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基于帧差法与 ＳＵＲＦ匹配的异纤机棉流速度测量
冯育龙，许　涛

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对异纤机输棉通道内棉流速度的不确定性导致其打击精度无法提高的问题，课题组提出了一种基于帧间差分
法和ＳＵＲＦ特征匹配算法相结合的混合棉速测量方法。首先，对采集到的棉团图像进行预处理，采用帧间差分法提取棉
团边缘信息，得到分离的二值化棉花图像；其次，基于形态学操作对二值化图像进行腐蚀、膨胀运算，得到完整的待检测

棉团信息；最后，通过ＳＵＲＦ特征点匹配算法对２幅图像中的特征点进行匹配，计算相邻帧间同名点之间的像素距离，将
像素距离转换为实际距离后，计算得到棉团运动速度。研究结果表明：与直接匹配相比，特征点数量减少了６７．８％，无
效匹配点对减少了９７．４７％，算法计算所得速度与直接计算所得速度误差低于４％。课题组提出的算法可以满足实际工
业应用要求。
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　　近年来，随着我国经济结构的调整，棉花种植面积

从２０１４年的４１８．０万公顷下降到２０２１年的３０２．８万

公顷；与此同时，棉花采摘的机械化水平从７０．７４％逐

年递增至８１．１８％。相对人工采摘而言，机械化采摘

速度快，但同时也导致采摘的棉花中含有大量异性纤

维［１］。这些外来纤维在纺纱过程中难以去除，严重影

响纱线品质。因此，在纺制棉纤维之前，必须去除棉花

中的异性纤维［２］。目前，基于机器视觉的检测系统已
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广泛应用于识别棉花中的异性纤维［３５］。

棉花异纤清除机就是用来清除棉花中异性纤维的

自动化设备。棉花异纤清除机通过视觉系统检测到异

性纤维，随即给打击执行部件发出打击指令，实现高速

气流截断控制。但是由于棉流速度的不确定性，异纤

清除效率难以提高［６］。

基于机器视觉的速度测量是利用目标跟踪技术，

通过匹配目标的位置、大小、形状和颜色，建立运动目

标和前景目标之间的对应关系。根据匹配原理不同，

可分为基于灰度的模板匹配算法以及基于特征的匹配

算法。Ｊｉｎ等［７］通过图像相关性比较，计算相关系数，

找到估计速度的最大可能距离；Ｍｏｓｏｒｏｖ等［８］基于获

得的一系列层析图像，利用互相关技术测量了粒子速

度，并考虑了传感器体积内存在的流型。Ｙａｊｕｎ等［９］

提出了一种基于双 ＣＣＤ相机的棉花速度接触式测量

方法，采用互相关法获得了棉花流动的分区速度；实验

结果表明，该方法可以有效地弥补超声波传感器方法

的不足。

由于归一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＮＣＣ）可以达到较高的精度，但是 ＮＣＣ的计算成本很

