法后，即从图

９（ｂ）和图９（ｃ）的比较中可以发现图９（ｂ）中的局部峰
值点已经没有了。

３．３　密度检测
选取６个色纱织物样本测定密度进行对比实验，

结果如表３所示。使用课题组提出的方法，由表３的
数据可计算出平均错误率为０．８３％，所以织物密度检
测的准确率高达９９．１７％。其中，ｅ＝｜ｄＡ－ｄＭ｜／ｄＭ ×
１００％，ｄＡ表示利用本文算法检测的织物密度，ｄＭ 表
示人工检测出的织物密度。

４　结论
课题组通过把多方向光源采集的色纱织物图像进

行融合来增强色纱织物的纹理特征。利用巴特沃斯低

图９　不同情况下投影曲线的比较
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

表３　文中方法和人工检测的准确率比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｍａｎｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

样

本

本文算法检测出的织

物密度／（根·ｍ－１）

经纱 纬纱

人工检测织物

密度／（根·ｍ－１）

经纱 纬纱

错误率ｅ／％

经纱 纬纱

１ １０１５ １８２１ １０１８ １８０７ ０．２９ ０．７７

２ １０６３ １８４２ １０６５ １８５５ ０．１９ ０．７０

３ １０７９ １７９６ １０８７ １８０４ ０．７３ ０．４４

４ １０２２ １１２５ １０２１ １１２５ ０．１０ ０．００

５ ２４８１ ２３５４ ２５２２ ２３１１ １．６３ １．８６

６ ８４９ ２８８６ ８５４ ２８１３ ０．５９ ２．６０

通滤波器对图像进行滤波，减少了大部分的高频噪声，

使得投影曲线更加平滑。最后利用课题组提出的自适

应的局部加权回归算法去平滑投影曲线，达到消除局

部峰值点的目的。把本文的密度检测方法与人工检测

相比较，可以发现本文的密度检测方法可以得到较好

的检测结果。后续的研究，可以考虑作进一步的改进，

如图像融合算法的改进、尝试其他算法，使融合的图像

·６６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第５期



更加清晰；硬件方面同样存在提升的空间，特别是相

机，文中使用的相机的像素在目前科技发展水平中已

属于较低的水准，高像素的相机可拍到更清晰的图像，

更有利于提升密度检测的准确性；对于密度检测算法

可以考虑结合神经网络、深度学习等算法，以提高色纱

织物密度的检测精度。
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３）将作动器模拟得到的电磁特性与通过公式计

算得到的电磁特性做对比，确保设计的合理性。
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［７］　卓忠疆．机电能量转换［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９８７：２１－

２３．

［８］　阎治安，高小
"

，易萍虎，等．压缩机驱动用直线永磁电动机的研

究［Ｊ］．西安交通大学学报，２００５（２）：１９１－１９５．

［９］　赵博，张洪亮．Ａｎｓｏｆｔ１２在工程电磁场中的应用［Ｍ］．北京：中国

水利水电出版社，２０１３：
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手合作伙伴推进中国水务行业数字化
２０１９西门子数字化水务峰会在赤峰成功举办。本次峰会以“引领创新 共创价值”为主题，为２００余位来自水行业的参会者搭

建了探讨行业未来发展、解读相关政策和分享前沿数字化技术应用的绝佳平台。在此次峰会上，西门子同时宣布启动了“西门子数

字化水务生态圈”，致力于与水务集团、系统集成商、行业设计院和协会以及专家等合作伙伴共同推进水务行业的数字化转型升级。

此次成立的“西门子数字化水务生态圈”吸引了超过百家合作伙伴的积极参与。通过将水务行业价值链中的不同机构和企业

融合在一起，西门子致力于在行业内推动数字化的水务治理理念。峰会上，西门子展示了其基于网络的创新过程控制系统 －－
ＳｉｍａｔｉｃＰＣＳｎｅｏ。该系统可以支持任意数量的用户基于网络并行开展工作，而无需在本地安装软件。西门子从设计、技术、框架等
领域为企业和用户提供强有力的支持，从而实现能效的提升，避免不必要的水资源损失，并最大限度地降低资源消耗。

（张　争）

·７６·　［自控·检测］ 　 　 陈凯峰，等：基于多方向光源的色纱织物密度图像检测 　 　 　　　　　　　