高，并且随着模板的尺寸变大，其计算时间会急剧增

加。ＣＨＥＮ等［１０］提出一种模板匹配的加速度算法。

代阳等［１１］提出了一种基于图像互相关和卡尔曼滤波

算法的混合方法，采用连通域法进行预处理和分割，得

到分离后的棉花图像，并利用图像互相关配准技术计

算坐标变换参数；在图像配准中，采用卡尔曼滤波方法

预测可能的位置，从而加快图像配准速度；研究结果表

明，该方法可以有效提高检测的准确性以及实时性。

李庆园［１２］提出一种基于时空域的车辆测速方案，

并使用局部邻域一致性约束对误匹配点对进行剔除。

李继辉［１３］通过采用混合高斯背景建模算法实现运动车

辆目标提取，通过ＳＩＦＴ检测算法实现特征点提取以及

匹配，通过标定相机计算车辆与摄像机之间的距离，求

出车辆速度。田杰等［１４］针对复杂背景下的图像匹配精

度与运算速度较低的问题，基于Ｈｕ不变矩和区域面积

的感兴趣区域特征提取方法，缩小识别匹配区域；结合

Ｈａｒｒｉｓ角点算法对ＳＵＲＦ算法进行改进，剔除不稳定的

特征点，有效提高图像匹配精度。常子霆等［１５］针对无

法获取运动车辆的全景图片且车辆之间有遮挡的现实

问题，利用车轮之间的位置关系来限制匹配区域，提高

了匹配精度；用模板匹配对关键点进行追踪，获得多帧

图像之间的车轮位移；实验结果表明，所提方法使得测

速结果的均方根差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）下

降了２０％～４０％，更加适用于车辆以较快速度（１０～

２０ｋｍ／ｈ）通过高速公路入口测速点的实际场景。

综上所述，基于灰度的模板匹配算法在进行速度

测量时，需要逐像素匹配并计算相关系数，计算量较

大；基于特征的匹配算法往往又会因为特征点数量较

多增加匹配难度。针对运动棉团与背景差异性较小导

致难以准确匹配的问题，课题组提出一种帧间差分法

和形态学结合的 ＳＵＲＦ特征匹配算法。首先，课题组

利用帧间差分法提取棉团边缘轮廓；其次，通过形态学

开闭运算得到完整的棉团信息；而后，基于 ＳＵＲＦ特征

匹配算法选取特征点进行匹配并计算同名点之间的像

素差；最后，进行坐标转换得到实际移动距离并计算棉

团运动速度。

１　棉流速度测量理论

棉流速度测量有以下特点：①背景单一，异纤机在

正常工作的情况下，光源及光照强度不会发生变化，高

速ＣＣＤ相机位置固定，获取到的图像背景在短时间内

不会发生变化；②大小不一、形状各异的棉团会同时存

在；③棉团与背景图像灰度图差别不大。

课题组提出将帧差法与ＳＵＲＦ特征点匹配算法相

结合计算棉团运动速度。对于帧差法只能提取目标轮

廓的问题，采用形态学开闭运算进行填充，得到完整棉

团信息，同时减少特征点数量，通过对相邻帧间同名点

的像素距离进行坐标系转换得到实际移动距离，计算

棉流速度。

１．１　帧间差分法提取运动目标

依据图像非运动区域变化较小的原理，在视频流

中选取相近的２帧图像作差来提取目标轮廓，但该算

法只能提取部分边缘信息而不能获得完整的目标信

息。假设Ｆｋ（Ｘ，Ｙ）和Ｆｋ－１（Ｘ，Ｙ）分别表示视频流中第

ｋ和第ｋ－１帧的图像，则差分图像：

Ｄ（Ｘ，Ｙ）＝｜Ｆｋ（Ｘ，Ｙ）－Ｆｋ－１（Ｘ，Ｙ）｜。 （１）

式中：（Ｘ，Ｙ）表示像素点，Ｄ（Ｘ，Ｙ）表示提取的目标

轮廓。
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对目标轮廓Ｄ（Ｘ，Ｙ）二值化处理获取运动目标像

素点的位置，二值化过程如下：

Ｒ（Ｘ，Ｙ）＝
１，Ｄ（Ｘ，Ｙ）＞Ｔ；

０，Ｄ（Ｘ，Ｙ）＜Ｔ{ 。
（２）

式中：Ｒ（Ｘ，Ｙ）为二值化后的图像，Ｔ为选定的阈值。

１．２　形态学开闭运算

１）膨胀，实现图像中的高亮部分的扩张，以获得

更大的高亮范围。膨胀定义为：

ｄｓｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍａｘ
（ｘ′，ｙ′）：ｅｌｅｍｅｎｔ（ｘ′，ｙ′）≠０

ｓｒｃ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）。

（３）

式中：ｓｒｃ表示原始图像；ｄｓｔ（ｘ，ｙ）表示输出图像，主要

实现用（ｘ，ｙ）周边区域（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）内的最大值代替

（ｘ，ｙ）的值。

２）腐蚀，求局部最小值，缩小图像中的高亮范围，

腐蚀定义：

ｄｓｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）：ｅｌｅｍｅｎｔ（ｘ′，ｙ′）≠０

ｓｒｃ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）。

（４）

式（４）中，用（ｘ，ｙ）周边区域（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）内的最

小值代替（ｘ，ｙ）的值。

１．３　ＳＵＲＦ特征点匹配

尺度不变特征变换（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅ，

ＳＵＲＦ）特征点具有平移、旋转和多尺度的不变性优势，

在进行特征点匹配时能保持很好的鲁棒性。因此课题

组基于ＳＵＲＦ特征点来提取感兴趣点。

算法具体流程：

１）构建积分图像Ｉ（ｘ，ｙ）以及Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∑
ｉ≤ｘ

ｉ＝０
∑
ｊ≤ｙ

ｊ＝０
Ｉ（ｘ，ｙ）； （５）

Ｈ［Ｉ（ｘ，ｙ）］＝

２Ｉ
ｘ２

２Ｉ
ｘｙ

２Ｉ
ｘｙ

２Ｉ
ｙ











２

； （６）

Ｈ（ｘ，ｙ，σ）＝
Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ）

Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σ
[ ]

）
。（７）

式中：Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像原点（ｘ，ｙ）整个区域内所有像

素点灰度值之和；Ｈ［Ｉ（ｘ，ｙ）］表示 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵，

Ｈ（Ｘ，σ）表示滤波后的 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵，σ表示尺度；

Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σ），Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ）和Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σ）表示的是滤波

后二阶微分在点（ｘ，ｙ）处与图像Ｉ的卷积。

以Ｈ矩阵的特征值作为判别式，根据判定结果的

符号将点分类

ｄｅｔ（Ｈ）＝ＬｘｘＬｙｙ－（ωＬｘｙ）
２。 （８）

式中，ω表示用盒式滤波器替代高斯滤波器的加权

系数。

２）构建尺度空间。

Ｈ矩阵构建的尺度空间以９×９作为第１组第１层

盒状滤波器的尺寸Ｌ０，盒状滤波器尺度 σ就是图像尺

度ｓ０，其他层图像尺度：

ｓ＝ｓ０×
Ｌ
Ｌ０
＝１．２×Ｌ９。 （９）

３）特征点定位。

将经过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵处理的每个像素点与其３层

尺度空间内的３×３×３个点进行比较，极大值点即为

初步选定关键点，去除误定位点得到特征点。

４）特征点主方向分配。

建立以特征点为圆心，１２ｓ为直径的区域，用６０°

的扇形窗口扫描区域，计算区域内所有点的响应值之

和，值最大的方向就是特征点的主方向。主方向计算

如图１所示。

图１　特征点主方向

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

５）特征点描述子的生成。

以特征点为中心，沿着主方向建立正方形窗口，并

等分为４×４的子区域。计算１６个子域内像素点的小波

特征ｄｘ和 ｄｙ，形成包含∑ｄｘ，∑ｄｙ，∑ ｜ｄｘ｜和

∑ ｜ｄｙ｜的四维向量，生成６４维描述符。

６）特征点匹配。

ＳＵＲＦ特征点匹配主要通过计算两点的欧氏距离

和Ｈ矩阵的迹来评价匹配效果好坏；欧氏距离值越小

越匹配。计算矩阵主对角线上元素之和，符号相同的
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２个特征点进行匹配，否则不予以匹配。

计算特征向量Ｐ１，Ｐ２中元素的欧式距离，满足要
求即可视为同名点。特征匹配计算公式：

Ｅｍ ＝ｍｉｎ１≤ｎ≤ｌ
∑（ｐｉ１ｍ －ｐｊ２ｎ）槡

２。 （１０）

式中：ｐｉ１ｍ，ｐ
ｊ
２ｎ分别为Ｐ１，Ｐ２向量组中的第ｍ，ｎ个向量

中的第ｉ，ｊ位元素；Ｅｍ为Ｐ１中第ｍ个特征点向量组的
匹配结果。

ＳＵＲＦ特征点匹配结果中有少量不包括棉团运动
信息的特征点，因此需要将背景特征点与运动特征点

进行区分。２个特征点的像素距离：

ＤＬ＝ （ｘ１ｍ－ｘ１ｎ）
２＋（ｙ１ｍ－ｙ１ｎ）槡

２。 （１１）
式中：（ｘ１ｍ，ｙ１ｍ），（ｘ１ｎ，ｙ１ｎ）分别表示特征点１，２在图
像中的像素位置；ＤＬ表示２个特征点之间的像素距
离，ＤＬ接近于０的标记为背景特征点，ＤＬ远大于０的
标记为运动特征点。

１．４　坐标系转换
ＳＵＲＦ特征点匹配算法实现了给定时间间隔内棉

团运动像素距离大小的检测。为了获得棉团运动速

度，需要将像素距离与实际距离进行转换，单目相机转

换原理如图２所示。

图２　距离转换原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

通过计算标尺在图片中显示的尺寸得到比例关

系，计算整个图片实际尺寸；根据成像图片的分辨率计

算得到单个像素对应的实际距离；ＳＵＲＦ算法计算出
特征点之间的像素差，再与单个像素对应的实际距离

相乘得到实际移动距离，进而计算得到棉团运动速度。

设图像像素与实际距离之间的转换单位为 μ，实际距
离为Ｄ，则有：

μ＝ Ｌ
ｌ·ｐｉｘ

； （１２）

ｖ＝Ｄｔ＝
Δｐｉｘ·μ
ｌ／ｆｐｓ

＝μ·ｆｐｓ·Δｐｉｘ。 （１３）

式中：ｌ为标尺实际长度，Ｌ为标尺在成像图片中的长

度，ｆｐｓ为相机拍摄帧率，ｐｉｘ为标尺在图像中的像素数，

Δｐｉｘ为像素差，ｔ为棉团运动时间，ｖ为棉团运动速度。

２　棉流速度测量

２．１　棉速测量实验平台

选用帧率高、可视化好的高速ＣＣＤ相机搭建如图

３所示的棉流速度测量平台。相机型号为 Ｐｈｏｔｒｏｎ

ＦａｓｔＣＡＭ，采用了高感光度ＣＭＯＳ传感器，难以拍摄的

低亮度拍摄对象也能实现可视化。为了降低实验中外

界因素的影响，实验所用的棉花大小、形状应有一定的

差异性。在测试过程中，保持相机位置固定。

图３　棉速测量实验平台

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｃｏｔｔｏｎｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　帧差法提取运动目标

相机获取的棉团图像灰度转换结果如图４（ｂ）所

示。运动棉团与通道背景之间灰度值差异不明显，直

接进行ＳＵＲＦ特征点匹配，结果如图５所示。匹配结

果表明：①特征点数量多；②存在误匹配点对；③与棉

团信息特征点数量少。

图４　棉流图像

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｉｍａｇｅ
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图５　ＳＵＲＦ特征点粗匹配

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳＵＲＦｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｒｏｕｇｈｍａｔｃｈｉｎｇ

运用帧间差分法提取棉团边缘轮廓，如图６所示。

图中可以看到帧差法前后，棉团边缘轮廓得到很好的

提取，但是棉团内部信息不完整，会增加后续匹配

难度。

图６　帧间差分法提取棉团边缘轮廓

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｂａｌｌｅｄｇｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｂｙｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

２．３　形态学运算填充内部轮廓

对二值化图像运用形态学开闭运算进行噪点去除

以及内部填充，结果如图７所示。从图７中可以看出，

背景区域的噪点实现去除，同时得到了整个棉团信息。

图７　形态学开闭运算

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．４　ＳＵＲＦ特征点匹配

对形态学开闭运算后的２帧图像进行 ＳＵＲＦ特征

点匹配，得到如图８所示的匹配结果。匹配结果表明：

匹配的像素点数为２８，有２个背景特征点，３个误匹配

点。去除不需要的匹配点后，计算剩余匹配点对的像

素差平均值，作为给定时间内棉团运动的像素距离。

与直接对灰度图像进行 ＳＵＲＦ粗匹配的结果进行对

比，得到表１所示的结果。从表１中可以看出，本文算

法将特征点数从８７减少到２８，无效匹配点对数从７９

减少到２，误匹配点对数从５减少到３，提高了算法的

运算速度。

图８　ＳＵＲＦ特征点匹配

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＳＵＲＦｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表１　直接匹配与所提算法对比结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 特征点数 误匹配点对数 无效匹配点对数

ＳＵＲＦ粗匹配 ８７ ５ ７９

本文算法 ２８ ３ ２

２．５　棉流速度测量

由式（１１）～（１３），计算选取的同名点像素移动距

离，在进行像素距离与实际距离的转换后，计算得到给

定入口速度ｖｉｎ＝１５ｍ／ｓ时输棉通道内棉流速度。输

棉通道进棉口横向长度为 １３８０ｍｍ，圆形速度入口

（优棉出口）位于通道中间，在对称通道内以５５ｍｍ为

间隔，选取１２个点，计算１２个点处的棉流速度。其

中，通道中间位置为１号位置，通道边界位置为１２号

位置，结果如图９所示。

与直接计算得到的棉流速度进行比较，结果如图

１０所示。对本文算法与直接计算所得的速度之间的

误差进行计算，误差如图１１所示。

由图１０和１１可知，对称通道内，本文算法所得速

度与直接计算所得速度间的误差基本保持在４．０％左

右，在通道边缘位置误差逐渐增大。此种情况的出现

与输棉通道的弯形管道结构有关。
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图９　课题组提出算法的对称通道棉流速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０　直接计算和课题组提出算法的

对称通道棉流速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ

图１１　误差变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３　结论

课题组针对异纤机输棉通道内棉流速度分布特性

无法确定的问题，提出了基于帧间差分法和 ＳＵＲＦ特

征点匹配相结合的棉流速度测量方法。同时，使用形

态学腐蚀、膨胀运算去除背景噪点同时得到完整的棉

团信息。实验结果表明，与直接匹配相比，特征点数量

减少６７．８％，无效匹配点对减少９７．４７％，本文算法计

算所得速度与直接计算所得速度误差约为４．０％。课

题组设计的算法准确率能满足实际要求。该算法虽然

能够准确获得不同位置的棉流速度，但是算法实时性

不高，后续研究可以围绕提高算法运算速度展开研究。

参考文献：

［１］　ＹＡＮＧＷ，ＬＩＤ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｅｉｇｎ ｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６８（１）：６８－７７．

［２］　ＷＡＧＡＹＥＢＴ，ＡＤＡＭＵＢＦ，ＪＨＡＴＩＡＬＡＫ．Ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒｍｅｌａｎｇｅｙａｒｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｍ］／／ＣｏｔｔｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０２０：５２９－５４６．

［３］　ＺＨＡＯ Ｘ，ＬＩＤ，ＹＡＮＧ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｉｎ

ｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，２４：５８５－５９６．

［４］　ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＬＩＣ，ＹＡＮＧ Ｆ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｍａｔｔｅｒ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｉｄｅｃｏｔｔｏｎｌｉｎｔｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ（ＳＷＩＲ）

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３９：７５－９０．

［５］　ＪＥＹＡＲＡＪＰＲ，ＮＡＤＡＲＥＲＳ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｘｔｉｌｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄａｎａｃｃｕｒａｔｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｅｘｔｉｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，９０（９／１０）：９７１－

９８０．

［６］　ＣＨＥＮＴ，ＷＡＮＧＫ，ＬＩＬＩＷ Ｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｉｐｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１０，４（３）：２７５－２７９．

［７］　ＪＩＮＮ，ＺＨＯＵＹ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌｗａｔｅｒ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｔｌｏｗｆｌｏｗｒａｔｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｌｕｇｉｎｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（２１）：４６４９．

［８］　ＭＯＳＯＲＯＶＶ，ＺＹＣＨＭ，ＨＡＮＵＳＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｉｎ

ｐｌａｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（１）：

３０６．

［９］　ＹＡＪＵＮＣ，ＥＲＨＵＺ，ＸＩＡＯＢＩＮＧＫ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄｉｍａｇｅ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／２０１３ ＩＥＥＥ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＩＥＥＥ，２０１３，

１：２０２－２０６．

（下转第７５页）

·０７· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第６期


